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前 言

为贯彻《中华人民共和国环境保护法》《中华人民共和国水污染防治法》《中华人民共和国大气

污染防治法》等法律，落实《国务院办公厅关于印发控制污染物排放许可制实施方案的通知》（国办

发〔2016〕81号），建立健全基于排放标准的可行技术体系，防治环境污染，改善环境质量，推动

制浆造纸工业污染防治技术进步，制定本标准。

本标准规定了制浆造纸工业废水、废气、固体废物和噪声污染防治可行技术。

本标准的附录 A为资料性附录。

本标准为首次发布。

本标准由环境保护部科技标准司组织制订。

本标准起草单位：轻工业环境保护研究所、中国造纸协会、环境保护部环境工程评估中心、中

国制浆造纸研究院、中国中轻国际工程有限公司、华南理工大学。

本标准环境保护部 2018年 1月 4日批准。

本标准自 2018年 3月 1日起实施。

本标准由环境保护部解释。
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制浆造纸工业污染防治可行技术指南

1 适用范围

本标准规定了制浆造纸工业废水、废气、固体废物和噪声污染防治可行技术。

本标准适用于制浆造纸工业污染物排放许可管理，可作为建设项目环境影响评价、国家污染物

排放标准的制定与实施、制浆造纸工业企业污染防治技术选择的依据。

本标准不适用于制浆造纸工业企业的自备热电站和工业锅炉。

2 规范性引用文件

本标准引用下列文件或其中的条款。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

GB 18484 危险废物焚烧污染控制标准

GB 18485 生活垃圾焚烧污染控制标准

GB 18597 危险废物贮存污染控制标准

GB 18599 一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准

《国家危险废物名录》（环境保护部、国家发展和改革委员会、公安部令 第39号）

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1

制浆造纸工业 pulp and paper industry

以植物（木材、其他植物）或废纸等为原料生产纸浆，及（或）以纸浆为原料生产纸张、纸板

的工业。

3.2

可行技术 available techniques

一定时期内在我国制浆造纸工业污染防治过程中，采用污染预防技术、污染治理技术及环境管

理措施，使污染物排放稳定达到或优于国家污染物排放标准，且具一定规模应用的技术。

3.3

化学法制浆 chemical pulping process

在特定的条件下利用含有化学药品的溶液处理植物原料，溶出绝大部分非纤维素成分而制得纸

浆的生产过程，主要包括硫酸盐法制浆、烧碱法制浆及亚硫酸盐法制浆。

3.4

化学机械法制浆 chemi-mechanical pulping process

以化学预处理与机械磨解作用相结合的方式，使植物原料解离而制得纸浆的生产过程。

3.5

废纸制浆 recovered paper pulping process

以废纸为原料，经过碎浆、净化等处理，必要时进行脱墨、漂白制得纸浆的生产过程。

https://www.baidu.com/link?url=rE_OXifxcRjcTjB_sK2zX1m9LmjMy36m12kcnt2ao7KLq4lkJp_jc-bljcM-A4TQrtqM1VJu17ISUAae4eMp0C36hLZNcdVXFNw8A1jZl8y&wd=&eqid=82eb08690001d5980000000258d0c7bf
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3.6

机制纸及纸板制造 paper and paperboard process

按使用要求，纤维经处理后悬浮于流体介质中，并在网上互相交织，通过机器抄造脱去流体介

质而形成片状产品的生产过程。

3.7

一级处理 primary treatment

废水处理工程中以过滤、沉淀、气浮等固液分离措施为主体的污染物处理过程。

3.8

二级处理 secondary treatment

废水处理工程中经一级处理后以生化处理为主体的污染物处理过程。

3.9

三级处理 tertiary treatment

废水处理工程中经一级和二级处理后，采用物理和化学方法进一步处理污染物的过程。

4 生产工艺及产污环节

4.1 化学法制浆

4.1.1 化学法制浆生产工艺过程：植物原料经备料工段处理后进入蒸煮工段，在化学药液作用下蒸

煮得到的粗浆经过洗涤、筛选工段净化，再根据需要通过氧脱木素及漂白工段生产纸浆。通常木（竹）

采用硫酸盐法制浆，非木（竹）采用烧碱法或亚硫酸盐法制浆。硫酸盐法或烧碱法制浆洗涤工段产

生的黑液经蒸发后进入碱回收炉燃烧，燃烧后的熔融物经苛化工段产生白液和白泥。白液回到蒸煮

工段作为蒸煮药液。木浆生产产生的白泥通过石灰窑煅烧生产氧化钙回用到苛化工段；非木浆生产

产生的白泥作为制备碳酸钙的原料或其他用途，一般不配套石灰窑。亚硫酸盐法制浆洗涤工段产生

的废液经蒸发后综合利用。

4.1.2 化学法制浆生产工艺各工段采用的技术：备料工段主要包括原木的干法剥皮，竹材的干法备

料，麦草及芦苇的干法、干湿法备料，蔗渣的湿法堆存；蒸煮工段主要包括连续蒸煮、间歇蒸煮；

洗涤工段主要包括压榨洗浆、置换洗浆、压力洗浆、真空洗浆等；筛选工段主要包括压力筛选和全

封闭压力筛选；氧脱木素为可选工艺，常见为一段或两段氧脱木素；漂白工段主要是无元素氯漂白

工艺；碱回收工段由蒸发、燃烧、苛化及石灰回收组成。

4.1.3 废水主要由备料、蒸煮、漂白、蒸发等工段产生，污染物主要为化学需氧量（CODCr）、五日

生化需氧量（BOD5）、悬浮物（SS）及氨氮。各污染物产生浓度：CODCr 1200~2500 mg/L，BOD5 350~800
mg/L，SS 250~1500 mg/L，氨氮 2~5 mg/L。

4.1.4 废气污染物主要为备料产生的粉尘，蒸煮、洗涤、筛选、黑液（废液）蒸发、污水处理厂等

工段产生的臭气，碱回收炉、石灰窑产生的烟尘、二氧化硫及氮氧化物等。硫酸盐法制浆臭气主要

为硫化氢、甲硫醇、甲硫醚及二甲二硫醚等，烧碱法制浆臭气主要为甲醇等挥发性有机物，亚硫酸

盐法制浆臭气主要为氨等，污水处理厂臭气主要为氨、硫化氢。

4.1.5 固体废物主要为备料工段产生的树皮和木（竹）屑、麦糠、苇叶、蔗髓及砂尘等废渣，筛选

工段产生的节子和浆渣，碱回收工段产生的绿泥、白泥、石灰渣，污水处理厂产生的污泥等。
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4.1.6 噪声主要来自剥皮机、削片机、传动装置、泵、风机和压缩机等设备运转，以及间歇喷放或

放空，压力、真空清洗或吹扫等过程。噪声水平一般为 78~110 dB（A）。

4.2 化学机械法制浆

4.2.1 化学机械法制浆生产工艺过程：植物原料经备料工段处理后，在化学药液作用下预浸渍，而

后送磨浆工序对原料进行磨解，再经漂白处理后进行洗涤、筛选生产纸浆。

4.2.2 化学机械法制浆生产工艺各工段采用的技术：备料工段主要为原木的干法剥皮；磨浆工段主

要包括一段磨浆、二段低浓磨浆；洗涤工段主要包括螺旋压榨洗浆、真空洗浆等；筛选工段主要包

括压力筛选和全封闭压力筛选。

4.2.3 废水主要由备料、木片洗涤、洗涤、筛选等工段产生，污染物主要为 CODCr、BOD5、SS 及

氨氮。各污染物产生浓度：CODCr 6000~16000 mg/L、BOD5 1800~4000 mg/L、SS 1800~3800 mg/L、
氨氮 3~5 mg/L。废气污染物主要为备料产生的粉尘；污水处理厂产生的臭气，主要为氨、硫化氢；

废液采用碱回收系统处理时，碱回收炉产生的烟尘、二氧化硫及氮氧化物等。

4.2.4 固体废物主要为备料工段产生的树皮和木屑等废渣；筛选工段产生的浆渣；污水处理厂产生

的污泥等。噪声主要来自剥皮机、削片机、磨浆机、传动装置、泵、风机和压缩机等设备运转，以

及压力、真空清洗或吹扫等过程。噪声水平一般为 78~110 dB（A）。

4.3 废纸制浆

4.3.1 废纸制浆生产工艺过程：废纸经分选后进入碎浆工段碎解，解离成纤维后，通过除渣、筛选

工段净化，再根据需要进行脱墨和漂白生产纸浆。

4.3.2 废纸制浆生产工艺各工段采用的技术：备料工段主要为废纸原料分选，脱墨工段主要包括浮

选脱墨、洗涤脱墨，漂白工段主要采用过氧化氢漂白。根据纸浆质量的要求，还可配套热分散或纤

维分级技术。

4.3.3 废水主要由洗涤、筛选、脱墨及漂白等工段产生，主要污染物为 CODCr、BOD5、SS及氨氮。

各污染物产生浓度：CODCr 1200~6500 mg/L、BOD5 350~2000 mg/L、SS 450~3000 mg/L、氨氮 2~15
mg/L。废气为污水处理厂产生的臭气，主要为氨、硫化氢。

4.3.4 固体废物主要为碎浆工段产生的砂石、金属及塑料等废渣，筛选工段产生的油墨微粒、胶黏

剂、塑料碎片及填料等，浮选产生的脱墨渣，污水处理厂产生的污泥等。噪声主要来自碎浆机、磨

浆机、热分散系统、泵、风机和压缩机等设备运转，以及压力、真空清洗或吹扫等过程。噪声水平

为 85~110 dB（A）。

4.4 机制纸及纸板

4.4.1 机制纸及纸板制造生产工艺过程：外购商品浆或自产浆经打浆工段进行碎浆或磨浆，由流送

工段配浆并去除杂质后，上网成型，经压榨部脱水，干燥部烘干，并根据产品要求选择施胶或涂布，

再经压光、卷纸生产纸或纸板。

4.4.2 机制纸及纸板制造生产工艺各工段采用的技术：压榨部主要技术包括宽压区压榨及常规压榨；

干燥部采用烘缸干燥的配套技术主要包括烘缸封闭气罩、袋式通风及废气热回收；成型、压榨部可

进行纸机白水回收及纤维利用，施胶或涂布工段可采用涂料回收利用技术。

4.4.3 废水主要由打浆、流送、成型、压榨、施胶或涂布等工段产生，主要污染物为 CODCr、BOD5、

SS及氨氮。各污染物产生浓度：CODCr 500~1800 mg/L、BOD5 180~800 mg/L、SS 250~1300 mg/L、
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氨氮 1~3 mg/L。废气为污水处理厂产生的臭气，主要为氨、硫化氢。

4.4.4 固体废物主要为打浆、流送工段产生的浆渣，成型工段产生的废聚酯网，污水处理厂产生的

污泥等。噪声主要来自磨浆机、泵、传动装置、风机和压缩机等设备运转，以及压力、真空清洗或

吹扫等过程，噪声水平一般为 78~110 dB（A）。

5 污染预防技术

5.1 化学法制浆

5.1.1 干法剥皮技术

原木在连续式剥皮机中做不规则运动，通过摩擦、碰撞，使树皮剥离，剥皮过程不用水。主要

设备包括圆筒剥皮机、辊式剥皮机。该技术适用于以原木为原料的制浆企业。与湿法剥皮相比，该

技术吨浆用水量明显降低，吨浆节水 3~10 t。

5.1.2 干湿法备料技术

将麦草、芦苇等原料经切草机切断，再经碎解、洗涤处理。合格草片经脱水后，通过螺旋喂料

器送去蒸煮，通常与连续蒸煮配套使用。经干湿法备料后的原料干度在 40%左右，尺寸 20~40 mm。

该技术具有除杂率高，净化效果好等优点，可减少蒸煮用碱量和漂白化学品用量。

5.1.3 新型立式连续蒸煮技术

包括低固形物蒸煮技术和紧凑蒸煮技术等。低固形物蒸煮技术是将木（竹）片浸渍液及大量脱

木素阶段和最终脱木素阶段的蒸煮液抽出，大幅降低蒸煮液中固形物浓度的蒸煮技术，该技术可最

大限度地降低大量脱木素阶段蒸煮液中的有机物。紧凑蒸煮技术是在大量脱木素阶段，通过增加氢

氧根离子和硫氢根离子浓度，提高硫酸盐蒸煮的选择性，并提高该阶段的木素脱除率，从而减少慢

速反应阶段的残余木素量。主要设备为立式连续蒸煮器（蒸煮塔），与传统立式连续蒸煮相比，该

技术具有蒸煮温度低、电耗低、纸浆得率高、卡伯值低及可漂性好等特点。该技术与后续氧脱木素

技术结合，可使送漂白工段的针叶木浆卡伯值降低 10~14，阔叶木浆或竹浆卡伯值降低 6~10。该技

术主要适用于化学木（竹）浆生产企业。

5.1.4 改良型间歇蒸煮技术

通过置换和黑液再循环的方式深度脱木素，主要设备为立式蒸煮锅及不同温度的白液槽和黑液

槽。该技术可降低纸浆卡伯值而不影响纸浆性能，与传统间歇蒸煮相比，该技术可有效降低蒸煮能

耗，降低蒸汽消耗峰值。

5.1.5 横管式连续蒸煮技术

主要设备为横管式连续蒸煮器，采用该技术较传统的间歇蒸煮技术粗浆得率提高 4%左右，还具

有工艺稳定、自动化程度高及运行费用低等优点。该技术主要适用于化学非木（竹）浆生产企业。

5.1.6 纸浆高效洗涤技术

通过挤压、扩散及置换等作用，以最少量的水最大限度地去除粗浆中溶解性有机物和可溶性无

机物。传统真空洗浆机洗涤损失约为5~10 kg CODCr/t 风干浆，出浆浓度10%~15%，吨浆带走的液体

量5.7~9.0 t，而由压榨洗浆机组成的洗浆系统，洗涤损失约为5 kg CODCr/t 风干浆，出浆浓度

25%~35%，吨浆带走的液体量为1.9~3.0 t。在相同的稀释因子条件下，采用压榨洗浆机较采用真空

洗浆机耗水量可减少3~5 t/t 风干浆。另外也可通过在传统的真空洗浆机等洗浆设备前增加挤浆工序，

通过机械挤压的作用，以很小的稀释因子，实现废液中固形物和纤维的分离。
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5.1.7 封闭筛选技术

用水完全封闭的粗浆筛选系统，主要设备为压力筛。通常是组合在粗浆洗涤系统中，使用洗浆

机滤液作为系统稀释用水，多级多段对纸浆进行筛选，筛选后的滤液最终进入碱回收系统。筛选系

统一般采用两级多段模式，通常一级除节采用孔筛，二级筛选采用缝筛。筛选长纤维时通常采用

0.25~0.3 mm缝筛，短纤维时通常采用0.15~0.25 mm缝筛。封闭筛选可以实现洗涤水完全封闭，筛选

系统无清水加入，除浆渣等带走水分外，无废水排放。

5.1.8 氧脱木素技术

在蒸煮后，为保持纸浆强度而选择性脱除木素的一种工艺。该技术通常采用一段或两段氧脱木

素，在氧脱木素过程中，氧气、烧碱（或氧化白液）和硫酸镁与纸浆在反应器中混合。一般采用中

浓氧脱木素，残余木素脱除率可达40%~60%。氧脱木素产生的废液可逆流到粗浆洗涤段，然后进入

碱回收工段。该过程可减少漂白工段化学品用量，漂白工段COD产生负荷可减少约50%。

5.1.9 无元素氯（ECF）漂白技术

以二氧化氯（ClO2）替代元素氯（氯气和次氯酸盐）作为漂白剂的技术。采用该技术，可有效

降低漂白工段废水中二噁英及可吸附有机卤素（AOX）的产生。

5.1.10 黑液碱回收技术

制浆洗涤工段送来的黑液经多效蒸发浓缩后，送碱回收炉燃烧，回收热能，而后进行苛化分离，

最终回收碱送蒸煮工段循环使用的技术。

化学法木（竹）制浆黑液固形物初始浓度通常为14%~18%，多效蒸发后黑液固形物浓度可达

50%~65%。通过安装超级浓缩器或结晶蒸发器，黑液固形物浓度可达65%~80%，蒸汽产量增加

7%~9%，碱回收炉烟气中硫排放可降至0.1~0.3 kg/t 风干浆。对于化学法非木（竹）制浆黑液固形物

初始浓度通常为9%~11%，多效蒸发后可达42%~45%，采用圆盘蒸发器蒸发后可达48%~50%。

5.1.11 废液综合利用技术

铵盐基亚硫酸盐法非木材制浆废液经提取（固形物浓度约10%~15%）和蒸发后（固形物浓度约

40%~48%），通过热风炉喷浆造粒制造复合肥的技术。

化学法制浆污染预防技术参数见表1。

表 1 化学法制浆污染预防技术参数

序号 工序 技术名称 技术参数

1
备料

干法剥皮 剥净度：95%~98%；损失率：＜5%

2 干湿法备料 除杂率：15%左右

3

蒸煮

新型立式连续蒸煮
蒸煮温度：140~160 ℃；蒸汽消耗：0.5~1.0 t/t 风干浆；

粗浆得率：50%~54%；卡伯值：针叶木 20~28，阔叶木 14~18

4 改良型间歇蒸煮
蒸煮温度：150~170 ℃；蒸汽消耗：0.5~0.8 t/t 风干浆；

粗浆得率：50%~54%；卡伯值：针叶木 20~25，阔叶木 14~16

5 横管式连续蒸煮 蒸煮温度：165~175℃；蒸汽消耗：2.0~2.5 t/t 风干浆；粗浆得率：45%~52%

6 洗涤 纸浆高效洗涤
进浆浓度：低浓 3%~5%，中浓 6%~10%；出浆浓度：25%~35%；

洗涤效率：木浆 95%~98%、竹浆 89%~92%、非木（竹）浆 83%~88%

7 筛选 全封闭压力筛选
压力差：50 kPa；

进浆浓度：木浆 3.5%左右、竹浆 2.5%左右、非木（竹）浆 0.6%~2%
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序号 工序 技术名称 技术参数

8 氧脱木素 氧脱木素
浆浓：10%~15%；用碱量：18~28 kg/t 风干浆；

用氧量：14~28 kg/t 风干浆；残余木素脱除率：40%~60%

9 漂白 ECF漂白 二氧化氯消耗量：15~30 kg/t 风干浆；厂内配套二氧化氯制备车间

10

碱回收

黑液碱回收 碱回收工段需配套蒸发、燃烧、苛化工序

11
高浓黑液蒸发

及燃烧

蒸发后黑液固形物浓度：50%~65%；

超级浓缩器或结晶蒸发器后黑液固形物浓度：65%~80%

12 废液处置 废液综合利用 厂内配套热风炉，用于喷浆造粒制造复合肥

5.2 化学机械法制浆

5.2.1 两段磨浆技术

在化学机械法制浆过程中，通常在第一段采用30%~40%的磨浆浓度，在第二段采用5%或更低的

磨浆浓度，使更多的纤维束充分磨解。在化学预处理碱性过氧化氢机械浆（P-RC APMP）工艺的二

段采用低浓磨浆，可使磨浆能耗降低120~200 kWh/t 风干浆。

5.2.2 高效洗涤和流程控制技术

采用螺旋压榨机等高效洗涤设备，通过置换压榨等作用分离浆中的溶解性有机物，优化用水回

路，提高纸浆的洁净度，降低后续漂白化学品消耗量；同时，通过改进洗涤工艺，可减少洗涤损失，

降低洗涤用水量。采用该技术，废液提取率可达75%~80%，较传统的洗涤设备提高10%左右。

5.2.3 化学机械法制浆废液蒸发碱回收技术

化学机械法制浆废液除去悬浮物后，先经多效蒸发或机械式蒸汽再压缩技术（MVR）预蒸发，

使其浓度达到 15%左右，再经多效蒸发浓缩至 65%以上送入碱回收炉燃烧的技术。为避免含硅废液

导致蒸发器结垢，须使用不含硅的稳定剂代替硅酸钠。该技术尤其适用于同时生产化学浆和化学机

械浆的企业，可减少新鲜水使用量 5 t/t 风干浆左右，但蒸发工段将增加蒸汽和电能消耗。另外，运

行过程中可能产生蒸发工段易堵塞的问题。

化学机械法制浆各预防技术的技术参数见表 2。

表 2 化学机械法制浆污染预防技术参数

序号 工序 技术名称 技术参数

1 磨浆 两段磨浆
一段磨浆浓度：30%~40%；二段磨浆浓度：3%~4.5%；

磨浆电耗：800~1200 kWh/t 风干浆

2 洗涤 螺旋压榨机组成的洗浆系统 进浆浓度：3%~5%；出浆浓度：20%~25%

3 碱回收 废液碱回收
废液初始浓度：1.5%~2.0%；预蒸发后浓度：15%；

多效蒸发后浓度：65%

5.3 废纸制浆

5.3.1 废纸原料分选技术

将回收的废纸分类，根据生产产品要求选用质量过关、杂质较少的废纸原材料的过程。该技术

可提高成品纸的质量，减少废纸加工过程污染物的产生量。

5.3.2 浮选脱墨技术
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根据废纸和油墨等的特性，在高浓碎浆机中通过化学、机械摩擦等作用，降低油墨粒子对纤维

的黏附力，再利用浮选原理将油墨粒子与纤维分离的过程。该技术可减少纤维流失，降低废水的污

染负荷。

5.4 机制纸及纸板制造

5.4.1 宽压区压榨技术

由压脚顶着压辊形成压区（压区宽度达到100~300 mm），延长湿纸幅在压区内的受压时间，提

高压榨线压至500~2500 kN/m。该技术的典型代表是靴型压榨和大辊径压榨。相比常规压榨，采用宽

压区压榨技术后，干燥部可节约能耗20%~30%，同时，脱水效率、车速显著提高。适用于生产包装

纸、文化用纸、纸板等的中高速纸机。

5.4.2 烘缸封闭气罩技术

用封闭式烘缸气罩代替敞开式烘缸气罩。通过回收干燥纸页蒸发水蒸汽中的热量和水分，提高

送风温度，减少进、排风量，有效调节罩内气流，改善操作条件。该技术可降低干燥能耗及车间噪

声，适用于中高速纸机。

5.4.3 袋式通风技术

在干燥部袋区安装袋式通风装置，将经回收热量、蒸汽加热的干燥热风均匀地送到纸幅周围，

抵消蒸发阻力，使整个纸幅横向比较均匀，提高车速及蒸发能力。该技术可使纸机车速提高约10%，

干燥能力提高10%~20%。适用于中高速纸机，一般与烘缸封闭气罩技术配套使用。

5.4.4 废气热回收技术

回收干燥部的热能，用于加热干燥部空气、循环水或喷淋用水，以及建筑通风采暖等。热回收

系统通常分为干燥部排气-空气换热器、干燥部排气-水换热器。气-气换热器主要用于加热风罩供风

和机房通风空气；气-水换热器主要用于加热循环水和工艺用水。为避免堵塞，热交换器通常配套清

洗装置。该技术一般与烘缸封闭气罩技术配套使用。

5.4.5 纸机白水回收及纤维利用技术

对成型、压榨部白水，直接或通过处理后回收利用。其中，浓白水可用于上浆系统浆的稀释，

或用于打浆工段；稀白水可通过多圆盘回收机、圆网浓缩机、沉淀塔或气浮装置等处理后作为纸机

网部、压榨部清洗水或生产工艺补充水等；其余可回用于制浆车间或其他造纸车间、密封水补水等。

回收的纤维直接进配浆系统。该技术可减少清水用量，降低废水产生量，提高原料利用率。

5.4.6 涂料回收利用技术

采用超滤等技术截留涂布废水中的涂料、黏合剂等大分子物质，将其回收利用。该技术可减少

清水用量，降低废水的污染负荷，避免黏合剂、防腐剂等物质对污水处理厂运行造成影响。

6 污染治理技术

6.1 废水污染治理技术

6.1.1 一级处理

a）过滤。废水经过格栅和滤筛，去除其中悬浮物的过程。应设置粗格栅，当不设置纤维回收间

时，应设置细格栅；设置纤维回收间时，应安装滤筛，截留的纤维可回用于生产。
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b）沉淀。由于重力作用，密度比废水大的悬浮物通过自然沉降，从废水中分离的过程。常见构

筑物为沉淀池。污泥脱水处理后，通常可焚烧或填埋处置。

c）混凝。通过投加混凝剂、助凝剂，废水中的悬浮物、胶体生成絮状体，从废水中分离的过程。

主要包括混凝沉淀、混凝气浮技术。

一级处理技术主要工艺参数见表3。

表 3 一级处理技术主要工艺参数

序号 名称 技术参数 污染物去除效率

1 过滤

粗格栅栅缝：10~20 mm。无纤维回收，采用细格栅，栅缝：2~5 mm。

有纤维回收，采用细格栅，栅缝：0.2~0.25mm；采用筛网：60~100

目，过水能力 10~15 m3/(m2·h)

CODCr：15%~30%

BOD5：5%~10%

SS：40%~60%

2 沉淀 初沉池表面负荷：0.8~1.2 m3/(m2·h)；水力停留时间：2.5~4.0 h

CODCr：15%~30%

BOD5：5%~20%

SS：40%~55%

3 混凝

采用混凝沉淀池，混合区速度梯度（G）值 300~600 s-1；混合时

间 30~120 s；反应区 G 值 30~60 s-1，反应时间 5~20 min；分离区

表面负荷 1.0~1.5 m3/(m2·h)，水力停留时间：2.0~3.5 h

CODCr：55%~75%

BOD5：25%~40%

SS：80%~90%

采用混凝气浮池，气水接触时间：30~100 s；表面负荷：5~8

m3/(m2·h)；水力停留时间：20~35 min

CODCr：30%~50%

BOD5：25%~40%

SS：70%~85%

6.1.2 二级处理

a）厌氧技术。指在无氧条件下通过厌氧微生物的作用，将废水中有机物分解为甲烷和二氧化碳

的过程。主要技术包括水解酸化、升流式厌氧污泥床（UASB）、厌氧膨胀颗粒污泥床（EGSB）及

内循环升流式厌氧反应器，其中水解酸化技术是将厌氧生物反应控制在水解和酸化阶段，一般要求

进水CODCr浓度＜1500 mg/L，其余厌氧处理技术一般要求进水CODCr浓度＞1500 mg/L。厌氧进水

COD：N：P宜为100~500：5：1，出水需进一步采用好氧生化处理。厌氧技术主要工艺参数见表4。

表 4 厌氧技术主要工艺参数

序号 名称 技术参数 污染物去除效率

1 水解酸化

pH：5.0~9.0；

容积负荷：4~8 kgCODCr/（m3·d）；

水力停留时间：3~8 h

CODCr：10%~30%

BOD5：10~20%

SS：30%~40%

2 UASB

污泥浓度：10~20 g/L；

容积负荷：5~8 kgCODCr/（m3·d）；

水力停留时间：12~20 h

CODCr：50%~60%

BOD5：60%~80%

SS：50%~70%

3

EGSB（或内循

环升流式厌氧

反应器）

污泥浓度：20~40 g/L；

容积负荷：10~25 kgCODCr/（m3·d）；

水力停留时间：6~12 h

CODCr：50%~60%

BOD5：60%~80%

SS：50%~70%

b）好氧技术。指在有氧条件下，活性污泥吸附、吸收、氧化、降解废水中的有机污染物，一部

分转化为无机物并提供微生物生长所需能源，另一部分转化为污泥，污泥通过沉降分离，使废水得

到净化。好氧技术主要可分为活性污泥法及生物膜法，制浆造纸废水处理主要采用活性污泥法，其
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中包括完全混合活性污泥法、氧化沟、厌氧/好氧（A/O）工艺、序批式活性污泥（SBR）法等。好

氧技术主要工艺参数见表5。

表 5 好氧技术主要工艺参数

序号 名称 技术参数 污染物去除效率

1
完全混合活

性污泥法

污泥浓度：2.5~6.0 g/L；

污泥负荷：0.15~0.4 kgCODCr/kgMLSS；

水力停留时间：15~30 h

CODCr：60%~80%

BOD5：80%~90%

SS：70%~85%

2 氧化沟

污泥浓度：3.0~6.0 g/L；

污泥负荷：0.1~0.3 kgCODCr/kgMLSS；

水力停留时间：18~32 h

CODCr：70%~90%

BOD5：70%~90%

SS：70%~80%

3 A/O

污泥浓度：2.5~6.0 g/L；

污泥负荷：0.15~0.3 kgCODCr/kgMLSS；

水力停留时间：15~32 h

CODCr：75%~85%

BOD5：70%~90%

SS：40%~80%

4 SBR

污泥浓度：3.0~5.0 g/L；

污泥负荷：0.15~0.4 kgCODCr/kgMLSS；

水力停留时间：8~20 h

CODCr：75%~85%

BOD5：70%~90%

SS：70%~80%

6.1.3 三级处理

三级处理主要包括混凝沉淀或气浮、高级氧化技术。高级氧化技术是通过加入氧化剂，对废水

中的有机物进行氧化处理的方法，一般包括pH调节、氧化、中和、分离等过程，目前多采用硫酸亚

铁-双氧水催化氧化（Fenton氧化），氧化剂的投加比例需根据废水水质适当调整，反应pH一般为3~4，
氧化反应时间一般为30~40 min，CODCr去除效率为70%~90%。

6.2 废气污染治理技术

6.2.1 工艺过程臭气治理技术

硫酸盐法化学浆生产过程中，蒸煮、碱回收蒸发工段及污冷凝水汽提等排出的高浓臭气，洗浆

机、塔、槽、反应器及容器等排出的低浓臭气，可通过管道收集后进入碱回收炉、石灰窑、专用火

炬或专用焚烧炉焚烧处置。各技术特点见表6。

表 6 工艺过程臭气治理技术特点

序号 治理技术 技术原理及特点

1 在碱回收炉中焚烧
高浓臭气通常通过碱回收炉中的燃烧系统直接焚烧，低浓臭气通

过引风机输送到碱回收炉中作为二次风或三次风焚烧

2 在石灰窑中焚烧 工艺过程臭气可引入石灰窑焚烧处置

3 火炬燃烧

在臭气放空管道头部安装火炬燃烧器，具有结构及操作简单，臭

气去除效率高等特点，但会消耗液化气或柴油燃料，一般可用于

事故状态下的臭气应急处置

4
在臭气专用焚烧炉

焚烧

高浓臭气经收集后采用专用焚烧炉焚烧，高温烟气可经余热锅炉

回收热量，最终洗涤后排空

6.2.2 碱回收炉烟尘治理

通常采用电除尘，除尘效率可达 99%以上，具有除尘效率高、处理烟气量大、使用寿命长及维

修费用低等优点。
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6.2.3 石灰窑废气治理

a）烟尘治理。通常采用电除尘，除尘效率可达 99%以上。

b）总还原性硫化物（TRS）控制。使用压力过滤机对白泥进行洗涤和过滤后，能够有效降低白

泥中硫化钠的含量，减少白泥煅烧过程中石灰窑 TRS排放，也可使石灰窑运行更加稳定。

6.2.4 焚烧炉废气治理

焚烧炉废气污染物主要包括烟尘、二氧化硫、氮氧化物及二噁英。烟尘治理技术主要为袋式除

尘，二氧化硫治理主要包括石灰石/石灰-石膏湿法脱硫及喷雾干燥法，氮氧化物治理主要为选择性非

催化还原法（SNCR），二噁英采取过程控制及末端活性炭吸附的措施，主要技术参数见表7。

表 7 焚烧炉烟气治理技术参数

序号 名称 技术原理 污染物去除效率 技术特点

1 袋式除尘
利用纤维织物的拦截、惯性、扩散、重力、

静电等协同作用对含尘气体进行过滤

除尘效率：

99.50%~99.99%

适用范围广、占地面积小、控

制系统简单、达标稳定性高

2
石灰石/石灰-

石膏湿法脱硫

以含石灰石粉、生石灰或消石灰的浆液为

吸收剂，吸收烟气中的二氧化硫

脱硫效率：

95%以上
对负荷变化具有较强适应性

3
喷雾干燥法

脱硫

吸收剂喷入吸收塔后将二氧化硫吸收，同

时吸收剂雾滴中的水分被烟气热量蒸发

脱硫效率：

90%以上

投资费用低、低水耗、低电耗、

净化后的烟气不会对尾部烟

道及烟囱产生腐蚀

4 SNCR脱硝

在不使用催化剂的情况下，在炉膛烟气温

度适宜处喷入含氨基的还原剂，与炉内

NOx 反应

脱硝效率：

30%~40%

不需要催化剂和催化反应器，

占地面积较小，建设周期短

5
二噁英综合治

理技术

在布袋除尘器前喷入粉状活性炭，通过活

性炭吸附作用去除二噁英，焚烧炉炉膛内

焚烧温度等参数须满足GB 18484或GB

18485要求

—
污染物排放满足GB 18484或

GB 18485要求

6.2.5 厌氧沼气治理

沼气是废水厌氧处理过程中的副产物，通过厌氧反应器上部的气液分离器及管道将沼气送往脱

硫装置脱硫后作为锅炉燃料或用于发电；沼气产生量较少时可采用火炬直接燃烧处理。

6.3 固体废物污染治理技术

6.3.1 资源化利用技术

a）制浆造纸生产过程中产生的热值较高的废渣，如备料废渣、浆渣及污水处理厂污泥等，可直

接或通过干化处理后送入锅炉或焚烧炉燃烧。

b）非木浆尤其是草浆生产过程中产生的备料废渣可还田。

c）筛选净化分离出的可利用浆渣及污水处理厂细格栅截留的细小纤维经处理后，可厂内回用或

用于配抄低价值纸板、纸浆模塑产品。

d）化学木浆生产过程产生的白泥经过石灰窑煅烧生产石灰，回用于碱回收苛化工段。化学非木

浆或化学机械浆生产过程产生白泥可作为生产轻质碳酸钙的原料或作为脱硫剂。

e）废纸浆生产过程中，原材料中的塑料、金属等固体废物，机制纸及纸板生产过程中产生的废
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聚酯网，均可回收实现资源化利用。

6.3.2 填埋技术

制浆造纸企业碱回收工段产生的绿泥、白泥，污水处理厂污泥等经过脱水处理后，可进行填埋

处置，在厂内暂存及填埋处置应符合GB 18599的要求。

6.3.3 危险废物安全处置技术

脱墨渣属于《国家危险废物名录》所列危险废物，危险废物的贮存应符合GB 18597的要求，焚

烧处置时应符合GB 18484的要求。

6.4 噪声污染治理技术

制浆造纸企业主要的降噪措施包括：由振动、摩擦和撞击等引起的机械噪声，通常采取减振、

隔声措施，如对设备加装减振垫、隔声罩等，也可将某些设备传动的硬件连接改为软件连接；车间

内可采取吸声和隔声等降噪措施；对于空气动力性噪声，通常采取安装消声器的措施。

7 污染防治可行技术

7.1 废水污染防治可行技术

7.1.1 化学法制浆

化学木（竹）浆生产企业废水一级处理一般采用混凝沉淀，二级处理采用活性污泥法，通常可

选择完全混合活性污泥法、氧化沟或A/O处理工艺，三级处理采用Fenton氧化、混凝沉淀或气浮。化

学木浆生产企业废水污染防治可行技术见表8。化学竹浆生产企业废水污染防治可行技术见表9。

表8 化学木浆生产企业废水污染防治可行技术

可行技术 预防技术 治理技术

污染物排放水平/（mg/L）

CODCr BOD5 SS 氨氮

可行技术 1
①干法剥皮+②新型立式连续蒸煮

（或改良型间歇蒸煮）+③纸浆高效

洗涤+④全封闭压力筛选+⑤氧脱木

素+⑥ECF漂白+⑦碱回收（配套超级

浓缩或结晶蒸发器）

①一级（混凝沉淀）+②

二级（活性污泥法）+③

三级（Fenton氧化）

≤60 ≤20 ≤30 ≤5

可行技术 2

①一级（混凝沉淀）+②

二级（活性污泥法）+③

三级（混凝沉淀）

≤90 ≤20 ≤30 ≤8

可行技术 3

①干法剥皮+②连续蒸煮（或间歇蒸

煮）+③压力洗浆机（或真空洗浆机）

+④全封闭压力筛选（或压力筛选）

+⑤氧脱木素+⑥ECF漂白+⑦碱回收

①一级（混凝沉淀）+②

二级（活性污泥法）+③

三级（混凝沉淀或气浮）

≤90 ≤20 ≤30 ≤8

注 1：干法剥皮仅限于厂内有原木剥皮操作的企业。

注 2：表中“+”代表废水处理技术的组合。
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表 9 化学竹浆生产企业废水污染防治可行技术

可行技术 预防技术 治理技术

污染物排放水平/（mg/L）

CODCr BOD5 SS 氨氮

可行技术 1

①干法备料+②新型立式连续蒸煮（或

改良型间歇蒸煮）+③纸浆高效洗涤

（或真空洗浆机）+④全封闭压力筛选

+⑤氧脱木素+⑥ECF漂白+⑦碱回收

①一级（混凝沉淀）+②

二级（活性污泥法）+③

三级（混凝沉淀）

≤90 ≤20 ≤30 ≤8

可行技术 2 ①干法备料+②间歇蒸煮+③压力洗浆

机（或真空洗浆机）+④全封闭压力筛

选（或压力筛选）+⑤氧脱木素+⑥ECF

漂白+⑦碱回收

①一级（混凝沉淀）+②

二级（活性污泥法）+③

三级（Fenton氧化）

≤90 ≤20 ≤30 ≤8

可行技术 3

①一级（混凝沉淀）+②

二级（活性污泥法）+③

三级（混凝沉淀或气浮）

≤90 ≤20 ≤30 ≤8

注：表中“+”代表废水处理技术的组合。

化学蔗渣浆生产企业备料工段废水经过预处理后进入厌氧处理单元；制浆废水经一级混凝沉淀

处理后，与处理后的备料工段废水混合进入二级活性污泥法处理单元，通常可选择氧化沟处理工艺，

三级处理一般采用Fenton氧化。化学蔗渣浆生产企业废水污染防治可行技术见表10。

表 10 化学蔗渣浆生产企业废水污染防治可行技术

可行技术 预防技术 治理技术

污染物排放水平/（mg/L）

CODCr BOD5 SS 氨氮

可行技术 1

①湿法堆存+②横管式连续蒸煮+③纸浆高效

洗涤（或真空洗浆机）+④全封闭压力筛选+⑤

氧脱木素+⑥ECF漂白+⑦碱回收

①一级（混凝沉

淀）+②二级（厌

氧+活性污泥

法）+③三级

（Fenton氧化）

≤90 ≤20 ≤30 ≤8

可行技术 2
①湿法堆存+②横管式连续蒸煮+③真空洗浆

机+④全封闭压力筛选+⑤ECF漂白+⑥碱回收
≤90 ≤20 ≤30 ≤8

注：表中“+”代表废水处理技术的组合。

化学麦草、芦苇浆生产企业废水一级处理一般采用混凝沉淀，二级处理采用厌氧处理后，进入

活性污泥法处理单元，对铵盐基亚硫酸盐法制浆而言，宜选择A/O处理工艺，对于碱法制浆而言，

通常可选择完全混合活性污泥法或氧化沟处理工艺，三级处理一般采用混凝沉淀或Fenton氧化。化

学麦草及芦苇浆生产企业废水污染防治可行技术见表11。

表11 化学麦草及芦苇浆生产企业废水污染防治可行技术

可行技术 预防技术 治理技术

污染物排放水平/（mg/L）

CODCr BOD5 SS 氨氮

可行技术 1

①干湿法备料+②连续蒸煮+③纸浆高效

洗涤+④全封闭压力筛选+⑤氧脱木素+

⑥废液综合利用

①一级（混凝沉淀）

+②二级（厌氧+活性

污泥法）+③三级

（Fenton氧化）

≤90 ≤20 ≤30 ≤8
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可行技术 预防技术 治理技术

污染物排放水平/（mg/L）

CODCr BOD5 SS 氨氮

可行技术 2

①干湿法备料+②横管式连续蒸煮+③纸

浆高效洗涤（或真空洗浆机）+④全封闭

压力筛选+⑤氧脱木素+⑥ECF漂白+⑦

碱回收

①一级（混凝沉淀）

+②二级（厌氧+活性

污泥法）+③三级（混

凝沉淀）

≤90 ≤20 ≤30 ≤8

可行技术 3

①干湿法备料+②间歇蒸煮+③真空洗浆

机+④全封闭压力筛选（或压力筛选）

+⑤ECF漂白+⑥碱回收

①一级（混凝沉淀）

+②二级（厌氧+活性

污泥法）+③三级

（Fenton氧化）

≤90 ≤20 ≤30 ≤8

注 1：可行技术 1为铵盐基亚硫酸盐法制浆废水污染防治可行技术。

注 2：可行技术 2、可行技术 3为碱法制浆废水污染防治可行技术。

注 3：表中“+”代表废水处理技术的组合。

7.1.2 化学机械法制浆

化学机械法制浆生产企业废水一级处理一般采用混凝沉淀，制浆废液采用碱回收处置的企业，

废水二级处理可采用单独的好氧处理单元；制浆废液进入污水处理系统处理，二级处理采用厌氧与

好氧处理相结合的方式，好氧处理单元通常可选择完全混合活性污泥法、氧化沟或SBR处理工艺，

三级处理采用Fenton氧化、混凝沉淀或气浮。化学机械法制浆生产企业废水污染防治可行技术见表

12。

表 12 化学机械法制浆生产企业废水污染防治可行技术

可行技术 预防技术 治理技术

污染物排放水平/（mg/L）

CODCr BOD5 SS 氨氮

可行技术 1 ①干法剥皮+②两段磨浆+③

过氧化氢漂白+④螺旋挤浆机

+⑤全封闭压力筛选（或压力

筛选）+⑥碱回收

①一级（混凝沉淀）+②二

级（活性污泥法）+③三级

（Fenton氧化）

≤60 ≤20 ≤30 ≤5

可行技术 2

①一级（混凝沉淀）+②二

级（活性污泥法）+③三级

（混凝沉淀或气浮）

≤90 ≤20 ≤30 ≤8

可行技术 3
①干法剥皮+②一段（或两段）

磨浆+③过氧化氢漂白+④螺

旋挤浆机（或真空洗浆机、带

式洗浆机）+⑤全封闭压力筛

选（或压力筛选）

①一级（混凝沉淀）+②二

级（厌氧+活性污泥法）+

③三级（Fenton氧化）

≤90 ≤20 ≤30 ≤8

可行技术 4

①一级（混凝沉淀）+②二

级（厌氧+活性污泥法）+

③三级（混凝沉淀或气浮）

≤90 ≤20 ≤30 ≤8

注：表中“+”代表废水处理技术的组合。

7.1.3 废纸制浆

废纸制浆生产企业废水回收纤维后，一级处理一般采用混凝沉淀或气浮，二级处理采用厌氧与

好氧处理相结合的方式，好氧处理单元通常可选择完全混合活性污泥法或A/O处理工艺，三级处理

采用Fenton氧化、混凝沉淀或气浮。废纸制浆生产企业废水污染防治可行技术见表13。
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表13 废纸制浆生产企业废水污染防治可行技术

可行技术 预防技术 治理技术

污染物排放水平/（mg/L）

CODCr BOD5 SS 氨氮

可行技术 1

①原料分选+②浮选脱墨

①一级（混凝沉淀或气浮）+②二级

（厌氧+活性污泥法）+③三级

（Fenton氧化）

≤60 ≤10 ≤10 ≤5

可行技术 2

①一级（混凝沉淀或气浮）+②二级

（厌氧+活性污泥法）+③三级（混

凝沉淀或气浮）

≤90 ≤20 ≤30 ≤8

可行技术 3

①原料分选

①一级（混凝沉淀或气浮）+②二级

（厌氧+活性污泥法）+③三级

（Fenton氧化）

≤60 ≤10 ≤10 ≤5

可行技术 4

①一级（混凝沉淀或气浮）+②二级

（厌氧+活性污泥法）+③三级（混

凝沉淀或气浮）

≤90 ≤20 ≤30 ≤8

注：表中“+”代表废水处理技术的组合。

7.1.4 机制纸及纸板

机制纸及纸板生产废水回收纤维后，一级处理一般采用混凝沉淀或气浮，二级处理采用单独的

活性污泥法好氧处理单元，通常可选择完全混合活性污泥法或A/O处理工艺，企业根据需要选择三

级处理工序，一般采用混凝沉淀或气浮。机制纸及纸板生产企业废水污染防治可行技术见表14。

表 14 机制纸及纸板生产企业废水污染防治可行技术

可行技术 预防技术 治理技术
污染物排放水平/（mg/L）

CODCr BOD5 SS 氨氮

可行技术 1

①宽压区压榨+②烘缸

封闭气罩+③袋式通风+

④废气热回收+⑤纸机

白水回收及纤维利用+

⑥涂料回收利用

①一级（混凝沉淀或气浮）+②二

级（活性污泥法）+③三级（混凝

沉淀或气浮）

≤80 ≤20 ≤30 ≤8

可行技术 2
①一级（混凝沉淀或气浮）+②二

级（活性污泥法）
≤80 ≤20 ≤30 ≤8

可行技术 3
①宽压区压榨+②烘缸

封闭气罩+③袋式通风+

④废气热回收+⑤纸机

白水回收及纤维利用

①一级（混凝沉淀或气浮）+②二

级（活性污泥法）+③三级（混凝

沉淀或气浮）

≤50 ≤10 ≤10 ≤5

可行技术 4
①一级（混凝沉淀或气浮）+②二

级（活性污泥法）
≤80 ≤20 ≤30 ≤8

可行技术 5
①纸机白水回收及纤维

利用

①一级（混凝沉淀或气浮）+②二

级（活性污泥法）+③三级（混凝

沉淀或气浮）

≤50 ≤10 ≤10 ≤5

可行技术 6
①一级（混凝沉淀或气浮）+②二

级（活性污泥法）
≤80 ≤20 ≤30 ≤8

注：表中“+”代表废水处理技术的组合。
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7.2 废气污染防治可行技术

废气污染防治可行技术见表15。

表 15 废气污染防治可行技术

序号 废气污染源 可行技术 技术适用性

1 工艺过程臭气

在碱回收炉中焚烧 适用于硫酸盐法化学制浆企业

在石灰窑中焚烧 适用于硫酸盐法化学木浆企业

火炬燃烧 适用于硫酸盐法化学制浆企业

臭气专用焚烧炉 适用于硫酸盐法化学制浆企业

2 碱回收炉废气 烟尘 电除尘 适用于制浆企业

3 石灰窑废气
烟尘 电除尘

适用于硫酸盐法化学木浆企业
TRS 白泥洗涤及过滤

4 焚烧炉废气

烟尘 袋式除尘

适用于制浆造纸企业
二氧化硫

石灰石/石灰-石膏湿法脱硫

喷雾干燥法脱硫

氮氧化物 SNCR脱硝

二噁英 过程控制、活性炭吸附

5 厌氧沼气
锅炉燃烧或用于发电

适用于废水采用厌氧处理的制浆造纸企业
火炬燃烧

7.3 固体废物污染防治可行技术

固体废物污染防治可行技术见表16。

表 16 固体废物污染防治可行技术

序号 固体废物 可行技术 技术适用性

1 备料废渣

（树皮、木屑、草屑等）

焚烧
适用于木材及非木材制浆企业

堆肥

2 废纸浆原料中的废渣 回收利用 适用于废纸制浆企业

3 浆渣
造纸原料

适用于制浆造纸企业
焚烧

4 碱回收工

段废渣

白泥

煅烧石灰回用 适用于硫酸盐法化学木浆企业

生产碳酸钙

适用于碱法非木材制浆及化学机械法制浆企业作为脱硫剂

填埋

绿泥
填埋 适用于制浆企业

焚烧 适用于硫酸盐法化学木浆及化学机械法制浆企业

石灰渣
填埋 适用于制浆企业

焚烧 适用于硫酸盐法化学木浆及化学机械法制浆企业

5 脱墨渣
焚烧

适用于废纸制浆企业
安全处置

6 污水处理厂污泥
焚烧 适用于制浆造纸企业

填埋 适用于制浆造纸企业

7 废聚酯网 回收利用 适用于机制纸及纸板生产企业
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7.4 噪声污染防治可行技术

噪声污染防治可行技术见表17。

表 17 噪声污染防治可行技术

序号 噪声源 可行技术 降噪水平

1 设备噪声

厂房隔声 降噪量 20 dB(A)左右

隔声罩 降噪量 20 dB(A)左右

减振 降噪量 10 dB(A)左右

2 高压排汽噪声 消声器 消声量 30 dB(A)左右

3 风机噪声 消声器 消声量 25 dB(A)左右

4 泵类噪声 隔声罩 降噪量 20 dB(A)左右
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附录 A

（资料性附录）

典型制浆造纸工艺过程及污染物产生节点

图 A.1 典型硫酸盐法化学木（竹）制浆工艺过程及污染物产生节点

图 A.2 典型碱法或亚硫酸盐法非木材制浆工艺过程及污染物产生节点

图 A.3 典型化学机械法制浆工艺过程及污染物产生节点
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图 A.4 典型脱墨废纸制浆工艺过程及污染物产生节点

图 A.5 典型非脱墨废纸制浆工艺过程及污染物产生节点

图 A.6 典型机制纸及纸板制造工艺过程及污染物产生节点

——————————
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