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活性焦吸附过滤技术用于造纸废水处理提标改造
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摘 要： 浙江某造纸废水处理工程设计规模为 2×104 m3/d，现需将设计出水水质从《城镇污水

处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的二级标准提升为一级A标准。通过技术经济比选，在

臭氧高级氧化、芬顿高级氧化、活性焦吸附过滤（ACCA）等几种工艺中选择了更具综合优势的ACCA
工艺作为提标改造主体工艺。设计选用两级ACCA系统，每一级均由 26座直径 3 m的反应器构成，

吸附过滤出水接入现状消毒池。运行中投加新焦约4.50 t/d，同时排出对应数量的废焦，每日需翻洗

活性焦滤料1次。设计选用1座砂滤池，将活性焦吸附过滤系统翻焦过程及完成后30 min内的系统

出水接入砂滤池，经过滤后排出。经实际运行验证，ACCA工艺可以实现对造纸废水的稳定达标处

理，滤床板结、含焦废水排水管堵塞等问题均得到有效解决。
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Application of Active Coke Adsorption Filtration Technology in Upgrading
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Abstract： The design effluent quality of a papermaking wastewater treatment project with design
capacity of 2×104 m3/d in Zhejiang, needs to be upgraded from level Ⅱ criteria to first level A criteria in
Discharge Standard of Pollutants for Municipal Wastewater Treatment Plant (GB 18918-2002). Through
technical and economic comparison, activated coke continuous adsorption (ACCA) filtration process is
selected as the main process of upgrading and transformation due to its more comprehensive advantages
among several processes such as ozone advanced oxidation, Fenton advanced oxidation and ACCA. The
designed two‑stage ACCA system is composed of 26 reactors with a diameter of 3 m for each stage, and the
adsorption filtered water is connected to the current disinfection tank. During operation, about 4.50 t/d of
new coke is added, and the corresponding amount of waste coke is discharged. The active coke filter
material needs to be washed once a day. The ACCA system effluent during coke turning process and
within 30 minutes after its completion are connected to a designed sand filter and discharged after
filtration. Through operation verification, ACCA process can achieve stable and up to standard treatment
of papermaking wastewater, and the problems of filter bed hardening and coke containing wastewater
drainage pipe blockage are solved.
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reconstruction

活性焦是一种由褐煤为原料生产的具有大量

功能基团的中孔（2~50 nm）丰富的碳吸附材料［1-2］，
与活性炭具有相近的特性。活性焦比表面积一般

为 600~1 000 m2/g，吸附能力约 200 kgCOD/t。国内

外大量研究成果表明，活性焦在煤化工废水、印染

废水、农药废水、石油废水、炸药废水、垃圾渗滤液、

生活污水等处理方面，均有较好的效果［1，3-8］。特别

是在难降解 COD去除方面，体现出综合成本低、无

污泥产生、排放标准高的优势［7］。与活性炭相比，也

表现出更优异的吸附效能和经济性［5-6］。
造纸工业是我国国民经济重要产业之一，同时

也是排污大户。造纸废水含有大量难降解有机物，

毒性强，色度高，属于较难处理的工业废水种类。

造纸企业废水经预处理后排入园区污水处理厂处

理达标排放的模式较为常见。

对于此类污水厂而言，出水水质一般执行《城

镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—
2002），处理达标难度大、成本高。造纸废水生化处

理出水深度处理常用技术有活性炭吸附、膜分离、

化学高级氧化或多重技术联用［1］，处理成本高，废液

污泥产量大且处置困难。

将活性焦用于造纸废水深度处理是一次有意

义的尝试，实践证明其运行效果稳定、具有一定综

合成本优势，未来可能成为造纸废水深度处理工艺

段具有竞争力的技术路线之一。

1 工程概况工程概况

浙江省某造纸废水处理提标改造项目主要处

理造纸企业预处理排水，设计处理规模为 2×104
m3/d。

污水厂现状采用二级生化处理+混凝沉淀深度

处理工艺流程（见图 1），实际运行出水水质执行

GB 18918—2002的二级标准，提标改造后要求出水

执行一级A标准。

污水处理厂实际进、出水水质及改造目标

见表1。

2 工艺设计工艺设计

2. 1 废水特点及工艺适应性分析

造纸废水具有成分复杂、可生化性差、有生物

毒性等特点。造纸废水经过二级生化处理后，COD
一般为 100 mg/L，但是其出水 BOD5已经非常低，其

中所含的污染物基本为难生物降解污染物，一般的

生化方法无能为力。从该污水厂运行情况看，废水

经过企业预处理、厂内生化处理，出水氨氮、TN、TP、
SS等指标均可控制在较低水平，但 COD浓度仍较

高，应该还存在大量溶解性难降解 COD，故进一步

去除COD是本次提标的重点。

对于造纸废水中溶解性难降解COD的去除，主

要有高级氧化法、物理法等。高级氧化法是泛指在

氧化过程中有大量羟基自由基参与的深度化学氧

化过程，其反应迅速、处理效率高、二次污染小，具

有代表性的工艺包括臭氧氧化、芬顿氧化等。物理

法包括吸附法和膜分离法等，膜分离法具有分离效

率高的优点，但普遍存在费用较高、浓液处理困难

等问题，因此现阶段仍难以大规模应用。吸附法是

利用活性炭（焦）、硅藻土、活性氧化铝、沸石及离子

交换树脂等吸附剂来去除污染物，其中应用最多的

是活性炭（焦）吸附。实践表明，物理吸附对 COD、
重金属均有较好的去除效果。选取臭氧氧化、芬顿

氧化、活性焦吸附作为深度处理提标的比选工艺。

2. 2 提标工艺比选

根据工程现状，分别以上述三种工艺为主体提

出深度处理提标方案，见图2。
方案一：在终沉池后设置臭氧氧化进一步去除

COD，为减少 SS对臭氧氧化效率的影响，降低臭氧

投加量，在臭氧氧化池前设置滤池作为去除 SS的保

障措施。方案二：在二沉池后设置芬顿反应系统，

表1 污水处理厂现状水质及改造目标

Tab.1 Actual influent and effluent quality and
transformation target of the wastewater treatment

plant mg·L-1
项目

进水

二沉池出水

系统出水

改造目标

COD
329
120
80
50

SS
106
31
7
10

NH3-N
1.19

0.25
5（8）

TN
8.00

4.50
15

TP
0.31

0.08
0.5

PAC、PAM

排放AAO生物
反应池

二沉
池

混合
反应池

终沉
池

消毒
池

提升
泵房

造纸废水
（经过预
处理）

图1 污水厂现状工艺流程

Fig.1 Current process of the wastewater treatment plant

··112



郭葵香，等：活性焦吸附过滤技术用于造纸废水处理提标改造 第 38卷 第 22期www. cnww1985. com

利用现有终沉池作为芬顿系统沉淀池。现有终沉

池前的混合反应池停用。方案三：在终沉池后设置

活性焦吸附过滤（ACCA）系统。

上述三种提标方案的技术经济分析比较

见表2。
方案一在投资经济性、污泥产量等方面有明显

优势，但根据同类工程经验，臭氧氧化用于造纸废

水深度处理时的达标稳定性较差，为实现稳定达标

常需采取粉末活性炭应急投加等手段，导致其综合

成本增加，且运营难度较大。

方案二在建设成本、用地水平等方面有一定优

势，根据同类工程经验，芬顿系统出水具有较强的

达标保障性，但污泥产量大、运行成本高，同时涉及

浓硫酸、液碱、双氧水等危险化学品的使用，在原料

运输、储存管理等方面对运行管理造成较大压力。

方案三在用地水平、运行成本、运营难度等方

面有明显优势，深度处理阶段无污泥产生且废焦产

量较小，综合优势较明显。

因此，考虑采用方案三，即以ACCA技术作为本

工程提标的主体工艺。

2. 3 提标改造工艺段流程

ACCA工艺采用两级流动床（见图 3），终沉池出

水经提升后进入两级滤床，正常运行状态下，污水

经两级吸附过滤后进入后续工艺流程。每日向二

级吸附过滤池投加新活性焦，并从二级滤床向一级

滤床翻动滤料，从一级滤床末端排除饱和滤料。同

时，每日进行滤床翻动清洗，排出滤料表面截留的

悬浮物。滤床翻动过程可产生微小焦粉导致出水

SS超标，故滤床翻洗完成后 30 min内出水需经砂滤

池过滤。

2. 4 主要构筑物工艺设计

① 中间提升泵房

中间提升泵房设置 1座钢筋混凝土半地下集水

池和 2台提升泵。集水池有效水深 5. 8 m，有效容积

后续
流程

前序
流程

饱和
活性焦

正常过滤

新活性焦

中间提升
泵房

ACCA
一级
吸附
过滤

ACCA
二级
吸附
过滤 砂滤

池
滤床翻洗后30 min

图3 活性焦吸附过滤工艺流程

Fig.3 Flow chart of active coke adsorption filtration
process

PAC、PAM

排放AAO生物
反应池

二沉
池

混合
反应池

消毒
池

提升
泵站

造纸废水
（经过预
处理）

排放AAO生物
反应池

二沉
池

终沉
池

消毒
池

提升
泵站

造纸废水
（经过预
处理）

PAC、PAM

排放AAO生物
反应池

二沉
池

混合
反应池

消毒
池

提升
泵站

造纸废水
（经过预
处理）

a.方案一

b.方案二

c.方案三

现状

新建

混合
反应池
（停用，
仅过流）

芬顿反应器

芬顿稳定池

终沉
池

ACCA
一级吸附

ACCA
二级吸附

终沉
池

滤池

臭氧
氧化池

图2 污水处理厂提标改造工艺方案

Fig.2 Flow chart of upgrading process of the wastewater
treatment plant

表2 三种提标方案的技术经济比选分析

Tab.2 Technical and economic comparison and
analysis of three upgrading schemes

项目

建设成本/
(元·m-3)

建设占地/
(hm2·104m-3)
运营成本/
（元·m-3）
提标段污泥

（废料）产量/
(t·104m-3)

运营难度

注： 各项成本均为二沉池出水至消毒池前的运行成本；

*为应急状态下的投入（产出）。

方案一

（臭氧高级氧化）

1 360

0.3

2.00+0.50*

7.10（60%含水

率污泥）

涉及乙类气体使

用、储存，需加强

燃爆防护管理；

达标稳定性差，

需补充应急措施

方案二

（芬顿高级氧化）

1 320

0.2

2.93

8.50（60%含水率

污泥）

涉及危化品使用、

储存，需加强防护

管理；污泥产量大，

处理处置难度增加

方案三

（ACCA）
1 430

0.2

2.15

2.25
（废焦）

无特殊

要求
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为 145 m3，停留时间 8 min。2台立式污水泵（1用 1
备），扬程为200 kPa，24 h连续运行。

② ACCA吸附过滤系统

设置两级 ACCA吸附过滤系统，平均负荷为

0. 38 kgCOD/（t活性焦·d），设计饱和容量为 200
kgCOD/t活性焦。选用流动床颗粒活性焦吸附塔作

为反应器，主体由罐体和内部构件组成，为地上式

构筑物。吸附塔罐体采用碳钢衬玻璃鳞片防腐制

造，通过法兰连接进水、出水和清洗用水。内部构

件包括进水管、布水器、颗粒活性焦提升装置、颗粒

活性焦清洗装置等。污水经提升进入吸附塔内的

布水器，经布水后从下向上流过活性焦填充层，活

性焦填充层上部设置溢流堰，收集出水进入下一级

处理单元。一级吸附过滤系统设置 26座吸附塔，单

座尺寸为Ø3. 0 m×9. 0 m，滤床厚度为 4. 25 m，平均

滤速为4. 50 m3/（m2·h），高峰滤速为5. 85 m3/（m2·h），
空床水力停留时间为 1. 2 h。二级吸附过滤系统共

设置 26座吸附塔，单座尺寸为Ø3. 0 m×8. 0 m，滤床

厚度为 4. 25 m，平均滤速为 4. 50 m/h，高峰滤速为

5. 85 m/h，空床水力停留时间为1. 0 h。
③ 砂滤池

活性焦翻动和反冲洗过程会产生破碎的细小

活性焦颗粒，为避免颗粒出流造成出水 SS超标，设

置 1座砂滤池作为保险措施。将活性焦吸附过滤系

统翻焦过程及完成后 30 min内的系统出水接入砂

滤池，经过滤后排出。砂滤池采用碳钢涂料防腐制

造，尺寸为 3. 0 m×12 m×3. 0 m（分 3格），采用均质石

英砂滤料，滤床厚度约 1. 0 m，滤速 23 m/h。反冲洗

方式为水洗，反冲洗强度为 240 m3/（m2·h），反冲洗

时长8 min。
④ 辅助用房

设辅助用房 1座，车间内布置活性焦新料配置

投加系统、废焦焦水分离系统、空气压缩系统等。

活性焦新料配置投加系统设配焦池 1座，有效容积

为 2. 25 m3，采用 2台自吸式排污泵将配制好的焦水

混合物（焦水比 1∶5）输送至活性焦吸附塔内。废焦

焦水分离系统设振动脱水筛 2套，筛面尺寸为 1 500
mm×4 000 mm，将废焦与废水分离，废焦装袋后外运

处置，废水经泵输送至污水厂前端。空气压缩系统

为ACCA系统滤料汽提、气动控制阀的动力源，设空

压机 2台（1用 1备）、冷干机 2台（1用 1备）、储气

罐4套。

2. 5 运行模式

① 进、出水

进、出水为24 h连续运行。

② 加焦与排焦

活性焦吸附饱和后应及时从滤床中排出并补

充新的活性焦。加焦与排焦采取每日投加、排出方

式，设计投加活性焦量为 4. 50 t/d，则排出滤床的活

性焦量为9. 0 t/d。
③ 滤床翻动

滤床翻动的目的是防止滤料板结，同时在翻动

过程中对活性焦进行清洗，去除表面附着的悬浮

物。滤料翻动时将吸附罐分为 4个批次，每批次包

括对应的一级、二级吸附罐，分别为 14、14、12、12
座。按照先一级吸附罐、后二级吸附罐顺序开展，

频率为 1次/d，第一级滤床翻动时间为 30 min，第二

级滤床翻动时间为20 min。
2. 6 废焦处置

本工程废焦经鉴定为一般工业固废，采用电厂

掺烧方式处置。厂内设废焦堆置场 1处，一般将袋

装废焦在场内暂存 3~4 d后外运。废焦热值较高、

含水率较低，与脱水污泥处置相比，电厂接受度高、

处置费用低。

3 处理效果处理效果
2021年 1月—11月活性焦系统进、出水水质实

测数据见图4。

该工程自运行以来，出水水质稳定、设施设备

良好。从活性焦系统实测进、出水水质数据来看，

该系统已达到了设计预期效果，在设计进水条件下

出水可以稳定达标，进水COD在 80~90 mg/L范围波

动时也可确保出水水质达标。此外，活性焦系统进

CO
D/（
mg
·L-

1 ）

日期

11月
15日

1月
4日

2月
23日

4月
14日

6月
3日

7月
23日

9月
11日

10月
31日

12月
20日

进水
出水

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

图4 活性焦系统处理出水水质

Fig.4 Effluent quality of active coke system
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水水质对活性焦系统的运行控制、加焦排焦影响较

大，二级处理的出水稳定是实现活性焦系统安全稳

定运行的重要前提。

4 存在的问题存在的问题

① 造纸废水硬度较高，ACCA系统运行过程

中发生了数次滤料板结现象。通过调整滤床翻动

时间（调整后第一级滤床翻动时间为 70 min，第二级

滤床翻动时间为40 min），有效解决了该问题。

② ACCA系统滤床在翻动、排焦过程中会产

生破碎的活性焦粉末，运行中发现含焦粉废水在重

力管道中流行时沉淀导致管道淤堵的现象。通过

新建集水井单独收集含焦废水，并通过压力输送至

污水厂沉淀池的方式予以解决。

③ 活性焦滤床连接管道设计采用给水PE管，

受活性焦机械强度高的影响，运行过程出现管件磨

损较大导致渗漏的情况。采取更换为更高压力等

级（标准尺寸比更低）管件的方式解决了该问题。

同类项目开展时，也可考虑采用金属管道及配件。

5 结论结论

将ACCA工艺应用于造纸废水深度处理，相较

于芬顿高级氧化、臭氧氧化等工艺，具有经济性、运

行便利性、节地性、污泥（废料）产量等方面的综合

优势。实践应用证明，该工艺可以有效提高对溶解

性难降解COD的去除率，实现出水稳定达标。通过

运行经验积累，解决了进水硬度导致的滤床板结、

废焦沉淀导致的排水管道堵塞等问题，实现了系统

的稳定运行。
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