
《造纸信息》： 您的论文“典型

原料蒸煮过程氮、磷的迁移及对

废水排放的影响”在《中国造纸》

2013年度优秀论文评选中被评为一

等奖，请您介绍一下这篇论文的研

究内容以及实验过程中做的主要工

作。

王承亮：首先非常感谢《中国

造纸》2013年度优秀论文评选委员

会的专家们对我们研究的认可和肯

定，本研究课题来源于中国制浆造

纸研究院的预研基金项目，研究的

整体思路是在我的导师冯文英教授

的指导下确立的。论文内容可大体

分为3部分：①造纸纤维原料氮、

磷含量的测定；②蒸煮过程氮、磷

的迁移情况；③氮、磷迁移对废

水排放影响的推算。目前，国内外

对制浆造纸氮、磷污染的研究非常

少，国内某些纸厂也曾经出现过氮、

磷排放超标的问题，随着新的制浆

造纸水污染物排放标准的制定和实

施，氮、磷污染物的治理排放问题

越来越引起重视。作为制浆造纸主

要原料的植物纤维其本身氮、磷含

量情况如何，由原料通过制浆造纸

过程引入造纸系统的氮、磷有多少，

以及以上两者对造纸废水的治理和

排放会产生何种影响，就成了我们

研究的主要目的和内容。

为此我们选用了8种典型的造

纸植物纤维原料进行实验，包括4

种木材（杨木、桉木、马尾松、落

叶松）和4种非木材（麦草、芦苇、

竹子、蔗渣），我们首先对这8种纤

维原料的氮、磷含量进行了测定，

掌握了常见造纸原料氮和磷含量的

基础数据，随后我们用此8种原料

在常规蒸煮工艺条件下进行蒸煮实

验，煮浆完成后通过测定浆料和黑

液的氮、磷值和粗浆得率等考察了

浆料和黑液中氮、磷含量的分布情

况，并总结出了氮、磷由原料向黑

液中的迁移规律。最后再结合目前

国内造纸生产的实际情况，对原料

氮、磷向黑液中的迁移对废水排放

的影响做了相应推算，得出了氮、

磷污染物理论发生量范围和理论发

生浓度范围，并根据计算结果探讨

了氮、磷迁移对废水治理、排放的

影响。前两部分内容是比较具体的

实验操作，第三部分内容属于理论

研究。

《造纸信息》： 污染物的控制最

好从源头入手，请问制浆造纸企业

《中国造纸》2013年度“华章科技杯”
优秀论文部分获奖作者专访

编者按：2014年1月17日，《中国造纸》2013年度“华章科技杯”优秀论文评选活动落下帷幕。经过严格的初评、

复评及京津地区专家终评后，最终评出一等奖1篇、二等奖2篇、三等奖5篇、优秀奖7篇。获奖优秀论文代表了我

国造纸工业相应领域的技术水平和发展方向，为该领域技术进一步发展提供了借鉴和参考。本刊特别对《中国造

纸》2013年度“华章科技杯”优秀论文一等奖和二等奖部分获奖作者进行了专访，以期与读者共同分享作者的研

究成果。

一等奖

题目：典型原料蒸煮过程氮、磷的迁移及对废水排放的影响

作者：王承亮  冯文英  曹瀛戈
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在生产过程中，氮、磷污染物的来

源主要有哪些？目前有效的控制技

术有哪些？

王承亮：从整体来看，制浆造

纸氮、磷污染物的来源大体可以分

为3部分。

首先是制浆造纸植物纤维原料

本身含有的氮、磷元素。氮、磷元

素是植物体内许多重要有机化合物

的组成部分，是植物生长发育必不

可少的重要营养元素，例如蛋白质、

核酸、叶绿素、酶、维生素、生物

碱和一些激素等都含有氮、磷元素。

在制浆蒸煮过程中，随着药液的浸

入和木素溶出，纤维细胞胞间层以

及少部分纤维细胞壁的破坏也使含

有氮、磷元素的蛋白质、酶等物质

溶出，形成各种有机和无机的硝酸

盐、铵盐、磷酸盐类物质并存于黑

液中的情况，剩余未被分解的氮、

磷元素仍存在于纸浆中并进入纸张

抄造系统。

第二个重要来源则是造纸过程

中添加的各种含氮、磷化学添加剂，

如某些碱性染料、荧光增白剂、湿

强树脂、助留助滤剂、酶等，这些

化学添加剂的使用也会随纸张抄造

过程进入水循环系统。

第三个重要来源则是废水生化

处理段添加的微生物氮、磷营养剂。

氮、磷元素是微生物生命体的重要

组成部分，也是微生物生活活动的

重要营养元素。在废水的生化处理

过程中，微生物在消化分解废水中

的碳源有机物的同时，也需要消耗

一定量的氮、磷营养，它们之间的

比例一般为 BOD5:N:P=100:5:1，生

活污水的氮、磷含量较高，采用生

化法处理时不需要另外投加含氮或

含磷化合物，但有些工业废水含氮、

磷低，不能满足微生物需要，应考

虑投加尿素、硫酸铵等含氮化合物

或磷酸钾、磷酸钠等含磷化合物。

生化处理法目前仍是制浆造纸

废水处理应用最广泛的方法之一，如

果进入生化处理设施的氮、磷含量

过高，那废水生化处理设施最好增

加相应的脱氮除磷工艺，或对现有

工艺进行改进，如采用常用的 A2/O、

SBR 等工艺，以提高废水处理设施

的脱氮除磷能力。当然，具体情况

应该具体分析。所幸的是，制浆造

纸系统产生的氮、磷污染物总体含

量还是较低的，目前一般在生化处

理段均能较好地去除氮、磷污染物。

《造纸信息》： 《制浆造纸工业

水污染物排放标准》(GB3544—

2008) 增加了氮、磷污染物排放指

标，请问氮、磷污染物达标排放的

难点是什么？您及您团队的研究内

容对制浆造纸企业氮、磷污染物的

达标排放有何指导意义？

王承亮：由论文研究分析结果

可知，在不考虑造纸添加剂等因素

的影响下，造纸中段废水如果不加

处理直接排放，4种木材原料的氮、

磷理论发生浓度超标的可能性很小，

4种非木材原料的总氮理论发生浓

度超标的可能性也不大。而4种非

木材中麦草和竹子的氨氮以及4种

非木材尤其是麦草和竹子的总磷理

论发生浓度均已经有相当一部分甚

至全部超出目前排放标准规定的限

值。当然，废水排放或回用前一般

都必须经过处理，废水经生化处理

后，氮、磷污染物排放一般都不存

在高风险。另外，制浆造纸植物纤

维原料本身的氮、磷含量较低，但

基本可以满足废水生化处理微生物

的氮、磷营养需求，氮、磷营养剂

如果不足，则需要添加，并保持碳、

氮、磷比例，而对于那些使用非木

材原料尤其是麦草和竹子进行制浆

造纸的企业则仍然需要注意废水的

磷污染问题，最好在废水生化处理

前对废水的氮、磷含量进行测定，

以防止添加过多氮、磷营养剂而使

生化处理设施超出处理负荷，进而

使排放废水氮、磷浓度过高。

《造纸信息》：作为一等奖论文

的作者，能否和广大读者分享一下

您在科技论文撰写过程中的写作经

验？

王承亮：论文的写作经验谈不

上，我说一下自己的理解吧。

首先，选题要准确。良好的开

端是成功的一半。论文写作也是一

样，准确的选题是写好科技论文的

关键之一。在选题的时候，要考虑

很多因素，既要符合理论的发展趋

势，紧跟时代的步伐，有一定的新

意，有一定的学术价值，又要符合

自身的实际情况。同时特别是一些

综述类的文章，选题更应具有一定

的前瞻性。

其次，要多阅读文献。只有大

量地阅读文献，才有可能确定研究

内容，也才能做好选题。只有多阅

读文献，才能了解自己所要研究的

课题在国内外有没有相关研究，如

果有，现在处于什么阶段，从而确

定我们需要做什么，避免重复别人
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的工作。

再次，在文章撰写方面，要

考虑的是研究结果中与众不同的地

方，要发现新的研究线索，其对将

来的研究能否产生启发和帮助，其

创新性、实用性、可读性、科学性

也都是我们需要考虑的因素。如果

一篇文章写得再好，但就是没有创

新点，不能给大家带来什么新意，

都是重复性的工作，那么这种文章

即使发表也不会产生什么影响力。

在论文创新的地方，应该重点论述，

论文中其他部分要恰如其分，详略

得当。

《造纸信息》：您的论文“基于

水夹点技术的造纸厂水梯级利用优化

研究” 在《中国造纸》2013年度优秀

论文评选中被评为二等奖，在此表示

祝贺！节水的技术有很多，请问在选

题时为何选择了 “水夹点技术”？该

技术在造纸行业节约水资源方面的应

用情况如何？应用效果如何？

陈晓彬：常规的节水策略主要

是着眼于单元操作或局部用水系统，

不能使整个用水系统新鲜水用量和

废水产生量降到最小。“水夹点技

术”是以“循环经济”思想和“工

业生态学”理论为指导的一种有效

的、对全局用水网络进行优化分配

的水系统集成优化方法。它将企业

的整个用水系统当作一个整体来看，

按水质合理分配各用水单元的水量，

使系统水的重复利用率最大，同时

废水的排放量最小。造纸工业产品

多样、共生代谢，用水系统水质呈

现梯度，很适合利用“水夹点技术”

进行水系统集成优化。文中案例企

业通过用水网络优化改造，吨纸平

均新鲜水用量由原来的27.5 t下降到

13.9 t，节水效果显著。

《造纸信息》：获奖论文对确定

水夹点位置作了介绍，并进行了优化

计算。请问“水夹点技术”在新鲜

水用量和废水排放最小化优化方案

中的关键点是什么？

陈晓彬：夹点技术在新鲜水用

量和废水排放最小化优化方案中的

关键点有以下几方面：

1. 确定关键污染组分

造纸过程是一个复杂的物理化

学变化过程，影响过程的组分也非

常复杂，如固体悬浮物、微生物、

胶黏物等，其微观组分难以一一

分析，最有效的方法是通过宏观的

表征参数去分析，如 COD、BOD、

PCD、TSS、浊度等水质指标。考

虑到 COD 是反映造纸情况的一个

重要水质指标，其测量也相对简单， 

本研究取 COD 作为水夹点分析的

关键污染物组分。以后的研究可尝

试使用多个参数优化整合，得到一

个或多个“造纸水系统梯级利用水

质参数”，用此参数作为夹点分析的

污染组分。

2. 确定极限水数据

一般来说，从一个用水单元出

来的废水如果水质能够满足另一个

单元的进口要求，则可为其所用，

从而达到节约新鲜水的目的。为了

确定其他用水单元的废水能否被本

单元再利用，需要了解本单元最大

允许进口浓度，称为极限进口浓度。

为了确定本单元所需新鲜水的最小

流率，还需要知道最大出口浓度，

称为极限出口浓度，当杂质负荷和

进口浓度一定时，出口浓度越高，

所需的新鲜水的流率越小。以上这

些极限水数据，如极限进口浓度、

极限出口浓度、杂志负荷等的确定，

需要对优化对象——用水网络进行

一段时间的调研测试。

3. 确定水夹点的位置

确定水夹点位置有两种方法，

二等奖

题目：基于水夹点技术的造纸厂水梯级利用优化研究

作者：陈晓彬 刘焕彬 陶劲松 李继庚 梁瑜 王光明

 陈晓彬
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即极限负荷曲线法和问题表法，前

者能在图上直观反映出夹点位置，

后者能在构建问题表的过程中计算

出夹点的坐标，精确确定水夹点位

置的极限水流率和杂质浓度。

4. 水源分配构建梯级用水网络

构建原则：夹点之上不使用新

鲜水，夹点之下不排放废水。

《造纸信息》：文中介绍了“水

夹点技术”在生产高级文化用纸、

卫生纸和灰纸板造纸企业的应用情

况，请问论文中研究的基于“水夹点

技术”的造纸厂水梯级利用优化方

案是否适用于所有制浆造纸企业？与

传统节水方式相比具有哪些优势？ 

陈晓彬：文中介绍了同一纸厂

不同纸种用水系统利用“水夹点技

术”水系统集成优化的应用情况，

是一个典型的案例，但不是特例，

只要用水网络水质要求呈梯度就可

以利用“水夹点技术”集成优化，

与传统节水方式比较，它最大的优

点就是从全局的角度根据水质优化

分配用水网络，且易改造实施，运

行成本低。

《造纸信息》： 请问您对“水夹点

技术”在造纸行业的应用前景如何看

待？

陈晓彬：“十二五”时期是大力

发展生态工业、建设美丽中国的关

键阶段，各地都在大力发展工业生

态园区建设，以广东新会“银州湖

纸业基地”为例，基地内集中供热、

供电、供水，集中治污，已先后引

进维达、中顺、振隆、坡利、华泰、

双水等生活用纸、牛皮箱纸板、新闻

纸、涂布白卡纸等造纸企业。用水

网络呈现梯度，很适合利用“水夹点

技术”按水质优化分配用水网络。随

着工业园区的建设和发展，不仅仅

是造纸行业，在工业园区内，其他行

业梯度用水网络也可利用“水夹点技

术”进行优化，只要上游企业废水

水质满足下游企业的用水要求，甚至

跨行业的水梯级利用也是可能的。

《造纸信息》：首先祝贺您的论

文荣获《中国造纸》2013年度优秀

论文二等奖！也非常感谢您于百忙之

中接受本刊的采访。随着环保节能

要求的日益提高，碱回收炉已成为

制浆企业必不可少的设备。碱回收

炉能否高效、经济地运行一直为制

浆企业所关注，针对于目前亟待改

进和优化升级的碱回收炉，您有何

建议和看法？

曹春华：碱回收炉既能处理制

浆产生的废液、回收化学药品，又

能产生蒸汽能源供给工厂发电或直

接利用，其作为制浆造纸厂的核心

设备，作用越来越受到业内人士的

重视。近些年来，我国上了很多规

模比较大的浆厂，相应地也上了大

型碱回收炉；但是我国目前的状况

是，更多的工厂仍然采用规模小于

1000 tDS /d 的中小型碱回收炉。因

此对于目前亟待改进和优化升级的

碱回收炉，我个人认为，应该分为

两个层次进行讨论。

中小型碱回收炉（尤其是小型

碱回收炉）大多是在小型浆厂使用，

其更多关注的是碱回收炉的稳定运

行。相对于大型浆厂，小型浆厂的

黑液浓度偏低，黑液浓度波动也比

较大，因此对应的碱回收炉要尽量

适应生产上的波动，同时要适应处

理浓度比较低的黑液，并回收化学

药品，降低生产成本，减轻环保压

力。在这种状况下，我认为中小型

碱回收炉优化和改进的重点应该是

根据黑液的特点，升级一、二、三

次风的配比等，提高熔融物的还原

率，并在保证正常燃烧的情况下，

尽量降低烟气中污染物的排放。

二等奖

题目：大型碱回收炉燃烧供风系统

作者：曹春华

 曹春华
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稳定运行、回收化学药品、处

理废液，应该是对大型碱回收炉比

较低的要求。实际生产中，大型碱

回收炉已经变成了制浆造纸企业的

动力中心。因此，在这种状况下，我

认为大型碱回收炉优化和改进的重

点应该是如何能使能源效益最大化，

即通过对燃烧供风系统、烟气系统

等的优化，在保证比较高还原率的

同时提高产汽比及锅炉的效率，并

且使烟气排放满足或高于环保要求。

大型碱回收炉通常都要处理全厂产

生的高浓和低浓臭气，所以燃烧状

况比较复杂，就更需要在优化和改

进中，达到高效率和低排放的要求。

《造纸信息》：如何更好地利用

热能，提高能源利用效率，使有限

的资源获得最大的经济效益，是各

制浆企业永恒追求的课题。您认为

碱回收燃烧工段提高经济效益的主

要途径有哪些？

曹春华：对于碱回收炉来讲，

提高经济效益主要体现在提高“产

汽比”。要达到这个目的，主要通过

以下途径：

一是提高入炉黑液的浓度，让

蒸发黑液水分的能量也来产生蒸汽，

从而提高“产汽比”。目前国内运行

的大型碱回收炉的最高黑液浓度是

80％，国外有的黑液浓度可以达到

82％～ 83％，甚至85％。当然提高

黑液浓度也会对碱回收炉设备和管

道等材质提出更高的要求，从而增

加设备投资。

二是降低烟气排烟温度。确定

碱回收炉烟气的排烟温度是比较复

杂的过程，但主要是考虑烟气中的

不同成分对于烟气酸露点的影响。

三是提高过热蒸汽的参数。目

前国内大型碱回收炉过热蒸汽的参

数通常是8.4 MPa、480℃。提高过

热蒸汽的参数，能提高发电效率，

从而提高全厂的经济效益。但是过

热蒸汽的参数受到并网发电锅炉参

数的制约；同时也会对碱回收炉设

备有关材质提出更高的要求，从而

增加设备投资。

《造纸信息》：近年来，随着我

国造纸工业的快速发展，其循环经

济产业的特性和规模效益日益突显，

碱回收炉大型化已是必然趋势。请

您简单介绍一下国产大型碱回收炉

发展状况及与国外相比还存在哪些

差距？

曹春华：我个人认为国产大型

碱回收炉的发展状况与国外相比还

存在以下主要差距：

规模。目前国产大型碱回收炉

最大规模是2200～2500 tDS/d，国外

碱回收炉制造商已经有4000 tDS/d、

5500 tDS/d、7000 tDS/d 等规模的

大型碱回收炉投入运行，甚至还有

规模为11000 tDS/d 的大型碱回收炉

正在设计。单从规模上看，我们的

差距就不小，而且碱灰规模的增加，

绝不是炉膛截面增加那么简单，所

带来碱回收炉性能的提升也是非常

复杂的。

碱回收炉燃烧计算机模拟技

术。我国大型碱回收炉燃烧状况的

模拟实验，基本上都要与国外的有

关公司合作完成，我个人认为，这

是一个制约国产大型碱回收炉发展

的主要原因之一。同时我也认为，

单靠国内某一家碱回收炉制造商的

实力，来完成整套碱回收炉燃烧计

算机模拟技术的开发是非常困难的，

这不仅仅是资金的问题。

碱回收炉材料。通常同等规模

的碱回收炉，国产大型碱回收炉耗

用钢材量要比国外的碱回收炉大很

多。当碱回收炉规模越大时，这个

差距所带来的弊端就会越发明显。

产汽比。与国外生产的大型碱

回收炉相比，国产大型碱回收炉的

产汽比低。

《造纸信息》：我国制浆原料品

种较多，不同原料制浆对碱回收炉

的要求不同，针对我国原料多元化

的特点，您能否谈一下目前我国不

同原料的国产大型碱回收炉的情况

及发展趋势？

曹春华：诚然，不同的制浆

原料对碱回收炉的要求不同，我国

目前不同原料的国产大型碱回收炉

最大规模的情况是：木浆碱回收炉

2200 ～2500 tDS/d，竹浆碱回收炉

1500 tDS/d，麦草浆碱回收炉1200 t 

DS/d ；所对应的浆产量约是：针叶

木浆45万 t/a，阔叶木浆55万 t/a，

竹浆25万 t/a，麦草浆30万 t/a。

从上面的数据可以看出，碱回

收炉规模的发展趋势并不仅仅由碱

回收炉本身的技术决定，很多时候

取决于浆产量需要多大的碱回收炉

与之匹配。因此，我个人认为在相

当长的一段时间内，国产竹浆和麦

草浆的碱回收炉的规模都不会超过

上面数据所列出的，而且国产木浆

碱回收炉的规模在近期内也很难有

所突破。

Exclusive report
特别报道

20 NO.3  2014    CHINA  PAPER NEWSLETTERS   


