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处理技术规范










[bookmark: _Toc204933092]范围
本文件明确了制浆造纸工业废水处理中减污降碳路径、碳污共减技术要求、碳污共减量化评估和风险控制。
本文件适用于制浆造纸企业在新建、改建和扩建废水处理系统时提供碳减排设计的路径指引，同时为废水处理、中水回用、废气治理及污泥处理处置等环节提供必要的技术依据。
[bookmark: _Toc204933093]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，标注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 2589  综合能耗计算通则
GB 3544  制浆造纸工业水污染物排放标准
GB 4053.1  固定式钢梯及平台安全要求 第1部分：钢直梯
GB 4053.2  固定式钢梯及平台安全要求 第2部分：钢斜梯
GB 4053.3  固定式钢梯及平台安全要求 第3部分：工业防护栏杆及钢平台
GB 5083  生产设备安全卫生设计总则
GB 8978  污水综合排放标准
GB 12801  生产过程安全卫生要求总则
GB 14554  恶臭污染物排放标准
GB 16297  大气污染物综合排放标准
GB 18599  一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准
GB 19923  城市污水再生利用 工业用水水质
GB 24602  城镇污水处理厂污泥处置 单独焚烧用泥质
GB 33898  膜生物反应器通用技术规范
GB 37528  脱氮生物滤池通用技术规范
GB 39808  生活饮用水外置式膜过滤系统设计规范
GB 50058  爆炸危险环境电力装置设计规范
GB 50109  工业用水软化除盐设计规范
GB 51063  大中型沼气工程技术规范
GBZ l  工业企业设计卫生标准
GBZ 2.1  工作场所有害因素职业接触限值 第1部分：化学有害因素
GBZ 2.2  工作场所有害因素职业接触限值 第2部分：物理因素
GBZ/T 223  工作场所有毒气体检测报警装置设置规范
CJJ/T 243  城镇污水处理厂臭气处理技术规程
NY/T 1220.1  沼气工程技术规范第1部分：工程设计
NY/T 1220.2  沼气工程技术规范第2部分：输配系统设计
HJ 1095  芬顿氧化法废水处理工程技术规范
HJ 2011  制浆造纸废水治理工程技术规范
HJ 2032  制浆造纸工业污染防治可行技术指南
HJ 2038  城镇污水处理厂运行监督管理技术规范
T/SDEPI 030  工业废水臭氧催化氧化深度处理技术规程
T/CAEPI 49  污水处理厂低碳运行评价技术规范
T/ACEF 143  工业水系统碳排放核算方法与报告指南
T/ACEF 144  废水处理减污降碳协同评估指南
城镇污水处理厂污泥处理处置及污染防治技术政策（试行）
[bookmark: _Toc204933094]术语和定义
[bookmark: _Toc175757044][bookmark: _Toc178606272]GB19923、T/CAEPI 49、T/ACEF 143界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc204933095]3.1 
制浆造纸工业 papermaking industry
以木材、非木材或废纸等为原料生产纸浆，以及（或）以纸浆为原料生产纸和纸板，或者以纸和纸板为原料加工制造纸制品的工业领域。
[bookmark: _Toc204933096]3.2 
废水全过程处理 wastewater whole process treatment
涵盖制浆造纸废水处理流程的预处理、生化处理（包括厌氧处理与好氧处理）、深度处理等环节，以及中水再生、尾气处理和污泥处理等配套技术单元。
[bookmark: _Toc204933097]3.3 
深度处理 tertiary treatment
深度处理为设置于预处理和生化处理之后的水处理工艺，旨在进一步去除残留污染物，从而确保水质达到排放标准需求。深度处理通常包括高级氧化（如芬顿氧化、臭氧催化氧化）、膜分离（超滤、反渗透）、活性炭吸附等技术，用于去除废水中残留的难降解有机物、色度、悬浮物、微量污染物等，确保水质达到排放标准或回用要求。
[bookmark: _Toc204933098]3.4 
中水回用 reclaimed water recycling
是指将生产废水经过适当净化处理，使其水质满足需求端所规定的用水水质标准后，按需回用至高效生产系统、绿化、消防等的水资源循环利用方式。根据GB19923定义。
[bookmark: _Toc204933099]3.5 
碳污共减 carbon and pollutant co-reduction 
[bookmark: _Toc175757046][bookmark: _Toc178606274]特指在维持或削减水污染物排放总量的同时，降低废水处理全流程中碳排放水平的技术路径。
[bookmark: _Toc204933100]3.6 
温室气体 greenhouse gases	
指排放至大气中能够吸收并重新辐射红外线的气态成分。在制浆造纸工业废水处理过程中，主要温室气体类型包括厌氧消化过程中逃逸的甲烷、反硝化脱氮过程中释放的氮氧化物（如氧化亚氮），以及直接或间接产生的二氧化碳。根据T/ACEF 143定义。
[bookmark: _Toc204933101]3.7 
低碳运行 low-carbon operation
在确保出水水质符合规定的废水排放及（或）中水回用标准的同时，通过采用低碳技术、节能装备以及智能化控制等技术手段，降低废水处理全流程中的碳排放水平。根据T/CAEPI 49定义。
[bookmark: _Toc204933102]3.8 
可行技术 available techniques
在制浆造纸工业废水处理及其衍生的尾气处理、污泥处理等全过程环节（图 1）中，针对可能产生的水污染及碳排放问题，综合评估技术可行性、经济合理性以及环境影响等关键因素，经产业化验证的碳污协同减排工艺与技术。
[bookmark: _Toc204933103][bookmark: OLE_LINK2]减污降碳路径
4.1 [bookmark: _Toc204933104]水污染物排放
制浆造纸废水排放需满足排放标准，并按法定途径排放进入水环境系统。水污染物排放总量水平取决于废水排放量以及污染物浓度。
4.2 [bookmark: _Toc204933105]水污染物减排
4.2.1 污染物末端处理
以废水污染物浓度达标排放为核心目标，通过设置或强化废水深度处理工艺单元降低污染物排放浓度，最终实现污染物排放总量削减的技术路径。
4.2.2 废水减量化控制
以水质再生回用为约束目标，通过完善工艺用水及末端废水的净化处理与循环利用能力，系统性降低单位产品水耗及废水排放量，进而达成单位产品耗水量和废水排放量削减，实现污染物排放总量降低的技术路径。
4.3 [bookmark: _Toc204933106]碳排放
4.3.1 直接碳排放
指生产经营主体在工业生产过程中，通过含温室气体尾气的直接排放行为所产生的碳核算量。
制浆造纸工业废水全过程处理中涉及的直接碳排放，其主要形式为废水处理单元产生的尾气。具体来源包括：废水预处理及厌氧处理过程中释放的沼气（主要成分为甲烷和二氧化碳），以及好氧处理阶段排放的温室气体（如二氧化碳和氮氧化物）。
4.3.2 间接碳排放
因企业生产运营活动消耗的能源或资源，在供应链前端所产生的温室气体排放所对应的碳核算量。
制浆造纸工业废水全过程处理中涉及的间接碳排放，其主要形式为废水处理、尾气处理和污泥处理所消耗的电力与化学品。
4.4 [bookmark: _Toc204933107]碳排放削减
4.4.1 直接碳排放的削减
通过实施尾气收集与处理措施，实现制浆造纸工业废水全流程处理过程中含温室气体尾气的系统化收集、低碳化处理及资源化利用，有效削减因尾气无序排放所导致的温室气体逃逸现象，从而降低制浆造纸工业的直接碳排放水平。
4.4.2 间接碳排放的削减
通过优化装备选型以降低系统装机
容量，同时提升废水处理过程中曝气与化学品投加的智能化控制水平，实现精准曝气和按需供药，从而有效减少系统运行中的电耗与化学品消耗，进而降低废水处理环节的间接碳排放。结合企业生产实际情况及园区配套条件，科学选择污泥处理技术路线，进一步削减污泥处理与处置过程中的间接碳排放，最终实现废水处理全流程的低碳化目标。
5 [bookmark: _Toc204933108]碳污共减技术要求
碳污共减技术覆盖了废水处理、尾气处理和污泥处理等多个技术领域，贯穿制浆造纸工业废水处理的全流程（图1）。在削减水污染物排放总量方面，主要通过推动中水回用以降低单位产品的水耗；同时，废水深度处理环节着重提升水质，以满足回用标准或减少中水回用过程中的处理难度与运行成本。
碳减排技术分为直接碳减排和间接碳减排两部分：直接碳减排主要聚焦于强化对废水处理过程中温室气体无序排放的集中收集与资源化利用；间接碳减排则侧重于通过装备节能化和过程控制智能化减少电力及化学品消耗，并配合污泥处理处置的低碳化措施，共同支撑系统间接碳排放水平的有效削减。
[image: ]
图1 制浆造纸工业废水全过程处理流程图
5.1 [bookmark: _Toc204933109]水污染物削减技术
可参考HJ 2011、HJ 2032及HJ 2038标准。
5.1.1 废水常规处理技术
5.1.1.1 过滤
过滤是通过介质去除水中的悬浮物及其他颗粒性杂质的一种物理处理方法，主要借助特定孔径的过滤装置将废水中的悬浮物质截留并分离，从而实现对废水的初步净化。造纸废水中通常含有大块悬浮物及细小纤维，主要去除设备包括格栅和滤筛两类。其中，格栅可分为粗格栅和细格栅；滤筛则主要包括斜筛和转鼓式筛网过滤机等形式。
格栅宜采用机械清污格栅，粗格栅间隙应为10 mm~20 mm，细格栅间隙应为2 mm~5 mm；采用斜筛时，筛网间隙应为60目~100目，过水能力宜为10 m3/(m2·h) ~15 m3/(m2·h)。格栅筛出的废渣可送厂内锅炉或焚烧炉焚烧，滤筛截留的纤维可用于生产纸板或纤维板。
5.1.1.2 生物滤池
以脱氮为目的的污水生物处理构筑物，构筑物内填装滤料作为载体，微生物附着于滤料表面形成生物膜，污水通过滤料层，依靠滤料表面生物膜对污染物的吸附和分解，以及滤料的物理截留过滤作用，使污水得以净化。
氮生物滤池按功能可分为反硝化生物滤池和硝化生物滤池，按流向可分为上向流生物滤池和下向流生物滤池，应根据不同的进水水质和处理要求进行设计选择。无试验资料时，脱氨生物滤池主要技术参数可参照GB/T 37528标准取值。
5.1.1.3 膜生物反应器（MBR）
是以膜为载体，把生物反应和分离相结合，能改变反应进程和提高反应效率的系统。应根据水质或水量的变化设置自动调节系统，保证运行的安全性。
膜分离系统运行方式宜采用恒通量和周期性间歇运行模式，一个运行周期宜为7 min~9 min，间歇期宜为1 min~3 min。中空纤维膜组件宜采用超滤或微滤膜组件，膜的平均产水通量宜在12 L/(m2·h)~25 L/(m2·h)。膜池内的混合液污泥浓度宜为6g/L~12 g/L，膜池内的污泥泥龄通常取20 d~30 d。进一步可参考GB/T 33898标准。
5.1.2 废水深度处理技术
5.1.2.1 一般要求
对废水进行深度处理以达标排放的可行工艺详见表A.1
5.1.2.2 气浮技术
通过高压溶气系统将空气溶解于水，经溶气释放装置产生微米级气泡，气泡通过界面吸附作用捕获悬浮污染物形成气-固共聚物浮体，通过密度差实现污染物分离的物化处理工艺。
针对造纸废水悬浮物高的特性，气水接触时间参考值为30 s~100 s，表面负荷6 m3/(m2·h)~9 m3/(m2·h)，水力停留时间20 min~30 min；采用浅层气浮时，有效水深500 mm~700 mm，池内水力停留约3 min~5 min。
二次污染及防治：用于废水三级处理时，产生的污泥金属盐含量较高，通常经脱水后进行焚烧或填埋处置。
5.1.2.3 混凝技术
混凝技术是通过投加混凝剂、助凝剂，破坏胶体及固体悬浮物在液体中形成的稳定分散系，使其聚集增大至自然重力分离的过程。常用的混凝剂有铁盐、石灰、铝盐及其高分子混凝剂，常用的助凝剂有聚丙烯酰胺。
用于深度处理时工艺参数参考值为：混合区G值300~600 S-，混合时间30 s~120 s，反应区G值30 S-~60 S-，反应时间5 min~20 min；沉淀区表面负荷0.8 m3/(m2·h)~1.5 m3/(m2·h)，水力停留时间2.5 h~4 h。
二次污染及防治：混凝剂加入过量会对后续生化处理产生不利影响。污泥经脱水处理后，通常进行焚烧或填埋处置。
5.1.2.4 高级氧化技术
高级氧化技术通常包括芬顿氧化和臭氧催化氧化等。
芬顿氧化法以亚铁离子作为过氧化氢的催化剂，在酸性条件下，反应过程中产生氢氧自由基（·OH）。氢氧自由基可氧化废水中的可氧化物质，二价铁离子（Fe2+）被氧化为三价铁离子（Fe3+），在一定条件下，Fe3+生成氢氧化铁Fe(OH)3胶体，利用胶体的絮凝作用，去除废水中的固体悬浮物。用于深度处理时工艺参数参考值为：pH 3~4，反应时间30 min~40 min，H2O2/Fe2+质量浓度比1:1~10:1。二次污染及防治：该技术化学品消耗较高，产生的污泥金属盐含量较高，通常采取与其他污泥混合焚烧或填埋的处置措施。进一步可参考HJ 1095标准。
臭氧催化氧化是通过臭氧（O3）在催化剂作用下产生高活性自由基（如·OH），高效降解废水中有机污染物的高级氧化技术。用于深度处理时工艺参数参考值为：pH 7~9，其它工艺参数应根据进水水质通过小试、中试试验或参考类似工程经验确定，单级接触时间不小于30 min。二次污染及防治：在制备和输送过程中要防治臭氧泄露，安装报警仪，保证臭氧系统设备间的臭氧允许浓度不超过0.30 mg/m3，室外空气中的臭氧允许浓度不超过0.16 mg/m3，此外，臭氧催化氧化池反冲洗出水应进行二次处理。进一步可参考T/SDEPI 030标准。
5.1.3 中水再生回用技术
5.1.3.1 一般要求
中水回用是企业扩产时降低单位产品水耗、减少废水排放，以实现增产不增污的核心手段。
中水回用途径包括企业自用与外供协同，中水再生方案应根据用途所需水质和水量进行设计，优先采用分级分质供水以降低中水再生成本。
[bookmark: OLE_LINK1]基于水质稳定性与经济可行性的综合考量，面向排放需求与再生回用目标的废水处理生产线可采取独立建设或合并建设的方式。
经处理后供再生回用的造纸废水，其设计出水水质可依据规划中的用水水质需求进行确定。
经处理后直接排放的造纸废水，其设计出水水质应同时满足GB 3544国家标准以及当地环境管理部门的相关要求。
造纸废水处理系统的设计处理能力参考值为正常排水量的1.1倍至1.4倍；回用处理工程的设计供水能力则应依据目标用户用水量的1.1倍至1.2倍。
5.1.3.2 中水水源
根据回用水质需求，中水水源可选择好氧处理或深度处理出水，或通过膜分离脱盐技术制备超纯水。此外，化学制浆黑液和化学机械制浆废液经碱回收处理后产生的污冷凝水亦可作为潜在的中水水源。通过精准匹配生产用水水质需求与中水水源的水质、水量特征，并结合针对性的技术组合，能够对特定中水水源中的限制性水质指标（如色度、固体悬浮物、臭气、硬度等）进行按需调控，从而构建经济高效且均衡稳定的生产用水内循环体系。具体水质特征见表1。
表1 中水水源及水质特征
	废水类型
	主要污染物
	水质特征

	污冷凝水
	硫化物、氨氮、小分子有机物
	有味、低电导率、低总溶解性固体、温度高

	漂白废水
	AOX、二噁英
	化学需氧量、色度、可吸附有机卤化物

	抄纸废水（白水）
	细小纤维、填料、胶体
	高悬浮物、化学需氧量

	深度处理尾水
	—
	化学需氧量、固体悬浮物、色度



5.1.3.3 回用水处理工艺
回用水处理工艺（组合）详见表A.1。  
用于洗浆的中水水源可选择好氧处理出水，并通过气浮或过滤进一步去除悬浮物的净化水；为控制中水盐分浓度，建议补充经膜分离脱盐制备的超纯水或新鲜水。其水质要求应参照GB/T 19923等相关标准执行。  
用于抄纸或锅炉补给水的中水水源，建议采用经膜分离脱盐制备的超纯水或经过脱色除嗅处理的污冷凝水。其水质要求亦应参照GB/T 19923等相关标准执行。
常用回用水处理工艺包括：
1. 膜过滤技术：根据膜的截留尺寸、过滤压力分为多种，主要有微滤（MF）、超滤（UF）、纳滤（NF）或反渗透（RO），出水可回用于工艺生产，吨产品可减少2 m3~4 m3的新鲜水消耗量。产水浑浊度、颗粒数、微生物等指标要求较高时，宜采用超微滤膜；总含盐量、重金属、氯代烃衍生物等指标要求较高时，宜采用超微滤膜与纳滤膜或反渗透膜组合工艺。采取膜过滤技术时，需要定期使用酸或碱清洗膜过滤器，并适时更换。进一步可参考GB/T 39808标准；
1. 臭氧催化氧化：同5.1.2.4高级氧化技术。进一步可参考T/SDEPI 030标准；
1. 膜生物反应器（MBR）：同5.1.1.3。进一步可参考GB/T 33898标准；
1. 离子交换：主要用于去除溶解性离子（如钙、镁、铁、锰等）、有机物和色度，强酸型阳离子树脂用于去除钙镁离子，弱酸型阳离子树脂适用于高碱度水质，强碱型阴离子树脂去除硫酸根、氯离子，弱碱型阴离子树脂用于有机物和色度吸附。常采用“阳床-阴床”或“混床”系统，混床适用于高纯度需求（如锅炉补水）。树脂层高度≥1.2 m，确保充分接触时间，流速控制顺流10 m/h~20 m/h，逆流15 m/h~30 m/h。阳离子树脂用5%~10% 盐酸或硫酸溶液再生，阴离子树脂用4%~8%氢氧化钠溶液再生，再生流速4 m/h~6 m/h。每周期反洗1次，流速10 m/h~15 m/h，持续15 min~30 min。进一步可参考GB/T 50109标准；
1. 化学除硬：化学沉淀和高密度沉淀池、化学沉淀和结晶流化床等组合工艺适合高硬度造纸中水的规模化回用。化学沉淀用石灰（Ca(OH)2）去除碳酸盐硬度，投加量按理论值的1.1~1.3倍计算（每降低1 mg/L CaCO3需0.74 mg/L Ca(OH)2），纯碱（Na2CO3）用于去除非碳酸盐硬度，投加量按钙离子/镁离子剩余量计算，助凝剂（PAM）0.5 mg/L~2 mg/L（阴离子型），增强沉淀效果。高密度沉淀池快速混合区G值300 s-1~500 s-1，石灰投加pH调至10.5~11后，停留时间2 min~5 min。絮凝区G值50 s-1~80 s-1，停留时间15 min~20 min。结晶流化床以硅砂（0.2 mm~0.5 mm）作为核心晶种载体促进CaCO3/Mg(OH)2结晶，以改性沸石提升碳酸根离子吸附能力，石灰或氢氧化钠调节pH在9.0~11.0，确保钙镁离子充分沉淀。上升流速15 m/h~30 m/h，停留时间10 mm~20 min。每月1次高压水枪冲洗流化床，进行晶种补充，维持床层高度≥1.2 m。进一步可参考GB/T 50109标准。
5.1.3.4 回用管理
应在各处理系统的进水与出水位置设置采样口，并制定监测计划，定期对出水水质进行取样、监测与分析，以确保满足回用或排放的水质要求。回用水的监测项目可参照GB/T 19923标准执行，而排放水质应符合GB 3544标准的要求。
回用水管道应按照规定与新鲜水管道作出显著区分，并明确标注“回用水”字样。
5.2 [bookmark: _Toc204933110]全过程降碳技术
5.2.1 直接碳排放削减
5.2.1.1 甲烷排放源
制浆造纸工业废水处理过程中，甲烷排放主要来源于以下几个方面：
1. 非封闭式厌氧反应器：因厌氧反应器通常为开放式顶盖结构，致使其顶部废水直接与大气连通，为沼气持续向大气逸散提供条件，形成甲烷无组织排放；
1. 好氧曝气池尾气：随水流进入好氧处理区的厌氧处理出水残留的溶解态沼气，以及生物脱氮形成的氧化亚氮等氮氧化物，在曝气过程中析出后随尾气排放；
1. 废水管网：污水输送管网因沉积物淤积或流速缓慢形成局部厌氧环境，导致有机质经产甲烷菌作用生成甲烷。
5.2.1.2 甲烷排放削减措施
为有效削减甲烷排放，可采取以下控制措施：
1. 反应器沼气逃逸控制：
采用具有顶部封闭结构的反应器，减少沼气在反应器顶部的逃逸。
1. 高效收集系统：
在厌氧反应器顶部设置高效的沼气收集系统，沼气收集效率应≥95%，确保沼气能够被有效收集并利用。
1. 沼气资源化利用：
沼气可可用于碱回收系统协同利用，或直接作为热点厂补充能源，部分替代燃煤用于产热和供电，减少化石能源消耗。
宜根据沼气利用途径，对沼气进行脱硫、脱碳、脱水等纯化处理，其净化、贮存和利用技术应符合 NY/T 1220.1 和 NY/T 1220.2 中的相关规定。
宜结合废水厌氧处理产生的沼气规模集合制浆造纸企业生产需求进行沼气利用，宜将沼气作为锅炉燃料或纯化后替代纸机所需天然气。
1. 燃烧处理：
沼气无法实现资源化利用时，应采用燃烧法进行处理，严禁直接排空。
5.2.1.3 温室气体无组织排放管控
5.2.1.3.1 废水储存与输送系统改造
对废水储存池、调节池等加盖密闭化改造，可实现无组织温室气体排放的集中收集与处理。定期进行监测和维护，确保密闭效果良好，防止沼气泄漏。
废水池尾气处理可采用焚烧法实现温室气体减排与臭气治理，借助锅炉或碱回收炉的高温环境氧化去除废气中的甲烷、氧化亚氮和硫化物，并通过烟气脱硫脱硝技术去衍生的二氧化硫和氮氧化物。
废水池尾气处理也可采用生物法或化学吸收法去除硫化氢、氧化亚氮。
进一步可参考CJJ/T 243标准。
5.2.1.3.2 污水管网甲烷排放控制
优化废水管网的水流设计，确保水流顺畅，减少水流滞留时间，定期清淤与维护管理，防止废水及沉积物在管路内长期滞留，消除厌氧发酵生成沼气的条件，进而有效减少污水管网的温室气体排放。
5.2.2 间接碳排放削减
5.2.2.1 装备节能
1. 在确保达成设计目标的前提下，推广选用高效节能的电机、风机、水泵、照明器等通用设备，并加速淘汰老旧且能效低下的重点用能设备。具体可参考表B.1。
1. 结合实际情况，积极推进厂内自建光伏发电、沼气热电联产、废水源热泵等可再生能源设施的建设。在确保厂区建筑安全和功能不受影响的前提下，充分利用厂区屋顶、处理设施、开阔构筑物等闲置空间布置可再生能源利用设施，并积极规划布局新型储能设备，以提升可再生能源的利用率。
5.2.2.2 过程管理节能减排
通过运用大数据等现代科技手段，构建智能化管理平台，推进数字化运营与精细化管理，从而提升污水处理的效率和智能化水平，并有效降低电耗及化学品用量。可用智能控制技术见表C.1。
1. 精准曝气-流量控制
采用大模型驱动的曝气系统，进行硝化、反硝化及释磷吸磷速率的测定，借助神经网络模型优化溶解氧（DO）控制策略，实现精准曝气控制，从而降低鼓风机的电耗。
在平衡能耗与脱氮效率的基础上，构建数据驱动模型以优化硝化回流和曝气控制参数，进一步提升脱氮效率并实现节能目标。能耗计算可参考GB/T 2589标准。
针对水泵运行数据构建数值模型，优化泵站变频调控与负载匹配性能，有效降低水泵能耗，同时提高负荷匹配精度。
1. 精准加药计量
构建进水水质预警、精准曝气以及智能投药等系统，形成前馈与反馈相结合的闭环控制机制，基于进水流速、水质参数等实时数据，通过模型预估加药量，结合出水水质动态调整投加量，避免过量加药。  
采用高精度计量泵与可编程逻辑控制器（PLC），实现药剂的脉冲式多点投加，提高药剂利用率，降低药剂投加量。
1. 水处理状态实时监测
为满足水处理过程自动控制的要求，根据具体工艺流程设置相应的在线监测装置，部署在线传感器（如浊度、化学需氧量、氨氮、pH、溶解氧等），结合机器视觉（如矾花图像识别）动态调整加药量。
5.2.2.3 污泥处理与处置
可参考《城镇污水处理厂污泥处理处置及污染防治技术政策（试行）》。
5.2.2.3.1 污泥处理
污水处理系统设计与建设需系统整合污泥处理单元，通过工艺装备优化实现污泥产量源头削减。
污泥脱水：污泥处理必须在企业内完成脱水预，鼓励采用高压板框压滤机、叠螺脱水机、螺旋压缩机等污泥深度脱水技术，配合化学调理剂提高污泥滤水性能与力学性能，以降低污泥含水率，减少污泥处置量。
污泥热干化：采用污泥热干化工艺应与利用余热相结合，不宜采用优质一次能源作为主要干化热源；要严格防范热干化可能产生的安全事故。
5.2.2.3.2 污泥处置
污泥处置是指处理后污泥的消纳过程。在污泥浓缩、调理和脱水等实现污泥减量化的常规处理工艺基础上，根据污泥处置要求和相应的泥质标准，选择适宜的污泥处置技术路线。工业污泥处置方式有协同焚烧、干化填埋、建筑材料综合利用以及其它利用。
鼓励污泥作为低质燃料在企业和周边园区的焚烧炉、水泥窑或砖窑中协同焚烧。
应当避免脱水污泥填埋过程中有机物降解产生的甲烷逸散或填埋气火炬燃烧不充分释放造成温室气体排放。
6 [bookmark: _Toc204933111]碳污共减量化评估
碳污共减量化评估边界应包括厂内污废水和污泥处理的全过程（图1），评估指标体系包括减污指标（污染物削减率、出水排放标准）和碳排放指标（直接碳排放强度、间接碳排放强度、补偿强度），可自评或由第三方机构（有评估资质的行业协会或检验评估单位）监督完成。具体核算和评估方法可参照T/ACEF 144和T/ACEF 143进行。
7 [bookmark: _Toc204933112]风险控制 
7.1 [bookmark: _Toc204933113]沼气利用安全规范
沼气工程的设计、建设、运行过程中应高度重视职业卫生和劳动安全，严格执行《中华人民共和国安全生产法》、GB/T 12801、GBZ l、GBZ 2.1、GBZ 2.2和GB 5083的有关规定。
沼气工程的构筑物应设置防护栏杆、防滑梯等安全措施，应执行GB 4053.1、GB 4053.2和GB 4053.3的有关规定。沼渣沼液储存池等敞口构筑物应配备救生圈等防护物品。
沼气发酵装置宜采用密闭方式，减少恶臭对周围环境的污染。恶臭气体浓度应符合GB 14554的有关规定。
有爆炸危险的房间或区域内的电气防爆设计应符合GB 50058的规定，爆炸危险区域和范围的划分应符合GB/T 51063的有关规定。
沼气站内具有爆炸危险的进料间、净化间、锅炉房、增压机房等建（构）筑物的防火、防爆设计应符合NY/T 1220.1的有关规定。
沼气站内易发生沼气泄漏的进料间、净化间、锅炉房、发电机房、增压机房等建（构）筑物内应设置可燃气体及有毒气体报警装置和事故排风机，并应符合GBZ/T 223的规定。
沼气站内进料间、锅炉房、秸秤粉碎、发电机房、增压机房间应采用强制通风，净化间、泵房等宜采用自然通风。当自然通风不能满足要求时，可采用强制排风。
特大型沼气工程宜设置火焰燃烧器，火焰燃烧器前沼气管道应设置阻火器，火焰燃烧器应设置自动点火、火焰检测及报警装置，火焰燃烧器燃烧后的排放物质应符合GB 16297的规定。
7.2 [bookmark: _Toc204933114]污泥处置二次污染风险控制
本标准仅包含制浆造纸废水处理系统产生的污泥在收集、贮存、运输过程中可能引发的二次污染事故预防和应急预案，后续填埋或焚烧处置分别按照GB 18599和GB/T 24602进行风险管控。
设置事故池、备用池，足够临时存放24 h以上。
污泥贮存场应采取分区防渗等措施，定期检查和维护，产生的渗滤液应进行收集处理，达到GB 8978要求后方可排放。
贮存场投入使用之前应监测土壤本底水平，应布设1个土壤监测对照点，对照点应尽量保证不受企业生产过程影响，对照点作为土壤背景值。依据地形特征、主导风向和地表径流方向，在可能产生影响的土壤环境敏感目标处布设土壤监测点，自行监测频次一般每3年1次，采样深度根据可能影响的深度适当调整，以表层土壤为重点采样层。
易产生扬尘的贮存场应采取分区作业、覆盖、洒水等有效抑尘措施防止扬尘污染。
贮存场的恶臭污染物应符合GB 14554的规定。
成立应急领导小组，组长由企业负责人担任，副组长由企业环保部门和生产部门负责人担任，成员包括安全、设备、技术、后勤等部门负责人。建立污泥产生、贮存、转移、处置台账，定期开展应急演练和培训。
应对贮存场泄露事故，应立即切断泄漏源，用沙袋等构筑围堰，防止污染扩散。启动应急泵将泄漏污泥转移至备用池。对受污染土壤进行清理和处置。
应对运输途中污泥撒漏事故，应检查车辆密封性能，设置警示标志，用吸附材料收集撒漏污泥，对污染路面进行清洗。
  

（资料性）
制浆造纸废水深度处理与再生回用工艺技术

制浆造纸废水深度处理与再生回用工艺技术见表A.1。
表A.1 制浆造纸废水深度处理与再生回用工艺技术一览表
	处理目标
	可行技术
	适用对象
	参考标准

	达标排放
	过滤
	悬浮物
	‌《制浆造纸工业水污染物排放标准》（GB 3544）

	
	膜生物反应器
	悬浮物、氨氮、嗅味
	

	
	生物滤池
	氨氮、总氮
	

	
	气浮
	色度、悬浮物、难降解有机物
	

	
	混凝沉淀
	色度、悬浮物、难降解有机物
	

	
	高级氧化技术
	色度、难降解有机物
	

	再生回用
	超滤
	去除悬浮物、胶体，中水补充至制浆工段用于洗选漂
	参考《城市污水再生利用工业用水水质》 (GB/T 19923)

	
	纳滤
	去除小分子，回收盐分，可用于造纸白水的回收利用
	

	
	反渗透
	去除可溶性小分子、色度、盐分，作为超纯水替代新鲜水
	

	
	臭氧催化氧化
	脱色、难降解有机物预氧化、除嗅，可作为污冷凝水预处理
	

	
	膜生物反应器
	去除悬浮物、氧化氨氮、消除嗅味，可作为污冷凝水回用前处理
	

	
	离子交换树脂
	去除水封闭循环系统内累积的钙、镁、铁、锰等阳离子
	

	
	化学除硬
	采用高密度沉淀、流化床诱导结晶除硬等技术，去除再生水中的钙/镁硬度
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主要用能设备能效先进水平和节能水平

主要用能设备能效先进水平和节能水平见表B.1。
表B.1 主要用能设备能效先进水平和节能水平
	设备名称
	能效指标
	单位
	分类
	先进水平
	节能水平
	参考标准

	潜水电泵
	能效值
	%
	同能效标准分类
	能效1级
	能效2级
	潜水电泵能效限定值及能效等级
（GB 32030-2022）

	容积式空气压缩机
	机组比功率
	kW/(m³ /min)
	同能效标准分类
	能效1级
	能效2级
	容积式空气压缩机能效限定值及能效等级
（GB 19153-2019）

	三相异步
电动机
	效率
	%
	同能效标准分类
	能效1级
	能效2级
	电动机能效限定值及能效等级
（GB 18613-2020）

	永磁同步电动机
	效率
	%
	同能效标准分类
	能效1级
指标×1.01
	能效2级
指标×1.01
	永磁同步电动机能效限定值及能效等级
（GB 30253-2013）

	工业锅炉
	热效率
	%
	同能效标准分类
	能效1级
	能效2级
	工业锅炉能效限定值及能效等级
（GB 24500-2020）、锅炉节能环保技术规程（TSG 91 -2021）

	电力变压器
	空载损耗
负载损耗
	—
	同能效标准分类
	能效1级
	能效2级
	电力变压器能效限定值及能效等级（GB 20052-2020）

	非定向自镇流LED 灯
	光效
	1 m/W
	同能效标准分类
	能效1级
	能效2级
	室内照明用LED产品能效限定值及能效等级（GB 30255-2019）

	道路和隧道照明用LED灯具
	光效
	1 m/W
	额定功率≤60W
	额定相关色温
<3500K
	155
	115
	道路和隧道照明用LED 灯具能效限定值及能效等级（GB 37478-2019）

	
	
	
	
	3500K≤额定相关色温≤5000K
	160
	120
	

	
	
	
	额定功率>60W
	额定相关色温
<3500K
	160
	120
	

	
	
	
	
	3500K≤额定相关色温≤5000K
	165
	125
	





（资料性）
造纸废水减污降碳智能控制技术

造纸废水减污降碳智能控制技术见表C.1。
表C.1 造纸废水减污降碳智能控制技术一览表
	智能控制
	处理工艺/设备
	工艺措施

	
	实时监测系统
	获取水量、水质、曝气量实时动态数据

	
	加药系统
	前馈加反馈的闭环控制

	
	
	高精度计量泵和可编程逻辑控制器

	
	曝气控制
	神经网络模型优化溶解氧量，精准曝气

	
	
	采用间歇曝气策略，优化硝化回流和曝气控制

	
	水泵控制
	构建数据驱动模型，调控泵站变频与负载匹配
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