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摘+ + + 要：以 <=85>仿真计算造纸污水中 ?<@，A<@$，,B) % ,排放质量浓度为研究对象，查询及调研
清河流域典型造纸行业产生的污水中 ?<@，A<@$，,B) % , 质量浓度范围，通过 <=85> 仿真计算，结果表
明：置信水平为 ’’! 时，?<@置信区间为（)-, "’，-#, (-），A<@$ 置信区间为（*, *$，(, -"），,B) % ,置信区间
为（*, !(，&, )-）；最佳出水各指标为 !（ ?<@）. #!, &’ CD : E，!（ A<@$）. !, *! CD : E，!（,B) % ,）.
), )) CD : E，最差出水各指标为 !（?<@）. &", -& CD : E，!（A<@$）. #-, $# CD : E，!（,B) % ,）. #", !! CD : E#
将仿真结果与现有排放标准对比，拟定造纸行业的污染物直接排放限值为 !（?<@）. -$ CD : E，!（A<@$）.
’ CD : E，!（,B) % ,）. ( CD : E#
关+ 键+ 词：最佳可行技术；排放限值；造纸行业；仿真；=/-’2网
中图分类号：" $!!+ + + 文献标志码：F+ + + 文章编号：#""$ % )"!*（!"#*）"$ % "&"! % "$

!"#$%&’"() (* +#",,"() -"#"’, *(. /&01.23&4")5 6)7$,’.8 9&,17
() /1’." :1’ &)7 9;<
!"#$% &’()*’#，!，+#$% ,-./)0-’#，1#$ 2’3.)03./#，14 5’36)7’.#

（## 56.%%* %+ G/0%&’6/0 H?232* >(D2(//’2(D，,%’-./)0-/’( 1(23/’02-4，5./(4)(D ##"(#’，?.2()；!# >(32’%(C/(-
8%(2-%’2(D I/0- ?/(-/’ 2( E2)%(2(D =’%32(6/，5./(4)(D ##"#*#，?.2()# ?%’’/0J%(92(D )&-.%’：B1 "2)%KC2(，
J’%+/00%’，>KC)2*：.LC2(/;;0#*)# 6%C）

;=,’.&>’：I.’%&D. -./ 02C&*)-2%( )(9 6)*6&*)-2%( %+ %M;/6- =/-’2 (/- C%9/*2(D )(9 02C&*)-2%(
/(32’%(C/(-（<=85>）+%’ -./ /C2002%( C)00 6%(6/(-’)-2%(0 %+ ?<@，A<@$ )(9 ,B) K, 2( N)0-/
N)-/’ +’%C J)J/’KC)O2(D 2(9&0-’4，-./ ’)(D/ %+ ?<@，A<@$ )(9 ,B) K, C)00 6%(6/(-’)-2%(0 2(
-4J26)* J)J/’KC)O2(D 2(9&0-’4 N/’/ 2(P&2’2/9 )(9 2(3/0-2D)-/9 2( Q2(D./ M)02(# I./ ’/0&*-0 0.%N
-.)- N./( -./ 6%(+29/(6/ */3/* 20 ’’! ，-./ 6%(+29/(6/ 2(-/’3)* %+ ?<@ 20（)-, "’，-#, (-），-./
6%(+29/(6/ 2(-/’3)* %+ A<@$ 20（*, *$，(, -"），)(9 -./ 6%(+29/(6/ 2(-/’3)* %+ ,B) K, 20（*, !(，
&, )-）# I./ C)00 6%(6/(-’)-2%( %+ -./ %J-2C&C /++*&/(- 20 !（?<@）. #!# &’ CD : E，!（A<@$）.
!, *! CD : E，!（,B) K,）. )# )) CD : E，N.2*/ -./ C)00 6%(6/(-’)-2%(0 %+ -./ N%’0- /++*&/(- )’/
!（?<@）.&", -& CD : E，!（A<@$）. #-, $# CD : E，!（,B) K,）. #", !! CD : E# I./( C)O2(D )
6%CJ)’20%( M/-N//( -./ /C2002%( 0-)(9)’90 )(9 02C&*)-2%( ’/0&*-0 )’/ D%-# I./ 92’/6- /C2002%(
*2C2-0 %+ -./ J)J/’KC)O2(D 2(9&0-’4 )’/ !（?<@）. -$ CD : E，!（A<@$）. ’ CD : E，!（,B) K,）.
( CD : E#
?18 @(.7,： M/0- )3)2*)M*/ -/6.(%*%D4（ AFI）； /C2002%( *2C2-0； J)J/’KC)O2(D 2(9&0-’4；
02C&*)-2%(；=/-’2 (/-

+ + 目前由于国内造纸产业布局、原料结构、企业
规模不合理，生产工艺、技术设备的过时，碱回收

率的低下和污染物排放标准偏低等问题，造纸废

水治理已成为工业污染防治的焦点、热点和难点#

造纸行业废水排放量大、色度高、纤维悬浮物多、

耗氧量大及可生化性差，是浓度较高的有机废水，

排出的废水对整个水体造成了严重的污染，对生

态环境造成了极大的破坏，对人们的健康和生态
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环境的保护构成极大的威胁!所以，造纸行业废水
的治理是当前水处理领域急需解决的问题之一，

造纸行业排放限值的制定对该行业污染物的减排

具有关键性的作用! 随着清河流域经济的迅速发
展，清河流域面临的污染问题日益严峻，由于缺少

成熟的污染物排放控制体系，水质污染治理任务

十分紧迫，通过清河流域总量控制管理是解决此

问题的一种有效手段! 本文选取清河流域沿岸的
典型造纸厂，结合其排污特点，采用基于 "#$%& 网
理论的 ’"()* 软件，对造纸厂水污染物 +,-
（.#/$ 010&20.2# $#34562678）处理工艺的削减能力
进行了仿真计算，探讨研究制定造纸行业污染物

排放限值的方法，从而严格控制造纸行业排放的

水污染物对清河流域水质的影响，以期改善清河

流域水质!

"! 实验方法

!" !# $%&技术
自欧盟执行委员会提出 9"": 指令至今，欧

盟已有能源、钢铁、有色、化工和造纸等 #$ 个行业
的最佳可行技术（+,-）参考文件（+;*<）被相继
颁布实施，此外 % 个跨行业的 +;*</也提出了相
应的 +,-［"］!
!" ’# ()*+,网

=#5/#5［%］引入了着色 "#$%& 网，将标识赋予多
种颜色以示区分，将系统的层次关系通过不同颜

色来表示，减少了 "#$%& 网模型的状态空间数量，
增加了建模的灵活性! >057 等［$］将 "#$%& 网与面
向对象的思想相融合，提出了面向对象 "#$%& 网
（’’"?），从而使建模的灵活性和模型的模块化
能力得到提高! (#57［&］在面向对象 "#$%& 网的基
础上对企业的可重构制造系统进行了探究，并将

时间约束与分层次建模相结合! 面向对象技术的
引入使模型的可重用性得到了保障，便于企业应

对快速变化的市场需求!
!" -# ()*+,网仿真
在柔性制造系统方面，"#$%& 网被用于建立

<()模型，成为当今研究热点之一［#］! 以 "#$%& 网
的初始标识作为树根，通过变迁的触发所产生的

标识作为树枝，通过变迁的逐步触发得到最终的

标识，从而搜索 "#$%&网模型的可达树［’］；利用 ,!

算法来搜索 "#$%& 网的可达树，通过估价函数来决
定应该触发的变迁，以此类推，直到出现最终标识，

可避免 "#$%& 网模型整个可达树的产生［(］；对全局
搜索采用回溯搜索方法，对局部搜索采用,!算法，

从而避免在寻优过程中陷入局部收敛的问题［)］!
!" .# /(012
使用 ’"()*的分析技术可以得到系统的结

构特征和性能特征，借助 ’"()*强大的描述能力
可以描述一个复杂系统，结合其他技术可以形成系

统的、不同层次的描述，’"()*使用图形化的建模
方式，具有严密的理论基础和强大的描述能力［*］!
!" 3# 具体方法
在面向对象 "#$%&网的理论基础上，通过使用

’"()*对开原造纸厂水污染物的 +,-处理工艺
进行模拟仿真! 主要研究了基于 ’"()* 的仿真
算法，在结合开原造纸厂 +,- 技术的基础上，通
过设定 +,-处理工艺中各个处理工段对污染物
去除率的区间范围，对开原造纸厂水污染物的

+,- 处理工艺进行多次仿真计算! 在使用
’"()*进行仿真计算时，用区间计算方法替代传
统的单一数值计算方法，即对区间范围内的数字

进行随机选取并代入计算，然后经过多次仿真计

算，并将所有计算结果作为样本，估计总体均值的

置信区间，使得出的结果更具有科学性!在经过仿
真计算之后，根据计算结果分析开原造纸厂经过

+,-削减处理后的水污染物排放质量浓度，从而
确定造纸行业水污染物直接排放限值! 主要分为
以下几步：

"）典型污染行业具体企业调研、统计!
#）仿真系统的分析! 仿真系统包括仿真软
件、仿真模型、数据库等方面! 首先，采用 ’"()*
软件，利用编程加图示逻辑的过程建立仿真模型!
数据则采用独立计算方式，即单个模型仅采用本

模型所需的数据!
’）仿真系统的建模!根据开原造纸厂具体的
生产流程，结合具体的排污特性，确定污水处理

+,-工艺流程，通过计算机绘制流程图、编程等
确定污染物处理工艺的仿真计算过程，从而得到

开原造纸厂经过 +,- 削减处理后的污染物排放
质量浓度!

(）仿真系统的计算和数据分析! 基于
’"()*，通过区间计算的方法，进行模拟仿真，并
对计算出的数据进行分析，依据仿真结果得出结

论，从而制定造纸行业水污染物的直接排放限值!

#! 结果与讨论

’" !# 基于 /(012造纸行业废水处理工艺仿真
纸张生产过程中，废水主要来源：制备工段废

液，蒸煮废液，筛选工段废液，漂白工段废液!在该
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! !

工艺模拟流程图中，主要对污水 !"#，$"#"，

%&# $ % 三种物质的质量浓度进行模拟’ 由于实
际生产过程中，每日所产生污染物的量不同，导致

污水的初始污染指标不尽相同，经历史监测数据

查找，模拟中设置污水的 !"# 质量浓度为
% &&& ’ " &&& () * +，$"#" 质量浓度为 "&& ’
% "&& () * +，%&# $%质量浓度为 " ’ %" () * +；历
史监测数据显示污水经处理后 !"# 的质量浓度
为 %"( %) ’ #&( "" () * +，$"#" 的质量浓度为

"( %* ’ +( %, () * +，%&# $% 的质量浓度为-( &# ’
)( ," () * +’造纸废水处理工艺基本流程为：粗格
栅过滤—细格栅过滤—沉淀池—冷却池—均衡

池—调制池—上流式厌氧污泥反应器—曝气池—

二沉池—混合反应池—终沉池’ 废水处理工艺模
拟流程图，即造纸生产工艺中废水处理工段细化

如图 % 所示’

图 !" 造纸厂废水处理工艺
#$%& !" ’() *+,-) *+-). -.)+-/)0- 1.23),, $0 1+1). /$44

由于实际处理过程中，处理效率不可能为一

个固定的数值，因此，模拟中设定沉淀池对%&# $
%的处理效率为 & ’ "! ；上流式厌氧污泥反应器
对 !"# 的处理效率为 )"! ’ +&! ，对 $"#" 的

处理效率为 +"! ’ ++! ；设定曝气池对 !"# 的
处理效率为 ."! ’ )&! ，对 $"#" 的处理效率为

,*! ’ ,)! ，对 %&# $ % 的处理效率为 #&! ’
#"! ；设定混合反应池对 !"# 的处理效率为
+&! ’ +"! ’对于含有多个随机变量的系统而言，
其统计结果的方法是非常前沿的’ 选取开原造纸
厂其中某一次仿真，从开始到结束如表 % 所示’

表 !" 单次模拟仿真结果
’+54) !" 6 ,$0%4) ,$/74+-$20 .),74-,

()·+ $ %

初始质量浓度 仿真最终结果

!"# $"#" %&# $ % !"# $"#" %&# $ %

* %%+( % .*&( " .( ,- .,( "% %*( )# #( #&

8& 8" 造纸行业 96’水处理组合仿真结果分析
通过对清河流域的开原造纸厂分析研究，对

基于 ",-./ 的 $01 水处理组合进行了模拟仿
真，且通过模拟仿真得到了最终排放污染物

!"#，$"#"，%&# $ % 的质量浓度’图 * ’图 - 给
出了计算仿真系统的结果’

图 8" 出水 :;<质量浓度仿真结果
#$%& 8" =$/74+-$20 .),74-, 2> /+,, 3203)0-.+-$20 2> :;<

图 ?" 出水 9;<@ 质量浓度仿真结果

#$%& ?" =$/74+-$20 .),74-, 2> /+,, 3203)0-.+-$20 2> 9;<@

图 A" 出水 BC? DB质量浓度仿真结果
#$%& A" =$/74+-$20 .),74-, 2> /+,, 3203)0-.+-$20

2> BC? EB

对于开原造纸厂 %&& 次的仿真结果，对其均
值、标准差、最大值以及最小值进行了统计，结果

见表 *’

表 8" 造纸厂 96’水处理计算仿真模型的仿真数据分析表
’+54) 8" <+-+ +0+4F,$, 2> 1+1). /$44，, 96’ *+-).

-.)+-/)0- 3+4374+-$20 ,$/74+-$20 /2G)4
()·+ $ %

指标 仿真次数 均值 标准差 最大值 最小值

!"# %&& #)( ,." %-( )- )&( -) %*( ),

$"#" %&& )( "# #( ## %-( "% *( .*

%&# $ % %&& .( +% *( &% %&( ** #( ##
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! ! 根据表 " 的数值，可以得出开原造纸厂不同
污染指标在用正态分布统计时不同置信水平的置

信区间，如表 # 所示!

表 !" 造纸厂 #$%水处理出水污染物质量浓度置信区间
%&’() !" *+,-./),0) .,1)23&( +- 4+((51&,16 7&66

0+,0),12&1.+, +- 4&4)2 7.((’6 #$%
8&1)2 12)&17),1 "#·$ $ %

置信水平 % ! &’ &( &&
&’( （#() ("，*’) *%）（#() ’*，*’) +&）（#*) ’&，*%) +*）
)’(( （,) &-，+) ’+）（,) +-，+) %&）（,) ,(，+) *’）

*+# $ * （,) *+，-) %(）（,) *%，-) "%）（,) "+，-) #*）

! ! 从表 # 可以看出，),- 水处理组合对该厂的
污染物去除的总体效果较好，出水水质满足《辽

宁省地方标准污水综合排放标准》（()"% % %,"-—
"’’+）直接排放的水质要求［%’］! 表 " 仿真结果中
的最小值指出了通过最大化处理效率所能达到的

水质，即通过人为提高水处理的效率和去除率之

后，所能达到的出水污染指标质量浓度!建议所有
造纸行业在采用该 ),-处理组合的基础上，提高
各处理方法的工作效率，达到更好的污染物减排

效果和最低的出水污染指标质量浓度! 表 * 给出
了理想状况下最佳和最差的出水水质的污染指标

质量浓度!

表 9" #$%水处理出水最佳及最差水质
%&’() 9" #)61 &,/ 8+261 8&1)2 :5&(.1; +- #$% 8&1)2

12)&17),1 "#·$ $ %

污染指标 &’( )’(( *+# $ *

最佳质量浓度 %") -& ") ," #) ##
最差质量浓度 -’) *- %*) (% %’) ""

<= !" 模型分析
’./01模型是含有多个随机变量的仿真系

统，纵观历史监测数据与模拟仿真结果，可以验证

该模型灵敏度较高、稳定性较强，通过输入变量的

改变，能及时得到相应的反馈，较好地控制该模

型，进一步证明了该模型较为实用!
<= 9" 造纸行业排放限值研究
历史监测数据均在 &&! 置信区间范围内，根

据仿真结果的置信区间、历史监测数据以及现有

的标准进行对比［%’］，结果见表 (!

表 >" 结果与现有排放限值的对比
%&’() >" *+74&2.6+, ’)18)), 2)65(16 &,/ )?.61.,@

)7.66.+, (.7.16 "#·$ $ %

污染指标 &’( )’(( *+# $ *

&&! 置信区间（#*) ’&，*%) +*）（,) ,(，+) *’）（,) "+，-) #*）
历史监测数据（%() %-，#’) ((）（() %"，+) %&）（*) ’#，-) &(）
直接排放标准 (’ %’ +

! ! 综合上述仿真结果、历史监测数据以及和现
有标准的对比，初步拟定基于 ),-的清河流域造
纸行业污染物排放限值一份，见表 ,!

表 A" 基于 #$%的清河流域造纸行业污染物排放限值
%&’() A" B7.66.+, (.7.16 +- 1C) 4&4)2D7&E.,@ .,/5612;

., F.,@C) ’&6., ’&6)/ +, #$% "#·$ $ %

污染指标 &’( )’(( *+# $ *

直接排放限值 *( & +

#! 结! ! 论

%）对 ),-削减能力的仿真计算得出了造纸
行业污水经过 ),- 处理之后 &’(，)’((，

*+# $*的质量浓度正态分布均值在不同置信水
平下的置信区间!

"）经过仿真可以得到 ),-处理之后的最佳
出水质量浓度和最差出水质量浓度，最佳出水的

各指标质量浓度可以为污染物削减潜力和企业减

排的空间给出指导意义，而最差出水质量浓度也

可以为污染源预警提供指导!
#）仿真结果表明，造纸行业 ),-对于 )’((

的去除效果较好，&’( 的去除效果相对较差，企
业在现有基础上应该适当改进处理工艺来提高处

理工艺对 &’( 的去除! 根据仿真结果并结合现
有的排放限值，拟定清河流域造纸行业污染物排

放限值，直接排放限值为 !（&’(）. *( "# % $，
!（)’((）. & "# % $，!（*+# $*） . + "# % $!
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