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　　摘要 　某卷烟厂采用生物接触氧化结合气浮法处理卷烟综合废水 ,经过 3 年的运行实践表明 ,工艺运行稳定可靠 ,在进水

COD 为 300～1 500 mg/ L 、SS 为 100～600 mg/ L 、BOD5为 100～900 mg/ L 、N H32N 为 10～20 mg/ L 、水温为 20～30 ℃时 ,出水 COD

< 70 mg/ L 、BOD5 < 20 mg/ L 、SS < 30 mg/ L 、N H32N < 3 mg/ L ,完全实现达标排放。
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Abstract :　In some cgarette mill , a biological contact oxidation and air flotation wastewater t reatment system

with 1 440 m3 / d of t reatment capacity has been used. It is indicated by three years operation that the process features

a stable running and a high treating efficiency. Under the condition of influent COD 300～1 500 mg/ L 、SS 100～

600mg/ L 、BOD5 100～900 mg/ L 、N H32N 10～20 mg/ L 、temperature 20～30 ℃, the process produces an effluent

with COD < 70 mg/ L 、BOD5 < 20 mg/ L 、SS < 30 mg/ L and N H32N < 3 mg/ L .
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　　卷烟生产工艺的机械化和自动化程度都非常
高 ,烟草加工业废水产生量不是很大 ,不易引起人们
的重视 ,但其含有高浓度有害物质如焦油、尼古丁、
酚、苯并芘等[1 ] ,直接排放严重污染环境。据对我国
卷烟厂的废水排放状况调查统计 ,卷烟厂废水排放
量为每箱烟 0. 35～0. 60 m3[2 ,3 ] ,大中型卷烟厂的废
水排放量也相当大。
　　根据国内卷烟综合废水处理实践看 ,由于生产
工艺、卷烟产品不同造成了废水水质不同 ,处理方法
可以分为物化处理、生物处理以及两者相结合的处
理等 3 种。例如济南将军集团卷烟厂采用水解 —
BA F —纤维过滤工艺[3 ] ,湖南郴州卷烟厂采用加絮
凝剂沉淀与气浮相结合的工艺[4 ] ,上海卷烟厂采用
在二级生化处理的基础上增设过滤装置并投药杀菌
的处理工艺[5 ] 。一些处理工艺也存在缺陷 ,比如采
用生物曝气滤池需要定期进行反冲洗 ,管理较复杂 ,

且运行费用较生物接触氧化要高 ;物化法仅能处理
可溶态 COD 较低的废水 ,适用面窄。某卷烟厂采用
均质调节 —厌氧 —氧化 —沉淀的处理工艺 ,运行效
果很不理想 ,后又增加深度处理工艺 ,造成投资及后
期运行成本的大幅提高。

1 废水的来源、水质特点及排放标准

　　某卷烟厂 2004 年生产卷烟 60 万箱 ,全厂生产

车间洗涤水、设备及地面冲洗水以及生活污水总量

约为 1 000 m3 / d ,全部纳入污水处理站集中处理。

其卷烟生产过程中产生的废水主要来源及水质状况

如表 1、表 2 所示。

　　根据当地环保部门要求 ,该厂污水经处理后必

须达到《污水综合排放标准》( GB8978 —1996) 中的

一级排放标准 ,即 :COD 100 mg/ L ;BOD5 20 mg/ L ;

SS 70 mg/ L ;石油类 5 mg/ L ;N H32N 15 mg/ L ;p H

6～9 ;挥发酚 0. 5 mg/ L 。

2 卷烟厂综合废水处理工艺

　　生物接触氧化工艺对水质水量变化适应能力

强 ,由于不需要污泥回流 ,不存在污泥膨胀问题 ,运

行管理简便 ,因而在卷烟厂废水处理中得到广泛应

用。该卷烟厂废水的水质、水量变化大 ,COD 最大

1 530 mg/ L ,最小 194 mg/ L (见表 2) ,加上场地条

件的制约 ,选择生物接触氧化工艺作为主体处理工

艺 ,工艺流程为 :集水井 —调节池 —生物接触氧化 —

气浮 ,见图 1。工艺设计处理能力 1 440 m3 / d。主

要构筑物如表 3 所示。

　　废水流经格栅后进入调节池 ,充分混合后由泵

打入接触氧化池。接触氧化池有效水深4 . 5 m ,池
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表 1 　综合废水产生状况分析

产生部位 产生原因 主要污染物 污水量/ (m3 ·d - 1) 所占比例/ %

锅炉房 冲渣、除尘 (脱硫)废水 SS、无机盐 200 20

制丝车间 烟叶 (烟梗)冲洗、香精香料厨房冲洗、设备保养、室内除尘 SS、COD、石油类、BOD5 200 20

空调机房 冷凝水、烟叶回潮、设备保养 SS、COD、石油类 120 12

卷接包车间 生产工艺、设备保养、室内除尘 SS、COD、石油类 80 8

车间办公、生活 浴室、食堂、冲厕、冲刷地面 SS、BOD5 、N H32N 400 40

表 2 　废水水质监测结果 mg/ L 　

监测时间 p H SS COD 石油类 N H32N BOD5

2000206212209 :00 7. 21 554 644 5. 7 14. 8 330

2000206212212 :00 5. 78 672 1180 5. 1 14. 1 632

2000206212215 :00 7. 52 482 408 4. 1 9. 22 222

2000206212218 :00 7. 82 526 310 0. 9 16. 0 175

2000206213208 :30 6. 65 438 767 3. 6 16. 2 404

2000206213211 :30 5. 54 537 1530 1. 6 18. 8 940

2000206213214 :30 7. 17 116 197 2. 5 11. 2 127

2000206213217 :30 7. 32 106 204 2. 3 19. 7 124

2000206214208 :30 6. 52 228 999 3. 9 15. 8 767

2000206214211 :30 7. 36 84 194 2. 7 9. 09 104

2000206214214 :30 7. 35 162 195 1. 6 12. 3 121

2000206214217 :30 7. 81 144 232 1. 4 20. 9 137

平均值 6. 35 337 572 3. 0 14. 8 340

中采用纤维填料 ,填料层厚度为 2. 7 m ,穿孔曝气管

采用不锈钢材料。废水经生化处理后进入气浮池。

气浮对悬浮物和油类具有较高的去除效率 ,采用加

压溶气气浮代替二次沉淀池进行固液分离 ,气浮处

理后的出水经中间水箱后由泵抽排。气浮的浮渣重

力流入调质罐 ,经调质后由板框压滤机脱水后外运

处理。
表 3 　主要构筑物一览表

序号 名称 规格 数量 结构

1 调节池 3. 5 m ×7. 4 m ×5. 0 m 1 钢筋混凝土

2 接触氧化池 9. 5 m ×5. 0 m ×7. 4 m 1 钢筋混凝土

3 气浮池 2. 8 m ×7. 3 m ×2. 3 m 1 钢筋混凝土

4 清水池 0. 8 m ×7. 3 m ×1. 2 m 1 钢筋混凝土

5 集水坑 1. 0 m ×1. 0 m ×0. 5 m 1 钢筋混凝土

6 污泥浓缩罐 1. 7 m ×1. 7 m ×1. 0 m 1 不锈钢

7 操作间 360 m2 1 砖砌混凝土

图 1 　生物接触氧化 —气浮工艺流程图

3 运行结果与讨论

3. 1 调试运行

　　工程于 2001 年 5 月建成 ,首先进行了单机试车

和联动试运转 ,系统在各种状态下均运转正常。然

后开始对污水处理设施进行系统的调试运行。采用

直接进水启动挂膜的方式 ,前 2 周进水量控制在 10

～15 m3 / h ,第 3 周有明显的生物膜形成 ,进水量提
高到 20～30 m3 / h ,第 5 周挂膜成功 ,出水水质基本

达到设计要求。

　　在水质调节前期 ,一些方面的原因造成系统进

水水量、水质不稳定 ,在处理工程中出现一些问题 ,

先后对工艺做出了部分调整 ,主要在如下几个方面 :

　　其一 ,增加集水井格网。进水中含有杂质 ,多为

直径 1～5 mm ,长度 3～10 cm 的柔韧性物质。其

原因是在新建厂房的施工中 ,污水管网内未能彻底

清理 ,并且其他工种在施工过程遗留下来的施工垃

圾等被冲进管网中。以上部分杂物经常堵塞潜水

泵 ,多次清理后 ,仍无法彻底解决问题。后增设格

网 ,进行拦截 ,效果良好。生产线正常生产后 ,水中

所含杂质减少 ,大粒径的杂质基本消失 ,系统进入正

常运行。

　　其二 ,取消了 PAM 药剂的投加。在调试过程

中 ,经过对污泥试投加不同种类及浓度的药剂进行

了比较后 ,得出结论 ,在本系统中通过适当调整

PAC 的投加量 ,可以不投加 PAM ,从而在不降低处

理效果的前提下节省了运行费用。另外 ,将 PAC 配

制成糊状物 ,预先粉刷在板框压滤机的滤布上 ,可明

显提高脱水效果。

　　其三 ,增加污泥系统回流管 ,改变加药种类 ,投

加石灰。在运行初期 ,污泥始终无法压滤成干泥饼 ,
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导致污泥处理时滤布更换频繁 (10～15 d 更换一

次) ,且臭味较重。其原因是滤布由尼龙布加工而

成 ,污泥中含有较多的高粘性物质 ,进入板框压滤机

后很快在滤布表面形成比阻很大的粘液层 ,严重影

响污泥脱水效果及滤布使用寿命。后来在污泥管路

上增加了污泥回流管 ,使泵打出的污泥部分回流到

污泥调质罐中 ,保证板框压滤机及系统管路中压力

能够稳定在一定的范围之内 ,达到正常工作状态。

同时针对污泥不易成型的问题 ,通过试验发现 ,当石

灰投加量为 25 %左右时 ,p H 达到 12 以上 ,经测定

污泥比阻由 30 ×1012 s2 / g 降到 0. 7 ×109 s2 / g ,污泥

脱水性能显著提高 ,滤布更换频率降低到 40～50 d

一次。

　　其四 ,采取应对进水负荷峰值的措施 ,确保出水

达标排放。卷烟车间正常生产日 ,每天中午 12 时左

右进水负荷达到最大 ,此时进水 COD 浓度高 ,进水

流量突然增大 ,虽然持续时间短 ,也对处理工艺造成

很大冲击。运行人员采取措施 ,提前将调节池抽空 ,

使来水入调节池缓冲 ,同时减小接触氧化池进水流

量 ,增大曝气量 ,适当延长接触时间。采取以上措施

后 ,基本能保证出水达标。

3. 2 　稳定运行结果

　　以上问题解决以后 ,出水水质趋于稳定 , COD

控制在 70 mg/ L 以下 ,达到设计要求及国家排放标

准 ,稳定运行结果见表 4。
表 4 　工艺运行结果表 mg/ L 　

项目 COD BOD5 SS NH32N 石油类

原水 300～1 100 150～500 100～680 9.0～16.0 1.8～5.7

接触氧化池出水 40～100 < 30 - - -

加压气浮后出水 30～70 < 20 < 30 < 3.0 < 0.5

　　对工艺进出水结果长期监测表明 ,生物接触氧

化池在 COD 容积负荷 2. 0～6. 0 kg/ ( m3 ·d) 范围

内变化时 ,出水 COD 均低于 100 mg/ L ,COD 去除

率始终保持在 80 %以上。生物接触氧化池对 COD

的去除效果见图 2。

图 2 　生物接触氧化池对 COD 的去除效率

3. 3 　生物接触氧化池中的生物相观察

　　镜检发现 ,除菌胶团大量存在 ,还有数量较多的

丝状细菌 ,及钟虫类固着型纤毛虫和轮虫、线虫等多

细胞后生动物。同时发现生物膜中出现的微生物与

BOD 负荷有很大的相互关系。当负荷高时 ,除菌胶

团外 ,草履虫、豆形虫属、肾形虫属、波豆虫属大量出

现 ,生物膜颜色呈灰色到黑色。中负荷时 ,轮虫属、

小口钟虫属、旋轮虫属等占优势。线虫类和寡毛虫

类也相当多 ,同时出现丝状菌和真菌类 ,生物膜呈灰

褐色。低负荷时 ,纤毛虫类减少 ,变形虫属、普通表

壳虫等占优势 ,生物膜呈褐色。此时 ,硝化细菌大量

生成 ,发生明显的硝化作用。

　　从生物组分分析 ,生物接触氧化法实际介于生物

膜法和活性污泥法之间。其内部水流呈推流式 ,沿水

流方向不同高度生物种类和数量具有呈层分布现象 ,

特别是生物膜中的异养菌与硝化细菌 ,数量比例随水

流方向变化更加明显。实践发现 ,当进水负荷变化

时 ,也可看到原有的特征层次随之移动的现象。

　　通过生物相观察 ,了解微生物生长状态 ,采取适

当措施 ,比如生物膜大片发黑时 ,采取适当延长水力

停留时间、暂缓进水水量、加大曝气量等措施 ,对于

维持微生物活性 ,保证出水水质长期稳定具有较大

的意义。

3. 4 　维持生物接触氧化池较高的溶解氧浓度 ,防止

池内生物膜过厚、结球

　　已建生物膜系统运行资料的回归分析[ 6 ]及运行

实践表明 ,生物接触氧化池中 DO 宜控制在 4 mg/ L

左右 ,小于此值时处理效率会大幅度下降。其原因

是 : ①适当提高池内 DO 值 ,可减少生物膜中厌氧层

的厚度 ,增大好养层在生物膜中所占的比例 ,提高生

物膜内氧化分解有机物的好氧微生物的活性 ; ②加

大曝气量后气流上升所产生的剪切力有助于老化的

生物膜脱落 ,使生物膜厚度不至过厚 ,防止因此而产

生的弊病 ; ③加大气量后还有助于废水在氧化池内

的扩散 ,改善生物膜系统内传质条件比活性污泥系

统差的缺点。

　　在实际运行中发现 ,系统正常运行一段时间以

后 ,处理效果会出现逐渐下降的趋势。将不固定填

料取出观察发现生物膜不断增厚 ,呈黑色并散发臭

味。有时还会出现填料结球现象 ,生物膜形成“硬疙

瘩”,严重影响生物接触氧化的处理效率。其原因是

卷烟废水中有时含有较多的粘性污染物 (香料厨房

冲洗水中的糖类、烟叶烟梗冲洗水中的植物纤维等

低聚物) ,容易在填料表面形成连续层甚至致密层所

致。此时必须采取“脱膜”措施。实践表明 ,采用

“闷”的方法效果较好 ,即停止曝气一段时间 ,使内层

厌氧生物膜在厌氧条件下发酵 ,产生 CH4 、CO2等气

体 ,使生物膜与填料间的“粘性”降低 ,此时再以大气

量冲刷则生物膜较易脱落。
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3. 5 处理效果综合分析

　　生物接触氧化结合气浮法处理高浓度的卷烟综

合废水效果较好 ,具有较高的去除容积负荷。生物

接触氧化具有泥量大、负荷高、耐冲击、占地省、运行

管理较简便、运行费用较低等优点 ,同时池中微生物

菌龄较长 ,可进行硝化、反硝化过程。气浮池分离效

率高 ,且水力停留时间短、设备体积小、占地少。该

工艺组合对运行场地要求较低 ,本工程即建在厂房

的地下室内。

4 　结 　论

　　(1) 该废水处理工程投入运行 3 年来 ,实践证

明 ,采用生物接触氧化加气浮的工艺处理卷烟综合

废水非常成功 ,工艺运行稳定可靠 ,而且具有投资较

少 ,运转费用低 ,操作简便等优势。

　　(2) 生物接触氧化池对间歇性运转有较强的适

应能力 ,卷烟厂平均每月停产 2～3 d ,废水处理设施

停工后再运转 ,1 d 内生物膜即可恢复。

　　(3) 定期调查生物接触氧化池中生物膜的颜

色、生物相、臭味以及用镜检能够鉴别的微生物 ,采

取相应的对应措施 ,对于维持工艺稳定运行十分

关键。

　　(4) 对进出水挥发酚等指标不定期监测表明 ,

原水中来自烟丝 (烟梗) 清洗、卷接包车间设备保养

废水的有毒物质经调节池充分混合后 ,进入接触氧

化池的预处理水挥发酚浓度低于 23 mg/ L ,没有对

工艺的正常运转产生影响。气浮后出水中挥发酚含

量低于 0. 2 mg/ L ,处理效果较好 ,低于排放标准。

　　(5) 综合废水经处理后 ,达到国家综合污水排

放一级标准。年运转费用低于 30 万元 ,减排 COD

290 t ,免交排污费 150 万元 ,具有较大的环境经济

效益。
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我国加紧保护长江源环境
　　我国开始在长江源头区实施一项水土保持工程 ,以保护
长江源的生态环境。
　　长江源头区水土保持预防工程于去冬今春开始实施 ,范围
涉及青海省 3 个州的 9 个县市 ,面积达 15. 86 万 km2 。这一工程
的治理目标是 ,通过 5 年努力 ,使长江源头区的人为水土流失得
到有效控制 ,促进这一地区的生态环境步入良性循环。
　　目前 ,源头区的曲麻莱、治多、杂多 3 个县和格尔木市均
已在长江水土保护局的指导下 ,进行了较大面积的退耕还
林、退牧还草。作为长江源头区水土保持的首期治理项目 ,

这四个县市的治理面积达 10 万 km2 。
　　长江上游水土保持重点防治工程于 1989 年启动 ,实施
重点是长江流域水土流失严重的地区。随着投资额的增加
及治理范围的不断扩大 ,水土流失并不严重的长江源头区也
开始被列入治理计划中。
　　长江源头区水土保持预防工程的重点是预防监督 ,通过
宣传教育提高源头区居民的水土保持意识和法制意识的同
时 ,建立健全水土保持法规制度体系和监督执法体系 ,积极
协助当地政府开展退牧还草工作 ,加强水土保持环境监测。
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