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　　摘要：为提高处理烟草生产中排放废水的效果，采用ＵＡＳＢ（上流式厌氧污泥床）－絮凝－ＳＢＲ（序批式反应器）工
艺处理烟草废水。结果表明：ＵＡＳＢ反应器运行稳定时在进水化学需氧量（ＣＯＤ）为１８５００ｍｇ／Ｌ，容积负荷１８．５ｋｇ／
（ｍ３·ｄ）时，出水ＣＯＤ为２２００ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ去除率达８８％，出水挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）为３ｍｍｏｌ／Ｌ左右，产气量２６Ｌ／ｄ
左右。按１ＬＵＡＳＢ反应器厌氧出水中投放１２５ｍｇＦｅＣｌ３和２５ｍｇＰＡＭ，出水ＣＯＤ由２２００ｍｇ／Ｌ降至１０９３ｍｇ／Ｌ，去

除率为５０．３％；ＳＢＲ反应器处理经絮凝后的ＵＡＳＢ反应器厌氧出水上清液，当反应器负荷为１．３ｋｇ／（ｍ３·ｄ）时，出水
ＣＯＤ在２００ｍｇ／Ｌ以下，去除率稳定在８０％左右，出水达到ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》的二级排放标准。
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　　烟草生产中排放的废水中污染物浓度和色度都比较高，
成分比较复杂，水质水量波动大，ＢＯＤ／ＣＯＤ的值平均为
００２６，小于０．３，可生化性较差［１］，是一种比较难处理的废

水。如果直接排放，对水体污染比较严重。因此对烟草废水

综合治理已经刻不容缓了。

在烟草废水处理方面，国内已采用的方法包括水解／曝气
生物滤池／纤维过滤工艺［２］、生物接触氧化／气浮工艺［３］、射

流曝气／气浮／过滤工艺［４］、膜生物反应器／反渗透工艺［５］、厌

氧／好氧／沉淀工艺［６］等。生化处理方法是目前运用最广、技

术最成熟、投资和运行费用较低的污水处理方法［７］。ＵＡＳＢ－
ＳＢＲ（序批式反应器）工艺具有投资少、操作简单、运行费用低
和系统稳定性好等优点［８－１２］，本试验采用 ＵＡＳＢ－絮凝 －
ＳＢＲ工艺处理烟草废水，使用 ＦｅＣｌ３＋ＰＡＭ絮凝剂去除废水
固体悬浮物（ＳＳ）、色度和残留的难降解大分子有机物，探讨
絮凝剂的合理投加点，旨在为该类废水工程处理设计、调试及

运行提供参考。

１　材料与方法

１．１　废水水质
烟草废水取自太仓某烟草公司，ＣＯＤ（重铬酸钾法［１３］）

９２８００ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值４．８，色度（色度稀释倍数法）１０００倍。
试验所用试剂为分析纯。

１．２　试验方法与装置
１．２．１　厌氧试验　按ＣＯＤ∶Ｎ∶Ｐ２Ｏ５＝（２００～３５０）∶５∶１（质量
比）的比例向废水中加入碳酸氢铵和磷酸二氢钾，同时加入一

定量的微量元素。用碳酸氢钠、醋酸等调节进水 ｐＨ值为
６．５～７．５。废水通过计量泵从 ＵＡＳＢ底部注入，经处理后由
反应器上部溢流出水，产生的沼气由反应器顶部排出。反应

器分为三相分离器、悬浮污泥层区和污泥区。反应器内径为

９０ｍｍ，总高７００ｍｍ，其中三相分离器部分高度为８０ｍｍ，总

有效容积为３Ｌ，其流程图如图１所示。

　　反应器中接种的污泥取自无锡某柠檬酸厂 ＩＣ反应器的
颗粒污泥（含水率９０％，密度１．２ｇ／Ｌ），粒径均匀，呈黑色，接
种污泥量１５ｋｇ／ｍ３，接种的污泥体积占 ＵＡＳＢ反应器容积的
１／３。本试验采用中温厌氧，ＵＡＳＢ反应器放在中温水浴箱
中，温度控制在（３７±２）℃，水力停留时间控制为２４ｈ。
１．２．２　好氧试验　ＳＢＲ反应器高４０ｃｍ，直径１２ｃｍ，有效容
积３Ｌ。接种污泥取自苏州新区污水处理厂氧化沟污泥，好
氧反应流程图如图２所示。

　　通过曝气使 ＳＢＲ反应器中的溶解氧（ＤＯ）控制在 ２～
３ｍｇ／Ｌ［１４］。经过调整ＳＢＲ反应器进水３０ｍｉｎ，曝气２４０ｍｉｎ，
搅拌３０ｍｉｎ，沉淀１２０ｍｉｎ，排水３０ｍｉｎ，闲置３０ｍｉｎ。ＳＢＲ反
应器温度用加热棒控制在２５℃。

２　结果与分析

２．１　ＵＡＳＢ反应器的除污效果
２．１．１　ＵＡＳＢ反应器的启动　在ＵＡＳＢ启动时需对污泥进行
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培训，提高污泥中微生物的活性。用啤酒 －自来水配制３Ｌ
ＣＯＤ为１０００ｍｇ／Ｌ的溶液来培养污泥，７ｄ后开始放入烟草废
水。启动阶段２１ｄ，ＣＯＤ从５００ｍｇ／Ｌ逐步提高至２３００ｍｇ／Ｌ，
ＣＯＤ容积负荷由０．５０ｋｇ／（ｍ３·ｄ）提高到２．３０ｋｇ／（ｍ３·ｄ）。
此阶段进出水ＣＯＤ、出水ＶＦＡ（挥发性脂肪酸）和产气量的变
化情况分别如图３和图４所示。

　　由图３可知，反应器启动初期厌氧微生物活性还没有恢
复，化学需氧量去除率较低。随着厌氧微生物活性的逐步恢

复，反应器启动１２～２２ｄ，出水的ＣＯＤ基本在２００ｍｇ／Ｌ以下，
ＣＯＤ去除率基本在９０％以上。由图４可知，出水的ＶＦＡ逐渐
降到３ｍｍｏｌ／Ｌ以下，产气量稳步提升。可见经过２１ｄ的驯
化，ＵＡＳＢ反应器中的微生物对该废水有很好的适应，反应器
启动成功。

２．１．２　容积负荷提升对ＵＡＳＢ反应器的除污效果　稳定运行
２～３ｄ后再提升容积负荷，ＵＡＳＢ反应器容积负荷提升阶段进
水ＣＯＤ和出水ＶＦＡ、产气量的变化分别如图５、图６所示。

　　由图５可知，ＣＯＤ容积负荷从２．９０ｋｇ／（ｍ３·ｄ）提升到
２１．２ｋｇ／（ｍ３·ｄ），随着容积负荷的提升出水ＣＯＤ越来越高。
在负荷提升初期，微生物对该种废水适应性良好，出水 ＣＯＤ
在２７～４３ｄ均在１２００ｍｇ／Ｌ以下，ＣＯＤ去除率一直保持在
８５％以上。出水ＣＯＤ在４４～７７ｄ维持在３９００ｍｇ／Ｌ以下，

但ＣＯＤ去除率下降至８０％。运行２５ｄ时 ＣＯＤ去除率突然
大幅度下降，这是因为反应器的负荷冲击过大引起反应器运

行不稳定。为防止此问题的再发生接下来的运行中通过延长

负荷稳定运行时间和降低负荷提升率来控制。由图６知，在
反应器运行２２～７３ｄ时，ＣＯＤ容积负荷从 ２．９０ｋｇ／（ｍ３·ｄ）
提升到１８．５ｋｇ／（ｍ３·ｄ），出水ｐＨ值维持在７．３～８．２，出水
ＶＦＡ维持在３ｍｍｏｌ／Ｌ左右，产气量由３．９Ｌ／ｄ稳步提升到
２６３Ｌ／ｄ，反应器运行稳定。当 ＣＯＤ容积负荷提升至
２１．２ｋｇ／（ｍ３·ｄ）时，出水ｐＨ下降到５．７，出水ＶＦＡ急剧上升
８．９ｍｍｏｌ／Ｌ，产气量剧烈下降至９．４Ｌ／ｄ，反应器开始酸化。
２．１．３　ＵＡＳＢ反应器稳定运行期的除污效果　用厌氧回流
水稀释进水使进水 ＣＯＤ在 １８５００ｍｇ／Ｌ左右，进水量为
３Ｌ／ｄ，水力停留时间为２４ｈ。运行２０ｄ，产甲烷菌活性逐渐
恢复，出水 ＣＯＤ均稳定在 ２２００ｍｇ／Ｌ左右，此阶段出水
ＣＯＤ、ＶＦＡ和产气量的变化如图７、图８所示。

　　图 ７、图 ８显示，稳定运行期内，容积负荷维持在
１８．５ｋｇ／（ｍ３·ｄ），反应器的ＣＯＤ去除率从前期的８０％左右
逐渐上升到８８％。出水ｐＨ值稳定在７．８左右，出水ＶＦＡ逐
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步从最初的８．９ｍｍｏｌ／Ｌ降至３．０ｍｍｏｌ／Ｌ左右，反应器缓冲
效果良好，产气量稳定在２６Ｌ／ｄ左右，反应器运行稳定。
２．２　ＵＡＳＢ反应器出水经絮凝处理后 ＳＢＲ反应器的除污
效果

２．２．１　ＵＡＳＢ反应器出水直接进入ＳＢＲ反应器的除污效果
烟草废水经ＵＡＳＢ处理后的出水指标为ＣＯＤ为２２００ｍｇ／Ｌ，色
度达到１０００倍。用ＳＢＲ反应器处理 ＵＡＳＢ反应器出水时，
首先对 ＳＢＲ反应器中的好氧活性污泥用 ＣＯＤ为 ２００ｍｇ／Ｌ
的啤酒废水培养７ｄ，待好氧活性污泥中的微生物活性恢复后
加入经自来水稀释的ＵＡＳＢ反应器出水，ＳＢＲ反应器中 ＣＯＤ
的变化如图９。

　　由图９可知，当进水 ＣＯＤ浓度为 １１２０ｍＬ／Ｌ时，出水
ＣＯＤ为８７４ｍｇ／Ｌ，且有持续上升趋势，ＣＯＤ的去除率只有
２２％。经分析，由于进水中难降解的有机物加重了 ＳＢＲ反应
器的负担，使好氧除污效果下降，出水不达标。

２．２．２　ＵＡＳＢ反应器出水经絮凝后进入 ＳＢＲ反应器的除污
效果　采用 ４种常用的无机絮凝剂 ＦｅＣｌ３、Ｆｅ２（ＳＯ４）３、
Ａｌ２（ＳＯ４）３、ＫＡｌ（ＳＯ４）２分别加复配 ＰＡＭ，对 ＵＡＳＢ反应器出
水进行物化絮凝试验，上述絮凝剂浓度均为５ｇ／Ｌ。由图１０
可以看出，随着絮凝剂加入量的增加，废水 ＣＯＤ的去除率明
显上升，当ＦｅＣｌ３、Ｆｅ２（ＳＯ４）３、Ａｌ２（ＳＯ４）３、ＫＡｌ（ＳＯ４）２加入量
达到３．０ｍＬ复配０．５ｍＬ的 ＰＡＭ处理后，上清液 ＣＯＤ分别
为１０９３、１２３２、１３６４、１４０８ｍｇ／Ｌ，其去除率分别为５０．３％、
４４．０％、３８．０％、３２．７％。可见，铁系絮凝剂明显优于铝系絮凝
剂。继续增加絮凝剂量，ＣＯＤ去除率上升缓慢且有下降的
趋势。

　　由图１１可见，ＵＡＳＢ反应器出水经絮凝后，ＳＢＲ反应器
进水ＣＯＤ由２００ｍｇ／Ｌ逐渐提升至１３００ｍｇ／Ｌ时，进水负荷
从 ０．２ｋｇ／（ｍ３·ｄ）提高至 １．３ｋｇ／（ｍ３·ｄ），出水 ＣＯＤ在
２００ｍｇ／Ｌ以下，ＣＯＤ去除率稳定在８０％左右，出水水质达到
ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》的二级排放标准。

３　结论

采用ＵＡＳＢ－絮凝 －ＳＢＲ工艺处理烟草废水，出水 ＣＯＤ
达到ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》的二级排放标准。
ＵＡＳＢ反应器处理烟草废水，能在较高容积负荷条件下维持
较高 的 ＣＯＤ 去 除 率，当 反 应 器 ＣＯＤ 容 积 负 荷 为
１８．５ｋｇ／（ｍ３·ｄ），ＣＯＤ 去 除 率 达 ８８％，出 水 ＶＦＡ 为
３ｍｍｏｌ／Ｌ，产气量 ２６Ｌ／ｄ左右。ＵＡＳＢ反应器厌氧出水按
１Ｌ投放 １５０ｍｇＦｅＣｌ３ 和 ２５ｍｇＰＡＭ，ＣＯＤ去除率达到
５０３％。ＳＢＲ反应器更能适应经絮凝沉淀后的ＵＡＳＢ反应器
厌氧出水，用ＳＢＲ反应器处理经絮凝的 ＵＡＳＢ反应器出水，
当进水ＣＯＤ为１３００ｍｇ／Ｌ，进水负荷为１．３ｋｇ／（ｍ３·ｄ）时，
出水ＣＯＤ在２００ｍｇ／Ｌ以下，ＣＯＤ去除率稳定在８０％左右。
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