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中水用于某卷烟厂异味处理系统的效果评估
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摘要:采用某卷烟厂污水处理系统产生的中水和自来水分别对烟草加工过程中产生的废气进行水洗ꎬ并分析了水洗前后废

气、废水成分和处理效果ꎮ 结果表明ꎬ废气中的污染物经中水水洗后转移至淋洗水中ꎬ中水水洗去除了废气中 ７７􀆰 ６％的乙醇及

７８􀆰 ６％的非甲烷总烃ꎬ废气中的 ＴＶＯＣｓ 经水洗后下降了 ５９􀆰 ８％ꎬ总有机硫化物去除率高达 ９４􀆰 ６％ꎬ其中甲硫醇为有机硫化物主

要成分ꎬ且经水洗后去除率高达 ９６􀆰 ４％ꎮ 与自来水对比ꎬ采用中水能够有效去除废气中的污染物、节约水资源、降低运行成本ꎮ
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　 　 我国烟草生产量约占世界烟草生产总量的

４０％ꎬ生产量及消费量均居世界首位[１]ꎬ在烟叶、烟
丝加工过程中易产生高浓度且易挥发的异味气体ꎬ
其成分主要是酯类、醛类、酮类、多环芳类等有机化

合物[２]ꎬ由于卷烟生产量大ꎬ因此产生的异味气体

具有高排放量、高危害性等特点ꎬ若直接排放易对周

边环境及人体健康产生不良影响[３－４]ꎮ
烟草厂异味气体通常采用吸收法、燃烧法、生物

法、低温等离子法去除[３]ꎮ 以水洗技术为主的吸收

法是烟草行业主流的异味处理工艺[５]ꎬ异味处理设

备统一收集烟草生产及加工过程中排放的废气ꎬ并
通过水淋洗及不断更换淋洗设备内部水的方式去除

废气中的污染物质ꎬ水洗后的废气经后续废气处理

单元再次处理达标后排放ꎬ产生的废水由污水管网

统一排放至污水处理厂ꎮ 由于目前在水洗过程中所

用水为自来水且需要不断更换淋洗水ꎬ因此导致了

水资源的严重消耗ꎬ同时也增加了烟草废气处理的

运行成本ꎮ 因此ꎬ笔者采用卷烟厂产生的中水替代自

来水对烟草生产设备产生的废气进行水洗ꎬ同时对自

来水及中水模式下水洗前后的烟气进行成分分析ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 采样点位设置

根据某烟厂一区制丝车间异味处理系统工艺设

置废气、淋洗水采样点ꎬ采样点分布如图 １ 所示ꎮ 图

中 １、２、３ 分别为废气 １、废气 ２、废气 ３ 采样点ꎬａ、ｂ
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１—废气 １ 采样点ꎻ２—废气 ２ 采样点ꎻ３—废气 ３ 采样点ꎻ
ａ—一级水洗前采样点ꎻｂ—一级水洗后淋洗水采样点

图 １　 某卷烟厂一区制丝车间异味处理系统

废气、淋洗水采样点分布情况

分别为一级水洗前、一级水洗后淋洗水采样点ꎮ
１􀆰 ２　 采样及测试方法

在非生产时或未进行加香作业时采集废气作为

空白样品ꎬ在进行加香作业时采集废气 １、废气 ２、废
气 ３ 样品ꎬ并根据待测目标污染物的类别设置采样

频率及采样方法ꎻ同时在进行加香作业时每隔

１５ ｍｉｎ 采集一级水洗前 ａ、一级水洗后 ｂ 废水水样ꎬ
具体采样频率及方法如表 １ 所示ꎬ测试指标及方法

如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 采样频次及方法

类别 采样点 采样时段说明 待测目标物 频次 收集装置 采样方法

废气 废气(空白) 非生产时或未进行加香作业时 ＶＯＣｓ、硫化物 １ 气袋 气袋的 ８~９ 分满

　 　 　 臭气浓度 １ 　 　

　 　 　 乙醇 １ 吸附管 １􀆰 ０ Ｌ / ｍｉｎꎬ采集 ２０ ｍｉｎ

　 废气 １ 进行加香作业时 ＶＯＣｓ、硫化物 １ 气袋 气袋的 ８~９ 分满

　 　 　 臭气浓度 １ 　 　

　 　 　 乙醇 １ 　 １􀆰 ０ Ｌ / ｍｉｎꎬ采集 ２０ ｍｉｎ

　 废气 ２ 进行加香作业时 ＶＯＣｓ、硫化物 １ 气袋 气袋的 ８~９ 分满

　 　 　 臭气浓度 １ 　 　

　 　 　 乙醇 １ 　 １􀆰 ０ Ｌ / ｍｉｎꎬ采集 ２０ ｍｉｎ

　 废气 ３ 进行加香作业时 ＶＯＣｓ、硫化物 １ 气袋 气袋的 ８~９ 分满

　 　 　 臭气浓度 １ 　 　

　 　 　 乙醇 １ 吸附管 １􀆰 ０ Ｌ / ｍｉｎꎬ采集 ２０ ｍｉｎ

废水 一级水洗前 ａ 进行加香作业时 ＣＯＤ、碱度、ｐＨ 每隔 １５ ｍｉｎ 进行水样收集

　 一级水洗后 ｂ 　 　 每隔 １５ ｍｉｎ 进行水样收集

表 ２　 测试指标及方法

测试指标 仪器 型号 / 方法

碱度 　 «水和废水监测分析方法» 　 酸碱指示剂滴定法

ｐＨ 　 多功能水质分析仪 　 ＷＴＷ Ｍｕｌｔｉ３４２

ＣＯＤ 　 连华科技多参数水质分析仪 　 ５Ｂ－３Ｂ(Ｖ８)

乙醇(液) 　 气相色谱法 　 ＧＣ－９１６０

乙醇(气) 　 气相色谱法 　 安捷仑 ７８９０Ａ

ＶＯＣｓ 　 固定污染源废气挥发性有机物的采样气袋法 ＨＪ ７３２—２０１４ 　 岛津 ＧＣＭＳ－ＱＰ２０１０ ｐｌｕｓ

硫化物 　 气相色谱法 ＧＢ / Ｔ １４６７８—９３ 　 岛津 ＧＣＭＳ－ＱＰ２０１０ ｐｌｕｓ

非甲烷总烃 　 气相色谱法 ＨＪ / Ｔ ３８—２０１７ 　 安捷仑 ７８９０Ａ

臭气 　 ＧＢ / Ｔ １４６７５—９３ 　 «空气质量 恶臭的测定 三点比较式臭袋法»

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 对废气中乙醇的去除

对废气及废水中的乙醇质量浓度进行分析ꎬ结

果如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ未进行加香作

业时ꎬ由于气体输送管道中上一段加香作业停止后

废气的残留ꎬ废气 １ 和废气 ２ 仍存在少量的乙醇ꎮ
在进行加香作业时ꎬ中水模式下废气 １ 乙醇的质量
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浓度为 ８５􀆰 ３ ｍｇ / ｍ３ꎬ自来水模式下废气 １ 乙醇的质

量浓度为 ３１􀆰 ４ ｍｇ / ｍ３ꎬ经过一级水洗后ꎬ中水及自

来水模式下气体中乙醇质量浓度分别降低至 １９􀆰 ２、
５􀆰 ６ ｍｇ / ｍ３ꎮ

１—中水ꎻ２—自来水

图 ２　 废气中乙醇质量浓度

同时在进行加香作业时ꎬ每隔 １５ ｍｉｎ 对一级水

洗前 ａ、一级水洗后 ｂ 的废水进行采样分析ꎬ结果如

表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ自来水和中水原水

中均未检测出乙醇ꎬ但由于淋洗塔中有残留的淋洗

液ꎬ因此实验起始时ꎬ一级水洗 ｂ 废水乙醇质量浓度

随着加香时间的增长均呈现升高趋势ꎬ废气中的乙

醇经水洗后被吸收至淋洗水中ꎬ经中水、自来水一级

水洗分别去除了废气中 ７７􀆰 ６％和 ８２􀆰 ３％的乙醇ꎬ因
此ꎬ采用中水替代自来水能有效去除废水中的乙醇ꎮ

表 ３　 一级水洗 ｂ 废水中的乙醇质量浓度

采样点位

乙醇质量浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３)

中水 自来水

加香 不加香 加香 不加香

废气 １ ８５􀆰 ３１ ２３􀆰 ９３ ３１􀆰 ４２ ６􀆰 ７６

废气 ２ １９􀆰 １５ ２１􀆰 ９３ ５􀆰 ５７ ８􀆰 ０４

去除率 / ％ ７７􀆰 ６ — ８２􀆰 ３ —

２􀆰 ２　 对废气中非甲烷总烃、臭气、有机硫化物的

去除

非甲烷总烃(ＮＭＨＣ)指从总烃测定结果中扣除

甲烷后剩余值[６]ꎮ 在进行加香作业时测得废气中

ＮＭＨＣ 含量如表 ４ 所示ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬ中水

淋洗前ꎬ废气 １ 中 ＮＭＨＣ 质量浓度为 ８２５􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３ꎻ
经中水淋洗后ꎬ废气 ２ 中 ＮＭＨＣ 含量下降至 ３３３􀆰 ０
ｍｇ / ｍ３ꎬ去除了 ５９􀆰 ６％的 ＮＭＨＣꎬ经生物滤池处理

后ꎬ废气 ３ 中 ＮＭＨＣ 含量下降至 １７７􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３ꎬ相较

于废气 １ꎬＮＭＨＣ 去除率达 ７８􀆰 ６％ꎮ 自来水淋洗前ꎬ
废气 １ 中 ＮＭＨＣ 质量浓度为 ４６６􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３ꎻ经自来

水淋洗后ꎬ废气 ２ 中 ＮＭＨＣ 质量浓度下降至 １５５􀆰 ０
ｍｇ / ｍ３ꎬ去除了 ６６􀆰 ８％的 ＮＭＨＣꎮ 经生物滤池处理

后ꎬ废气 ３ 中 ＮＭＨＣ 质量浓度下降至 ８２􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３ꎬ
相较于废气 １ꎬＮＭＨＣ 去除率达 ８２􀆰 ４％ꎮ 可见中水

及自来水均对废气中的 ＮＭＨＣ 有着较好的去除

效果ꎮ
表 ４　 废气中非甲烷总烃含量

采样点位
非甲烷总烃 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) 非甲烷总烃去除率 / ％

中水 自来水 中水 自来水

废气 １ ８２５􀆰 ２７±１７􀆰 ７０ ４６５􀆰 ５８±１􀆰 ７６ — —

废气 ２ ３３３􀆰 ５２±１８􀆰 ０５ １５４􀆰 ６９±１􀆰 ０３ ５９􀆰 ６ ６６􀆰 ８

废气 ３ １７６􀆰 ８９±４􀆰 ２１ ８２􀆰 ０４±０􀆰 ２６ ７８􀆰 ６ ８２􀆰 ４

由于烟草废气中具有异味的气体成分复杂ꎬ部
分气体的嗅阈值非常低ꎬ难以准确测定其组分及质

量浓度ꎬ因此以无量纲臭气浓度表示烟草异味气体

强度[７]ꎮ 废气中臭气扗浓度如表 ５ 所示ꎮ 从表 ５ 中

可以看出ꎬ在进行加香作业时ꎬ中水模式下废气中臭

气浓度为 １７４􀆰 ３ ± ２４ꎬ经中水水洗后ꎬ臭气浓度为

１６５􀆰 ７±１２􀆰 ７ꎬ臭气浓度下降不明显ꎬ经生物滤池后

臭气浓度下降至 １１９􀆰 ７±９􀆰 ８ꎬ下降了 ２７􀆰 ８％ꎮ 经中

水水洗后ꎬ废气中臭气浓度仅降低了 ４􀆰 ９％ꎬ中水淋

洗对废气中臭气去除效果不明显ꎮ 在自来水模式下

进行加香作业时ꎬ废气中臭气浓度为 ９８ꎬ经自来水

水洗后废气中臭气浓度略上升为 １１２ꎬ经生物滤池

后臭气浓度下降至 ９８ꎬ与自来水水洗相比ꎬ中水水

洗能去除废气中少量的臭气ꎬ但自来水及中水水洗

对废气中的臭气的去除效果均不明显ꎮ
表 ５　 废气中臭气浓度

采样点位
臭气浓度

中水 自来水

废气 １ １７４􀆰 ３３±２４􀆰 ０２ ９８

废气 ２ １６５􀆰 ６７±１２􀆰 ７０ １１２

废气 ３ １１９􀆰 ６７±９􀆰 ８１ ９８

对废气中羰基硫、硫化氢、二硫化碳、甲硫醇、乙
硫醇、噻吩、甲硫醚、甲乙硫醚、二甲二硫、乙硫醚 １０
种有机硫化物进行检测ꎬ废气中均未检测出乙硫醇ꎬ
其余成分质量浓度的检测结果如表 ６ 所示ꎮ 从表 ６
中可以看出ꎬ在中水模式下ꎬ不加香时ꎬ废气 １ 与废

气 ２ 中有机硫化物各组分质量浓度接近ꎬ废气 １、废
气 ２ 总硫化物质量浓度分别为 ８７􀆰 ７、７３􀆰 ２ μｇ / ｍ３ꎬ
而废气 ３ 的总挥发性有机硫化物质量浓度较高ꎬ为
９５２􀆰 ３ μｇ / ｍ３ꎬ其中甲硫醇占比 ９８􀆰 １％ꎬ质量浓度为

９３４􀆰 ２ μｇ / ｍ３ꎮ 在进行加香作业 １５ ｍｉｎ 时ꎬ废气 １

􀅰９３３􀅰
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总硫化物质量浓度为 １ ６４０􀆰 ４ μｇ / ｍ３ꎬ其中甲硫醇占

比 ９１􀆰 ９％ꎬ质量浓度为 １ ５０７􀆰 ９ μｇ / ｍ３ꎮ 随着加香作

业的进行ꎬ加香作业 ３５ ｍｉｎ 时ꎬ废气中总有机硫化

物质量浓度上升至 ７ ６４１􀆰 ８ μｇ / ｍ３ꎬ甲硫醇占比

９９􀆰 ４％ꎬ质量浓度为 ７ ５９４􀆰 ２ μｇ / ｍ３ꎮ 经中水水洗

后ꎬ在加香作业进行 １５ ｍｉｎ 时ꎬ废气 ２ 总有机硫化

物质量浓度下降至 ８９􀆰 １ μｇ / ｍ３ꎬ对比在加香作业进

行 １５ ｍｉｎ 时废气 １ 中总有机硫化物质量浓度ꎬ经中

经水洗后去除了废气中 ９４􀆰 ６％的总有机硫化物ꎬ其
中甲硫醇去除率高达 ９６􀆰 ４％ꎮ

表 ６　 中水模式下废气中有机硫化物 μｇ / ｍ３

采样点位
挥发性硫化物

羰基硫 硫化氢 二硫化碳 甲硫醇 噻吩 甲硫醚 甲乙硫醚 二甲二硫 乙硫醚
总和

废气 １ 不加香 １􀆰 ６６７ ５􀆰 ８９４ ０􀆰 １６０ ７８􀆰 ９０７ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ９６１ ０􀆰 ０１４ — ０􀆰 ０２０ ８７􀆰 ７

　 １５ ｍｉｎ １９􀆰 ２１１ ３６􀆰 ４６７ １２􀆰 ５２５ １５０７􀆰 ８６５ １１􀆰 ０５２ ８􀆰 ３８３ ８􀆰 ７２７ ２２􀆰 １６９ １３􀆰 ９７９ １６４０􀆰 ４

　 ３５ ｍｉｎ ４􀆰 ５５１ ３１􀆰 ５４２ １􀆰 ９６０ ７５９４􀆰 １６９ ０􀆰 ６８４ ２􀆰 ９９４ ０􀆰 ５２９ ５􀆰 １７１ ０􀆰 １９７ ７６４１􀆰 ８

废气 ２ 不加香 ２􀆰 ２９４ ０􀆰 ６８３ ０􀆰 ３１５ ６８􀆰 ７５２ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ９７５ ０􀆰 ００４ ０􀆰 １９７ — ７３􀆰 ２

　 １５ ｍｉｎ ３􀆰 ５０４ ２６􀆰 ６２２ ０􀆰 ９５８ ５４􀆰 ３７０ ０􀆰 ３０１ １􀆰 ２９５ ０􀆰 ２０３ １􀆰 ５０８ ０􀆰 ３３４ ８９􀆰 １

　 ３５ ｍｉｎ ２􀆰 ８８７ １２􀆰 ３３４ ０􀆰 ７０６ ６３􀆰 １０７ ０􀆰 １１７ １􀆰 １１０ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ７０４ ０􀆰 １７０ ８１􀆰 ２

废气 ３ 不加香 ２􀆰 ９５５ １３􀆰 ４３５ ０􀆰 ３８７ ９３４􀆰 １６７ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ００８ ９５２􀆰 ３

　 １５ ｍｉｎ ２􀆰 ２３８ １５􀆰 ３３６ ０􀆰 ４８１ ４１７􀆰 ７８５ ０􀆰 ０７１ １􀆰 ０２８ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ８５５ ０􀆰 ０７４ ４３７􀆰 ９

　 ３５ ｍｉｎ ２􀆰 ４６６ １７􀆰 ６９０ ０􀆰 ５１５ ３３６􀆰 ８７５ ０􀆰 ０７７ １􀆰 ４２６ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ０７２ ３５９􀆰 ５

　 　 在加香作业进行 ３５ ｍｉｎ 时ꎬ废气 ２ 总有机硫化

物质量浓度下降至 ８１􀆰 ２ μｇ / ｍ３ꎬ对比加香作业进行

３５ ｍｉｎ 时废气 １ 中总有机硫化物质量浓度ꎬ中水水

洗去除了废气中 ９８􀆰 ９％的总有机硫化物ꎬ其中甲硫

醇去除率为 ９９􀆰 ２％ꎮ
在自来水模式下废气中有机硫化物浓度见表

７ꎬ由于卷烟厂加工作业批次的不同ꎬ此时ꎬ加香作业

１５ ｍｉｎ 时ꎬ废气 １ 总硫化物质量浓度高达 ３３ ５７５􀆰 ３
μｇ / ｍ３ꎬ加香作业进行至 ３５ ｍｉｎ 时ꎬ废气中总有机硫

化物质量浓度上升至 ５０ ３８８􀆰 ９ μｇ / ｍ３ꎬ在加香作业

进行的过程中ꎬ甲硫醇为废气中有机硫化物主要成

分ꎬ占比高达 ９９􀆰 ９％ꎮ 经自来水水洗后ꎬ在加香作业

进行 １５ ｍｉｎ 时ꎬ废气 ２ 总有机硫化物质量浓度下降至

１０ ９９４􀆰 ６ μｇ / ｍ３ꎬ对比加香作业进行 １５ ｍｉｎ 时废气 １
中总有机硫化物质量浓度ꎬ经自来水水洗后去除了废

气中 ６７％的总有机硫化物ꎬ其中主要是甲硫醇的去

除ꎮ 在加香作业进行 ３５ ｍｉｎ 时ꎬ废气 ２ 总有机硫化物

质量浓度下降至 ６４３􀆰 ３ μｇ / ｍ３ꎬ对比加香作业进行

３５ ｍｉｎ 时废气 １ 中总有机硫化物质量浓度ꎬ自来水水

洗去除了废气中 ９８􀆰 ７％的总有机硫化物ꎬ其中主要是

甲硫醇的去除ꎮ 采用中水替代自来水后ꎬ对废气中的

总有机硫化物尤其是甲硫醇仍有较好的去除率ꎮ
表 ７　 自来水模式下废气中有机硫化物 μｇ / ｍ３

采样点位
挥发性硫化物

羰基硫 硫化氢 二硫化碳 甲硫醇 乙硫醇 噻吩 甲硫醚 甲乙硫醚 二甲二硫
总和

废气 １ 不加香 ２􀆰 ２４３００ — ２􀆰 ２４８０ ４８８５２􀆰 ７４００ — ０􀆰 ３１５００ ３􀆰 ３６１００ ０􀆰 ４８６０ ２􀆰 ９５４００ ４８８６４􀆰 ３

　 １５ ｍｉｎ ０􀆰 ７９８００ １􀆰 ５９８５ １􀆰 ８８００ ３３５６４􀆰 １６００ — ０􀆰 ２２９００ １􀆰 ５４４５０ ０􀆰 ６５９５ ４􀆰 ４３８００ ３３５７５􀆰 ３

　 ３５ ｍｉｎ ２􀆰 ３２１００ — ２􀆰 ２６００ ５０３７７􀆰 ８４００ — ０􀆰 ３６８００ ３􀆰 ２４１００ ０􀆰 ３８１０ ２􀆰 ４７１００ ５０３８８􀆰 ９

废气 ２ 不加香 ２􀆰 ４７６００ — ０􀆰 ９３２０ ３０３７􀆰 ７２３０ — ０􀆰 ２１０００ ６􀆰 ２０２００ ０􀆰 ９０００ ５􀆰 ３７５００ ３０５３􀆰 ８

　 １５ ｍｉｎ ０􀆰 ６６８２５ — １􀆰 ９１１５ １０９８３􀆰 ６８００ — ０􀆰 ４２３５０ ４􀆰 ４３７５０ ０􀆰 ４５８０ ２􀆰 ９８８７５ １０９９４􀆰 ６

　 ３５ ｍｉｎ ０􀆰 ７０４５０ — １􀆰 ５１０５ ６３３􀆰 ４１１０ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０４５２５ ４􀆰 ５６８２５ ０􀆰 ３８６５ ２􀆰 ６１３２５ ６４３􀆰 ３

废气 ３ 不加香 ２􀆰 ９７２００ — ２􀆰 １２２０ １２３７􀆰 ０２３０ — ０􀆰 ０９８００ ２􀆰 ８２１００ ０􀆰 ４８００ ２􀆰 ９５６００ １２４８􀆰 ５

　 １５ ｍｉｎ ０􀆰 ８７３５０ ３􀆰 ８０９０ ０ ３８􀆰 ９６８５ — ０􀆰 ５７５５０ ０􀆰 ８３９００ ０􀆰 ２２０５ ０􀆰 ４６３５０ ４５􀆰 ７

　 ３５ ｍｉｎ ２􀆰 ９１５００ — ２􀆰 ０９１０ １９１６􀆰 ５７１０ — ０􀆰 １１５００ ２􀆰 ７５３００ ０􀆰 ５９３０ ３􀆰 ６６３００ １９２８􀆰 ７

　 　 废气中主要有机硫化物为甲硫醇ꎬ甲硫醇微溶

于水ꎬ在 ２９８􀆰 １５ Ｋ 下亨利常数为 ５ ｋｇ􀅰ｂａｒ / ｍｏｌ[８－９]ꎬ
易溶于乙醇、乙醚、石油醚等ꎮ 而废气中的乙醇经中

水淋洗后转移至淋洗水中ꎬ直至加香作业进行至

􀅰０４３􀅰
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７５ ｍｉｎ 时ꎬ中水及自来水模式下废水中乙醇质量浓

度分别为 ９ ２０２􀆰 ０、６ ８３６ ｍｇ / Ｌꎬ因此经中水水洗后

废气中甲硫醇质量浓度明显降低ꎬ但由于在好氧或

厌氧环境下ꎬ含硫氨基酸的降解、硫化物甲基化和巯

基的转移等生物化学过程[１０－１１]ꎬ生物滤池中甲硫醇

质量浓度不断累积ꎬ中水及自来水模式下ꎬ废气 ３ 中

甲硫醇质量浓度均较废气 ２ 有所升高ꎬ生物滤池对

总有机硫化物尤其是甲硫醇去除效果差ꎮ
２􀆰 ３　 对废气中 ＶＯＣｓ 的去除

自然界中ꎬ植物释放的挥发性有机物约有 ３ ０００
多种ꎬ占挥发性有机组分(ＶＯＣｓ)总量的 ９０％以上ꎬ
约有 ３ ０００ 余种ꎬ主要包含萜烯类化合物、烃类、醇
类、醛类、酮类、酯类等化合物[１２]ꎬ在对烟厂废气中

的 ＶＯＣｓ 进行全扫描分析时ꎬ检测出卤代烃、不饱和

烃、饱和烃酯类、酮类、醚类ꎬ分析结果如表 ８ 所示ꎮ
从表 ８ 中可以看出ꎬ各废气点位的相对含量占比较

高的 ＶＯＣｓ 组分有:卤代烃、不饱和烃以及饱和烃ꎮ
在中水模式下ꎬ在未进行加香作业时ꎬ废气 １、废气 ２
中总挥发性有机组 ( ＴＶＯＣｓ) 质量浓度分别为

１ ８４４􀆰 ３、１ ６８６􀆰 ８ μｇ / ｍ３ꎻ在加香作业初始阶段ꎬ加香

进行至 １５ ｍｉｎ 时ꎬ废气 １ 中 ＴＶＯＣｓ 上升至 ２ １７８􀆰 ２
μｇ / ｍ３ꎻ加香进行至 ３５ ｍｉｎ 时ꎬ废气 １ 中 ＴＶＯＣｓ 有

所下降ꎬ在经过中水水洗后ꎬ废气中 ＴＶＯＣｓ 去除显

著ꎮ 在加香进行至 １５ ｍｉｎ 时废气 ２ 中 ＴＶＯＣｓ 质量

浓度下降至 ６６１􀆰 ４ μｇ / ｍ３ꎬ与废气 １ 相比ꎬ下降了

６９􀆰 ６％ꎬ加香作业进行至 ３５ ｍｉｎ 时ꎬ废气 ２ 中 ＴＶＯＣｓ
质量浓度为 ５５２􀆰 ０ μｇ / ｍ３ꎬ与废气 １ 相比ꎬ下降

了 ５９􀆰 ８％ꎮ
表 ８　 中水模式下废气中 ＶＯＣｓ 分析 μｇ / ｍ３

采样点位
ＶＯＣｓ

卤代烃 不饱和烃 饱和烃 酯类 酮类 醚类
ＴＶＯＣｓ

废气 １ 不加香 ６０１􀆰 ４４ ６０６􀆰 １９ ４２５􀆰 ９９ １５０􀆰 ４４ ５９􀆰 ９１ ０􀆰 ３７ １８４４􀆰 ３

　 １５ ｍｉｎ １５８６􀆰 ３９ １８８􀆰 ９４ ２７４􀆰 ５７ ４７􀆰 ４４ ８０􀆰 ５６ ０􀆰 ２６ ２１７８􀆰 ２

　 ３５ ｍｉｎ ７７８􀆰 ００ １９９􀆰 １５ ３１３􀆰 ２６ ５０􀆰 ０７ ３２􀆰 １３ ０􀆰 ３４ １３７３􀆰 ０

废气 ２ 不加香 ５９１􀆰 ０９ ３８４􀆰 ８２ ４１５􀆰 ３６ １４１􀆰 ４１ １４８􀆰 １０ ６􀆰 ０１ １６８６􀆰 ８

　 １５ ｍｉｎ ２０４􀆰 ６９ １６０􀆰 １２ １００􀆰 ３０ ３０􀆰 ３２ １６２􀆰 ６９ ３􀆰 ３０ ６６１􀆰 ４

　 ３５ ｍｉｎ １８１􀆰 ５３ １６３􀆰 ２７ ８６􀆰 ７８ ２７􀆰 ０７ ８９􀆰 ２３ ４􀆰 １３ ５５２􀆰 ０

　 　 在自来水模式下(见表 ９)ꎬ在未进行加香作业

时ꎬ废气 １、废气 ２ 中总挥发性有机组(ＴＶＯＣｓ)质量

浓度分别为 ９ ４５８􀆰 ７、２ ２２５􀆰 ４ μｇ / ｍ３ꎻ在加香作业初

始阶段ꎬ加香进行至 １５ ｍｉｎ 时ꎬ废气 １ 中 ＴＶＯＣｓ 质

量浓度上升至 １４ ７４２􀆰 ３ μｇ / ｍ３ꎻ加香进行至 ３５ ｍｉｎ
时废气 １ 中 ＴＶＯＣｓ 质量浓度有所下降ꎮ 在经过自

来水水洗后ꎬ废气中 ＴＶＯＣｓ 去除显著ꎬ在加香进行

至 １５ ｍｉｎ 时废气 ２ 中 ＴＶＯＣｓ 质量浓度下降至 ４
０１２􀆰 ０ μｇ / ｍ３ꎬ与废气 １ 相比ꎬ下降了 ７２􀆰 ８％ꎻ加香作

业进行至 ３５ ｍｉｎ 时ꎬ废气 ２ 中 ＴＶＯＣｓ 质量浓度为

３ ９４４􀆰 ０ μｇ / ｍ３ꎬ与废气 １ 相比ꎬ下降了 ７２􀆰 ９％ꎬ自来

水、中水对废气中 ＴＶＯＣｓ 均有着较好的去除效果ꎮ
表 ９　 自来水模式下废气中 ＶＯＣｓ 分析 μｇ / ｍ３

采样点位
ＶＯＣｓ

酮类 醚类 酯类 饱和烃 不饱和烃 卤代烃 醇类 醛类
ＴＶＯＣｓ

废气 １ 不加香 １１１􀆰 ５２３２ ４􀆰 ３８６７８ — ２３６１􀆰 ３６２０ ２５６７􀆰 ５７９０ ４４１０􀆰 ０１９０ — ３􀆰 ８１７３８ ９４５８􀆰 ７

　 １５ ｍｉｎ １８７􀆰 １６７０ — ５􀆰 ０７４２２ ３５４６􀆰 ４５６０ ３７１７􀆰 ８５１０ ７２７１􀆰 ５３６０ １３􀆰 ０８１８７ １􀆰 １２０２５ １４７４２􀆰 ３

　 ３５ ｍｉｎ １９９􀆰 ４８０２ — ２􀆰 ０８９０６ ３５１２􀆰 ３１９０ ３６５０􀆰 ４５７０ ７１７４􀆰 ７２５０ ２􀆰 ２５４６２ ８􀆰 ７７５００ １４５５０􀆰 １

废气 ２ 不加香 ２２６􀆰 ４９２６ ０􀆰 １０８８０ ３􀆰 ０４２５８ ５５１􀆰 ２７４２ ６４３􀆰 ４１１０ ７９４􀆰 １２１７ ５􀆰 ５７０９４ １􀆰 ４１４３８ ２２２５􀆰 ４

　 １５ ｍｉｎ ２３８􀆰 ９７６１ ０􀆰 １８４３４ ４􀆰 ３６０１３ ４２７􀆰 ２７６０ ５２９􀆰 ８６３２ ２８０８􀆰 ６３２０ ２􀆰 ７５２１０ — ４０１２􀆰 ０

　 ３５ ｍｉｎ ２５４􀆰 ５６３９ ０􀆰 １５７１０ ４􀆰 ９９１８０ ４０６􀆰 ４８３９ ５２３􀆰 １７１２ ２７４８􀆰 ８３３０ ５􀆰 ７０８０２ ０􀆰 ０５３９４ ３９４４􀆰 ０

２􀆰 ４　 废水水质变化

在中水模式下ꎬ在整个加香作业过程中ꎬ废水

ＣＯＤ 及废水 ｐＨ 和碱度变化情况分别如图 ３、图 ４ 所

示ꎮ 从图 ３、图 ４ 中可以看出ꎬ一级水洗 ａ 点位废水

ＣＯＤ、ｐＨ、碱度始终保持稳定ꎬＣＯＤ 质量浓度最高为

１４􀆰 ２ ｍｇ / ＬꎬｐＨ 为 ７􀆰 ３ 左右ꎬ碱度最高值为 １５０􀆰 ２
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ｍｇ / Ｌꎮ 废气中污染物质经中水淋洗后大部分转移

至水中ꎬ中水水洗后ꎬ一级水洗 ｂ 点位废水 ＣＯＤ 质

量浓度显著增加ꎬ在整个加香阶段ꎬＣＯＤ 质量浓度

在 １０ ０３１􀆰 ０~ １０ ７６６􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 之间ꎮ 在自来水模式

下ꎬ在整个加香作业过程中ꎬ一级水洗 ａ 点位废水

ＣＯＤ、ｐＨ、碱度始终保持稳定ꎬＣＯＤ 质量浓度最高为

１８􀆰 ６ ｍｇ / ＬꎬｐＨ 为 ７􀆰 ２ 左右ꎬ碱度最高值为 ７５􀆰 ０６
ｍｇ / Ｌꎮ 自来水水洗后ꎬ一级水洗 ｂ 点位废水 ＣＯＤ
质量浓度显著增加ꎬ在整个加香阶段ꎬＣＯＤ 质量浓

度在 ５ ３９３􀆰 ０ ~ ７ ６９９􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 之间ꎮ 在实际操作流

程上ꎬ由于换水不彻底ꎬ残留的淋洗液 ＣＯＤ 导致淋

洗初期 ＣＯＤ 质量浓度较高ꎮ 在淋洗过程中ꎬ使用中

水的淋洗水 ｐＨ 维持在 ７􀆰 ５ ~ ７􀆰 ６ 之间ꎬ碱度维持在

１８５􀆰 ２~１９０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ由于中水的碱度高于自来

水ꎬ这也保证了水洗过程中 ｐＨ 较为稳定ꎬ而在自来

水水洗的后期ꎬ废水 ｐＨ 出现明显的下降ꎬ可见与自

来水相比ꎬ中水水洗能保持水洗过程中 ｐＨ 的稳定ꎮ

１—中水 ＣＯＤꎻ２—自来水 ＣＯＤ

图 ３　 废水 ＣＯＤ 变化

１—中水碱度ꎻ２—自来水碱度ꎻ３—中水 ｐＨꎻ４—自来水 ｐＨ

图 ４　 废水 ｐＨ 及碱度变化

２􀆰 ５　 经济效益分析

烟厂加香作业生产时长为 ８ ｈ / ｄꎬ期间每套中水

淋洗系统换水 １６ 次ꎬ每次用水量约 ０􀆰 ５ ｔꎬ据统计ꎬ
烟厂厂区淋洗系统中水用水量平均每天 １３０ ｔ 左右ꎬ
因此采用中水替代自来水ꎬ平均每套淋洗系统每年

可节约 ３ ０００ ｔ 自来水ꎬ 厂区每年共计节约约

４７ ４５０ ｔ 自来水ꎬ可有效地节约水资源ꎬ在去除污染

物的同时达到节能减排的目的ꎮ

３　 结论

(１)中水水洗对废气中的乙醇有较好的去除效

果ꎬ废气中的乙醇经水洗后被吸收至废水中ꎬ经一级

水洗后乙醇含量可降低 ７７􀆰 ６％ꎮ
(２)废气中的非甲烷总烃经中水水洗后下降了

７８􀆰 ６％ꎬ总有机硫化物去除率达 ９４􀆰 ６％ꎬ其中甲硫醇

去除率高达 ９６􀆰 ４％ꎬ废气中的 ＴＶＯＣｓ 经水洗后下降

了 ５９􀆰 ８％ꎮ
(３)与自来水模式相比ꎬ采用中水替代自来水

回用于异味处理系统ꎬ对废气中污染物仍有较好的

处理效果ꎬ并且能有效节约水资源、降低运行成本ꎬ
在去除污染物的同时达到了节能减排目的ꎮ
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