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摘要:利用微波－Ｆｅｎｔｏｎ 联合工艺对二甲基砜(ＤＭＳＯ)废水进行处理ꎬ探讨了 ｐＨ、微波辐照功率与时间等因素对其去除率

的影响ꎮ 结果表明ꎬ对于质量浓度为 ５０ ｇ / Ｌ 的 ＤＭＳＯ 废水(无需调整 ｐＨ)ꎬ采用 ２４０ Ｗ 微波辐照 ５ ｍｉｎꎬ在 Ｈ２Ｏ２ 投加量为

５ ｍＬ / ｍｉｎ、Ｆｅ２＋ / Ｈ２Ｏ２ 摩尔比为 １ / １６ 时ꎬＤＭＳＯ 去除率最高达 ９８􀆰 ８５％ꎮ 利用 ＳＢＢＲ 法对微波－Ｆｅｎｔｏｎ 法处理后残留的 ＤＭＳＯ 废

水进行进一步处理ꎬ正常运行工况下对质量浓度 １􀆰 １ ｇ / Ｌ 以内的 ＤＭＳＯ 废水的去除率稳定在 ９０％以上ꎮ
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　 　 二甲基亚砜(ＤＭＳＯ)作为一种含硫污染物ꎬ可
通过工业废水释放到环境中并污染自然水源[１]ꎮ
自 １８６７ 年ꎬ亚历山大􀅰米哈伊洛维奇􀅰萨茨夫[２]通过

氧化二甲基硫(ＤＭＳ)获得二甲基亚砜(ＤＭＳＯ)以

来ꎬＤＭＳＯ 作为有机溶剂在制药、膜和聚合物制造工

艺等行业得到广泛应用[１－３]ꎬ随之而来的 ＤＭＳＯ 排

放问题引起人们的日益关注ꎮ 有研究表明ꎬＤＭＳＯ
的质量浓度高于 ３２ ３００、２４ ６００ ｍｇ / Ｌ 和 ４００ ｍｇ / Ｌ
分别对鱼类、水生无脊椎动物和水生植物都有危

害[４]ꎮ ＤＭＳＯ 对人类的毒性可能通过长期接触皮肤

对血液和肝脏造成不良影响[３]ꎮ 因此ꎬ为了保护人

类和环境健康ꎬＤＭＳＯ 废水处理迫在眉睫ꎮ 到目前

为止ꎬＤＭＳＯ 的处理方法有很多ꎬ对于经济的生物法

来说ꎬ废水中存在 ＤＭＳＯ 具有很强的危害性和毒

性ꎬ而且 ＢＯＤ５ / ＣＯＤ 之比并不理想ꎬ通过生物降解

的方式难以达到预期效果ꎬ可生化性很差[５－６]ꎮ 当

ＤＭＳＯ 质量浓度超过 ３ ｇ / Ｌ 时ꎬ传统的生物处理方

式满足不了实际的需求[７－１０]ꎬ此时需要采用物理、化
学等方法ꎮ 在各种废水处理技术中ꎬ先进的高级氧

化工艺(ＡＯＰｓ)对于难生物降解的高质量浓度污染

物无疑是最有前途的处理方法ꎮ 目前ꎬ高质量浓度

ＤＭＳＯ 废水主要采用精馏膜处理等方式进行回

收[１１－１３]ꎻ同时ꎬ对低质量浓度 ＤＭＳＯ(１ ｇ / Ｌ)采用高

级氧化技术以及生物处理进行研究且取得较好效

果[７－１０ꎬ１４－１７]ꎬ而对中高质量浓度废水研究较少ꎮ
笔者以中高质量浓度 ＤＭＳＯ(５０ ｇ / Ｌ)为对象ꎬ

采用微波强化 Ｆｅｎｔｏｎ 工艺处理中高质量浓度 ＤＭＳＯ
废水ꎬ研究了溶液的初始 ｐＨ、反应时间、微波强度以
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及 Ｈ２Ｏ２、ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 的投加量及投加方式等操作

参数的影响ꎮ 将中高质量浓度 ＤＭＳＯ 废水质量浓

度降至可生物处理范围ꎬ并结合 ＳＢＢＲ 法对微波

Ｆｅｎｔｏｎ 出水进行进一步处理ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 废水、试剂和仪器

废水:微波－Ｆｅｎｔｏｎ 段实验废水参照某药厂生

产的废水配置而成ꎬ质量浓度为 ５０ ｇ / ＬꎻＳＢＢＲ 段废

水系在微波－Ｆｅｎｔｏｎ 段装置出水(质量浓度 ０􀆰 ５ ~
１􀆰 ３ ｇ / Ｌ)的基础上ꎬ添加 ＣＯＤ ４００ ｍｇ / Ｌ 生活污水ꎬ
作为 ＳＢＢＲ 反应器进水ꎮ

试剂:３０％ Ｈ２Ｏ２、ＮａＯＨ、Ｈ２ＳＯ４、ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 以

及 ＤＭＳＯꎬ均为分析纯ꎮ
仪器:Ａｇｉｌｅｎｔ１１００ 液相色谱仪ꎻｐＨ－３Ｃ 酸度仪ꎻ

ＷＢＦＹ－２０１ 型微波化学实验炉ꎮ
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 微波－Ｆｅｎｔｏｎ 工艺

取配制好的 ５０ ｇ / Ｌ ＤＭＳＯ 配水 １００ ｍＬꎬ通过

Ｈ２ＳＯ４ 与 ＮａＯＨ 溶液调节 ｐＨꎬ将 ＮａＯＨ 溶液控制在

４０ ｇ / ＬꎬＨ２ＳＯ４ 则选择 １ ∶ １的稀硫酸ꎮ 将一定量的

ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 与 Ｈ２Ｏ２ 放入微波反应器ꎬ按照实验条

件设置好功率与时间ꎬ经过一段时间的辐照之后ꎬ将
样品从反应器中取出并摇匀ꎬ然后上机测 ＤＭＳＯ 质

量浓度ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＳＢＢＲ 装置及方法

ＳＢＢＲ 反应器由有机玻璃构建ꎬ规格为 Ｄ×Ｈ ＝
３００×５００ ｍｍꎬ有效容积 １０ Ｌꎬ内设密度为 ６０％的聚

丙乙酯填料ꎬ如图 １ 所示ꎮ 通过水浴加热环控制温

度ꎬ水浴加热环宽度为 ６０ ｍｍꎮ

图 １　 ＳＢＢＲ 反应器示意图

取当地某药厂污水处理站活性污泥 １０ Ｌ 沉淀ꎬ
弃去上清液后加入实验废水ꎬ向反应器中加入待处

理的新鲜污水直至浸没填料ꎬ然后关闭反应器入水

管、排水管和排泥管阀门ꎬ仅开启曝气系统ꎬ２ ｄ 后

停止曝气ꎬ经过 ０􀆰 ５ ｈ 的沉淀ꎬ排出上清液ꎮ 注入污

水直至浸没填料ꎬ继续对挂膜污泥进行培养ꎮ 因为

一次性注入过多高质量浓度有毒污水会导致环境的

骤变ꎬ导致惰性填料上附着的新生微生物难以快速

适应而失活死亡ꎮ 故在系统正常运行的前提下ꎬ每
个周期按总处理水量的 ２０％递增进水ꎬ保证目标污

水在混合污水中的比例逐渐增加ꎮ 此阶段设定反应

器运行次序为进水－曝气－沉淀－出水ꎬ其中曝气

８ ｈ、搅拌 ３ ｈ、沉淀 ０􀆰 ５ ｈ、排水和进水共 ０􀆰 ５ ｈꎬ以
１２ ｈ 为 １ 个运行周期ꎮ 保持反应器温度为 ２７℃、
ＤＯ 质量浓度为 ４􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎮ 正常进水 ＤＭＳＯ 初始质

量浓度为 ５００ ｍｇ / Ｌꎬ当去除率稳定在 ９０％以上时ꎬ
提高 ＤＭＳＯ 质量浓度ꎬ直至反应器崩溃ꎮ
１􀆰 ３　 测定方法

ＤＳＭＯ 采用高效液相色谱进行测定ꎬ测试条件

为:色 谱 柱 Ｐｒｏｍｏｓｉｌ Ｃ１８ 柱 ( ５ μｍꎬ ４􀆰 ６ ｍｍ ×
２５０ ｍｍ)ꎻ进样量为 ２０ μＬꎬ采用 Ｈ２Ｏ / ＣＨ３ＯＨ 流动

相体系ꎬ两者体积比为 ７０ ∶３０ꎬ检测波长为 ２１４ ｎｍꎬ
流速为 ０􀆰 ５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ保留时间为 ５􀆰 ３ ｍｉｎꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｈ２Ｏ２ 投加方式对微波－Ｆｅｎｔｏｎ 处理效果的

影响

取 ２ 组 １００ ｍＬ ５０ ｇ / Ｌ ＤＭＳＯ 配水置于反应器

中ꎬ溶液初始 ｐＨ 为 ５ꎬ微波功率设置为 ２４０ Ｗꎬ系统

中 Ｆｅ２ / Ｈ２Ｏ
＋
２ 摩尔比为 １ / １６ꎬ分别向这 ２ 组按每分

钟加 １ ｍＬ ３０％ Ｈ２Ｏ２ 微波 ７ ｍｉｎ 和一次性投加 ７ ｍＬ
３０％ Ｈ２Ｏ２ 微波 ７ ｍｉｎꎮ 从 ３ ｍｉｎ 开始每分钟取样ꎬ
测得 ＤＭＳＯ 质量浓度如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中可以看

出ꎬ由于 Ｈ２Ｏ２ 容易分解ꎬ在反应温度较高且反应时

间长的环境下ꎬ未来得及与 ＤＭＳＯ 反应的 Ｈ２Ｏ２ 自

行分解ꎬ即使反应时间继续变长ꎬ由于体系中缺少

Ｈ２Ｏ２ꎬＤＭＳＯ 去除率并未提高ꎻ而分批次投加 Ｈ２Ｏ２ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

１—每分钟加 １ ｍＬ Ｈ２Ｏ２ꎻ２—一次性加 ７ ｍＬ Ｈ２Ｏ２

图 ２　 Ｈ２Ｏ２ 投加方式的确定
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虽然开始由于 Ｈ２Ｏ２ 浓度不足ꎬ去除效果较差ꎬ但随

着 Ｈ２Ｏ２ 的不断加入ꎬ使得反应系统中一直有双氧

水存在ꎬ提高了双氧水的利用率ꎬ使得在相同条件

下ꎬ除去效果更好ꎬ故后续实验均采用分批次投加

Ｈ２Ｏ２ 方法ꎮ
２􀆰 ２　 Ｈ２Ｏ２ 投加量与微波辐照时间对微波－Ｆｅｎｔｏｎ
处理效果的影响

在 Ｆｅ２＋的作用下ꎬ过氧化氢溶液中产生􀅰ＯＨꎬ在
其强氧化的作用下将有机物降解ꎬ所以不同的过氧

化氢加入量会对整体的处理效率造成影响ꎮ 在实验

中已经确定 Ｈ２Ｏ２ 微波作用下会加快分解ꎬ为防止

浪费ꎬ投加方式为分次投加ꎬ故此处确定的投加量为

每分钟投加 Ｈ２Ｏ２ 的量ꎬ同时确定初次投加时系统

中 Ｈ２Ｏ２ / Ｆｅ２＋摩尔比为 １６ ∶１ꎬ溶液初始 ｐＨ 为 ５ꎬ并
将微波功率设定在 ２４０ Ｗꎮ 微波处理时间与过氧化

氢投入量对处理效率的影响如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中

可以看出ꎬ当 Ｈ２Ｏ２ 的投入量逐渐增多时ꎬ去除

ＤＳＭＯ 的效率得到提高ꎬ在投入量达到 ５ ｍＬ 时ꎬ去
除的效果最好ꎬ超过该投入量后ꎬ就会出现去除率降

低的情况ꎮ 原因是由于反应中生成了􀅰ＯＨꎬ在过氧

化氢投入量较少时ꎬＦｅ２＋会充分反应ꎬ􀅰ＯＨ 的生产量

较少ꎬ只能氧化体系中一部分 ＤＭＳＯꎬ因此 ＤＭＳＯ 的

去除率不高ꎻ当过氧化氢的投入量不断增加时ꎬ􀅰ＯＨ
的浓度也在不断上升ꎬ因此 ＤＭＳＯ 的去除率也在提

高ꎬ但当系统中存在过多 Ｈ２Ｏ２ 时会造成其无效分

解ꎬ多余的 Ｈ２Ｏ２ 会产生过氧自由基 ＨＯ２􀅰ꎬ成为自

由基清除剂ꎬ使得 ＤＭＳＯ 去除率反而下降[６]ꎮ 同

时ꎬ随着微波时间的增加ꎬＤＭＳＯ 的去除率逐渐升

高ꎬ对于每次投加 ５ ｍＬ 的这组体系来说ꎬ在微波 ５
ｍｉｎ 时去除率已达到 ９８􀆰 ５３％ꎻ继续投加 Ｈ２Ｏ２ꎬ增加

微波时间ꎬ体系的去除率升高不明显ꎬ最高只能达到

９８􀆰 ９７％ꎬ故选择 Ｈ２Ｏ２ 投加量采用 ５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ微波

反应 ５ ｍｉｎꎮ

１—２􀆰 ０ ｍＬꎻ２—３􀆰 ０ ｍＬꎻ３—３􀆰 ５ ｍＬꎻ４—４􀆰 ０ ｍＬꎻ５—４􀆰 ５ ｍＬꎻ

６—５􀆰 ０ ｍＬꎻ７—５􀆰 ５ ｍＬ

图 ３　 微波处理时间与过氧化氢投入量

对处理效率的影响

２􀆰 ３　 Ｆｅ２＋ / Ｈ２Ｏ２ 摩尔比对对微波－Ｆｅｎｔｏｎ 处理效

果的影响

取 ７ 组 １００ ｍＬ ＤＭＳＯ 配水置于反应器中ꎬ溶液

初始 ｐＨ 为 ５ꎬ微波功率设置为 ２４０ Ｗꎬ微波作用

５ ｍｉｎꎬ每分钟投加 ５ ｍＬ Ｈ２Ｏ２ꎬ考察反应系统的摩尔

比对去除效果的影响ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以

看出ꎬ由于溶液中存在 Ｆｅ２＋ꎬ因此 Ｈ２Ｏ２ 分解并产生

􀅰ＯＨꎬ但 Ｆｅ２＋超过一定量后ꎬＦｅ２＋会先和􀅰ＯＨ 发生反

应ꎬ进而生成清除剂ꎬ导致去除率下降ꎮ 经过实验得

知ꎬ１ / ２ 是最为理想的摩尔比ꎬ但在微波协同作用

下ꎬ较高的 Ｆｅ２＋ / Ｈ２Ｏ２ 摩尔比仍有很高的去除率

(９８％以上)ꎬＦｅ２＋ / Ｈ２Ｏ２ 摩尔比由 １ / １６ 提高到 １ / ２ꎬ
去除率由 ９８􀆰 ７２％仅提高至 ９９􀆰 ０２％ꎬ说明在微波协

同作用下ꎬＦｅ２＋作为催化剂能够更好地发挥作用ꎬ而
不起决定因素ꎬ结合出水 ＤＭＳＯ 质量浓度以及节约

成本综合考虑ꎬ选取 Ｆｅ２＋ / Ｈ２Ｏ２ 摩尔比为 １ / １６ 为实

验条件ꎬＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 仅 ６ ｇꎮ

１—ＤＭＳＯ 出水质量浓度ꎻ２—去除率

图 ４　 Ｆｅ２＋与 Ｈ２Ｏ２ 物质的量比对处理效果的影响

２􀆰 ４　 微波功率对微波－Ｆｅｎｔｏｎ 处理效果的影响

取 ５ 组 １００ ｍＬ ＤＭＳＯ 配水置于反应器中ꎬ
ＤＭＳＯ 溶液初始 ｐＨ 为 ５ꎬＦｅ２＋ / Ｈ２Ｏ２ 摩尔比为 １ / １６ꎬ
每分钟投加 ５ ｍＬ Ｈ２Ｏ２ꎬ微波作用 ５ ｍｉｎꎬ考察微波

功率对 ＤＭＳＯ 去除率的影响ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５
中可以看出ꎬ当功率开始增加后ꎬ去除率迅速增加ꎮ
这是由于功率提高后ꎬ微波能量增大ꎬ降低反应的活

化能ꎬ快速激发产生􀅰ＯＨꎬ去除率因此得到提升ꎮ 当

功率达到了 ２４０ Ｗ 时ꎬ得到最为理想的去除率为

　 　 　 　 　 　 　

图 ５　 微波功率对处理效果的影响
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９７􀆰 ６２％ꎮ 功率超过该值后ꎬ去除率没有产生明显的

变化ꎬ在功率提升到 ８００ Ｗ 时ꎬ去除率上升到为

９８􀆰 ９３％ꎬ仅提高 １􀆰 ３１％ꎬ原因是功率过大会增加

Ｈ２Ｏ２ 的无效分解ꎬ造成原料和能源的浪费ꎮ 因此ꎬ
微波功率采用 ２４０ Ｗꎮ
２􀆰 ５　 ｐＨ 对微波－Ｆｅｎｔｏｎ 处理效果的影响

取 ６ 组 １００ ｍＬ ＤＭＳＯ 配水置于反应器中ꎬ用氢

氧化钠溶液与稀硫酸对 ｐＨ 进行调节ꎬ将不同组别

废水的 ｐＨ 进行调节ꎬ分别控制为 ２􀆰 ０ꎬ３􀆰 ０ꎬ４􀆰 ０ꎬ
５􀆰 ０ꎬ６􀆰 ０ 和 ７􀆰 ０ꎮ 微波功率控制为 ２４０ Ｗꎬ时间为

５ ｍｉｎꎬ每分钟投入 ５ ｍＬ 过氧化氢溶液ꎬＦｅ２＋ / Ｈ２Ｏ２

摩尔比控制在 １ / １６ꎬ考察 ｐＨ 对 ＤＭＳＯ 废水处理效

果的影响ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可见ꎬ在较小的 ｐＨ
溶液中ꎬＨ＋ 会阻碍 Ｆｅ２＋ 的生成ꎬ不利于该离子的利

用率提高ꎬ也影响到去除率的提升ꎮ 当 ｐＨ 等于 ５
时ꎬ去除率最高ꎬ为 ９８􀆰 ８５％ꎻ之后 ｐＨ 不断提高ꎬ去
除率却不断减少ꎬ这是由于 ｐＨ 过高时ꎬＦｅ２＋会形成

沉淀ꎬ降低了体系内作为催化剂的 Ｆｅ２＋的浓度ꎬ降低

体系的􀅰ＯＨ 浓度ꎬ因此 ＤＭＳＯ 的去除率也随之降

低[１７]ꎮ 本实验中未调 ｐＨ 时的原始 ｐＨ 为 ５ꎮ 实验

结果表明ꎬ通过微波协同作用ꎬ拓宽了体系 ｐＨ 反应

范围ꎬ在 ｐＨ ３~７ 中性偏酸条件下反应ꎬ均能得到很

好的 ＤＭＳＯ 处理效果(去除率达 ９７􀆰 ８％以上)ꎮ 但

是结合 ＤＭＳＯ 最终出水质量浓度来看ꎬ由于初始质

量浓度较高ꎬ因此在较高去除率下ꎬ经过微波 Ｆｅｎｔｏｎ
处理后的废水ꎬ ＤＭＳＯ 出水质量浓度仍在 ６００ ~
１ １２２ ｍｇ / Ｌꎮ 若仍采用高级氧化法进行处理ꎬ将会

消耗过多的经济成本ꎮ 故后续废水采用生物法

(ＳＢＢＲ)进行处理ꎮ

图 ６　 ｐＨ 对处理效果的影响

２􀆰 ６　 ＳＢＢＲ 反应器对微波－Ｆｅｎｔｏｎ 出水中 ＤＭＳＯ
的去除

反应器进出水的 ＤＭＳＯ 质量浓度及 ＤＭＳＯ 去

除率如图 ７ 所示ꎮ 为了反应器中的微生物可以更好

地适应污水特性ꎬＤＭＳＯ 质量浓度按照梯度逐步提

高ꎬ质量浓度由 ０ ｍｇ / Ｌ 逐步上升至 １ ３３２ ｍｇ / Ｌꎮ 每

提高 １ 次 ＤＭＳＯ 进水质量浓度ꎬ去除率都会有一定

的波动ꎬ但是总体都在缓慢上升ꎬ基本在 ６ ~ ８ 个周

期后恢复高去除率(９０％左右)ꎮ 随着反应周期增

长ꎬ升高质量浓度后系统所需恢复到高去除率的反

应周期逐渐变短ꎮ 在系统 ＤＭＳＯ 进水质量浓度为

１ １００ ｍｇ / Ｌ 左右时ꎬＤＭＳＯ 去除率可达 ９２􀆰 ４５％ꎬ出
水质量浓度为 ８２􀆰 ７６ ｍｇ / Ｌꎮ 当进水 ＤＭＳＯ 质量浓

度上升至 １ ３３２ ｍｇ / Ｌ 后ꎬ反应器去除率波动较大ꎬ
且一直降低ꎬ去除率由 ７７􀆰 １３％降至 ５６􀆰 ７８％ꎬ在
１０ 个运行周期内仍旧呈现下降趋势ꎬ且反应器中

的悬浮污泥增多ꎬ出水水质变差ꎬ说明反应器崩

溃ꎮ ＤＭＳＯ 具有生物毒性ꎬ质量浓度过高抑制反应

器内微生物生长代谢ꎮ ＳＢＢＲ 反应器在正常运行

工况下ꎬ可以允许的最大 ＤＭＳＯ 进水质量浓度为

１ １１１􀆰 ６９ ｍｇ / Ｌꎮ

１—进水质量浓度ꎻ２—出水质量浓度ꎻ３—去除率

图 ７　 挂膜阶段 ＤＭＳＯ 的进出水质量浓度

随时间的变化情况

３　 结论

(１) 采用微波联合 Ｆｅｎｔｏｎ 处理中质量浓度

ＤＭＳＯ 废水 (５０ ｇ / Ｌ) 的适宜条件为:微波功率为

２４０ Ｗ、辐照射时间为 ５ ｍｉｎ、保持原水 ｐＨ 为 ５、
Ｈ２Ｏ２ 投加量为 ５ ｍＬ / ｍｉｎ、 Ｆｅ２＋ / Ｈ２Ｏ２ 摩尔比为

１ / １６ꎬ此时ꎬＤＭＳＯ 去除率最高达 ９８􀆰 ８５％ꎮ
(２)Ｈ２Ｏ２ 在微波作用下会加快分解ꎬ同时体系

中存在过多 Ｈ２Ｏ２ 还会抑制反应进行ꎬ故微波处理

ＤＭＳＯ 废水时应分次投加 Ｈ２Ｏ２ꎮ
(３)虽然 Ｆｅ２＋ / Ｈ２Ｏ２ 最佳摩尔比为 １ / ２ꎬ但在中

质量浓度 ＤＭＳＯ 体系中ꎬ在微波协同作用下ꎬ低的

Ｆｅ２＋ / Ｈ２Ｏ２ 摩尔比仍有很高的去除率(９８％以上)ꎬ
说明在微波协同作用下ꎬＦｅ２＋作为催化剂能够更好

地发挥作用ꎬ更多的 Ｆｅ２＋也并不能明显提高 ＤＭＳＯ
的去除率ꎬＦｅ２＋ / Ｈ２Ｏ２ 摩尔比由 １ / １６ 到 １ / ２ꎬ去除率

仅由 ９８􀆰 ７２％提高至 ９９􀆰 ０２％ꎬ在实际工作中ꎬ应结

合出水 ＤＭＳＯ 质量浓度以及节约成本综合考虑ꎮ
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(４)经过微波 Ｆｅｎｔｏｎ 处理后的废水ꎬＤＭＳＯ 出

水质量浓度仍在 ６００ ~ １ １００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ综合考虑ꎬ
后续废水采用生物法(ＳＢＢＲ)进行处理ꎮ ＳＢＢＲ 反

应器在正常运行工况下ꎬ可以允许的最大 ＤＭＳＯ 进

水质量浓度为 １ １１１􀆰 ６９ ｍｇ / Ｌꎮ
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