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摘要：考察了Ａ２／Ｏ工艺某农药污水生化处理系统的实际处理效果，对该厂生化系统进行了１年的跟踪监测，结果表明，在
进水浓度有较大波动时，进水ＣＯＤＣｒ、氨氮、ＴＰ浓度分别在９５０～２５００、１８～４３、５０～７１７ｍｇ／Ｌ时，经改良Ａ２／Ｏ工艺处理后，出
水ＣＯＤＣｒ，氨氮、ＴＰ的平均浓度分别为１８８、４７、８ｍｇ／Ｌ，对ＣＯＤＣｒ、氨氮、ＴＰ的平均去除率分别达到８４９９％、８７６４％、７５９７％。
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　　我国是一个农药生产和使用大国，截至２０１０年
底，我国拥有农药企业１８１９家，农药产量已占世界
的１／３以上。然而农药工业的整体水平与世界发达
国家相比仍有较大的差距，存在新产品研发和环保

投入不足，“三废”污染严重，尤其是对于特殊污染

物缺乏有效的处理手段等问题。农药生产过程中产

生大量废水，该废水有机物浓度高，成分复杂，可生

物性差，含有多种难降解的有机物［１－３］。经过处理

后氮磷的含量仍旧居高不下，若直接排放必定造成

环境污染而引起水体富营养。

１　试验水样与工艺流程

试验污水来自江苏南通某农药化工厂生产废水

经一系列预处理后的调节池出水。根据１年的统计
数据，调节池出水 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３－Ｎ、总磷、盐浓度和

Ｃｌ－平均浓度如表１。
表１　试验废水水质指标

ｐＨ ＣＯＤＣｒ
ＮＨ３－Ｎ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＰ

盐浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｌ－／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＶ／

％

８９５ １５９０ ４３ ４７ ９３６４ ５６７６ ３４

该厂生产废水处理如图１所示。废水按生产过
程中产生废水的 ＣＯＤ浓度划分为高浓度与低浓度
废水，各经预处理后按一定比例进入调节池后，利用

改良过的Ａ２／Ｏ生化系统工艺微生物降解水体中的
有机污染物并脱氮除磷；之后进入沉淀池，采用中进

周出的幅流式沉淀池利用重力作用使活性污泥与处

理水分离，并使污泥得到一定的浓缩，最后经总排排

向该工业区的污水集中处理中心。

·８３１·
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图１　该厂废水生化处理装置流程图

２　处理效果与分析

对该废水处理系统进行了１年（７月至次年６
月）的跟踪监测，其对废水的处理效果见表２。由表
２可知，该工艺对碳、氮、磷达到了较好的同步去除
效果，出水水质符合该工业区企业规定排放标准。

表２　废水处理效果

项目
进水／（ｍｇ·Ｌ－１） 出水／（ｍｇ·Ｌ－１）

平均值 最高值 最低值 平均值 最高值 最低值

去除

率／％

ＣＯＤＣｒ １５４２ ２４４６ ９５０ １８８ ３６０ １５３ ８４９９

ＮＨ３－Ｎ ４３ ９６ １８ ４７ １２５ １４ ８７６４

ＴＰ ７１７０ ９９ ５０ １７３ ２６ ４ ７５９７

２１　对ＣＯＤＣｒ的去除效果
由图２可知，在全年的运行过程中，由于生产需

求的原因导致全年进水的 ＣＯＤＣｒ有较大的变化，在
９５０～２４００ｍｇ／Ｌ波动。而经过Ａ２／Ｏ工艺处理后，
出水的ＣＯＤＣｒ浓度基本变化不大，平均值为１８８ｍｇ／Ｌ，
去除率基本保持在８０％左右。这表明Ａ２／Ｏ工艺中
的微生物已完全适应污水环境，产生大量的优势菌

种分解农药中大部分有机物［４－５］，即使在进水

ＣＯＤＣｒ浓度较低时，都能达到一个理想的去除效果，
说明该生化系统抗冲击负荷能力强。

１—进水；２—出水；３—去除率

图２　对ＣＯＤＣｒ的去除效果

２２　对氨氮的去除效果
系统对氨氮的去除效果见图３。

１—进水；２—出水；３—去除率

图３　对ＮＨ３－Ｎ的去除效果

由图 ３可知，全年废水进水的氨氮在 ９６～
１８ｍｇ／Ｌ之间有较大的起伏，其原因跟该厂的产品
生产周期有关，尤其春夏季起伏变化更为明显。经

Ａ２／Ｏ工艺处理后，其出水氨氮浓度全年平均为
４７ｍｇ／Ｌ，全年平均去除率为 ８７６４％。然而在春
夏季节，虽然进水氨氮有较大起伏，但出水氨氮浓度

维持在一定的低位，而秋冬季进水氨氮比较稳定但

出水氨氮浓度却处于全年较高水平，这跟当地秋冬

季节温度有关。当温度过低时，Ａ２／Ｏ工艺中无法产
生大量的优势硝化菌种，微生物活性较低，硝化与反

硝化反应运行速率较慢［６］，导致氨氮的处理能力

下降。

２３　对ＴＰ的去除效果
由图４可知，系统对 ＴＰ的去除率一般，全年的

平均去除率达到了７６％左右，且去除效果有一定的
波动。Ｍｕｌｋｅｒｒｉｎｓ等［７］系统地归纳了影响生物除磷

的因素，包括污水组分、挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）、阳离
子（Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋等）、温度、污泥沉降性能、ＤＯ、
厌氧释磷、二次释磷、磷负荷、ｐＨ等，其中对系统影
响较大的是污水组分。该厂废水中含有大量的有机

磷，且主要是草甘膦等难分解有机　　　　　　　

１—进水；２—出水；３—去除率

图４　对ＴＰ的去除效果

　　　　 （下转第１４１页）
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系统的脱硫性能，达到节能降耗、节约成本的经济效

果。相关研究如广西大学张冬云等［７］对栲胶－络合
铁体系进行了脱硫研究，发现适宜的栲胶浓度有利

于脱硫液再生，增加溶液中络合铁的浓度可增大脱

硫液硫容。中国氮肥工业协会王文善［８］在其文章

中也提出复合脱硫剂，其以栲胶法为例，在栲胶溶液

中加入８８８，与单独栲胶法相比，硫容可提高１倍，
液体循环量可减少１／３～１／２，不但降低电耗，还可
以脱除一些有机硫。

对于脱硫设备，目前工业应用以塔设备为主，包

括填料塔、筛板塔、鼓泡塔等，但存在气液流动不均

匀、相间传质效率低、设备体积庞大、维修困难、能耗

高等缺点。而超重力旋转填料床作为一种新型、高

效的传质设备具有传质效率高、设备体积小、安装维

修方便、能耗低等优点，在气体净化领域表现出独特

的优势［９－１１］。介于此，本文中选用硫容大、脱硫速

率快、绿色环保的络合铁法［１２－１４］，与脱硫剂活性较

高、副反应少、应用范围广的８８８法复合，采用错流
旋转填料床为脱硫设备，对模拟气中的 Ｈ２Ｓ开展了
脱硫实验研究，考察了各种操作参数对脱硫率的影

响，并对比分析了８８８、络合铁及络合铁－８８８复合体
系的脱硫性能，旨在得出错流旋转填料床中络合铁

－８８８法脱硫的最佳操作条件，为其工业化应用提供
理论依据。

１　实验部分

１１　实验原理
１１１　络合铁法脱硫原理

络合铁溶液吸收 Ｈ２Ｓ的过程主要是模拟气中

的Ｈ２Ｓ从气相转入液相后，液相中的 Ｈ２Ｓ部分解离
出Ｈ＋和ＨＳ－，其中 Ｈ＋和碱液中的 ＣＯ２－３ 等离子结
合，从而降低了Ｈ＋的浓度，使得溶液对 Ｈ２Ｓ的吸收
过程可连续进行。而解离出的 ＨＳ－则被氧化性较
强的Ｆｅ３＋Ｌ氧化为单质硫；同时，Ｆｅ３＋Ｌ被还原为
Ｆｅ２＋Ｌ，后通过氧气将其再生，并循环使用。相关的
反应方程式如下（式中Ｌ表示络合剂）：

Ｈ２Ｓ（ｇ）＋Ｈ２ →Ｏ Ｈ２Ｓ（ｌ）＋Ｈ２Ｏ （１）
Ｈ２Ｓ（ｌ →） Ｈ＋＋ＨＳ－ （２）
Ｈ＋＋ＣＯ２－ →３ ＨＣＯ－３ （３）

ＨＳ－＋２Ｆｅ３＋ →Ｌ Ｓ（ｓ）＋２Ｆｅ２＋Ｌ＋Ｈ＋ （４）
Ｏ２（ｇ）＋Ｈ２ →Ｏ Ｏ２（ｌ）＋Ｈ２Ｏ （５）

４Ｆｅ２＋Ｌ＋Ｏ２（ｌ）＋２Ｈ２ →Ｏ ４Ｆｅ３＋Ｌ＋４ＯＨ－ （６）

１１２　８８８法脱硫原理
以Ｎａ２ＣＯ３为碱源，碱液中的 Ｈ２Ｓ部分解离为

Ｈ＋和ＨＳ－；在８８８催化剂的作用下，液相 ＨＳ－被液
相中的氧气氧化为单质硫，被还原了的８８８催化剂
也通过液相溶解氧将其氧化再生，并循环使用。相

关的反应方程式如下：

Ｈ２Ｓ（ｇ）＋Ｈ２ →Ｏ Ｈ２Ｓ（ｌ）＋Ｈ２Ｏ （７）
Ｈ２Ｓ（ｌ →） Ｈ＋＋ＨＳ－ （８）
Ｈ＋＋ＣＯ２－ →３ ＨＣＯ－３ （９）

２ＨＳ－＋Ｏ２（ｌ）＋８８８（氧化态 →） ２Ｓ（ｓ）＋２ＯＨ－＋
８８８（还原态） （１０）

８８８（还原态）＋Ｏ２（ｌ →） ８８８（氧化态）＋Ｈ２Ｏ（１１）

　　络合铁－８８８法脱硫工艺主要是利用络合铁脱
硫剂直接参与脱硫反应的特点，其硫容随液相铁浓

度的增加而增大，以此来提升复合工艺的工作硫容；

同时，利用８８８脱硫催化剂较高的载氧能力以及极
高的释放氧的活性等特点，

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆
提高脱硫及再生过程中
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磷。后期因加强了对进水有机磷的预处理，在不降

低进水ＴＰ的前提下，出水 ＴＰ得到一定的控制，基
本保持在８ｍｇ／Ｌ左右，去除率８０％以上。

３　结论

经１年的连续监测结果表明，在进水水质污染
物指标有较大波动时，ＣＯＤＣｒ、氨氮、ＴＰ的平均去除
率分别为８５％、８７６４％、７６％，出水ＣＯＤＣｒ、氨氮、ＴＰ
的平均浓度分别为１８８、４７、１７３ｍｇ／Ｌ，后期经增
加除磷预处理后，出水磷浓度能达到８ｍｇ／Ｌ。该生
化系统的运行效果表明，Ａ２／Ｏ工艺对农药废水水质
和环境变化的适应能力较强，对有机物、氮和磷的同

步去除效果好，有较强的抗冲击负荷能力。
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