混凝气浮-SBR-CRI组合工艺处理低浓度农药废水
摘要：采用混凝气浮-SBR-CRI 组合工艺处理合肥循环经济示范园内的农药废水，结果表明：混凝气浮作为预处理措施，能够有效去除悬浮物和部分有机物；在生化池中添加大粪，提高了废水的可生化性，补充了碳源，使CODCr、BOD5、NH3-N 和TP的去除率分别在80%、90%、70%、90% 以上； CRI 作为深度处理工艺，进一步降低废水毒性，确保系统出水达标排放。中试研究证明该组合工艺处理低浓度农药废水经济可行。
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Treatment of low concentration pesticide wastewater by combined technology of coagulation air flotation-SBR-CRI

ZHENG Yuan-wu1a，PENG Shu-chuan1a，HU Zhen-hu1b，SHENG Guo-ping2，SHI Chao1a

Abstract：A combined technology of coagulation air flotation-SBR-CRI was used to treat low concentration pesticide wastewater from Hefei Circular Economy Demonstration Park. The results showed that: in the pretreatment stage, suspended solids and part of organics could be effectively removed by coagulation air flotation process; adding human excrement into the SBR biochemical pool, the carbon source was supplemented and the biodegradability of the wastewater was improved, the removal rates of CODCr, BOD5, NH3-N and TP were above 80% , 90% , 70% and 90% respectively; in the CRI advanced treatment stage, the toxicity of the pesticide wastewater was further reduced and the effluent water quality could meet the discharge standard. The results of the pilot scale test showed that, coagulation air flotation-SBR-CRI combined technology was economical and feasible for low concentration pesticide wastewater treatment. 
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近年来，巢湖湖体营养化进程加剧，生态环境受到明显损害，制约了该流域社会经济的可持续发展。合肥循环经济示范园滨临巢湖北岸，园区内有多个农药生产厂家。这些农药厂家每天排放大量农药废水。农药废水毒性大、成分复杂、有恶臭，若不加处理会严重影响生态环境，特别是排放水域（巢湖）的生态环境。

农药废水的处理一般采用物化预处理与生化法相结合的工艺[1－2]。本研究采用混凝气浮-SBR（序批式活性污泥法）-CRI（人工快速渗滤系统）组合工艺对合肥循环经济示范园区内的农药废水进行中试试验，探讨该工艺对农药废水的处理效果以及影响因素，为该园区农药废水处理工程设计提供参考。

1 材料与方法

1．1 试验装置

本试验为中试试验，处理废水量为240 m3/d。试验装置参数如表1 所示。

表1 试验装置参数

Tab. 1 Parameters of experimental devices
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1．2 工艺流程

中试工艺流程如图1 所示。工艺时间参数均为通过正交试验设计，并分析试验数据取得的最佳运行效果组合。同时，通过实验室小试确定了最佳混凝效果时，PAC的投加量为64 mg/L，PAM的投加量为12 mg/L，最佳搅拌速率为260 r/min。SBR运行周期为3 h，其中进水60 min，曝气35 min（进水50 min 后开始曝气），静置60 min，排水35min。CRI 系统停留时间为3 h。
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图1 工艺流程

Fig. 1 Process flow

1．3 废水水质

农药厂排放废水的水质水量因生产计划变动而不稳定，故从水质相对稳定的调节池取样，对废水水质进行分析，废水水质如表2 所示。

表2 废水水质

Tab. 2 Characteristics of wastewater
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1．4 分析方法

本研究的各项分析指标（CODCr、BOD5、NH3－N、TP、SS 等）均采用《水和废水监测分析方法》中规定的方法进行测定。CODCr采用重铬酸钾法测定； BOD5采用稀释接种法测定； NH3－N 用纳氏试剂光度法测定； TP 采用过硫酸钾消解法测定； SS采用重量法测定。

2 结果与讨论

2．1 混凝气浮系统

废水m（BOD5）/m（CODCr）值约为0．35，为可生化处理废水。但是农药废水中含有难生化降解的有机物，同时含有一定色度和SS。混凝气浮能够有效去除色度、SS 和部分有机物，提高系统的耐冲击负荷能力[3]。以14 d 为试验时间、每天取系统进、出水水样各1 份，测得SS 数据如图2 所示。
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图2 SS 去除效果

Fig. 2 Removal rate of SS

由图2 可知，进水SS 浓度有较小波动，出水相对稳定得多，而且SS 去除率最高可达93．0％，最低为87．4％。说明混凝气浮系统对SS 有良好而且稳定的去除效果，减小了污染物对SBR 系统的冲击负荷。同时，通过数据监测发现混凝气浮系统能使废水CODCr浓度略有下降，所以混凝气浮系统也能去除一部分有机物。

2．2 SBR 系统

2．2．1 添加大粪

SBR 系统作为二级处理单元，承担着主要处理任务。SBR 系统的运行效果直接关系着整个工艺的运行效果，因此，要对SBR 系统进行改善。

首先，由于废水中含有难生化降解的大分子有机物较多，如果不提高废水可生化性，系统处理效果难以保证；其次，考虑到废水属于低浓度废水，存在碳源不足问题。大粪是最廉价的碳源，所以在工艺运行时向SBR 反应池中投加大粪以增加碳源，投加量为1 个反应池每周期0．1 t。这样既提高了废水的可生化性，又补充了碳源。

2．2．2 SBR 系统对废水的CODCr和BOD5降解状况

在系统稳定运行时，对系统的进、出水CODCr和BOD5浓度进行为期14 d的监测，每天测1 次。

数据如图3、图4 所示。

由图3 和图4 可知，CODCr的去除率在80％以上，BOD5的去除率在90％以上，且都比较稳定，说明系统对CODCr和BOD5具有良好的去除效果。但其中有5 d的出水CODCr超标。故SBR 系统出水不能直接排放，需要进行深度处理。

[image: image5.jpg]600
500
400
300
200
100 Froet e e

0

100
%
50
0
60
50
0

—— ik —— K —— 2RE

13 5 7 9 u 1B 1S
i

/%




图3 CODCr去除效果

Fig. 3 Removal rate of CODCr
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图4 BOD5去除效果

Fig. 4 Removal rate of BOD5

[image: image7.jpg]‘\\/\\/\ 80
]

7
68
6
13 5 7 9 mn 1B
FHiE/d
e — #kEH)

—— HkER) —— ZREER
—— ARE(RHR)

ElE




图5 NH3-N 去除效果

Fig. 5 Removal rate of NH3-N

2．2．3 SBR 系统对废水的NH3－N的降解状况

SBR 反应池中，通过氨化、硝化、反硝化3个步骤实现脱氮效果。在好氧条件下，氨化细菌将有机氮降解成NH3－N，硝化细菌将NH3－N 降解成硝态氮；在缺氧条件下，反硝化细菌将硝态氮降解成N2，从而达到脱氮的目的。其中，反硝化阶段需要充足的碳源，故向SBR 反应池中投加大粪以补充碳源。系统通过好氧、缺氧时间的优化组合，可实现良好的脱氮效果。

同样对SBR 系统的进、出水NH3－N 浓度进行为期14 d的监测，具体数据如图5 所示。

由图5 可知，系统进水NH3－N 浓度小幅波动，但已投和未投大粪的反应池出水NH3－N 浓度都相对稳定，而且两者对NH3－N的去除率近乎相等。

这说明，投加大粪对NH3－N的去除效果无负面影响，去除率能保持在70％以上。

2．2．4 SBR 系统对废水的TP的降解状况

农药废水中的磷大部分为有机磷，微生物能够直接利用的是无机磷。根据张本兰等[4] 提供的微生物降解有机磷的机理：微生物通过生命活动先将有机磷逐步降解为无机磷，然后充分利用无机磷维持生命活动以及繁殖。最终SBR 系统通过排放污泥达到除磷目的。

同样对SBR 系统的进、出水TP 浓度进行为期14 d的监测，数据如图6 所示。
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图6 TP去除效果

Fig. 6 Removal rate of TP

由图6可知，SBR 系统中，已投大粪的反应池TP的去除率很高，一直稳定在90％左右。而未投大粪的反应池TP的去除率在60％到70％之间，并且不稳定。这说明，投加大粪是行之有效的碳源补充措施，而且系统对TP的去除效果良好。

2．3 CRI 系统

CRI 系统是在对各类土地处理系统和快速渗滤系统研究总结的基础上，针对传统污水土地处理系统普遍存在的水力负荷低、单位面积处理能力小等缺点，借鉴了污水快速渗滤土地处理系统和人工湿地系统的优点，逐步发展起来的一种具有自身特色的新型污水处理技术[5－6]。农药废水对环境的污染非常严重。经过二级处理的废水虽然毒性大大降低，但若直接排放还会对周围环境造成污染，所以须对其进行深度处理[7]。采用渗透性能良好的人工快速渗滤介质既可取得较高的水力负荷，又能满足出水的处理目标，采用干湿交替的运转方式，废水在通过快渗池时既有吸附、截留作用，又有化学和生物反应，使污染物得以有效去除[8]。本系统采用渗透性能较好的陶粒为渗滤介质代替天然土层，从而大大降低了水力负荷。对系统的进、出水监测14 d，并与排放标准对照，结果如表3 所示。

表3 各指标监测结果及与排水标准对照

Tab. 3 Comparison between water quality indexes from monitoring results and discharge standard
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由表3 可知，CRI 系统各指标出水浓度都远低于GB 8978—1996《污水综合排放标准》中的一级排放标准上限，不存在偶尔超标现象，可直接排放。

3 经济性分析

SBR 工艺主体设备只有1 个序批式间歇反应器，无二沉池、污泥回流系统，初沉池也可省略，布置紧凑、占地面积省，基建投资低。

由于SBR 工艺是周期性运行，主反应区是好氧、缺氧、厌氧交替进行，池中DO 浓度是呈周期性变化的。由厌氧阶段开始曝气，氧的浓度梯度大，转移效率高。实践证实，同样的曝气设备，SBR 工艺与传统的活性污泥法相比，氧的利用率更高，有效地节省了充氧曝气费用。好氧状态下，硝化菌和亚硝化菌进行硝化作用，微生物吸磷；厌氧状态下反硝化菌进行反硝化作用，微生物释磷。因此，在一个运行周期内，控制好好氧、缺氧、厌氧时间，SBR 工艺就能实现稳定、良好的脱氮除磷效果，废水处理运行成本低。

与人工湿地相比，CRI 工艺大大节省了占地面积，建设不受场地条件的限制；与曝气生物滤池相比，该工艺不产生活性污泥，节省了污泥处理费；与常规二级处理工艺相比，它的构筑物机械设备较少，基建投资低，不需要加药剂，系统简单、便于管理和操作，且介质停止使用后经翻晒保养可迅速恢复原有处理能力，节省运行费用。

4 结论

采用混凝气浮－SBR－CRI 组合工艺处理低浓度农药废水经济可行，最终出水达到GB 8978—1996中的一级排放标准的要求。

混凝气浮是农药废水的有效预处理方法，能去除SS 和部分有机物，提高系统的耐冲击负荷能力。

SBR 系统作为二级处理单元，通过添加大粪改良该系统，使其能够承担主要处理任务，CODCr、BOD5、NH3－N 和TP的去除率分别在80％、90％、70％、90％以上。SBR 系统出水CODCr浓度偶尔超出排放标准上限，故需要深度处理SBR 系统出水。

CRI 作为深度处理单元，进一步降解了废水中的有毒物质，使各项指标出水浓度都远低于排放标准上限，出水可以直接排放。
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