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农药废水资源化处理技术现状及发展
趋势

罗莉涛 1,2,3，陈珊 1，张德猛 1，张鸿涛 2,3,4，黄守斌 3，牛振华 3

摘要 梳理了中国农药废水来源、产量及水质特点，论述了环保新形势下农药废水资源化的

处理紧迫需求。通过对农药废水资源化处理技术调研分析，发现目前农药废水的资源化处

理技术面临着缺乏标准支撑和政策引导、缺乏有效的针对性处理技术、资源化利用率不高、

处理成本高、技术工艺设备不成熟、缺乏适用范围广的资源化集成技术等难点问题。分析了

各类集成处理技术对农药废水处理效果，表明集成处理技术不仅可以提高农药废水资源化

处理效率，并且可以弥补单一方法所具有的缺陷，增强了可行性并降低了成本。
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农药行业属于精细化工行业中重要的分

支[1-2]。农药在生产过程中排出的废水主要为含苯

废水、含有机磷废水、高浓度含盐废水、高浓度含酚

废水、含汞废水等[3-4]。中国是农药生产大国，农药

的生产和使用也带来了卫生、环境及安全问题。

2018年，湖北省宜都市 1家年产 2500 t甲磺胺的农

药生产公司，农药废水处理费用 300~500元/t，为了

节省处理费用，非法将超过4万多 t超标178倍的废

水直排长江，对环境破坏极大，性质恶劣，被宜昌市

环保局处以 2800万元的行政处罚[5-6]。《农药行业

“十三五”发展规划》明确指出“到 2020年，特殊污

染物处理技术进一步提高和完善，三废排放量减少

50%。农药产品收率提高 5%，副产物资源化利用

率提高 50%，农药废弃物处置率达到 50%”[7-8]。在
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国家创建生态文明建设、资源节约型及环境友好型

社会的形势下，中国农药废水的资源化环保治理成

为社会关注的重点。

农药废水资源化处理面临诸多难点问题，亟需

梳理农药废水资源化处理技术现状及发展趋势，引

导农药废水资源化处理技术的研发，有效解决化学

农药废水污染问题。

1 农药废水特征

中国是农药生产大国，中国的农药废水量较

大。据调查，2020年中国的农药原药产量为 214.8
万 t。农药废水主要来源为农药生产过程中产生的

废水及清洗生产设备产生的废水。农药生产过程

中，农药废水产生量大，例如生产 1 t氟虫腈产生的

农药废水可达 80 t，生产 1 t吡虫啉产生的农药废

水可达48 t[9-10]。据不完全统计，每年中国废水排放

总量已达 699亿 t，工业污染源治理投资高达 681亿
元，其中农药废水排放约超3亿 t[11-12]。

农药废水中有机物污染物浓度高，其化学需氧

量（COD）可达数万mg/L，例如，乐果生产过程会产

生高浓度的有机磷废水，其 COD在 10000 mg/L以
上，含有机磷约 1000 mg/L，而《污水综合排放标准》

（GB 8978—1996）农药废水的一级标准 COD排放

标准仅为 100 mg/L[13-14]。农药废水毒性很大，除含

有农药和中间体外，还含有酚、砷、汞等有毒物质以

及许多生物难以降解的物质。农药废水中污染物

种类多且成分复杂，在农药生过程中，涉及高盐、高

浓有机废水约有 40个品种，总产量占农药原药总

产量的 80%以上[15-16]，废水含有氯化钠、磷酸根、亚

磷酸根、氨根、有机物（苯类、酚类、杂环类）等多种

物质[17]。农药废水中含盐量高，其高盐成分多为

CI+、SO42+、Na+、Ca2+等盐类物质，因含盐量易造成设

备腐蚀损坏[18]。例如，在生产除草剂草甘膦的过程

中，会产生浓度很高的磷酸盐和氯化钠废水，其盐

类浓度可达 150 g/L[19]，据估计每生产 1 t三唑酮产

品可产生1.1~1.4 t废盐[20-22]。

农药废水危害性大，农药生产废水的危害成为

广大人民群众重点关注的问题。随着农业农村部

“到 2020年实现化肥、农药使用量零增长”政策的

实施，农药总产量稳步下降[12]。由图1看出，2016—
2020年，农药总产量逐年下降，农药的供给端开始

收缩，但每年的农药总产量基数仍然不小，都高达

200万 t以上。据不完全统计，每年中国农药废水

排放约超 3亿 t[23-24]。2018年，中国受农药污染的农

业土地面积约 1600万 hm2，全国 11万 km河流中有

70.6%已被污染[25]。农药废水毒性大且极易产生恶

臭，处理不达标的农药废水若通过空气流动传播，

影响人的嗅觉感官及健康[11]；若进入水体会毒害水

中的生物，破坏生态系统；若渗入地下，会污染地下

水和土壤，通过食物链危害人体健康[26-27]。

2 农药废水资源化优势及紧迫性

农药废水具有资源化的优势[28]。农药废水中

高浓度的有机物具有资源化再利用的价值。绒倩

文[16]对 2,4-D农药废水处理的研究中，提取了废水

中的苯氧乙酸及苯酚，并进行回收用于再生产；齐

慧芹等[17]在对戊唑醇农药废水处理研究中，实现了

昂贵的N-甲基吡咯烷酮的回收；芮忠南[18]对含磷

农药废水处理研究中，将废水中三氯吡啶醇钠转化

为三氯吡啶醇酚，并进行回收用于再生产。农药废

水中高浓度废盐具有资源化再利用的价值。据统

计，中国废盐年产生量超过 500万 t，而农药废水中

废盐量约占据 30%，农药废水中废盐年产量大。废

盐通过资源化处理后可作为工业原料用盐使用，具

有高资源化再利用价值[20]。姜珊等[21]通过热解及

钙盐沉淀法对农药废水中含钾废盐进行处理，得到

纯度 98.2%氯化钾 , 符合国家 I级优等品标。王

娜[22]通过电解氧化预处理+机械蒸汽再压缩（MVR）

图1 2014—2020年中国农药原药产量

64



科技导报2021，39（17） www.kjdb.org

蒸发改进技术处理农药化工厂烟嘧磺隆高色度且

高盐有机农药废水，获得高纯度氯化钠，满足工业

盐标准。韩萌[23]对制碱过程中的含高浓度硫酸钠

和氯化钠的含盐废水处理，使钠盐生成碳酸钠盐，

进而煅烧成纯碱，获得纯度均较高的产品纯碱及副

产品混合铵盐。

2017年《水污染防治行动计划》《“十三五”生

态环境保护规划》等多个对企业废水污染物排放要

求限制的专项条例，专项整治包括农药在内的十大

重点行业。农药生产废水的危害成为广大人民群

众重点关注的问题。农药生产企业面临着环保压

力大、处理成本高、资源化利用程度低的困境。亟

需建立经济可行且有效的农药废水资源化处理技

术，解决农药废水污染问题。

3 农药废水资源化处理技术

3.1 技术现状

在农药废水处理技术中，吸附处理、萃取处理、

MVR技术、电渗析浓缩分离及深度氧化等技术应

用较为广泛。

吸附法是利用多孔性的固体物质，把废水中的

一种或者多种的物质吸附在其表面上或者微孔中，

再用适宜溶剂、加热或吹气等方法将预测组分解

吸，达到分离目的[26]。常见吸附剂有树脂、沸石、活

性炭等，其中，树脂吸附技术能够高效吸附水中可

溶性和疏水性有毒有机污染物，有效削减农药废水

中COD，其技术关键在于针对性筛选具有高效、经

济及回收率高优势的树脂材料和反应器[27-29]，工艺

流程见图2。
萃取法是一种通过萃取剂，对废水中有机物萃

取，进而分离回收有机物的物理手段[28-30]。对于农

药废水中的复杂高浓度难降解有机物，采用萃取预

处 理 技 术 ，能 去 除 难 降 解 有 机 物 ，有 效 削 减

COD[29-31]。萃取法关键是萃取剂的选择，需根据农

药废水污染物的分子结构及其特征，对比不同萃取

剂的处理效果，筛选出适用于农药废水中萃取剂，

对萃取后的萃余液进行反萃处理，回收萃取剂。

MVR原理是利用蒸发系统产生二次蒸汽及能

量，通过压缩机的机械做功将低品位的蒸汽提升为

高品位的蒸汽热源。针对农药废水中无机盐，

MVR技术能实现分离盐、水及浓缩结晶[30]。MVR
技术可利用系统产生的二次蒸汽的潜热进行加热，

蒸发回收水资源；其内部集成设计一体化设备，能

有效减少占地面积和投资成本[30]；其资源化利用水

平高，原理见图3。

电渗析浓缩技术是一种以电位差为推动力，利

用离子交换膜的选择透过性，从溶液中脱除或富集

电解质的膜分离操作。电渗析过程是电化学和渗

图2 树脂吸附工艺流程示意

图3 机械蒸汽再压缩系统原理图
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析扩散的结合，在外加直流电场的驱动下，利用离

子交换膜的选择透过性，阴、阳离子分别向阳极和

阴极移动，离子迁移过程中，电荷相同的离子相互

排斥，从而实现溶液淡化、浓缩、精制或纯化。电渗

析技术对农药废水预处理要求较低，但其对农药废

水的处理与利用率效果较低[32-34]。

高级氧化技术是在高温高压、电、声、光辐照、

催化剂等反应条件下，产生具有强氧化能力的羟基

自由基（·OH），使大分子难降解有机物氧化成低毒

或无毒的小分子物质。含高盐及高浓度有机物的农

药废水在经蒸发结晶除盐处理后，蒸发冷凝水中还

含有部分低沸点有机物[33-34]，可进一步催化臭氧氧化

等处理，进一步降低冷凝水COD，提高可生化性。

3.2 技术难点

将农药废水的资源化处理技术进行比较，不同

技术有各自的优缺点（表 1）。由表 1分析可得，

农药废水的资源化处理技术面临以下主要难点

问题。

表1 农药废水主要处理技术优缺点对比

技术名称

吸附预处理

萃取法处理

MVR技术

电渗析浓缩技术

高级氧化技术

优点

吸附效率高、抗污染，基本不造成二次污染，可

重复使用的价值且工艺简单，投资小[35]

利用率较高, 操作方便，成本较低[36-37]

具有能耗低、排放少的优势且资源利用率高[38]，

其蒸发器所需的占地面积远远小于传统蒸发设备

在实际应用较多且方法成熟，系统操作方便，设

计灵活，对盐浓度的适应性大

氧化能力强，与污染物直接反应，无二次污染

缺点

需根据特征污染物选择吸附材料。如树脂吸附

容量有限，吸附选择性差[36]

只涉及到相分离层次，经过萃取后仍存在一些

有毒物质无法彻底分离，还需后续处理分离

设备价值高，前期投资较大[39]

不离解的物质难以去除，除盐不彻底

费用较高、规模小

农药废水中高浓度有机物及废盐资源化处理

过程中，缺乏标准支撑和政策引导，如产品评价标

准缺乏导致资源化的产品缺乏销售渠道。对农药

废水缺乏有效的针对性处理技术，如传统有机磷农

药废水处理工艺存在处理难度大、效率低等问题，

亟待加强新技术的开发研究。

农药废水资源化利用率不高，如农药废水中废

盐回收率不到 50%，废盐资源利用率水平较低，资

源浪费严重。农药废水中高浓度有机物及废盐资

源化处理过程中，处理成本高。如农药废水处理成

本费用高达 300~500元/t。农药废水具备资源化处

理优势条件，但农药废水中高浓度有机物及废盐资

源化处理过程中，技术工艺设备不成熟，如高浓度

废盐处理过程易产生设备腐蚀。农药废水处理缺

乏适用范围广的资源化集成组合技术，对农药废水

处理的资源化水平有待提高。

3.3 技术发展趋势

农药废水成分日益复杂，对处理水质要求日益

提高，使用单一方法已逐渐无法满足要求，随着各

种污水处理工艺的发展，将多种技术集成运用不仅

可以提高农药废水资源化处理效率，且可以弥补单

一方法的缺陷，增强了可行性并降低了成本。

分析不同集成技术在农药废水处理过程中效

果见表 2。由表 2可得，集成技术能够有效地提高

农药废水资源化处理效果，成为农药废水资源化处

理的研究趋势。

对于高盐、高浓农药有机废水，集成资源化处

理技术一般先通过预处理技术，高效削减废水

COD，然后通过浓缩分离技术，实现废水中盐、水的

低成本分离，进而提高蒸发冷凝水及结晶盐的品

质，实现盐回收及冷凝水的生产回用，达到废水资

源化处理的目的。

以江阴农药厂对氨基酚生产废水资源化经典

案例为例：该厂大约年产 10000 t对氨基酚，生产的

废水中 COD为 18000~20000 mg/L，对氨基苯酚浓

度 3000 mg/L，氯化钠含量 20%左右，对这样的高浓
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高盐废水，该厂通过开发采用复合功能树脂进行吸

附，把 99%的对氨基酚全部分离和回收变成产品，

而吸附出水含有微量的有毒有机物，再用双氧水进

行氧化，后通过隔膜电解生产烧碱和氯气。经此工

艺处理后，可回收 98%的对氨基苯酚 450 t/a、资源

再利用 20%的盐水 15万 t/a，同时减少向长江排放

盐水几万 t/a，产生资源化价值约 2000万/a。这项

资源化技术产生了可观的经济效益，实现了资源化

利用目标。

4 结论

1）中国是农药生产大国，中国的农药废水量

较大。农药废水具有成分复杂、含有机物浓度高、

含盐浓度高、毒性大及危害大的水质特征。农药废

水具有资源化的优势，其高浓度的有机物及高浓度

盐分具有资源化再利用的价值。

2）目前农药废水的资源化处理技术各自存在

一定的优缺点。农药废水的资源化处理技术面临

着缺乏标准支撑和政策引导、缺乏有效的针对性处

理技术、资源化利用率不高、处理成本高、技术工艺

设备不成熟、缺乏适用范围广的资源化集成技术等

难点问题。

3）将多种技术集成运用不仅可以提高农药废

水资源化处理效率，并且可以弥补单一方法所具有

的缺陷，增强了可行性并降低了成本，集成技术能

够有效地提高农药废水资源化处理效果，集成技术

成为农药废水资源化处理的研究趋势。
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Present situation and development trend of pesticide wastewater

resource treatment technology

AbstractAbstract Sources, output and water quality characteristics of pesticide wastewater in China are summarized. Through the
investigation and analysis of the recycling treatment technology of pesticide wastewater, it is clear that the current recycling
treatment technology of pesticide wastewater is facing some difficult problems, such as lack of standard support and policy
guidance, lack of effective targeted treatment technology, low utilization rate of resources, high cost of treatment, immature
technology and equipment, and shortage of resource integration technology with a wide range of application. By further analyzing
the effect of various integrated treatment technologies on pesticide wastewater treatment, it is determined that integrated
treatment technology can not only improve the efficiency of pesticide wastewater resource treatment but also make up for the
defects of single method, thus enhancing the feasibility and reducing the cost. Integrated technology has become the research
trend of pesticide wastewater resource treatment.
KeywordsKeywords pesticide wastewater; treatment technology of wastewater; resource utilization; policy guidance ●
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