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减压浓缩对沼液ＣＯ２吸收性能和植物生理毒性的影响
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摘要：利用减压浓缩试验装置在 ５０℃和 ２ｋＰａ下对沼液进行浓缩，分别测试了沼液、沼液浓缩相及冷凝回收稀相的

ＣＯ２吸收性能和植物生理毒性。结果表明，沼液减压浓缩到４倍时，沼液浓缩相 ｐＨ值升高至８７３，其饱和 ＣＯ２吸收

负荷增加 ２６７０％，氨氮去除率为 ８６４１％。浓缩相中的大部分氨氮以自由氨的形式转移到沼液稀相中，使稀相 ｐＨ

值达到１００５，饱和 ＣＯ２吸收负荷达００７５ｍｏｌ／Ｌ。但浓缩相和稀相的净 ＣＯ２吸收容量之和比原沼液降低２１３％，其

主要原因在于减压浓缩过程中自由氨的挥发损失。用原沼液、浓缩沼液及稀相的富 ＣＯ２溶液育种时，大白菜种子

的发芽指数（ＧＩ）均大于 ０８，表现出较低的植物生理毒性，说明减压浓缩可降低消纳沼液所需的农田面积。试验

中也对不同类型 ＣＯ２吸收强化添加剂的性能进行了比较。在相同的 ＣＯ２吸收强化性能要求下，钠盐添加剂组富

ＣＯ２沼液的植物生理毒性低于氨水添加剂组，其主要原因在于添加氨水导致了沼液氨氮含量的大幅增加。
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　　引言

有机废弃物采用湿式厌氧发酵，除产生沼气和

沼渣外，还产生大量沼液
［１－２］

。在沼液还田处理模

式中，由于沼液消纳所需要的田地面积过大而难以

得到保证，再加上雨季及非用肥季节等因素影响，导

致沼液得不到完全处理，极易造成沼液的直接排放

而导致二次污染
［２－３］

。显然，对沼液应进行减量化

处理。同时，沼液呈弱碱性（ｐＨ值为 ７２～８５），具
有较好的化学缓冲性能，且富含生物活性物质，能促

进植物生长
［４－５］

。理论上，ＣＯ２可以被沼液吸收，进

而通过沼液浇灌植物被固定在植物和土壤中
［６－７］

，

但沼液干物质浓度低
［８－９］

，吸收 ＣＯ２的有效成分含

量低，导致其对 ＣＯ２的吸收性能有限
［７］
。因此，对沼

液进行浓缩，既可以通过将水从沼液中分离而实现

沼液的减量化要求，理论上还可以实现对沼液中植

物生长促进成分和 ＣＯ２反应有益组分的富集，从而
提高沼液肥效和 ＣＯ２吸收性能。但是，现有研究表
明沼液中含有的氨氮和植物生长激素等在一定浓度

范围内能促进植物生长的作用，而浓度较大时则抑

制植物生长甚至毒害植株
［１０－１１］

。因此，有必要研究

浓缩对沼液 ＣＯ２吸收性能和其对植物生理毒性的影
响。

在众多沼液浓缩技术中，减压浓缩具有操作简

单、对环境条件要求低、可利用太阳能等低品位能

源、能够忍耐较高的悬浮物及达到较高浓缩倍数等

优点
［１２－１３］

。同时沼液的减压浓缩有利于保存大量

营养物质和降低沼液体积，方便农业利用
［１３－１４］

。但

沼液减压浓缩过程中，由于自由氨挥发而导致沼液

中氨氮含量下降，造成氮损失，从而可能会影响沼液

的农业生态利用特性。但沼液通过吸收 ＣＯ２形成碳

酸氢盐，可能又会促进植物生长
［６－７］

。因此，沼液减

压浓缩后，其氨氮变化、ＣＯ２吸收特性和植物生理毒
性变化等值得研究。本文采用减压浓缩方式对沼液

进行浓缩，研究沼液浓缩过程中氨氮变化规律，及浓

缩对沼液 ＣＯ２吸收性能和富 ＣＯ２沼液植物生理毒性
的影响。

１　材料与方法

试验用沼液取自湖北省应城市东马坊曹大村大

型沼气集中供气工程，该工程以猪粪为主要原料，配

合添加少量的牛粪及生活污水，在 ３５℃下中温发
酵。沼液取回后在常温（１５±５）℃下密封保存至不
再产气后，将沼液在离心机（ＴＳＺ５ ＷＳ型低速多管
架自动平衡离心机，湖南湘仪离心机仪器有限公

司）中以 ４０００ｒ／ｍｉｎ离心 ２０ｍｉｎ，然后取上清液进
行试 验 和 测 试。离 心 后 沼 液 ｐＨ 值 用 ｐＨ 计
（ＭＥＴＴＬＥＲＦＥ２０型）测试，电导率用 ＤＤＳ ３０７Ａ型
电导率仪测试（上海仪电科学仪器股份有限公司），

浊度由 ＷＺＴ １型光电浊度仪（上海劲佳科学仪器
有限公司）测试，化学需氧量（ＣＯＤ）采用 ＣＭ ０３型
便携式 ＣＯＤ水质测定仪（北京双晖京承电子产品有
限公司）测试，沼液氨氮含量采用 ＦＩＡｓｔａｒ５０００型流
动注射分析仪（瑞士安捷伦科技有限公司）测试，总

固体（ＴＳ）质量浓度采用重量分析法测试。每个指标至
少测量３次，离心后沼液的相关参数如表１所示。

表 １　离心后沼液水质测定结果（１５℃）

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙ

参数 ｐＨ值
电导率／

（ｍＳ·ｃｍ－１）

浊度／

ＮＴＵ

化学需氧量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

氨氮质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

总固体（ＴＳ）质量

浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

平均值

标准差

７８７

０２１

１０６１

０３２

４６７５０

４７７

２０９１００

２２４９

９５４９４

１１２８

４３８７００

５４３７

　　沼液浓缩试验流程如图１所示。在旋转蒸发仪
（ＲＥ ５２ＡＡ型，上海亚荣生化仪器厂）的旋转蒸发
瓶中加入沼液３００ｍＬ，旋转蒸发器的水浴锅水温保
持在５０℃，旋转蒸发瓶转速调成中速，循环水式真
空泵（ＳＨＺ ＤＩＩＩ型，巩义市予华仪器有限责任公
司）与旋转蒸发器连接，使其正常运行后旋转蒸发

器的旋转蒸发瓶及冷凝管中的压力为２ｋＰａ，减压条
件下蒸发出的气相部分在冷凝管中冷凝，冷凝管内

通入由低温冷却液循环泵（ＤＬ５Ｂ ５／２５型，巩义市
予华仪器有限责任公司）制备的 －５℃冷却液。

浓缩过程中，蒸发出的气相部分冷却后得到的

液体称为沼液稀相，其储存于球形烧瓶中，而旋转蒸

发瓶中剩余溶液称为沼液浓缩相。通过计算沼液浓

缩前与沼液浓缩相的体积比，即可确定沼液的浓缩

倍数。

沼液中通常存在的挥发性物质有：水、氨、ＣＯ２、
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挥发性酸等
［１５］
。水和 ＣＯ２在沼液中存在如式（１）～

（３）所示的平衡关系。沼液中氮素主要以氨氮形式
存在，且一般以自由氨（ＮＨ３）和离子态铵（ＮＨ

＋
４）形

式存在，其在水中的平衡关系如式（４）所示。当溶
液中同时存在氨氮和 ＣＯ２时，化学平衡变得更加复

杂，同时存在反应式
［１６］

Ｈ２ 幑幐帯帯Ｏ Ｈ＋ ＋ＯＨ－
（１）

ＣＯ２＋Ｈ２ 幑幐帯帯Ｏ ＣＯ２－３ ＋２Ｈ
＋

（２）

ＨＣＯ－幑幐帯帯３ Ｈ＋ ＋ＣＯ２－３ （３）

ＮＨ３＋Ｈ２ 幑幐帯帯Ｏ ＮＨ＋
４ ＋ＯＨ

－
（４）

ＮＨ３＋ＨＣＯ
－幑幐帯帯３ ＮＨ２ＣＯＯ

－ ＋Ｈ２Ｏ （５）

图 １　减压浓缩试验流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖａｃｕｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙ
１．旋转蒸发瓶　２．冷凝管　３．球形烧瓶　４．低温冷却液循环泵

５．循环水式真空泵
　

沼液中含有大量的氨氮
［４，１４］

（因原料及发酵条

件不同差异较大），是沼液在减压条件下除水之外

最多的挥发性物质。减压下，氨氮常以氨气形式挥

发损失，沼液中自由氨（ＮＨ３）的浓度与总氨氮浓度、

温度、ｐＨ值等相关，并遵循平衡式［１７－１８］

［ＮＨ３］＝
［ＮＨ３＋ＮＨ

＋
４］

１＋［Ｈ
＋
］

Ｋａ

＝
［ＮＨ３＋ＮＨ

＋
４］

１＋１０ｐＫａ－ｐＨ
（６）

其中 ｐＫａ＝４×１０
－９Ｔ３＋９×１０－５Ｔ２－

００３５６Ｔ＋１００７２ （７）
式中　［ＮＨ３］———溶液中自由氨浓度，ｍｏｌ／Ｌ

［ＮＨ３＋ＮＨ
＋
４］———溶液中总氨氮浓度，ｍｏｌ／Ｌ

［Ｈ＋
］———溶液中 Ｈ＋

的浓度，ｍｏｌ／Ｌ
Ｋａ———氨的酸电离常数
ｐＫａ———解离常数　　Ｔ———溶液温度

因此，增加溶液温度和 ｐＨ值均有利于增加自由氨
浓度。

减压下，降低气相侧水蒸气和氨气分压，有利于

水和氨分子从沼液中逃逸，从而使沼液得到浓缩。

本文通过旋转蒸发浓缩沼液，仅为试验沼液减压浓

缩前后相关性能变化，实际可通过减压膜浓缩等工

艺实现
［１９］
。

沼液、浓缩沼液及稀相的 ＣＯ２吸收试验流程如
图２所示。

图 ２　沼液吸收 ＣＯ２试验流程

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙ

ｕｓｉｎｇｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙ
１．质量流量控制器　２．气体缓冲瓶　３．水洗瓶　４．膜盒压力表

５．集热式恒温磁力搅拌器　６．５００ｍＬ三口烧瓶　７．温度计　

８．蛇形冷凝管
　
三口烧瓶中加入２００ｍＬ吸收液，调节集热式恒

温加热磁力搅拌器（ＤＦ １０１Ｓ型，巩义市予华仪器
有限责任公司）至设定温度，待温度稳定后，开启质

量流量控制器 ＭＦＣ（Ｄ０７系列，北京七星华创电子
股份有限公司），调节读数为 ０６Ｌ／ｍｉｎ，ＣＯ２气体经
质量流量控制器进入缓冲瓶，再进入水洗瓶，水饱和

后的 ＣＯ２气体进入三口烧瓶中进行 ＣＯ２吸收。未反
应气体通过水冷凝管冷却后排空，冷凝水则回流至

三口烧瓶内。开始吸收 ＣＯ２后的０、１０、２０、３０ｍｉｎ分
别取样５ｍＬ分析 ＣＯ２负荷，并同时加入 ５ｍＬ未吸
收 ＣＯ２的沼液，以保证吸收液总量一致。ＣＯ２负荷
测试及计算方法可参照文献［２０］。

沼液及富 ＣＯ２沼液的植物生理毒性可用白菜种
子的发芽指数进行评价。种子发芽试验中，取

０５ｍＬ沼液或富 ＣＯ２沼液用蒸馏水稀释至 ５０ｍＬ
制备成培养液，并按标准方法进行大白菜种子发芽试

验，试验方法及种子发芽指数计算方法参照文献［７］。
每组种子发芽试验选取 ２０颗白菜种子且设置 ３组
重复。

同时，还研究了在相同 ＣＯ２吸收强化要求下，氢
氧化钠和氨水２种 ＣＯ２吸收强化添加剂对沼液植物
生理毒性的影响，考虑了 ＣＯ２吸收中不同产物的影
响。试验中，当沼液吸收 ＣＯ２达到饱和后，向沼液富
液中分别添加 ＮＨ４ＨＣＯ３、（ＮＨ４）２ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３和
Ｎａ２ＣＯ３，使沼液富液中添加剂的浓度均为０１ｍｏｌ／Ｌ，
模拟氢氧化钠和氨水加入沼液后吸收 ＣＯ２所形成产
物的极端情况。

２　结果与分析

２１　浓缩后沼液的理化特性
沼液减压浓缩前后的 ｐＨ值变化如图 ３所示。

沼液浓缩到４倍的过程中，ｐＨ值由初始的 ７９４增
加到８７３，而沼液稀相的 ｐＨ值一直稳定在 １００５
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左右。浓缩沼液 ｐＨ值升高的可能原因是：①沼液
中原有的可挥发酸、ＣＯ２等在减压旋转过程中挥发
损失，降低了溶液中氢离子浓度。②沼液中原有的
碱性物质（如碱性氨基酸或氨基酸盐等）得到富集，

提高了氢氧根离子浓度
［７］
。由式（５）可知，稀相 ｐＨ

值较高的原因可归因于冷凝回收的自由氨溶于水而

形成氨水溶液
［１９］
。显然，浓缩沼液 ｐＨ值升高有利

于 ＣＯ２吸收。
从图３可知，浓缩沼液的电导率高于原沼液。

但值得注意的是，当浓缩倍数为 ３时（简称 ３倍沼
液），浓缩沼液的电导率最高（１２５６ｍＳ／ｃｍ），而当
浓缩倍数增加到 ４时，沼液电导率下降。其可能原
因是由于沼液中可挥发性物质的浓度降低和４倍沼
液中有机物浓度较大，阻碍了部分弱电解质的电

离
［１８］
。

图 ３　沼液浓缩相及稀相的 ｐＨ值、电导率与氨氮含量

Ｆｉｇ．３　ｐＨ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＥＣ）ｖａｌｕｅｓａｎｄ

ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ

ａｎｄｄｉｌｕｔｅｄｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｉｅｓ
　
图３还反映出，随着沼液浓缩倍数的增加，浓缩

沼液的氨氮质量浓度大幅下降。当浓缩倍数为 ４
时，氨氮质量浓度由原沼液的 ９５４９４ｍｇ／Ｌ下降到
５１９４０ｍｇ／Ｌ，其中原沼液在浓缩至３倍过程中氨氮
浓度几乎呈直线下降，但在浓缩到 ４倍时浓度略比
３倍沼液高，这可能由试验误差引起。氨氮质量浓
度变化规律说明在减压浓缩过程中，氨氮损失主要

发生在浓缩程度为３倍之前。原沼液浓缩２、３、４倍
所获得的稀相（简称 ２、３、４倍稀相）氨氮质量浓度
基本维持在９５０ｍｇ／Ｌ左右。

随着沼液浓缩程度增加，沼液中主要挥发相氨

氮和水分的损失均较为明显，如图 ４所示。以 １Ｌ
原沼液计算，沼液在浓缩至４倍时，氨氮和水分的去
除率分别达到了 ８６４１％和 ７５５０％。并且氨氮在
整个浓缩过程中的去除率均高于水分的去除率。沼

液中水分的去除有利于增加固碳因子浓度，减少沼

液体积，增加沼液肥效，但在减压浓缩过程中氨氮的

大量损失不利于沼液 ＣＯ２吸收性能提升。由于氨气

在减压状态下并不能完全通过冷却的方式保存下

来，因此必然有部分氨氮损失，这会造成环境污染和

氮素浪费，后期需要改变氨回收的方式，如通过酸

洗、微正压水洗等相关工艺使氨气回收利用
［１９］
，或

调节减压浓缩过程中的相关参数使浓缩稀相中氨

氮质量浓度增加，再用稀相吸收 ＣＯ２后进行农业利
用。

图 ４　沼液浓缩后氨氮和水的去除率

Ｆｉｇ．４　Ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｗａｔｅｒｒｅｍｏｖａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙ
　
２２　沼液浓缩过程稀相的 ＣＯ２吸收性能

３５℃吸收条件下，沼液浓缩中回收的稀相 ＣＯ２
吸收性能如图 ５所示。稀相的初始 ＣＯ２负荷为
００３ｍｏｌ／Ｌ，而蒸馏水在此状态下的饱和 ＣＯ２负荷
仅为００１２ｍｏｌ／Ｌ，可知在减压浓缩过程中原沼液中
部分 ＣＯ２被再生而进入稀相中被重新吸收。

图 ５　沼液稀相 ＣＯ２吸收性能（３５℃）

Ｆｉｇ．５　ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｌｕｔｅｄ

ｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙ（３５℃）
　
所有稀相达到 ＣＯ２吸收平衡的时间均为 １５ｍｉｎ

左右。其中 ２倍稀相和 ４倍稀相的 ＣＯ２平衡负荷
低于３倍稀相的平衡负荷，主要原因是３倍稀相的
氨氮质量浓度最高（图 ３），为 ９７６９８ｍｇ／Ｌ。根据
式（６）、（７）可知，在相同的温度与 ｐＨ值条件下，
氨氮质量浓度越高，稀相中自由氨浓度越高，越有

利于 ＣＯ２吸收。根据沼液稀相中氨氮质量浓度和
其吸收 ＣＯ２的饱和负荷可知，沼液稀相吸收 ＣＯ２的
主要成分是氨水。显然，稀相可以用于吸收 ＣＯ２，
但需要浓缩过程中去除多余的水分，使氨的质量

浓度提高。这可以通过调节操作参数等方法来实
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现
［１６，１８，２１］

。

２３　沼液及浓缩沼液的 ＣＯ２吸收性能
不同浓缩程度下沼液的 ＣＯ２吸收性能如图 ６所

示。ＣＯ２吸收过程中，沼液 ＣＯ２负荷基本均随吸收
时间的增加而增加，且在 ３０ｍｉｎ时基本达到吸收饱
和。但反应温度对沼液 ＣＯ２吸收性能的影响却不尽
相同。如从最终 ＣＯ２负荷和达到平衡所需时间来考
虑，原沼液、浓缩２倍和３倍后的沼液的较优 ＣＯ２吸

收反应温度分别为３５、１５、３５℃，而浓缩 ４倍后沼液
的较优反应温度则为５５℃。４倍沼液的较优反应温
度更高的主要原因可能是其粘度最大，高的反应温

度有利于降低沼液粘度，增强 ＣＯ２吸收传质。图 ６
还显示，沼液浓缩倍数越高，其最终 ＣＯ２负荷越大。
因此，单从增加沼液吸收 ＣＯ２容量和吸收速率考虑，
沼液应该浓缩到较高的倍数，并且在稍高的温度

（如５５℃）下吸收 ＣＯ２
［２２］
。

图 ６　浓缩程度对沼液 ＣＯ２吸收性能的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｎＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙ
　
２４　浓缩沼液体系氨氮含量及 ＣＯ２负荷

随着浓缩程度增加，总体氨氮损失量增加并在

浓缩到４倍时损失趋于平缓，如图 ７所示。按 １Ｌ
沼液计算，氨氮总量由浓缩前的 ００７ｍｏｌ下降到浓
缩到 ４倍时的 ００６ｍｏｌ。全部氨氮转化成可吸收
ＣＯ２的自由氨（ＮＨ３）后，理论上使沼液中 ＣＯ２含量为
００６ｍｏｌ，明显低于 ＣＯ２实际含量（００９ｍｏｌ）。因
此，沼液中除氨氮外，还有其他成分吸收 ＣＯ２，有可

能是氨基酸盐或沼液自身的吸附作用
［７］
。

沼液浓缩到 ４倍后，浓缩沼液最终 ＣＯ２负荷增
加了２６７０％，但浓缩相及稀相总体ＣＯ２饱和含量下
降，每升沼液的饱和 ＣＯ２含量由浓缩前的 ０１２ｍｏｌ
下降到００９ｍｏｌ。整体上，ＣＯ２总量下降量要明显高
于氨氮损失量，由此可以推测，浓缩过程中除了氨氮

损失外还有其他原因造成了 ＣＯ２容量降低，有可能
是沼液浓度增大导致沼液吸收 ＣＯ２过程中传质降
低，进而降低 ＣＯ２吸收容量，也可能是氨氮可和沼液
中某种成分对吸收 ＣＯ２有协同作用，这有待进一步

图 ７　减压浓缩对沼液氨氮及 ＣＯ２含量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｃｕｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎａｍｍｏｎｉｕｍ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＣＯ２ｌｏａｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙ
　
研究。

２５　富 ＣＯ２浓缩沼液及稀相对植物生理毒性的影
响

以大白菜种子发芽指数来评价富 ＣＯ２浓缩沼液
及稀相对植物的生理毒性。种子发芽指数小于 ０６
时，表明溶液对植物的生理毒性较高，而发芽指数大
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于０８则表明溶液可促进植物生长［７］
，试验结果如

图８ａ所示。分别选取不同浓缩倍数的沼液在 ３５℃
和５５℃下吸收 ＣＯ２至饱和而获得的富 ＣＯ２沼液进行
种子发芽试验。结果表明，所有种子发芽指数均在

０８以上，部分甚至超过 １，说明浓缩后的沼液吸收
ＣＯ２后依然具备促进植物生长的作用，也意味着在
合适的种子发芽指数要求下（如 ０８），理论上可进
一步提高沼液浓缩程度，从而减少消纳沼液所需的

农田面积。值得注意的是，３５℃下，随着 ＣＯ２负荷增
加，浓缩沼液的种子发芽指数大致呈上升趋势，这说

明 ＣＯ２吸收后形成的碳酸氢根离子对植物生长可能
有利，同时加上其他有益成分的富集，可弥补浓缩过程

中沼液氨氮大量损失对植物生长带来的负面影响。前

期研究结果表明，ＣＯ２吸收反应温度对植物生理毒性有
影响，其中３５℃条件下吸收饱和后沼液的种子发芽指
数比５５℃条件下低，和本次研究结果一致［７］

。

图 ８　不同培养液对种子发芽指数的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅｓｅｅｄｓ
　
　　为探索富 ＣＯ２沼液影响植物生理毒性的主要因
素，分别向不同浓缩程度沼液的富 ＣＯ２溶液中加入
相 同 浓 度 的 ＮＨ４ＨＣＯ３、（ＮＨ４）２ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３和
Ｎａ２ＣＯ３，结果如图８ｂ和图９所示。图８ｂ中，不同浓缩
倍数的沼液富液添加相同浓度的 Ｎａ２ＣＯ３或ＮａＨＣＯ３
后，白菜种子的发芽指数均大于 ０８，说明增加沼液
中 ＣＯ２－３ 和 ＨＣＯ

－
３ 均未造成沼液植物生理毒性的增

加。因此可认为，在试验的 ＣＯ２负荷范围内（０２１～
０２６ｍｏｌ／Ｌ），沼液富液对植物的生理毒性较低。

图 ９　沼液中氨氮质量浓度对种子发芽指数的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
　

然而，添加相同浓度的 ＮＨ４ＨＣＯ３和（ＮＨ４）２ＣＯ３
后，白菜种子发芽指数发生了较大变化，如图 ９所
示。添加 ＮＨ４ＨＣＯ３组中原沼液和浓缩 ４倍后的沼
液组的白菜种子发芽指数均低于 ０６，表现出较强
的植物生理毒性。而浓缩２倍和３倍沼液组的白菜
种子发芽指数均在０６～０８之间，说明对植物有一

定的生理毒性。添加（ＮＨ４）２ＣＯ３沼液组的白菜种子
发芽指数均小于 ０４，说明其对植物有较高的生理
毒性。

由此可知，在相同的 ＣＯ２负荷条件下（０２１～
０２６ｍｏｌ／Ｌ），添加钠盐组的沼液及浓缩沼液的种子
发芽指数均高于添加铵盐组。这说明以植物生理毒

性为衡量指标时，外加钠盐添加剂强化沼液 ＣＯ２吸
收的效果要优于氨水类添加剂。其主要原因在于：

① 在达到相同的 ＣＯ２负荷条件下，钠盐添加剂向沼

液内引入了有益于植物生长的 Ｎａ＋。② 铵盐组添

加剂的引入导致沼液的氨氮质量浓度大幅上升，如

图９所示。如添加 ＮＨ４ＨＣＯ３后，沼液氨氮质量浓度
范围为 １７９５７５～２１８４３２ｍｇ／Ｌ。此时，种子发芽
指数为０４～０８。而添加（ＮＨ４）２ＣＯ３后，沼液的氨
氮质量浓度为 ３２４４９５～３７４８６８ｍｇ／Ｌ。此时，种
子发芽指数小于 ０４。图 ９还显示，未来添加氨水
来强化沼液 ＣＯ２吸收性能时，应控制反应条件来生

成 ＮＨ４ＨＣＯ３，以便于获得更低的植物生理毒性。
值得注意的是，减压浓缩过程中沼液的氨氮转

移到浓缩稀相中，稀相并不能达标排放，需要通过相

关技术回收并富集其氨氮，如调节减压浓缩过程中

的相关操作参数
［１９］
。回收的氮素适时施用于农田

中，可避免氮的损失和滥用。

３　结论

（１）沼液减压浓缩到 ４倍后，氨氮去除率为
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８６４１％，水分去除率为７５５０％，ｐＨ值从７９４升高
到 ８７３，单 位 体 积 沼 液 ＣＯ２饱 和 负 荷 提 高 了
２６７０％。沼液的减压浓缩有利于沼液的减量化处
理，有效地保留了营养成分。但是氨氮的损失不利

于保留沼液肥效物质和增加沼液 ＣＯ２携带量，采用
沼液减压浓缩时需要考虑氨氮回收再利用等问题。

（２）浓缩后的沼液具有一定的 ＣＯ２吸收性能，
且富 ＣＯ２浓缩沼液对植物的生理毒性较低。因此，
减压浓缩沼液可有效降低消纳沼液的农田面积。

（３）对于浓缩程度较高的沼液，应采用较高的
ＣＯ２吸收温度以降低沼液高粘度的影响。沼液中参
与 ＣＯ２吸收的主要成分为自由氨，此外还有其他吸
收 ＣＯ２的成分，需要进一步探索。

（４）以富 ＣＯ２沼液的植物生理毒性为衡量指标
时，相同的 ＣＯ２负荷条件下，钠盐组添加剂对 ＣＯ２的
吸收强化性能要优于氨水组，其主要原因在于氨水

组添加剂导致了沼液氨氮含量的大幅增加。
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