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鸡粪厌氧发酵沼液达标处理工艺研究

王　峰　严潇南　杨海真
（同济大学污染控制与资源化研究国家重点实验室，上海 ２０００９２）

　　【摘要】　为解决鸡场沼气工程沼液后续处理问题，以某养鸡场沼气工程全混式发酵池出水沼液处理为例，研

究鸡粪厌氧发酵沼液的达标处理工艺。从鸡粪厌氧发酵沼液的特点出发，采用生化法与物化法相结合工艺处理沼

液，并考查了 ３种不同组合的工艺处理效果。先以小试试验确定工艺最佳运行参数，再中试运行考查工艺的处理

效果。结果表明：采用鸟粪石 ＳＢＲ 混凝工艺处理鸡粪厌氧发酵沼液，沼液 ＣＯＤＣｒ由 ９２００ｍｇ／Ｌ降至 ２８０ｍｇ／Ｌ，

ＮＨ＋
４Ｎ由 ３２００ｍｇ／Ｌ降至 ３６ｍｇ／Ｌ，ＴＰ由 ２７０ｍｇ／Ｌ降至 ３３ｍｇ／Ｌ，达到畜禽养殖业污染物排放标准（ＧＢ１８５９６—

２００１）；对于鸡粪厌氧发酵沼液中 ＮＨ＋
４Ｎ的去除，直接采用 ＳＢＲ处理，微生物会受到游离氨抑制，ＮＨ

＋
４Ｎ去除率不

足 ３０％，生化处理前必须采用预处理降低 ＮＨ＋
４Ｎ负荷；鸡粪厌氧发酵沼液生化性良好，但仍含有一定量难降解

ＣＯＤＣｒ，采用生化处理结合物化工艺进行深度处理可以以较低成本实现达标排放。
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　　引言

利用沼气技术处理畜禽粪污，既可治理环境，又

能实现废物资源化，因而我国大中型沼气工程出现

了前所未有的增长势头，但沼气产生后的厌氧发酵

液（沼液）处理成为需要解决的问题
［１］
。对于畜类

养殖场的发酵工程，沼液的处理已有不少成功案例，

沼液达标处理技术基本成熟
［２～４］

。而禽类动物与畜

类不同，以鸡为例，鸡的消化道仅为体长的 ７倍，饲
料在消化道内停留时间比较短（４ｈ），因此，鸡对饲
料的消化吸收率很低，鸡粪中含有丰富的养分，尤其

粗蛋白质较多
［５］
。鸡粪的特性导致了鸡粪厌氧发

酵沼液与畜类养殖场沼液的差别
［６～９］

。

鸡粪厌氧发酵沼液的 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ
＋
４Ｎ负荷是猪

粪沼液的数倍，污染物负荷的增大导致了处理难度

的大幅提升。目前国内还没有鸡粪厌氧发酵沼液达

标处理研究的报道。本文以上海市浦东新区某养鸡

场沼气工程全混式发酵池出水沼液处理为例，研究

鸡粪厌氧发酵沼液的达标处理工艺。

１　试验

１１　试验装置

图 １　鸟粪石反应器

示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ

ｓｔｒｕｖｉｔｅｒｅａｃｔｏｒ
１．进水口　２．排泥口　３．出水

口　４．搅拌器

图 １为鸟粪石反应
器，直径 ０８ｍ，高 １ｍ，反
应区有效容积 ５００Ｌ，泥斗
容积５０Ｌ。反应器包括进
出水口、排泥口以及搅拌

装置。

图２为序列间隙式活
性污泥法（ＳＢＲ）试验装
置，反应 器 主 体 为 直 径

３０ｃｍ、高 ８０ｃｍ的有机玻
璃圆柱筒，有效容积 ５０Ｌ。
容器壁上缠绕电阻丝组成温控装置，保持反应器恒

温２５℃。装置主要由进水水泵、曝气装置、搅拌装
置和出水电磁阀构成，其中曝气装置由曝气盘连接

空气压缩机组成。进水泵、曝气装置、搅拌装置分别

连接一个时控开关，电磁阀串联时间继电器与时控

开关，从而实现 ＳＢＲ的自动控制。反应器内部设溶
氧、ｐＨ值、温度传感器探头，与计算机连接实现各指
标的在线监控。

图３为混凝斜板式沉淀池。废水从快速搅拌池
顶部进入，从底部进入连通的慢速搅拌池，之后溢流

进入斜板沉淀池，最终绕过挡渣板经出水堰出水。

快速搅拌池顶部设混凝剂投药口，慢速搅拌池底部

设助凝剂投药口。

图 ２　ＳＢＲ反应器示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＳＢＲｒｅａｃｔｏｒ
１．搅拌器　２．进水泵　３．曝气盘　４．出水电磁阀　５．空气压缩

机　６．溶氧、ｐＨ值、温度传感器探头　７．计算机　８．时间继电器

９．时控开关　１０．控制面板
　

图 ３　混凝装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｐｉｌｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１．导流板　２．斜板　３．挡渣板　４．出水堰　５．排泥阀　６．斜板

沉淀池　７．快速搅拌池　８．进水口　９．混凝剂进药口　１０．助凝

剂进药口　１１．慢速搅拌池
　

１２　沼液水质及排放标准
试验用水取自上海市浦东新区某养鸡场沼气工

程全混式发酵池出水沼液，水质受到发酵池运行工

况的影响而有一定波动，试验 ３种工艺水质指标如
表１所示。

１３　检测分析项目及方法

ＣＯＤＣｒ：重铬酸钾消解法；ＮＨ
＋
４Ｎ：纳氏试剂分

光光度法；ＴＰ：钼锑抗分光光度法；ｐＨ值：ＰＨＳ ２５
型 ｐＨ计测定；ＳＳ：干燥称量法。

１４　试验方法

根据鸡粪厌氧发酵沼液污染物负荷高的特点，

采用以生化工艺为主、物理化学处理方法为辅的工
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　　 表 １　３种工艺的沼液水质

Ｔａｂ．１　Ｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙｑｕａｌｉｔｙａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ

指标 ＣＯＤＣｒ质量浓度／ｍｇ·Ｌ
－１ ＳＳ质量浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ＮＨ＋４Ｎ质量浓度／ｍｇ·Ｌ

－１ ＴＰ质量浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ｐＨ值

总体情况 ４０００～１００００ ３５００～１００００ １６００～３２００ ５０～３００ ８０～８５

工艺１ ４０００ ３５００ １６００ ７０ ８１６

工艺２、３ ９２００ ９０００ ３２００ ２７０ ８４８

艺。生化处理选用较常用的 ＳＢＲ法，操作灵活，可
根据需求通过改变 ＳＢＲ的周期实现厌氧、缺氧和好
氧条件，完成脱氮除磷等各种功能。通过预试验，物

理化学方法选用鸟粪石和混凝工艺。鸟粪石工艺主

要针对 ＮＨ＋
４Ｎ的处理，其反应 ｐＨ值条件与沼液水

质相符，因而节省了反应前后调节 ｐＨ值的药剂费
用，并且避免了 ｐＨ值变动对水质的影响，与吹脱、
氧化等其他工艺相比，具有一定的优势。混凝用

于 ＴＰ的处理和 ＣＯＤＣｒ的强化处理，在 ＣＯＤＣｒ的物
化处理工艺中混凝成本较低、操作方便，且适用于

如沼液类悬浮物浓度高的废水。在研究处理工艺

时，先进行小试试验确定工艺的最优运行工况，然

后进行中试试验考查整套工艺的处理效果。本文

考查 ３种工艺不同处理组合对沼液处理的效果，
具体如下。

１４１　工艺１：混凝 －ＳＢＲ工艺
该工艺试验沼液水质见表 １“工艺 １”栏，考虑

到沼液 ＣＯＤＣｒ浓度高于常规生化工艺的处理范围，
采用混凝法预处理去除沼液中大部分颗粒及胶体有

机物，减轻后续生化处理 ＣＯＤＣｒ负荷，之后沼液进入
ＳＢＲ池进一步处理。

先以小试试验确定混凝处理沼液的最优工况，

试验方法为：于 ２Ｌ烧杯中加入 １Ｌ沼液，加入一定
质量浓度的混凝剂 Ａｌ２（ＳＯ４）３·１８Ｈ２Ｏ，置于 ＪＪ ４Ａ
型六联搅拌器上，以一定转速快速搅拌一定时间，加

入一定质量浓度的助凝剂 ＰＡＭ慢速搅拌 ３０ｓ，沉淀
１ｈ后取上清液测定水质指标，以出水 ＣＯＤＣｒ衡量处
理效果。采用单因素试验法研究了混凝剂的质量浓

度、助凝剂的质量浓度、搅拌强度、搅拌时间对混凝

的影响。获得混凝的最优运行工况后用混凝斜板式

沉淀池进行中试试验，中试装置连续运行流量为

１０Ｌ／ｈ，排泥周期为３ｄ。出水储存于调节池中作为
ＳＢＲ的进水。

ＳＢＲ反应器采用污泥接种启动，接种污泥取自
上海市曲阳污水处理厂二沉池。以稀释一倍的混凝

出水进行驯化，一星期后以正常负荷进水，水力停留

时间１５ｄ，污泥龄１０ｄ，ＭＬＳＳ为 ４０００ｍｇ／Ｌ。ＳＢＲ
周期为８ｈ：４ｍｉｎ进水，２ｈ搅拌，５ｈ曝气，３５ｍｉｎ沉
淀，１ｍｉｎ排水，２０ｍｉｎ闲置。每天定时取水进行指

标测试。

１４２　工艺２：单独 ＳＢＲ处理工艺
在对沼液进行物理化学预处理降低沼液污染物

负荷的同时，也增大了处理成本。该工艺尝试直接

采用 ＳＢＲ处理沼液，考查其处理效果。沼液水质见
表１“工艺２、３”栏。ＳＢＲ反应器启动采用污泥接种
法，接种污泥取自上海市曲阳污水处理厂二沉池。

每天逐步提高负荷直至处理效果基本稳定完成驯

化。ＳＢＲ周期 ８ｈ：１ｍｉｎ进水，２ｈ搅拌，５ｈ曝气，
４４ｍｉｎ沉淀，７ｓ排水，１５ｍｉｎ闲置。每个周期排水约
２５Ｌ，排水比为１／２０，反应器水力停留时间 ７ｄ，污
泥龄１０ｄ，ＭＬＳＳ为５０００ｍｇ／Ｌ。每天定时取水进行
指标测试。

１４３　工艺３：鸟粪石 －ＳＢＲ－混凝工艺
该工艺沼液水质与工艺２相同，如表１“工艺２、

３”栏所示。在前两个工艺研究基础上最终确定了
鸟粪石 －ＳＢＲ－混凝处理沼液的工艺。先进行小试
试验确定鸟粪石法及混凝法的最优运行工况，再进

行中试试验考查整套工艺的处理效果。

鸟粪石试验方法：于５００ｍＬ烧杯中加入２５０ｍＬ
沼液，加入一定量的 Ｎａ２ＨＰＯ４和镁盐，其中镁盐由一
定质量比例的 ＭｇＯ和 ＭｇＣｌ２组成，置于 ＪＪ ４型六
联搅拌器上以 ３００ｒ／ｍｉｎ的转速搅拌 ４５ｍｉｎ，沉淀
１ｈ取上清液测定 ＮＨ＋

４Ｎ与 ＴＰ，以 ＮＨ
＋
４Ｎ去除率

和剩余 ＴＰ含量衡量处理效果。研究 Ｎａ２ＨＰＯ４和镁
盐的投加量及镁盐中 ＭｇＯ和 ＭｇＣｌ２的比例对处理效
果的影响。得出鸟粪石最优运行工况后采用中试装

置进行中试试验，出水储存于调节池中作为 ＳＢＲ的
进水。

ＳＢＲ采用接种污泥法启动，接种污泥取自上海
市安亭污水处理厂二沉池，逐步提高负荷直至基本

稳定运行完成驯化。ＳＢＲ运行参数与前工艺试验相
同。

ＳＢＲ出水进入混凝斜板式沉淀池进行深度
处理，完成 ＴＰ及剩余 ＣＯＤＣｒ的去除。混凝小试试
验方法与之前相同，采用单因素试验考查混凝剂

的最优投加量，在得出的最优运行工况下进行混

凝斜板式沉淀池中试，最终取水进行各指标的测

试。
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２　试验结果与分析

２１　混凝 ＳＢＲ工艺研究
２１１　混凝处理效果

图４为不同混凝剂浓度混凝的 ＣＯＤＣｒ去除率。
随着混凝剂质量浓度增加去除率上升，在质量浓度

为６ｇ／Ｌ时去除率达到７６０％，之后上升不明显，这
是由于过高混凝剂质量浓度会造成凝聚胶体脱稳，

因此选择投加量６ｇ／Ｌ为混凝剂的最优投加质量浓
度。图５为不同助凝剂质量浓度下混凝效果，在投
加量达到２４ｍｇ／Ｌ后去除率基本稳定，并且该处形
成的絮体密质均匀，在 １０ｍｉｎ内沉淀完全。因此选
择２４ｍｇ／Ｌ为助凝剂 ＰＡＭ最优投加量。

图 ４　不同混凝剂质量浓度的混凝效果曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏａｇｕｌａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　

图 ５　不同助凝剂质量浓度的混凝效果曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏａｇｕｌａｎｔａｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　

图６为不同搅拌强度下的混凝效果。搅拌强度
过小混凝剂无法充分反应，搅拌强度过大会造成已

形成絮体的破碎。结果表明转速在 ２５０～３２５ｒ／ｍｉｎ
之间获得较高的去除率，为节约成本选择 ２５０ｒ／ｍｉｎ
为混凝最优搅拌强度。图７为不同搅拌时间下的混
凝效果。与已有的混凝理论相符

［１０］
，在 ２０ｓ与 ８０ｓ

处各出现了一个去除率的峰值。这是由于在较短搅

拌时间下，形成的絮体不容易被打碎；较长的搅拌时

间能增强溶液的均质性，使混凝剂与沼液混合更完

全。而试验中搅拌时间 ２０ｓ所形成的絮体形状不
规则、沉降性能较差，搅拌时间 ８０ｓ形成的絮体沉
降性能好，因此取８０ｓ为混凝最优搅拌时间。

在所得最优工况下运行混凝斜板式沉淀池，ＴＰ
去除率达 ９３７％，出水 ＴＰ值 ４４ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤＣｒ负荷
得到大量削减，出水 ＣＯＤＣｒ为 ９００ｍｇ／Ｌ，去除率

７７５％；出水 ＮＨ＋
４Ｎ为１０５０ｍｇ／Ｌ。

图 ６　不同搅拌强度的混凝效果曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
　

图 ７　不同搅拌时间的混凝效果曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｔｉｍｅ
　

２１２　ＳＢＲ处理效果
ＳＢＲ对 ＣＯＤＣｒ去除效果如图８所示，ＣＯＤＣｒ去除

率为 ３０％ ～５０％，运行稳定后出水 ＣＯＤＣｒ值大约

５００ｍｇ·Ｌ－１，去除率不高，可能是进水中含有较多的
难降解有机物所致。图 ９为 ＳＢＲ对 ＮＨ＋

４Ｎ的去除
效果，在提升负荷后去除率逐步降低，最终稳定在

２０％ ～３０％，原因可能是进水碳氮比过低，理论上通
过硝化反硝化脱氮的最低 ＣＯＤＣｒ与 ＮＨ

＋
４Ｎ质量浓

度比值为２８６，而试验进水该比值不足 １。碳源不
足使得反硝化受到限制，从而硝酸、亚硝酸盐的累积

导致了 ＮＨ＋
４Ｎ去除率逐步降低。出水 ＮＨ

＋
４Ｎ约

８００ｍｇ／Ｌ。

图 ８　工艺 １ＳＢＲ对 ＣＯＤＣｒ去除效果曲线

Ｆｉｇ．８　ＣＯＤＣｒｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＳＢＲａｔｓｔａｇｅｏｎｅ
　

图 ９　工艺 １ＳＢＲ对 ＮＨ＋
４Ｎ去除效果曲线

Ｆｉｇ．９　ＮＨ＋
４ＮｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＳＢＲａｔｓｔａｇｅｏｎｅ

　
总体来说，混凝 －ＳＢＲ工艺去除沼液的 ＴＰ效

果好，达到畜禽养殖业污染物排放标准（ＧＢ１８５９６—
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２００１）；ＣＯＤＣｒ去除效果一般，出水在５００ｍｇ／Ｌ左右，

接近排放标准的 ４００ｍｇ／Ｌ；ＮＨ＋
４Ｎ去除效果差，出

水仍有８００ｍｇ／Ｌ，与处理目标８０ｍｇ／Ｌ相差甚远。
２２　单独 ＳＢＲ处理工艺研究

图 １０为直接采用 ＳＢＲ处理沼液的效果。
ＣＯＤＣｒ去除率稳定在 ７５％ ～８０％，去除率较高说明
鸡粪厌氧发酵沼液生化性较好，经 ＳＢＲ处理后
ＣＯＤＣｒ由 ９２００ｍｇ／Ｌ降至 ２５００ｍｇ／Ｌ以下。而

ＮＨ＋
４Ｎ去除率从反应启动第 １天开始逐步降低，到

第９天去除率不足 ３０％。分析其原因可能是由于
高浓度 ＮＨ＋

４Ｎ对硝化反硝化的抑制。反应器每天

逐步提高负荷，初期 ＮＨ＋
４Ｎ质量浓度较低，去除率

可达６０％，随着 ＮＨ＋
４Ｎ积累，反应器内的游离氨对

硝化、反硝化菌产生了抑制作用
［１１～１２］

，影响了

ＮＨ＋
４Ｎ的去除效果，ＮＨ

＋
４Ｎ去除率降低致使反应

器 ＮＨ＋
４Ｎ质量浓度升高，又进一步加剧了游离氨

的抑制作用，恶性循环最终导致了 ＳＢＲ对 ＮＨ＋
４Ｎ

的去除率较低。

图 １０　工艺 ２ＳＢＲ运行效果曲线

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＢＲａｔｓｔａｇｅｔｗｏ
　
２３　鸟粪石 －ＳＢＲ－混凝工艺研究
２３１　鸟粪石处理效果

图１１为镁盐 ＭｇＣｌ２与 ＭｇＯ在不同比例下鸟粪
石处理的效果。单独使用 ＭｇＯ成本低，但去除率不
高且出水 ｐＨ值过高，不适合进一步生化处理。单
独使用 ＭｇＣｌ２成本较高且出水 ｐＨ值低不适合进一

步生化处理。综合考虑 ＮＨ＋
４Ｎ去除率和出水 ｐＨ

值，选用 ＭｇＣｌ２与 ＭｇＯ质量比为 ４∶１为实际运行的

工况，此时出水 ＮＨ＋
４Ｎ为２１３ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为 ７４８。

图１２为不同 Ｍｇ、Ｎ质量比下鸟粪石处理效果，在质
量比达到１１后出水 ＮＨ＋

４Ｎ降低不明显，选用 １１
为最优的 Ｍｇ、Ｎ质量比。磷酸盐的量也是鸟粪石处
理效果的重要因素，投加量少去除率低，投加量过大

会提高原水 ＴＰ的负荷（图 １３）。综合考虑 ＮＨ＋
４Ｎ

的去除率和剩余 ＴＰ的质量浓度，选用 Ｐ、Ｎ质量比
０８５为最优运行参数，此时出水 ＮＨ＋

４Ｎ质量浓度
为３３７ｍｇ／Ｌ、ＴＰ质量浓度为１０６ｍｇ／Ｌ。

在所得最佳工况（ＭｇＣｌ２与 ＭｇＯ质量比４，Ｍｇ、Ｎ
和 Ｐ质量比１１∶１∶０８５）下进行鸟粪石中试。该工
况下，出水 ＣＯＤＣｒ值为 ６４４０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ

＋
４Ｎ质量浓

图 １１　不同 ＭｇＣｌ２与 ＭｇＯ比值时鸟粪石处理效果曲线

Ｆｉｇ．１１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｕｖｉｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭｇＣｌ２ａｎｄＭｇＯｒａｔｉｏｓ
　

图 １２　不同 Ｍｇ与 Ｎ比值下鸟粪石处理效果曲线

Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｕｖｉｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭｇａｎｄＮｒａｔｉｏ
　

图 １３　不同 Ｐ与 Ｎ比值下鸟粪石处理效果曲线

Ｆｉｇ．１３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｕｖｉｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰａｎｄＮｒａｔｉｏｓ
　
度为１８９ｍｇ／Ｌ，ＴＰ质量浓度为 ２３９ｍｇ／Ｌ，去除率分
别为３００％、９４１％、１１５％。ＮＨ＋

４Ｎ去除效果很

好，ＣＯＤＣｒ因为 Ｍｇ
２＋
微弱混凝效应及沼液自身沉淀

作用得到部分去除，剩余 ＴＰ量不高，相比原水还有
所降低。鸟粪石工艺降低了沼液污染物负荷，优化

了沼液碳氮比，为后续生化处理创造了良好条件。

２３２　ＳＢＲ处理效果
ＳＢＲ处理效果如图１４所示，在运行初始阶段沼

液负荷逐步提高，出水 ＣＯＤＣｒ和 ＮＨ
＋
４Ｎ也随之提

高。第５天出水水质开始稳定，最终出水 ＣＯＤＣｒ和

ＮＨ＋
４Ｎ稳定在１４００ｍｇ／Ｌ和４０ｍｇ／Ｌ左右，去除率

分别为 ７８２％、７８８％。经 ＳＢＲ处理后易降解性
ＣＯＤ基本得到去除，ＮＨ＋

４Ｎ降为 ４０ｍｇ／Ｌ，达到排
放标准，ＴＰ质量浓度为１６０ｍｇ／Ｌ。
２３３　ＳＢＲ出水混凝处理效果

在助凝剂 ＰＡＭ投加量为１０ｍｇ／Ｌ情况下，不同
混凝剂质量浓度的混凝效果如图 １５所示。在混凝
剂质量浓度为 ４ｇ／Ｌ时出水 ＣＯＤＣｒ为 ３４７ｍｇ／Ｌ，达
到排放标准，因此选择该质量浓度为混凝剂的投加

质量浓度参数。ＳＢＲ出水经混凝斜板式沉淀池后出
水 ＣＯＤＣｒ为 ２８０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ

＋
４Ｎ为 ３６ｍｇ／Ｌ，ＴＰ为

３３ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＣｒ与ＴＰ去除率分别为８００％、９７９％。
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图 １４　工艺 ３的 ＳＢＲ处理效果曲线

Ｆｉｇ．１４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＢＲａｔｓｔａｇｅｔｈｒｅｅ
　

图 １５　ＳＢＲ出水不同混凝剂质量浓度处理效果曲线

Ｆｉｇ．１５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＢＲｅｆｆｌｕｅｎｔｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏａｇｕｌａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　
鸟粪石 －ＳＢＲ－混凝工艺鸡粪厌氧发酵沼液各

处理后的效果如表２所示。经过该工艺处理后最终
沼液 水 质 达 到 畜 禽 养 殖 业 污 染 物 排 放 标 准

（ＧＢ１８５９６—２００１）。

表 ２　鸟粪石 －ＳＢＲ－混凝工艺处理效果

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｕｖｉｔｅ ＳＢＲ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｍｇ／Ｌ

项目
ＣＯＤＣｒ质量

浓度

ＮＨ＋４Ｎ质量

浓度
ＴＰ质量浓度

原水 ９２００ ３２００ ２７０

鸟粪石出水 ６４４０ １８９ ２３９

ＳＢＲ出水 １４００ ４０ １６０

混凝出水 ２８０ ３６ ３３

３　讨论

３１　鸡粪厌氧发酵沼液特点及污染负荷处理方法
鸡粪厌氧发酵沼液的主要特点是污染物负荷

高，主要体现在 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ
＋
４Ｎ和 ＴＰ质量浓度高。

在这３种高浓度污染指标中，相对容易去除的是
ＴＰ，如试验中去除 ＴＰ只需要经一道混凝处理即可
达到排放标准。其次是去除 ＣＯＤＣｒ，鸡粪沼液中的
有机物可生化性较好，采用生化处理能达到 ８０％以
上的去除率，但由于其负荷过高，剩余难降解有机物

的 ＣＯＤＣｒ仍超过排放标准的规定值，因此一般采用
生化处理结合物化处理可以完成 ＣＯＤＣｒ的达标处
理。鸡粪沼液处理的最大难点是高质量浓度的

ＮＨ＋
４Ｎ，对于３０００ｍｇ／Ｌ左右的 ＮＨ

＋
４Ｎ，由于受到

游离氨对微生物的抑制作用，直接生化处理去除率

不到３０％，必须先进行预处理降低负荷。而对于如

此高质量浓度的 ＮＨ＋
４Ｎ，目前常用的脱氮处理（包

括本文所选用的鸟粪石处理）都需要投加大量的药

剂，因而处理成本较大。寻找 ＮＨ＋
４Ｎ低成本处理

方法是研究鸡粪厌氧发酵沼液的关键。

３２　处理的选择与组合方法
首先工艺的选择要符合鸡粪沼液特性，如混凝

对于 ＴＰ去除效果良好可选作处理单元之一；ＳＢＲ
处理沼液由于受游离氨的抑制作用必须在前段加入

预处理。此外处理的组合方法对处理效果有影响，

本文两个工艺中都出现了混凝和 ＳＢＲ处理，其中工
艺１中混凝作为预处理，工艺 ３中混凝作为 ＳＢＲ后
续的深度处理。因为工艺１的沼液污染物负荷比工
艺３低，不适合对比，又对工艺 ３的沼液进行了混凝
预处理小试试验考查最优混凝剂投加量。混凝预处理

及深度处理的最优投加量分别为１５ｇ／Ｌ及４ｇ／Ｌ。生
化处理费用比物化处理低得多，因此混凝剂投加量

决定了处理成本的大小，可见混凝 －ＳＢＲ工艺的成
本远远高于 ＳＢＲ－混凝工艺，并且后者能达标处理
沼液而前者不能。因为 ＳＢＲ处理只能去除易降解
有机物而混凝处理没有该特性，混凝作为预处理既

去除了难降解有机物也去除了易降解有机物，之后

ＳＢＲ只能去除仅存的易降解有机物，去除率较低且
ＳＢＲ处理出水中剩余的有机物 ＣＯＤＣｒ有可能过大而
不达标。而 ＳＢＲ－混凝工艺中，ＳＢＲ处理尽可能多
的去除了沼液中易降解有机物，出水中难降解有机

物由混凝进一步去除，从而最大限度地降低了出水

ＣＯＤＣｒ。在有生化处理和物化处理组合时，水质条件
允许的情况下，先进行生化处理后以物化处理为深

度处理能以较低的成本取得较好的处理效果。

４　结论

（１）鸡粪厌氧发酵沼液经鸟粪石 －ＳＢＲ－混凝
工艺处理，ＣＯＤＣｒ由 ９２００ｍｇ／Ｌ降至 ２８０ｍｇ／Ｌ，

ＮＨ＋
４Ｎ由３２００ｍｇ／Ｌ降至３６ｍｇ／Ｌ，ＴＰ由２７０ｍｇ／Ｌ

降至 ３３ｍｇ／Ｌ，达到畜禽养殖业污染物排放标准
（ＧＢ１８５９６—２００１）。

（２）鸡粪厌氧发酵沼液处理的难点在于去除高
浓度 ＮＨ＋

４Ｎ，由于受到游离氨对微生物的抑制作

用
［１１～１２］

，ＳＢＲ法直接处理鸡粪沼液去除率不足
３０％。对于鸡粪沼液的高质量浓度 ＮＨ＋

４Ｎ，必须进
行预处理降低负荷，常规预处理方法药剂成本高，鸡

粪沼液低成本脱氮工艺还需进一步研究。

（３）鸡粪厌氧发酵沼液生化性良好，但由于负
荷过高，沼液内难降解 ＣＯＤＣｒ量大于排放标准的规
定值，采用生化处理结合物化工艺进行深度处理可

以以较低的成本实现水质达标。
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