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摘要：针对氨吹脱工艺碱消耗量大、填料塔填料易结垢造成压降、塔板塔易夹带雾沫、漏液的技术缺陷和尾气氨吸

收不完全的问题，设计了两阶段闭式循环氨脱除工艺，并利用研发的鼓泡反应器进行了猪粪厌氧消化液ＮＨ＋４Ｎ脱
除的研究。利用响应面法优化气流量、投碱量、气液比与 ＮＨ＋４Ｎ去除率的控制模型。研究表明：第１阶段吹脱厌
氧消化液ＣＯ２，消化液ｐＨ值１ｈ可从８０３升高到８８６；第２阶段在气流量、投碱量和气液比分别为６Ｌ／ｍｉｎ、２２１３ｇ
和３０００时，ＮＨ＋４Ｎ去除率可达９６７８％；两阶段闭式循环氨脱除工艺可用于未固液分离的猪粪厌氧消化液ＮＨ

＋
４Ｎ

的脱除，鼓泡反应器可作为该工艺条件下的ＮＨ＋４Ｎ脱除装置。
关键词：猪粪　厌氧消化液　氨脱除工艺　响应面法　两阶段　闭式循环
中图分类号：Ｓ２４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０９０２１１０６

收稿日期：２０１５ ０１ ２９　修回日期：２０１５ ０４ ０７
国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２０１２ＡＡ１０１８０３）、北京市科技计划资助项目（Ｄ１４１１００００１２１４００１、Ｄ１４１１００００１２１４００２）和
“十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１２ＢＡＤ４７Ｂ０２）

作者简介：刘良，助理研究员，博士生，主要从事生物质能源和环保工程、设施农业设计研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｌｉａｎｇ１９８１０４＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：庞昌乐，教授，博士生导师，主要从事生物质转化和农业工程装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｐａｎｇｃｌ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｍｍｏｎｉａＳｔｒｉｐｐｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｉｎＴｗｏｓｔａｇｅ
ＡｉｒｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＡｎａｅｒｏｂｉｃＤｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆＰｉｇＭａｎｕｒｅ

ＬｉｕＬｉａｎｇ１，２　ＺｉＨａｉ３　ＣｈｅｎＸｉｎｙｉｎｇ２　ＰａｎｇＣｈａｎｇｌｅ２　ＤｏｎｇＲｅｎｊｉｅ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９３，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｍｍｏｎｉａｓｔｒｉｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｓｕｍｅｓｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｓｏｆａｌｋａｌｉ．Ｔｈｅｐａｃｋｅｄｃｏｌｕｍｎｉｓｅａｓｙｔｏ
ｓｃａｌｅａｎｄｃａｕｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ．Ｔｈｅｔｒａｙｔｏｗｅｒｈａｓｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｆｉｎｅ
ｄｒｏｐｌｅｔｓｌｏｓｓｂｙｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｇａｓｉｓ
ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｔｗｏｓｔａｇｅａｉｒｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅｄｓｔｒｉｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｕｓｅｄｉｎｔｈｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｒｅａｃｔｏｒｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆ
ｐｉｇｍａｎｕｒｅ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ（ｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ，ｄｏｓｅｏｆ
ａｌｋａｌｉａｎｄｇａｓｔｏｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ）ｏｎｏｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅ（ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｎｄｆｉｔｔｅｄｂｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ（ＲＳＭ）．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｃｏｕｌｄｒｉｓｅｆｒｏｍ
８０３ｔｏ８８６ｉｎ１ｈｂｙｓｔｒｉｐｐｉｎｇＣＯ２．Ｔｈｅａｌｋａｌｉｎｉｔｙｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ（８９５３±
２９７）ｍｇ／Ｌｔｏ（８２８３±２１）ｍｇ／Ｌ．Ｓｔｒｉｐｐｉｎｇｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｗａｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｂｕｆｆｅｒｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃ．Ｔｈｅａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ９６７８％ （ｄｏｓｅｏｆｌｉｍｅ２２１３ｇ，
ｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ６Ｌ／ｍｉｎ，ｇａｓｔｏｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ３０００）．Ｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅａｉｒｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏ
ｒｅｍｏｖｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｐｉｇｍａｎｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｔｈｉｓ
ｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅＲＳＭ ｆｕｒｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅａｉｒｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｍｍｏｎｉａｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｇａｓｌｉｑｕｉｄｒｅａｃｔｏｒｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｍｏｖｅａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｗｉｔｈａｉｒｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅｄｓｔｒｉｐｐｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｉｇｍａｎｕｒｅ　 Ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　 Ａｍｍｏｎｉａｓｔｒｉｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ　Ｔｗｏｓｔａｇｅ　Ａｉｒｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅｄｓｔｒｉｐｐｉｎｇ



　　引言

猪粪厌氧消化液含有大量氮等营养元素，可作

为农肥施用，但是我国大部分猪场没有足够的土地

来消纳这些连续产生的、过量的厌氧消化液。如果

厌氧消化液未经深度处理而直接排放到水体，当水

体含氮量大于０２ｍｇ／Ｌ，含磷量大于００１ｍｇ／Ｌ，易
富营养化［１］，造成地表水污染［２－３］，严重的则产生水

华和赤潮［４］，且废水中的氮素还能够通过渗透作用

污染地下水［５］。厌氧消化液在储存和施用过程中

会产生氨挥发，ＮＨ３Ｎ在大气中比较活跃，能够中和
酸物质，产生有助于形成 ＰＭ２５的 ＮＨ＋４Ｎ和
ＮＯ－３Ｎ。张攀等

［６］、邓利群等［７］、寿幼平等［８］分别

对上海、北京、济南进行了大气ＰＭ２５的研究，发现
ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ是其主要水溶性离子。

厌氧发酵虽然能够生成可再生能源，减少温室

气体排放［９］，高效地去除 ＣＯＤ［１０］，但不能降低
ＮＨ＋４Ｎ的浓度

［１１］。ＮＨ＋４Ｎ是氮在厌氧消化液中的
主要存在形态［１２］，虽然厌氧发酵工艺繁多，但出水

ＮＨ＋４Ｎ浓度远超过 ＧＢ１８５９６—２００１《畜禽养殖业
污染物排放标准》的规定［１３－１６］。为了降低废水的

污染力，一些方法被应用于猪粪厌氧消化液 ＮＨ＋４Ｎ
的脱除研究，如化学沉淀法［１７］、吹脱法［１８－２１］等。吹

脱法是一种有效的物化脱氮工艺，已经被成功用于

各类含氮废水的脱氮处理［２２－２６］。

虽然吹脱法能够有效地将溶解在废水中的

ＮＨ３Ｎ脱除，但耗能高、碱消耗量大等限制了其经济
适用性。常用吹脱塔存在一定的技术难题，如填料

塔易结垢产生较大压降［２７］，塔板塔会产生雾沫夹

带、漏液等问题［２８］，吹脱尾气含氨且净化不完全，易

造成二次污染。针对上述问题，本文提出两阶段闭

式循环氨脱除工艺，利用响应面法优化其操作参数，

为该工艺的应用及厌氧消化液的深度处理提供技术

参考。

１　材料和方法

１１　试验装置及试验条件
试验在内径０１５ｍ、高０４０ｍ的有机玻璃鼓泡

反应器中进行。系统所需动力由气泵提供；气泵进

气前端设置有气流缓冲装置、脱除 ＣＯ２的碱吸收装
置和回收氨气的酸吸收装置（０５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４）；气
泵出气端与 ＬＺＢ ６型玻璃转子气体流量计连接；
气体经布气装置进入反应器，系统与外界无气体交

换作用。各部件按图示顺序连接，如图１所示。
考虑到中温发酵厌氧出水的温度和吹脱过程控

图１　闭式循环系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ

ｓｔｒｉｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．鼓泡反应器　２．气流缓冲装置　３．碱吸收装置　４．酸吸收装

置　５．气泵　６．玻璃转子流量计
　

温的必要性，试验在（３６±１）℃的温室进行。试验
过程分为２个阶段：第１阶段，用气液比１８０来完成
脱除厌氧消化液中 ＣＯ２的工作，提高厌氧消化液的
ｐＨ值降低其缓冲能力；第２阶段，投加 ＣａＯ大幅提
升厌氧消化液ｐＨ值，完成ＮＨ３Ｎ脱除，气液比设定
为１５００、２２５０和３０００。未经固液分离处理的厌氧
消化液被充分搅拌并提取３Ｌ，在试验前一天置入温
室，试验时充分混合并量取２Ｌ注入鼓泡反应器。
１２　试验材料及分析方法

试验用猪粪厌氧消化液取自北京市顺义区某沼

气工程（其发酵工艺为 ＵＳＲ），各项指标如表 １所
示。ＴＳ、ｐＨ值、ＮＨ＋４Ｎ质量浓度等指标的检测均依
据《水和废水监测分析方法（第４版）》。ＣＯＤ利用
ＣＯＤ消解仪（ＭｏｄｅｌＤＲ２００，ＨＡＣＨＣｏｍｐａｎｙ，ＵＳＡ）
测定，ＢＯＤ５利用ＢＯＤ测定仪（Ｍｏｄｅｌ２０５ ２，ＨＡＣＨ
Ｃｏｍｐａｎｙ，ＵＳＡ）测定。

表１　厌氧消化液特性
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

参数　　　　 数值

ｐＨ值 ８０３±００５

ＴＳ／％ １９３±００２

ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） ５５８５±１２０
ＢＯＤ５／（ｍｇ·Ｌ－１） ８９５±１７６
ＮＨ＋４Ｎ质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） １４４９±６２

１３　试验设计
利用响应面法（ＲＳＭ）进行参数优化，利用二阶

多项式近似拟合数学模型。ＲＳＭ是一种有效的工
艺优化工具［２９］，能够很好地评估参数的交互作用。

试验选取气流量、投碱量和气液比作为控制参数，分

别记为变量 ｘ１、ｘ２和 ｘ３，按照 Ｂｏｘ ＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ
（ＢＢＤ）方法设计了三因素三水平共计１５个试验点
的试验方案，因素水平和编码详见表２。
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表２　ＢＢＤ试验变量和编码
Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｃｏｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆ

Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ

因子
水平

－１ ０ １

气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ６ ８ １０

投碱量／ｇ １６ ２０ ２４

气液比 １５００ ２２５０ ３０００

　　利用ＲＳＭ进行多项式拟合，将得到一个二次多
项式模型

Ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ３＋ｂ１１ｘ
２
１＋

ｂ２２ｘ
２
２＋ｂ３３ｘ

２
３＋ｂ１２ｘ１ｘ２＋ｂ１３ｘ１ｘ３＋ｂ２３ｘ２ｘ３ （１）

式中　Ｙ———响应值，ＮＨ＋４Ｎ去除率，％
ｂ０———截距
ｂ１、ｂ２、ｂ３———线性系数
ｂ１２、ｂ１３、ｂ２３———交互项系数
ｂ１１、ｂ２２、ｂ３３———二次项系数

２　试验结果

２１　ＮＨ＋４Ｎ去除率及预测模型的建立

试验按照编码顺序进行，１５个试验点的结果见
表３。

表３　试验设计与结果
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｍａｔｒｉｘａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号 ｘ１／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ｘ２／ｇ ｘ３ Ｙ／％

１ １０ １６ ２２５０ ７５５９

２ ８ １６ ３０００ ８３８２

３ ６ １６ ２２５０ ７７２８

４ ８ ２４ １５００ ８１４５

５ １０ ２０ ３０００ ９４４７

６ ６ ２０ １５００ ７９５５

７ ６ ２０ ３０００ ９６４４

８ ８ １６ １５００ ６００７

９ ８ ２０ ２２５０ ８９５８

１０ １０ ２０ １５００ ７４８０

１１ １０ ２４ ２２５０ ８８３５

１２ ８ ２４ ３０００ ９５４８

１３ ８ ２０ ２２５０ ８８４７

１４ ６ ２４ ２２５０ ９３８７

１５ ８ ２０ ２２５０ ９０４９

　　利用Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ的方差分析判断模型各项
的显著和不显著作用。ｘ２１的ｐ值远大于０１，表明其
对ＮＨ＋４Ｎ去除率影响不显著，所以将系数 ｂ１１调为
０。但是如果其他对ＮＨ＋４Ｎ去除率影响不显著的交
互项ｘ１ｘ２、ｘ１ｘ３、ｘ２ｘ３（ｐ＞００５）的系数也调整为０，
将增加方程的失拟度，方程拟合效果变差，所以予以

保留。调优后，模型的信噪比为５５９７＞４，比调优

前增加了６５。
模型的Ｆ＝２５５７４，且ｐ＜００００１，表明适应性

显著，３个自变量对响应值 Ｙ影响显著。模型失拟
项（Ｆ＝０５０＞００５）对于纯误差不显著，说明残差
由随机误差引起，各因素与响应值之间非线性方程

关系显著。复相关系数为０９９７１，表明实测值和预
测值高度相关；多元决定系数 Ｒ２＝０９９３２，拟合度
大于９０％，试验误差较小，９９３２％的试验数据变异
性可用此回归模型来解释；Ｒ２Ａｄｊ－Ｒ

２
Ｐｒｅｄ＝００１０９，变

异系数为０９８％，表明模型可信度和精确度高。上
述回归方差分析结果说明模型能够很好地反映响应

值变化情况，可分析和预测该工艺条件下 ＮＨ＋４Ｎ
的去除率。

根据优化结果，各个系数值被确定，得到一个优

化后的预测ＮＨ＋４Ｎ去除率的二次多项式，公式为
Ｙ＝－８９６３－１７４ｘ１＋７８０ｘ２＋９２９ｘ３－

０９６ｘ１ｘ２＋０７０ｘ１ｘ３－２４３ｘ２ｘ３－５９４ｘ
２
２－３４０ｘ

２
３

（２）
２２　模型的验证

在 Ｃｒｉｔｅｒｉａ中，将 ＮＨ＋４Ｎ去除率目标设置为
１００％，在参数取值范围内 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ给出
１７组优化组合，选取第 １组（ｘ１ ＝６Ｌ／ｍｉｎ、ｘ２ ＝
２２１３ｇ、ｘ３＝３０００）用于验证模型可靠性。验证试
验结果为（９６５５±０２１）％，相比于式（２）计算得到
的最优预测值 ９８２５％，预测精度 分 别 达 到
９８１１％、９８５０％和 ９８１９％。验证结果进一步表
明：该模型能较好地预测两阶段闭式循环氨脱除工

艺下厌氧消化液ＮＨ＋４Ｎ去除情况。

３　讨论

３１　残差与因子交互效应
残差是指观测值与预测值之间的差，即实际值

与回归估计值的差。模型外学生化残差的每个数据

点均落在（－２，２）区间内，无离群值，即在９５％的置
信区间内无异常试验点；图２显示了ＮＨ＋４Ｎ去除率
的预测值与实际值之间的关系，这些点聚集在对角

线的两侧，表明试验值与预测值关系令人满意，模型

鲁棒性较好。

图３是气流量６Ｌ／ｍｉｎ、投碱量２２１３ｇ、气液比
３０００条件下，所得交互项的响应面图。随着投碱量
的增加，ＮＨ＋４Ｎ去除率并不是持续增加，原因是随
着投碱量的增加，厌氧消化液的表面张力降低，气泡

变小，液体黏度变大，气泡到达液面时不能及时破

裂，导致氨的传质过程受到一定的抑制。

图３ａ表明随着气液比的增加，ＮＨ＋４Ｎ去除率
逐渐增高。在投碱量不低于２０ｇ的条件下，气液比
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图２　预测值与试验值关系图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｖｓｒｅａｌｖａｌｕｅ

　

图３　因素交互作用响应曲面图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆａｃｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
（ａ）Ｙ＝ｆ（６，ｘ２，ｘ３）响应曲面图　

（ｂ）Ｙ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，３０００）响应曲面图
　
大于 ２０００后，ＮＨ＋４Ｎ去除率无明显优势，这与
Ｇｕｔｉｎ等的研究结果相同［１９］，他们的研究结果也表

明氨氮吹脱工艺的气液比适宜控制在 １５００～
２０００。

图３ｂ说明随着气流量的增加，在相同气液比条
件下，ＮＨ＋４Ｎ去除率呈下降趋势。试验中，气体的
表观流速在形成湍流的范围内。随着气流量的增

加，达到相同气液比的时间越来越短，但湍流作用越

来越显著，可以明显地观察到即将到达液面的一部

分气泡被湍流重新拉入液体中，这部分气泡不能及

时逸出破裂，导致气泡中的ＮＨ３Ｎ可能返溶到液体
中，影响传质过程。

３２　厌氧消化液理化性质的变化
生物降解能力通常被用于描述废水的降解性

能，其中 ＣＯＤ与 ＮＨ＋４Ｎ含量之比和 ＢＯＤ５与 ＣＯＤ
之比是２个重要指标，传统生物处理需要较高的
ＢＯＤ５与ＣＯＤ之比

［３０］，而试验用厌氧消化液ＣＯＤ与
ＮＨ＋４Ｎ含量之比和 ＢＯＤ５与 ＣＯＤ之比均不在传统
生物处理的适宜范围内。

试验用厌氧消化液初始ＣＯＤ与ＮＨ＋４Ｎ含量之
比为３８５，小于５，表明其生化性较差。在吹脱气液
比为３０００时，处理液ＣＯＤ与ＮＨ＋４Ｎ含量之比在不
同投碱量条件下（１６ｇ、２０ｇ、２２１３ｇ、２４ｇ），其变化
范围为１３～６５，表明该工艺能够有效地去除能够产
生毒害作用的ＮＨ＋４Ｎ，有利于提高处理液的生物降

解性。

ＢＯＤ５与ＣＯＤ之比小于０１，表明厌氧消化液中
有难降解的有机分子［３１］，ＢＯＤ５与 ＣＯＤ之比为０３
被视为废水可生化降解的下限，厌氧消化液初始

ＢＯＤ５与ＣＯＤ之比为０１６，而验证试验结束时ＢＯＤ５
与ＣＯＤ之比仅为００８，处理液的生物降解性变差。
这主要是因为投加的 Ｃａ２＋会产生与铁盐和铝盐相
似的絮凝作用，厌氧消化液中的胶体和有机物等被

沉淀移除［３２］。经该系统及工艺处理后，厌氧消化液

ＣＯＤ质量浓度基本维持在３０００ｍｇ／Ｌ的水平上，达
不到排放标准。

虽然ＢＯＤ５与ＣＯＤ之比的变化致使处理液生物
降解能力下降，而 ＣＯＤ与 ＮＨ＋４Ｎ含量之比的变化
结果则表明ＮＨ＋４Ｎ质量浓度降低则能降低其对生
物处理过程的微生物的毒害作用。处理液 ＮＨ＋４Ｎ
质量浓度为（５０±５）ｍｇ／Ｌ，低于８０ｍｇ／Ｌ的排放标
准，对于厌氧消化液下一步深度处理起到重要作用。

３３　两阶段闭式循环工艺特点
脱除厌氧消化液中的 ＣＯ２能够升高其 ｐＨ

值［３３－３４］。试验第１阶段所需气液比设定为１８０，厌
氧消化液 ｐＨ值从８０３升高到８８６。如果想要进
一步提升 ｐＨ值，则需要更多气流量，这一结果与
Ｃｏｈｅｎ等［３３］的研究相同。当 ｐＨ值升高到８６０时，
厌氧消化液中３５％ ～４０％（体积比）的 ＣＯ２将被吹
脱下降至００３５％［１］。系统内ＣＯ２将被Ｃａ（ＯＨ）２溶
液吸收，ＣＯ２分压的降低有利于其快速地被移除。
相比之下，用未脱除ＣＯ２的空气吹脱厌氧消化液，需
要２ｈ才能将ｐＨ值提升到８８１，而在此系统的闭式
循环工艺下仅需１ｈ，不难得出，该工艺能够更快地
提升厌氧消化液的 ｐＨ值。李小平等［３４］在进气端

采用Ｃａ（ＯＨ）２溶液吸收空气中的 ＣＯ２的方法处理
１Ｌ厌氧消化液，在气流量为３Ｌ／ｍｉｎ的条件下，２ｈ
可以将厌氧消化液ｐＨ值提升到９００。本研究利用
６Ｌ／ｍｉｎ的气流量处理２Ｌ厌氧消化液，１ｈ时ｐＨ值
可以上升到８８６。这一结果与李小平的研究有一
定区别：①由于厌氧消化液取自２个不同发酵工艺
的沼气工程，消化液性质有差异。②李小平的研究
吹脱时间比本研究多１ｈ。２个研究结果都表明，脱
除ＣＯ２可用于提升厌氧消化液的 ｐＨ值，能够减少
后续提升厌氧发酵液ｐＨ值所需ＣａＯ投加量。

第１阶段能够降低厌氧消化液的缓冲能力。厌
氧消化液起始碱度为（８９５３±２９７）ｍｇ／Ｌ（以ＣａＣＯ３
计），在气液比１８０时，气流量为６、８、１０Ｌ／ｍｉｎ时处
理液碱度分别达到（８２８３±２１）ｍｇ／Ｌ、（８４２６±
１３１）ｍｇ／Ｌ、（８４８１±９６）ｍｇ／Ｌ。脱除ＣＯ２有利于降
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低厌氧消化液的缓冲能力。

第２阶段，ＣａＯ被投到厌氧消化液后，其 ｐＨ值
在气液比３００时能够达到１２３３。在气液比５００时
基本达到稳定，５００到３０００的过程中，ｐＨ值波动范
围小于０２。隋倩雯等［２０］的研究表明投加氧化钙

搅拌处理猪粪厌氧消化液，６％～１０％氮会通过挥发
而损失。本研究厌氧消化液 ｐＨ值的上升是依靠气
流产生的水力作用促使ＣａＯ溶解完成的，气流造成
的紊流保证 ＣａＯ不能沉降。但这一过程相对于采
用ＮａＯＨ提升 ｐＨ值需要更多的时间来完成，一方
面 ＣａＯ与水反应生成的Ｃａ（ＯＨ）２微溶于水，而
ＮａＯＨ极易溶于水；另一方面 ＣａＯ粉末投到厌氧消
化液后，与水反应释放大量热能，在热量、悬浮物和

外层Ｃａ（ＯＨ）２等共同作用下，形成比较致密的阻隔
层，致使内部反应受阻。在闭式循环系统中，厌氧消

化液中的ＯＨ－不会与大气中的 ＣＯ２反应，因此无需

投加多余的ＣａＯ来维持较高的 ｐＨ值，且能够保持
较高的离解率，换言之系统能够节省大量碱。

４　结论

（１）两阶段闭式循环氨脱除工艺在第１阶段起
到脱除ＣＯ２的重要作用，能够提高厌氧消化液 ｐＨ
值；第２阶段，在气流量６Ｌ／ｍｉｎ、投加ＣａＯ２２１３ｇ、
气液比 ３０００条件下，ＮＨ＋４Ｎ去除率最高可达
９６７８％，该工艺可用于猪粪厌氧消化液的 ＮＨ＋４Ｎ
脱除。

（２）两阶段闭式循环氨脱除工艺能够减少向厌
氧消化液投加 ＣａＯ的质量。第１阶段脱除消化液
中的ＣＯ２可以减少提升消化液 ｐＨ值所需 ＣａＯ的量
为３６４ｍｇ／Ｌ，第２阶段封闭系统在单位气液比条
件下相比开放式空气吹脱法可以减少 ＣａＯ的投加
量为０７５ｍｇ。
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６　张攀，仲勉，管晶晶，等．应用溶浊器／后置膜系统分析上海大气ＰＭ２５中水溶性离子的组成及采样误差 ［Ｊ］．地球化学，
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

８　寿幼平，高晓梅，王静，等．济南秋季大气ＰＭ２５中水溶性离子的在线观测 ［Ｊ］．环境科学研究，２０１０，２３（１）：４１－４７．
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１０　任南琪，王爱杰．厌氧生物技术原理与应用 ［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００４：９－１２．
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ｒａｗｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，４１（４）：９６５－９６９．
１４　许振成，谌建宇，曾雁湘，等．集约化猪场废水强化生化处理工艺试验研究 ［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（１０）：２０４－
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５１２第９期　　　　　　　　　　 　刘良 等：猪粪厌氧消化液两阶段闭式循环氨脱除工艺优化



１５　孟海玲，陶秀萍，董红敏，等．猪场厌氧出水后续处理效果的测定 ［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（增刊２）：２３１－２３４．
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１６　林伟华，蔡昌达．ＣＳＴＲＳＢＲ工艺在畜禽废水处理中的应用 ［Ｊ］．环境工程，２００３，２１（３）：１３－１５．
１７　鲍小丹，叶志隆，马建华，等．鸟粪石回收养猪废水中磷时ｐＨ对沉淀物组分的影响 ［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（９）：２５９８－
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２０　隋倩雯，董红敏，朱志平，等．提高猪场厌氧消化液净化处理效果的氨吹脱控制参数 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，
２８（１１）：２０５－２１１．
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Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９９７，９４（１－２）：２０９－２２１．
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２００７，３８（１１）：４６－５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　ＧｈｏｌａｍｉＲＭ，ＭｏｕｓａｖｉＳＭ，ＢｏｒｇｈｅｉＳＭ．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍａｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｒｉｃｈ
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１８（１）：２１８－２２４．

３０　ＬｅｍａＪＭ，ＭｅｎｄｅｚＲ，ＢｌａｚｑｕｅｚＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｆｉｌｌｌｅａｃｈａｔｅｓａｎｄａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｆｏｒｔｈｅｉｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗｓ［Ｊ］．
Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，ａｎｄＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９８８，４０（３－４）：２２３－２５０．

３１　ＫｉｍＳ，ＨｏｎｇＳ，ＫｉｍＧ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｎｏｎｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｓｉｎ
Ｋｏｒｅａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，８８（４）：１０５６－１０６５．
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２０１０，１７８（１－３）：３２６－３３２．
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