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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：采用鸟粪石一SBR一混凝工艺处理鸡粪厌氧发酵沼液，沼液COD“由9 200 m∥L降至280 ms／L，

NH；一N由3 200 n3Ig／L降至36 mg／L，TP由270 mg／L降至3．3 m∥L，达到畜禽养殖业污染物排放标准(GB 18596—

2001)；对于鸡粪厌氧发酵沼液中NH[．N的去除，直接采用SBR处理，微生物会受到游离氪抑制，NH?-N去除率不

足30％，生化处理前必须采用预处理降低NH4*．N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

COD。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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Treatment Process of Anaerobically Digested Effluent of Chicken Manure

for Meeting the Discharging Standard

Wang Feng Yan Xiaonan Yang Haizhen

(State Key Laboratory ofPollution Control and Resource Reuse，死倒Unitary。Shanghai 200092，Ch／na)

Abstract

To solve subsequent treating problems of chicken farm biogas project slurry，a research was carried

out on treatment processes of anaerobically digested effluent of chicken manure for meeting the

discharging standard--a case study of treatment of CSTR fermentation tank effluent of a biogas project．

Based on the characteristics of anaerobically digested effluent of chicken manure，bio—chemical treatment

combined with physical—chemical process was used to treat the biogas slurry．In addition，effects of three

different processes combination method were investigated．First，bench scale experiment was carried out

to determine the optimal operation parameters，and then pilot scale devices were introduced to examine the

effect of the process．Results showed when using struvite—SBR—coagulation process treating anaerobically

digested effluent of chicken manure，CODc，decreased from 9 200 m【g／L tO 280 ms／L，NH4*-N decreased

from 3 200 mg／L to 36 mg／L，TP decreased from 270 ms／L tO 3．3 ms／L，finally the effluent met the

standard GB 18596--2001．To remove NH4-N in chicken manure slurry，pretreatment is essential．

Because of inhibition of free ammonia to microorganism，NH4"一N removal rate is less than 30％while

using
SBR directly treating chicken manure slurry．Biodegradability of anaerobically digested effluent of

chicken manure is good，but the amount of refractory CODc。is considerable．Using bio—chemical

treatment combined with physical·chemical advanced process can meet the discharging standard with

lower cost．
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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⋯。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¨“J。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(4 h)，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∞j。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n41。

鸡粪厌氧发酵沼液的COD。NHf-N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

1．1试验装置

装置。 图1鸟粪石反应器

图2为序列间隙式活 示意图

性污泥法(SBR)试验装 Fig．1 Sketch map of

置，反应器主体为直径 etmvite reactor

30 cm、高80 CBI的有机玻1·进水El 2-排泥口3·出水

璃圆柱筒，有效容积50 L。口4·搅拌器

容器壁上缠绕电阻丝组成温控装置，保持反应器恒

温25。C。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。

2 j 4 ，

图2 SBR反应器示意图

Fig．2 Sketch map of SBR reactor

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

1 1 4

F !塑 十

(b)

图3混凝装置示意囹

Fig．3 Sketch map of coagulation pilot experimental device

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

1．2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l所示。

1．3检测分析项目及方法

COD。。：重铬酸钾消解法；NH_-N：纳氏试剂分

光光度法；TP：钼锑抗分光光度法；pH值：PHS一25

型pH计测定；SS：干燥称量法。

1．4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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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NHf-N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COD。，的强化处理，在COD。，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。

1．4．1工艺1：混凝一SBR工艺

该工艺试验沼液水质见表1“工艺1”栏，考虑

到沼液COD。，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COD。，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2 L烧杯中加入1 L沼液，加入一定

质量浓度的混凝剂Al：(SO．)，·18H：O，置于JJ一4A

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30 s，沉淀

1 h后取上清液测定水质指标，以出水COD。，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

lo L／h，排泥周期为3 d。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1．5 d，污泥龄10 d，MLSS为4 000 mg／L。SBR

周期为8 h：4 min进水，2 h搅拌，5 h曝气，35 min沉

淀，1 min排水，20 rain闲置。每天定时取水进行指

标测试。

1．4．2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l“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8 h：1 min进水，2 h搅拌，5 h曝气，

44 min沉淀，7 s排水，15 min闲置。每个周期排水约

2．5 L，排水比为1／20，反应器水力停留时间7 d，污

泥龄10 d，MLSS为5 000 mg／L。每天定时取水进行

指标测试。

1．4．3工艺3：鸟粪石一SBR一混凝工艺

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

鸟粪石一SBR一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500 mL烧杯中加入250 mL

沼液，加入一定量的Na：HPO。和镁盐，其中镁盐由一

定质量比例的MgO和MgCl：组成，置于JJ一4型六

联搅拌器上以300 r／rain的转速搅拌45 min，沉淀

1 h取上清液测定NH4一N与TP，以NH4+．N去除率

和剩余TP含量衡量处理效果。研究Na：HPO。和镁

盐的投加量及镁盐中MgO和MgCl：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C01)。。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

2．1混凝一SBR工艺研究

2．1．1混凝处理效果

图4为不同混凝剂浓度混凝的COD。，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6 S／L时去除率达到76．O％，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6 g／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24 mg／L后去除率基本稳定，并且该处形

成的絮体密质均匀，在10 min内沉淀完全。因此选

择24 ms／L为助凝剂PAM最优投加量。

混凝剂质量浓度／g·L-1

图4不同混凝剂质量浓度的混凝效果曲线

Fig．4 Coagulation effect in different

coagulant concentrations
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助凝剂质量浓度／g·L-1

图5 不同助凝剂质量浓度的混凝效果曲线

Fig．5 Coagulation effect in different

coagulant aid concentrations

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—325 r／min

之间获得较高的去除率，为节约成本选择250 r／rain

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¨⋯，在20 s与80 s

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20 s所形成的絮体形状不

规则、沉降性能较差，搅拌时间80 s形成的絮体沉

降性能好，因此取80 8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93．7％，出水TP值4．4 ms／L；CODc，负荷

得到大量削减，出水COD。，为900 ms／L，去除率

77．5％；出水NH_一N为1 050 ms／L。

搅拌强度／r．min一1

图6不同搅拌强度的混凝效果曲线

Fig．6 Coagulation effect in different stirring intensities
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图8工艺1 SBR对CODc，去除效果曲线

Fig．8 COD
cI

removal efficiency of SBR at stage one
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图9工艺1 SBR对NH；一N去除效果曲线

Fig．9 NHf—N removal efficiency of SBR at stage one

总体来说，混凝一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(GB 18596一

型一B<啦V]二

卿

咖

蚴

。
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2001)；COD。，去除效果一般，出水在500 mg／L左右，

接近排放标准的400 mg／L；NHf—N去除效果差，出

水仍有800 nlg／C，与处理目标80 mg／L相差甚远。

2．2单独SBR处理工艺研究

图lO为直接采用SBR处理沼液的效果。

COD。，去除率稳定在75％一80％，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

CODc，由9 200 mg／L降至2 500 mg／L以下。而

NHf—N去除率从反应启动第l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NHf-N对硝化反硝化的抑制。反应器每天

逐步提高负荷，初期NHI·N质量浓度较低，去除率

可达60％，随着Nn；．N积累，反应器内的游离氨对

硝化、反硝化菌产生了抑制作用¨“”1，影响了

NH_-N的去除效果，NHf—N去除率降低致使反应

器NH4"-N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NHf-N

的去除率较低。
100

80

蕃60
篮40

稍20

0

时fn]／d

图lO工艺2 SBR运行效果曲线

Fig．10 Effect of SBR at stage two

2．3鸟粪石一SBR一混凝工艺研究

2．3．1鸟粪石处理效果

图1l为镁盐MgCl：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MgCl：成本较高且出水pH值低不适合进一

步生化处理。综合考虑NHf-N去除率和出水pH

值，选用MgCl：与MgO质量比为4：1为实际运行的

工况，此时出水Nn；一N为213 mg,／L，pH值为7．48。

图12为不同Mg、N质量比下鸟粪石处理效果，在质

量比达到1．1后出水NH；-N降低不明显，选用1．1

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NHI．N

的去除率和剩余TP的质量浓度，选用P、N质量比

0．85为最优运行参数，此时出水Nn；-N质量浓度

为337 mg／L、TP质量浓度为106 mg／L。

在所得最佳工况(MgCl：与MgO质量比4，Mg、N

和P质量比1．1：l：0．85)下进行鸟粪石中试。该工

况下，出水GODc，值为6 440 mS／L，NH；-N质量浓

Mgcl z与Mgo质量比

图ll 不同MgCI：与M90比值时鸟粪石处理效果曲线

Fig．1 I Effect of struvite at different MgCl2 and MgO ratios
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Fig．12 Effect of struvite at different Mg and N ratio

L
h

重
型
袋
删
《
Z

+●

乏

L
缸
罢
剖
矮
岫
蝎
皂
谣
熏

P与N比值

图13不同P与N比值下鸟粪石处理效果曲线

Fig．13 Effect of Btruvite at different P and N ratios

度为189 ms／L，TP质量浓度为239 ms／L，去除率分

别为30．O％、94．1％、11．5％。NH?-N去除效果很

好，COD。，因为Mg“微弱混凝效应及沼液自身沉淀

作用得到部分去除，剩余．rP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。

2．3．2 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COD。，和NHf．N也随之提

高。第5天出水水质开始稳定，最终出水COD。，和

NH；-N稳定在l 400 ms／L和40 ms／L左右，去除率

分别为78．2％、78．8％。经SBR处理后易降解性

COD基本得到去除，NH_·N降为40 mg／L，达到排

放标准，7I．P质量浓度为160 mg／L。

2．3．3 SBR出水混凝处理效果

在助凝剂PAM投加量为10 mg／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4 s／L时出水COD。，为347 ms／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CODc，为280 ms／L，NHf·N为36 mS／L，TP为

3．3 ms／L，CODc，与TP去除率分别为80．O％,97，9％。

I-1．∞{型鞋捌峰N-～葶_I

觯一『]，：i
觯一～
十
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Fig．14 Effect of SBR at stage three

L 800

詈600

蓑枷
卷200

0
l 2 3 4 5 6

混凝剂质量浓度，g·L-’

砗皂
章盏
差螽

筐

图15$BR出水不同混凝剂质量浓度处理效果曲线

Fig．15 Effect of SBR effluent coagulation in different

coagulant concentrations

鸟粪石一SBR一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

(GB 18596--2001)。

裹2鸟龚石一SBR一混凝工艺处理效果

Tab．2 Effect of struvite—SBR—coagulation process

mg／L

3讨论

3．1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COD。。、NHf-N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COD。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COD。．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COD。，的达标处

理。鸡粪沼液处理的最大难点是高质量浓度的

NH；-N，对于3 000 mg／L左右的NI-I；-N，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；．N，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；-N低成本处理

方法是研究鸡粪厌氧发酵沼液的关键。

3．2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I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15 g／L及4∥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，可见混凝一SBR工艺的成

本远远高于SBR一混凝工艺，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COD。，有可能过大而

不达标。而SBR一混凝工艺中，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

COD。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一SBR一混凝

工艺处理，CODc。由9 200 mg／L降至280 mg／L，

NH4+一N由3 200[11lg／L降至36 mc／L，TP由270 mg／L

降至3．3 mg／L，达到畜禽养殖业污染物排放标准

(GB 18596--2001)。

(2)鸡粪厌氧发酵沼液处理的难点在于去除高

浓度NHf．N，由于受到游离氨对微生物的抑制作

用¨“”]，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NHf-N，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COD。，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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