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鸡粪厌氧发酵沼液混凝处理投药量预测!

杨海真　严潇南　王　峰　罗助强　陈　新　马玉欣
（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】　对某养鸡场沼气工程全混式发酵罐出水沼液混凝投药量预测模型进行了研究。采用回归分析法确

定了混凝剂最优投加量的模型参数；通过回归正交试验研究了助凝剂最优投加量影响因素，建立了助凝剂最优投

加量预测模型；通过中试试验，对所得投药量模型进行了验证。结果表明，混凝处理沼液混凝剂最优投加量模型为

Ａ＝０００００６Ｃ１４１；助凝剂最优投加量模型为 Ｂ＝００００１４８ＣＮ－００１４２Ｃ－０２７７Ｎ＋２６７，原水 ＣＯＤＣｒ及搅拌强度

是影响助凝剂 ＰＡＭ投加量的重要因素；经统计检验及中试试验验证，表明所建预测模型准确可靠。
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　　引言

随着畜禽养殖业的发展，畜禽粪污的安全处置

需求逐渐增大
［１～２］

。对粪污进行厌氧发酵，能将粪

污中可溶性及颗粒性有机物转化为 ＣＯ２、ＣＨ４等代

谢物
［３］
。目前，畜禽养殖粪污干式发酵技术已经基

本成熟，并成功进行了大规模工程应用
［４～５］

。而湿

式发酵技术始终存在一个大缺陷，发酵后产生高污

染物负荷的沼液，对环境造成恶劣影响
［６～８］

。沼液

的可生化性差，碳氮比严重失调，传统的好氧处理较

为困难，目前多通过强化预处理或深度处理来完成

达标处理
［９］
。研究表明沼液可溶性有机物不足

３０％，用混凝法预处理沼液，ＳＳ去除率可达 ９４８％，
可大幅度降低沼液的有机物负荷

［１０］
。目前混凝成

为沼液强化预处理的主要工艺。

影响混凝效果的重要因素为混凝剂和助凝剂投



加量
［１１］
。目前混凝最优投药量的确定方法主要有

经验目测法、烧杯试验法、模拟滤池法和数学模型法

等
［１２］
。对于水质多变的沼液，采用数学模型法最简

洁、可靠。ＧａｇｎｏｎＣ等［１３］
采用神经网络技术进行给

水处理混凝剂投药量预测，基于多年的数据建立了

预测模型，不过模型仅体现操作人员的经验行为而

不包含任何混凝工艺原理。詹咏等
［１４］
采用多元回

归分析建立了混凝剂投加量指数模型。刘灿生

等
［１５］
基于混凝动力学原理及 ＦＲＥＵＮＤＬＩＣＨ方程式

推导出混凝剂最优投加量的模型简式。本文应用该

推导式，通过回归分析得出该式中各参数的值并进

行混凝剂投药量预测。国内外尚无助凝剂最优投加

量预测数学模型的研究，本文采用回归正交试验研

究助凝剂最优投加量的影响因素，并通过回归分析

得出最优投加量的模型。通过中试试验对所得模型

的实用性进行检验。

１　混凝剂最优投加量数学模型

１１　试验材料与方法
１１１　原水水质

试验原水取自上海市浦东新区某养鸡场沼气工

程全混式发酵池排出的沼液。沼液的 ＣＯＤＣｒ为

４０００ｍｇ／Ｌ，ＮＨ＋
４Ｎ为１３００ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为８４８，浊

度为１６００ＮＴＵ，ＴＰ为７０ｍｇ／Ｌ。
１１２　混凝试验方法及参数

图 １　混凝试验装置

示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅａｃｔｏｒ

在研究混凝剂投加量

模型前，通过单因素试验

挑选混凝剂，并确定搅拌

强度和搅拌时间的最优

值。以２Ｌ的烧杯为反应
器，采用 ＪＪ ４Ａ型六联搅
拌器进行试验，如图 １（单
位：ｍｍ）所示。经优化后
的试验方法为：将加入 １Ｌ
原水的烧杯置于六联搅拌

器上，同 时 加 入 一 定 量

的 Ａｌ２（ＳＯ４）３·１８Ｈ２Ｏ， 以
２５０ｒ／ｍｉｎ的转速快速搅拌
８０ｓ，再以６０ｒ／ｍｉｎ的转速
慢速搅拌１５ｍｉｎ，沉淀 １ｈ后于液面下约 ３ｃｍ处取
样检测。

１１３　混凝剂投加量建模方法
刘 灿 生 等

［１５］
应 用 混 凝 动 力 学 原 理 及

ＦＲＥＵＮＤＬＩＣＨ方程推导出混凝剂最优投加量模型，
通过自变量替换及近似变换并进行试验验证后导出

高浓度污水混凝剂投加量模型简式

Ａ＝ＫＣｍ （１）
式中　Ａ———混凝剂投加量

Ｃ———污水中悬浮物浓度
Ｋ、ｍ———待定系数

采用该模型进行混凝剂最优投加量预测，并根

据沼液的性质用 ＣＯＤＣｒ替换式中的悬浮物浓度。对
ＣＯＤＣｒ为１０００、２０００、３０００、４０００、５０００ｍｇ／Ｌ的沼
液进行混凝试验，分别得出其混凝剂最优投加量。

通过回归分析得出模型中各参数的值，从而得到鸡

粪厌氧发酵沼液混凝剂最优投加量的预测模型。

１１４　混凝剂最优投加量确定方法
设计不同的混凝剂投加浓度，以混凝出水浊度

最低为衡量标准确定最优投加浓度。针对不同浓度

的沼液，各进行两批不同浓度梯度投加量的试验，先

进行大浓度梯度试验初步确定最优投加量的范围，

再以较小的浓度梯度确定投加量的值。混凝剂投加

浓度参数见表１。
１１５　分析方法

ＣＯＤＣｒ采用重铬酸钾回流法测定；浊度使用
ＷＧＺ Ｂ型浊度仪测定。
１２　试验结果

按照设计的试验方法及参数依次完成各批试

验，得到各工况下的试验数据见表１。
污水中的有机污染物一般带负电，混凝剂通过

水解产生各种带正电的离子与污染物表面负电荷中

和，破坏“双电层”结构使之脱稳凝聚沉淀。混凝剂

投加量过少则脱稳不完全；投加过量使已经脱稳的

胶体附上正电荷而“再稳”。每种废水都存在一个

最优的混凝剂投加量，该投加量下出水浊度最

低
［１６］
。根据该理论得出质量浓度为 １０００、２０００、

３０００、４０００、５０００ｍｇ／Ｌ的沼液最优混凝剂投加质
量浓度分别为１２、２５、４５、７５、１２０ｇ／Ｌ。

用 ＥＸＣＥＬ进行回归分析，得到沼液 ＣＯＤＣｒ与混
凝剂 Ａｌ２（ＳＯ４）３·１８Ｈ２Ｏ投加量的关系如图 ２所示，

相关系数 Ｒ２＝０９８０４。可见沼液混凝剂最优投加
量的规律与式（１）相符。混凝处理鸡粪厌氧发酵沼
液的混凝剂最优投加量预测公式为

Ａ＝０００００６Ｃ１４１ （２）

２　助凝剂投加量正交试验与预测模型

２１　试验方法
２１１　助凝剂最优投加量确定方法

本试验选用聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）为助凝剂。
ＰＡＭ投加量过少絮体沉速小，随着投加量增大沉速
增大，ＰＡＭ投加过量会导致絮体上浮。本试验选取
沉速最大且恰好没有絮体上浮的 ＰＡＭ投加量为最
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优投加量。

表 １　各工况下的混凝效果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

沼液 ＣＯＤＣｒ

／ｍｇ·Ｌ－１

大浓度梯度试验 小浓度梯度试验

混凝剂投加

质量浓度

／ｇ·Ｌ－１

出水浊度

／ＮＴＵ

混凝剂投加

质量浓度

／ｇ·Ｌ－１

出水浊度

／ＮＴＵ

１０ １１６ ０３ １１５３

２０ ２３４ ０６ ３０９

１０００
３０ ３３７ ０９ １０９

４０ ３８６ １２ １００

５０ ５３８ １５ １４０

６０ ９３３ １８ ２７７

１０ １１０５ ２０ ３７８

２０ ５５３ ２５ ３１２

２０００
３０ ４７３ ３０ ４５３

４０ ４４１ ３５ ５９８

５０ ５５８ ４０ ４９４

６０ ７５５ ４５ ７５４

２０ １５６４ ３５ ６３１

４０ ４６６ ４０ ４３７

３０００
６０ ５３８ ４５ ３９５

８０ ５９８ ５０ ４６６

１００ ７７５ ５５ ５１７

１２０ ９８０ ６０ ６３２

２５ ３０００ ６５ １０３５

５０ ２３８０ ７０ ７４８

４０００
７５ ５８５ ７５ ５７０

１００ ９２０ ８０ ６３８

１２５ １１３５ ８５ ７３９

１５０ １０８０ ９０ ８８７

３０ ４５２０ １００ １６１０

６０ ２７３５ １１０ １３６５

５０００
９０ １５４０ １２０ ９１５

１２０ ８６５ １３０ １１３５

１５０ １２９５ １４０ １２７０

１８０ １５５０ １５０ １３８５

图 ２　混凝剂最优投加量预测模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｍａｌｃｏａｇｕｌａｎｔｄｏｓａｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
　

　　混凝试验操作与上述相同，运行条件为优化后
的最佳运行条件。ＰＡＭ最优投加量亦采用数批不

同浓度梯度投加量的试验来确定，针对不同浓度沼

液 ＰＡＭ投加浓度跨度较大，浓度梯度取值 ０２～
３０ｍｇ／Ｌ不等。
２１２　助凝剂最优投加量影响因素分析方法

采用 Ｌ８（２
７
）正交表进行三因素线性回归正交

试验对 ＰＡＭ投加量各影响因素进行研究，考虑各因
素之间的交互作用，分析其影响的主次顺序和显著

性，并最终建立助凝剂最优投加量的预测模型。污

水中的污染物胶体经脱稳后形成较大的微粒，这些

微粒经过吸附架桥后形成更大的絮体通过沉淀得以

去除。ＰＡＭ因其高分子链状结构特性在吸附架桥
中起到重要作用。污水中污染物浓度越高、混凝剂

投加量越大脱稳生产的微粒越多，消耗的 ＰＡＭ量越
大；良好的水力条件也是吸附架桥作用的保证。因

此本试验选择原水 ＣＯＤＣｒ、混凝剂投加量和搅拌强
度作为助凝剂投加量的影响因素进行分析。试验的

因素水平见表２，编码值为 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３。

表 ２　回归正交试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

原水 ＣＯＤＣｒ

／ｍｇ·Ｌ－１

Ａｌ２（ＳＯ４）３·１８Ｈ２Ｏ

投加量／ｇ·Ｌ－１
搅拌强度

／ｒ·ｍｉｎ－１

１ ４０００ ８ ３２５

０ ３０００ ６ ２５０

－１ ２０００ ４ １７５

２２　预测模型
试验表明混凝过程中 ＰＡＭ的作用很关键，若不

投加 ＰＡＭ，在混凝处理鸡粪厌氧发酵沼液过程中，
絮体需要１～２ｈ甚至更久才能完全沉淀，随着 ＰＡＭ
投加量提高絮体粒径变大、沉速变快。在最优投加

量下，１ｍｉｎ内絮体即可沉淀完全。进一步增大投加
量则絮体过大而上浮，ＰＡＭ投加过量时絮体最大粒
径达５ｃｍ，在数秒内即完全上浮。这是因为加入的
混凝剂 Ａｌ２（ＳＯ４）３·１８Ｈ２Ｏ水解产生 Ｈ

＋
与蚌壳粉

（鸡饲料组分，主要成分为 ＣａＣＯ３，鸡粪经厌氧发酵
后残留于沼液中）反应生成 ＣＯ２，絮体过大时因携带
气泡而上浮。

随机抽取 Ｌ８（２
７
）正交表中各试验序号进行试

验，得出各种工况下 ＰＡＭ的最优投加量，结果如
表３所示。

根据线性回归正交试验的计算方法得出回归方

程的各个系数，进行方差分析，以 Ｆ检验判断各因
素及其交互作用对助凝剂最优投加量影响的显著

性，结果见表４。求得的回归系数直接反映了该因
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表 ３　回归正交试验设计与结果

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

序号
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ１Ｘ２ Ｘ３ Ｘ１Ｘ３ Ｘ２Ｘ３ 空列

ＰＡＭ

投加量

／ｍｇ·Ｌ－１

１ １ １ １ １ １ １ １ ９０

２ １ １ １ －１ －１ －１ －１ ３０

３ １ －１ －１ １ １ －１ －１ ６０

４ １ －１ －１ －１ －１ １ １ ２５

５ －１ １ －１ １ －１ １ －１ ８

６ －１ １ －１ －１ １ －１ １ ６

７ －１ －１ １ １ －１ －１ １ ６

８ －１ －１ １ －１ １ １ －１ ２

９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２０

１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １５

素作用的大小，回归系数的符号反映了因素对试验

指标影响的正负。可见因素影响大小依次是原水

ＣＯＤＣｒ、搅拌强度和原水 ＣＯＤＣｒ与搅拌强度的交互作
用。Ｆ临界值 Ｆ００５（１，３）＝１０１３，Ｆ００１（１，３）＝
３４１２。ＦＸ１＞Ｆ００１说明原水 ＣＯＤＣｒ对 ＰＡＭ最优投加
量影响非常显著；ＦＸ３与 ＦＸ１３都大于 Ｆ００５，说明搅拌
强度和原水 ＣＯＤＣｒ与其交互作用对 ＰＡＭ投加量影
响显著。其他因素 Ｆ值都远小于 Ｆ００５，说明其对
ＰＡＭ投加量无显著影响，应该忽略。由此推断 ＰＡＭ
对混凝吸附架桥过程的强化作用主要受污水中污染

物总量和水力条件的影响。原水 ＣＯＤＣｒ与搅拌强度
反映了污染物质的总量及水力条件，而投加混凝剂

起到使污染物胶体脱稳凝聚的作用，仅增大絮体粒

径而不改变污染物的总量，因而对 ＰＡＭ投加量影响
不显著。

表 ４　自变量系数及显著程度

Ｔａｂ．４　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ

因素 系数 Ｆ 显著程度

Ｘ１ ２２８７５ ４２８８ 

Ｘ２ ５１２５ ２１５

Ｘ１Ｘ２ ３６２５ １０８

Ｘ３ １２６２５ １３０６ 

Ｘ１Ｘ３ １１１２５ １０１４ 

Ｘ２Ｘ３ ２８７５ ０６８

　　注：表示显著，表示非常显著，下表同。

　　将不显著因素归为残差后再次计算、检验，结果
见表５。此时残差的自由度为６，查表得 Ｆ００５（１，６）＝
５９９，Ｆ００１（１，６）＝１３７４。结果仍然为原水 ＣＯＤＣｒ
对 ＰＡＭ投加量有非常显著影响，搅拌强度及其与原
水 ＣＯＤＣｒ的交互作用有显著影响。回归方程为

Ｙ＝２２８７５Ｘ１＋１２６２５Ｘ３＋１１１２５Ｘ１Ｘ３＋２６２

（３）

表 ５　不显著因素归入残差后的计算检验结果

Ｔａｂ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆａｃｔｏｒｓａｓｒｅｓｉｄｕａｌ

因素 系数 Ｆ 显著程度

Ｘ１ ２２８７５ ３７２５ 

Ｘ３ １２６２５ １１３５ 

Ｘ１Ｘ３ １１１２５ ８８１ 

　　将回归方程进行回代，得到 ＰＡＭ最优投加量与
原水 ＣＯＤＣｒ及搅拌强度的回归方程
Ｂ＝００００１４８ＣＮ－００１４２Ｃ－０２７７Ｎ＋２６７

（４）
式中　Ｂ———ＰＡＭ投加量，ｍｇ／Ｌ

Ｎ———搅拌速度，ｒ／ｍｉｎ
对回归方程进行 Ｆ检验得 Ｆ值为 １９１４＞

Ｆ００１（３，６）＝９７８，结果表明回归方程非常显著。

３　中试试验

图 ３　混凝中试装置结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｐｉｌｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１．快速搅拌池　２．慢速搅拌池　３．斜板沉淀池　４．进水口　

５．混凝剂进药口　６．助凝剂进药口　７．出水堰　８．排泥阀　

９．导流板　１０．斜板　１１．挡渣板

３１　试验装置及运行参数
试验装置为自行设计体积 １５０Ｌ混凝 斜板式

沉淀池（图 ３，单位：ｍｍ）。采用 ＢＴ１００ １Ｊ型蠕动
泵进水，ＢＴ １０１型蠕动泵进行 Ａｌ２（ＳＯ４）３·１８Ｈ２Ｏ
及 ＰＡＭ的投药。进水为鸡粪厌氧发酵沼液；混凝剂
为 Ａｌ２（ＳＯ４）３·１８Ｈ２Ｏ，配置成 １００ｇ／Ｌ的使用液；助

６３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



凝剂为 ＰＡＭ，用６０℃左右的热水配置成 １ｇ／Ｌ的使
用液。配置时温度不能过低、浓度不宜过高，以确保

ＰＡＭ完全溶解并保持溶液均质。进水流量 １０Ｌ／ｈ，
混凝剂和助凝剂投加量根据试验所得预测模型

（式（２）、（４））进行控制，具体投药量见表 ６。搅拌
条件为快速搅拌２５０ｒ／ｍｉｎ；慢速搅拌１００ｒ／ｍｉｎ。排
泥周期为２～３ｄ。
３２　运行结果

装置连续运行１０ｄ，处理效果稳定，污泥沉降性
能良好，未出现絮体上浮等异常情况，结果见表 ６。
由此验证了所得投药量预测模型的可靠性。

４　结论

（１）混凝处理沼液混凝剂最优投加量模型为
Ａ＝０００００６Ｃ１４１。

（２）原水 ＣＯＤＣｒ和搅拌强度是助凝剂 ＰＡＭ最优
投加量的显著影响因素。混凝处理沼液助凝剂最优

投加量模型为 Ｂ＝００００１４８ＣＮ－００１４２Ｃ－
０２７７Ｎ＋２６７。

　　

表 ６　混凝中试试验安排与结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｐｉｌｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

时间／

ｄ

进水

ＣＯＤＣｒ

／ｍｇ·Ｌ－１

混凝剂

投加量

／ｇ·Ｌ－１

ＰＡＭ

投加量

／ｍｇ·Ｌ－１

出水

ＣＯＤＣｒ

／ｍｇ·Ｌ－１

去除率

／％

１ ４４００ ６６ ５７８ １１３０ ７４３

２ ４０５０ ５９ ４９８ ９７０ ７６０

３ ３９６０ ５７ ４７７ １０１０ ７４５

４ ３８３０ ５４ ４４８ １１２０ ７０８

５ ３８１０ ５４ ４４３ ８７０ ７７２

６ ４５３０ ６９ ６０７ ８５０ ８１２

７ ４０２０ ５８ ４９１ ７８０ ８０６

８ ４１１０ ６０ ５１２ １０５０ ７４５

９ ３８００ ５４ ４４１ ９３０ ７５５

１０ ３７３０ ５２ ４２５ ７４０ ８０２

　　（３）所得混凝处理鸡粪厌氧发酵沼液最优投药
量模型，经统计检验是准确的；经中试试验验证是可

靠的，其中沼液的 ＣＯＤＣｒ去除率为７０８％ ～８１２％，
并且没有出现絮体上浮等异常状况。
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