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摘要：利用吹脱 ＋鸟粪石沉淀（ＭＡＰ）组合工艺处理中温厌氧发酵沼液。研究发现沼液吹脱的最佳工艺参数为：ｐＨ

值为 １０，吹脱时间 ８ｈ，气液比 ２４００，并添加填料，此时沼液中氨氮去除率在 ９０％左右。吹脱后的沼液 ｐＨ值在 ９２

左右，在 ＭＡＰ沉淀法的适宜 ｐＨ值附近，不需再进行 ｐＨ值调节，可节约药剂成本。经 ＭＡＰ沉淀处理后的沼液出水

氨氮和总磷去除率分别达到了 ９５％和 ８０％。ＣＯＤ和 ＳＳ去除率分别在 ４０％和 ３２％左右。ＭＡＰ沉淀出水的 ｐＨ值

在 ８３左右，可满足生化处理的进水要求。同时，ＭＡＰ沉淀处理后的出水 Ｃ／Ｎ比大大提升，从 ０７上升到了 １０，有

利于后续生化系统的进一步处理。该工艺既可使沼液得到净化处理，又可回收其中的营养物质。

关键词：沼液　吹脱　 粪石沉淀　磷回收　氮回收

中图分类号：Ｘ７０３１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）１２０２１８０８

ＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＬｉｑｕｉｄＤｉｇｅｓｔａｔｅｂｙＳｔｒｉｐｐｉｎｇＣｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈＳｔｒｕｖｉｔｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＢａｉＸｉａｏｆｅｎｇ１，２　ＬｉＺｉｆｕ１，２　ＹａｎＹｕａｎｙｕａｎ１，２　ＢａｉＸｕｅ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰｏｌｌｕｔａｎｔｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｔｒｉｐｐｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｓｔｒｕｖｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＭＡＰ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｔｒｅａｔｔｈｅｌｉｑｕｉｄｄｉｇｅｓｔａｔｅ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｔｒｉｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｇｅｓｔａｔｅｆｒｏｍｍｅｓｏｐｈｉｌｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
ｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｗａｓ１０，ｓｔｒｉｐｐｉｎｇｔｉｍｅｗａｓ８ｈ，ｇａｓｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｗａｓ２４００，ａｎｄｆｉｌｌｅｒｗａｓ
ａｄｄｅｄ．Ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆａｍｍｏｎｉａｉｎｔｈｅｄｉｇｅｓｔａｔｅｗａｓａｂｏｕｔ９０％．ＴｈｅｐＨｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｉｇｅｓｔａｔｅａｆｔｅｒ
ｓｔｒｉｐｐｉｎｇｗａｓａｂｏｕｔ９２ａｎｄｉｔｗａｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒＭＡＰｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅｐＨｖａｌｕｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｗａｓ
ｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｓｏｉｔｃａｎｓａｖｅｔｈｅｃｏｓｔｏｆｄｏｓａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｗｅｒｅ９５％ ａｎｄ８０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｆｔｅｒＭＡＰｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆ
ＣＯＤａｎｄＳＳｗｅｒｅ４０％ ａｎｄ３２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｐＨｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｅｆｆｌｕｅｎｔａｆｔｅｒＭＡＰｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓ
ａｂｏｕｔ８３，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，Ｃ／Ｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ
ｅｆｆｌｕｅｎｔｗａｓｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０７ｔｏ１０，ａｎｄｉｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｆｕｒｔｈｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｕｐｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｎｏｔｏｎｌｙｍａｋｅｓｔｈｅｄｉｇｅｓｔａｔｅｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ，
ｂｕｔａｌｓｏｃａｎｒｅｃｏｖｅｒｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｉｑｕｉｄｄｉｇｅｓｔａｔｅ　Ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ　ＭＡＰ　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｃｏｖｅｒｙ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

收稿日期：２０１５ ０７ ２４　修回日期：２０１５ ０８ １９

国家国际科技合作专项资助项目（２０１３ＤＦＧ９２６２０）和中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（２３０２０１３ＦＲＦ ＭＰ １３ ００１Ｂ）
作者简介：白晓凤，博士生，主要从事厌氧发酵和水处理技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｊｉｎｇ０６０５４６＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：李子富，教授，博士生导师，主要从事厌氧发酵、生态卫生和水处理研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｉｆｕｌｅｅ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

　　引言

目前沼液的处理与利用尚缺乏规范化的管理，

储存与运输设备还不完善，受运输成本的限制，沼液

还田无法广泛实施，沼液必须经过合理的处理，才不

会对环境产生破坏。而且畜禽沼液存在 Ｃ／Ｎ比严



重失调、氨氮浓度高等特点
［１－２］

，加大了沼液处理的

难度。

氨吹脱法适合于高氨氮废水的预处理，脱氮率

高、操作灵活、占地小，广泛应用于各类高浓度氨氮

废水处理，在垃圾渗滤液、养殖废水、污泥调理废水、

焦化废水等方面已取得一定研究进展
［１］
。吴方同

等
［３］
采用规整填料塔吹脱去除垃圾渗滤液中的氨

氮，吹脱效率达９５％。王文斌等［４］
对吹脱法去除垃

圾渗滤液中的氨氮进行了研究，氨氮去除率可达

９０％。徐彬彬［５］
采用空气吹脱法对包钢焦化厂剩

余氨水进行氨氮脱除，氨氮去除率为 ９５％。Ｂｏｎｍａｔｉ
等

［６］
认为沼液中氨氮浓度高，沼液 ｐＨ值较高，含有

厌氧发酵余热等自身优势，适用于氨吹脱工艺。

Ｇｕｓｔｉｎ等［７］
研究发现 ｐＨ值是沼液吹脱的关键因素

之一。

鸟粪石沉淀法的基本原理是通过向废水中投加

镁盐和磷酸盐沉淀剂，使 Ｍｇ２＋和 ＰＯ３－４ 与废水中的

ＮＨ＋
４ 发生化学反应，生成磷酸铵镁（ＭＡＰ）俗名叫鸟

粪石
［８］
，从而将氨氮和磷去除

［９－１０］
。鸟粪石可作为

缓释肥施用于农田，也可用于多种工业生产和动物

饲料的生产
［１１］
。目前该工艺在垃圾滤液

［１２］
、养殖

场废水
［１３－１４］

、厌氧发酵沼液
［１５－１６］

等废水中已有研

究。Ｓｏｎｇ等［１７］
研究了 ＭＡＰ沉淀法去除回收模拟猪

场废水中氮磷的效果，结果发现反应的最佳 ｐＨ值
为９５～１０５，增加镁源可以提高磷的去除率。

本文提出吹脱 ＋ＭＡＰ沉淀组合工艺处理沼液，
使沼液中的营养物质得到高效回收。

１　材料和方法

１１　实验沼液
实验沼液取自北京市某沼气工程，具体水质参

数如表１所示。

表 １　水质参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅ

参数 化学需氧量 ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） 氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１） 总磷 ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ－１） 磷酸盐／（ｍｇ·Ｌ－１） 固体悬浮物 ＳＳ／（ｍｇ·Ｌ－１） ｐＨ值

数值 ２６００～３１００ ３２００～３８００ １４０～１７０ ９０～１２０ １０００～１３００ ７８～８２

１２　研究方法
１２１　工艺流程

研究采用吹脱 ＋ＭＡＰ沉淀组合工艺处理沼液，
工艺流程如图１所示。

图 １　沼液处理工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｇｅｓｔａｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

氨吹脱和化学沉淀处理为后续的沼液生化处理

单元提供了很好的条件。沼液进入生化处理单元进

一步去除各种污染物质，最后达标排放。本工艺可

将沼液在处理后达标排放的同时，回收其中的氮磷

营养物质，达到资源的有效回收。

１２２　实验方法
（１）吹脱
通过改变 ｐＨ值、吹脱时间、曝气量、有无填料

等因素，对中温发酵沼液（吹脱温度为 ３０℃）进行氨
吹脱实验，考察吹脱对于沼液的处理效果。

实验考察中温发酵沼液（吹脱温度为 ３０℃）氨
氮吹脱效果。实验开始时，将 １Ｌ沼液加入吹脱装
置内，然后打开水浴锅加热至设计温度，启动气泵，

通过流量计调节气量至设计值，进行吹脱。吹脱尾

气通过软管排至装有 １０％硫酸的吸收瓶中。待吹

脱至设计时间后，取样测定各参数数值。

（２）ＭＡＰ沉淀
对于经吹脱处理后的沼液，通过添加镁源、改变

Ｍｇ与 Ｐ的比值、调节 ｐＨ值、控制反应温度和反应
时间，考察化学沉淀对沼液的处理效果。ＭＡＰ沉淀
所用的实验装置如图２所示。

图 ２　ＭＡＰ沉淀实验装置

Ｆｉｇ．２　ＴｅｓｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒＭＡＰｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
　
为减少药剂的使用，降低处理成本，实验充分利

用沼液中的磷酸盐和氨氮，未考虑再向混合废水中

投加磷酸盐，只添加镁盐（实验采用 ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ作
为镁源）。

实验用 ＮａＯＨ溶液将吹脱后的沼液 ｐＨ值调节
至实验所需值。按 Ｍｇ２＋和 ＰＯ３－４ 的摩尔配比添加

ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，将烧杯置于恒温磁力搅拌器上，调节
温度至实验所需值，调节速度为 ２００ｒ／ｍｉｎ，进行反
应。反应一段时间后，静置沉淀２０ｍｉｎ，取上清液进
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行分析，研究 ＭＡＰ沉淀法对沼液脱氮除磷的效果。

２　结果与分析

２１　氨氮吹脱

２１１　ｐＨ值对吹脱效果的影响
ｐＨ值是吹脱除氮的关键控制参数之一。沼液

中的氮主要为氨氮，溶液中存在 ＮＨ＋
４ 和游离氨 ＮＨ３

的平衡，通过调高沼液 ｐＨ值，可以促进离子态氨向
游离态氨分子转化，提高氨分子浓度进而强化游离

态氨的溢出
［１８］
。将 ｐＨ值分别调至 ８、９、１０、１１的

１Ｌ沼液置于吹脱装置中，控制曝气量为２００Ｌ／ｈ，吹
脱６ｈ。ｐＨ值对于沼液吹脱效果的影响如图 ３所
示。从图中可以看出，氨氮去除率随着 ｐＨ值的增
大而提高，但当 ｐＨ值增加到一定程度时，氨氮去除
率增加不显著。在 ｐＨ值从 ８增加到 １０时，氨氮的
去除率增加很快，ｐＨ值为１０时，氨氮的去除率达到
５６％以上。而当ｐＨ值从１０增加到１１时，吹脱效率
增加的速度明显降低，氨氮去除率增加缓慢，这是由

于随着 ｐＨ值的增加，游离态氨分子浓度基本不再
增加，因而氨氮的去除率增加不明显。考虑到处理

效果和药剂费用等因素，对于中温发酵沼液选取的

最佳 ｐＨ值为１０。

图 ３　ｐＨ值对吹脱效果的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｓｔｒｉｐｐｉｎｇ
　
２１２　吹脱时间对吹脱效果的影响

取沼液１Ｌ，测得氨氮初始质量浓度为３５６４ｍｇ／Ｌ，
将其 ｐＨ值调至１０后加入吹脱装置中，曝气流量为
２００Ｌ／ｈ。每隔２ｈ取样，分别测得吹脱时间为 ２、４、
６、８、１０、１２ｈ时沼液中氨氮质量浓度。实验结果如
图４所示。

图 ４　时间对吹脱效果的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｏｎｓｔｒｉｐｐｉｎｇ
　
由图 ４可以看出，吹脱效率随着吹脱时间的延

长而提高，但当吹脱时间增加到一定程度时，氨氮去

除率增加不显著。在实验开始的前 ８ｈ，氨氮浓度
高，反应动力大，氨氮的去除率增加很快，在 ８ｈ时，
氨氮的去除率达到 ６０％以上。而在 ８ｈ之后，继续
增加吹脱时间，氨氮去除率增加速度明显降低，氨氮

去除率的增加受到了抑制，这是由于随着吹脱时间

的增加，氨氮浓度越来越低，沼液的 ｐＨ值也会降
低，氨氮去除率受到限制，氨氮的去除率增加不明

显，说明吹脱时间并非越长越好。考虑到处理效果

和运行费用等因素，对于中温发酵沼液选取的最佳

吹脱时间为８ｈ。
２１３　曝气量对吹脱效果的影响

由氨吹脱原理可知，游离态的氨分子从液相逸

出至气相时需要克服液膜的阻力作用
［１９］
。在对水

样进行吹脱的过程中，如果曝气量较小，则不足以克

服液膜的阻力，吹脱就达不到很好的效果，如果曝气

量过大，不仅会造成液泛使操作困难，还会消耗更多

的动力，增加成本，造成能源浪费。

调节沼液的 ｐＨ值为 １０，吹脱时间 ８ｈ，启动气
泵，调节曝气量分别为 １００、２００、３００、４００Ｌ／ｈ，分别
测定在不同曝气量下吹脱对 １Ｌ沼液中氨氮的去除
效果，确定最佳的曝气量。实验结果如图５所示。

图 ５　曝气量对吹脱效果的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｓｔｒｉｐｐｉｎｇ
　
由图５可知，随着曝气量的增加，氨氮去除率也

逐渐升高，这说明提高曝气量可以提高氨氮去除率。

增大曝气量可以降低气体中氨的浓度，提高气液相

间传质推动力，从而加快氨的气膜传质速率，使氨氮

去除率增加。在曝气量小于 ３００Ｌ／ｈ时，氨氮去除
率几乎呈直线上升，曝气量增加到 ４００Ｌ／ｈ时，氨氮
去除率增加有限，这是因为气液在高度湍流条件下，

气相和液相很难达到平衡。综上所述，选取３００Ｌ／ｈ
作为最佳曝气量。

２１４　填料对吹脱效果的影响
填料可以使气、液两相高度分散，对气泡进行切

割和阻挡，使气泡的停留时间和气液接触的表面积

增加
［２０］
。填料也增加了对液体的搅动速率，气液面

更新速度加快，使传质阻力大大减小，传质速率增
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加，从而提高吹脱的效果。

实验所用填料为直径 １ｃｍ的柱状填料。向沼
液中投加填料，填料与沼液体积比为 ０３。调节沼
液的 ｐＨ值为 １０，曝气量为 ３００Ｌ／ｈ，分别在不同吹
脱时间内考察不添加填料和添加填料对于去除率的

影响。实验结果如图６所示，从图中可以看出，填料
的添加对于沼液氨氮的去除具有一定的增进作用，

在吹脱时间为８ｈ时，氨氮去除率接近９０％。

图 ６　填料对去除率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｔｅｒｏｎｓｔｒｉｐｐｉｎｇ
　
由实验结果及其分析可知，中温发酵沼液吹脱

的最佳条件为：ｐＨ值为 １０，吹脱时间为 ８ｈ，曝气量
为３００Ｌ／ｈ（气液比为２４００），并添加填料，此时沼液
中氨氮去除率在９０％左右。

图 ７　ｐＨ值对氨氮和磷酸盐处理效果的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎａｍｍｏｎｉａａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｍｏｖａｌ
　

２２　ＭＡＰ沉淀
２２１　ｐＨ值对 ＭＡＰ沉淀法处理效果的影响

控制反应温度为 ３０℃，搅拌速度为 ２００ｒ／ｍｉｎ，
Ｍｇ２＋与 ＰＯ３－４ 的摩尔比为１，调节沼液的 ｐＨ值分别
为８０、８５、９０、９５、１００、１０５、１１０。实验反应
２０ｍｉｎ后，静置２０ｍｉｎ，过滤取上清液，测其氨氮和
磷酸盐的含量。实验结果如图７所示。

从图 ７可以看出，氨氮去除率随 ｐＨ值的升高
先上升后下降，而磷酸盐去除率则呈现不断升高的

趋势，当 ｐＨ值为 ９０时，氨氮去除率达到 ４７％，磷
酸盐去除率为 ７８％。之后 ｐＨ值继续增加，氨氮去
除率几乎没有增加，磷酸盐去除率增加缓慢。当 ｐＨ
值介于１００与１１０之间时，氨氮去除率反而出现
下降的趋势，主要是因为此时水样中 Ｍｇ２＋和 ＯＨ－

容易结合生成 Ｍｇ（ＯＨ）２沉淀，使得 ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ的

利用率下降。同时，在搅拌过程中，会有部分氨挥

发。在 ｐＨ值大于 １１０时，氨氮的去除率又出现
了上升的现象，但上升趋势并不显著，因为在反应

过程中会生成更难溶于水的 Ｍｇ３（ＰＯ４）２沉淀，不
利于氨氮的去除，但过高的 ｐＨ值导致了更多氨氮
的挥发，使得出水氨氮浓度降低，去除率出现小幅

度的升高。

ｐＨ值过高会导致过多副反应的发生，且达到较
高的 ｐＨ值需要加入较多的碱，增加药剂成本，还会
对后续生物处理或出水造成影响

［２１］
。因此，实验所

需的 ｐＨ值在９０～９５之间，选取９０为最佳值。
２２２　Ｍｇ２＋和 ＰＯ３－４ 的摩尔配比对 ＭＡＰ沉淀法处

理效果的影响

ＭＡＰ结晶工艺中，化学药剂投加量对废水的脱
氮除磷效果有着极显著的影响

［２２］
。陈瑶

［２３］
的研究

结果表明氮磷的回收率随着镁盐投加量的增加而增

加，但当 Ｍｇ２＋与 ＰＯ３－４ 的摩尔比大于１３时，氨氮和
磷回收率增加幅度明显减缓，基本不变。

实验在反应温度３０℃，搅拌速度２００ｒ／ｍｉｎ，沼液
ｐＨ值 ９的条件下进行。调节沼液中 Ｍｇ２＋与 ＰＯ３－４
的摩尔比 ｎ分别为 ０８、１０、１２、１４、１６、１８。实
验反应２０ｍｉｎ，然后静置２０ｍｉｎ，分析上清液中的氨
氮和磷酸盐含量。实验结果如图８所示。

从图８可以看出，当 ｎ为０８时，由于此时没有
足够的 Ｍｇ２＋与沼液中的磷酸盐和氨氮发生沉淀反
应，所以氨氮和磷酸盐的出水浓度较高，去除率较

低。Ｍｇ２＋与 ＰＯ３－４ 的摩尔比从 １０增大到 １４时，
氨氮和磷酸盐的去除率上升显著。因为随着镁盐投

加量的增加，提高了各反应离子相互碰撞的几率，有

利于沼液中磷酸盐和氨氮的去除。而随着镁盐投

加量的增加，氨氮和磷酸盐的的去除率增加不明

显，当 ｎ＝１８氨氮去除率出现下降趋势。这是因
为随着镁盐投加量的进一步增加，Ｍｇ２＋和 ＰＯ３－４ 、

ＯＨ－
的碰撞结合几率增加，从而使得氨氮去除率

下降。当 ｎ＝１４时，氨氮和磷酸盐的去除率都相
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图 ８　Ｍｇ２＋和 ＰＯ３－４ 摩尔配比对沼液氨氮和磷酸盐处理效果的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎａｍｍｏｎｉａａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｍｏｖａｌ
　
对较高。因此，选择 ｎ＝１４为镁盐的最佳投加
量。

２２３　反应时间对 ＭＡＰ沉淀法处理效果的影响
反应时间取决于鸟粪石晶体的成核速率和成长

速率。晶体开始成核需要的时间称为诱导时间。

Ｂｏｕｒｏｐｏｕｌｏｓ等［２４］
发现晶体的成核速率和成长速率

　　

都是过饱和程度的函数。

实验在反应温度３０℃，搅拌速度２００ｒ／ｍｉｎ，沼液
ｐＨ值９，沼液中 Ｍｇ２＋与 ＰＯ３－４ 摩尔比为 １４的条件
下进行。反应的时间分别为 １０、１５、２０、２５、３０ｍｉｎ，
然后静置２０ｍｉｎ，取上清液测其氨氮和磷酸盐含量。
实验结果如图９所示。

图 ９　反应时间对沼液氨氮和磷酸盐处理效果的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎａｍｍｏｎｉａａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｍｏｖａｌ
　

图 １０　温度对沼液氨氮和磷酸盐处理效果的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｍｍｏｎｉａａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｍｏｖａｌ

　　由图９可知，反应时间对氮磷去除率有一定的
影响，随着反应时间的增加，氨氮和磷酸盐去除率均

有所提高。反应时间从１０ｍｉｎ延长到２０ｍｉｎ时，氨
氮去除率从 ４７％增高到 ５４％，磷酸盐去除率从
８７％增至 ９３％。反应时间继续增加，氨氮和磷酸盐
去除率均有所下降。因为反应时间过长会破坏鸟粪

石沉淀体系，沉淀物的沉降性能会降低，进而造成了

去除率下降。反应时间过长，又会增加动力成本。

综合考虑，最佳反应时间为 ２０ｍｉｎ。
２２４　温度对 ＭＡＰ沉淀法处理效果的影响

不同温度下溶质的相对扩散速率不同，离子在

晶体表面一体化的速率也不相同。温度较高时，扩

散速率较高，晶体生长以表面扩散机制为主；温度较

低时，晶体生长以表面一体化机制为主
［２５］
。实验在

搅拌速度为 ２００ｒ／ｍｉｎ，沼液 ｐＨ值为 ９，Ｍｇ２＋与
ＰＯ３－４ 摩尔比为 １４的条件下进行。反应温度分别
取２０、３０、４０、５０℃，反应２０ｍｉｎ后再静置 ２０ｍｉｎ，然
后取上清液测其氨氮和磷酸盐含量。实验结果如

图１０所示。
由图 １０可见，温度对氨氮和磷酸盐去除效果

的影响不大。虽然温度过高使得生成的 ＭＡＰ沉淀
不稳定，会发生分解进而游离出 ＮＨ＋

４，使反应后的
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上清液氨氮质量浓度增加，但温度的升高也会造

成氨氮的挥发，因此温度变化对氨氮去除影响不

大。由于 ＰＯ３－４ 还是成结合态，所以对磷离子的去
除影响也不大，因此考虑去除率的变化和能源的

消耗问题，在常温下（２５℃左右）进行 ＭＡＰ沉淀即
可。

２２５　最优参数下 ＭＡＰ沉淀出水效果
在最佳参数条件下进行 ２组 ＭＡＰ沉淀实验。

反应条件：搅拌速度 ２００ｒ／ｍｉｎ，常温，ｐＨ值为 ９，
Ｍｇ２＋与 ＰＯ３－４ 摩尔比为 １４，反应时间 ２０ｍｉｎ，静置
时间２０ｍｉｎ。实验结果如表２所示。从表中可以看
出，ＭＡＰ沉淀法对沼液中氨氮、磷酸盐、ＴＰ去除率
分别为 ５４％、９３％、８０％左右。ＭＡＰ沉淀法对于
ＣＯＤ和 ＳＳ也有一定的去除效果，沼液中存在的固
体悬浮物为沉淀物生成提供了很好的附着面积，具

有助凝作用，而且生成的 ＭｇＮＨ４ＰＯ４可吸附微小的
悬浮物一同沉淀下去，也具有混凝吸附作用，因此使

得沼液中的 ＣＯＤ和 ＳＳ的出水浓度下降，降低了后
续生化处理的负荷，而且还可以去除一部分难降解

有机物和对微生物生长有抑制作用的有毒有害物

质，改善了沼液的可生化性。由于 ＴＰ中大部分为
磷酸盐，所以磷酸盐浓度的降低，使得 ＴＰ的浓度大
大降低，去除率在８０％左右。

表 ２　最佳参数下 ＭＡＰ沉淀法出水效果

Ｔａｂ．２　ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓａｆｔｅｒＭＡＰｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

水质指标 编号
进水质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

出水质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）
去除率／％

氨氮
１ ３１４ １４４ ５４０８

２ ３２６ １５１ ５３５６

磷酸盐
１ １１８ ８ ９３２３

２ １１５ ８ ９２６７

ＴＰ
１ １３６ ２６ ８０８８

２ １３３ ２８ ７８９５

ＣＯＤ
１ ２２３４ １４２０ ３６４２

２ ２１５６ １３９７ ３５２１

ＳＳ
１ ４３０ ３３８ ２１４０

２ ４４３ ３４６ ２１９０

　　从表 ３可知，沼液经过 ＭＡＰ沉淀处理后，出水
的 ｐＨ值降低至８３左右。这主要是由于在反应过
程中磷酸盐不断消耗，并随沉淀生成使得反应体系

的碱度下降，ｐＨ值降低。出水 ｐＨ值的降低为后续

表 ３　出水 ｐＨ值变化

Ｔａｂ．３　ｐＨｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｆｆｌｕｅｎｔ

编号 进水 出水

１ ９００ ８３０

２ ９００ ８３８

生化处理提供了很好的条件，可以不经过加酸调节，

直接进入生化处理系统。

２３　吹脱与 ＭＡＰ沉淀法联合工艺处理效果
实验考察吹脱与 ＭＡＰ沉淀法联合工艺处理沼

液的效果，并考察出水是否符合生化处理的要求。

将 ｐＨ值调至 １０的 １Ｌ沼液置于吹脱装置中，
保持恒温３０℃，曝气量３００Ｌ／ｈ，吹脱 ６ｈ，测定吹脱
后沼液的各项参数。然后将吹脱后的沼液，在搅拌

速度为２００ｒ／ｍｉｎ，常温，Ｍｇ２＋与 ＰＯ３－４ 摩尔比为 １４
的条件下进行 ＭＡＰ沉淀实验。实验反应 ２０ｍｉｎ后
再静置２０ｍｉｎ，取上清液测其各项指标。实验结果
如表４、５所示。

表 ４　组合工艺的去除效果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓａｆｔｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

水质

指标
编号

进水质量

浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

吹脱出水

质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＭＡＰ沉淀出

水质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

总去除

率／％

氨氮
１ ３３５６ ３２５ １４９ ９５５６

２ ３２４５ ２８０ １３３ ９５９０

磷酸盐
１ １１８ １１０ ８ ９３２２

２ １０９ １０４ ７ ９３５８

ＴＰ
１ １４２ １３１ ２９ ７９５８

２ １３６ １２８ ２７ ８０１５

ＣＯＤ
１ ２３４８ ２１３１ １３７１ ４１６１

２ ２３０２ ２１０９ １３６０ ４０９２

ＳＳ
１ ５１３ ４５０ ３４７ ３２３６

２ ４９６ ４３７ ３２８ ３３８７

表 ５　组合工艺处理 ｐＨ值变化

Ｔａｂ．５　ｐＨｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

编号 进水 吹脱出水 ＭＡＰ沉淀出水

１ １０００ ９２１ ８４０

２ １０００ ９１６ ８３２

　　由表 ４可以看出，经吹脱和 ＭＡＰ沉淀处理后，
氨氮和 ＴＰ的质量浓度大幅度降低，出水氨氮质量
浓度在 １４０ｍｇ／Ｌ左右，ＴＰ质量浓度在 ３０ｍｇ／Ｌ左
右，去除率分别达到了 ９５％和 ８０％。联合工艺对
ＣＯＤ和 ＳＳ也有一定的去除效果，ＣＯＤ和 ＳＳ的去除
率分别在４０％和３２％左右。出水中 ＣＯＤ质量浓度
约为２１００ｍｇ／Ｌ，ＳＳ质量浓度为３３０ｍｇ／Ｌ左右。处
理前沼液的 Ｃ／Ｎ比为０７左右，处理后由于氨氮质
量浓度下降，Ｃ／Ｎ比大大提升，达到了１０左右，为后
续生化系统的处理提供了很好的条件。

从表５可知，吹脱后出水的 ｐＨ值在 ９２左右，
正好在ＭＡＰ沉淀法最佳ｐＨ值附近，不用再调节ｐＨ
值，可减少药剂的使用，节约成本。ＭＡＰ沉淀出水
的 ｐＨ值约为 ８３，符合生化处理的要求，可以直接
进入生化系统进行处理。
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综上所述，吹脱 ＋ＭＡＰ沉淀组合工艺处理沼液
能发挥两种方法各自的优势，具有处理效果好，流程

简单、处理效果稳定、基建投资少、运行费用低等优

点，不仅回收了沼液中的营养元素，还为后续生化处

理提供了良好的条件。

３　结束语

实验考察了吹脱与 ＭＡＰ沉淀法联合工艺对中
温发酵沼液的处理效果。吹脱最佳工艺参数为：

ｐＨ值为 １０，吹脱时间 ８ｈ，气液比 ２４００，添加填

料。吹脱后出水 ｐＨ值在 ９２左右，在 ＭＡＰ沉淀
法适宜 ｐＨ值范围内，不需再调节 ｐＨ值，可减少药
剂使用，节约成本。ＭＡＰ沉淀出水 ｐＨ值在 ８３左
右，可满足生化处理的进水要求。经吹脱和 ＭＡＰ
沉淀处理后沼液出水氨氮质量浓度为１４０ｍｇ／Ｌ左
右，ＴＰ质量浓度在 ３０ｍｇ／Ｌ左右，去除率分别达到
了 ９５％和 ８０％。ＣＯＤ和 ＳＳ的去除率分别在 ４０％
和 ３２％左右。处理后的出水 Ｃ／Ｎ比大大提升，从
０７上升到了 １０，有利于后续生化系统的进一步
处理。
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