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摘　要　猪场沼液是规模化猪场沼气工程排出的具有高悬浮固体 (SS)和高污染负荷的一类高浓度有机废水。采

用生物沥浸法调理实现其深度固液分离，对该废水生化处理达标排放意义重大。通过摇瓶实验，研究了猪场沼

液在不同浓度营养剂下的生物沥浸处理，并将获得的沥浸泥作为接种物回流，回流比为 1∶1，共连续处理

6批，测定 pH、过滤比阻 (SRF)、泥饼重金属含量及滤水水质等指标。结果表明：当营养剂浓度≥15 g·L−1，其

处理效果较好且稳定；pH降至 3.5以下，SRF降至 5.0×1011 m·kg−1 左右，脱水速率提高 86.1%，泥饼重金属的浸

出率高，其中 Cu≥49.5%、 Zn≥72.7%。沼液经生物沥浸处理后体积减少 40%~50%，抽滤水的化学需氧量

(COD)、氨氮 (NH3)含量、总磷 (TP)含量和 SS分别从原稀释沼液的 27 669.8、1 014.8、582.1 和 27 857.1 mg·L−1 降

至 423.8~499.3、671.4~704.0、0.7~1.1和 0 mg·L−1，去除率最高可达 98.5%、33.8%、99.9%和 100%，大大降低了后

续生化处理的难度。采用生物沥浸法处理猪场沼液具有良好的应用前景。
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为满足对畜禽养殖产品日益增长的需求，我国畜禽养殖业得到快速发展，因此，产生了大量

畜禽粪污 [1]。畜禽粪污经沼气工程后会将其生物质能转化为沼气，具有良好的经济效益 [2-3]。但与

此同时也会产生大量沼液。沼液中含有大量的病原菌、重金属，环境风险高，若随意排放或处理

不当会污染生态环境，甚至危及人类健康[4-5]。

目前，规模化猪场粪污废水和沼液通常采用常规生化法处理，但一般效果较差，其中 SS是最

大的限制因素 [6-7]。因此，沼液在进入生化处理前需要尽可能地去除 SS。生物沥浸法是一种利用微

生物调理，采用深度除渣机进行固液分离的技术。近年来，该技术主要用于环境污染领域的治

理，如市政污泥的深度脱水 [8-9]，重金属污染土壤与河道底泥的生物修复 [10-11]，畜禽粪污中重金属

的去除 [12-13] 等。该技术不仅可以有效回收污泥/粪污中的 SS，脱除重金属，消除恶臭，绿色环保，

而且经固液分离获得的泥饼 (含水率低于 60%)可用于资源化处理[14]。
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对于猪场沼液采用生物沥浸法是否可行，相关研究报道较少。为此，本研究考察了不同浓度

的营养剂对生物沥浸处理猪场沼液的影响，并重点考察了 pH、比阻、泥饼重金属含量以及滤水水

质等指标，以期为猪场沼液的处理提供借鉴和参考。

1    材料与方法

1.1    实验原料

猪场沼液：取自江苏南京浦口区某典型猪场，该猪场采用干清粪的清污方式，粪污和污水全

部进入 CSTR厌氧发酵罐内，厌氧发酵 60 d。取回猪场沼液立即测定其基本理化性质，结果见表 1，
并将其放置于 4 ℃ 冰箱内保存，使用前用去离子水稀释至含固率为 3%。

1.2    生物沥浸所需微生物和接种物的制备

微生物的制备：参考相关文献 [11,15-16]，将从市政污泥中分离的嗜酸性化能自养菌 A. ferrooxidans
LX5, A.thiooxidans TS6和嗜酸性异养菌 Galactomyces sp. Z3，Rhodotorula sp. R30，Pichia sp. D13纯菌

株，分别接种到 100 mL相应的无机盐或 PDA液体培养基中，各培养基预先用硫酸酸化至 pH为

4，在 28 ℃ 往复摇床中，以 180 r·min−1 的转速振荡培养；待各培养基中微生物密度约 108 个·mL−1

时，再分别从 5个培养基中各吸取 1 mL，加到 100 mL相应的液体培养基，从而获得加富的菌种，

按 1∶1∶1∶1∶1的体积比，将 5种菌种混合，获得生物沥浸复合微生物。接种物的制备：取 1.2 L稀

释沼液，缓缓加入 0.4 L生物沥浸复合微生物，按总体积的 1.98%添加微生物营养剂 [17](主要含 Fe，
S，N，P，K等)，待 pH降至 3以下，将该沥浸泥作为生物沥浸接种物。

1.3    猪场沼液的生物沥浸实验

在一系列 500 mL三角瓶中加入 150 mL稀释样品，然后缓缓加入 150 mL上述接种物，添入浓

度为 10、15和 20 g·L−1(以总体积计 )的微生物营养剂作为能源物质，共为 3种处理，每种处理设

3个平行。将三角瓶放置于 28 ℃，180 r·min−1 的往复式摇床中振荡培养，每 12 h利用称重法补足蒸

发水，周期为 24 h。分别于 0、4、8、12 和 24 h取样，测定 pH、比阻和泥饼含水率，待生物沥浸

结束，测定抽滤水的 COD、NH3 和 TP，并将该酸化污泥回流作为下批实验的接种物，回流比为

1∶1，共 6批。待第 6批结束时，测定泥饼中重金属 Cu、Zn的含量。

1.4    分析方法

利用 pHS-3C精密 pH计测定 pH；采用快速消解分光光度法测定 COD；采用纳氏试剂比色法测

定氨氮含量；采用钼锑抗分光光度法测定总磷含量；泥饼采用王水-高氯酸-氢氟酸法 [18] 消解，消

煮后上清液采用等离子发射光谱法 (ICP-OES)测定其重金属含量；采用布氏漏斗 -真空抽滤法 [19]

测定比阻；采用 105 ℃ 烘干法测定泥饼含水率。

2    结果与讨论

2.1    营养剂浓度对生物沥浸处理猪场沼液过程中 pH 的影响

生物沥浸过程中，微生物可将营养剂中的能源物质 (Fe，S等)氧化并获得能量，同时直接或

者间接通过 Fe3+水解释放 H+，进而降低体系 pH，并使得重金属从固相迁移至液相。通常将 pH作

为评价生物沥浸效果的重要指标，pH下降越快，表明微生物活性越强，处理效果越好。一般该微

生物的最适 pH在 2.0~3.5[20-22]。

表 1    猪场沼液的基本理化性质

Table 1    Basic physicochemical properties of anaerobically digested piggery slurry

pH 含固率/% SS/% COD/(mg·L−1) NH3/(mg·L−1) TP/(mg·L−1) SRF/(m·kg−1) Cu/(mg·kg−1) Zn/(mg·kg−1)

7.67 5.6 5.2 51 650.3 1 894.2 1 086.5 1×1013 967.2 1 809.4
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从图 1可以看出，随着营养剂浓度的增加，体系的 pH也随之降低。浓度为 10 g·L−1 的处理，

沼液经第 1批生物沥浸处理 4 h内，pH从 8.0快速降至 5.0左右。其主要原因是，初期接种物的酸

性强，与沼液反应时消耗大量碱性物质。4~24 h后，pH缓慢降低，仅降低 1个单位。第 2~6批，

生物沥浸处理 4 h内 pH从 8.0降至 5.5，4 h后，pH基本保持不变。随着回流批次的延长，体系的

pH一直较高。侯庆杰等 [17] 利用生物沥浸法回流处理洗毛废水时也发现类似的现象。这首先是由于

环境中较高的 pH使得复合菌群的活性降低，产酸作用受到影响；其次，在 pH较高的条件下，营

养剂中的 Fe2+有一部分自然氧化，微生物生长受抑制，生物沥浸效果差。

浓度为 15 g·L−1 的处理，连续 6批生物沥浸处理 4 h内，pH均从 8.0降至 5.0左右，之后快速降

低，每批反应结束时，pH均可维持在 3.2左右，满足微生物生长的环境。与 15 g·L−1 的处理相比，

 

图 1    营养剂浓度对生物沥浸处理猪场沼液过程中 pH的影响

Fig. 1    Nutrient concentration effect on pH of bioleached ADPS in successive multi-batch trials
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浓度为 20 g·L−1 处理时的 pH更低，pH下降速度更快，生物沥浸 4 h内，pH从 8.0降至 4.5左右，24 h
时，pH可以降至 2.5左右。

2.2    营养剂浓度对生物沥浸处理猪场沼液过程中比阻的影响

过滤比阻作为评价污泥或粪污脱水速率的指标，能较好地反映其固液分离性能 [23]。一般认

为，过滤比阻 SRF>4.0×1012 m·kg−1 时，脱水速率较差；SRF在 1.0×1012~4.0×1012 m·kg−1 时，脱水速

率中等；SRF<1.0×1012 m·kg−1 时，脱水速率较好[24]。

图 2反映了营养剂浓度对生物沥浸处理猪场沼液过程中比阻的影响。原稀释沼液的比阻为

3.6×1012 m·kg−1，脱水速率中等。营养剂浓度为 10 g·L−1 的处理，沼液经第 1批处理后，比阻降至

3.0×1011 m·kg−1；第 2~6批生物沥浸过程中，比阻均保持在 1012 m·kg−1 以上，甚至高于处理前。随着

反应时间的延长，比阻逐渐增加的原因可能是，在能源物质不足的条件下，沼液中的异养菌重新
 

图 2    营养剂浓度对生物沥浸处理猪场沼液过程中比阻的影响

Fig. 2    Nutrient concentration effect on SRF of bioleached ADPS in successive multi-batch trials
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成为优势菌，释放大量亲水性强的 EPS[9]。
浓度为 15 g·L−1 的处理，第 1批生物沥浸 4 h内比阻可从 1012 m·kg−1 降至 3.0×1011 m·kg−1 左右，4 h

之后基本保持稳定；第 2~6批，随着生物沥浸时间的延长，过滤比阻逐渐降低，12 h的过滤比阻

可降至 5.0×1011 m·kg−1 左右，脱水速率较原稀释沼液提高 86.1%。脱水速率提高的原因可能是，生

物沥浸过程中会产生大量 H+，使得 Zeta电位趋于中性，颗粒之间排斥力减小，同时生物形成的矿

物及 Fe3+起较好的絮凝效果[25-26]。

浓度为 20 g·L−1 的处理，第 1~6批经处理 4 h过滤比阻即可降至 3.0×1011 m·kg−1 左右，4 h之后

比阻缓缓降低后微微升高，但与浓度为 15 g·L−1 的处理结果相比，其比阻值更低。

2.3    营养剂浓度对生物沥浸处理猪场沼液过程中泥饼含水率的影响

泥饼含水率作为评价脱水性能的指标，能较好地反映脱水程度。泥饼含水率越低，脱水程度

越高，体积也越小 [27]。营养剂浓度对生物沥浸处

理猪场沼液过程中泥饼含水率的影响 (取第 1~6批

数值作统计分析)见图 3。
原稀释沼液的泥饼含水率高达 85%，外观呈

黑色黏稠状，含有大量表观水，脱水程度较差。

浓度为 10 g·L−1 的处理，处理 4~24 h的泥饼含水率

为 75%左右，体积减少 40%。浓度为 15 g·L−1 和

20 g·L−1 的处理，泥饼含水率逐渐降低，泥饼含水

率变化较小，4~24 h稳定维持在 70%左右，脱水程

度大大提高，体积减少 50%。结果发现，与原空白

相比，沼液经生物沥浸处理后，脱水程度均得到提

高，体积减小，但营养剂浓度对其影响也小。

2.4    营养剂浓度对生物沥浸处理沼液后抽滤水中

COD、氨氮、总磷的影响

由表 2看出，经不同生物沥浸处理后滤水的 COD基本维持在 423.8~499.3 mg·L−1，氨氮在

671.4~704.0 mg·L−1，总磷在 0.7~1.1 mg·L−1，SS为 0 mg·L−1，与原稀释沼液相比，其最高去除率分别

为 98.5%、33.8%、99.9%和 100%，获得的滤水较清。

猪场沼液经生物沥浸处理后污染物浓度大大降低，但不同处理后的水质无显著差异。生物沥

浸法对氨氮的去除作用明显弱于 COD和总磷，可能的原因是，沼液中氨氮是以溶解态形式存在

的，生物沥浸微生物对氨氮的吸附作用有限。因此，经固液分离后，抽滤水的氨氮浓度依然较

高，但有机物和总磷以颗粒态形式存在，经过微生物絮凝、固液分离，伴随 SS一起被去除[7]。

2.5    营养剂浓度对生物沥浸处理后泥饼重金属的影响

生物沥浸期间 pH降低，沼液固相中的重金属会溶出。其浸出率主要取决于 pH，理论上 pH越

 

图 3    营养剂浓度对生物沥浸处理猪场沼液

过程中泥饼含水率的影响

Fig. 3    Nutrient concentration effect on moisture
content of bioleached ADPS in successive

multi-batch trials

表 2    生物沥浸处理后抽滤水 COD、氨氮、总磷和悬浮固体含量

Table 2    COD, NH3, TP and SS content of filtered water after bioleaching

营养剂浓度/(g·L−1) COD/(mg·L−1) NH3/(mg·L−1) TP/(mg·L−1) SS/(mg·L−1)

10 423.8 671.4 1.1 0

15 453.4 691.8 0.7 0

20 499.3 704.0 1.0 0
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低，重金属浸出率越高。浓度为 10 g·L−1 处理组的浸出率要远低于 15 g·L−1 和 20 g·L−1 的处理组；在

浓度为 10 g·L−1 的处理组中，Cu的浸出率几乎为 0%，Zn的浸出率仅为 5.8%；在浓度为 15 g·L−1 的

处理组中，Cu、Zn的浸出率较高，分别为 49.5%、72.7%；在浓度为 20 g·L−1 的处理组中，浸出率

分别为 71.0%、82.7%(见表 3)。研究发现，Zn的浸出率总是高于 Cu，这可能是因为重金属 Cu主要

以稳定态和硫化物存在，CuS的溶度积 Ksp 远低于 ZnS，pH低于 3时才会大量溶出[28-29]。

 

3    结论

1)营养剂浓度对猪场沼液经生物沥浸后的脱水性能和重金属浸出影响较大。在 3种不同的处

理中，营养剂浓度越高，处理效果越好。当营养剂浓度≥15 g·L−1 时，沼液经生物沥浸处理后，脱

水性能提高 86.1%以上，泥饼重金属 Cu、Zn的浸出率分别在 49.5%、72.7%以上，且连续多批次回

流处理 24 h后的 pH可降至 3.5以下。

2)营养剂浓度对猪场沼液经生物沥浸后的泥饼含水率和滤水水质影响较小。但通过生物沥浸

法均能够回收沼液中几乎 100%的 SS，从而降低滤水后续生化处理的难度。因此，利用生物沥浸

处理猪场沼液具有良好的应用前景。
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Abstract     The  anaerobically  digested  piggery  slurry  (ADPS)  is  a  kind  of  organic  wastewater  with  high
suspended solids (SS) concentration and pollutant load discharged from large-scale pig farm biogas project. The
complete  solid-liquid  separation  through  bioleaching  conditioning  followed  by  diaphragm pressure  filter  is  of
significance in ADPS biological purification. The bioleaching conditioning of ADPS with addition of different
concentrations  of  microbial  nutrient  were  performed  through  the  flask-shaking  experiment.  Acidic  already-
bioleached ADPS was taken as an inoculum for next  batch bioleaching experiment with the recycling ratio of
1∶1, and the corresponding recycling was conducted for successive six batches.  The pH, specific resistance to
filtration (SRF), heavy metal content in bioleached cake, and water quality indexes were measured. The results
showed that when the concentration of microbial nutrient was ≥15 g·L−1, and good and stable bioleaching effect
was  achieved  as  following:  the  pH  value  and  the  SRF  of  bioleached  ADPS  could  drop  below  3.5  and  about
5.0×1011 m·kg−1,  respectively,  and  their  dewaterability  could  increase  by  86.1%.  Under  such  a  condition,  the
leaching percentages of Cu and Zn of the sludge-borne heavy metals were above 49.5% and 72.7%, respectively.
After bioleaching treatment, the ADPS volume decreased by 40%~50%.  The chemical oxygen demand (COD)
content,  ammonia  nitrogen  (NH3)  content,  total  phosphorus  (TP)  content  and  SS  of  the  filtered  water  could
decrease  to  423.8~499.3,  671.4~704,  0.7~1.1  and  0  mg·L−1  from  the  initial  27  669.8,  1  014.8,  582.1  and
27  857.1  mg·L−1,  and  the  corresponding  highest  removal  rates  could  reach  98.5%,  33.8%,  99.8%  and  100%,
respectively,  which greatly  reduced the  difficulty  in  subsequent  biochemical  treatment.  Therefore,  bioleaching
conditioning for ADPS has a good application prospect.
Keywords    anaerobically digested piggery slurry; microbial nutrient concentration; bioleaching; dewaterability;
heavy metal
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