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高径比对猪场废水脱氮与沼气脱硫耦联反应器的影响
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摘要:采用填料鼓泡塔反应器研究其高径比对猪场废水脱氮与沼气脱硫耦联过程的影响，比较了 3 种 不 同 高 径 比 (8∶ 1、3∶ 1、

2∶ 1) 反应器的废水脱氮与沼气脱硫效 能 . 在 温 度 30 ～ 32℃、空 塔 停 留 时 间 6. 70 min、水 力 停 留 时 间 3. 35 d、沼 气 中 H2 S 浓 度

1 414 ～ 1 838 mg·m － 3、进水 NO －
x -N 浓度 114 ～ 243 mg·L － 1

的条件下，高 径 比2∶ 1反 应 器 的 运 行 较 稳 定，且 处 理 效 果 较 好，硫 化

氢去除率平均值为 96. 7% ，NO －
x -N 去除率平均值达到 88. 7% ;而高径比8∶ 1和3∶ 1反应器的运行不太稳定，硫化氢去除率的平

均值分别为 68. 0%、80. 4% ，NO －
x -N 的去除率平均值分别为 89. 7%、90. 2% . 主要是因为高径比2∶ 1反应器的实际气速(3. 12

× 10 － 2 m·s － 1 ) 比高径比3∶ 1、8∶ 1反 应 器 的 实 际 气 速 ( 分 别 为 3. 62 × 10 － 2 m·s － 1
和 6. 64 × 10 － 2 m·s － 1 ) 更 慢，其 气 液 传 质 系 数

(1. 79 × 10 － 5 s － 1 ) 比高径比3∶ 1、8∶ 1反应器的气液传质系数( 分别为 1. 64 × 10 － 5 s － 1
和 1. 55 × 10 － 5 s － 1 ) 更大，传质效果更好 .

处理效能试验结果以及反应器流体力学特征参数均表明，高径比 2∶ 1反应器为最适合的反应器 .
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Abstract:The effect of the ratio of height to diameter (H /D) on the process of simultaneous nitrogen removal from swine wastewater
and hydrogen sulfide removal from biogas was investigated，using the bubble column reactors with packing material. The performance of
the reactor with H /D of 8∶ 1，3∶ 1 and 2∶ 1 was compared. Under temperature of 30-32℃ ，gas retention time of 6. 70 min，hydraulic
retention time of 3. 35 d，hydrogen sulfide concentration of 1 414-1 838 mg·m － 3 in biogas，and NO －

x -N concentration of 114-243
mg·L － 1 in influent. The reactor with H /D of 2∶ 1 achieved a stable and good treatment result，with the average removal rates of 96. 7%
for hydrogen sulfide，and 88. 7% for NO －

x -N. While the reactors with H /D of 3∶ 1 and 8∶ 1 obtained unstable and inferior results，with
the average removal rates of 68. 0% ，80. 4% for hydrogen sulfide respectively，and 89. 7% ，90. 2% for NO －

x -N respectively. The
reason could be attributed to the following facts. The reactor with H /D of 2∶ 1 has a slower optimum gas velocity (3. 12 × 10 － 2 m·s － 1 )

than the reactor with H /D of 3∶ 1 and 8∶ 1 (3. 62 × 10 － 2 m·s － 1 and 6. 64 × 10 － 2 m·s － 1 respectively) ，and has a higher gas-liquid mass
transfer coefficient (1. 79 × 10 － 5 s － 1 ) than the other two reactors (1. 64 × 10 － 5 s － 1 and 1. 55 × 10 － 5 s － 1 respectively) . Results of the
performance and the hydrodynamics parameters of the reactors all indicated that the reactor with H /D of 2∶ 1 was more suitable for the
process of simultaneous nitrogen and hydrogen sulfide removal.
Key words:swine wastewater; nitrogen removal; sulfide removal; biogas; height to diameter ratio

随着我国养殖业的快速发展，畜禽粪便污染已

超过生活污染和工业污染成为第一大污染源
［1］，其

中规模化猪场污染占的比重最大 . 因此，研究规模化

猪场粪便废水处理利用方法具有重要的现实意义 .
对于含有高浓度有机物的猪场废水，一般采用

厌氧消化工艺进行前处理以减轻后续处理的负荷，

并回收清洁能源———沼气 . 厌氧消化产生的 沼 气 中

含有硫化氢，由于硫化氢对沼气利用设备具有很强

的腐蚀作用，并且经过燃烧后，会造成大气污染，因

此，在沼气利用之前需进行脱硫 . 目前，沼气脱硫主

要采用物化法和加氧生物脱硫法 . 由于物化法劳动

强度大，运行 费 用 较 高
［23］，加 氧 生 物 脱 硫 法 也 就 成

为沼气脱硫新趋势，但存在着氧气供应量难以调控

以及危险性的问题 . 因此，有必须研究新型的沼气脱

硫方法 .
物化法和加氧生物脱硫法的核心都是有电子供
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体( 硫化氢) ，需 要 提 供 电 子 受 体;而 废 水 脱 氮 过 程

则是有电子受体(NO －
3 、NO

－
2 ) ，需要提供电子供体 .

因此，可以将废水脱氮过程和沼气脱硫过程耦联起

来，达到同时脱氮脱硫的效果 .
在成功启动了废水脱氮与沼气脱硫耦联反应器

的基础上
［4，5］，本 试 验 进 一 步 研 究 了 不 同 高 径 比 反

应器对猪场废水脱氮与沼气脱硫耦联工艺处理效果

的影响，以期为废水脱氮与沼气脱硫耦联反应器设

计制造提供依据 .

1 材料与方法

1. 1 试验材料与接种污泥

试验进气为处理生活污水和猪场粪便污水的沼

气池 ( 容积 30 m3 ) 产生的沼气，通过管道接入实验

室作为反应器的进气 .
试验进水为猪场废水厌氧消化液好氧后处理硝

化阶段出水，即将处理猪场粪便污水的厌氧消化器

出水( 简称 厌 氧 消 化 液) 取 回 实 验 室 后 对 厌 氧 消 化

液进行间歇 曝 气，方 法 参 见 文 献［24］，取 曝 气 阶 段

结束后沉淀上清液作为反应器进水 .
试验使用污泥为已经驯化好的猪场废水脱氮与

沼气脱硫耦 联 反 应 污 泥
［4］. 试 验 进 气、进 水 具 体 组

分见表 1.
1. 2 试验装置

表 1 试验废水与沼气成分

Table 1 Components of wastewater and biogas

试验用沼气( 体积分数) /% 试验用废水 / mg·L － 1

甲烷 二氧化碳 硫化氢 COD BOD5 NH +
4 -N NO －

2 -N NO －
3 -N pH

60. 3 ～ 67. 9 20. 5 ～ 30. 2 0. 100 ～ 0. 130 501 ～ 1 107 6. 32 ～ 12. 5 20. 2 ～ 179 42. 9 ～ 240 2. 41 ～ 94. 8 7. 9 ～ 8. 2

试验装置及工艺流程见图 1. 试验反应器 有 效

容积为 3. 35 L，由 有 机 玻 璃 加 工 而 成，分 为 内 外 两

层，内层呈圆柱形并且放置 2 种填料，其中 1 /3 为多

面空心球数个，2 /3 为一根弹性填料，填料性能参数

参见 文 献 ［24］. 外 层 为 一 夹 套，通 过 水 泵 ( RS
Electrical-468B) 将水浴锅内的热水泵入夹套进行循

环加热反应器，控制反应器内水温 . 试验进水由蠕动

泵(BQSO-1J) 将 其 从 反 应 器 顶 部 泵 入 反 应 器 内 . 试

验进气流量通过湿式气体流量计(LML-2) 调节 .
试验设置 1 号、2 号、3 号反应器，除高径比分

别为8∶ 1、3 ∶ 1、2∶ 1之外，其他条件均保持一致 .
1. 3 试验方法

启动前，3 个反应器均加入1 L已经培养好的废

水脱氮与沼气脱硫耦联反应污泥、2. 35 L 厌氧消化

液好氧后处理硝化阶段出水 . 3 个反应器每天 进 出

水 1 L，水力停留时间为 3. 35 d，进出沼气 200 L，气

体体积流 量 为 0. 5 L·min － 1 ，空 塔 停 留 时 间 为 6. 7
min. 试验温度保持在(30 ± 2)℃ ，试验共进行 32 d.
试验结束后，测定各反应器实际气速、气含率、空塔

时间、溶液中硫化氢的饱和浓度、气液传质系数等反

应器流体力学特征参数 .
1. 4 分析测试项目与方法

试验运行中，每天测试反应器进气、出气硫化氢

浓度各 1 次 . 每批进水测定亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、
pH 值，每 2 d 测 试 反 应 器 出 水 亚 硝 酸 盐 氮、硝 酸 盐

氮、pH 各 1 次 .

1. 沼气进口 2. 水泵 3. 恒温水浴 4. 进水口 5. 出水口

6. 净化后沼气出口 7. 湿式气体流量计 8. 内置弹性填料

9. 内置多面空心球料 10. 蠕动泵

图 1 试验装置及工艺流程示意

Fig. 1 Schematic representation of the reactor and workflow

各项目分析 测 试 方 法 参 见 文 献［6，7］，亚 硝 酸

盐氮:N-(1-萘基)-乙二胺光度法;硝酸盐氮:酚二磺

酸光度法;pH:酸度计法;硫化氢:检测管法，并用亚

基蓝分光光度法校正 .
反应器的空塔气速、溶解硫化氢的饱和浓度测

定参见文 献［8］，实 际 气 速、气 含 率 测 定 参 见 文 献

［9］，气液传质系数测定参见文献［10］.
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2 结果与分析

2. 1 NO －
x -N 的去除

图 2 为试验进水与 3 个 反 应 器 出 水 NO －
x -N 浓

度的变化曲线;图 3 为 3 个反应器 NO －
x -N 的去除率

变化曲线 .

图 2 进水与 3 个反应器出水的 NO －
x -N 浓度变化

Fig. 2 NO －
x -N concentration variation curve of influent

and effluent of three reactors

图 3 3 个反应器对 NO －
x -N 的去除率变化

Fig. 3 NO －
x -N removal rate variation curve of three reactors

试验开始后，3 个反应器对 NO －
x -N 的去除都是

呈上升趋势 . 试验第 4 ～ 24 d，3 个反应器对 NO －
x -N

的去除情况都较稳定且无较大区别 . 进水的 NO －
x -N

浓度为 114 ～ 243 mg·L － 1 ，高 径 比8∶ 1、3∶ 1、2∶ 1反

应器的出水 NO －
x -N 浓度平均值分别为 19. 7、16. 2、

19. 5 mg·L － 1 . 3 个 反 应 器 NO －
x -N 的 去 除 率 平 均 值

和标准差见表 2.
反应器的去除效率可以用去除率平均值表征，

由表 2 可知，3 个反应器的 NO －
x -N 去除率平均值在

90% 左右，并且无显著差异 . 因此，可以判断 3 个反

应器对 NO －
x -N 的去除情况是基本一致的，并且去除

效果较好 .

表 2 3 个反应器 NO －
x -N 的去除率平均值和标准差

Table 2 Average value of NO －
x -N removal rate

and standard deviation of three reactors

反应器 高径比 去除率平均值 /% 标准差

1 号 8∶ 1 89. 7 0. 096 2
2 号 3∶ 1 90. 2 0. 112
3 号 2∶ 1 88. 7 0. 107

反应器运行的稳定性可以用去除率的标准差表

征
［11］，由表 2 可 知，3 个 反 应 器 去 除 率 的 标 准 差 较

小，并且基本接近，说明反应器对 NO －
x -N 的去除较

稳定 .
在试验第 26 d，因 温 度 保 持 在 (30 ± 2)℃ 的 水

浴锅出现故障，3 个反应器出水的去除率都有 不 同

程度下降，且高径比2∶ 1反应器的去除率下降幅度最

大 . 之后，恢复 恒 温 水 浴 正 常 运 行，高 径 比8∶ 1、3∶ 1
反应器的去除率均回升至下降之前数值 . 但高径比

2∶ 1反应器的去除率没有回升趋势，检查发现是因为

高径比2∶ 1反应器内的部分溶液和微生物回流到其

对应的湿式气体流量计中，导致硫化氢在湿式气体

流量计中去除，结果反应器中缺乏与 NO －
x -N 反应的

硫化氢 .
2. 2 硫化氢的去除

图 4 为试验进气与 3 个反应器出气的硫化氢浓

度的变化曲线;图 5 为 3 个反应器的硫化氢去除率

变化曲线 .

图 4 进气与 3 个反应器出气的硫化氢浓度曲线

Fig. 4 H2 S concentration variation curve of intake

biogas and exhaust of three reactors
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图 5 3 个反应器的硫化氢去除率曲线

Fig. 5 H2 S removal rate variation curve of three reactors

试验开始后，3 个 反 应 器 对 硫 化 氢 的 去 除 都 是

呈 上 升 趋 势 . 试 验 的 进 气 浓 度 为 1 414 ～ 1 838
mg·m － 3 ，在试验 第 12 d 时，高 径 比2∶ 1反 应 器 的 硫

化氢去除开始达到稳定状态，并且一直持续到试验

结束，出气浓度的平均值为 55. 8 mg·m － 3 . 但是高径

比8∶ 1反应器和高径比3∶ 1反应器的去除率一直是呈

波动状态，没有达到相对稳定运行状态，出气浓度的

平均值分别为 515、316 mg·m － 3 . 3 个反应器的 H2S
去除率平均值和标准差见表 3.

表 3 3 个反应器 H2 S 的去除率平均值和标准差

Table 3 Average value of H2 S removal rate and standard

deviation of three reactors

反应器 高径比 去除率平均值 /% 标准差

1 号 8∶ 1 68. 0 0. 287

2 号 3∶ 1 80. 4 0. 250

3 号 2∶ 1 96. 7 0. 056 6

由表 3 可知，高径比 2 ∶ 1反应器的硫化氢平均

值去除 率 ( 96. 7% ) 明 显 优 于 高 径 比 8 ∶ 1 反 应 器

(68. 0% ) 和 3∶ 1反应器(80. 4% ) .
污染物去除率的标准差可以反映反应器运行的

稳定性，标准差越小，说明反应器越稳定
［11］. 由表 3

可知，高径比 2 ∶ 1反 应 器 去 除 率 标 准 差 显 著 低 于 其

他 2 个反应器，说明高径比 2 ∶ 1反应器去除硫化氢

的性能更稳定 .
2. 3 反应器的流体力学特征

对鼓泡填料塔而言，由于填料、横截面 一 定，因

此可以根据气体体积流率求出空塔气速，即
［8］:

空塔气速 = 气体体积流量

反应器横截面积
(1)

对于圆柱形鼓泡塔来说，由于横截面一定，因此

气含率的大小意味着通气前后塔内充气床层膨胀高

度的大小，故 气 含 率 可 以 从 测 量 静 液 层 高 度 算 出，

即
［9］:

εG =
zGL － zL

zGL
(2)

式中，εG 为气含 率，% ; zGL 为 通 气 时 液 层 高 度，m; zL
为静液层高，m.

气含率可作为空塔气速和实际气速的联系:

uG =
uOG

εG

(3)

式中，εG 为 气 含 率，% ;uG 为 实 际 气 速，m·s － 1 ;uOG

为空塔气速，m·s － 1 .
根据测得的沼气流量、反应器横截面积、静液层

高以及通气时液层高度计算出的 3 个反应器各自的

实际气速、气含率、空塔气速，见表 4.

表 4 反应器实际气速、气含率、空塔气速

Table 4 Optimum gas velocity，air voids and empty

reactor's gas velocity

反应器 高径比
空塔气速

/m·s － 1
气含率

/%
实际气速

/m·s － 1

1 号 8∶ 1 1. 667 × 10 － 3 2. 51 6. 64 × 10 － 2

2 号 3∶ 1 0. 85 × 10 － 3 2. 35 3. 62 × 10 － 2

3 号 2∶ 1 0. 678 × 10 － 3 2. 17 3. 12 × 10 － 2

2. 4 反应器的气液传质系数

根据亨利定律公式，可计算出试验条件下溶解

硫化氢的饱和浓度 c* ，即
［8］:

p* = c* /H (4)

式中，c* 为溶液中硫化氢的饱和浓度，kmol·m － 3 ;p*

为气相中溶 质 的 平 衡 分 压，kPa;H 为 溶 解 度 系 数，

kmol·(kN·m) － 1 .
H = ρ /EM (5)

式中，ρ 为 溶 液 密 度，kg·m － 3 ;M 为 溶 剂 分 子 量;E
为亨利系数，单位与压强一致 .

因此，c* 可表示为:

c* = p* ρ /EM (6)

试验沼气中含有 0. 218 摩尔分数 的 硫 化 氢，而

相应分压为总压乘以其摩尔分数，因此，根据这些数

据和式(6) 可以求出试验条件下溶解硫化氢的饱和

浓度 c* = 675. 92 mg·L － 1 .
根 据 测 得 出 水 的 硫 化 物 浓 度 随 时 间 变 化 的 斜

率，则可计算出气液传质系数 KLa，即
［10］:

－ In c* － c
c* － c( )

0

= KLat (7)

式中，c* 为 溶 解 硫 化 氢 的 饱 和 浓 度，mg·L － 1 ; c0 为
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水中硫化物的初始浓度，mg·L － 1 ;c 为时间 t 时水中

硫化物的浓度，mg·L － 1 .
由图 6 可求出高径 2∶ 1、3∶ 1和 8∶ 1反应器的气

液传质系数(KLa) 分别为 1. 79 × 10 － 5、1. 64 × 10 － 5

和 1. 55 × 10 － 5 s － 1 .

图 6 3 个反应器 － ln［( c* － c) /( c* － c0 ) ］与 t 关系的曲线

Fig. 6 Relation of － ln［( c* － c) /( c* － c0 ) ］and t

of three reactors

3 讨论

3. 1 反应器对 NO －
x -N 的去除

按空塔气速 uOG 的大小可将塔内的流动状态划

分为安静鼓泡区、湍流鼓泡区、柱塞鼓泡区、过渡区 .

由表 4 可 知，3 个 反 应 器 的 空 塔 气 速 uOG < 0. 05 ～

0. 06 m·s － 1 ，所以反应器内部都为安静区 . 气泡大小

比较均匀，并作有规则的浮升，鼓泡塔内液体扰动并

不显著，避免了气体的轴向返混 . 3 个反应器的塔径

分别为 0. 08、0. 112 和 0. 125 m，均小于 0. 15 m，因

此，气泡都是在塔中心聚集起来，小气泡并集为大气

泡，甚至形成气泡柱，出现柱塞气泡流动状态
［9］. 并

且，通过传质试验可知，试验条件下沼气中的硫化氢

溶解到水中形成的硫化物的浓度较低 .

综上所述，3 个 反 应 器 内 部 的 气 泡 在 上 升 形 态

上并无区别，液体扰动的作用又可以忽略，虽然实际

气速有快慢之分，但总体而言，气速都较慢，且溶解

到水中的硫化物浓度也较低，水中的氮相对于硫而

言是过量的，所以对反硝化反应的进行没有太大影

响 . 这就是导致 3 个反应器对 NO －
x -N 的去除差别不

大的根本原因 .
3. 2 反应器对硫化氢的去除

由表 4 可 知，虽 然 3 个 反 应 器 进 气 流 量 同 为

0. 5 L /min，但是由于 3 个反应器高径比的不 同，导

致 3 个反应器内实际的气体流速不一致 . 高径比8∶ 1
反应器的实际气速最快，为 6. 64 × 10 － 2 m·s － 1 ;其次

是高径比 3∶ 1的反应 器，其 实 际 气 速 为 3. 62 × 10 － 2

m·s － 1 ;最慢的是 高 径 比2∶ 1反 应 器，其 实 际 气 速 为

3. 12 × 10 － 2m·s － 1 . 并且用肉眼已经可以比较出这 3
个反应器内部气泡上升速度的快慢 . 在其他条件一

致的情况下，实际气速较慢的反应器内，气泡在上升

过程中与液体接触时间相对较长，气液传质效果越

好 . 这一结果与获得的硫化氢总转移系数结果相互

印证 . 高径比2∶ 1的反应器的气液传质系数最大，为

1. 79 × 10 － 5 s － 1 ;其次是高径比3∶ 1的反应器，其气液

传质系数为 1. 64 × 10 － 5 s － 1 ;高径比8∶ 1反应器的气

液传质系数最小，为 1. 55 × 10 － 5 s － 1 . 气液传质系数

越大，气液传质效率越高，气相中的硫化氢转移到液

相的数量也就越多，与微生物发生反应之后，硫化氢

的去除效果也就更好 . 所以 3 个反应器对硫化氢的

去除效果由高到低依次是:高径比2∶ 1反应器、高径

比3∶ 1反应器、高径比8∶ 1反应器 .

4 结论

(1) 高径比对猪场废水脱氮与沼气脱硫耦联反

应器的运行效果有显著影响 . 高径比2∶ 1反应器的处

理效果优于高径比8∶ 1和3∶ 1的反应器 .
(2) 在温度为 30 ～ 32℃、空塔停留时间为 6. 70

min、水力 停 留 时 间 为 3. 35 d、沼 气 中 H2S 浓 度 为

1 414 ～ 1 838 mg·m － 3、进 水 NO －
x -N 浓 度 为 114 ～

243 mg·L － 1
的条件下，高径比2∶ 1反应器的硫化氢去

除率 平 均 值 可 达 96. 7%、NO －
x -N 去 除 率 平 均 值 达

88. 7% .
(3) 高径比2∶ 1反 应 器 处 理 效 果 好 的 原 因 可 归

因于较慢的实际气速和较高传质效果系数 .
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