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乙醇沼气耦联发酵工艺中

沼液脱氨的研究
贾宝莹１，杜风光１，孙沛勇１，周　鹏１，张一飞１，张立明２
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摘要：采用板式膜喷塔作脱氨塔脱除中温沼液中的氨氮，给出了试验装置、流程及分析方法。探讨了气液比对脱氨效果的

影响，并对发酵结果进行了对比。结果表明，气液比（１９００～２１００）∶１条件下可有效脱除中温沼液中的氨氮，并达到后续工艺
需求，而且经脱氨处理的中温沼液可直接作资源水回用。

关键词：中温沼液；氨氮；脱除

中图分类号：ＴＱ０９　 文献标志码：Ａ　 文章编号：０２５３－４３２０（２０１４）０７－０１２４－０２

Ｒｅｍｏｖａｌｏｆａｍｍｏｍｉａｉｎｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈ
ｅｔｈａｎｏｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈａｎｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ＪＩＡＢａｏｙｉｎｇ１，ＤＵＦｅｎｇｇｕａｎｇ１，ＳＵＮＰｅｉｙｏｎｇ１，ＺＨＯＵＰｅｎｇ１，ＺＨＡＮＧＹｉｆｅｉ１，ＺＨＡＮＧＬｉｍｉｎｇ２
（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｔｏｒＢｉｏｆｕｅｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｅｎａｎＴｉａｎｇｕａｎＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｙａｎｇ４７３０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｉａｎｊｉｎＣｈｕａｎｇｊｕＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｌａｔｅｆｉｌｍｓｐｒａｙｔｏｗｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｏｍｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙ．Ｔｈｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ，
ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎａｍｍｏｎｉａｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｉｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｌｓｏｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｍｏｖｅｄｗｈｅｎｔｈｅｇａｓｔｏｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１９００∶１－２１００∶１，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅａｃｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙａｆｔｅｒａｍｍｏｎｉａｔｒｅａｔｍｅｎｔｃａｎｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｕｓｅｄａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙ；ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｒｅｍｏｖａｌ

　收稿日期：２０１４－０１－０３

　基金项目：国家“８６３”计划项目（２００８ＡＡ１０Ｚ３３８）

　作者简介：贾宝莹（１９８２－），男，工程师，研究方向为生物化工，０３７７－６３０３６８８１，ｊｉａｂａｏｙｉｎｇ９９９＠１６３．ｃｏｍ。

　　乙醇是一种基本的化工原料，在医药、食品等领
域得到广泛的应用。近年来，随着石油资源的日益

短缺，乙醇又被作为一种绿色、清洁能源快速推

广［１］。乙醇生产过程中会产生大量的废水，废水处

理是乙醇产业持续发展所必须解决的问题。目前，

几乎在整个乙醇行业内对废水的处理步骤都是：乙

醇废水→（高温 ＋中温）二级厌氧处理→好氧处理
→排放，但这种处理工艺中的“好氧处理”阶段能耗
巨大，而且产生的好氧淤泥可能会对环境产生二次

污染［２－５］。为了解决乙醇废水的处理难题，河南天

冠企业集团有限公司和江南大学以“零能耗、零污

染”为目标，在乙醇沼气耦联发酵新工艺方面做了

大量的中试研究。

乙醇废水直接回用拌料的话，在生产乙醇的

“液化段”废水中的氨基化合物会与还原糖发生“拉

美德反应”，大大降低还原糖利用率［６－８］。本课题

组在乙醇沼气耦联发酵中试过程中针对沼液脱氨进

行了大量的研究，提出了一种合适的氨氮脱除工艺，

可以将乙醇废水资源化。

１　试验部分

１１　试验装置
脱氨塔采用天津创举科技有限公司６００ｍｍ×

８４００ｍｍ板式膜喷塔；硫酸吸收段为定制塑料塔
６００ｍｍ×３０００ｍｍ，ＰＰ材质，散堆塑料填料段高
１５００ｍｍ。
１２　试验流程

试验流程如图１所示。

１—ＭＰ板式塔；２—硫酸吸收塔；３—进料泵；４—出料泵；

５—离心风机；６—硫酸泵

图１　试验流程示意图
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１３　分析方法与仪器
５Ｂ－６（Ｄ）型氨氮快速测定仪，连华科技有限

公司。

分析方法［９－１１］：①取一定量样品放入容量瓶，
稀释１００倍待用；②取稀释过的样品１０ｍＬ，分别添
加ＬＨ－Ｎ２和ＬＨ－Ｎ３试剂各１ｍＬ，显色１０ｍｉｎ；③取
少量蒸馏水加入比色皿，用氨氮测定仪作空白；④将
显色后的样品加入比色皿，用氨氮测定仪检测。

２　试验结果与讨论

理论上讲，温度越高越有利于氨氮脱除，废水中

氨氮质量分数低于３００×１０－６即可满足后续工艺需
求。乙醇废水经二级厌氧处理后温度３３～３５℃，不
需补充热量即可达到脱氨效果。

２１　气液比对脱氨效果的影响
试验中采用气液比为（１５００～２２００）∶１，氨氮

脱除效果见表１。
表１　氨氮脱除效果 １０－６

气液比 中温沼液氨氮质量分数 脱氨后沼液氨氮质量分数

１５００∶１ ５０２４ ４６５１
１７００∶１ ４８４５ ３１２８
１９００∶１ ４７６８ ２６８３
２０００∶１ ４８１２ ２６９２
２１００∶１ ４７８６ ２７１６
２２００∶１ ４７５８ ２６７７

从表１可以看出，气液比高于１９００∶１脱氨后沼
液中的氨氮质量分数均可满足既定指标，但是当气

液比≥２２００∶１时，雾沫夹带现象比较严重。因此，
气液比在（１９００～２１００）∶１较为合理。
２２　重复试验结果

固定气液比为２０００∶１进行重复试验，结果见
表２。

表２　重复试验结果 １０－６

序号 沼液中氨氮质量分数 脱氨后沼液中氨氮质量分数

１ ４１４９ ２３９４
２ ４７５９ ２７０２
３ ４８４５ ２８６７
４ ４７９４ ２８２７
５ ４２１２ ２４８６

从表２可以看出，二级厌氧后的沼液经脱氨处
理，完全可以达到后续工艺需求。

２３　发酵结果对比
用自来水、未脱氨的沼液、脱氨后的沼液进行发

酵实验，结果见表３（脱氨后沼液和表１序号对照，

分别为样１、样２、样３、样４、样５）。
表３　发酵结果

自来水
中温

沼液
样１ 样２ 样３ 样４ 样５

酒度／％ １４５２１４３１１４５８１４５３１４５１１４５１１４５６
粮耗／ｔ ２９２８２９３４２９２３２９２９２９２８２９２９２９２５
淀粉利用率／％ ８０８ ８０５ ８０８ ８１０ ８０２ ８０５ ８０６

从表３可以看出，沼液经脱氨处理后作资源水
拌料发酵，各项指标基本和自来水拌料发酵结果

持平。

３　结论

以ＭＰ板式塔为依托，采用空气密闭循环工艺
能有效脱除中温沼液中的氨氮，且在工艺链中添加

硫酸吸收塔可有效除去空气中的氨。气液比为

（１９００～２１００）∶１，氨氮脱除效果最佳，而且经脱氨
处理的中温沼液可直接作资源水回用，不影响乙醇

发酵各项指标，因此该工艺可以使乙醇生产过程达

到“零污染、零排放”。
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