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生物质灰渣粒径及净化柱高径比对沼液净化效果的影响
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摘  要：为解决生物质灰渣利用和沼液排放引起的污染环境问题，以生物质灰渣为滤料采用自然渗滤对沼液进行了净化

处理试验。结果表明：灰渣对沼液具有较好的净化能力，粒径是影响灰渣对沼液净化效果的重要因素，灰渣粒径越小净

化效果越明显，相同质量灰渣粒径>3 mm 时，渗滤速率为 4.17 mL/s，出水 COD 为 1 880 mg/L，出水 TS 为 1.46 g/L，COD
和 TS 去除率为 58.71%和 67.69%；而粒径<0.5 mm时，渗滤速率为 0.46 mL/s，出水 COD 为 221 mg/L，出水 TS 为 0.61 g/L ，
COD 和 TS 去除率达到 94.07%和 87.16%。净化柱的高径比直接影响沼液流通路径，以 COD 去除率作为评价指标时，为

获得较好的沼液净化效果，不同粒径灰渣（<0.5、0.5~1、>1~1.5、>1.5~2、>2~3 mm）所采用净化柱的高径比应不小于

1.34、2.3、2.68、5.01、10.66，此时对应出水 COD 值分别为 236、276、305、315、342 mg/L，COD 去除率分别达到 94.82%、

93.94%、93.3%、93.08%和 92.49%，出水水质接近农田灌溉用水要求。不同粒径（<0.5、0.5～1.0、>1.0～1.5、>1.5～2.0、
>2.0～3.0）灰渣对沼液的最大的过滤能力分别为 9～10、10～11、8～9、4～5、3～4 mL/g。 
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0  引  言


  

生物质发电在提供清洁电力的同时也解决了广大农

村地区秸秆和木质废弃物处置问题，但随着生物质电厂

不断发展，生物质燃烧后形成的灰渣处置和利用成为新

的问题

[1-3]
。生物质灰渣主要由 Si、Al、Mg、K、Ca、Na

及微量/痕量 Cu、Cr、Mn、Zn 等元素组成，常以 SiO2、
Al2O3、CaO、MgO、K2O 等化合物形态存在

[4-8]
。生物质

灰渣可用于生产建筑材料、制备土壤改良剂，也可用于

提取 K、P、Si 等元素，实现生物质灰渣的资源化利用，

但受成本限制都不易得到推广和应用

[9-13]
。相对于其他固

废而言，生物质灰渣具有多孔、比表面积大、吸附能力

强、环境有害物质含量低的特点，可以用作吸附净化材

料。谢杰等研究证明生物质灰对有机污染物和 Cu、Hg、
Pb、Cd 具有显著的吸附作用

[14-18]
。刘彬彬等

[19-20]
的试验

表明生物质灰渣对生活污水中 COD、氨氮有较好的去除

能力。黄蓉等

[21-22]
研究证明了锯木、谷壳、玉米秸秆、

稻壳等不同材料形成的灰渣对 P 均有较好的吸附能力，

且吸附能力随着加入磷浓度的增加而增加；纪俊敏等

[23-24]

利用处理后稻壳灰对食用油中的胡萝卜素和叶黄素等色
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素进行了脱色试验，证明稻壳灰具有较强的吸附性，是

很好的脱色剂。 
近年来，随着规模化养殖快速发展，其环境问题日

益突出，沼气工程成为畜禽粪便处理和缓解农村环境污

染的主要技术途径。畜禽粪便厌氧发酵处理虽然可去除

大部分的有机质，但排出沼液中的有机质含量仍然较高，

直接排放存在二次环境污染问题，同时采用土地消纳也

需要消耗大量稀释用水和加大消纳土地数量

[25-26]
。相对

于曝气、膜渗透等高能耗沼液净化技术而言

[27-30]
，低成

本、低能耗的沼液处理技术成为迫切需求

[31-32]
。利用生

物质灰渣多孔、吸附性强的特点对沼液进行吸附净化处

理，既实现了沼液净化的目的，吸附沼液中有机质、植

物活性成分后的生物质灰渣可作为栽培基质或土壤改良

剂使用，实现以废治废、循环利用的双重目标

[33]
。李刚

等测试了生物质灰渣特性和对沼液净化的探索研究，试

验表明未经筛分的生物质灰渣对沼液中 COD、TS 的去除

率可分别达到 87.35%和 63.5%，具有较好的净化效果

[34]
。

论文研究了不同粒径生物质灰渣对沼液的净化特性，明

确生物质灰渣对沼液的负载能力，为生物质灰渣净化沼

液的应用及净化装置开发提供参考。 
1  试验材料与设备 

1.1  试验材料 

生物质灰渣：河南省长葛恒光生物质电厂，主要燃

料为木材加工剩余物、木质包装材料及秸秆成型燃料，
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锅炉炉型为链条炉。取样位置为锅炉出渣口，自然冷却

后随机取样，去除金属、大块砖石杂质后作为初始灰渣

样，按照灰渣平均粒径在<0.5、0.5～1.0、>1～1.5、>1.5～
2.0、>2.0～3.0 mm 等范围进行手工筛分后作为试验样。 

沼液：河南雏鹰农牧股份有限公司沼气工程沼液储

池，发酵原料为猪舍冲洗废水，推流式厌氧反应器采用

中温发酵，水力停留时间 HRT(hydraulic retention time)
为 17 d。沼液排入沼液储池后静止沉淀 2 d，取上部沼

液备用。 
活性炭：烟台市双双化工有限公司，化学纯颗粒，

粒径 2～3 mm。 
1.2  净化装置 

试验采用石英玻璃管为净化管，管径分别为 30、40、
50、60、70、80 mm，玻璃管下端由装有导流管的胶塞封

闭，胶塞上部垫衬 60 目滤网防止灰渣流失；沼液由上端

加入，依靠重力自然渗滤，由下端导流管排出，净化装

置如图 1。 

 
图 1  沼液净化装置 

Fig.1  Purification device for digested slurry 
 

1.3  试验设备 

电子天平：0.000 1 g，FA2004N(上海民桥精密科学

仪器有限公司)；红外鼓风干燥箱：±2 ℃（YHW-110+，
天津市华北实验仪器有限公司）；马弗炉：SX-8-10 型箱

式电阻炉控制箱（天津泰斯特仪器有限公司）；电导率：

DDS-307 哈希水质快速测定仪（上海雷磁有限公司）；

浊度计：±5%，2100N 哈希浊度计（上海京工实业有限公

司）；5B-2C 型 COD 快速测定仪：≤±10%（上海连华科

技实业有限公司）。 
1.4  测试方法 

COD 测定：重铬酸钾法；TS 测定：质量差法。 
1.5  试验方法 

试验采用重力自然渗滤法考察生物质灰渣对沼液的

净化能力。试验时将滤料从净化管上端加入，自然堆实后

将顶部抚平，沼液由净化管顶端加入，沼液在重力作用下

通过滤料下渗，试验在常温下进行，净化后的沼液由容器

收集，每组试验设 3 组重复。为减少生物质灰渣表面微小

灰烬脱落影响出水水质，试验前首先将滤料用蒸馏水进行

冲洗处理，至出水无浑浊为止，沥水后自然风干备用。 

2  结果与分析 

2.1  生物质灰渣粒径对吸附性能及渗滤速率的影响 

生物质灰渣在净化柱内颗粒之间的间隙由其粒径决

定，间隙的大小影响沼液在净化柱中的流动路径和沼液

与滤料的接触时间及接触面积，灰渣的表面积尺寸和其

对沼液中物质的吸附能力与颗粒大小相关性密切。试验

针对生物质灰渣不同粒径对沼液的吸附特性和渗滤速率

（截面一定时单位时间内通过净化管液体量）进行分析，

试验采用净化管直径为 40 mm，不同粒径的灰渣各 500 g，
沼液用量均为 2 000 mL，不同粒径灰渣对沼液中的净化

效果如表 1。 
表 1  不同粒径灰渣对沼液的净化效果 

Table 1  Effect of digested slurry purified by biomass ash in 
different particle size 

粒径 
Size/mm 

COD/ (mg·L-1) TS/ (g·L-1) pH 值 
pH value 

电导率 

Conductivity/ 
(mS·cm-1) 

渗滤速率 

Percolating 
speed/(mL·s-1) 

<0.5 195 0.58 7.14 1.38 0.46 
0.5~1.0 221 0.61 7.13 1.68 0.76 

>1.0~1.5 197 0.89 7.31 1.47 0.91 
>1.5~2.0 260 1.03 7.22 1.71 1.19 
>2.0~3.0 290 1.17 7.41 1.89 1.96 

>3.0 1 880 1.46 7.31 4.87 4.17 
原沼液 

Raw digested 
slurry 

4 554.72 4.52 7.42 12.63  
注：净化管直径为 40 mm，不同粒径的灰渣各 500 g，沼液用量均为 2 000 mL。 
Note: Purification tube diameter was 40 mm, mass of biomass ash with different 
size for each test was 500 g, digested slurry was 2 000 mL.  

从表 1 可以看出，过滤后沼液的 COD、TS 去除率随

着灰渣粒径的增加而下降，粒径<0.5 mm 时，渗滤速率为

0.46 mL/s，出水 COD 为 221 mg/L，出水 TS 为 0.61 g/L，
COD 和 TS 去除率达到 94.07%和 87.16%；当灰渣粒径

>3 mm 时，渗滤速率为 4.17 mL/s，出水 COD 为 1 880 mg/L，
出水 TS 为 1.46 g/L，COD 和 TS 去除率仅为 58.71%和

67.69%，粒径影响较为明显。从试验结果看沼液过滤后参

数仍高于排放后农田用水标准（COD<200 mg/L）。生物

质灰渣的渗滤速率随着粒径的增加显著提升，这与灰渣

颗粒间的孔隙有关，粒径较大的灰渣由于颗粒之间的支

撑作用使空隙较大，溶液容易通过甚至形成短流现象，

减少了溶液和灰渣的接触时间和接触面积，影响其对物

质的吸附作用。过低的渗滤速率虽然对沼液净化具有相

对较好的效果，但由于过滤周期长，需要较大的装置容

积或者加压才能满足工程需求。 
2.2  净化柱高径比对沼液净化效果的影响 

净化柱的高径比不仅影响沼液在灰渣中的行程，还

影响沼液颗粒物质与灰渣的碰撞几率，从而对沼液的净

化效果产生影响。试验采用净化管管径为 30、40、50、
60、70、80 mm，不同粒径灰渣各 300 g，沼液用量均为

1 000 mL。300 g 不同粒径灰渣由于容重不同

[34]
，其在不

同管径净化管中的高度不同，测量灰渣高度计算其对应

的高径比如表 2。沼液通过不同高度灰渣后的水质变化情

况如图 2。 
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表 2 不同粒径灰渣对应的高径比 

Table 2  Height-diameter ratios of clarification column with 
biomass ash in different particle size 

高度 Height/mm 内径

Diameter/ 
mm <0.5 0.5~1.0 >1.0~1.5 >1.5~2.0 >2.0~3.0 
30 17.05 18.38 21.45 23.2 25.28 
40 7.19 7.75 9.05 9.79 10.66 
50 3.68 3.97 4.63 5.01 5.46 
60 2.13 2.3 2.68 2.9 3.16 
70 1.34 1.45 1.69 1.83 1.99 
80 0.9 0.97 1.13 1.22 1.33 

 

 
图 2  管径对沼液净化的影响 

Fig.2  Purification effects of column diameter on digested slurry 
 

从图中可以看出，净化管高径比对过滤前后沼液的

pH 值影响不大，但净化后沼液的 COD、TS 和电导率则

均随着净化管直径的增加（即高径比的减小）而增大，

说明同样质量的灰渣装填不同高度时其对沼液的净化作

用不同，较大的高径比增加了沼液通过的行程，使其有

更多的机会被吸附；而净化管高径比较小时沼液流经行

程变小，且在部分灰渣之间空隙处存在局部短流现象，

降低了灰渣与沼液的接触，从而使净化效果下降。当以

COD 去除率作为评价指标时，对于粉末性灰渣（粒径

<0.5 mm），当管径达到 70 mm（高径比 1.34）时出水

COD 值增长迅速，即对粒径<0.5 mm 的灰渣作滤料过滤

沼液时，其高径比应大于 1.34 才能获得较好的过滤效果。

同样，对于粒径分别为 0.5～1.0、>1.0～1.5、>1.5～2.0、
>2.0～3.0 mm 时，其获得较好过滤效果的高径比应不小

于 2.3、2.68、5.01、10.66，此时相应出水 COD 去除率分

别为 94.82%、93.94%、93.3%、93.08%、92.49%，出水

COD 值为 236、276、305、315、342 mg/L，接近农田灌

溉用水 200 mg/L 的使用标准。当以出水中 TS 含量作为

评价指标时，各粒径灰渣对应的高径比则应不小于 2.13、

2.3、4.63 和 5.01；而当以出水电导率作为评价指标时，

各粒径灰渣对应的高径比则不应小于 3.68、3.97、2.68、
5.01 和 10.66。受环保因素影响，当前中国养殖废水一般

不做直接排放处理，而是作为农田水肥利用；同时相对

于化学肥料而言，沼液中氨氮和磷的含量则较低，仅作

为农业生产的补充用肥。3 个评价指标中 COD 是考察出

水的有机质含量，其既包含 TS 中所含的有机质部分，也

包括可溶性的有机质成分，这是易于植物吸收和土壤改

良的主要成分，因此沼液净化中应以 COD 含量作为出水

评价指标。 
2.3  生物质灰渣对沼液的最大过滤能力 

灰渣对沼液的净化主要在于灰渣颗粒的物理拦截作

用和微孔的吸附效应，生物质灰渣对沼液的净化效果将

随灰渣微孔被吸附物质的侵占及灰渣间隙被颗粒物的填

充而减弱，确定灰渣对沼液的最大净化能力不仅是其自

身性能的一种表现，也是灰渣对沼液净化工程化应用的

重要参考。试验用净化管值为 40 mm，生物质灰渣用量

为 500 g，沼液用量分别为 1 000、1 500、2 000、2 500、
3 000、3 500、4 500、5 000 mL 不同体积沼液经灰渣处理

后的结果如图 3。 

 
图 3  不同沼液用量对沼液净化的影响 

Fig.3  Effect of digested slurry consumption on purification of 
digested slurry 

 

从图 3 可以看出对于相同质量的灰渣，随着沼液量

的增加 COD、TS 等出水指标均随之升高。沼液渗虑过程

中上层灰渣微孔和表面吸附首先达到饱和并在灰渣间的

孔隙形成累积，随着沼液的添加，累积物质将逐步向下

层转移，当下部灰渣微孔达到饱和后则因吸附效果下降

将会导致随之流出，使出水指标逐步增高，而当下层灰

渣间的孔隙堆积达到饱和后，流经的溶液则会冲刷使其

排出，影响出水效果。吸附饱和后的灰渣因有较高的有

机质含量，同时吸附丰富的植物活性成分，是作为育苗
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基质和栽培基质的良好材料。因此，吸附饱和后的灰渣

不仅对沼液净化效果差，有机质的流失也不利于后续利

用。从试验看不同粒径灰渣的出水分别在 4 500～
5 000 mL（<0.5 mm）、5 000～5 500、4 000～4 500、2 000～
2 500 和 1 500～2 000 mL 之间出现快速增长，其对应最

大过滤能力分别为 9～10、10～11、8～9、4～5、3～
4 mL/g，即随着粒径的增加，其过滤能力下降，此时对应

出水 COD 值分别 311～318、315～432、312～553、260～
317、223～290 mg/L。 
3  结  论 

1）生物质灰渣对沼液具有一定的净化作用，可以作

为沼液净化处理的一种形式。 
2）灰渣粒径是影响沼液净化效果的重要因素，粒径

越大净化效果越差。当灰渣粒径<0.5 mm 时，获得沼液中

COD 和 TS 的最大去除率分别为 94.07%和 87.16%，此时

渗虑速率为 0.46 mL/s；当灰渣粒径>3 mm 时，最小 COD
和 TS 去除率仅为 58.71%和 67.69%，相应渗滤速率为

4.17 mL/s。 
3）净化柱的高径比直接影响沼液流通路径，以 COD

去除率作为评价指标时，为获得较好的沼液净化效果，

不同粒径灰渣（<0.5、>0.5～1.0、>1.0～1.5、>1.5～2.0、
>2.0～3.0 mm）所采用净化柱的高径比大于 1.34、2.3、
2.68、5.01、10.66。 

4）不同粒径（<0.5、>0.5～1.0、>1.0～1.5、>1.5～
2.0、>2.0～3.0 mm）灰渣对沼液的最大过滤能力分别为

9～10、10～11、8～9、4～5、3～4 mL/g。 
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Abstract: In order to avoid environmental pollution caused by biomass ash piled up on the open air and digested slurry 
discharged directly, and explore the utilization way, biomass ash was used as filter material to clarify digested slurry in 
infiltration. The results show that biomass ash can be used as filter material to clarify digested slurry. Particle size is the major 
influence factor for the cleaning of digested slurry, and the small particles have the better cleaning effect than large particles 
due to their specific surface area and spatial structure. Under the same experimental conditions, when particle size is large than 
3 mm, infiltration rate is 4.17 mL/s, COD (chemical oxygen demand) of clarified digested slurry is 1 880 mg/L, TS (total solid) 
content of clarified digested slurry is 1.46 g/L, and the removal rates of COD and TS in digested slurry are 58.71% and 67.69%, 
respectively. When particle size is less than 0.5 mm, infiltration rate is 0.46 mL/s, COD of clarified digested slurry is 221 mg/L 
and TS of clarified digested slurry is 0.61 g/L, and the removal rates of COD and TS in digested slurry are 94.07% and 87.16%, 
respectively. The ratio of height to diameter of clarification column not only affects the flow path of digested slurry, but also 
affects its clarifying effect. When COD removal ratio is used as evaluating indicator, in order to get better cleaning effect, the 
height-diameter ratio of clarification column is more than 1.34 when particle size of biomass ash is less than 0.5 mm, is not 
less than 2.3 when particle size of biomass ash is between 0.5 and 1 mm, is not less than 2.68 when particle size of biomass ash 
is between 1 and 1.5 mm, is not less than 5.01 when particle size of biomass ash is between 1.5 and 2 mm, and is not less than 
10.662 when particle size of biomass ash is greater than 3 mm, the COD values of clarified digested slurry were 236, 276, 305, 
315 and 342 mg/L respectively, and the removal rates of COD were 94.82%, 93.94%, 93.3%, 93.08% and 92.49%, 
respectively. The clarified digested slurry quality is close to agricultural irrigation water requirements. The clarifying capacity 
of biomass ash in different particle sizes is 9-10 mL/g when particle size of biomass ash is less than 0.5 mm, 10-11 mL/g when 
particle size of biomass ash is between 0.5 and 1 mm, 8-9 mL/g when particle size of biomass ash is between 1 and 1.5 mm, 
4-5 mL/g when particle size of biomass ash is between 1.5 and 2 mm, and 3-4 mL/g when particle size of biomass ash is 
greater than 3 mm, respectively. 
Keywords: purification; infiltration; water quality; biomass ash; digested slurry; clarify capacity 


