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摘 要：为了探讨利用国产透气膜回收沼液氨氮的可行性及实际效果，以国产管式透气膜为关键组成部件构建沼液氨氮回收工

艺模拟实验装置，开展沼液氨氮回收动态实验研究。结果表明：随着透气膜分离氨氮回收实验装置的运行，沼液氨氮浓度总体下

降明显，提取液氨氮浓度呈先线性增加而后稳定在一定水平的变化规律；运行 396 h后沼液氨氮去除率可达 91.2%；根据氨氮回收

速率的变化，装置运行过程可分为氨氮回收（0~252 h）和损失（252~420 h）两个阶段；氨氮回收阶段，提取液氨氮浓度小于 10 000
mg·L-1，单位体积氨氮平均回收速率为1 190 mg·L-1·d-1，氨氮损失阶段，提取液氨氮浓度平稳保持在11 200~12 180 mg·L-1，单位体

积氨氮平均回收速率仅为 35 mg·L-1·d-1。若要令该工艺更为高效运行，可考虑增强沼液反应槽密封性，以降低沼液中气态NH3的

挥发损失，另外可将提取液 pH是否超过 7确定为是否应更换新提取液的指示参数。利用国产透气膜构建的沼液氨氮回收工艺过

程可有效回收沼液氨氮，回收率接近80%。
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农业面源已成为我国乃至世界各地主要的污染

源之一，其中氮（N）、磷（P）等营养物质过量输入水体

会导致大规模的水体富营养化问题，严重破坏水体生

态环境[1]。2020 年第二次全国污染源普查公报表

明[2]，农业源总氮（TN）和总磷（TP）两种污染物排放量

分别为 141.49万 t和 21.20万 t，分别占全国水体 TN、

TP排放量的 46.5%和 67.2%，而农业源 TN和 TP排放

总量中的 42.1% 和 56.5% 来自畜禽养殖业。与第一

次全国污染源普查公布的数据[3]相比，畜禽养殖业

TN、TP 排放量虽然有所降低（降幅分别为 41.8% 和

25.4%），但是它们占农业源排放总量的比例（第一次

全国污染源普查结果显示，TN 占比 37.9%，TP 占比

56.3%）却呈升高态势，这说明畜禽养殖业污染在农

业面源污染中的贡献更为突出，对畜禽养殖业污染的

控制依旧是农业面源污染治理的重中之重。厌氧发

酵工艺是畜禽粪污处理的重要方式之一，尤其是沼气

工程发展迅猛[4-5]。我国沼气发酵工艺多为湿法发酵

（总固体含量低于 10%），大中型沼气工程每年都会产

生大量沼液。沼液因含有丰富的氮、磷、钾养分，铁、

锌、铜等微量元素，有机质，氨基酸，维生素及多种有

益菌群等物质[6-8]，所以沼液还田被认为是一种低成

本的资源化、减量化利用模式。还田模式需要配套一

定面积的土地，且仅能在旱季和需肥期实施，长期施

用沼液还可能引起土壤氮、磷累积，并造成淋失、流失

等二次污染，对地下水和地表水水质构成一定威胁。

氨氮是养殖业废水氮排放的主要形态[9]，过量氨

氮排入水体会导致富营养化，破坏河口、海洋环境[10]。

另一方面，氨是农业肥料和化工行业中常用的高值化

学品。目前制氨的手段极为消耗能源，且对全球变暖

贡献极大[11-12]。从环境和经济的角度出发，开展养殖

粪污沼液氨氮的去除和回收，开发环境友好且资源节

约型沼液处理方式具有非常重要的意义。

目前国际上常见的废液氨氮提取回收技术工艺

主要包括吹脱、鸟粪石沉淀、反渗透、离子交换吸附和

透气膜过程回收等[13-17]，ZAREBSKA 等[18]对 6类氨氮

回收工艺进行了综述，指出透气膜过程回收能耗为

0.18 kWh·kg-1，与同样生产液体硫酸铵的吹脱回收氨

氮相比，透气膜过程回收工艺的单位能耗仅为后者的

1/18，更加节能。透气膜分离过程是利用一种可透气

但不透水的疏水膜材料，在合适的反应条件下实现液

体与其所含气态物质分离的过程[17]，该分离过程包括

氨气自膜一侧的溶液端透过多孔疏水膜，被膜另一侧

设置的酸性提取剂吸收并富集，氨气进入酸提取剂

后，与自由质子结合形成铵根离子进而转变为速效氮

肥[19]。近年来的少数报道中该工艺过程所用的透气

膜均为国外生产[17，19]，我国市场虽有相同功能的膜材

料商品[20]，但未见其在废水氮素回收方面的报道。基

于此，本文构建氨氮回收实验装置，选取国内市售管

式透气膜为主要功能部件开展沼液氨氮回收动态实

验研究，探讨在我国开展透气膜过程回收沼液氨氮的

Recovery of ammonia nitrogen from biogas slurry of digested livestock manure using indigenous tubular gas-
permeable membrane
LI Peng1，2，GUO Xuan1，2，ZHONG Hua1，2，ZHAO Tongke1，2，LI Jijin1，WANG Jiachen1，ZHANG Chengjun1，2*

（1. Institute of Plant Nutrition, Resources and Environment，Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences，Beijing 100097，
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Abstract：Dynamic experimental studies were conducted to explore the feasibility and practicality of recovering ammonia nitrogen from
biogas slurry of livestock manure using an experimental device configured by an indigenous tubular gas-permeable membrane. The results
showed that the ammonia nitrogen content in the biogas slurry decreased significantly, whereas the ammonia nitrogen content in the extract
solution increased linearly and then stabilized at a high level. After 396 h of device operation, 91.2% of the ammonia nitrogen in the biogas
slurry was removed. Based on the variations in the ammonia recovery velocity, the operating time of the device was divided into two stages,
the ammonia recovery stage（0~252 h）and the ammonia loss stage（252~420 h）. At the ammonia recovery stage, the ammonia nitrogen
content of the extracted solution was <10 000 mg·L-1 and the average ammonia nitrogen recovery velocity per unit volume was 1 190 mg·
L-1·d-1. At the ammonia loss stage, the ammonia nitrogen content of the extracted solution remained stable ranging from 11 200 to 12 180
mg·L-1, and the average ammonia nitrogen recovery velocity per unit volume was 35 mg·L-1·d-1. For efficient ammonia extraction, it is
recommended to keep the biogas slurry reaction tank airtight to reduce the volatilization of gaseous NH3. Additionally, when the pH of the
extract exceeds 7, it can be used as an indicator for replacing the extract solution with a fresh solution. Ammonia nitrogen could be
effectively recovered from biogas slurry using an indigenous tubular gas-permeable membrane with a recovery efficiency of about 80%.
Keywords：livestock manure; biogas slurry; ammonia nitrogen; recovery; gas-permeable membrane
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实际效果，为环境友好、资源节约型沼液处理工艺的

研发提供案例和数据基础。

1 材料与方法

1.1 实验材料

构建基于透气膜的沼液氨氮回收实验装置（图

1），采用管式透气膜作为主要功能部件，将其安装在

实验装置的沼液反应槽内。透气膜通过市售获得，膜

管规格为 8 mm×10 mm（内径×外径），孔径 2.5 μm。

供试养殖粪污沼液取自河北省廊坊市某生猪养殖场

（常年存栏生猪 5万头，年出栏生猪15万头）粪污处理

站UASB处理单元出水，用塑料桶收集，运回实验室置

于 5 ℃冷藏备用。沼液过 60目尼龙筛后，搅拌混合均

匀取样作为供试处理对象。经测试分析，供试沼液pH
为8.31，TN浓度为5 215 mg·L-1，氨氮浓度为4 416 mg·
L-1，TP浓度为 649.5 mg·L-1，化学需氧量（CODCr）浓度

为4 620 mg·L-1，电导率（EC）为35.7 mS·cm-1。

1.2 实验设计

如图 1所示，基于透气膜的沼液氨氮回收实验装

置包括沼液反应槽、氨氮收集槽、氨氮分离传输系统

等主要结构。沼液反应槽设计最大容积为 2 L，槽上

加盖，盖上设有 4个端口，分别为提取液入口、提取液

出口、采样口和通气孔端口；氨氮收集槽最大容积

300 mL，槽上加盖，盖上设有 3个端口，分别为提取液

入口、提取液出口和采样口；氨氮分离传输系统将沼

液反应槽和氨氮收集槽通过计量泵、传输管相连，氨

氮收集槽提取液出口经传输管与计量泵进液端连接，

计量泵出液端经传输管与沼液反应槽提取液入口端

相连，沼液反应槽提取液入口端与出口端连接透气

膜，沼液反应槽提取液出口经传输管与氨氮收集槽提

取液入口端相连，实现提取液在氨氮收集槽与沼液反

应槽间的循环流动。该装置可同时实现提取液循环

流动、沼液和提取液间歇取样、沼液氮素经透气膜分

离后被提取液回收等过程。

将 1.2 L供试沼液置入沼液反应槽，配制 0.5 mol·
L-1浓度的稀 H2SO4作为酸性提取液，取 250 mL 提取

液置入氨氮收集槽内。设置计量泵，令提取液以 4
mL·min-1的流速在沼液反应槽与氨氮收集槽间循环

流动。实验装置在室温下运行 18 d，装置运行过程中

考察沼液和提取液pH、氨氮等指标的变化状况。

1.3 样品采集与分析

自沼液氨氮回收实验装置运行时开始计时，每隔

12 h测定1次沼液和提取液pH及EC，第1 d至第7 d每
隔12 h测定一次沼液和提取液氨氮浓度，第8 d开始每

隔24 h测定一次沼液和提取液氨氮浓度。每次均采集

2个沼液平行样和2个提取液平行样进行指标测定。

每个沼液样采集 5 mL、每个提取液样采集 2 mL
用于测定氨氮浓度，沼液及提取液 TN和氨氮的测定

分别采用过硫酸盐消解法和水杨酸盐法（HACH分光

光度计，DR6000），pH采用PHS-3C型精密数显 pH计

测定，EC采用便携式电导率仪（HACH，HQ14d）测定，

pH与EC测定均采用浸入待测液面 2 cm以下原位测

定方式，测完每个样品 pH及 EC后用蒸馏水冲洗 pH
计或电导率仪 3次，再用吸水纸吸干。运行结束后留

取沼液和提取液样品，采用高温催化燃烧氧化-非色

散红外吸收法（耶拿multi N/C 3100分析仪）测定总有

机碳（TOC）含量。

沼液氨氮去除率计算方法如式（1）所示：

Rem = C0∙V0 - Ct∙Vt

C0∙V0
× 100% （1）

式中：Rem为氨氮去除率，%；C0为考察时段初始时刻

沼液氨氮浓度，mg·L-1；Ct为运行时间 t时沼液氨氮浓

度，mg·L-1；V0为考察时段初始时刻沼液体积，L；Vt为
运行时间 t时沼液体积，L。

沼液氨氮回收率计算方法如式（2）所示：

Rec = CEt∙VEt
C0∙V0 - Ct∙Vt

× 100% （2）
式中：Rec为氨氮回收率，%；CEt为运行时间 t时提取液

氨氮浓度，mg·L-1；VEt为运行时间 t时提取液体积，L。
1.4 数据统计与分析

数据结果以平行样均值表示，采用 SPSS 13.0软

图1 基于管式透气膜的沼液氨氮回收实验装置

Figure 1 Schematic diagram of experimental device for ammonia
recovery from biogas slurry of digested livestock manure based on

tubular gas-permeable membrane
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件进行数据处理和统计分析，使用Excel 2010和Ori⁃
gin 9.0软件进行图形绘制。

2 结果与讨论

2.1 对沼液氨氮的去除效果

由图 2可知，随着透气膜氨氮回收实验装置运行

时间的增加，沼液氨氮浓度逐渐降低，由初始的

4 416 mg·L-1降至第 396 h后的 425 mg·L-1，最高去除

率达 91.2%。装置运行 12 h 后，沼液氨氮浓度降为

3 756 mg·L-1，去除率为 14.9%，再运行 12 h（总运行时

间 24 h）后，沼液氨氮浓度又有所升高，为 4 106 mg·
L-1，去除率也降至 7.1%，继续运行 35 h（总运行时间

59 h）沼液氨氮浓度降至2 582 mg·L-1，再运行13 h（总

运行时间 72 h）后，沼液氨氮浓度又回升至 3 808 mg·
L-1。沼液氨氮浓度经过开始运行期间的波动之后，

一直呈下降趋势直至 276 h，由 3 808 mg·L-1降至 705
mg·L-1，去除率由 14.5%升至 84.7%。276~420 h运行

时间内，沼液氨氮浓度下降速率相对前期有所放缓，

由705 mg·L-1降至490 mg·L-1。

装置运行 24 h和 72 h时，沼液氨氮浓度呈现两个

峰值（图 2），分别比各自前一监测时间（12、59 h）的沼

液氨氮浓度提高了9.3%和47.5%，对应两个时间点的

沼液 pH比各自前一监测时间分别升高 0.16、0.08个

单位。沼液中富含有机质[5]，装置运行初期氨氮浓度

的波动可能与沼液中含氮有机物发生生物降解有关，

如蛋白质在细菌分泌的水解酶催化作用下降解为氨

基酸，氨基酸进一步水解生成 NH3[21]，在水中水解生

成氢氧化铵，从而提高水的 pH值。根据沼液中NH+4

存在的主要化学平衡反应方程式（3）可知，OH-浓度

增大，系统更易产生大量NH3，有利于氨氮经透气膜

进入提取液进而使回收量增加[22]，所以装置运行 24 h
和 72 h 后氨氮回收率显著提高，分别为 91.2% 和

135.1%（图 3）。GARCÍA-GONZÁLEZ 等[23]在研究微

曝气对养殖粪污水氨氮回收影响时发现，无曝气处理

养殖污水氨氮同样存在先升高而后降低的现象。

NH+4 + OH-¬ ®¾¾ NH3 + H2O （3）
2.2 对沼液氨氮的回收效果

由图 3可知，随着透气膜氨氮回收实验装置的运

行，提取液氨氮浓度呈现出先线性增加而后稳定在一

定水平的变化规律。装置运行24 h后，提取液氨氮浓

度为 1 370 mg·L-1，氨氮回收率为 91.2%，再运行 24 h
（总运行第 48 h）后，回收率为 62.2%，继续运行 24 h
（总运行第 72 h）后，氨氮回收率急剧变化，上升至

135.1%。装置总运行时间第 96 h时氨氮回收率降至

57.1%，而后有所提高，达到 79.2%，直至 252 h时提取

液氨氮浓度升至 11 680 mg · L-1，氨氮回收率为

79.6%，为继第 72 h 后运行过程所得的最高值。0~
252 h时间段内，提取液氨氮浓度小于 10 000 mg·L-1，

提取液对氨氮单位时间平均回收速率为 1 190 mg·
L-1·d-1；252~420 h运行时段内，提取液氨氮浓度平稳

保持在 11 200~12 180 mg·L-1范围内，氨氮回收率在

61.3%~79.6%范围内，提取液对氨氮单位时间平均回

收速率仅为35 mg·L-1·d-1。

透气膜氨氮回收实验装置运行前 240 h，提取液

pH 小于 3.5，运行至 252 h时，提取液 pH 上升至 7.45
（图 4），此时也是提取液氨氮浓度、氨氮累积回收量

由持续增加变为保持平稳的转变时刻（图 3、图 5）。

对 0~240 h阶段提取液 pH与氨氮累积回收量进行相

关性分析可知（图 6），两者存在极显著的线性正相关图2 沼液氨氮浓度及其去除率

Figure 2 Changes of ammonia nitrogen concentrations of biogas
slurry and ammonia nitrogen removal efficiency

图3 提取液氨氮浓度及其回收率

Figure 3 Changes of ammonia nitrogen concentrations of
extraction solution and ammonia nitrogen recovery efficiency
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（α=0.01），Pearson相关系数为 0.96，这说明在提取液

与透过膜的NH3未完全反应的条件下，pH可直接反

映提取液可回收氮素的能力及回收程度，pH越低，该

工艺提取液可回收氨氮的容量越大，pH越接近 7，提
取液对氨氮的回收程度越高，可回收氨氮的容量越

小。实验装置运行第 240~252 h的 12小时内，提取液

pH由小于 4急剧升至 7.5左右，随后始终保持在 7.6±
0.1水平，这说明经过 252 h提取液与NH3的反应，H+

已被消耗殆尽，NH3与酸溶液间的反应由以化学反应

为主逐渐过渡为以溶解为主。气体溶解中的“双膜理

论”认为，在气、液界面两侧，分别存在相对稳定的气

膜和液膜，在气膜和液膜内只存在层流，气体分子只

能依靠扩散通过[24]。在稀硫酸提取液过量存在的条

件下，稀硫酸与NH3快速反应生成稳定的化合物，迁

移过来的NH3在气相中始终为 0[25]，当稀硫酸反应完

全，H+被耗尽时，提取液侧气相NH3相较于膜和沼液

侧阻力增加，NH3不再轻易被回收。

2.3 透气膜回收沼液氨氮的平衡分析

氨氮回收速率是非线性增加的，如图 5所示，氨

氮累积回收量随运行时间的推移呈二次曲线方式增

加（α<0.05，R2=0.985），在沼液氨氮回收实验装置运

行前252 h的单位时间氨氮回收速率远大于装置运行

252 h以后。据此将实验装置运行时间分为 0~252 h
和 252~420 h两个阶段（表 1），第一阶段 252 h处理过

程中，实验装置对沼液氨氮的平均回收速率为 1 190
mg·L-1·d-1（以N计，下同），氨氮回收率为 79.6%；第二

阶段 170 h处理过程中，实验装置对沼液氨氮的平均

回收速率仅为 35 mg·L-1 ·d-1，氨氮回收率也只有

4.9%。本研究结果与 GARCÍA-GONZÁLEZ 等[9]在实

验室运用相同工艺对初始氨氮浓度为 4 293 mg·L-1的

养猪粪污沼液的氨氮提取实验所获结果整体规律一

致，试验共运行 32 d，前 25 d沼液氨氮的平均回收速

率为 405 mg·L-1·d-1，回收率为 71%，25~32 d 沼液氨

氮的平均回收速率为 81 mg·L-1·d-1，相应期间氨氮回

收率为45%。

第一阶段（运行 0~252 h），去除、回收和损失的氨

氮量分别占沼液初始总氨氮量的 64.6%、51.4% 和

13.2%；第二阶段（运行252~420 h），去除、回收和损失

的氨氮量分别占 252 h 时沼液总氨氮量的 50.4%、

2.5%和 47.9%，本阶段工艺回收的氨氮量占初始沼液

总氨氮量比例极低（2.5%），也印证了提取液 pH达 7
后NH3不易被回收的推论。因此，pH达到 7以上意味

着提取液对氨氮的回收达到饱和，在工程实际应用

中，提取液 pH可作为是否需更换提取液以保持氨氮

可持续高效回收的指示参数。本研究氨氮收集系统

并非密闭系统，因此损失的氨氮大部分以气态挥发的

图4 沼液及提取液pH
Figure 4 Changes of pH of biogas slurry and extraction solution

图5 提取液氨氮累积回收量随实验装置运行时间变化

及其曲线拟合

Figure 5 Changes of ammonia recovered in the acid tank with the
operating time of experimental device and its curve fitting

图6 实验装置运行0~240 h提取液pH与氨氮累积

回收量间的相关性

Figure 6 The correlation between pH value and recovered
ammonia nitrogen of extraction solution in the first 240 h
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形式溢散，第一阶段工艺过程以回收氨氮为主，第二

阶段以氨氮气态挥发损失为主。对透气膜回收工艺

运行过程中沼液氨氮的平衡分析可知，若要该工艺达

到高效的运行效果，把握合适的运行时间极为重要。

本研究前 252 h氨氮平均回收速率、最大回收速

率分别为 1 190 mg·L-1·d-1和 1 431 mg·L-1·d-1，均高于

GARCÍA-GONZÁLEZ等[9]的研究结果，其研究中氨氮

去除率和回收率分别为70%和80%，回收率高于本研

究；252~420 h氨氮平均回收速率、最大回收速率分别

下降为 35、215 mg·L-1·d-1，氨氮去除率和回收率分别

降至50.4%和4.9%，第二阶段氨氮平均回收速率及回

收率均明显低于GARCÍA-GONZÁLEZ 等[9]的研究结

果，其通过向反应体系加入NaOH溶液的方式调节pH
保持在8.5~9.0，同时以新增酸性提取液方式保证提取

液pH始终低于1.5，本研究中实验装置运行252 h后沼

液和提取液pH分别为8.48和7.45，未对两种溶液体系

进行酸碱调节，提取液 pH超过 7后，氨氮可回收容量

变小，从而导致氨氮平均回收速率和回收率相对较低。

根据所配制提取液摩尔质量可知，提取液含 1
mol·L-1 H+，250 mL提取液理论上可吸收 0.25 mol氨
氮，即 3 500 mg氮。由于实验装置沼液反应槽上盖上

设置了取样口及排气孔，运行期间反应槽并不密封，

因此沼液中转化的气态NH3有一部分溢出损失到空气

中，第 324 h提取液中累积氨氮回收量最高为 2 826.7
mg，占提取液理论可吸收氨氮量的 80.8%。在工程

实际应用中，可考虑设置密封的氨氮反应槽，以降

低沼液中气态 NH3的挥发损失，使氮素回收量更接

近理论值。

2.4 氨氮回收过程对沼液和提取液有机物的影响

第二次全国污染源普查公报中，农业源水污染物

COD年排放量达 1 067.1万 t，占全国排放量的 49.8%，

其中畜禽养殖业的COD年排放占比达 93.8%[2]，考察

氨氮回收过程对沼液及提取液中有机物的影响极为

必要。TOC能较全面地反映水体有机物的污染程度，

实验装置运行 420 h后，沼液 TOC浓度为 1 150.0 mg·
L-1，此时提取液 TOC浓度为 36.1 mg·L-1，由供试沼液

和提取液体积计算 TOC 总量并对二者进行对比可

知，装置运行 420 h后提取液 TOC总量仅为沼液 TOC
总量的 0.65%，这说明提取液回收氨氮时并未对沼液

所含有机物产生回收效果。沼液和提取液TN浓度分

别为 970.0 mg·L-1和 12 050.0 mg·L-1，结合 TOC 浓度

计算经氨氮回收装置处理后沼液、提取液的碳氮比分

别为 1.186和 0.003，后者仅为前者的 0.25%。实验装

置运行 420 h后，提取液氨氮浓度为 11 900 mg·L-1，由

此可知本研究所构建的选用国内市售管式透气膜为

主要功能部件的氨氮回收装置获得的提取液以氨氮

为主，沼液中的有机物几乎不会进入提取液端，不影

响国产透气膜对沼液氨氮的回收，达到了氨氮与有机

物直接分离的效果。

3 结论

（1）随着透气膜氨氮回收实验装置运行，沼液氨

氮浓度总体下降明显。初期（72 h前）沼液中的含氮

有机物发生降解，沼液氨氮存在一定波动性；运行

396 h后，沼液氨氮去除率可达 91.2%，前 276 h运行

期间氨氮去除速率高于后144 h氨氮去除速率。沼液

中的有机物几乎不会进入提取液端，该过程可实现氨

氮与有机物的直接分离。

（2）随着透气膜氨氮回收实验装置的运行，提取

液氨氮浓度呈现先线性增加而后稳定在一定水平的

变化规律。根据单位时间氨氮回收速率的变化，将实

验装置运行时间分为两个阶段，第一阶段（0~252 h），提
取液氨氮浓度小于10 000 mg·L-1，单位体积氨氮平均回

收速率为1 190 mg·L-1·d-1；第二阶段（运行252~420 h），
提取液氨氮浓度平稳保持在11 200~12 180 mg·L-1，单

位体积氨氮平均回收速率仅为35 mg·L-1·d-1。

（3）对回收装置氮素回收质量平衡分析可知，第

一阶段工艺过程以回收氨氮为主，第二阶段工艺过程

运行时间阶段
Phases after the

experiment device
started to run/h

0~252
252~420
0~420

初始沼液氨氮
Initial NH+4-N
in biogas slurry/

mg
5 299
1 878
5 299

残留沼液氨氮
Remained NH+4-

N in biogas
slurry/mg

1 878
932
932

沼液氨氮去除
量NH+4-N

removed from
biogas slurry/mg

3 421
946

4 367

提取液氨氮回
收量NH+4-N

recovered in the
acid solution/mg

2 724
46

2 770

氨氮去除率
NH+4-N
removal

efficiency/%
64.6
50.4
82.4

氨氮回收率
NH+4-N
recovery

efficiency/%
79.6
4.9
63.4

氨氮最高回收速率
Maximum NH+4-N

recovery rate/
（mg·L-1·d-1）

1 431
215

1 431

氨氮平均回收
速率Average

NH+4-N recovery
rate/（mg·L-1·d-1）

1 190
35
833

表1 透气膜氨氮回收实验装置的氮素回收质量平衡分析表

Table 1 Mass balances of the recovery of nitrogen in biogas slurry using the established experimental device
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大部分氨氮以气态形式挥发损失。若要该工艺达到

更高效的运行效果，可考虑增强沼液反应槽的密封

性，以降低沼液气态NH3的挥发损失，另外可将提取

液 pH是否超过 7确定为是否应更换新提取液的指示

参数。
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