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摘要 为有效处理凯氏定氮消化过程中产生的废气，在总结传统方法的优点、克服其不足的基础上研制

出使用方便、符合环保要求而且成本低廉的处理系统。该系统主要包括废气收集、液化、酸液中和等环节：采

用多支管的玻璃歧管汇集废气，成多个密闭废气收集通路，有效收集消化过程中产生的全部废气；酸液收集

容器用1 000 mL抽滤瓶代替，废气吸收装置中安装底部打有多个小孔的硬质塑料瓶，形成多点混合，使废气与

吸收液充分接触，从而起到有效吸收废气的目的；选用 20%～30%的氢氧化钠溶液为中和液，其与消化过程中产

生的酸性液体发生酸碱中和，从而降低废液的回收难度及对环境的危害程度。

关键词 环保型；凯氏定氮；消化废气；处理系统
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蛋白质是构成食品、饲料的主要营养成分之

一。作为评价食品、饲料营养价值的重要指标，粗蛋

白的含量常采用凯氏定氮消化法分 4 个步骤进行

测定：消化、蒸馏、吸收和滴定[1]。而在该方法的试样

消化过程中，会排出对人体有害的 SO2、CO2气体。

据有关报道，当空气中 CO2的体积分数达到 1%时，
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图 1 环保型凯氏定氮消化废气处理系统工艺流程图

就会对人体产生危害，达到 4%～5%时，会使人感到

气喘、头痛、眩晕，当达到 10%时，使人昏迷，呼气逐

渐停止，甚至死亡；SO2能刺激呼吸道使人咳嗽不

止，长时间吸入能使人窒息死亡。因此，为了分析人

员的健康，实验室必须安装设备设施以消除蛋白质

消化过程所产生的废气。

1 传统废气处理方法的优劣分析

目前，对凯氏定氮法消化废气的处理有 3种方

法：通风橱排出法、负压水泵抽出法和水吸收、碱中

和处理法。

1）通风橱排出法。该方法是将试样消煮置于通

风橱内进行，废气通过排风系统排出[2]。其优点是处

理效果好，且不受消煮炉和消化器规格、型号的制

约，因而被广泛采用。但该方法缺点也很明显：①废

气处理系统的成本高。由于通风橱占用空间大，需

15～20 m2耐酸、防腐蚀材料制作而成，还需配置排

风管道（一般要求高于 3层楼）及大功率风机，一整

套这样的排风系统（包括通柜、通风管道、耐腐蚀风

机等）需投入 2 万元以上的资金；②不符合环保要

求。因为该方法是将废气直接排放到大气中，会对

空气造成严重污染；③维护成本高，需定期更换风

机；④影响建筑物外观。

2）负压水泵抽出法。其原理是用一个水流负压

抽气泵与消化炉上的消化管相接，当打开水流抽气泵

时，产生负压，废气被抽出并溶解在水中随水排走[3]。

特点是抽气泵价格低，安装方便，废气处理效果好。

缺点：①由于在整个消化过程中，水流抽气泵

都需要开启，水资源浪费大。以 8孔位和 20孔位的

消化炉分别需要 5 L/min、7 L/min水量计算，一般

一个消化过程耗时 4～6 h，则完成一批试样消化的

耗水量达 1 200～2 520 L之多；②由于该方法将

废气溶解在水中随水排放，会造成水的污染，也不

符合环保要求；③处理成本高。采用这种方法，排气

系统必须处于密闭状态，需购置价格较高的特制消化

炉（JRX-20L目前 1.0万元左右）。④消化结束后需待

冷却到一定温度才可取下消化容器，否则，会有废气

排到空气中，对实验室及分析人员造成危害。

3）水吸收、碱中和处理法。水吸收、碱中和处理

法是近几年国外开发的一种较为环保的方法。如美

国 FOSS、德国 Gerhardt、澳大利亚布奇等著名仪器

公司相应开发了此类产品。基本原理是借助抽气泵

将废气先用水吸收，后再用碱液中和。特点是处理

效果好，基本能够达到环保排放要求。另外设备占

用空间小，可在室内处理。

缺点：①价格昂贵（6万元以上），中小企业或单

位不愿购置。②中和所消耗的碱量大，运行成本高。

③没有达到零排放要求。

因此，通过分析与试验，找到一种使用方便、价

格低廉且符合环保要求的凯氏定氮消化废气处理

系统具有重要的现实意义。

2 环保型凯氏定氮消化废气处理系

统的改进研究

本研究是基于国内外凯氏定氮废气处理装置

存在的不足，在充分吸收国外著名品牌普遍采用水

吸收、碱中和处理方法的设计思路基础上，提出在

对废气抽吸的同时，加装一个雾化装置，使干燥的

消化废气与水雾混合，从而改善后续冷凝液化的效

果。另外，采用低温循环水箱强制冷凝，提高气体液

化效果，同时冷却水可重复使用，达到节约水资源

的目的。该系统废气处理工艺流程设计见图 1。

1）废气集气装置的改进。在最初研究方案中，

考虑到敞开式集气罩具有不受消化容器的影响、适

用性广的特点，故在原技术方案中采用敞开式集气

罩收集消化过程中产生的废气。但经观察研究发
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现，采用小型真空泵抽气，产生的抽气力量较小，采

用敞开式集气罩，真空泵工作时其在集气罩内难以

形成较高的负压区，结果只有部分废气被抽入系统

的管路中，还有大部分废气则向周围扩散，达不到

收集废气的目的。后经反复试验、研究，确定了采用

一个多支管的玻璃歧管汇集废气，各支管分别用长

度为 35 cm左右的橡胶软管与具孔胶塞相连，胶塞

再与消化管相匹配，形成多个密闭废气收集通路。

经实际使用观察，该集气装置由于使用橡胶塞与消

化管连接，密封性良好，一方面利于酸雾在消化管

内回流、冲洗黏附在消化管管壁上的样品及部分样

品消化起初产生的泡沫样物，降低硫酸的消耗；另

一方面可有效收集消化过程中产生的全部废气，无

废气遗漏现象。而且由于该装置用软管连接，具有

使用起来灵活、方便的特点，收集效果较理想。

2）消化废气液化方法研究和冷凝装置的设计。

按照预先设计的思路，将消化废气收集后，经冷凝装

置低温冷凝后废气可能变成液态。但经试验证明，在

冷凝水温度为 5.5 ℃时，在废液回收瓶中未见有液体

产生，而有稀薄的废气烟雾，表明消化废气没有被冷

凝成液体；当将冷凝水温度降低至 2.0 ℃时仍然未见

液体产生。分析原因可能是，一方面消化废气的主要

成分是 SO2和 CO2，水蒸汽含量较低，难以从气态变

为液态。另一方面，可能是冷凝的路径较短，在较短时

间内难以凝结成液态。鉴于此，借鉴超声雾化加湿器

的增湿工作原理，在集气装置与气液分离装置（抽滤

瓶）之间加装了一个蒸汽发生器，由蒸汽发生器产生

的水蒸汽与 SO2和 CO2混合变为对应的酸，从而使干

燥的消化废气变得更易液化。

通过试验比较了自来水冷凝、低温恒温循环水

槽强制冷凝 2种方式，发现低温恒温循环水槽强制

冷凝方式佳。自来水冷凝在冬季冷凝效果好，但在

夏季冷凝效果不佳，而且耗水量大，不符合资源节

约要求；低温恒温循环水槽强制冷凝水温较自来水

低，水温恒定，冷凝效果好，且水可循环使用，符合

资源节约要求。

低温恒温循环水槽经对多家生产厂商的产品

技术参数的比较，选用常州诺基仪器有限公司生产

的 DC-0506型，经实际使用验证仪器运行正常。

3）废气吸收及气液分离装置设计。废气吸收装

置，用一个耐酸碱的硬质塑料瓶，瓶盖中央打 1孔，

插入 1根耐高温材料制成的玻璃管（玻璃管与瓶盖

结合部应用胶密封），玻璃管上端穿过气液分离容

器胶塞，与处理系统的前一装置用橡胶管相连。在

塑料瓶的底部打数个小孔，放置于离气液分离容器

底部 1.0～1.5 cm位置，呈悬空状。

气液分离及吸收液盛装容器选用 1 个 1 000

mL的玻璃抽滤瓶。

该装置的设计特点是使用类似雨洒的底部多

孔硬质塑料瓶，当抽气工作时废气在吸收液中形成

“瀑气”状，使废气与吸收液充分接触并发生中和反

应，从而起到吸收废气的目的。

该装置可连续安装 2～3个，经多级处理即可

达到废气吸收的效果。

4）废气、废液中和溶液筛选。根据凯氏定氮法

用浓硫酸消化的特点，研究了分别用浓度为 10%、

20%、30%和 40%的氢氧化钠溶液作为中和溶液进

行废气吸收处理，结果表明 20%～30%的氢氧化钠

溶液较为适宜。而 10%浓度的氢氧化钠溶液由于过

稀，有效吸收量有限；40%的氢氧化钠溶液则过浓，

表现为黏稠，且易对管路造成堵塞。

5）抽气泵的选择。由于凯氏定氮消化过程中产

生的废气为腐蚀性较强的 SO2、CO2气体，抽气泵宜

选用触膜式抽气泵，而不能用旋片式真空泵，以免

造成泵的损坏。在抽气泵参数要求方面，因消化废

气的收集始终在一个密闭的管路内进行，选用实验

室用的小型触膜式抽气泵即可。

3 新型废气处理系统的特点及创新点

1）新型废气处理系统的特点。

①结构简单，制造成本低。可利用一般饲料营

养分析室的原有的仪器、设备（如抽滤瓶、烧瓶、电

炉、真空泵等）组装而成，制造成本低。

②处理效果好，符合环保要求。系统采用强制

冷凝方式，与现有其他品牌使用的自来水冷凝方法

相比冷凝效果明显提升；采用多级气 -液分离、碱

液吸收、中和技术，使排放气体中 SO2、CO2残留极

低；用氢氧化钠溶液作为吸收液，发生的是酸碱中

和反应，回收液中含有的是水、硫酸钠、碳酸钠，便

于集中处理。因此，该系统符合环保要求。

③运行成本低，利于推广应用。该系统使用低

温恒温循环水槽作为冷凝源，水可长期循环使用，

与自来水冷却相比避免了水的浪费；运行成本中主

要是用于吸收液的氢氧化钠和电耗，由于氢氧化钠
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蛋鸡发生互啄的原因

1）饲养密度过大。饲养密度过大是蛋鸡发生互啄的主要原因。饲养密度过大，水槽、料槽不足，鸡

群争抢水料，使有些鸡只体内营养缺乏，易发生啄癖。

2）鸡群整齐度差。0～20周龄，鸡群正处于生长发育时期，体重和骨骼快速增长，若饲养管理不当，

会造成鸡群的体重、胫长不达标，使鸡群整齐度差，这样会造成鸡群发生啄癖。

3）鸡舍环境调控不当。如果鸡舍内的空气污浊，有害气体超标，鸡群就会烦躁不安，发生啄癖；温

度不均衡，忽冷忽热，会给鸡群造成很大的应激，发生啄癖；鸡舍光照时间过长，强度过大，或光线不均

匀，外界光线直接照鸡群，均易发生啄癖。

4）日粮营养不合理。日粮中动物蛋白含量不足，或氨基酸不平衡，鸡群不能有效地利用日粮中的

蛋白质，可引起啄癖；钙和磷的缺乏，维生素 B2、B6和 B12的缺乏均可引起啄癖。

来源：中国兽药 114网

为强碱，可中和酸的量大，因此成本并不高。在电耗

方面，该系统与现有的处理方法相比，仅仅是多了

低温恒温循环水槽和蒸汽发生器的电耗，该项成本

比浪费水的成本要低得多。

2）新型废气处理系统的创新点。本废气处理系

统与现有其他系统相比主要有以下 2个创新点。

①使用蒸汽发生器产生的蒸汽对来自消化过

程中产生的干热废气进行增湿，促进了废气的受冷

凝结过程，提高了凝结效果。

②采用低温恒温循环水槽进行强制冷凝，冷凝

温度可控，既保证了冷凝效果，同时避免了水资源

的浪费。

4 有待进一步研究的工作

1）集气罩的改进。在本试验研究中发现，现设

计的集气装置用橡胶塞与消化管连接，虽然方便灵

活，但橡胶塞时间长了之后变硬，从而影响了其密

封效果。另外，在实际使用过程中由于温度较高，上

边黏附的液体腐蚀性强，不便于操作人员操作。因

此，废气收集装置的空间布局及使用材料还需进一

步研究。

2）蒸汽发生器蒸汽量参数有待研究。由于本试

验研究过程中受到条件的限制，仅用常规玻璃凯氏

定氮装置的蒸汽烧瓶进行了研究，尽管达到了预期

目标，但未做最佳蒸汽量大小的参数测定，因此还

需进一步研究。

3）废气处理系统尾气中有害气体残留检测。基

于在本次研究过程中没有相关检测仪器设备，故未

做尾气有害气体组成及含量检测，仅凭试验研究人

员用鼻子闻来判定处理效果，这不能说不是一大遗

憾，因此有待进一步开展相关检测工作。

4）新型废气处理系统仪器化研究。本次进行的

废气处理系统为拼凑型系统，各装置、部件连接松散，

占用空间大，不便于推广，因此，有必要加以优化，合

理布局，最终实现仪器化，加快其推广应用进程。

5 结 论

通过反复研究试验，在总结诸方法的优点，克

服其不足的基础上开发了成本低廉、使用方便、符

合环保要求的废气处理系统，成功实现了废气的有

效收集、液化、吸收、中和处理。具体表现在，采用多

支管的玻璃歧管能有效收集凯氏定氮消化过程中

产生的废气；废气的液化宜使用低温恒温循环水槽

强制冷凝法；酸液收集容器用 1 000 mL抽滤瓶代

替，中和液选用 20%～30%的氢氧化钠溶液较为适

宜。
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