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""摘"要!"北京某污水处理厂泥区升级改造中面临诸多问题!包括消化池处理能力已达到上

限!无扩建用地#污泥出厂的含水率要求不大于 (%)!现有工艺无法满足要求#已有消化池沼气产

量低!运行费用高!不具有可持续性#污泥稳定程度不高!存在安全卫生隐患等% 采用热水解作为预

处理强化厌氧消化!可解决上述问题% 最终采用浓缩
!

预脱水
!

热水解
!

厌氧消化
!

板框脱水污

泥处理工艺!并给出了相应设计参数!指出了可能存在的问题% 提出了优化设计建议!包括根据污

泥性质分别进行热水解预处理!设置热水解预处理系统除砂&除渣&去纤维!投药强化脱硫!收集不

可凝气体管道冷凝液!再利用低温水等!优化了整个系统的设计及运行%
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""近年来$国内城镇污水处理厂污泥处理处置并

未引起相关重视$发展至今$已成为环境进一步改善

的瓶颈性因素' 总体上$城市污水处理厂污泥消化

系统运行不理想$甚至出现(运行即亏损)的窘境$

污泥厌氧消化设施大面积停运$没有发挥作用' 归

根结底$就是污泥消化产生的能量能否满足自身要

求'

热水解技术作为厌氧消化的预处理工艺$可大

幅度强化污泥厌氧消化效果$受到了普遍关注$如何

将已有系统与热水解系统进行衔接及匹配优化$是

设计人员需要解决的主要问题'

!"

工程方案设计

!#!"工程背景

北京某污水处理厂现况污泥处理采用浓缩
!

消

化
!

脱水工艺$现况产泥量约为 !,+$( 6=_b9$经过

浓缩后的生物污泥与初沉污泥一同进入消化池$消

化池进泥含水率在 c+)左右$消化产生的沼气用于

消化池加热$其中生物污泥浓缩段采用机械浓缩$消

化段采用二级厌氧消化$共有消化池 ( 座$脱水段采

用带式和离心式两种设备' 由于该厂污泥中有机质

含量变化幅度为 (() d+%)且呈现明显的季节性

变化$所以$沼气产量变化幅度较大'

该厂面临如下问题#

!

"无扩建用地' 消化池污泥处理能力已达到

上限$且无扩建用地' 为了贯彻执行北京市政府

*北京市加快污水处理和再生水利用设施三年行动

方案+的总体要求$北京市内各污水处理厂进行提

标改造$出水标准由一级 D标准进一步提升' 升级

改造的同时必然会增加泥量的产生$而现有消化系

统已达到处理能力上限$无法满足升级改造后的污

泥处理需求'

"

"污泥难以脱水' 消化后污泥脱水性能差$

较难处理$现况出厂污泥含水率仅能达到 &%)水

平' 环保部*关于加强城镇污水处理厂污泥污染防

治工作的通知+对污泥出厂的含水率提出了不大于

(%)的明确要求$已有的工艺技术路线不能满足污

泥含水率要求'

#

"能源赤字' 沼气产量低且沼气中 -H

/

含

量低$消化池加热量大$沼气产量不足以供应加热

量$处于(运行即亏损)的尴尬境地'

$

"污泥不稳定' 污泥稳定程度仍不高$臭味

严重$消化后污泥有机质含量过高$ _̀b=_ 在 /%)

d(%)'

%

"卫生安全隐患' 部分污泥消化后不符合卫

生学指标$未达到资源化利用要求'

!#$"技术路线选择

鉴于现况存在的诸多问题及发展需求$泥区改

造方案必须选择占地省,处理后污泥含水率低,能源

平衡,污泥性状稳定,卫生安全的处理工艺' 热水解

为解决上述困难提供了可能性$通过热水解作为预

处理强化厌氧消化$可提高处理能力$满足水区改造

后污泥处理的需求%同时经过热水解强化后$厌氧消

化产气能量可满足污泥处理系统需求$保证了运行

的可持续性' 热水解厌氧消化工艺将为进行污泥土

地利用,工业燃料,建材原料等循环利用创造条件'

最终确定采用热水解作为预处理工艺$流程采

用(浓缩
!

预脱水
!

热水解
!

厌氧消化
!

板框脱

水)'

!#%"泥线工艺流程设计

由于本厂水区进行改造$增加深度处理措施$导

致泥区处理量增加$现泥区的设计处理量为 !&%

6=_b9'

含水率为 cc$/)的剩余污泥经二沉池排泥后

进入现况小脱水机房$利用现况的浓缩机使含水率

降至 c') dc+$()后去往厂区现况储泥池与含水

率为 c+$()的初沉污泥混合%混合后$将含水率为

c+$()左右的混合污泥泵送入现况大脱水机房内的

离心脱水机进行预脱水$预脱水后含水率在 &,$()

左右的污泥进入热水解系统进行处理'

热水解处理后高温污泥需经过稀释和冷却后才

能进行厌氧消化$处理后的污泥进入经过改造的现

况消化池进行厌氧消化$消化池内的污泥温度为 ,c

d/! e,含水率为 c#)%消化后含水率为 c()的污

泥经新建板框压滤脱水机房进行脱水至含水率为

(%)!近期脱水至 '%)"以下$送出厂界进行处置'

当峰值泥量时$超出热水解,消化及压滤脱水处理量

&+/&
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的浓缩污泥$直接利用现况脱水机房脱水$脱水后含

水率至 &%)以下处置'

消化产生的沼气先经脱硫系统处理$再经沼气

气柜缓存后输送至新建沼气锅炉房$利用燃烧产生

蒸汽供热水解使用$多余沼气去往现况沼气拖动鼓

风机处理' 热水解,消化启动时采用天然气供锅炉

燃烧供热加温'

热水解消化污泥的脱水滤液收集后$送至沼液

和滤液处理系统$降解滤液中的磷,氨氮,__ 等污染

物$出水排入污水厂现况的进水提升泵房' 沼液和

滤液处理系统排出的化学污泥和生物污泥全部进入

压滤脱水系统'

工艺流程如图 ! 所示'
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图 !"泥区改造工艺流程
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!#&"热水解厌氧消化工程设计

研究中推荐热水解最适合的条件为 !+% e$反

应时间为 ,% 13@

-!$#.

' 结合已建污水厂泥区高级厌

氧消化工艺的改造中$消化池改造受限,用地受限及

运行稳定性等因素考虑$热水解进泥含固率在 !#)

d!+)较为合理' 从实际工程出发$温度越高则操

作的危险性越高$确定设计温度为 !(% d!+% e$反

应时间为 ,% d/% 13@' 热水解工艺设计参数如表 !

所示'

表 !"热水解工艺设计参数

M2R$!"=NS3A@ Q2O21N6NOS<TMHV

项目 含固率b) 温度be

反应压力b

FV2

反应时间b

13@

参数 !# d!+ !(% d!+% %$' d%$& ,% d/%

""改造后消化池的进泥含水率为 c#)$消化池温

度为 /% d/! e$水力停留时间为 #! 9$利用现况沼

气搅拌系统搅拌$改造前,后设计参数对比见表 #'

表 $"改造前,后厌氧消化工艺设计参数对比

M2R$#"-<1Q2O3S<@ <T9NS3A@ Q2O21N6NOS<T2@2NO<R3;

93ANS63<@ QO<;NSSRNT<ON2@9 2T6NO8QAO293@A

项"目 含固率b) 温度be 停留时间b9 搅拌方式

改造后 & /% d/! #! 沼气搅拌

改造前 / d( ,( #( 沼气搅拌

""为适应工程建设的需要$需对消化池进行改造$

主要内容包括按照热水解工艺的出泥温度进行消化

池外保温措施的更换,对进出泥管道和原加热系统

进行改造等'

污泥热水解系统由三部分组成$包括污泥缓存

料仓间,热水解单元以及热交换车间!见图 #"' 污

泥缓存料仓间内布置污泥料仓 / 座$有效容积为

,%% 1

,

$, 用 ! 备$配套破拱滑架,液压动力站等$其

中一套污泥料仓用于储存峰值污泥%出泥螺杆泵 ;

"

#% 1

,

b5$@g!$# FV2$共 ' 台!, 用 , 备"$置于料

仓底部%污泥缓存料仓用来接收现况大脱水机房处

理后的含水率为 &,$()的预脱水污泥$经料仓缓存

后的污泥通过出泥螺杆泵送入热水解单元'

图 $"热水解系统

f3A$#"V3;68ON<TMHVSPS6N1

热水解单元内布置 , 条热水解处理线$单条线

热水解正常处理能力为 '% 6=_b9$生产线内每台反

应器分批处理$一个完整的周期持续 !#% d!'( 13@$

所有的反应器有完全相同的功能$其运行彼此依赖%

处理后的污泥经热水解出泥泵送入热交换车间'

热交换车间为对热水解后高温污泥进行冷却以

及稀释的构筑物' 车间内主要布置一次热交换器及

冷却水换热器!见图 ,"' 一次热交换器功率为 c#%

ZL$流量为 ,+$c 1

,

b5$!%)热污泥 >

3@

g&($c e$

&&/&
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QH值为 /$( d($(%冷却水流量为 /% d'% 1

,

b5$软

化水>

3@

g,# e$QH值为 '$( d+$(' 冷却水换热器

功率为 ! &c% ZL$冷侧温度为 #( e%热侧流量为 /%

d'% 1

,

b5$进水温度为 (c e$冷却后温度为 ,# e'

经冷却和稀释后$将含水率为 c#),温度在 (, e左

右的污泥送入消化池进行厌氧消化'

!"#

!"#$%

$% !

&'(!) *+"(!)

!"#

!"#$%

&' !

,"

%( !

,"

$) !

*+"

($ !

*+"

$( !

图 %"热交换器换热示意

f3A$,"_;5N1263;932AO21<T5N266O2@STNO<T5N26NY;52@ANO

!#'"板框脱水工程设计

机房内共设 !# 台板框压滤机!c 用 , 备"$每三

台为一组' 压滤机单机处理能力为 #% 6=_b9$进泥

含水率为 c() dc&)$出泥含水率为 '%)!远期达

到 (%)"' 压滤机每机每日工作 ' 个周期$每个周

期 / 5$每个周期包括进泥,加压,隔膜压榨,反吹,出

泥,清洗等全套流程'

$"

热水解厌氧消化设计处理效果

本次泥区改造工程设计泥量为 !&% 6=_b9$工艺

流程采用(浓缩
!

预脱水
!

热水解
!

厌氧消化
!

板

框脱水)' 经此泥区工艺处理后$消化池设计沼气

产量为!,$/ d($'" h!%

/

1

,

b9$有机物分解率为

(() d+%)'

%"

热水解厌氧消化工艺的特点

热水解厌氧消化工艺具有如下优点-,.

#

!

"工艺成熟稳定$设计简洁$有效利用现有处

理设备$并能增强其处理能力$节省投资%

"

"提高污泥的厌氧消化性能$有机物转化率

高$消化罐进料浓度高$停留时间短$所需消化罐体

积小%

#

"可以获得无臭味,无病原菌,含固率高的最

终产品$热水解预处理能够彻底地杀灭各种病原菌$

实现最终固体的完全安全化%

$

"提高污泥的脱水性能$消化脱水后脱水容

易$含固率最高可达 ,()%

%

"增加沼气产量$且沼气质量高$产生的能源

不仅可满足自身的消耗$且可获得质量较高的剩余

能源物质%

&

"符合低碳经济$消化后生物固体可以直接

处置$如绿化生态利用等$并充分利用其中的营养物

质!包括磷和植物生长需要的微量元素"$作为替代

方案$采用干化达到一定的含水率$干化生物固体做

他用'

但同时$也应该看到如下问题#

!

"热水解工艺设备,管路复杂$对于自控系统

要求高$运行操作较为复杂$较传统消化工艺流程相

对加长'

"

"经热水解后$厌氧消化液中-\=和氨氮浓

度较高$若直接回流至污水处理厂前端将引起进水

中污染物浓度的提高$尤其是 MI和 IH

,

.I浓度

的升高$因此需考虑建设消化液的独立处理设施'

#

"经热水解处理后的污泥需经过冷却后才能

进入现况的消化池进行厌氧消化$所以$通常需设置

冷却塔或交换器对热水解后的污泥进行冷却降温$

但其冷却交换后的热量属于低热量源$难以回收再

利用'

&"

热水解厌氧消化工艺设计优化建议

&#!"根据污泥性质区别进行热水解预处理

由于热水解工艺对剩余污泥的沉降性能和脱水

性能改善显著$同时由于现阶段对于大型和超大型

项目的改造与实施$多采用进口热水解设备致使设

备价格较高$因此针对这两点可运用热水解工艺处

理剩余污泥$而后将其与浓缩后初沉污泥混合再进

行厌氧消化' 这种运行方式可以在减少工程投资的

同时最大限度发挥热水解对剩余污泥的强化作用'

假设初沉污泥和剩余污泥干质量相同$尽管初沉污

泥i剩余污泥热水解会比仅有剩余污泥热水解沼气

产量增加$但由于热水解需要的蒸汽用量大幅提高$

总体的运行费用降低得并不多$甚至可能还会出现

前者高于后者的情况$这主要取决于脱水后含水率

降低的程度-/.

'

&#$"设置热水解预处理系统除砂,除渣,去纤维

在热水解进泥系统设计中$需设置对污泥系统

进行除砂,除渣以及去除纤维丝状物的预处理设施'

经过高温高压处理后的污泥粘度降低,流动性增加$

如果污泥中的砂与渣没有得到妥善处理会影响热水

解设备的正常运行与使用寿命' 在运行中$纤维丝

状物会对污泥输送以及搅拌设备产生缠绕并产生堆

积$导致设备无法运行$它是造成污泥系统设备故障

的主要原因之一'

&#%"投药强化脱硫

热水解厌氧消化工艺$由于在热水解阶段和消

&c/&
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化阶段很好地控制了 QH值$使其呈弱碱性$从而使

消化污泥形成了较好的缓冲效果$产生的沼气中

H

#

_含量较低' 但因为污泥处理系统不是独立存在

的$沼气中H

#

_含量低的原因可能是在污水处理过

程中或者在热水解后的污泥进入消化池前投加了

fN-4

,

等化学药剂从而抑制了硫在沼气中的逸出'

在本设计中也设置了 fN-4

,

投加泵组$将铁盐加入

泥管中送入消化池' 此设计旨在降低沼气中的H

#

_

含量$如运行期间硫化氢含量较低则无需投加'

&#&"收集不可凝气体管道冷凝液

在污泥热水解处理过程中会产生不可凝气体'

由于此气体在水解过程中产生$其成分复杂,呈酸性

且具有腐蚀性$设计中将热水解产生的不可凝气体

通过=I!%% 的不锈钢管道送至消化池内处理' 由

于气体管道的长距离输送$会产生冷凝液$其性质与

不可凝气体相同$不可排入厂区污水系统内$所以在

整个不可凝气体管路中设置一个 !#( j的冷凝液储

罐$整个管道系统设置 %$!)的坡度铺设$使冷凝液

储罐为整个系统的最低点$冷凝液可自行进入冷凝

液储罐内' 冷凝液储罐设置高低液位计$通过负压

泵送装置及液位控制使冷凝液排入污泥管道中$最

后进入消化池处理' 而在不可凝气体进入消化池的

管道上也必须设置止回阀$以防止污泥倒灌'

&#'"再利用低温水

本设计中将热交换后的低温热水用于后续沼液

处理单元的调温水以及部分稀释水$但由于高温污

泥换热量较大$此部分低温水还是未能全部利用$造

成资源浪费' 如果可以运用部分低温热水作为厂区

的溶药用水$将在减少原溶药水量的同时增强药剂

的使用效果' 对于这部分低温水如何得到再利用应

继续探讨'

'"

结论

!

"在泥区改造中使用热水解厌氧消化技术$

消化后的污泥易于脱水$使污泥体积减少$满足减量

化目标%污泥有机物降解率得以提升$满足稳定化目

标%杀灭了病菌和蛔虫卵$满足无害化目标%增加了

沼气产量$保证运行可持续性%缩短了厌氧消化的停

留时间$提高了消化池内的进泥浓度$节省了占地面

积和土建工程投资'

"

"设计中根据污泥性质区别进行热水解预处

理$设置热水解预处理系统除砂,除渣,去纤维$投药

强化脱硫$收集不可凝气体管道冷凝液$再利用低温

水等$优化了整个系统的设计及运行'
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