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污泥热水解厌氧消化工艺热系统设计探讨

杜强强!!戴明华!!黄!鸥

"北京市市政工程设计研究总院有限公司! 北京 "###$%#

!!摘!要!!北京某污水处理厂泥区升级改造!采用热水解作为预处理进行强化厌氧消化$ 热水

解&厌氧消化工艺中的热系统!主要是供热及换热系统!是整个设计考虑的核心环节$ 分析了换热

系统的技术方案及工艺参数选择!比较了换热器选型!交代了整个换热系统及附属系统的设计!说

明了启动后整个系统的运行情况$ 供热系统利用厌氧消化所产沼气作为能源!在厂区新建一座沼

气锅炉房并保留原热水锅炉房!保证热水解系统的蒸汽用量的同时兼顾厂区采暖%换热系统对热水

解后污泥采取两次换热!一次换热在新建热交换间&二次换热在消化池内完成!整个换热系统的冷

却水由厂区新建的冷却水泵房提供$ 改造后热水解厌氧消化系统所产气量完全达到厂区运行能量

需求!并且会有至少 "%'的能量节余$ 同时!指出了热系统设计中低品位热能难回收&冷却水选

用&污泥换热方案以及剩余能源未全部利用等问题!并提出了优化建议$ 本项目已处于调试阶段!

消化池完成常规启动!所产沼气量满足新建蒸汽锅炉房内单台蒸汽锅炉的要求!同时满足单条热水

解处理线的蒸汽需求!热系统运行良好!保障了整个工艺的正常高效运行$

!!关键词!!热水解%!厌氧消化%!供热%!换热%!能量平衡
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B5BC6SGBN45G% 45G K<BCBDBCBE4Y356EHL4KMB4EK"%' B5BC6SU;B45D<3MB% EBYBC4MFCHTMBNEG=C356GB7

E365 DBCBFH35KBG H=K% E=J< 4EG3LL3J=MKS35 MHD76C4GB<B4KCBJHYBCS% K<BJ<H3JBHLJHHM356D4KBC% EM=G6B

<B4KBWJ<456BFCH6C4N45G 5HL=MM=K3M3O4K3H5 HLK<BCBN435356B5BC6S% 45G HFK3N3O4K3H5 E=66BEK3H5EDBCB

FCHFHEBGU/<BFCHIBJK<4ETBB5 35 K<BJHNN3EE3H5356F<4EBU[H=K35BEK4CK7=F HLG36BEKBCD4EJHNFMBKBGU

/<B4NH=5KHLFCHG=JBG T3H64EJH=MG NBBKK<BE356MBEKB4NTH3MBCCB8=3CBNB5KE45G K<B5BBGEHL4E356MB

/>QM35BU/<BCN4MESEKBN3EC=55356DBMM% FCHKBJK3565HCN4M45G BLL3J3B5KHFBC4K3H5 HLB5K3CBFCHJBEEU

!!:(2 ;&-4#&!/>Q(!454BCHT3JG36BEK3H5(!<B4KE=FFMS(!<B4KBWJ<456B(!B5BC6ST4M45JB

!!北京某污水处理厂水线升级改造后%泥线需同

时进行改造%核心工艺采用热水解&厌氧消化%在不

扩建消化池的情况下%满足污泥处理需求) 设计污

泥处理量由改造前的 "*)U. K0]VG 增至 "$# K0]VG%

采用#浓缩
!

预脱水
!

热水解
!

厌氧消化
!

板框脱

水$流程) 其中%浓缩*预脱水利用现况设施%新增

热水解%消化池不扩建%仅更新维护设备%新增板框

脱水%出厂污泥设计近期含水率_-#'%远期_.#')

热水解为成套设备%其技术参数由设备厂商提

供%设计方主要任务&一则在前期考察相关技术参数

的合理性及对项目的适用性%二则进行配套设计)

!"

项目简介

原污泥处理采用常规厌氧消化工艺%以厌氧消

化产生的沼气为能源%通过沼气热水锅炉为整个消

化池加热%并满足厂区供暖需求(多余沼气用于拖动

鼓风机(同时消化池内有 . 台套管式换热器用于加

热污泥%保证进泥温度) 原系统参数见表 "*%)

表 !"原污泥处理流程设计及运行参数

/4TU"!AC36354MGBE365 45G HFBC4K3H5 F4C4NBKBCEHLEM=G6B

G3EFHE4MFCHJBEE

项!目 设计值 实际值

设计泥量V!K0]'G

&"

"

"*)U. "##

有机质降解率V' ,# .̀# ,.

沼气产量V!"#

,

N

*

'G

&"

"

"U- *̀U# "U% *̀U#

沼气产率V!N

*

'K

&"

0]"

"** %̀.# "%. %̀.#

能源自给率"

V'

约 ".# a#

!注&!

"能源自给率按厌氧消化产生能量V消耗能量计)

表 #"原污泥处理流程主要设备参数

/4TU%!AC36354MB8=3FNB5KF4C4NBKBCEHLEM=G6BG3EFHE4M

FCHJBEE

项!目 主要参数

沼气热水锅炉 * 台热水锅炉%制备量为 * KV<

沼气鼓风机
-## XP%每台耗气为 . ### N

*

VG

套管式换热器
热交换量为 $.# XP%污泥出口温度为

*. b%热水进口温度为 $# b

!!改造后污泥处理采用热水解厌氧消化工艺%预

计沼气产量达到!*U, .̀U-" c"#

,

N

*

VG%对热系统

提出以下要求&

!

满足热水解加热需求) 本工程设

计三条热水解处理线%每条处理能力为 -# K0]VG%需

要蒸汽量为 %U. KV< 且需保证连续供气%供应温度

需达到 "a# b%热水解的接口压力需达到 "U". ;Q4

以上+",

)

"

满足消化池进泥温度需求) 热水解处

理后的污泥达到 $# b%消化池的运行温度为 ,# `

," b%进泥需进行换热冷却至 ,# b)

#

满足能量

平衡需求) 热水解可提高沼气产量%实现完全以产

生沼气为整个系统供能%做好系统能源综合利用及

能量平衡估算%保证系统的可持续运行) 为满足上

述需求%需对现况厂区的热系统进行相应改造)

#"

热系统设计

#$!"供热系统设计

热水解系统需要高温蒸汽来处理污泥%同时热

水解厌氧消化会产生更多的沼气%故利用沼气作为

能源%在厂区新建沼气锅炉产生蒸汽供热水解使用)

新建一座沼气锅炉房%设置燃气锅炉 * 台!% 用

" 备"%单台制备蒸汽能力为 - KV<%蒸汽温度为 "a#

b%蒸汽压力为 "U". ;Q4%所产生蒸汽供热水解及

泥区采暖使用)

#$#"换热系统方案选择及设计

#$#$!"换热系统方案选择

热水解处理后的高温污泥需要进行换热后才能

进行厌氧消化%否则现况消化池的结构无法承受高

温应力%且综合产气及能耗%,# ,̀" b的中温厌氧

消化性价比更高)

本厂区换热系统拟对污泥进行两次冷却%主要

原因是&

!

热水解处理后污泥呈现酸性%如只经过一

次冷却达到消化池反应温度!即 ," b左右"%输泥

管路会因温度过低出现油脂凝固%即所谓的#蜡化$

现象%堵塞换热器和管道等+%,

(

"

运用两次冷却可

以保护消化池进泥泵的正常运行(

#

现况消化池内

',-'
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原热交换器不满足热水解后高温污泥的冷却需求%

若更换热交换器%则现况消化池用地不满足新设备

的安装要求(

$

采用两级冷却可以回收更高温度的

热水)

同时%拟对热水解冷却水进行两次换热) 污泥

换热对冷却水要求较高%需采用软水%为减少软水用

量%拟对冷却水实施二次换热%一次换热冷却水为闭

路循环使用)

#$#$#"换热系统工艺流程及设计参数

污泥两次换热%一次在新建热交换车间内完成

!热污泥与冷却水
%

"%二次在消化池内利用现况的

管式换热器!热污泥与冷却水
&

") 冷却水
%

再次

换热在热交换车间内完成!冷却水
%

*冷却水
'

"%

具体设计参数如表 * 所示%共新建热交换车间 " 座*

冷却水泵房 " 座%整体热交换工艺流程如图 " 所示)

表 %"换热系统设计参数

/4TU*!0BE365 F4C4NBKBCEHL<B4KKC45ELBCESEKBN

项!目 介质
流量V

!N

*

'<

&"

"

;

35L

V

b

;

BLL

V

b

备!注

一次换热器 热污泥 *)Ua $- .* 热侧

一次换热器 冷却水
%

,# -̀# *% .a

冷侧%闭路%

软水

二次换热器 热污泥 *)Ua .* ,# 热侧

二次换热器 冷却水
&

*% à* %. *$ 冷侧

冷却水换热器冷却水
%

,# -̀# .a *%

热侧%闭路%

软水

冷却水换热器冷却水
'

*- "̀%# %. .% 冷侧

!"#$%

&'

(%

#)*+,

-)*+,

&'(

*+,

./%

01

!

23./%

!

!" !

&'(

!

!

#$ !

&'(

!

!

%& !

&'(

"

!

'$ !

23

#$%

4(

%

&'(

#

!

5

678

!

$( !

&'(

#

!

5

678

!

%' !

01

!

23#)

*+

!

$% !

01

!

!"+(

9

!

&) !

&'(

"

!

$' !

+:*;<

&'(=>

图 !"热交换流程

d36U"!dMHDJ<4CKHL<B4KKC45ELBC

#$#$%"换热器选型

在常规厌氧消化中%针对污泥高黏度*高颗粒

度*强腐蚀性的特性%设计多采用套管式换热器+*,

%

其具有传热速度高*设备简单*检修方便等优点(相

比于套管式换热器%板式换热器的换热效率更高%结

构更紧凑%但是其结构形式紧凑%流动通道只有 % `

"# NN%对污泥这种颗粒大*黏度高的介质极易造成

堵塞%同时由于其密封垫片难以承受高温%所以本改

造工程一次换热器采用套管式换热器%二次换热器

利用原消化池内的套管式换热器%而冷却水换热器

为板式换热器)

在这两种热交换器中%不同温度的换热介质形

成对流完成热量交换%特别在套管式换热器中需要

污泥与冷却水的流速均大于 " NVE%所以%选择适宜

的污泥泵与热水循环泵也十分重要)

#$#$&"热交换车间设计

一次热交换器功率为 a%# XP%冷却水换热器功

率为 " $a# XP) 一次热交换器中%热水解处理后的

高温污泥与冷却水做间壁式换热%即泥水换热器(冷

却水换热器中%运用厂区的冷却水与一次热交换后

的热水进行换热%即水水换热器) 连接一次换热器

与冷却水换热器的闭路循环水采用软化水%这样会

提升换热效率%同时减少一次热交换器中的板结现

象) 用管路连接两组换热器%管路中设置变频循环

泵%使连接之后的软化水管路形成一个闭路循环%且

在一次换热器冷水进水端设置电动调流阀%如果换

热器内泥温变化超出设定范围%由电动阀门调节冷

却水的进水量(进入冷却水换热器另一端的冷却水

为经过处理的现况二沉池出水) 一次热交换器与冷

却水换热器各进出端口均设置阀门)

换热流程见图 %)
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"
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&
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图 #"热交换车间工艺布置

d36U%!/BJ<53J4M4CC456BNB5KFM45 HL<B4KKC45ELBCE<HF

#$#$'"污泥二次换热设计

经冷却和稀释等处理后%将含水率为 a#'*温

度为 .* b左右的污泥送入消化池进行第二次换热)

二次换热器利用原消化池内泥水换热器%由于工艺

的改变%需在冷侧进水路上新增调流阀并且配备适

合流量及扬程的变频循环泵) 这也使原常规厌氧消

化的污泥加热系统变为热水解后高温污泥的二次冷

却%即消化池的控制系统)

为适应热水解厌氧消化工艺的需要%对消化池

'.-'
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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)

原消化池运行温度为 *. b%改造后消化池的运

行温度为 ," b%改造后消化池投配率为 .') 为确

保污泥消化处理的效果以及消化池结构的稳定性%

消化池内污泥温度的变化范围应当保持在 % b左

右%因此对换热污泥的温度有比较严格的要求)

本改造设计方案中%将经过一次换热和稀释后

的含水率为 a#'*温度为 .* b的污泥首先送入消

化池中%而后利用现况的污泥循环泵将污泥送往消

化池内的二次换热器进行二次换热%换热后污泥温

度为 ,# ,̀" b(改造方案中%在二次换热器冷却水

管路中设置了循环泵与电动调流阀%这样无论换热

器处于小循环还是大循环%温度计均能及时测量和

反映换热器内部的温度%做到随时调节供应给换热

器的冷却水水温与水量%保证污泥消化系统对水温

控制的精确性和及时性要求!见图 *")

!"#$%

&'()(

*+

,"#$-./

!" !

01*

!"#$-./

#$%&' !

图 %"消化池内污泥二次换热工艺布置

d36U*!/BJ<53J4M4CC456BNB5KFM45 HLEBJH5G <B4KKC45ELBC

LHCEM=G6B

#$#$("格栅间及冷却水配水泵房设计

在厂区内新建一座格栅间及冷却水配水泵房%

此构筑物为整个热水解系统及相关泥区构筑物提供

冷却水) 构筑物由格栅间*冷却水池及冷却水废水

池组成) 冷却水池有效容积为 *## N

*

%冷却水废水

池有效容积为 ".# N

*

(转鼓格栅过滤孔径为 % NN%

处理能力为 *)# N

*

V<) 格栅间及冷却水配水泵房

取水自现况二沉池%来水经格栅处理后进入冷却水

池内%经水池内一次冷却水泵及二次冷却水泵提升

后%去往热交换车间及消化池进行对热水解处理后

高温污泥的一*二次冷却) 而冷却之后的低温换热

水回到冷却水废水池%经水泵提升进入二沉池退水

渠%如图 , 所示)
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&'+
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&'+

./0
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图 &"格栅间及冷却水配水泵房工艺布置
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#$%"调试*运行及应急处理措施

本工程属于改造工程%消化池改造与热水解系

统的建设同时进行%由于热水解系统建设安装周期

较长%消化池改造会先于热水解系统完成) 为使泥

区能够正常运转%改造后的消化池需先于热水解系

统进行常规消化启动)

原热水锅炉房保留%用于消化池常规启动时加

热消化池以及投配的污泥) 而当热水解系统故障或

检修时%现况热水锅炉房也可满足消化池对常规厌

氧消化的加热功能%确保污泥得到无害化处理)

在热水解及整个泥区的换热系统中%在污泥管

路*冷却水管路中均设计旁通及放空管路%确保污泥

在应急状况下可完成换热工作) 如果整个热水解系

统故障%污泥也可经预留管路进入消化池进行常规

厌氧消化或进入污泥料仓外运处置)

在新建蒸汽锅炉房与原热水锅炉房中%均设置

了天然气管路%如消化沼气产量不足以及常规消化

启动时%均可使用天然气产能)

新建双膜沼气柜 * 个%单套储气量为 . ### N

*

)

如超过储存量%多余沼气经废弃燃烧器燃烧耗尽)

设计时%按功能对整个换热系统进行独立的控

制%功能块之间的控制点应尽可能少%避免多系统之

间的联锁控制) 避免因为一套系统出现问题而影响

其他系统的运行%防止由于一处小故障而导致整个

系统的瘫痪) 因此%在换热系统设计中%对于热交换

车间*消化池以及格栅间及冷却水配水泵房中的设

备均设计了不低于 *#'的备用设备且均有独立的

操控系统) 另外%独立的系统可进行单独调试%这样

调试周期会相应缩短) 在某一系统发生故障时%可

分别进行故障判断%便于发现故障点%从而缩短判断

故障所需要的时间)

'--'
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能量估算及探讨

经热水解厌氧消化处理后%因污泥有机质含量

随季节变化%沼气的理论设计产量达到!*U, .̀U-"

c"#

,

N

*

VG%产生沼气先去往新建锅炉房产蒸汽%过

量的沼气再去往现况热水锅炉房与沼气鼓风机)

本次设计中 * 条热水解处理线估算其所需热量

为 . -## XP%经过热水解处理后需进行两次冷却%

一次冷却的散热量为 % ### XP%二次冷却的散热量

为 " %## XP%两次冷却均通过冷却水实现%最后进

入消化池的热量为 % ,## XP(整个泥区的建筑冬季

采暖需要 " -## XP(当产能超过工艺及采暖要求

时%多余沼气去往厂区现况有三台沼气拖动鼓风机*

现况热水锅炉房以及沼气储柜(沼气拖动鼓风机耗

气量为 . ### N

*

VG%耗能约 , ### XP(而经改造后%

厌氧消化产沼气量为!*U, .̀U-" c"#

,

N

*

VG%满足

厂区新建锅炉需求与供暖需求需利用沼气产能约

) %## XP%消耗沼气约 * c"#

,

N

*

VG!见图 .") 热量

平衡基于全年均值计算%但根据此污水厂多年运行

经验%进泥的有机质含量有明显的季节性变化的特

点%冬季有机质含量高%最高可达 )#' ]̂V0]%夏季

偏低%最低达到 ..' ]̂V0]%表明热水解厌氧消化

沼气产量在冬季时高%夏季时低(同时%消化池夏季

耗热低%冬季耗热高%消化池运行的能耗却与产能相

反) 总体上%全年能量平衡受季节影响性不大%可实

现全年热量盈利)
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经厌氧消化后沼气产能约 ", $)# XP%其中

) %## XP用于沼气锅炉产蒸汽供热水解系统及新

建泥区和部分水区构筑物的采暖(, ### XP用于拖

动沼气鼓风机(剩余沼气未被利用%通过沼气气柜储

存)

本方案沼气产量需达到 * c"#

,

N

*

VG%才可满足

热水解厌氧消化系统及供热系统的正常运转) 原厂

区常规厌氧消化产气量已达到!"U% *̀U#" c"#

,

N

*

VG%此产气量基本可以满足热水解系统的运行需

求%而经改造后运用热水解厌氧消化技术%理论产气

量会提高约 "U$ 倍%完全达到厂区运行能量需求%并

且会有至少 "%'的能量节余)

&"

供热及换热系统设计存在问题

&$!"换热系统设计中的能源回收

由于本工程对于热水解处理后污泥采用两次换

热%耗用冷却水量达到 *## N

*

V<%经两次冷却进入

冷却水配水泵房的废水池中混合%温度在 *. ,̀.

b) 但其冷却交换后的热量属于低品位热能%难以

回收再利用) 本次方案设计将此部分低温换热水用

于沼液处理单元的调温水及稀释水%但此部分低温

水用量仅为 -# N

*

V<%未能使全部低温热水得到利

用%造成资源浪费)

近年来%污水源热泵空调技术的发展为提取污

水中大量低品位热能提供了直接条件%也是一项具

有节能与环保意义的应用技术+,%.,

) 设计方案中的

低温换热水为经过转鼓格栅处理之后的二沉池出

水%且温度远远高于污水进厂温度%满足污水源热泵

设置要求且其供热量高于一般的污水源热泵+-,

%但

受改造项目的诸多限制%本项目无法实施此措施%而

其他项目则可以根据项目情况考虑采用污水源热泵

技术利用这部分低品位热能+),

)

&$#"冷却水选用

本设计中冷却水采用经过转鼓格栅处理后的现

况二沉池出水%其水质还未达到再生水标准%可能会

对换热器的运行造成一定的影响%因此%设计中备用

了一台板式换热器%即冷却水换热器)

采用二沉池出水作为冷却水会降低运行费用%

减少工程投资%但需在工程实践中长期考察其对换

热器运行状况的影响)

&$%"换热方案

由于泥区改造用地受限*对消化池进泥泵的保

护且现况消化池内二次换热器运行状况良好%所以

在保证处理效果且减少投资的情况下%本工程对于

热污泥采取两次冷却方案)

鉴于本改造工程中利用现况二次换热器%节省

部分工程投资且可以回收一次换热后温度更高的热

水) 在其他实际工程的应用中%一次冷却与二次冷

却均可实施%采用二次冷却工艺的工程投资略高)

')-'

DDDUD4KBC64E<B4KUJHN 杜强强!等'污泥热水解厌氧消化工艺热系统设计探讨 第 ** 卷!第 - 期



&$&"能源综合利用

由于本项目为泥区改造项目%受用地*设备老化

等因素的限制%只新建一座沼气锅炉房%更换原破损

废弃燃烧器%并利用原沼气拖动鼓风机与热水锅炉

房) 从能量流程上看%剩余能源为 * -)# XP%还可

以选用发电机对多余的沼气能源加以利用)

在现行能源使用方案中%众多污水处理厂均设

置了沼气发电机来使用多余沼气能源) 使用燃气发

电机可以发电*产蒸汽%而在采暖季还可以利用产生

的烟气供厂区采暖%沼气发电方案是沼气利用较为

合理的方案) 但对于沼气发电内燃机与轮机的选

择%还需要结合具体项目情况综合考虑)

由于设备运行良好%本设计方案利用原沼气拖

动鼓风机%但出现现况设备与多余能源不匹配的问

题%同时也可能会出现夏季产气量低导致鼓风量不

足等问题)

所以%对于其他新建运用热水解厌氧消化工艺

的项目可结合自身特点考虑运用沼气的可行方案)

'"

系统运行情况

本改造项目现正处于调试运行阶段%消化池已

完成常规厌氧消化启动%现阶段消化池污泥含水率

为 a)U.' à$'%沼气产量约 . ### $̀ ### N

*

VG)

随着热水解系统的调试运行%正逐步向消化池内投

加热水解处理后含水率为 a.'的污泥%使消化池的

浓度逐步达到设计运行的污泥浓度)

在此调试运行期间%换热系统运行正常%由于热

水解启动时处理的泥量较少%利用变频泵与调流阀

调整流量%使整个换热系统保持在设计温度范围内%

整个运行期间%冷却水的总用量在 -# "̀## N

*

VG)

而在调试期间%由于冷却水用量较小%出现了冷却水

循环泵超压的现象%对此已在闭路冷却水循环管路

上设置泄压阀%保护泵组安全运行)

在热水解系统调试运行前%消化池完成常规启

动%所产沼气量满足新建蒸汽锅炉房内单台蒸汽锅

炉的要求) 由于每条热水解处理线需独立调试运

行%所以单台蒸汽锅炉所产蒸汽满足调试运行期间

系统运行热量要求%同时随着消化池内热水解后污

泥浓度的增加%沼气产量也会提升)

("

结论

!

!本次泥区改造中热系统设计新建一座蒸汽

锅炉房以满足热水解运行以及泥区供热需求%并对

热水解后污泥进行两次冷却%使污泥达到 ," b后进

入改造后的消化池进行厌氧消化)

"

!改造后厌氧消化产沼气达到 * c"#

,

N

*

VG

以上时%即可满足热水解厌氧消化系统以及泥区供

热的正常运转%而热水解厌氧消化的理论产气量可

达!*U, .̀U-" c"#

,

N

*

VG%满足运行能量需求且有

部分能源节余)

#

!保留原泥区热水锅炉房%满足当热水解系

统故障以及热水解未建成时消化池进行常规厌氧消

化的加热需要%确保污泥得到稳定无害化处理)
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