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##摘#要!#北京市已完成三座以热水解 !厌氧消化为核心的再生水厂泥区升级改造!采用了

*+,-.的污泥热水解技术及/01+2的厌氧消化技术!共 "" 条热水解处理线完成启动调试进入正式

生产% 在系统启动调试及运行中!出现了换热系统效率未达到设计值致使消化池温度超标&工艺气

管道超压停机等若干问题% 通过将两条热水解处理线的出泥管路串联并使污泥两次经过一次热交

换器!在冷却水总管中增加管道式紫外消毒器!加强外来污泥的管理!重新确认改造工艺气管线高

程坡度等措施!有效解决上述问题!换热效率达到设计要求!消化池内的实测污泥温度为 34 56"

7&含水率为 4$8!满足设计及运行要求% 设计换热系统时!应保证换热器内传热介质的流速!同

时充分考虑污泥与冷却水的设计品质!减少设备内结垢&堵塞等影响系统的换热效果#设计及施工

过程中!需严格按照设计坡度铺设工艺气管道!防止工艺气管道冷凝液水封现象的发生#在系统改

造及调试阶段需注意消泡!严格监控消化池内控制指标!尤其是消化温度!保证整个系统的稳定安

全运行#需加强对于整个泥区内换热系统&工艺气系统以及自控系统设备仪表的日常维护及保养%
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##目前#北京市已完成三座以热水解 !厌氧消化

为核心的再生水厂泥区升级改造#采用了 *+,-.的

污泥热水解技术及/01+2的厌氧消化技术#共 "" 条

热水解处理线完成启动调试工作进入正式生产#三

座水厂的总处理能力可达到 e"= V?bfU' 在热水解

厌氧消化系统启动调试及运行过程中#出现换热系

统效率未达到设计值(工艺气管道超压停机等若干

问题#影响了系统运行效果' 为了达到热水解系统

的最佳工况#针对上述问题#对原热水解!厌氧消化

设计方案进行了局部修改并提出了优化建议'

!"

换热系统效率未达到设计值

!#!"换热系统问题概述

热水解处理后高温污泥需经过稀释和冷却#使

污泥温度达到 34 56" 7(含水率约 4$8后进入消

化池厌氧消化' 设计方案对高温污泥进行两次换热

冷却!见图 ""

)"*

#一次换热在新建热交换间!热污

泥与冷却水
!

"#二次换热在消化池内!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
#

"#高温污泥的两次换热均采

用两套不同换热效率的管式换热器#每套换热器与

每条热水解处理线组成一条完整的处理系统'
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图 !"热交换流程!设计方案"

g.B%"#gWJY2I+1VJTIR+VV1+ASTR1!URS.BA S2IR,R"

热水解厌氧消化系统的启动泥量为每套处理线

设计泥量的 =8 5"&8#在启动泥量达到平稳运行

后#定量定时逐步提升处理泥量至设计泥量#热水解

系统的每条处理线需独立启动#所有处理线调试完

毕后#可同时运行达到设计处理负荷'

在系统启动及处理设备的调试阶段#热水解后

污泥换热温度达到 6= 7#高于 6" 7的设计值#但启

动期处理的泥量较小#同时消化池运用常规方式启

动后的温度一直未超过 $= 7#故投加少量的高温污

泥#并未引起消化池内温度的异常升高' 调试运行

结束后#整个系统运转至设计处理泥量后#消化池运

行温度达到了设计温度的最高限 6$ 7' 热水解后

污泥达不到预期换热效果#高温进入消化池#会导致

消化温度过高#进而降低有机物分解率和产气率#甚

至会导致改造土建消化池的结构安全等一系列问

题' 分析其原因#主要是由于污泥换热效率不高所

致'

!#$"换热系统问题分析

影响换热效率的主要因素是两种热交换介质的

流速以及流体性质!如密度(粘度等"' 由于冬季冷

却水的温度较低#从设计角度考量#冬季换热效果好

于夏季#故整个换热系统冷却水需求量大以及最不

利的情况均在夏季时期'

!#$#!"污泥流速低于有效热交换速率

整个换热系统的原设计方案按照原常规污泥输

送系统进行设计#同时考虑了当平行运行的热水解

处理线故障停运时#其他处理线承担此部分污泥处

理量#并超过设计处理量运行#故每条处理线的配套

管线规模均按同时承担两条热水解污泥处理线出泥

量的规模进行设计'

&4<&
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污泥换热系统选择套管式换热器#使污泥与冷

却水做间壁式换热以达到冷却效果' 此种换热器以

对流的传热方式为主#伴随着一定的传导作用' 套

管式换热器需要两种传热介质达到较高流速以提高

给热系数#达到相应及更好的对流传热效果' 原设

计管线规模过大#管道内污泥实际最大流速仅为&%'

,fS左右#而一般要求在污泥及冷却水在管道内的

流速均大于 " ,fS

)$#3*

' 污泥流速过低且污泥在管

道中的流态不稳定#导致进入换热器内污泥的流速

未达到要求#致使换热效率不高#污泥经过两次换热

后的温度仍高于设计值#而在流速过低的同时#也会

加大换热器内的结垢程度'

!#$#$"处理泥质与设计泥质不符

原设计方案中#处理的污泥均为厂区内自产的

初沉污泥与剩余污泥' 而在实际启动和投产后#处

理的污泥中均加入了其他污水处理厂的脱水污泥#

即外运污泥' 原设计中#对于本厂内所产污泥均进

行了针对热水解工艺的预处理!见表 ""#而外运污

泥均未采取过相应的措施'

表 !"本厂污泥与外来污泥预处理工艺对比

9+-%"#*J,X+1.SJA JTX1RV1R+V,RAVX1J2RSS-RVYRRA .ACXW+AV

+AU J0VCXW+AVSW0UBR

预处理措施 设计污泥 外运污泥

水区 3 ,,孔板格栅 水区具备 大部分水区不具备

污泥除砂处理 具备 不具备

污泥除渣处理 具备 不具备

除纤维处理 具备 不具备

##污泥处理系统泥质也会受污水处理工艺过程的

影响' 当处理厂中设置 3 ,,孔板格栅的预处理措

施时#进厂污水中大部分的杂质将会去除#大大减少

了后续初沉污泥以及剩余污泥中的杂质#而设计污

泥再经过除砂(除渣与除纤维措施后#污泥性状能够

得以保证' 但当大量的外运污泥与设计污泥混合

后#其成分较为复杂#运行阶段#在热交换器内泥路

管内出现了堵塞现象#严重影响了传热效果'

!#$#%"冷却水品质劣于设计品质

图 " 中#一次换热器与二次换热器为高温污泥

与冷却水之间的换热#选用套管式换热器$冷却水换

热器为水水换热#选用板式换热器' 在原设计方案

中#为了减少换热过程中的结垢现象#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#而二

次换热器与冷却水换热器的冷侧进水均采用厂区内

的再生水或是经过处理后的二沉池出水#具体冷却

水水源(处理措施及运行效果等见表 $'

表 $"不同再生水厂的冷却水参数及工艺气系统设计方案

9+-%$#*JJW.ABY+VR1X+1+,RVR1S+AU B+SS\SVR,URS.BA

S2IR,R.A U.TTR1RAV1R2W+.,RU Y+VR1XW+AVS

项#目 小红门 高碑店 槐房

冷却水水源 二沉池出水 二沉池出水 MZE池出水

处理措施
$ ,,

转鼓格栅

$ ,,

转鼓格栅

不处理#

直接使用

杂质含量 较多 较多 较少

铺设方式 架空铺设 架空铺设 埋地铺设

管道坡度f8 &%" &%" &%3

冷凝储罐容积fH "$= "=& "=&

##在热水解厌氧消化启动的三个泥区的运行中#

均存在板式换热器中冷却水
!

与冷却水
#

的换热效

率较低的现象#热侧出水温度高于 3$ 7的设计出水

温度#导致污泥一次换热后未达到设计温度#其原因

在于冷却水品质较低#主要体现在冷却水的水质与

温度'

$

#水质%原方案通过转鼓格栅过滤试验后#对

水中杂质去除效果较好#但实际运行中#水质参数以

及微生物的影响更为突出' 运行中#冷却水水源为

MZE池出水的换热效果要好于处理后的二沉池出

水的水源#但两种水源均未经过消毒杀菌#故在冷却

水中包含大量的杂质与微生物' 由于板式换热器的

结构十分紧凑#使用原设计所选的冷却水#使得换热

器内结垢程度较快#最后导致了换热器的堵塞'

%

#温度%冷却水水源的原设计最高温度为 $=

7!夏季温度#以下同"#但在实际运行中#三个水厂

的冷却水水源的取水温度最高在 $' 53& 7#导致冷

却水的实际用量变大' 由于取水温度随季节变化#

调试期间换热温度与流量均在设计范围内#当进入

运行投产阶段时#正处于夏季#冷却水水源温度与用

量均超过最大设计值#这也是冷却水引起整个污泥

换热效率不高的原因之一'

!#%"换热系统设计优化方案与效果

$

#污泥管路改造方案

将原设计换热系统为每条热水解处理线与每套

换热器组成一条完整的对应关系进行改造#将两条

热水解处理线的出泥管路串联后#先进入一套一次

换热器#经换热后#再进入第二套一次换热器#使热

水解后污泥进行+两次,一次换热'

改造方案见图 $'
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图 $"热交换流程!优化方案"

g.B%$#gWJY2I+1VJTIR+VV1+ASTR1!JXV.,.̀.ABS2IR,R"

##将两条热水解处理线的出泥管路串联后#增大

了管路中的出泥量#使管道中污泥的流速达到一次

换热器内的介质热交换的流速要求#并使污泥两次

经过一次热交换器#使热水解处理后高温污泥经过

充分的一次换热后进入消化池进行二次换热#这也

是在短时间内无法改善冷却水品质的改造方案' 此

种改造方法可通过阀门间的切换恢复到原设计方案

的一次换热系统'

由于系统投入运行后消化池已经开始产气#对

消化池控制塔内的污泥二次换热系统进行改造是十

分危险的#故没有对二次换热系统进行改造'

%

#冷却水优化方案

由于部分再生水厂的再生水区还处于调试阶

段#短时间内无法供应再生水作为冷却水水源#现行

在冷却水总管中增加管道式紫外消毒器#减少微生

物在换热器中的附着与繁殖#减缓堵塞情况'

&

#优化运维方案

在调试及运行阶段#一(二次换热器的结垢以及

堵塞现象较为严重#为保证系统的运行#需定时检查

换热器的工作情况#及时清垢#并对设备进行维护保

养' 对仪表也需进行定期维护检查#以保证各控制

参数的准确反馈'

'

#提高外运污泥标准

污泥处理运营单位需对外运污泥品质提出要

求#要求其进行一定的除砂(除渣以及除纤维处理#

并对进厂的外来污泥进行检查#拒收不合格的外来

污泥' 同时#运营单位需对外来污泥的泥质及常规

管理具备相应的管理措施'

对三个再生水厂的泥区进行上述改造后#泥区

系统运行平稳#换热效率达到设计要求' 现消化池

内的实测污泥温度为 34 56" 7(含水率为 4$8#满

足设计及运行要求'

!#&"换热系统设计反思

在设计热水解系统换热系统时#没有掌握充足

的热水解处理后污泥成分变化(流态变化等设计资

料#仍遵循着以往处理脱水后污泥的经验进行设计#

未达到理想换热效果$同时#并未对冷却水其他相关

的水质参数以及微生物的问题加以重视#导致了换

热器频繁结垢(堵塞#影响整个系统运行'

因此#设计中应重视换热系统介质流速校核#满

足换热基本要求$重视冷却水水质及管道微生物滋

生(结垢问题#防止其降低换热效率$重视季节变化

对换热系统的影响#能够适应冬夏对系统的要求$重

视启动调试期对系统控制要求的响应$建议对待处

理污泥进行小试#对处理后污泥的成分#特别是流

态(粘度等设计参数进行收集总结归纳#使整个污泥

管道的规模及换热系统的方案更加合理(高效'

$"

工艺气"不可凝气体$管道超压停机

在污泥热水解处理过程中会产生不可凝气

体)6*

#即工艺气#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 ?G"&&

的不锈钢管道送至消化池内处理'

热水解系统产生的工艺气温度较高#约为 ==

7#在输送至消化池的过程中由于温度降低会产生

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' 设计方案中#将整个管道按一定坡度送

至消化池#在整个管路的最低点设置一个 "$= 5"=&

H的冷凝液储罐#使管道中的冷凝液自流进入其

中)=*

' 冷凝液储罐内设置液位计#通过液位控制#

由负压泵将冷凝液送进污泥管道中#最后进入消化

池#同时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' 不同的处理厂对管道

铺设有不同需求#具体见表 $'

系统运行期间#在工艺气管道中会出现冷凝液

无法自流进入冷凝液储罐内#造成大量冷凝液积压

在管道中造成水封#使工艺气无法排入消化池内的

现象' 工艺气管道与热水解设备接口相连#当工艺

气由于冷凝液水封无法排入消化池后#长期积压会

使整个连通系统超过运行压力#此时热水解设备就

会自动停止运行#导致整个泥区处理系统停滞'

工艺气管道系统按 &%"8 5&%38的坡度铺设

至消化池#其对土建施工的精度要求较高#在对管道

高程复查中发现#冷凝液水封现象出现在管道的低

点#但此低点是由于施工所产生的#此问题在埋地铺

&"e&
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设的管道中频繁出现#而在架空管道中出现较少'

由于埋地工艺气管道中的水封现象较为严重#

针对设计方案#将整个埋地工艺气管道扩增至

?G$&&#并严格监管施工过程#保证管道按设计坡度

实施' 针对架空工艺气管道#需复查整个系统管道

高程#对未达到设计要求的管道#通过调节管道支架

的垫片来调整'

对三个再生水厂的泥区进行上述改造后#工艺

气管道内的冷凝液水封问题再未出现'

%"

泥区运行中其他问题

%#!"纤维丝状物缠绕问题

在实际运行中#整个污泥系统中的输送设备(搅

拌设备以及在线监测仪表多次出现了由纤维物缠绕

产生堆积#导致管道堵塞(设备无法运行及监测数据

不准确等诸多问题' 整个泥区系统的纤维缠绕物来

自厂内所产的初沉污泥以及外运污泥#对于纤维物

的控制及处理还需要在运行中加强监管'

%#$"监测仪表测量精准度

由于启动阶段泥量(水量均未达到设计负荷#会

对自控仪表的检测产生一定的影响$另由于在换热

系统中#对于污泥的热交换与冷却水水量的控制原

理不相同#导致其测量控制数据以及信号反馈中存

在参数差异#致使部分设备出现工作异常的情况'

故对于整个污泥热水解厌氧消化系统#自控系统的

稳定性与准确性尤为重要'

&"

改造及调试阶段注意事项

热水解厌氧消化工艺系统运行效果的好坏主要

取决于污泥厌氧消化是否稳定高效' 无论在启动调

试阶段#还是在优化改造阶段#以下几个厌氧消化的

问题都值得引起注意%

$

#泡沫问题%在热水解厌氧消化启动调试阶

段#消化池内的负荷会逐步提高#在增长过程中#可

能出现泡沫问题#注意监控#及时投加消泡剂'

%

#消化池内各项数据的监测%进泥过程中需

密切监测消化池内 X:值(9K*(沼气中甲烷含量等

指标#根据数据值来决定改造及调试期间热水解处

理后污泥的实际进料量'

&

#消化池温度%消化过程中#必须维持消化池

内温度为!6& h"" 7#保证消化效果以及改造后消

化池的结构安全'

'"

结论

$

#通过将两条热水解处理线的出泥管路串联

并使污泥两次经过一次热交换器(在冷却水总管中

增加管道式紫外消毒器(加强外来污泥的管理等措

施#有效解决了换热系统效率不高问题#换热效率达

到设计要求#消化池内的实测污泥温度为 34 56"

7(含水率为 4$8#满足设计及运行要求'

%

#污泥热水解厌氧消化工艺换热系统的设

计#应保证换热器内传热介质的流速#同时充分考虑

污泥与冷却水的设计品质#减少设备内结垢(堵塞等

影响污泥系统的换热效果'

&

#设计及施工中#需严格按设计坡度铺设工

艺气管道#防止工艺气管道冷凝液水封现象发生'
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