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市政污泥与餐厨废弃物协同厌氧消化工程实例

陈恒宝!

!"许立群!

!"张有仓!

!"曹"波!

!"刘文静#

!"付玉兰!

"!$镇江市水业总公司! 江苏 镇江 #!#%&&# #$上海同济普兰德生物质能股份有限公司!

上海 #'''&#$

""摘"要!"针对我国污水处理厂剩余污泥单独厌氧消化营养不足%产气率低和餐厨废弃物单独

厌氧消化过程酸累积%氯化钠含量过高导致系统不稳定的难题!采用了&餐厨预处理(污泥热水解

(高含固)协同厌氧消化(沼渣深度脱水干化土地利用 (沼气净化提纯制天然气'的组合处理工

艺( 运行结果表明!该系统运行效果良好!*+ 平均降解率可达 ,%$,-!沼气产率约 '$., /

%

)

01*+投加!即 '$2. /

%

)01*+去除(

""关键词!"市政污泥#"餐厨废弃物#"协同厌氧消化#"沼气

中图分类号! 34&&#""文献标识码! 5""文章编号! !''' 6.7'#!#'!2"'7 6''8& 6'7

!"#$%&'()%*+,('-%.#/%-012/%#324((25#$+%"(627/%$+7(3

59:;9<=1>?@A

!

#"B4CD>EF=

!

#"G9H;IJAF>K@=1

!

#"5HLMA

!

#"CN4O<=>PD=1

#

#

Q4JF>R@=

!

!!!"#$%&'(%) *(+$,-.!/+0!# "#$%&'(%) #!#%&&# -#'%($ #!1#(%)#('2.%)&'34(%+5'.6(77

8%$,)9-.!/+0!# 1#(%)#('#'''&## -#'%("

""!8$+'#*+%"M@S<T A= UV<D=SFWWDKD<=U=FUXDUDA= @=T RAY1@SZXATFKUDA= X@U<AWS<Y@1<SRFT1<@=@<XA>

?DKTD1<SUDA= D= AFXKAF=UX[# UA1<UV<XYDUV UV<D=SU@?R<S[SU</AWWAAT Y@SU<@=@<XA?DKTD1<SUDA= K@FS<T ?[

@KDT @KKF/FR@UDA= @=T A\<X>VD1V SATDF/KVRAXDT<KA=U<=U# @UX<@U/<=UZXAK<SSKA/?D=<T YDUV WAAT Y@SU<

ZX<UX<@U/<=U# SRFT1<UV<X/@RV[TXAR[SDS# VD1V SARDTS@=@<XA?DKKA>TD1<SUDA=# ?DA1@SX<SDTF<T<V[TX@UDA=

@=T T<SDKK@UDA= WAXR@=T FS<# ?DA1@SZFXDWDK@UDA= @=T <=XDKV/<=UD= /<UV@=<DSZFUWAXY@XT$LZ<X@UDA= X<>

SFRUSSVAY<T UV@UUV<S[SU</AZ<X@U<T Y<RR$3V<@\<X@1<*+ T<1X@T@UDA= X@U<Y@S,%$,- @=T UV<?DA1@S

ZXATFKUDA= Y@S@?AFU'$., /

%

)01*+

@TT<T

# D$<$'$2. /

%

)01*+

X</A\<T

$

""9%: .('2$%"S<Y@1<SRFT1<$"WAAT Y@SU<$"KA>TD1<SUDA=$"?DA1@S

""随着我国城镇化水平的不断推进#城市污水处

理能力不断提高#市政污泥量大幅增加& #'!7 年我

国城镇污泥年产生量达到 % &,' ]!'

.

U!以含水率为

2'-计"#同比增长 !.-& 污泥大量堆积#不仅占用

大量土地#造成环境污染#对于城市污水处理厂也是

严重负担#因此如何实现污泥的稳定化'减量化'无

害化和资源化#已成为我国迫切需要解决的问题&

此外#生活垃圾也是我国城市化进程中面临的一个

巨大问题& 根据国家统计年鉴数据##'!7 年我国生

活垃圾清运量达到 #' %7# ]!'

.

U#无害化处理量为

!& 78. ]!'

.

U#其中卫生填埋无害化处理量为

!! 277$. ]!'

.

U#焚烧无害化处理量为 8 %82$.# ]

!'

.

U& 餐厨废弃物占生活垃圾的 ,'-以上& 目前

针对城市污水处理厂污泥和生活垃圾的主要处理方

式是土地填埋#不仅占用有限的土地资源#而且易造

成二次污染& 城市污泥和餐厨废弃物中含有丰富的

有机质#适合进行资源化处理& 其中餐厨垃圾占生

活垃圾比重大'含水率高#若将其从生活垃圾中分流
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出来进行集中式资源化处理#既可实现资源化利用#

又有利于生活垃圾的减量和后续处理'处置&

厌氧消化因其能够将有机物稳定化和无害化的

同时回收能源#故在目前较成熟的固废减量技术中

脱颖而出#而在世界各地得到普遍应用)!##*

#在工程

上被广泛应用于餐厨垃圾'城市污泥和农业废弃物

等的处理与处置)%#.*

& 但是餐厨垃圾是一种典型的

已酸化物料#在厌氧消化过程总往往出现酸积累'氯

化钠含量过高而导致系统不稳定#甚至抑制厌氧消

化过程#严重影响产气速率和累积产气量),*

& 此

外#我国剩余污泥普遍具有含砂量高'有机质含量低

!*+)3+ a%'- b,'-"的特点#单独厌氧消化普遍

存在营养不足'产气率低的难题)7 b2*

#且污泥厌氧消

化过程所产生的高氨氮也对其厌氧消化过程具有一

定的抑制作用)&#!'*

& 近年来#不同有机废弃物的协

同厌氧消化因其具有可缓冲抑制性物质'提高厌氧

消化设施的利用率等优点#受到越来越多的重视#将

餐厨废弃物与污泥进行联合厌氧消化#不仅可以增

大消化底物中有机物含量#提高厌氧消化沼气产量#

还能有效解决餐厨废弃物带来的环境污染问题)!!*

&

为给我国市政污泥和餐厨废弃物共消化处理提

供借鉴#介绍一种+餐厨预处理 (污泥热水解 (高

含固)协同厌氧消化 (沼渣深度脱水干化土地利用

(沼气净化提纯制天然气,组合处理工艺#可在实

现市政污泥和餐厨废弃物减量化'无害化的基础上#

实现其资源化&

!"

工程概况

某餐厨废弃物及市政污泥协同处理项目一期建

设规模为 #7' U)T#其中餐厨废弃物 !.' U)T!餐厨垃

圾 !#' U)T#其含水率以 2,-计#废弃油脂 #' U)T"#

生活污泥 !#' U)T!以含水率为 2'-计"& 总占地面

积为 % V/

#

& 餐厨废弃物收集范围为主城四区及三

个下辖市#生活污泥服务范围为城区的 % 座污水处

理厂& 餐厨废弃物及污水处理厂污泥特性见表 !&

表 !"餐厨废弃物及脱水污泥特性

3@?$!"5V@X@KU<XDSUDKSAWWAAT Y@SU<@=T T<Y@U<X<T SRFT1<

项"目
3+)

-

*+)

-

Z9值
总碱度)

!/1(C

6!

"

+5Lc)

!/1(C

6!

"

餐厨废弃物 !,$7 &#$% - - -

市政污泥 !2$# ,%$. 8$! ! &8! ! 28'

#"

工艺流程

工艺流程如图 ! 所示&
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图 !"市政污泥和餐厨废弃物共消化工艺流程
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""城区污水处理厂 2'-含水率的脱水污泥由车

辆运输至该处理中心#餐厨废弃物由一体化分选 6

打浆预处理车运输至该处理中心#餐厨废弃物及污

泥由磅秤称重后#卸入卸料站& 污泥经螺杆泵提升

至高温热水解系统& 高温热水解排出的污泥经换热

冷却后与预处理后的餐厨废弃物'消化罐的循环污

泥混合#提升进入厌氧消化罐!其中包含一级酸化

功能"& 有机物在厌氧消化罐内分解#产生沼气&

消化罐使用机械搅拌混合方式& 厌氧消化设计温度

为 %2 d#停留时间e#, T& 经消化后的沼渣流入沼

渣调理池#暂时储存调理& 沼渣通过提升泵进入沼

渣脱水机房& 采用脱水机将沼渣含水率降至 7'-&

脱水沼渣输送至太阳能干化场干化至含水率为

.'-& 沼渣脱水过程中产生的沼液#首先排入京口

污水处理厂!可消纳 !7' U)T"& 消化池产生的沼气

进入膜式气柜贮存#部分用于蒸汽锅炉#产生蒸汽用

于热水解反应增温#部分经脱硫净化'提纯后制取天

然气#进入市政天然气管网&

$"

主要构筑物及设计参数

$%!"餐厨收运预处理系统

餐厨废弃物采用源头打浆'分离一体化收运车

进行预处理#收运车辆密闭性好'可自动装卸且具有

保温功能& 收集装置采用与餐厨废弃物收集车配套

的标准方桶& 车上设有挂桶机构#将餐厨废弃物标

准桶提升至车厢顶部#再通过翻料机构将餐厨倒入

('2(
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车厢内#厢体内设压缩推卸装置'自动破碎分选装

置'制浆装置和固渣贮存箱& 车下部有大容积污水

箱#可贮存压缩沥出的油水#实现固液的初步分离#

后密封盖采用液压装置开启和关闭#特殊的结构和

密封材料可有效地防止污水的跑漏现象& 此外#餐

厨浆液输送口与餐厨精制浆处理设备对接#实现密

封排放&

$%#"卸料车间

卸料车间尺寸%5]/ ]:a#, /]!8$. /]

!!$, /#其中地下部分尺寸为 !&$# /]!8$. /]

.$, /& 卸料间分独立两格%污泥卸料池和餐厨废弃

物卸料池& 污泥卸料池设 # 座污泥料斗#共 !#' /

%

#

外形尺寸%2$. /].$# /]&$, /& 卸料池下设置螺

旋输送机& 卸料车间内设有 # 台自动分选机#对餐

厨浆液中的塑料'织物及硬质不易破碎的无机物进

行进一步的分离#平均处理能力为 7 b!' U)V&

为减少卸料产生的气味外逸#卸料池设置液压

启闭盖#卸料厅设电动堆积门#卸料厅和卸料池通过

臭气收集系统保持负压& 此外#料斗区域和预处理

车间其他区域通过隔离墙分隔#对此区域重点设置

臭气收集系统&

$%$"污泥热水解站

由于微生物细胞壁和细胞膜的天然屏障作用#

其他活的微生物所分泌的水解酶对这部分有机物进

行水解的速率低#因此水解是污泥的厌氧生化降解

的控制性步骤)!#*

& 本工程采用热水解作为改善污

泥厌氧消化性能的预处理技术& 热水解设备尺寸

!/ ]5" a%7$2 /]!%$. /#处理量
!

#. Uc+)T!!#'

U)T#含水率为 2'-"#经过热水解系统后的物料动

力粘度应不大于 2'' /f@(S#满足污泥预浆化及高

温热水解反应的要求#可实现 !,' b!8' d高温'!

f̀@高压热水解#兼顾 8' b!'' d中温热水解的反

应需求& 配备浆化热水解一体化装置 # 套及 . 台出

料泵!;a#' /

%

)V#:a7'' 0f@## 用 # 备"&

$%&"厌氧消化罐

厌氧消化单元是沼气工程的核心单元& 厌氧消

化工艺包括进料单元'厌氧消化单元'保温增温单元

等& 污泥'餐厨废弃物经预处理后#由螺杆泵向厌氧

消化单元分批进料&

共建成 . 座消化罐#设计尺寸为<!7 /]!7 /#

有效水位为 !. /#单座厌氧罐总容积为 % #'' /

%

#

有效容积为 # 2'' /

%

#工作温度为 %, b%2 d#处理

量为 .!' U)T#物料停留时间为 #, T& 为使进料均匀

分布于罐内并充分与厌氧微生物接触#保证罐内温

度均匀#每座厌氧反应器内设置推进机械搅拌器和

消化液循环泵& 安装有罐底推进器#罐顶部泵进料#

罐体上部溢流出料&

$%'"综合脱水车间

脱水系统主要用于消化稳定后的沼渣进行深度

脱水处理#包括沼渣调理池'沼渣进料系统'旋转挤

压式脱水机'直接压滤式脱水机等&

建成综合脱水车间一座#尺寸! / ]5]:"为

,.$, /]!2$& /]!# /#结构形式为框架结构#分为

两层& 一层放置压滤机配套辅助设备#二层布置旋

转挤压式脱水机和直接压滤式脱水机操作台& 出泥

由下部螺旋输送机输送至沼渣料仓&

$%("沼渣干化场

沼渣干化场进一步通过太阳能干化达到含水率

.'-的要求& 干化场由暖房!干化棚"'翻抛机'通风

设备'地热'测试仪器和电控系统等部分组成& 沼渣

在此干化#降低沼渣含水率#以减少沼渣体积& 干化

棚尺寸!/ ]5]:" a!.' /]!% /].$# /#有效摊

晒面积为 ! ,.' /

#

#摊晒高度为 , K/&

$%)"沼气柜及沼气净化提纯

天然气技术指标见表 #&

表 #"天然气技术指标

3@?$#";@UFX@R1@SU<KV=DK@RD=TDK@UAXS

项目 一类 二类 三类

高位发热量@

)! g̀(/

6%

" !

%7$'

!

%!$.

!

%!$.

总硫!以硫计"

@

)!/1(/

6%

" "

7'

"

#''

"

%,'

硫化氢@

)!/1(/

6%

"

7 #' %,'

二氧化碳9)- #$' %$' -

水露点?#K

)d

在交接点压力下#水露点应

比输送条件下最低环境温

度低 , d

"注%"

@表示本标准中气体体积的标准参比条件是压力

为 !'!$%, 0f@#温度为 #' d&

? 表示在输送条件

下#当管道管顶埋地温度为 ' d时#水露点应不高

于6, d&

K表示进入输气管道的天然气#水露点

的压力应该为最高输送压力&

""本工程设双膜沼气柜一座#双层膜球型结构#直

径为 !7 /#有效容积为 # ''' /

%

)座& 甲烷渗透度

h% K/

%

)!/

#

(T(0f@"& 沼气净化提纯利用系统

包括沼气预处理系统和提纯及余热利用系统& 发酵

产生的沼气经预处理'提纯'压缩后#生产的压缩天

然气纳入管网#其品质应达到民用天然气中二类气

(!2(
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的指标要求! 工艺路线"干法脱硫
!

预处理#火炬$

!

沼气压缩
!

胺法脱碳
!

变温吸附#!"#$脱水
!

加

臭
!

缓冲罐
!

天然气管网!

!"

工程启动及运行

该工程于 $%&' 年 ' 月开始工程设备调试%

$%&' 年 ( 月厌氧消化段培菌结束%$%&' 年 &$ 月底

完成太阳能干化&沼气处理等系统调试运行%各工艺

段调试成功后试运行! $%&) 年 * 月'+ 月污泥及餐

厨废弃物处理量情况见图 $! 现污泥平均来泥量为

,' -./#!" 0&,1$2$%餐厨平均收运量为 +' -./#!"

0&+1'2$! 其中餐厨垃圾的收运量不足设计处理

量的 +%2%且日间波动较大! 这反映了我国餐厨垃

圾集中收运的困境%与文献中报道在集中式处理收

运过程中%一些餐饮单位为了不法利益%私下把废油

脂&泔水卖给非法收运者%而让正规企业遭遇(无米

下锅)的尴尬境地%很多餐厨垃圾处理厂均存在(吃

不饱)的现象一致*&*%&3+
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图 #"污泥及餐厨废弃物处理量

4561$7859:;9<=><:<>5-?;@9=A/6B<C/ @;;/ D<9-B

餐厨物料经打浆&分离一体化收运车及自动分

选机预处理后均质化良好%无塑料&织物及硬质不易

破碎的无机物%可达到较好的预处理效果#见图 *$!

!"

!"#

#"

!"$

图 $"餐厨废弃物预处理效果

4561*7EFB-FB<-GBC-B@@B>-;@@;;/ D<9-B

资料表明%传统的污泥厌氧消化处理效率低%

挥发性固体H"的去除率为 *%2 I3%2

*&+%&'+

! 丁月

玲等*&)+的研究中%H" 含量为 '+1(2的脱水污泥单

独厌氧消化时%甲烷产量为 &)313 GJKL

3

.6H"投加

#%1&) G

*

KL

3

.M6H"投加$! 此外%我国城镇污泥处理

厂污泥单独厌氧消化产生的沼气含甲烷为 3+2 I

'31,2

*&,+

! 本工程 $%&) 年 * 月'+ 月厌氧消化月

平均总产气量呈递增趋势 #见图 3 $%依次为

+ **'1+&+ (,+1+ 和 ' 3$+1) G

*

./%沼气中平均甲烷

含量为 '*1'32!
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图 !"厌氧消化总产气量和沼气甲烷含量

456137!;-<=6<9:F;/A>-5;C ;@<C<BF;N5>/56B9-5;C <C/ GB-O<CB

>;C-BC-;@N5;6<9

$%&) 年 * 月'+ 月厌氧消化H" 平均降解率为

+*1+2%单位 H"投加产气率为 %13+ G

*

.M6H"投加 #单

位H"投加甲烷产率为 %1$, GJKL

3

.6H"投加 $%单位

H"去除产气率为 %1,3 G

*

.M6H"去除 #单位 H"去除甲烷

产率为 %1+* GJKL

3

.6H"去除$%如图 + 所示! 可见餐

厨废弃物和污泥协同厌氧消化可稳定运行%污泥浆

化P热水解处理技术可显著提高混合物料厌氧消化

效率%沼气产率提高%沼气中甲烷含量也处于较高水
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图 %"厌氧消化&'降解率和单位&'产气率

4561+7H" /B6F</<-5;C F<-B<C/ AC5-H" 6<9?5B=/ ;@<C<BF;N5>

/56B9-5;C

图 ' 为稳定运行期间对 L

$

" 的去除情况! 可

,$,,
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以看出#进口 9

#

+ 浓度平均为 ##$'7 /1)/

%

#出口

9

#

+平均浓度为 7$.' /1)/

%

#处理后沼气满足天然

气二类标准中9

#

+浓度h#' /1)/

% 的要求&
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图 ("脱硫前后硫化氢含量

QD1$7"3V<V[TXA1<= SFRWDT<KA=U<=U?<WAX<@=T @WU<X

T<SFRWFXDi@UDA=

'"

结论

!

"工程实践表明#采用+餐厨预处理 (污泥

热水解(高含固)协同厌氧消化 (沼渣深度脱水干

化土地利用(沼气净化提纯制天然气,工艺协同处

理市政污泥和餐厨废弃物#系统运行稳定#处理效果

较好#耐冲击负荷能力强&

"

"经该工艺处理后#餐厨废弃物及脱水污泥

物料的*+平均降解率可达 ,%$,-#单位*+投加产气

率可达 '$., /

%

)01*+投加#单位 *+去除产气率可达

'$2. /

%

)01*+去除#沼气产率高#沼气中甲烷含量也

处于较高水平&

#

"产生的沼气经+干法脱硫
#

预处理!火炬"

#

沼气压缩
#

胺法脱碳
#

变温吸附!3+H"脱水,的

工艺处理后#满足天然气二类标准#可纳入天然气管

网!% ''' /

%

)T"#实现资源回收&
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