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餐厨垃圾全物料湿式厌氧消化产沼技术的工程应用

王华金

!上海市政工程设计研究总院6集团7有限公司" 上海 4%%%'4#

88摘8要!8杭州市萧山区某餐厨垃圾厌氧消化处理项目设计处理能力为餐厨垃圾 4%% 9+:$地

沟油 4% 9+:% 采用预处理;厌氧消化;沼气利用的主流工艺路线% 根据功能定位"系统分为预处

理系统$地沟油提纯系统$厌氧消化及脱水系统$污水处理系统$沼气净化及利用系统以及辅助生产

系统等 3 大系统% 餐厨垃圾通过预处理后形成油脂$有机浆液$固渣三股物料"油脂与地沟油提纯

后的油脂作为毛油对外销售&有机浆液与固渣一并进行厌氧消化&厌氧消化产生的沼气在厂内净化

后部分用作锅炉燃料"部分发电上网% 项目工程总投资 $) *(3&2* 万元"约合 3'&( 万元+9% 项目达

产后"运行效果良好"<=>?湿式厌氧消化运行稳定"全量厌氧时产气率高$出水水质好%
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88随着我国社会经济的快速发展和人民生活水平

的提高$餐厨垃圾产生量与日俱增$已成为影响人居

环境的重要污染源&$'

( 餐厨垃圾成分复杂$是油)

水)果皮)蔬菜)米面)鱼)肉)骨头以及废餐具)塑料)

纸巾等多种物质的混合物&4'

$具有水分高)油脂含

量高)有机物和杂质较多等特点$极易腐烂变质$滋
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生细菌和传播病毒&* B)'

( 若不对其进行统一管理和

处置$不仅会造成严重的环境污染$而且会严重威胁

市民的身体健康与生命安全&*'

( 根据+,十三五-全

国城镇生活垃圾无害化处理设施建设规划.$到,十

三五-末$力争新增餐厨垃圾处理能力 *&2 $̂%

2

9+I$城市基本建立餐厨垃圾回收和再利用体系(

!"

项目概况

杭州市萧山区某餐厨垃圾厌氧消化处理项目$

用地面积约为 4% %%% S

4

"合 *% 亩#( 设计处理能力

为餐厨垃圾 4%% 9+:)地沟油 4% 9+:( 采用预处理;

厌氧消化;沼气利用的主流工艺路线( 根据实际调

研数据$餐厨垃圾组分分析见表 $)4(

表 !"餐厨垃圾组分

>IQ&$8<MS0MKOK9/MLLMM: NI/9O _

项目
食物

残渣
油脂纸类金属

骨贝

类
塑料 竹木 织物

玻璃

陶瓷

数值 '%&' *&% %&' %&$ *&% %&' %&' %&$ %&4

表 #"餐厨垃圾理化性质

>IQ&48 ÙV/JRIWIK: RUOSJRIW0PM0OP9JO/MLLMM: NI/9O

项目
含水

率+_

含油

率+_

>=+_ ]= a>=+_

容重+

"E*S

B*

#

数值 (4&) *&% $5&) (% ' 5%% b$% $%%

#"

总体设计

#$!"项目建设目标

项目从可持续发展战略角度出发$设计采用可

靠的工艺)先进的技术)优质的设备和方便的控制模

式$以提升设计品位$最大限度地减小对周边的负面

影响$力争建设成为,现代)先进)环保)集约-的现

代化餐厨垃圾资源化处置中心(

预处理残渣!经运渣车运送至杭州天子岭静脉

产业园进行安全填埋(

厌氧沼渣!经处理后由运渣车运送至杭州天子

岭静脉产业园进行安全填埋(

污水处理!生产废水经污水处理系统处理后排

入市政污水管网$排放标准执行+污水综合排放标

准."FA('5(/$''3#三级标准(

沼气处理!部分沼气用于蒸汽锅炉$蒸汽供餐厨

垃圾提油及地沟油提纯过程使用$剩余沼气用于沼

气发电(

废气处理!产生的臭气由风管收集后经除臭系

统集中处理后排放( 厂界恶臭污染物排放满足+恶

臭污染物排放标准."FA$2))2/$''*#二级标准(

废油处理!餐厨垃圾分离出的油脂$与地沟油提

纯的油脂合并对外销售$毛油纯度
!

'(_(

噪声控制!厂界噪声满足+工业企业厂界环境

噪声排放标准."FA$4*2(/4%%(#* 类标准(

#$#"总体工艺流程

根据功能定位$总体工艺分为预处理系统)地沟

油提纯系统)厌氧消化及脱水系统)污水处理系统)

沼气净化及利用系统以及辅助生产系统等 3 大

系统(

总体工艺流程见图 $(
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图 !"总体工艺流程
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!

8餐厨垃圾预处理系统!餐厨垃圾经收集后

运至餐厨垃圾预处理车间$分离油水)残渣等$达到

厌氧发酵的原料要求(

"

8地沟油提纯系统!地沟油经除渣及提纯后

获得纯度 '(_以上的毛油$与餐厨预处理分离的毛

油一并销售给有资质的生物柴油企业或化工企业(

#

8厌氧消化及脱水系统!经预处理后的垃圾

浆液进入厌氧消化罐进行厌氧消化$有效利用餐厨

垃圾中的有机质生产沼气$回收资源$消化沼液经脱

水后沼渣外运处置(

$

8污水处理系统!脱水沼液及其他生产废水

经收集后进入厂内污水处理系统$处理后出水满足

排放要求(

%

8沼气净化及利用系统!厌氧消化产生的沼

气通过净化装置后$达到锅炉及发电机组用气要求(

锅炉产生蒸汽供餐厨垃圾预处理系统提油及地沟油

提纯使用$剩余沼气进行沼气发电$同时考虑应急火

炬燃烧系统(

&

8辅助配套系统!为满足生产需求$配备除臭

系统)地磅等辅助配套设施(

*3'*
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#$%"总平面布置

总平面布置见图 4( 根据各工艺段工艺特点$

全厂总平面分为垃圾预处理区)厌氧消化及污水处

理区)沼气净化及利用区)毛油暂存区)综合管理区

等 ) 个功能区(

图 #"总平面布置

cJ.&48FOKOPIW0WIKOWIVMH9

预处理区包括岗亭)地衡)预处理车间( 厌氧消

化及污水处理区包括厌氧进水罐)厌氧罐)厌氧出水

罐)初期雨水事故池)一体化组合池及池顶气浮装

置$该区紧邻预处理车间( 沼气净化及利用区包括

沼气净化设备)沼气柜)应急火炬及锅炉与发电机

房( 毛油暂存区包括埋地毛油罐( 综合管理区为综

合楼及景观区(

根据杭州市常年的主导风向$综合管理区布置

在厂区南侧$位于主导风向的上风向$确保办公人员

良好的工作环境$同时争取最优的采光面%生产作业

区域布置在厂区西北侧$靠近厂区出入口$便于物流

的运输( 厌氧消化及污水处理区位于预处理车间东

侧$紧邻预处理车间$便于物料的输送( 厂区东侧布

置油罐区和沼气净化及利用区$将易燃易爆的装置

及设备集中布置$便于管理$并保证与管理区的安全

距离(

%"

各子系统设计

%$!"预处理系统

预处理系统工艺流程见图 *( 餐厨垃圾经地磅

称质量后进入卸料大厅$将餐厨垃圾卸至接收料斗(

接收料斗中的餐厨垃圾经螺旋输送机提升进入分选

制浆系统( 分选制浆系统分离出的大件杂质和无机

固渣外运处置$分离出的有机浆状物与料斗沥水经

过除砂除渣后输送至浆料加热系统$通过蒸汽直接

加热至 (% d$加热后的浆料通过三相分离机分离出

毛油)残渣"固相#)水相三种物料$其中固相和水相

混合后进行后续厌氧发酵$毛油暂存后对外销售(

预处理餐厨垃圾能力为 4%% 9+:$每天工作时间

( U$为了适应高峰流量的冲击负荷$预处理系统共

设置 4 条预处理线$单线 4% 9+U$满足高峰期 * U 内

3%_处理量需求( 同时考虑处理设备检修情况$每

条预处理线配置一个容积 5) S

* 的接收料斗$用于

满足一天的缓冲能力(
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图 %"预处理系统工艺流程

cJ.&*8 P̀MRO//LWMNRUIP9ML0PO9POI9SOK9/V/9OS

预处理车间为一座局部两层的一体化综合处理

车间$包括卸料大厅)餐厨垃圾及地沟油处理间)出

渣间)沼渣+污泥脱水间)污水膜处理间以及辅助配

套的变配电间)辅助办公区%同时在二楼设置专用的

参观廊道( 处理间集中布置便于巡视管理以及臭气

的集中收集处置(

%$#"地沟油提纯系统

地沟油提纯系统工艺流程见图 2(
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图 &"地沟油提纯系统工艺流程
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地沟油收运车辆经地磅称质量后进入卸料大

厅$将地沟油倾倒入地沟油接收箱$地沟油在接收箱

内进行粗过滤$过滤后的地沟油再经螺旋除渣机除

杂后进入粗油脂加热罐$在加热罐内加热至 3) d后

泵送入卧式提油机进行油脂初步提取$产生的油水

*5'*
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混合物在调温箱内进行二次加热$加热至 (% d后$

采用立式提油机进行再次提纯$最终得到纯度
!

'(_的毛油$进行暂存(

预处理车间内设置一套地沟油接收及提纯系

统$处理能力为 4% 9+:$设置 $ 座有效容积为 4 S

*

地沟油接收箱)4 座 $) S

* 的油脂加热罐以及 $ 座 (

S

* 调温罐%卧式提油机的处理能力为 ( S

*

+U$立式

提油机的处理能力为 * S

*

+U(

%$%"厌氧消化及脱水系统

厌氧消化及脱水系统工艺流程见图 )( 设计参

数见表 *(
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图 '"厌氧消化及脱水系统工艺流程
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表 %"厌氧消化系统主要工艺设计参数

>IQ&*8eIJK 0PMRO//:O/J.K 0IPISO9OP/MLIKIOPMQJR:J.O/9JMK

/V/9OS

项8目 参数 结构形式

厌氧形式 全混式厌氧消化罐

进水罐 4 座"93 S $̂4 S# fJ00罐

出水罐 $ 座"9( S $̂) S# fJ00罐

消化罐数量+座 4

发酵罐 9$3&( S 4̂$ S"单座# fJ00罐

发酵罐容积+S

* 有效容积为 4 2̂ 2*%

水力停留时间+: 2*

设计温度+d *)"中温厌氧#

反应器形式 钢结构密闭池体

容积负荷+

"g.<"!*S

B*

*:

B$

#

*&)

沼气产量+"S

*

*:

B$

#

$2 4%%

88预处理后的有机浆液经泵送至厌氧进水罐$以

保证厌氧消化罐的稳定进料( 厌氧进水罐设有换热

系统$以调节物料的温度$通过均料和控温后"2%

d#的有机物料由厌氧进料泵提升入厌氧消化器$

设计采用中温"*) h4# d厌氧$消化器采用完全混

合式反应器"<=>?反应器#$物料在厌氧反应器内

充分混合搅拌$停留时间为 2* :$经过厌氧发酵后的

沼液经厌氧消化罐排入厌氧出水罐$进行脱水前的

暂存$然后泵送至沼液脱水系统(

本项目沼液脱水系统采用离心脱水机进行$脱

水后的沼渣含水率在 5)_ b(%_之间$沼渣由建设

单位外运处置( 离心脱水系统设计采用两台离心脱

水机"$ 用 $ 备#$单台:i4% S

*

+U( 脱水系统配套

D̀e+̀D<投加装置(

%$&"污水处理系统

项目生产废水主要为厌氧沼液脱水清液)除臭

废液及生产冲洗水等( 污水处理系统采用预处理系

统;eA?;Ec工艺$排放标准执行+污水综合排放

标准."FA('5(/$''3#三级标准( 污水处理系统

设计进)出水水质见表 2(

表 &"污水处理系统设计进)出水指标

>IQ&28!O/J.K JKLWHOK9IK: OLLWHOK9JK:JRO/ML/ONI.O9POI9SOK9

/V/9OS

项目 0G值

<"!+

"S.*

f

B$

#

A"!

)

+

"S.*

f

B$

#

==+

"S.*

f

B$

#

>E+

"S.*

f

B$

#

EG

*

BE+

"S.*f

B$

#

进水 3 b' $4 %%% 2 )%% 2 %%% * (%% * 4%%

出水 3 b' )%% *%% 2%% $)% *)

88污水处理系统工艺流程见图 3(
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图 ("污水处理系统工艺流程
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厂区生产废水首先经过沉淀池$然后进入调节

池$而后泵送至混凝气浮系统%经过沉淀及气浮预处

理后的污水泵送至均衡池$经泵提升至袋式过滤器

过滤处理后进入膜生化反应器eA?系统( eA?出

*('*
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水氨氮)==等指标均能达到排放要求$但超滤出水

<"!仍存在超标风险$故设置 $)% S

*

+: 的纳滤系

统$部分超滤出水经纳滤处理后与超滤出水合并后

混合排放$确保出水满足排放要求( 纳滤浓缩液回

流至厌氧系统循环处理( eA?剩余污泥与沉淀)气

浮泥渣合并后进行离心脱水处置$脱水污泥外运处置(

项目污水处理系统设计规模为 44% S

*

+:( 设

计设置一座组合池$包括沉淀池)调节池)均衡池)反

硝化池)硝化池)出水池)污泥池( eA?池有效水深

( S$系统污泥负荷 %&$) g.<"!+"g.ef==*:#$理

论前置反硝化回流比 *%$设计反硝化速率%&%3)

g.E"

B

*

BE+" g.ef== * : #$设计硝化速率 %&%*

g.EG

;

2

BE+" g.ef==* :#( 反硝化池 $ 格$池容

5(% S

*

$停留时间 *&)) :%硝化池 4 格$总池容 $ )3%

S

*

$停留时间 5&%' :( 设计一座污水处理间$与预

处理车间合建( 内设 $ 套 44% S

*

+: 超滤系统及 $

套 $)% S

*

+:纳滤系统(

%$'"沼气净化及利用系统

沼气净化及利用系统工艺流程见图 5(
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图 )"沼气净化及利用系统工艺流程
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沼气净化及利用系统主要由沼气生物脱硫单

元)沼气气液分离单元)沼气存储单元)沼气增压单

元以及沼气利用单元等组成( 厌氧消化产生的沼气

通过生物脱硫去除沼气中的硫化氢$脱硫后沼气通

过过滤器)冷干机等气液分离单元将沼气中的水分

离出来$达到脱水目的$然后进入双膜气柜进行存

储$再通过罗茨风机进行增压$使沼气压力满足后续

用气单元"发电机组)锅炉以及应急火炬#对沼气压

力的要求(

项目餐厨垃圾处理沼气总产量约 $2 4%% S

*

+:$

考虑到沼气产率的高峰系数"本工程沼气高峰系数

取 $&2#及处理设备的富余能力等因素$沼气净化系

统设计规模 ()% S

*

+U$设置 $ 座双膜沼气柜$有效

容积为 4 %%% S

*

(

项目设置 $ 座锅炉及发电机房$车间内设置 $

套沼气锅炉系统)$ 套沼气发电系统%同时设置 $ 套

应急火炬系统室外装置( 锅炉采用燃气燃油两用锅

炉$锅炉技术参数为!额定蒸发量 3 9+U$额定蒸汽温

度 $2) d$额定压力 %&2 è I( 经核算$本项目的日

发电量约为 4$ '4% gC*U+:$设计配置 $ 套发电机

组$考虑一定安全余量$设计其输出功率为 $&4

eC( 设置一套 ()% S

*

+U 的应急燃烧火炬"暗火

火炬#(

%$("除臭设计

项目臭气主要来自卸料大厅)餐厨垃圾预处理

区)出渣间)沼液脱水车间及剩余污泥脱水间( 臭气

的主要成分为G

4

= 和 EG

*

$还有少量有机气体如甲

硫醇)甲胺)甲基硫等( 为了减少臭气对环境的影

响$结合项目特点$采用前端植物液喷淋 ;负压收

集;酸碱化学洗涤 ;光催化组合方式进行恶臭控

制( 首先对各臭气产生源头进行封闭处理$在卸料

大厅等臭气浓度较高区域设置植物液喷淋进行臭气

控制%对卸料大厅)预处理设备)脱水间)出渣间区域

进行负压收集$收集的臭气经酸碱化学洗涤塔和光

催化反应处理达标后通过 $) S烟囱高空排放(

项目末端除臭设施"化学洗涤塔和光催化反

应#处理总气量为 (% %%% S

*

+U( 由于项目用地紧

张$末端除臭设施设置在预处理车间屋顶(

%$)"主要建"构#筑物参数

本工程主要建"构#筑物参数见表 )(

表 '"主要建"构#筑物参数

>IQ&)8 ÌPISO9OP/MLSIJK QHJW:JK./IK: /9PHR9HPO/

项8目 占地面积+S

4 建筑面积+S

4 层数+层 几何参数+"S Ŝ Ŝ# 结构形式

预处理车间 * $2( 2 %$4 4 55&3 2̂$&3 $̂*&3 框架$局部钢屋面

一体化组合池 3%' 22 $ 2$&' $̂)&$ $̂%&* 钢混

锅炉及发电机房 2'( 2'( $ 4)&) $̂'&) '̂&' 框架

综合楼 5$$ $ 2'$ 4 2'&3 $̂2&4 '̂&' 框架

&"

项目投资及经济分析

项目工程总投资为 $) *(3&2* 万元"不含征地

费#$其中建安工程费用 2 4))&*( 万元$设备购置费

( ('$&(* 万元$工程建设其他费用 $ 22%&%2 万元$

*''*
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工程因素预备费 545&(3 万元$铺底流动资金 5$&*4

万元( 项目建设成本合 3'&( 万元+9( 项目单位处

理总成本 *2%&%2 元+9$单元经营成本 433&2( 元+9(

'"

运行效果

项目达产后$各工艺段运行稳定(

餐厨垃圾经预处理后$进入厌氧消化系统有机

浆料的 <"!约为 $(% %%% S.+f$>= 约为 $%_$]=

约为 ()_( 厌氧消化后沼液出水 <"!约为 44 %%%

S.+f$>= 约为*&4_$]= 约为 )%_$平均产气率约

为 $2 5%% S

*

+:$经复核$餐厨垃圾平均沼气产量约

为 52 S

*

+9$<G

2

含量约为 )3_$<"!产气率 %&25

S

*

+g.<"!$]=产气率 $&%3 S

*

+g.]=(

沼气净化及利用系统运行良好$厌氧消化产生

的沼气中G

4

= 浓度约为 $ )%% S.+S

*

$经净化处理

后$沼气中G

4

=浓度约为 $) S.+S

*

$满足后续热电

联产沼气发电机组及锅炉的使用要求(

污水处理系统运行稳定$超滤出水 <"!约为

*)% S.+f$>E约为 $)% S.+f$EG

;

2

BE约为 )

S.+f(

("

结语

餐厨垃圾处理项目采用预处理;厌氧消化;沼

气利用的主流工艺路线( 经过近 $ 年的运行$工艺

段运行稳定)处理效果良好( 该工艺适用于大中规

模餐厨垃圾的处理处置$对类似餐厨垃圾项目的设

计具有较好的借鉴意义(

在类似项目的设计过程中$如用地较紧张$可采

用一体化处理车间的布置形式$将不同功能的车间

进行组合$减少独立车间消防间距的要求%同时利于

除臭风管的布置$避免除臭风管横跨厂区$影响

美观(

在类似项目总图的布置过程中$可将易燃易爆

的装置及设备集中布置$设置集中的防爆区$做好警

示标识$也可设置独立围墙$将该区域进行物理分

隔$便于集中管理(
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