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厌氧消化产甲烷量关键参数修正及碳排放计算
唐 婧， 杨佳豪， 李威潭， 孟子棋， 林治宏

（沈阳建筑大学 市政与环境工程学院，辽宁 沈阳 110168）
摘 要： 根据北方地区某处理量为40×104 m3/d的市政污水处理厂实际运行数据，对Sotemann

污泥厌氧消化稳态模型污泥中的不可生物降解 COD 组分（ fPS’up）进行实测修正，获得修正的 fPS’up=
0.42，将其应用于污泥厌氧消化稳态模型进而预测污水厂污泥厌氧消化工艺的甲烷产量。在浓缩池

出泥量为 1 240 m³/d的条件下，甲烷产量可达 14 248 m³/d。采用情景分析法对沼气发电和沼气锅炉

两种利用情景进行对比，有余热回收的沼气发电系统碳补偿量为 73 929 kg/d（以 CO2计），比沼气锅

炉增加73%。
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Correction of Key Parameters for Methane Production and Calculation of 

Carbon Emission in Anaerobic Digestion
TANG　Jing，  YANG　Jia‑hao，  LI　Wei‑tan，  MENG　Zi‑qi，  LIN　Zhi‑hong

（School of Municipal and Environmental Engineering， Shenyang Jianzhu University， Shenyang 
110168， China）

Abstract： Utilizing the operational data from a municipal wastewater treatment plant in northern 
China, with a capacity of 40×104 m3/d, the non‑biodegradable COD component ( fPS’up) in the sludge was 
measured and corrected based on Sotemann sludge anaerobic digestion steady‑state model, resulting in a 
revised value of 0.42. This methodology was subsequently applied to the sludge anaerobic digestion 
steady‑state model to predict methane production during the anaerobic digestion process in the wastewater 
treatment plant. When the treatment capacity of the thickening tank reached 1 240 m3/d, the methane 
production could attain 14 248 m³/d. A scenario analysis was conducted to evaluate two utilization 
options: biogas power generation and biogas boiler systems. The carbon offset of the biogas power 
generation system with waste heat recovery was calculated at 73 929 kg/d (calculated in terms of CO2), 
which represented a 73% increase compared to that of the biogas boiler.

Key words： anaerobic digestion model;    parameter correction;    predicted methane production; 
biogas power generation;    biogas boiler

为实现“3060”碳达峰、碳中和的战略目标，我国

在致力于水污染控制与治理的同时，积极寻求高效

低碳的污水处理厂碳中和运行模式。污水处理厂的

剩余污泥中含有微生物、难降解污染物和大量有机
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物，需要对其进行妥善处理，否则会对环境造成严

重危害。近年来，厌氧消化（AD）因其经济、高效、可

持续的优势成为了实现污泥资源化的主流技术［1］。
其中沼气是厌氧污泥消化的必然产物，它能够在燃

烧过程中同时产生电能和热能，因此被认为是一种

潜力巨大的清洁能源。厌氧消化产生的沼气已经

成为评估污水处理厂潜在能力的重要部分。

为了更深入地了解和优化厌氧消化过程，厌氧

消化数学模型的概念在 20 世纪 70 年代被首次提

出［2］。2002年，IWA（国际水协）发布了厌氧消化模

型 1号（ADM1）。ADM1涵盖了多个生化反应步骤，

包括底物的降解、产气、产酸、产碱等过程。到 2006
年，基于C、H、O和N守恒的 Sotemann模型是包括了

化学、生物和物理过程的双相污泥稳态厌氧消化的

完整模型，通过进水的有机组分即可确定厌氧消化

产物的浓度［3］，Sotemann 模型需要输入进水颗粒

COD 浓度、不可生物降解 COD 浓度、厌氧消化生物

量常数等 6个参数，以确定剩余污泥厌氧消化的甲

烷产量［4］。而在 ADM1中，输入底物通常需要 28个

变量来描述，相比之下，Sotemann模型更为简易。

Am 等人［5］通过 ADM1 和 Sotemann 厌氧消化稳

态模型对初沉池污泥+剩余污泥、初沉池污泥+二沉

池污泥和初沉池污泥等厌氧消化过程进行模拟分

析，并预测了出水 COD、 pH 和产气量等，与 ADM1
的预测值相比，对于不同的污泥类型，Sotemann 模

型都取得了较好的预测结果，适用范围更广。当实

际产气量为 90~244 L/d 时，ADM1 预测的产气量在

163~316 L/d之间，而 Sotemann模型预测的产气量在

121~235 L/d之间，Sotemann模型在预测甲烷产量方

面与实测值更为接近。

笔者以北方某污水处理厂为研究对象，引入了

Sotemann 厌氧消化模型中的关键参数——污泥中

不可生物降解 COD 组分（ fPS’up）的测定方法和预测

甲烷产量的计算流程，对相关沼气利用情况进行碳

补偿计算及分析。研究成果不仅在理论层面上拓

展了对污泥厌氧消化过程的理解，也为污水处理厂

产甲烷量预测提供了更准确的方法，并可为日后污

水处理厂的升级改造和节能减排提供可行方案。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　污泥来源及性质

污泥样品取自抚顺市某市政污水处理厂的浓

缩池。污泥密度为 1. 02 g/cm3，pH为 6. 5，含水率为

97%，污泥沉降比（SV）为 97. 2%，混合液悬浮固体

（MLSS）浓度为 12. 13 g/L，毛细吸水时间（CST）为

46. 2 s，污泥比阻（SRF）为11. 31×1012 m/kg。
1. 2　fPS’’up的测定

污泥不可生物降解组分 fPS’up的测定步骤如图 1
所示。泥水分离：将污水处理厂取回的泥水混合物

充分搅拌均匀后，取出一定体积的混合液A，然后进

行离心（10 min、3 000 r/min），将上层污水倒出，然后

将分离得到的污泥记为污泥 A。洗泥：将蒸馏水倒

入盛有污泥A的容器中，并对其进行充分搅拌，之后

在相同的条件下进行离心，取上清液后，再次加入

蒸馏水，重复 3 次。Supi的测定：清洗过的污泥 A 经

超声破碎处理后，将破碎的污泥移至烧杯中，并对

其进行离心。接下来，使用孔径为 0. 45 μm 的水系

针式过滤器进行过滤，以测定破碎污泥的初始COD
浓度 Sti；随后进行连续曝气，并定时测定污泥的

COD；当去除率趋于稳定时，表明可生物降解组分已

经耗尽，此时容器内的 COD 即为 Supi。污泥中不可

生物降解COD组分的值 fPS’up = Supi /S ti。

2 Sotemann模型及参数修正值的应用模型及参数修正值的应用

2. 1　Sotemann模型产甲烷量预测关键参数

Sotemann 模型常被用于研究污泥的厌氧消化

（AD）过程。区别于复杂动态模拟的 AD 模型，

Sotemann稳态模型是基于气、液两相混合弱酸碱化

学、物理和生物的动力学过程，仅需进行简单的直

接计算：①基于 COD 质量平衡的动力学部分，用于

计算可生物降解COD浓度、剩余可生物降解COD浓

度、厌氧消化生物量和甲烷产量；②化学计量部分，

清洗，超声破碎

混合液A

上清液

离心，泥水分离

污泥A

污泥B

图1　fPS’up的测定步骤

Fig.1　Procedures of testing  fPS’up
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用于根据 C、H、O 和 N 的质量平衡以及可生物降解

COD 浓度等计算厌氧消化生物量、甲烷产量、溶解

CO2、气态 CO2和产生的铵盐（NH4+）；③无机碳的弱

酸/碱化学部分，基于CO2分压和碳酸盐碱度计算反

应器pH。

Sotemann稳态模型将 AD过程的速率与系统设

计和操作参数关联起来，可以估算系统性能（如

COD或VSS去除）的保留时间、反应器体积、气体产

量和组成等。此外，该模型还可用于探究系统性能

对设计和操作参数的敏感性，提供对模型模拟结果

的交叉验证，并估算污水处理厂下游（或上游）单元

操作中的产物浓度。

为了便于计算，Sotemann 模型将 COD 分为 4 类

（见图 2），并定义污泥中不可生物降解 COD 组分的

值为 fPS’up，采用式（1）进行计算。

fPS’up = fS’upSet + 1
fpsr

( fS’upRaw - fS’upSet ) （1）
        式中：fS’upSet 为沉淀出水中不溶性不可生物降解

COD 组分；fS’upRaw 为原水中不溶性不可生物降解

COD组分；fpsr为初沉池中去除的COD组分。

Sotemann 模型根据南非典型市政污水的数据

得出 fPS’up值为 0. 36。不可生物降解组分影响着厌

氧消化过程中挥发性固体（VS）的去除和沼气的产

生［6］。图 3显示了原水中不可生物降解组分 fup分别

为 0. 1 和 0. 45 时不同 COD 组分的质量占比。可以

看出，随着 fup的增加，污泥浓缩池和消化池中可生

物降解 COD 组分减少，即厌氧消化池的 VS 去除率

和沼气产量均会下降。

因此，在污泥处理工艺单元中，不可生物降解

组分会直接影响厌氧消化池的产气潜力预测，这对

模型结果的准确性至关重要。在使用 Sotemann 模

型时，采用 fPS’up参数缺省值不一定适合我国污水处

理厂，当获得目标污水厂的 fPS’up实测值时，才能更加

准确地估算厌氧消化的产甲烷量，并评估沼气的应

用潜力。

2. 2　参数修正

在进行污泥COD测定之前，需要选择合适的污

泥预处理方法［7］。预处理方法按性质可分为化学

性、物理性和生物性等［8］。超声波预处理是一种省

时、简单、成本低且环保的污泥物理预处理方法，而

且还可以扩大降解聚合物的反应边界［9］。因此，在

进行COD组分测定时，首先需要利用超声波对污泥

进行破碎。

污泥中不可生物降解COD可按式（2）计算［10］。
Supi = S ti - Sbi - Susi （2）

        式中：Supi为不可生物降解 COD 浓度；Sti为进水

颗粒性污泥 COD 浓度；Sbi为可生物降解 COD 浓度；

Susi为溶解性不可生物降解COD浓度。

不可生物降
解COD

Supi

不可生物降解 可生物降解

不溶性

溶解性

可生物降
解COD

Sbpi

不可生物降
解COD

Susi

可生物降解COD
Sbsi

未解离的CH3COOH

游离的CH3COO-

总COD

挥发性脂肪酸
Sbsai

可发酵RBCOD
Sbsfi

图2　Sotemann稳态模型中污泥COD组分

Fig.2　COD fractions in Sotemann anaerobic digestion 
steady‑state model

a. fup=0.1
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b. fup=0.45
进水       初沉池 污泥浓缩池 消化池      出水
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图3　不同 fup下不同处理单元中COD组分占比

Fig.3　Proportion of COD components in different 
treatment units under different fup conditions
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通过对破碎后的污泥进行连续曝气，可以有效

去除污泥中的可生物降解 COD（Sbi），而溶解性不可

生物降解COD（Susi）通常处于很低的浓度，以至于其

可以忽略不计。因此在 Sotemann模型中，只需考虑

污泥中不可溶的不可生物降解部分。首先通过计

算进水颗粒性污泥COD（Sti）与可生物降解COD（Sbi）
的差值，可以得到污泥中不可生物降解 COD（Supi），

然后通过计算 Supi和 Sti之间的比值得到污泥中不可

生物降解COD组分 fPS’up，即：

fPS’up = (S ti - Sbi )/S ti （3）
挥发性脂肪酸浓度（Sbsai）采用化学滴定法测定。

将污泥离心上清液移至蒸馏烧瓶中，并加入适量蒸

馏水和玻璃珠，随后注入 15%的硫酸。使用橡胶塞

严密封闭瓶口，并连接好玻璃导管。将导管一端连

接烧瓶口，另一端连接冷凝管。将冷凝管下面的导

管放入装有蒸馏水的锥形瓶中，蒸馏加热后使其冷

却。蒸馏结束后，将锥形瓶取下并添加酚酞指示

剂。随后，以 0. 10 mol/L的 NaOH溶液进行滴定，直

到淡粉色不再消失为止，记录 NaOH 用量并计算挥

发性脂肪酸的含量（以乙酸量计）。

对处理后的浓缩池污泥进行多次检测和分析，

其中 Sti、Supi和 Sbsai分别为 13 132、5 537 和 1 290 mg/
L。COD去除率变化曲线如图 4所示。可知，在进行

30 h 的连续曝气处理后，污泥 COD 去除率趋于稳

定。破碎污泥 COD 去除率达到 57. 83%，即其不可

生物降解组分 fPS’up为 0. 42，与 Sotemann模型采用的

0. 36存在较大差异。

2. 3　厌氧消化池产甲烷量的预测

确定了污泥中不可生物降解COD组分后，利用

Sotemann 厌氧消化模型计算污水厂厌氧消化单元

的物料平衡并预测其甲烷产量，同时还可以评估污

水厂的能源利用情况。进行厌氧消化池物料平衡

计算所需的参数包括：厌氧消化池进水颗粒性污泥

COD（Sti，g/L），其为实测值；厌氧消化池进水颗粒性

污泥中挥发性脂肪酸浓度（Sbsai，g/L），其为实测值，

假设 Sbsai只包含乙酸且均可转化为甲烷；污泥中不

可生物降解 COD 组分（ fPS’up），其为实测值，保留两

位小数即 0. 42；进水可水解 COD 浓度（Sbpi，g/L）；不

可生物降解 COD 浓度（Supi，g/L）；剩余可生物降解

COD 浓度（Sbp，g/L）；去除的可生物降解 COD 浓度

（Sbpr，g/L）；产酸生物质浓度（ZAD，g/L）；出水不可生

物降解 COD 浓度（Sup，g/L）；出水总 COD 浓度（Ste，
g/L）。

计算所需的相关公式如下：

Sbpi = (1 - fPS’up ) × S ti - Sbsai （4）
Supi = fPS’up × S ti （5）
Sbp = Sbpi

ì
í
î

ü
ý
þ

1 + Kh R
[ ]1 + bAD R (1 - YAD )

(1 + bAD R )
（6）

Sbpr = Sbpi - Sbp （7）
ZAD = YAD (Sbpi - Sbp )

[ ]1 + bAD R (1 - YAD ) （8）
Sup = Supi （9）
S te = Sup + Sbp + ZAD （10）

        式中：Kh为水解常数，取 0. 515；R为水力停留时

间，取 30 d；bAD 为产酸生物质内源呼吸速率，取

0. 041 d-1；YAD为产酸系数，即生物质与水解有机物

的比值，取0. 113。
Kh取自 Sotemann 模型通过污泥厌氧消化数据

集确定的不同保留时间下水解速率的平均值，bAD、
YAD取自厌氧消化的产酸生物量常数的缺省值［11］。

根据厌氧消化单元的物料守恒关系（见图 5），

可得出甲烷的产量为：

S ti = ZAD + Sup + Sbp + Sm （11）
Sm = S ti - S te （12）

        式中：Sm为产甲烷浓度。

Ste(ZAD+Sup+Sbp)
Sm

Sti(Sbpi+Supi)
厌氧消化器

图5　污泥厌氧消化池物料平衡

Fig.5　Mass balance in sludge anaerobic digester
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图4　COD去除率变化曲线

Fig.4　Curve of COD removal rate
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还需要考虑挥发性脂肪酸 Sbsai产生的甲烷，因

此甲烷的总产量为：

S总 = Sm + Sbsai （13）
将 2. 2 节中所测数据代入，以计算厌氧消化池

污泥产甲烷量，且标准状态下 1 m³甲烷的质量为

0. 712 kg，可得 S 总=11. 49 kg/m3。以该污水厂浓缩

池为例，其出泥量为 1 240 m³/d，由此可以求出污水

厂每天的甲烷产量为11. 49×1 240≈14 248 m³/d。
当 fPS’up采用 Sotemann模型中的 0. 36时，同理计

算可得 S 总=8. 87 kg/m3，则污水厂每天的甲烷产量为

15 450 m³/d。可见，fPS’up修正之后，每天甲烷产量约

减少 1 202 m³，每年约减少 438 730 m³，折合成碳排

放量为 8 746 t，即每年在甲烷碳排放核算上会减少

约 8 746 t 的碳排放量。因此建议对我国污水处理

厂的 fPS’up值进行实测修正，这样不仅可以提高模型

的适用性，而且确保了预测厌氧消化产气量的准确

性，得到的结果也更符合实际情况，为污水处理厂

低碳高效和可持续性发展提供更可靠的科学评估

方法。

2. 4　沼气的回收利用及其碳补偿量

沼气被视为许多应用的优良燃料，且也可作为

生产化学品的原料，沼气的相关利用途径见图6。

表 1列举了典型污水处理厂污泥衍生沼气利用

情况。

沼气发电通常能够满足污水厂的电力需求，甚

至能产生额外电力供应至电网，有余热回收的沼气

发电系统还能够产生热能，实现热电联产。与此不

同，沼气锅炉则更适用于热能的直接生产［13］，其产

生的热能可用于污泥反应器的加热，同时也可以在

冬季用于水域泥区的加热以及满足周边地区的供

暖需求。

故采用情景分析法来探讨沼气利用的两种不

同情景［14］，即设置沼气发电情景和沼气供热情景。

这两种情景代表了可持续能源利用的两种主要途

径，具有广泛的应用前景和环境效益。通过比较该

两种情景，可以得出最佳的沼气利用方案，相关技

术路线如图7所示。

沼气发电系统

沼气 阻火器 脱水罐 脱硫罐 沼气
储罐

增压
风机

电能

热能 余热回收系统

a. 沼气发电技术

沼气锅炉

沼气 阻火器 脱水罐 脱硫罐 沼气
储罐

增压
风机

热能

b. 沼气锅炉技术

图7　沼气利用技术路线

Fig.7　Technical roadmap for biogas utilization
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杂
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热电联产

燃料电池

深
度
处
理

杂
质
去
除

图6　沼气利用及升级改造

Fig.6　Biogas utilization and upgrading

表1　典型污水处理厂污泥衍生沼气利用情况

Tab.1　Utilization of sludge‑derived biogas in typical sewage treatment plants

污水处理厂

德国格雷沃斯米伦污水处理厂

瑞典博登污水处理厂

美国希博伊根地区污水处理厂

美国格洛弗斯维尔-约翰斯敦联合污水处理厂

美国格雷沙姆污水处理厂

处理量[12]/
（104 m3∙d-1）

1.514
3.785
4.164
4.164
4.921

沼气利用情况[12]

年产电1.7×106 kW·h
年产热1.26×1010 kJ

年产电6×106 kW·h，年产热2.11×1010 kJ
年产电6.6×106 kW·h，年产热3.24×1010 kJ
年产电5×106 kW·h，年产热3.85×1010 kJ

碳补偿量(以
CO2计)/（t∙a-1）

1 318
1 173
6 616
8 134
7 463
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2. 4. 1　沼气发电情景

沼气燃烧产生的热能转化为电能的效率通常

在 30%~43% 之间［15］，取 36. 5%；有余热回收的发电

系统综合能源利用率通常在 60%~80% 之间，取

70%；在 101. 325 kPa、273. 15 K条件下，甲烷的热值

取其平均值即 37 850 kJ/m³。当不考虑余热回收时，

沼气发电产生的电能可以用式（14）计算。

W1 = V1 × 65% × η1 × 37 850 × 2.78 × 10- 4  
（14）

        式中：W1为沼气发电产生的电能，kW·h；V1为输

入沼气发电机的沼气体积，m³；η1为发电系统效率，

取36. 5%。

当有余热回收时，沼气发电额外产生的热能可

用式（15）计算。

W2 = V1 × 65% × η2 × 37 850  （15）
        式中：W2为热电联产获得的热量，kJ；η2为热电

联产的热效率，取33. 5%。

通过沼气发电产生的碳补偿量为：

CO2 = W1 (或W2 ) × EF电 (或EF煤 ) （16） 
        式中：EF 电为电能的碳排放系数（以CO2计），选

取东北区域电网排放因子，取值为 1. 082 6 kg/（kW∙
h）；EF 煤为煤燃烧的碳排放系数（以CO2计），其取值

为93. 11 kg/106 kJ。
2. 4. 2　沼气锅炉供热情景

沼气锅炉通过燃烧沼气产生热能，其能量利用

率在 80%~90% 之间［16-17］，取中间值 85%，通过沼气

锅炉产生的热量按式（17）计算。

W3 = V2 × 65% × 85% × 37 850  （17）
        式中：W3为沼气锅炉产生的热量，kJ；V2为进入

沼气锅炉的沼气体积，m³。
通过沼气锅炉产生的碳补偿量见式（18）。

CO2 = W3 × EF煤  （18）
2. 4. 3　减排情景潜力分析

经计算，沼气锅炉产生碳补偿量为 42 644 kg/d，
无余热回收和有余热回收的沼气发电产生碳补偿

量分别为 57 076 和 73 929 kg/d，比沼气锅炉分别增

加约34%和73%的碳补偿量。根据2. 3节预测得到

的甲烷产量对两种情景进行经济分析，当使用带有

余热回收系统的沼气发电设备时，其处理规模约为

600 m3/h，预计项目投资约为 1 680 万元，全年综合

成本（包括折旧、运营、资金成本等）约为 428 万元，

当地工业购电价为 0. 72 元/（kW·h），计算全年收入

约为 1 736 万元，全年项目毛利润约为 1 308 万元，

项目资产回收期约为 1. 28 年。当使用沼气锅炉设

备时，预计项目投资费约为 428 万元，全年综合成本

约为 96 万元，当地天然气价格为 2. 88 元/m3，全年

收入约为 891 万元，全年项目毛利润约为 795 万元，

项目资产回收期约为 0. 54 年。综上所述，沼气锅炉

具有较低的投资成本和更短的回收期，而沼气发电

则年利润更高且能获得更大的碳补偿量。

3 结论结论

①    通过分析 Sotemann 污泥厌氧消化稳态模

型，确定甲烷产量预测的关键参数，即污泥中不可

生物降解 COD 组分（fPS’up），根据北方典型污水厂的

数据，对参数进行修正得到 fPS’up为 0. 42；基于修正

后的参数，通过污泥厌氧消化物料衡算预测获得甲

烷产量为 14 248 m³/d，对比了修正值与原模型的缺

省值在碳排放核算上的差异，修正值每年在甲烷碳

排放核算上会减少约8 746 t的碳排放量。

②    提出沼气利用相关路径和典型污水处理

厂污泥衍生沼气利用情况，构建沼气发电和沼气供

热利用情景并制定相关技术路线，计算不同情景下

的碳补偿量，从碳补偿和经济性方面进一步评估了

沼气发电和沼气锅炉两种能量回收利用方式。

③    甲烷排放对全球气候变化有重大影响，通

过对厌氧消化产甲烷量关键参数的修正，不仅提高

了对产甲烷量预测的准确性，而且有助于未来制定

相应政策和措施，更快实现污水处理行业的“碳中

和”与污水厂的可持续发展。
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