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##摘#要!#通过对西安市第五污水处理厂污泥厌氧消化系统实际运行参数的测试与分析!探讨

了该厂污泥消化池实际运行中影响产气效果的主要因素和沼气实际利用情况% 该厂 $ 号消化池由

于搅拌设备故障导致碱度和+,-含量有增大趋势#实测产气率为 *%( .

$

/.

$ 泥!产气量为 !%!*)

0/1+2!污泥的产气能力较好#沼气锅炉&沼气拖动鼓风机和废气燃烧塔消耗沼气量分别占总产气

量的 3!4&$$4和 ")4!沼气利用率较低% 因此!建议在运行中强化沼气拖动鼓风机设备的维护!

提高产气量和沼气利用率!以降低污水处理厂运行电耗%
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工艺流程

西安市第五污水处理厂一期工程处理规模为

"' c!'

3

.

$

/W%采用改良型 -

"

/E工艺%出水水质执

行一级-标准( 污泥处理采用中温厌氧消化 d机

械脱水d卫生填埋的工艺%污泥处理流程如图 ! 所

示( 剩余污泥经浓缩后与初沉污泥混合%然后投加

到 $ 座卵形消化池中%设计进泥量为 ! 73$%( .

$

/W)

含水率为 7)%)!4%单座消化池的容积为 !" "(3 .

$

%

消化时间为 "' W%消化温度为 $( e%沼气产量为

!& *'' .

$

/W( 产生的沼气经湿式和干式脱硫系统

处理后%用于沼气热水锅炉和鼓风机的运行( 该工

程于 "'!" 年 ( 月建成%"'!$ 年 * 月正式启动调试%

经历两个多月的调试%于 !' 月 !( 日 $ 座消化池先

后成功启动%产生的沼气也逐步达到燃烧条件%经干

式脱硫后满足沼气热水锅炉运行条件*!+
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图 !"污泥处理系统工艺流程
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检测项目及方法

含水率&重量法%总碱度&指示剂滴定法%有机物

含量&重量法%+,-&蒸馏滴定法%@D值&电极法%沼

气成分&四合一气体分析仪% ÈM&重铬酸钾法(

$"

消化池运行情况

$%!"进泥量与产气量

"'!( 年 ) 月,"'!) 年 ( 月%$ 号消化池实际进

泥量和产气量统计分析见图 "( 不同月份的进泥量

变化较大%且实际进泥量远远小于设计进泥量%仅达

到设计值的 !'%3!4 f&*%374( 这主要是由于在

运行过程中出现了进泥管堵塞和进泥泵故障等问

题%如 "'!( 年 7 月和 "'!) 年 ( 月消化池有十几天

未能进泥%直接导致这两个月的平均进泥量急剧减

小( 消化池实际产气量仅为设计沼气产量的

"!%""4 f)*%**4%沼气产量与进泥量的变化基本

一致%说明进泥量是影响产气量的直接因素( 另外%

消化池内微生物活性)进泥性质等也对产气量有影

响%可能会出现进泥量减少而产气量增大的现象%如

"'!) 年 " 月的进泥量为 !! ('*%( .

$

)产气量为

*3 3!! .

$

%而 3 月的进泥量为 7 )7)%! .

$

)产气量却

增至 7* !7$ .

$

%产气率达 !'%!$ .

$

/.

$ 泥(
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图 #"消化池进泥量与产气量

,A1%"#-.KIBPKSRUIW1>JBW QAK1JR@VKWITPAKB AB WA1>RPAKB
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$%#"含水率和有机物含量

$ 号消化池进泥含水率在 7'%)&4 f7*%'34之

间%平均值为 7)%$'4%有 &(%$4的进泥含水率在

7)4 f7&4之间%与设计进泥含水率基本一致!见

图 $"( 进泥中有机物含量在 $7%!74 f&'%7$4之

间%平均值为 (*%*74( 对实测数据的统计分析表

明%实际分析监测期前 )' W消化池进泥中有机物含

量在 $7%!74 f)'%*&4之间%标准偏差为 3%&34%

而后 7' W 进泥有机物含量在 3*%'*4 f)7%!(4之

间%标准偏差为3%!34%即前 )' W 的进泥有机物含

量较低且变化较大( 这可能是由于监测期间降雨较

多%污水厂进水中无机物含量增加( 但污泥消化池

出泥含水率较稳定%在 7)%$)4 f7*%!"4之间#出

泥中有机物含量变化范围为 $"%!)4 f(!%&(4(
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图 $"$ 号消化池进出泥的含水率及有机物含量
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消化池进泥的泥质会影响污泥厌氧消化的效

果%污泥消化效率可用下式计算&

#

!

g-! 8!!'' 8

"

" c

#

/*!!'' 8

#

" c

"

+. c

!''4 !!"

式中#

!

,,,污泥的消化效率

#

"

,,,消化前污泥中有机物的含量%4

#

#

,,,消化后污泥中有机物的含量%4

结合该消化系统的实际运行监测数据%利用上

式计算其消化效率%"'!( 年 7 月,"'!) 年 ( 月各月

的消化效率在 33%3*4 f((%$"4之间变化%平均为

37%'"4%与/给水排水设计手册0 !第 ( 册"中的要

求!当新鲜污泥含水率为 7)4 f7&4时%污泥中有

机物经厌氧消化后分解率达 ('4以上"相比略低(

$%$"碱度与+,-

消化池内的碱度和 +,-是日常运行时监控的

重要指标*"+

( 厌氧微生物的代谢能力受环境 @D值

的影响%而消化液的实际 @D值主要由 +,-与碱度

的相对含量决定%并且其稳定性取决于溶液的缓冲

能力%而碱度是判断缓冲能力的重要指标( 监测期

间 $ 号消化池碱度和+,-值的变化情况见图 3(
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图 &"$ 号厌氧消化池中碱度和'()的变化
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从图 3 可知%$ 号消化池中的碱度保持在 " (*'

f$ $!) .1/0之间%+,-为 "7 f$(7 .1/0%酸碱比

为 '%'! f'%!!( 碱度与+,-的变化大致相同%碱度

在 !' f)' W呈整体减小趋势%)' W之后呈整体增大

趋势#+,-在 !' f&' W呈整体减小趋势%在 &' W 之

后呈整体增大趋势( 这可能是由于在第 )' 天左右

!"'!( 年 !' 月底"搅拌机发生故障而停止运行%在

这之后仅依靠循环污泥泵进行搅拌%由于搅拌效果

不佳%可降解有机物很难与微生物充分接触%且容易

使消化池内浮渣与沉砂量增多%减小了消化池的有

效容积( 而消化过程中水解和产氢产乙酸阶段反应

速率较快%其产物未能够及时被产甲烷菌利用%故碱

度和+,-都有逐渐增大趋势(

$%&"沼气成分

该厂日常分析监测的气体成分主要是 D̀

3

)

È

"

)E

"

和D

"

2( 其中% D̀

3

含量较高%达到 )!%)34

f&(%'*4% È

"

含量为 "'%"74 f$$%*(4%E

"

含量

为 '%'"4 f'%)34%并且上述气体含量均比较稳

定( D

"

2含量为 '%!!" !4 f'%$3$ (4%变化范围

较大!见图 ("%这可能与进泥的性质有关( D

"

2 主

要产生于蛋白质水解)硫酸盐的还原和硫化物的直

接转化( 蛋白质主要来自于生活污水%而硫酸盐和

硫化物主要来自于工业废水%故工业废水的排入会

极大影响D

"

2的含量%特别是在冬季污水厂进水量

较小的情况下%所以 D

"

2 的含量会呈较大波动( 为

了沼气的后续利用%在沼气柜前设有湿式 d干式除

硫系统%经除硫系统后 D

"

2 含量明显降低%符合后

续设备的利用要求(

!!"
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图 *"+

#

,含量的变化

,A1%(#+JVAJPAKB KSD

"

2

$%*"污泥的消化性能

忽略沼气中微量气体!;

"

)D

"

)E

"

)D

"

2 等"的影

响%假设污泥在厌氧消化过程中消耗的碳全部转化

为 D̀

3

和 È

"

%根据消化前后碳的物料守恒%参照

'&!'
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莫氏曲线确定中温消化条件下污泥中有机物含量与

其分解率之间的线性关系%结合污泥性质%可估算污

泥的理论产气量*$+

(

D̀

3

气体密度为 '%&!) * 1/0% È

"

气体密度为

!%7&) 7 1/0%则 D̀

3

和 È

"

中碳的含量分别为

'%($) &和 '%($7 ( 1/0%沼气中 D̀

3

和 È

"

的平均

含量分别为 )&%734和 $'%3(4%则沼气中碳含量约

为 '%("* 7 1/0%可以算出污泥中被分解的5È 的产

气量为 !%*7! 0/1( 进泥中平均有机物含量为

(*%*74%参照莫氏曲线其有机物分解率为 3)%*4%

污泥+2含量平均为 "! '(* .1/0%+2 中 5È 含量

一般按 ((4计算%则污泥消化的理论产气量为

!'%"( .

$

/.

$ 泥( 根据进泥量和产气量计算出实际

的平均产气量为 *%( .

$

/.

$ 泥%达到了理论产气量

的 *"%7$4(

平均每天进泥 $!$%*& .

$

%产气 " )&'%&7 .

$

%进

泥+2含量为 "! '(* .1/0%出泥 +2 含量为 !$ **3

.1/0%可算得单位 +2 产气量为 '%3'3 0/1%分解单

位+2产气量为 !%!*) 0/1( 美国污水处理厂设计

手册中这两个指标的最佳范围分别为 '%( f'%&( 0/

1和 '%&( f!%!" 0/1

*3+

( 分解单位 +2 产气量考虑

到了厌氧消化温度)搅拌条件等因素对 +2 分解率

的影响%因而能更真实)准确地反映污泥的消化性能

和产气能力( 该消化系统分解单位 +2 产气量较

高%而单位+2产气量偏低%说明污泥的产气能力较

强%但+2分解率依然有提高空间(

&"

污泥消化能量平衡及沼气利用

&%!"污泥消化能量平衡计算

通过对 "'!( 年 ) 月,"'!) 年 ( 月沼气成分和

产量的分析%该消化系统产生的沼气中甲烷含量平

均为 )&%734%平均产气量为 " 7&3 .

$

/W( 甲烷的燃

烧热值为 $( 7'' f3' '"' [9/.

$

%故沼气的燃烧热值

为 "3 $7' f"& !7' [9/.

$

%取均值为 "( &7' [9/.

$

(

该厂卵形消化池最大外径为 ")%7& .%单池容

积为 !" "(3 .

$

%池体高为 3"%!! .!地上 $3%&! .%

地下 &%3 ."( 采用将卵形池切割成圆台求其表面

积%池体地上部分表面积为 " $(& .

"

%地下部分表面

积为 $$) .

"

( 池体的热传递系数参考/给水排水设

计手册0中有关规定%考虑到气温)新鲜污泥和土壤

温度等因素%分别以夏季)冬季和年平均运行工况来

计算消化处理需要的热量%对 $ 号消化池的具体计

算见表 !%其中 ( 月,* 月为夏季%!! 月," 月为冬

季%室外温度和土壤温度参考文献*(+(

表 !"沼气能量平衡

5JQ%!#FB>V1XQJUJBT>KSQAK1JR

项#目 夏季 冬季 年均

室外温度/e "&%! !%7 !(%3

土壤温度/e !) !3%( !(%$

鲜泥温度/e "3%& !(%3 "'%!

设计运行温度/e $( $( $(

沼气锅炉效率/4 7' 7' 7'

消化池热损失/[: "$ *! ('

污泥加热需热量/[: !!$ 3$7 ""&

管道散热量/[: !3 (" "*

理论总需热量/[: !)& )$) $$7

沼气产量/!.

$

'W

8!

"

! &"( $ ))' " )&!

污泥消化产能/[: (!( ! '7" &7&

净产能/[: $3* 3() 3(*

##计算结果表明%$ 号消化池产生的热量能满足

自身运行需要%在夏季)冬季和年均运行工况下净产

热量分别为 $3*)3() 和 3(* [:( 与冬季相比%夏季

消化池需热量较小%且正常情况下比冬季的净产热

量大( 但在监测期间%) 月,* 月由于进泥较少%沼

气产量远小于冬季%导致冬季净产能反而多于夏季(

&%#"沼气利用

污泥消化产生的沼气用于沼气锅炉和沼气拖动

鼓风机%多余部分通过废气燃烧塔燃烧掉( 沼气产

量和利用情况如表 " 所示(

表 #"沼气产量与利用情况

5JQ%"#hAK1JR@VKWITPAKB JBW IPAUAGJPAKB

项目 沼气产量/.

$ 锅炉用气量/.

$

沼气拖动鼓风

机运行台时/=

) 月 !3" '3( 3$ ("$ !$7

& 月 !"" 7") $3 77! !$

* 月 ** $'" !) )(" !""

7 月 $& &&* 3 ")( !"$

!' 月 7( 33( "7 $3' !7)

!! 月 !!) )() 37 &'3 "**

!" 月 !"! 7*& &$ !(3 !("

! 月 !") )*) &3 (7! !&7

" 月 *3 3!! (7 ($( &'

$ 月 *( 3(7 3& $*7 !"!

3 月 7* !7$ $$ 3() !77

( 月 (" "!) !$ ""! 37

共计 ! !&" !'3 3&7 *"! ! )(!

月均 7& )&( $7 7*( !$*

##沼气拖动鼓风机耗气量为 ""' f"(' .

$

/=%若

取平均耗气量为 "$( .

$

/=%则沼气拖动鼓风机月平

'*!'
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均耗气量为 $" $$) .

$

%沼气锅炉)沼气拖动鼓风机

和废气燃烧塔三者的耗气量分别占总产气量的

3!4)$$4和 ")4( 可以看出%有 ")4的沼气未能

被利用%与沼气拖动鼓风机的耗气量仅相差 &4%说

明沼气的利用率偏低%因此%沼气拖动鼓风机对沼气

利用方面有较大的提升空间(

沼气拖动鼓风机月平均运行 !$* =%单台鼓风机

功率为 )$' [:%则沼气拖动鼓风机月平均等效节能

*) 73' [:'=( 表 $ 所示为 "'!( 年 ) 月,"'!) 年

( 月消化系统主要能耗设备运行情况%可知维持消

化系统运行的月平均电耗为 73 (&$ [:'=( 而在

此期间通过对沼气的利用%消化系统的运行未能达

到降低整个污水处理厂运行电耗的效果( 主要原因

是%污泥消化系统和沼气利用设备存在故障%影响了

沼气产量和对沼气的利用( 由于消化池搅拌机故

障%自 7 月份起 $ 座消化池中仅有 $ 号消化池保持

运行( 到 !' 月底后%$ 号消化池的搅拌机也停止运

行%仅依靠污泥循环泵的运行起到一定的搅拌作用(

同时%消化池也多次因进泥泵故障而长时间停止进

泥( 这些设备的非正常运行对消化系统的高效运行

和沼气产量都有直接的不利影响( 该厂设有 " 台沼

气拖动鼓风机%但月平均运行台时仅为 !$* =%平均

设备利用率仅为 7%)4%沼气拖动鼓风机故障频发

而未能及时利用沼气%是沼气利用率低的主要原因(

表 $"厌氧消化系统的运行电耗

5JQ%$#FU>TPVATAPXTKBRI.@PAKB KSJBJ>VKQATWA1>RPAKB RXRP>.

项#目 功率/[:

月平均运

行台时/=

月平均电耗/

![:'="

消化池搅拌机 (* (!& "7 7*)

消化池进泥泵 (%( ))$ $ )3)%(

破碎机 3 ))" " )3*

循环污泥泵 "" ! !"! "3 ))"

热水循环泵 (%( ($* " 7(7

热水泵 (%( )&( $ &!"%(

锅炉热水循环泵 &%( ! "(' 7 $&(

污泥热水循环泵 "" )&) !3 *&"

沼气增压泵 3 )&* " &!"

共计 73 (&$

##另外%据调查%"'!( 年 3 月和 ( 月污泥消化系

统和沼气利用设备运行比较良好%$ 座消化池正常

运行%产生的沼气也能及时被沼气拖动鼓风机和锅

炉利用( 这两个月份的月平均产气量为 !&) 7'& .

$

%

沼气锅炉耗气量为 (7 "!) .

$

%沼气拖动鼓风机平均

运行 ($7 =%消化系统月平均能耗为 "$$ &$7 [:'

=( 经计算%通过沼气拖动鼓风机对沼气的利用%污

泥消化系统每月能节约近 !'( *$! [:'= 的电量(

可见%消化系统和沼气利用设备的运行状况会直接

影响污水处理厂节能降耗的效果(

*"

结论

!

#该污水厂 $ 号消化池污泥平均消化效率为

37%'"4%沼气中甲烷含量为 )!%)34 f&(%'*4(

但由于搅拌机故障%污泥混合效果不佳%碱度和

+,-浓度呈不断增大趋势%因此%应强化搅拌设备

维护%确保消化池中微生物生存环境和稳定运行(

"

#污泥消化的理论产气量为 !'%"( .

$

/.

$

泥%而实际的平均产气量为 *%( .

$

/.

$ 泥( 分解单

位+2的产气量为 !%!*) 0/1%略高于美国污水处理

厂设计手册中相关数值%污泥产气能力较好(

#

#消化池产生的沼气能够满足自身的运行需

要%但沼气锅炉)沼气拖动鼓风机和废气燃烧塔消耗

的沼气分别占总产气量的 3!4)$$4和 ")4%沼气

利用率较低(

$

#污泥厌氧消化系统和沼气利用设备的正常

运行能够大大降低污水处理厂运行能耗%具有明显

的节能效果( 因此%大中型污水处理厂推广污泥厌

氧消化处理工艺有利于污水处理厂的节能降耗(
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