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（北京市市政工程设计研究总院，北京100082）

 摘要：从工程设计角度对沼气的不同利用方式、处理方法、安全保障措施等方面进行了论述和总结，提出了在沼气
系统设计中应把握的要点和注意的问题。

 1污水处理厂污泥消化处理工艺介绍

 污泥是城市污水处理过程中的副产品，随着污水处理量的不断增加、处理技术的不断完善以及污水处理程度的不断
深化，尤其近年来除磷脱氮要求的增加，污泥的产量快速增长。由于污泥成分复杂、处理与处置难度大、费用高，我
国许多污水处理厂的大量未经稳定处理的污泥没有正常处理出路，污泥问题已成为影响城市环境卫生水平和限制经济
发展的环境问题之一。目前污泥处理常用的方法有浓缩、脱水、消化、干化、有效利用、卫生填埋及焚烧或土地利用
，或采用几个方法的组合处置。

 污泥的厌氧消化是一项传统而有效的污泥处理技术，能同时实现污泥减量化、稳定化、无害化和资源化的最终处理
目标，一直成为城市污水处理厂首选的污泥处理工艺。

 由于大型污水处理厂产生的污泥量多，污泥中的有机物未完全降解，直接采用浓缩脱水方法处理污泥，不仅脱水后
的污泥很不稳定，而且对有机物降解过程中产生的沼气未能充分予以利用，因此污泥处理工艺一般采用剩余污泥浓缩
，然后与初沉污泥一起进行中温厌氧消化，最后通过脱水机进行污泥脱水的工艺流程。污泥处理工艺流程见下图1。

 厌氧消化处理过程中产生大量的沼气，其热量
可达5000～6000KJ/m3

，可作为燃料（用于锅炉，燃烧1
m3沼气可相当于1Kg煤），又可作为动力资源（1m3

沼气可发电1.25kW�h）。工程设计中多将沼气用于发电或拖动鼓风机、燃烧厂区采暖锅炉及污泥加热热水锅炉等。

 2沼气特点

 2.1组成

 沼气是一种混合气体，主要成分是甲烷和二氧化碳。甲烷占55％～70％，二氧化碳占30％～40％，还有少量氢、一
氧化碳、硫化氢、氧和氮等气体。甲烷是可燃气体，可做燃料。
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 2.2产生条件

 沼气是细菌在厌氧条件下分解有机物的一种产物。城市有机垃圾、污水处理厂的污泥、人畜粪便、作物秸秆、餐厨
垃圾等，皆可做产生沼气的原料。细菌分解有机物的过程，大体分为两个阶段：第一阶段，将复杂的高分子有机物质
转化为低分子的有机物，例如乙酸、丙酸、丁酸等；第二阶段，将第一阶段的产物转化为甲烷和二氧化碳。

 在上述过程中，起发酵分解作用的是多种细菌共同作用的结果。为了使沼气发酵持续进行，必须提供和保持沼气发
酵中各种微生物所需的生活条件。产生甲烷的细菌是厌氧的，少量的氧也会严重影响其生长繁殖。这就需要一个能隔
绝氧的密闭消化池。温度在厌氧消化过程中是一个重要因素，甲烷菌能在0～80℃的温度范围内生存，有分别适应

 低温（20℃）、中温（30℃）、高温（50℃）的各类细菌，最适宜的繁殖温度分别为15℃、35℃、53℃左右。甲烷
菌生长繁殖最适宜的pH约为7～7.5，超出此范围，厌氧消化的效率就会降低。在厌氧消化过程中担负废弃物发酵作用
的细菌，还需要氮、磷和其他营养物质。投入沼气池的原料比例，大体上要按照碳氮比等于20∶1～25∶1。此外，还
应控制影响沼气发酵的有害物质浓度。

 2.3沼气的特性

 （1）沼气的组成影响着沼气的特性，不同组分沼气的特性略有不同，上表为甲烷含量为60％，二氧化碳含量40％
时的沼气特性参数。

 （2）沼气的燃点高，为650～700℃。

 （3）沼气具有较强的腐蚀性。硫化氢来源于发酵原料中的含硫化合物，是一种有毒气体，燃烧后生成二氧化硫会
污染大气。同时硫化氢还会强烈腐蚀管路中的金属部件。

 （4）沼气燃烧空气混合比大，沼气在燃烧时需要大量空气，正常情况下，一份沼气需要5.7倍的空气。

 （5）厌氧消化产生的沼气含水量较多。

 3系统设计

 3.1系统组成

 沼气系统包括沼气的收集、输送、贮存、处理、利用以及系统压力控制、安全保证等方面。

 3.2沼气收集

 消化池在运行过程中不断产生沼气，沼气从水中不断上升，集聚在消化池顶部；由于消化池是密闭池体，气体不能
溢出池外，随着气体的不断产生，压力逐渐加大；同时消化池内污泥中的一些浮渣、浮泥等也随着沼气的产生积聚在
消化池内的液面上；在消化池顶部设沼气收集装置，收集并输送不断产生的沼气；收集装置需有消除消化池内液面处
泡沫、浮渣的功能，保证产生的沼气中少含浮渣、浮泥，且含水量尽可能少。同时需在消化池顶部设压力控制阀（真
空压力安全阀），以维持沼气在输送过程中所需的压力。
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 3.3沼气输送

 在消化池顶部设置压力控制装置，沼气由输送管线输送出消化池。输气管需按日产气量确定管径，为减少管道水损
，还需按照高峰产气量核算。

 沼气输送管最好设在室外或埋地，管道坡向与沼气走向最好一致，坡度通常为5％。

 沼气输送管管材可采用不锈钢管或塑钢复合管。近年来发现某些不锈钢埋地管线也发生腐蚀现象，因此建议不锈钢
管埋地时外部最好考虑采取防腐措施。

 3.4沼气贮存（气柜）

 沼气柜在系统中起平衡系统压力的作用。当用气量小于供气量时，多于气体进入沼气柜；当气柜充满沼气后，用气
量仍小于供气量时，废气燃烧器再自动启动，燃烧多于气体。当系统用气量大于供气量时，沼气柜中贮存的沼气用作
系统的补充气量。同时沼气柜在系统中还起到平衡沼气压力的作用。沼气柜储气量为6～10h。

 沼气柜多为低压或无压气柜，型式有湿式、干式等；近年来，干式双膜气柜在沼气系统中也逐步得到应用。

 湿式气柜的气体贮存在钢质柜体内，柜体设有浮动顶盖，顶盖随进气流量变化而上下浮动；顶盖与柜体之间用水封
密封。由于气体直接与钢柜体接触，长时间运行会有腐蚀现象，存在安全隐患。北方地区对冬季水封处的防冻问题要
采取相应措施，需慎重选用。

 干式气柜外表为钢结构的圆柱罐体，顶部可升降并装备配重以控制气柜压力，其内是与沼气接触的特种薄膜，其材
质为高质量聚酰胺，两面涂塑料涂层；薄膜具有防漏、抗紫外线、防菌、不易燃等特点。

 该薄膜下部与罐体固定，上部的顶端与圆柱罐的顶部固定，并可随圆柱罐体顶部升降而上下移动。

 干式双膜气柜由外层和内层两层膜组成，外层膜为球形，内层膜与底膜围成内腔储存沼气。两层膜之间气密，通过
鼓风机将空气送入两层膜之间，使外层膜保持球体，同时在恶劣天气条件下保护外层膜，并为内层膜内的沼气提供压
力。膜材料为经特殊处理的高强度聚酯纤维，并具有防漏、抗紫外线、防菌、不易燃等特点。

 所有气柜均需设超压/真空保护装置；干式气柜和双膜气柜还设有机械超压保护装置、真空安全装置和水封超压保
护装置，当气体充满或基本排出后，保护装置能够发出气柜负荷信号并及时动作，对气柜进行保护。

 3.5沼气处理

 消化池产生的沼气含水量很大，携带一些杂质，气体中还存在大量硫化氢，硫化氢遇水溶解，形成酸性液体，对输
送管路系统及后续设备造成腐蚀。为减少其对管路及设备的损坏，需对沼气进行除水、过滤、脱硫处理。

 3.5.1除水

 消化池内温度较高，沼气排出消化池后，沼气管内外温差较大，气体中的水分很快就冷凝为水，聚集在沼气管的底
部，沼气输送系统中不断有冷凝水从沼气中分离出来。水量的不断增加将减少输气管路的断面，从而影响气体的输送
。工程设计中在沼气管路的低点处设置冷凝水罐，在沼气进入鼓风机或发电机房、锅炉房、脱硫系统、废气燃烧器前
端的管路上均设置冷凝水罐，以收集并排除管路系统中的冷凝水；埋地沼气管路上的冷凝水罐设在井中，井内有集水
坑，采用潜水泵定期排除。

 3.5.2过滤

 粗过滤：消化池顶部有浮渣、浮泥，多少会随沼气的排出进入沼气系统；为防止杂质在管路中沉积，尽量在距消化
池较近处设沼气过滤器以排除杂质。

 该类过滤器可采用卵石或砾石等粗颗粒过滤材料，同时该过滤器要求具备收集冷凝水的功能。

 细过滤：当沼气进入沼气利用设备前，为保证设备的稳定运行，需对其进一步进行过滤；此时多采用精细过滤器，
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过滤材料可为陶质等；同时该过滤器要求具备收集冷凝水的功能。

 3.5.3脱硫

 工程设计中可采用湿式脱硫、干式脱硫、生物脱硫等方式进行脱硫。脱硫后的沼气再分别送至鼓风机房（或发动机
房）、锅炉房、沼气柜及废气燃烧器。

 湿式（碱洗）脱硫法是把碳酸钠、氢氧化钠或次氯酸钠等的水溶液作为吸收液，与沼气接触，除去其中的硫化氢。
湿式脱硫反应式如下所示：

 沼气从湿式脱硫塔底部进入，上部排出；而喷淋液则从脱硫塔顶部喷出，与沼气逆向接触并发生化学反应，将气体
中的硫化氢去除。喷淋塔底部设有化学药剂水箱，水箱旁放置喷淋液提升泵，不断将喷淋液抽送至脱硫塔顶部，实现
喷淋液的循环使用；喷淋液不断消耗，系统效率下降，通过监测pH值，自动补充新药液，以维持喷淋液的除硫化氢
能力。湿式脱硫可处理H2S浓度范围从5％（50000ppm）到50ppm，去除率可达到90％以上。

 干式脱硫是将脱硫剂装填在反应塔内。沼气和脱硫剂相接触后除去其中的硫化氢。干式脱硫反应式如下所示：

 含有硫化氢的沼气进入干式脱硫塔下端，并且穿过脱硫填料层到达顶端，气体中的硫化氢得以去除。运行过程中，
反应器中发生反应的脱硫剂（Fe2O3

）从反应器底端排出，在底部排放废弃脱硫剂的同时，相同体积的新鲜脱硫剂从顶部填充到反应器中，从而保证脱硫
填料的高度保持恒定，确保良好的脱硫效果。
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 干式脱硫过程中脱硫剂Fe 2O3�H2

O作为反应的催化剂，其表面不可避免地会被生成的硫磺覆盖，阻止沼气通过，当硫磺覆盖达到总重的25％时，脱硫
剂便失去活性而需要更换或再生。若沼气中的硫化氢浓度过高，脱硫剂的人工更换变得十分频繁。

 一般情况下进入干式脱硫系统的初始硫化氢浓度不应高于1000mg/L；干式脱硫可以将硫化氢处理到20mg/L的浓度，
是一种良好的精细脱硫方法。

 生物脱硫是通过
硫杆菌属和丝硫菌属在新陈代谢的过
程中吸收硫元素进而达到脱硫的效果，CO2

作为细菌新陈代谢的碳源。将一定量的空气导入含有硫化氢的沼气中，硫杆菌属、丝硫菌属从混合沼气中吸收硫化氢
，并将他们转化为单质硫，进而转化为硫酸。生成的硫酸在营养液的缓冲中和作用下，与营养液一起排出系统。生物
脱硫化学反应式如下所示：

 混合气体通过生物脱硫塔以去除硫化氢。在塔体内部安装填料层，它们为脱硫细菌新陈代谢提供充分的空间。营养
液的循环使填料保持潮湿状态，并且补充脱硫细菌生长繁殖所需的营养。一般情况下，营养液可采用液体有：消化后
的污水；消化或脱水污泥的上清液；垃圾填埋渗沥液；人造营养液。

 生物脱硫所需要的控制因素有：反应温度，pH（营养液），空气量。

 硫化氢去除的效率依赖于进入气体中的硫化氢浓度，对于城市污水处理厂消化系统产生的沼气，生物脱硫可以将硫
化氢处理到50mg/L的浓度，一般处理效率可达90％。

 近年来城市污水处理所产生的沼气中硫化氢含量非常高，为保证脱硫效果，有时可采用两种脱硫方式联合使用的方
式。如先对沼气进行湿式脱硫，然后再进行干式脱硫。该方式使各脱硫工艺的优势得到充分发挥。

 3.6沼气利用方式

 污水处理厂污泥消化过程中产生的沼气多用于沼气发电或沼气拖动鼓风机。为充分利用能源，通常首先考虑将沼气
发电或拖动鼓风机过程中产生的热能用于消化污泥的加热，如果未达到要求的污泥温度时，再采用沼气锅炉对污泥进
行补充加热。还可以通过沼气锅炉对厂区建筑进行冬季供暖。

 3.7压力控制

 沼气的收集、输送、处理、利用组成了沼气系统，该系统需要在一定的压力下进行有效运行，工程设计中多将该压
力值设定在3～6KPa。

 压力的控制通过设置在消化池顶部的压力控制阀（真空压力安全阀）实现，设定压力控制阀的压力以提供产气源处
的沼气压力，该压力需保证沼气顺利输送到各利用设备的前端。同时，系统中由于沼气柜贮存了相当量的沼气，在系
统中发挥了压力平衡作用，是保证系统压力稳定的重要因素。

 压力控制阀的设置不但能提供给沼气管路一定的输送压力，而且还能对消化池气室压力增高时进行压力释放以及压
力降低时的进行系统保护；当沼气管路系统出现负压时，该阀自动开启，防止池内负压现象的出现。压力控制阀有机
械式和水封式等，均需具备压力设定和负压安全的功能，机械式压力控制阀与空气相通处需配备阻燃器，水封式压力
控制阀由于水封具备阻火功能，故不需配置阻燃器。

 由于沼气系统的设定压力较低，通常不能满足沼气利用设备进气端的压力要求，因此通常在沼气利用设备的前端需
设置增压机，将沼气压力增加后送入设备中。
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 3.8安全保证

 由于沼气是易燃易爆气体，因此沼气系统的安全尤为重要，设计中需对该系统的安全距离、安全设施、安全措施等
给予高度重视。

 3.8.1安全距离

 污泥消化系统中各建筑物、构筑物及设备（如沼气柜、燃烧器）等的安全距离必须满足《建筑设计防火规范》等相
关规范的规定和要求。需明确爆炸性气体环境危险区域，在设计电力装置时应满足《爆炸和火灾危险环境电力装置设
计规范》的规定和要求。

 3.8.2安全设施

 （1）消化池顶部气相部分安装真空压力释放阀，在沼气收集装置出气口处安装火焰阻燃器。

 （2）沼气柜上设置超压保护装置和真空保护装置，在沼气柜进、出气管线上安装火焰阻燃器。

 （3）沼气进入脱硫装置前、后端均安装火焰阻燃器。

 （4）在废气燃烧器前端安装火焰阻燃器。

 （5）在沼气进入发电机、拖动鼓风机、沼气锅炉等设备前端安装火焰阻燃器。

 （6）在安装有沼气应用设备（发电机、拖动鼓风机、沼气锅炉）、沼气脱硫设备、沼气过滤器、沼气压缩机、污
泥泵、泥水热交换器、污泥管道等的设备间内安装硫化氢气体监测报警装置。

 （7）所有污泥处理系统的设备间均需安装通风机，以保证设备间的通风换气。

 （8）在沼气系统区域（如沼气柜、消化池等）的进口处，设置放电装置。

 （9）废气燃烧器周围地面采用砾石铺装。

 3.8.3安全措施

 在沼气区域各设备间门前张贴禁止有明火的标识。进入污泥处理区域不能携带火源（如火柴、打火机等）。

 3.9沼气燃烧

 当沼气系统产气量大于用气量，而沼气柜也完全充满时，系统对产生的沼气无法收纳，此时考虑将多余的沼气燃烧
，工程设计中多采用全自动点火燃烧器。

 4系统设计中应注意的问题

 （1）沼气管路上的阻燃器有条件时可并联安装2套，互为备用，以便在清洗1套时，不影响沼气管路的正常运行。

 （2）整个污泥消化系统的污泥管路、沼气管路上应多考虑跨越管，为实现灵活多种的运行提供便利。

 （3）消化池排出用沼气管最好有一定的坡度，坡向与流向最好一致，这样将便于排出沼气中的冷凝水，同时应尽
可能近的在消化池附近安装冷凝水罐（可与沼气过滤器合并），以尽快排出沼气系统中的冷凝水。
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