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摘　 要： 厌氧消化是我国解决污泥处理处置的一条重要技术路线，从国内现有污泥消化项目的整体运行情况看，
却不是很乐观。 除了泥质的客观因素外，工艺设计、设备选型优化对于提升消化系统整体功能同样有潜可挖。 对

消化池设备和仪表的配置及选型进行系统性地说明，针对大型厌氧消化池的管道设计，提出消化池内外管路和管

路之间连接阀门布置的方式。 借助多功能阀门组的设置，满足从调试快速启动到后期稳定运行的多种工况要求。
就消化池实际运行中经常遇到的泡沫、浮渣等问题，选择相应的辅助非标设备并对这些设备的功能和设置方式进

行描述，以期对后期厌氧消化池的设计、设备选型和运行提供技术借鉴。
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　 　 随着经济发展和人民生活水平提高，我国城镇

污水和污泥的产量逐年快速增长，截至 ２０１９ 年底，
全国县市级以上污水处理厂产生污泥量达到 １３０３
万 ｔ（干泥） ［１］。 从污染物的转化看，水中约 ３０％ ～
５０％的 ＣＯＤ 转入了污泥中，着眼于污染物减排角

度，污泥处理处置是污水处理的重要补充环节［２］。
污泥处理处置技术工艺的选择都是紧扣四化：

稳定化、减量化、无害化、资源化。 厌氧消化具有耗

能低，能源提取量大，同时有一定杀菌的作用，污泥

四化方面表现出色，在欧美发达国家得到了广泛关

注，特别是欧盟，对厌氧消化最为推崇，并将其作为

污泥稳定化最主流的技术之一［３］。
我国人口众多，资源和能源相对短缺，采用厌氧

消化技术进行污泥资源化、能源化的做法符合我国

国情。 国家陆续发布了一系列政策鼓励该技术的研

究和应用［４］。 ２０００ 年，多部门联合发布的《城市污

水处理及污染防治技术政策》中 ５． ２ 条规定：“日处

理能力在 １０ 万 ｍ３ 以上的污水二级处理设施产生的

污泥，宜采取厌氧消化工艺进行处理，产生的沼气应

综合利用［５］。”

２３ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２２，４０（２）



但截至 ２０１９ 年底，我国仅有近 ６０ 座污水厂配

套建设了污泥厌氧消化系统，不到全国县市级以上

污水处理厂数量（共计 ４１４０ 座［１］）的 ２％ ，且总体运

行状况不尽乐观，可以运行的仅 ２０ 余座［２］。 虽然国

内污水厂污泥普遍存在有机质含量低、含砂量大等

客观因素，但同时也存在工艺设计、设备选型和运行

上的不足，这些都是可以通过技术、管理等综合手段

解决的。 包括广为诟病的国内污泥含砂量大、有机

质含量低的问题，也可通过改善污水厂预处理段沉

砂效果、提升消化进泥除砂 ／渣预处理效率等措施，
使消化处理效果得到明显改善。 北京小红门及上海

白龙港污水厂的实践已证明了这点［６ － ７］。
无论从未来更严峻的节能减排形势，还是从资

源化等折合的经济性能来看，厌氧消化都将是我国

解决污泥处理处置难题的一条重要技术路线。 总体

来看，目前国内外消化技术的研究主要集中在如何

改善污泥的厌氧消化性能，以提高有机物去除率和

沼气产率，其中对有机废料与污泥协同处理以及消

化预处理技术方面的研究较多［４， ８］。 但国内污泥厌

氧消化工程案例少，消化设计和运行还在摸索之中，
设计和设备选型优化对于提升消化系统整体功能同

样有潜可挖。
消化池作为厌氧消化工艺的核心单元，其设计

和设备选择显得尤为关键。 国内消化池设计更注重

搅拌效果、停留时间、池内温度、进料泥质等相对宏

观的方面，对于消化实际运行中遇到的泡沫、浮渣、
排砂等问题，以及在设计的细节上，如管道布置、相
关辅助设备的设置与选型等，相对关注不够。 本文

旨在通过多个大型市政污泥厌氧消化项目在设计、
安装和运行中积累的经验，以华东某大型市政污泥

厌氧消化项目为例，对消化池的工艺设计进行梳理，
总结消化池污泥管路布置方式、设备仪表选用以及

辅助非标设备选择等内容，为今后消化池的设计和

设备选型提供借鉴。

１　 案例工程厌氧消化池简介

本案例工程位于华东地区，其消化工艺采用单

级中温 ３５°Ｃ 厌氧消化。 消化池采用卵形、双向有

粘结钢筋砼结构，共 ８ 座，远期拟增至 １０ 座，单池容

积 １２４００ ｍ３。 池体最大处直径 ２５ ｍ，池体总高

４５ ５６ ｍ，地上部分 ３２． ２６ ｍ，地下埋深 １３． ３０ ｍ。 所

有消化池共用一个大型地下管廊，管廊中除了布置

所有进出消化池的工艺管线和阀门之外，还设置了

服务各池的进泥泵、循环泵、换热器及公用的消泡 ／
冲洗水恒压装置。 消化工艺具体的设计参数见表

１。
表 １　 污泥厌氧消化工艺主要设计参数

项　 目 主要参数 备 注

系统总进泥量 ／ （ｋｇＤＳ·ｄ － １） ２０３７９５ ／ ２６８２４０ 近期 ／ 远期

系统总进泥量 ／ （ｍ３·ｄ － １） ４０７６ ／ ５３６５ 近期 ／ 远期

设计进泥含水率 ／ ％ ９５ —

设计进泥有机物含量 ／ ％ 化学 ／ 初沉 ／ 剩余污泥：５５ ／ ６０ ／ ６０ ＶＳＳ ／ ＳＳ

设计进泥有机负荷 ／ （ｋｇＶＳＳ·ｍ － ３·ｄ － １） １． ２１ —

污泥停留时间 ／ ｄ ２４． ３ —

设计沼气产气率 ／ （Ｎｍ３·ｋｇ － １ＶＳＳｄｅｇ） ０． ８ ～ １． ０ —

设计沼气产量 ／ （Ｎｍ３·ｄ － １） ４４５１２ —

有机酸浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ５０ ～ ５００ —

总碱度 ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ２０００ ～ ３７５０ 以上 ＣａＣＯ３ 计

ｐＨ 值 ６． ８ ～ ７． ８ —

２　 消化池搅拌设备

大型消化池的搅拌器主要采用机械搅拌和沼气

搅拌两类。 机械搅拌器有导流筒螺旋桨搅拌和大桨

叶搅拌两种类型。 沼气搅拌则分为固定搅拌和悬挂

搅拌两种模式。 在对比了已经投入使用的 １６ 座

１００００ ｍ３ 机械搅拌消化池和 ２ 座 ８５００ ｍ３ 沼气搅拌

消化池的基础上，表 ２ 给出了大型消化池两种主要

搅拌方式的比较。
　 　 两种机械搅拌类型中，大桨叶慢速搅拌的厌氧

消化池内，物料在水平方向上与搅拌器同向转动，消
化池内同时存在轴向和径向两个方向的运动，在竖

３３中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２２，４０（２）



直和水平方向都存在混合作用，整个消化池内流场 速度分布较为均匀［９］，同时耗能少，国内大型柱型
表 ２　 大中型污泥厌氧消化池搅拌方式的比较

项 目 机械搅拌 沼气搅拌

适用池型 适用于高径比大，流态好的池型，用于直径大且高径比小的
池型，易存在搅拌死角

适合于各种池形，对于平底或底部锥度较缓的池型更
能显示出其优点

搅拌能耗 视搅拌器类型不同低或较低 １ ～ ５Ｗ·ｍ － ３ 较高， ４ ～ ８ Ｗ·ｍ － ３

维护与检修 设备少，日常维护简单，但顶入式中心搅拌器故障时，需放空
消化池，维护费用较高

沼气压缩机维护稍复杂，但对于悬挂喷杆式搅拌可进
行在线维护和检修，方便灵活，费用较低

运行方式 相对单一，但导流筒式搅拌机可正反转，实现不同搅拌流态 沼气搅拌分组设置，根据需要，进行不同的组合，方式
较灵活

配套管路 不需要 需配套压缩沼气搅拌管及电动 ／ 气动阀门，系统复杂

搅拌混合性能 柱型池易存搅拌死区，但卵型池，混合均匀，搅拌强度大、效
果好

搅拌管多根设置，可顾及各区域，适合大容积、小高径
比的柱型池

消化池中有较多应用，如北京高碑店、青岛麦岛厌氧

消化均采用了该搅拌方式。
导流筒螺旋桨搅拌器在消化池中心安装导流

筒，当螺旋桨旋转时，不断将筒内污泥提升到泥面或

压向池底，形成循环搅拌。 搅拌器组成简单、操作容

易、维修量小，能够有效地消除浮渣层，特别适用于

卵形消化池［１０］。 导流筒流量以日翻腾搅拌 ６ ～ １０
次考虑，筒内污泥流速一般选用 ０． ３ ～ ０． ４ ｍ·ｓ － １，
国内石家庄桥东、济宁、武汉三金潭、青岛李村河、南
昌青山湖、重庆鸡冠石 ／唐家沱等消化项目均采用了

该种搅拌方式。
案例工程采用大型钢筋砼卵形消化池，结构和

受力条件好，池形具有利于混合搅拌的工艺优点。
底部面积小，易于底部沉淀物的排除，污泥液面小，
利于排渣，该池形搅拌能量要求低，特别适合采用带

有导流筒的螺旋桨搅拌器。 该工程采用的螺旋桨搅

拌器，叶轮为不锈钢 ３１６ 材质，直径 ７８０ ｍｍ，导流筒

内壁直径 ９００ ｍｍ，最窄处直径 ８００ ｍｍ，叶轮与筒壁

设计间隙 １０ ｍｍ。 导流筒材料选用 ＧＧＧ 球墨铸铁，
连接法兰一体化浇筑成型，禁止使用焊接法兰的形

式。 搅拌器转速 ４２３ ｒｐｍ，输送流量 ６１２０ ｍ３·ｈ － １，
轴功率为 ４４ ｋＷ，折合单位体积搅拌功率约 ３． ５ Ｗ·
ｍ － ３，配套电机功率 ５８ ｋＷ。 设备本身带有自动润

滑装置和轴承温度报警装置。 采用三级密封，能够

在运行时将消化池内部外部环境完全隔离。

３　 消化池管道的设置

消化池涉及的管道包括消化进泥管、排泥管、上
清液排放管、污泥循环管和沼气出气管等，管道布置

及设计的要点在于各种管道在进出消化池的位置应

尽可能相对集中，这样便于在各管道之间设置必要

的连通管及相应的阀门组，在消化池启动、正常运

行、日常维护及故障排除时，通过阀门的切换，可以

实现不同的工艺目的。
３． １　 消化池进泥管路

消化池进泥管路与消化池进泥方式密切相关。
对于大型消化池，必须考虑连续进泥和间歇进泥两

种模式，管路尺寸和进泥泵能力需要按照间歇进泥

的情况进行选型，按照连续进泥的条件进行复核。
正常运行状态下，消化池进泥口位于消化池顶

部，如图 １ 所示。 新鲜污泥由进泥螺杆泵泵出，首先

与消化池循环污泥混合，经过换热器加热后，通过消

化池管廊竖井，抵达消化池顶部进入池内。
消化池间歇进泥时的流量较连续进泥大 ３ ～ ４

倍，泵的能力按间歇运行选择，须具有流量可调功

能。 考虑到消化进泥含固率为 ３％ ～ ６％ ，螺杆泵转

速可选择 ２００ ～ ３００ ｒｐｍ，不必过小。 同时考虑到国

内污泥含砂量普遍较高，泵投运后磨损大，流量下降

严重，泵选型时应考虑 ３０％ ～５０％的裕量。
某些特定条件下，通过阀门切换，可以实现消化

池中部或底部进泥。 比如：在消化池初期启动阶段，
池内污泥浓度低，且大多集中在底部区域，此时消化

池进泥位置可以从顶部切换至中部进泥。 污泥循环

泵将底部的污泥抽出，与进泥混合并加热后，从消化

池中部投入，不断重复循环（见图 ２）。 这样可以实

现在污泥搅拌器无法启用时，对消化池底部空间的

污泥进行混合，创造有利于污泥驯化及生长的环境，
为后期污泥增殖提供良好的条件。 当消化池内污泥

浓度增加到 １． ５％以上时，适时启动搅拌器，并将进

泥切换至正常运行方式。 另外，污泥中含有砂子，因
为密度大，会在消化池底部富集，存在板结的倾向。
可以不定期通过切换阀组，利用中部出泥，底部进泥
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的方式，对底部区域进行松动，疏散泥砂的密实度，
如图 ３ 所示。

厌氧消化罐
V=12400�m3

加热单元

消化进泥

图 １　 消化池顶部进泥方式

加热单元

厌氧消化罐
V=12400�m3

消化进泥

图 ２　 消化池中部进泥方式

厌氧消化罐
V=12400�m3

加热单元

图 ３　 消化池底部反冲方式

３． ２　 消化池排泥管路（污泥上升管）
部分中小型消化池的排泥采用底部直排，这种

排泥方式阀门开度小、流速大，排放过程难以控制。
大型消化池的液位与厂区排泥管之间有 ３０ ～ ４０ ｍ
的高差，如采用底部直排，情况将更严重。 同时排泥

中带有部分砂砾，会高速冲刷排放阀的密封，磨损

大，使用数月就需要更换阀板和阀座。 因此对于大

型消化池，应设置污泥上升排放管，采用溢流方式排

放污泥。 顶部进泥的同时，将底部污泥通过污泥上

升管顶出消化池，排入污泥槽内（见图 ４），实现进泥

和出泥的自动平衡。 上升管排放口的形式可做成可

调弯头或套筒阀式（见图 ５），用于精确控制池内液

位，满足搅拌器的相应要求等。

厌氧消化罐
V=12400�m3

消化后污泥外排

底部污泥
污泥槽内
溢流排放

图 ４　 消化池顶部排泥管路

1 3

2

１． 启闭机； ２． 套筒阀； ３． 冲洗接口

图 ５　 消化池排泥管示意图

３． ３　 消化池上清液排放管（紧急溢流管）
消化池出泥管发生堵塞时，池内的液位会不断

上升。 如果污泥无法排出，会造成污泥通过安全阀

大量溢出消化池的事故。 为了预防此类事故，目前

大型消化池顶部均设置有紧急溢流管，该管兼具上

清液排放功能，采用下进上排的方式，溢流主管顶部

不封闭，下部进口需深入液位以下 ３ ～ ４ ｍ，避免池
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内沼气外泄。 在溢流管排放管路上设置带有阀门的

可调排料管，用于精确调节溢流液位。 一旦出现消

化池内液位由于故障快速上升，到达溢流液位时，池内

污泥可以立即排出池体，避免出现池顶喷泥的事故。
正常情况下，消化池内部为完全混合状态，顶部

和底部污泥浓度相差相对较小。 但是在某些特殊情

况下，例如调试期间或系统恢复期间，上清液浓度非

常低，工艺上需采用溢流管进行消化池正常排液时，
先将溢流排放高度调整为正常设计液位，同时需要

考虑不同浓度排液的去向，例如，排液含固率超过

１％情况下，可排至浓缩池进行浓缩。 否则上清液排

放到厂区下水管道，排液浓度过低会干扰浓缩池的

正常运行。
为了实现两种排放方式，消化池顶部设有两个

相互独立的槽室，即污泥槽和浮渣槽。 污泥上升管

设置在污泥槽内，浮渣门及紧急溢流管设置在浮渣

槽内。 紧急溢流管上设 ２ 个分支管，两者在同一高

程，一个出口设在浮渣槽内，另一个出口从浮渣槽跨

越到污泥槽，均用于排放上清液时使用（见图 ６）。

图 ６　 带有可调弯头的紧急溢流管

３． ４　 消化池污泥外排管和上清液（浮渣液）外排管

消化池出料外排下降管分为两根，一根为上清

液下降管，与浮渣槽相连，用于排放含固较少的上清

液，排放目的地为全厂下水管网。 另外一根为污泥

厌氧消化罐
V=12400�m3

污泥排放

上清液排放

浮渣槽 污泥槽

图 ７　 消化池底部排泥和顶部排渣

排放管，用于排放消化污泥，排放地点为脱水系统之

前的浓缩池。 消化池正常的排料如图 ７ 所示。
　 　 在实际运行中，如果需要排放消化池不同位置

的污泥，可以通过切换阀门实现。 例如，底部含砂较

多污泥的强制排放（见图 ８）。

厌氧消化罐
V=12400�m3

底部污泥排放

图 ８　 消化池底部压力排泥

　 　 消化池污泥管路布置要避免出现锐角形式，管
路弯曲半径应当大于 ３ｄ。 出消化池管路上的第一

道阀门为双保险起见，建议串接两道闸阀。 为了防

止消化池与附属构筑物不均匀沉降对管路带来的负

面影响，双闸阀后再安装双向型伸缩节。
大型厌氧消化项目池数较多时，宜在各消化池

之间设置直通连接管，这样在系统启动阶段包括停

运恢复时，会有更多的选择和调节保障手段。
管路设计需特别注意的是，污泥管的布置要严

格避免存在相对高点的情形，因为管中污泥的产气

会在相对高点聚集，造成气堵，堵塞管路。 而沼气管

则相反，在管路设计时要考虑一定的坡度，同时尽可

能避免管路中存在相对低点。 冷凝水会在低点处汇

集，如果不能及时排出，会堵塞气路，严重时还会造

成消化池内气压异常升高，甚至破坏消化池顶部的

土建结构，导致重大事故。

４　 消化池相关仪表

消化池仪表选择时需要考虑到消化池运行的特

点，例如消化池会出现浮渣层和泡沫层、消化池出口

沼气压力低，一般仅有不到 ０． ５ ｍ 的水头、消化池搅

拌均匀程度对于池内的生物活性有重要影响等。 消

化池仪表种类不多，包括温度计、压力计、液位计、泡
沫探测等，其选择必须满足防爆要求。

由于消化池运行时，经常产生泡沫，因此不宜在
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池顶安装超声波或雷达液位计等监测池内液位。 通常

情况下，宜在池体底部安装静压液位计。 考虑到池内

液面上部为微正压区域，应安装池顶气室的沼气压力

变送器，以便对静压液位计测得的液位进行修正。
由于消化池沼气产气压力低，沼气流量计不应

选择压损较大的涡街流量计，而选择压损小，耐腐蚀

耐湿气能力强的热质流量计。
为了了解消化池的搅拌效果，可以在消化池上

下池壁设置 ２ 个温度变送器，通过测量消化池内部

温度，间接体现搅拌效果。 为了消除空气传导对测

量带来的不利影响，温度变送器需要安装在带有导

热油的套管内。
池顶安装的沼气压力 ／温度变送器和电容式泡

沫探头物位开关均在防爆区内，需要配置电流安全

栅对去往仪表的用电进行过滤，过大的电流会被隔

离，防止出现火花。

５　 消化池辅助非标设备

厌氧消化是一个系统工程，同时涉爆涉毒。 工

艺上，如果配置多座小型消化池（通常 ３０００ ｍ３ 以

下），其中一座消化池停运或重启，不会对系统带来

显著影响，也不会产生大量的额外费用，因此小型消

化池配置的附属设备较为简单。 但是大型消化池，
一座污水厂仅会设置数座，单池容量大，通常超过

８０００ ｍ３， 如果其中 １ 座消化池停用，可能造成前后

关联系统的大量调整。 因此大型消化池的运行必须

稳定可靠，重视每个细节，对于实际运行过程中不可

避免的浮渣、泡沫、沉砂、压力波动等扰动，在设计及

设备选择上必须具备相应的应对措施。
５． １　 观察窗

为了及时发现运行中出现的浮渣及泡沫，消化

池顶应设置观察窗（见图 ９）。 在考虑防腐的同时，
需要特别注意观察窗启闭时不能碰撞出现火花。 通

常情况下宜采用铜制窗架及有机玻璃窗体， 需要时

可以接入高压冲洗水进行清洁刮刷。 观察窗自带盖

子，防止阳光直射可能带来的不利影响。
５． ２　 消泡器

消泡器安装在消化池顶部，与沼气出气集气罩

合为一体（见图 １０），用于消除可能进入沼气管的泡

沫。 自动消泡装置由泡沫探头、电磁阀、高压水喷淋

系统组成。 另外，还可辅以手动高压水喷射器方式

进行手动消泡。 消泡水的压力宜选定在 ３ ～ ４ ｂａｒ，
喷嘴的水流形式采用实心锥式，喷射角选择为 ６０°
～ ９０°，可同时兼顾喷射的力度及喷淋的范围。
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１． 观察灯； ２．黄铜顶盖； ３．有机玻璃观察窗； ４．雨刷； ５．清洗喷头

图 ９　 消化池观察窗
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１． 喷嘴； ２． 进水电磁阀； ３． 压力传感器； ４． 仪表手阀； ５． 止回阀；
６． 顶部喷头

图 １０　 消化池喷淋消泡器

　 　 消泡器高压喷淋水进水管上同时预留外来消泡

剂的接口，方便必要时接入。 消泡剂应选择高效易

生物降解的类型。
５． ３　 浮渣排放装置

当浮渣层较厚时，需采用直接排放的方式，通过

浮渣排放门，排放至消化池之外。 浮渣排放门的结

构如图 １１ 所示。
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１． 闸门把手； ２． 快开连杆； ３． 浮渣门； ４． 浮渣门铰链； ５． 浮渣门；
６． 浮渣格栅； ７． 消化池顶部空间； ８． 浮渣层

图 １１　 浮渣排放门的结构
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　 　 与普通闸门采用上下行进方式不同，消化池专

用的浮渣排放门采用侧开方式，可以实现速开速闭。
闸门通过侧向铰链实现闸门水平外开，另一边通过杠

杆压条将闸门门板推向门框的密封条，并且通过门框

上的楔形块进行加压，实现门框和门板的完全密封。
以 ７００ ｍｍ ×７００ ｍｍ 排放门为例，普通闸门需

要 ６０ ～ ９０ 秒达到完全开启，闸门上的堰上水头通常

只有几厘米，因为流速慢，表层浮渣很难被水流带

出，排渣效果差；而侧装排放门仅用 １ 秒即可完全开

启，排放水头可达 ７０ ｃｍ，大大提高了消化池的排渣

速度和排渣效果（见图 １２）。
浮渣排放完毕后，专用浮渣排放门 １ ～ ２ 秒即可

关闭到位，这样能大大减少消化池内外联通的风险，
提高安全性。

图 １２　 浮渣排放门 ／格栅及排渣实况

５． ４　 安全阀

消化池须配备正负压安全阀（见图 １３），安全阀

的开启压力为 ＋ ／ － ６０ ｍｂａｒ。 安全阀可以采用机械

型安全阀或者水力型安全阀。 考虑到消化池顶部的

沼气中含有一定的杂质，有堵塞机械式安全阀的风

险，因此推荐选用水力型安全阀。 当消化池内的压

力超限，安全阀触发，阀内水排出，消化池内部与大

气联通，反之亦然。
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１． 注水口； ２． 水封液位指示器； ３． 安全阀预埋件

图 １３　 消化池安全阀

６　 结论

文章对比了消化池不同形式搅拌器的特点，指

出大型卵形污泥消化池选用导流筒螺旋桨搅拌器是

最佳的选择，且配套导流筒和固定法兰需要一体化

铸造成型。
针对消化池设计运行中经常会出现的进泥负荷

过低、不当排泥方式造成经常检修及未考虑管路堵

塞消除措施造成池顶溢泥等情况，提出了一套消化

池管路布置方法，包括污泥上升管，溢流排泥管、上
清液排放管兼顾紧急溢流和低含固排液。 布置方法

中设置的中部污泥循环管用于少含砂污泥循环以减

少对换热器设备的磨损等。 消化池底部管路推荐安

装联通管和多功能阀组，以方便调试和运行中实现

多种不同的工艺目的。
为了保证大型消化池的稳定连续运行，避免出

现频繁清池重启的情况，应当特别重视消化池的排

渣、消泡、排砂工作，正确选择消化池附属设备，包括

观察窗、消泡装置、浮渣排放门和安全阀等。 目前辅

助设备的设置在德国已有数十年的使用业绩，国内

包括案例工程在内的多个项目的工程实践证实消化

池附属设备是可靠和有效的。
本文以工程运行经验介绍与分析为主，科学性

有待进一步研究探讨。
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