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污泥厌氧消化沼气优化利用成本分析
张利军 　谢继荣 　马文瑾 　邹 　宝

（北京城市排水集团有限责任公司 ，北京 　 １００１７６）

　 　摘要 　介绍了国内沼气利用的情况 ，特别是污泥厌氧消化系统的发展前景及产生沼气的各种利

用方式 。对污泥厌氧消化本体及四种常见的沼气综合利用方式的成本进行了比较及综合分析 ，所有

的数据都来源于运行实践 ，对其他污泥厌氧消化系统的经济运行和沼气综合利用方式的选择具有一

定借鉴作用 。
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1 　国内沼气利用情况
目前 ，我国仅约 ５０余座污水处理厂采用了污泥

厌氧消化工艺 ，不到全国城市污水处理厂数量的

５％ ，其中大连夏家河和北京小红门的厌氧消化系统

由于其运行稳定性在 ２０１１ 年被住建部评为污泥处

理处置全国示范项目 。厌氧消化系统生产出的沼气

主要用于沼气拖动鼓风机 、沼气发电 、沼气并网 、沼

气锅炉等几种方式 。其中 ，沼气拖动鼓风机是将沼气

燃烧的热能直接转化为动能 ，同时输出余热 ；沼气发

电将沼气燃烧的热能转化为电能和热能 ，生物质能发

电并网在西欧一些国家占能源总量的 １０％ 左右 ；沼气

并网是将提纯净化后的沼气并入市政管网 ，供生产生

活使用 ；沼气锅炉是利用锅炉直接燃烧沼气 ，输出

热能 。

2 　以某污水厂厌氧消化系统为例进行分析
２畅１ 　目前某厂产气情况及趋势

某厂现有厌氧消化池 ５座 ，设计日进泥量 ３ ０００

m３
／d ，日产沼气 ３０ ０００ m３

／d 。 ２０１１年 ，５座消化池

先后大修 。 ２０１２ 年初 ，先后恢复运行 ，目前产气量

在 １５ ０００ m３
／d 。预计稳定运行后能达 ２５ ０００ m３

／

d 。现有沼气利用方式沼气拖动鼓风机 ３台 ，沼气锅

炉 ３ 台 。沼气拖动鼓风机除输出动能之外 ，还给消

化池提供热能 ，不足部分由沼气锅炉补充 。另沼气

锅炉在冬季为厂内生活供暖 。

２畅２ 　消化系统运行分析

２畅２畅１ 　消化系统的经济效益和环境效益

消化系统效益主要包括两块 ：一是产出沼气 ，二

是污泥减量 。依据目前情况 ，日进泥 ３ ０００ m３
，日产

沼气 １５ ０００ m３
。沼气的经济效益取决于后续的沼

气利用方式 。污泥减量的经济效益按如下方式计

算 。消化池进泥含水率为 ９６％ ，消化池排泥含水率

为 ９７％ ，每天进泥 ３ ０００ m３
，干物质消减量为 ３０ t ，

也就是后续脱水少产泥饼（含水率 ８２％ ）约 １６７ t 。
按照当前平均泥饼处置费用 １５０元／t 计算 ，全年可

节约污泥处投入约 ９１４万元 。

消化系统污泥减量的环境效益非常明显 ，可大

量减少污泥处置所需的土地 ，同时 ，有机份降低也大

大减轻了污泥对周围环境的污染 。

２畅２畅２ 　消化系统成本

消化系统 ２０１１年运行总费用 １ ０４０万元 ，其中

包含人工成本 、设备大修及小修费用 、设施大修及小

修费用 、消化系统电费 、消化系统药剂费 、物料费（劳

保用品及油品类） 、自来水费 、资产折旧费 。

消化系统主体设备设施投资总额为 ７ ５００万元

（其中设备 ２ ０００万元 ，设施 ５ ５００万元） ，设备折旧

１５ a ，设施折旧 ３０ a ，每年资产折旧费用为 ３１６ 万

元 ，详见表 １ 。

表 1 　某厌氧污泥消化系统成本统计
项目 金额／万元

人工成本 １８０ :
消化设备维修费 ２１０ :
消化系统电费 １７０ :
消化系统药剂费 ８０ %
消化设施大修费 ４０ %
消化物料费 ４０ %
消化自来水费 ４  
资产折旧 ３１６ :
总计 １ ０４０
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　 　以日均产气 １５ ０００ m３ 计算 ，消化系统年运行

费用减去污泥减量效益为每年的纯投入 ，即 ２１９万

元 ，可看作生产沼气的成本 ，则沼气生产单价为 ：０畅４

元／m３
。产气量越多 ，沼气生产成本越低 。

２畅３ 　各类沼气应用方式比较

下面将对各类沼气应用方式进行比较 ，沼气（甲

烷 ７０％ ）产量按 １５ ０００ m３
／d计算 。各类沼气应用

方式见表 ２ 。

表 2 　各类沼气应用方式及数据

序号 应用方式
单台单位时间

沼气量／m３ ／h
设定沼气产量下需

设备数量／台（套）

１  沼气拖动鼓风机 ２２０ 妸３ D
２  沼气发电 ２１４ 妸３ D
３  沼气并网 ７００ 妸１ D
４  沼气锅炉 ２６０ 妸３

２畅３畅１ 　沼气拖动鼓风机

２畅３畅１畅１ 　收益计算

３台沼气拖动鼓风机输出功率为 ４９１ kW·h ，全
年运行台时为 ２６ ２８０ h ，暂定有效系数为 ０畅６５ ，实际

可节约电能为 ８ ３８７ ２６２ k·h 。按照现行电价 ０畅７６６

元／（kW·h）计算 ，可产生经济效益 ６４２万元 。

根据实际运行经验总结 ，进入沼气拖动鼓风机

的沼气热值主要转化为四种形式 ：约 ３２畅０３％ 用于

拖动鼓风机 ，约 ３０％ 热值可用于加热消化污泥 ，剩

余热量以热辐射的方式散失到大气中 。沼气发动机

每小时燃烧沼气 ２２０ m３
，本身发热 ，经过换热器换

热后输出热能 ，换热效率为 ０畅７５ ，３台沼拖开启 ，夏

天可供 ５ 座消化池加热 。 每台相当于燃烧天然气

１６２ m３
／h ，按照天然气单价 ２畅２８元／m３ 计算 ，全年

可节约消化池加热费用约 ２１８万元 。沼拖总经济效

益为 ８６０万元 。

２畅３畅１畅２ 　成本计算

３台沼气拖动鼓风机运行费用主要包含人工成

本 、备件费用 、润滑油费用 、设备大保养 、资产折旧四

部分 ，其中备件及润滑油费用属于日常维保过程中

产生的必要消耗 ，大保养为按照设备随机维护手册

开展的周期性大型保养项目 。根据历年统计 ，沼气

拖动鼓风机运行费用共计 ３６９万元 。其中人工成本

４０万元 ，备件费用 ２０万元 ，润滑油 １５万元 ，设备大

保养 ８０万元 ，资产折旧 ２１４万元 。

２畅３畅１畅３ 　小结

根据以上计算 ，项目利润为 ４９１万元 。 固定资

产回收期约 ６畅５ a 。项目利润与运行费用的比值为
１畅３３１ 。该阶段沼气使用成本为 ０畅６３８元／m３

。

２畅３畅２ 　沼气发电

２畅３畅２畅１ 　收益计算

以 ５００GJZ１ － PWZ‐ESM１ 型沼气发电机组进
行说明 。单台持续运行消耗的沼气量约为 ２畅５ m３

／

min（１００％ 甲烷） 。计算应按照 ３ 台机组运行 ，每台

机组长期稳定运行平均功率 ４２０ kW ，年运行时间

３６５ d计算 ，则 ：

年发电量为 ４２０ kW × ２４ h × ３６５ d × ３ ＝ １

１０３畅７万 kW·h ，按年发电 １ １００ 万 kW·h计算 。年

发电收益为 ：１ １００ × ０畅７６６ ÷ １畅１７ ＝ ７２０（万元） 。

为了充分利用发电机组排气余热 ，在每台机组

排烟管上配套安装 １台余热锅炉 。发电机组排烟温

度为 ５５０ ℃左右 ，经余热锅炉换热后排烟温度约为

１７０ ℃ 。余热锅炉的进水通过余热锅炉与机组烟气

换热 ，产生 ９５ ℃热水用于厂内使用 。

发电机每小时燃烧沼气 ２１４ m３
，本身发热 ，经

过余热锅炉换热后输出热能 ，换热效率为 ０畅７５ ，３台

开启 ，夏天可供 ５座消化池加热 。每台相当于燃烧

天然气 １５７ m３
／h ，按照天然气单价 ２畅２８ 元／m３ 计

算 ，全年可节约消化池加热费用约 ２１１万元 。

根据以上计算 ，该项目年总收益约 ９３１万元 。

２畅３畅２畅２ 　成本计算

３台沼气发电机的运行费用主要包括 ：人工成

本 ４０万 、备件费 ３０万元 、辅料费 １５万元 、润滑油费

２５万元 、设备大保养费 ８５万元及资产折旧 ８０畅５万

元等几项 ，合计 ２７５畅５万元 。

２畅３畅２畅３ 　小结

根据以上计算 ，项目利润为 ９３１ － ２７５畅５ ＝

６５５畅５（万元） 。固定资产回收期约 １畅３ a 。项目利润
与运行费用的比值为 ２畅３７９ 。该阶段沼气使用成本

为 ０畅５０３元／m３
。

２畅３畅３ 　沼气并网

２畅３畅３畅１ 　收益计算

以水吸收脱碳和固碱及分子筛干燥脱水沼气净

化装置为例 。沼气经过净化并入天然气或煤气管

网 ，１５ ０００ m３ 的沼气（甲烷 ７０％ ）可以变成 １１ ０００
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m３ 的天然气（甲烷 ９５％ ） 。按照 １畅５元／m３ 的价格 ，

全年可实现收益 ６０２万元 。

２畅３畅３畅２ 　成本计算

该沼气净化装置运行费用主要包括人工成本

２０万元 、运行电费 ８７畅７ 万元 、药剂费 ２３畅９９ 万元 、

资产折旧 ２９畅３万元等 。

２畅３畅３畅３ 　小结

根据以上计算 ，项目利润为 ６０２ － １６０畅９９ ＝

４４１畅０１（万元） 。固定资产回收期约 １ a 。项目利润
与运行费用的比值为 ２畅７３９ 。该阶段沼气使用成本

为 ０畅２９４元／m３
。

２畅３畅４ 　沼气锅炉

２畅３畅４畅１ 　收益计算

某沼气锅炉每小时每台耗气 ２６０ m３
，全天共需

沼气 １８ ７２０m３
，考虑到回水温度过高之后的自动停

机等情况 ，１５ ０００ m３ 基本可以满足 ３台沼气锅炉使

用 。按照天然气与沼气热值比为 １畅５３计算 ，等量热

值天然气为 ９ ８０４ m３
，天然气价格按 ２畅２８元／m３ 计

算 ，每天经济效益 ２２ ３５３ 元 ，约 ２畅３ 万元 ，全年

８３９畅５万元 。

２畅３畅４畅２ 　成本计算

３台沼气锅炉运行成本主要包括人工成本 ３０

万元 、维护维修费用 １０万元 、备件费用 ６万元 、运行

电费 ２２万元 、药剂费用 ３万元 、资产折旧 ３０万元等

几个方面 ，合计 １０１万元 。

２畅３畅４畅３ 　小结

根据以上计算 ，项目利润为 ８３９畅５ － １０１ ＝

７３８畅５（万元） 。固定资产回收期约 ０畅７ a 。项目利润
与运行费用的比值为 ７畅３１ 。 该阶段沼气使用成本

为 ０畅１８４元／m３
。

２畅４ 　能源综合利用率比较

如果不考虑后续情况 ，沼气并网对于消化系统

来说实现了能源的 １００％ 的利用 。 根据设备提供的

资料以及行业内的经验 ，沼气锅炉的热效率在 ８０％

～ ９０％ 。沼气拖动鼓风机和沼气发电都实现了初步

热电联产（３５％ 的能量用于发电） ，效率基本一致 ，但

是沼气拖动鼓风机后边带动鼓风机运行 ，要损失部

分能量 ；热能部分也存在换热效率高低不同的情况 ；

一般沼气拖动鼓风机的综合能源利用率为 ５５％ ～

６５％ ，沼气发电的综合能源利用率为 ６０％ ～ ７０％ 。

２畅５ 　综合分析（见表 ３）

对于沼气综合利用项目来说 ，固定资产投资越

少越好 ，固定资产回收期越短越好 ，利润与费用比值

越高越好 ，沼气综合成本越低越好 ，能源综合利用效

率越高越好 ，维修维保份额越低越好 。从上表可以

看出 ，沼气拖动鼓风机五项指标最差 ，沼气发电一项

指标最差 ，沼气锅炉三项指标最优 ，沼气并网三项指

标最优 。

从投资角度看 ，沼气锅炉和沼气并网具备投资

少 、回收快的优点 。从运行效益看 ，沼气锅炉利润与

运行费用比值为 ７畅３１０ ，具备高回报的特点 。

从市场角度看 ，沼气综合成本（沼气生产成本 ＋

沼气使用成本）越低 ，越有利于项目的顺利开展乃至

于生存 。

从能源角度看 ，沼气发电和沼气锅炉实现了能

源较为充分的利用 。而热电联产在环境保护的大背

景下 ，优势明显 。

从维修维保费用看 ，沼气拖动鼓风机和沼气发

电的设备大保养费用都很高 ，而且每年都发生 ，不利

于连续运行 ，会导致利润明显减少 。

3 　结语
根据文中分析 ，结合案例的实际情况 ，单纯使用

沼气锅炉并不现实 ，对热的需求仅限于厂内 ，冬季较

多 ，夏季较少 ；沼气拖动鼓风机各项指标均不良 ，但

已建成 ，在沼气并网和沼气发电未立项之前 ，可以使

用富余气量 。沼气并网面向厂外 ，需求无限 ，顺应时
表 3 　沼 气 综 合 利 用 成 本 分 析

沼气应用

方式

固定资产投资

／万元

固定资产

回收期 ／a
利润与

运行费用比值

沼气综合成本

／元／m３ 圹
能源量综合

利用效率／％

维修维保在运行费中的

份额／％

沼气拖动鼓风机 ３ ２００  ６ $ 畅 ５ １ 媼亖畅 ３３１ １   畅 ０３８ ５５ ～ ６５ d２２ _
沼气发电 ８０５ 骀１ $ 畅 ３ ２ 媼亖畅 ７３９ ０   畅 ５０３ ６０ ～ ７０ d３１ _
沼气并网 ４４０ 骀１ M２ 媼亖畅 ７３９ ０   畅 ７９４ １００ &０ K
沼气锅炉 ４５０ 骀０ $ 畅 ７ ７ 媼亖畅 ３１０ ０   畅 ５８４ ８０ ～ ９０ d１０
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次氯酸钠消毒再生水的效果和副产物生成量研究
厉智成 　吴 　珊 　靳伟伟

（北京工业大学建筑工程学院 北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室 ，北京 　 １００１２４）

　 　摘要 　采用次氯酸钠在实验室对配制再生水进行消毒试验研究 ，同时考察次氯酸钠对粪大肠菌

群灭活效果和消毒副产物（三卤甲烷）的生成量 。研究结果表明 ，微生物的灭活率随着次氯酸钠的浓

度和接触时间的增加而增大 ，当次氯酸钠浓度为 ８ mg／L 且接触时间为 ２０ min以上时 ，水样中粪大

肠菌群的灭活率可达 ６ lg 以上 ；同时得到 ，消毒副产物三卤甲烷的含量虽然随次氯酸钠浓度和接触

时间的增大而增加 ，但是即使次氯酸钠浓度达到 ２０ mg／L ，且接触时间达 ３ h时 ，产生的三氯甲烷最

大量为 ２７畅６ μg／L ，也是低于我国生活饮用水卫生标准中对三氯甲烷含量的限值（６０ μg／L）要求 ，因

此 ，对再生水采用次氯酸钠消毒在能满足水质微生物安全性的 CT 值下 ，产生消毒副产物三氯甲烷

的风险是可以接受的 。

关键词 　再生水 　消毒 　次氯酸钠 　粪大肠菌群 　三卤甲烷

0 　前言
“再生水”是污水（废水）经过适当的处理 ，达到

要求的水质标准 ，在一定范围内能够再次被有益利

用的水 。再生水的使用一方面可以减少污水排放

量 ，减轻对水体的污染 ，有利于水环境状况的改善 ；

另一方面 ，可以缓解水资源得短缺 ，减少开发新水源

的投资 ，具有明显的经济效益 ，因此 ，城市污水回用

符合可持续发展战略［１］
。再生水利用过程中 ，虽然

不像饮用水那样直接跟人体接触 ，但是 ，当用于城市

杂用 ，景观水体补水等场合时 ，会有可能通过皮肤接

触 、呼吸吸入等途径与人体发生关系 ，所以 ，如何有

效的控制再生水水质 ，特别是卫生学安全性 ，是保障

再生水的安全性的重中之重［２ ～ ４］
。

消毒工艺是再生水处理的重要环节 ，而氯消毒

是比较常见的消毒工艺 。由于再生水中有机物的含

量较饮用水标准要高 ，作为以污水为水源的再生水

中微生物浓度也比较高 ，需要投加的消毒剂剂量相

应也较高 ，因此 ，氯消毒过程中产生以三氯甲烷为代

表的有毒有害消毒副产物是不可避免的 ，也是被关

注的再生水利用的水质风险之一 。如何解决病原微

生物灭活和消毒副产物生成的矛盾 ，是再生水消毒

技术选择面临的重要问题 。本试验通过模拟再生水

水质 ，采用次氯酸钠消毒的方式 ，同时考察了采用次

氯酸钠消毒再生水的效果 ，以及在满足对粪大肠菌

群的灭活率标准的消毒 CT 值下 ，三卤甲烷的生成

量的情况 。

1 　试验材料与方法
１畅１ 　试验材料

菌悬液制备 ：取校区生活污水 ，用涂布棒将生活

污水均匀涂抹到营养琼脂培养基上 ，放入到培养箱

中经 ３７ ℃培养 ２４ h 。再用涂布棒将营养琼脂培养基
的细菌慢慢刮下 ，并用超纯水将细菌冲入到装有少许

超纯水的烧杯中 ，制成具有一定细菌浓度的菌悬液 。

试验时 ，根据试验需要将菌悬液稀释到水样中 。

代要求 ；沼气发电能明显节约运行电费 ，但后续运作

相对复杂 。
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