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利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置

(57)摘要

本发明提供了一种利用自持气浮强化产沼

气的厌氧消化装置，包括厌氧消化主罐体单元、

自持气浮筛选单元和沼气计量收集单元，自持气

浮筛选单元包括自下而上依次连接的气浮筛选

部分、物料沉淀部分、活性回流部分和三相分离

部分，厌氧消化主罐体单元内的消化物料泵送进

入气浮筛选部分，溢流进入物料沉淀部分，之后

提升至活性回流部分，经过三相分离部分的气体

组分与厌氧消化主罐体单元的产气进入沼气计

量收集单元；本发明的厌氧消化装置基于厌氧过

程有机物被降解产沼气的现象，通过增加自持气

浮筛选单元，起到了自持气浮‑筛选‑回流高活性

微生物、排出更难降解物料的作用，从而有效避

免有机固体废弃物厌氧消化过程中物料短流导

致的降解不充分的问题。
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1.一种利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置，其特征在于：其包括厌氧消化主罐

体单元(I)、自持气浮筛选单元和沼气计量收集单元(VI)，所述自持气浮筛选单元和厌氧消

化主罐体单元(I)通过进样泵与回流泵构成双向连接，所述沼气计量收集单元(VI)分别与

自持气浮筛选单元和厌氧消化主罐体单元(I)的出气口相连；

所述自持气浮筛选单元包括自下而上依次连接的气浮筛选部分(II)、物料沉淀部分

(III)、活性回流部分(IV)和三相分离部分(V)，所述气浮筛选部分(II)和物料沉淀部分

(III)并排设置在所述自持气浮筛选单元的底部且由中隔板分开，所述气浮筛选部分(II)

和物料沉淀部分(III)的底部均设置排空口；所述活性回流部分(IV)位于自持气浮筛选单

元的中上部，其上端高于气浮筛选部分(II)与物料沉淀部分(III)，下端连接回流阀并与回

流泵连通；所述三相分离部分(V)的沼气出口和沼气计量收集单元(VI)相连通；所述厌氧消

化主罐体(I)内的消化物料由进样泵泵送自下而上推流进入气浮筛选部分(II)，气浮筛选

部分(II)内液面到达中隔板高度后，消化物料溢流进入所述物料沉淀部分(III)，所述物料

沉淀部分(III)内液面到达中隔板高度后与气浮筛选部分(II)液面相通，随着自持气浮筛

选单元持续进料，气浮筛选部分(II)与物料沉淀部分(III)液面可共同提升至所述活性回

流部分(IV)上端，消化物料溢流进入活性回流部分(IV)，所述活性回流部分(IV)收集的消

化物料经回流泵返回到厌氧消化主罐体单元(I)内，经过三相分离部分(V)的气体组分与厌

氧消化主罐体单元(I)的产气进入所述沼气计量收集单元(VI)。

2.根据权利要求1所述的利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置，其特征在于：所述

气浮筛选部分(II)和物料沉淀部分(III)的高径比大于等于6。

3.根据权利要求1所述的利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置，其特征在于：所述

气浮筛选部分(II)和物料沉淀部分(III)的内部设置导流挡板或气体导流管；和/或，

所述气浮筛选部分(II)和物料沉淀部分(III)的侧面不同高度设有若干取样阀。

4.根据权利要求1所述的利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置，其特征在于：所述

厌氧消化主罐体单元(I)包括主罐本体、加热系统和搅拌系统，所述主罐本体的内部中心设

有搅拌系统，所述主罐本体的外侧环绕所述加热系统；

所述主罐本体的侧面设置循环进料口和循环出料口，所述循环进料口和气浮筛选部分

(II)的下端相连通，所述循环出料口和活性回流部分(IV)的下端相连通；所述主罐本体的

顶部设置沼气的出气口(2)、固体进料口(6)、酸液进口(1)、碱液进口(3)、pH或温度检测器

(7)和搅拌电机(8)，所述主罐本体的底部设置排空口。

5.根据权利要求4所述的利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置，其特征在于：所述

加热系统选自水浴夹套或盘管加热中的一种以上。

6.根据权利要求4所述的利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置，其特征在于：所述

搅拌系统选自中心轴式搅拌、卧式搅拌、侧面斜搅拌或内部潜水搅拌中的一种以上。

7.根据权利要求1所述的利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置，其特征在于：所述

消化物料在所述厌氧消化主罐体单元(I)的停留时间为20-40天。

8.根据权利要求1所述的利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置，其特征在于：所述

消化物料在所述自持气浮筛选单元的停留时间为5-10天。

9.根据权利要求1所述的利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置，其特征在于：所述

利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置的温度选自35-39℃、41-45℃或53-57℃中的一
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种以上。

10.根据权利要求1所述的利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置，其特征在于：所

述沼气计量收集单元(VI)包括气体流量计和沼气收集装置。
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利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置

技术领域

[0001] 本发明属于有机固体废弃物厌氧消化的技术领域，具体涉及一种利用自持气浮强

化产沼气的厌氧消化装置。

背景技术

[0002] 现阶段我国有机固体废弃物主要包括：生活源(城市污泥、生活垃圾、园林垃圾

等)、农业源(农业秸秆、地膜、畜禽粪便等)与工业源(油泥、菌渣、工业有机固废等)三类，年

产量超过60亿吨，占固体废物总产生量的60％以上，但科学合理的管理与安全处置技术体

系尚未形成。有机固废具有典型的污染属性，成分复杂且有害介质多，占地堆存与周边环境

形成多相复合型交叉污染，控制极为复杂，群体性事件频发，高度触及社会及媒体神经。

[0003] 有机固体废弃物利用方式主要包括固化成型、热化学转化、厌氧消化等多种技术，

其中厌氧消化技术主要是利用厌氧微生物将其转化为CH4、CO2或者H2。CH4有较高的燃烧热

值(802.3kJ/mol)，是理想的能源物质。由于可以在生产清洁能源的同时实现环境的净化，

并且消化剩余物还可以作为有机肥料，兼具能源、环保和生态三方面的收益，所以厌氧消化

是一项可持续的环保技术。厌氧消化技术的优点还包括减少废物气味、病原体，同时，有机

质、植物营养成分以及可以回收的有价值营养成分集中于消化残渣中，可以继续加以利用。

[0004] 随着以上流式厌氧污泥床(UASB)为代表的第二代厌氧反应器以及以膨胀颗粒污

泥床(EGSB)为代表的第三代厌氧反应器的出现，污水厌氧处理的有机负荷(OLR)提高到了

50kg  COD(m3·d)-1甚至100kg  COD(m3·d)-1以上，厌氧技术在污水处理领域取得了巨大的

成就，厌氧理论也相对日趋完善，但是厌氧技术在有机固体废弃物领域进展依然缓慢。有机

固体废弃物由于其结构复杂，在厌氧发酵过程中存在许多技术难题，针对有机固体废弃物

的反应器发展相对滞后。以木质纤维素类生物质为例，如果将木质纤维素生物质分解的容

积产率以测量的挥发性脂肪酸(VFA)的产生速率(COD(V·t)-1)表示，传统的厌氧沼气池只

有6g(L·d)-1。为了进一步有机固体废弃物厌氧发酵效率，需要开发出适用于有机固体废弃

物的高负荷厌氧工艺，反刍动物消化系统是自然界中存在的一个高效的厌氧反应器，其有

机负荷可达100kg  DM(m3·d)-1，单位容积VFA产生速率大约为18g(L·d)-1，皆远高于传统厌

氧反应器。

发明内容

[0005] 针对现有技术中的不足，本发明的目的是提供一种利用自持气浮强化产沼气的厌

氧消化装置。

[0006] 为达到上述目的，本发明的解决方案是：

[0007] 一种利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置，其包括厌氧消化主罐体单元、自

持气浮筛选单元和沼气计量收集单元，自持气浮筛选单元和厌氧消化主罐体单元通过进样

泵与回流泵构成双向连接，沼气计量收集单元分别与自持气浮筛选单元和厌氧消化主罐体

单元的出气口相连。
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[0008] 自持气浮筛选单元包括自下而上依次连接的气浮筛选部分、物料沉淀部分、活性

回流部分和三相分离部分，气浮筛选部分和物料沉淀部分并排设置在自持气浮筛选单元的

底部且由中隔板分开，气浮筛选部分和物料沉淀部分的底部均设置排空口，活性回流部分

位于自持气浮筛选单元的中上部，其上端高于气浮筛选部分与物料沉淀部分，下端连接回

流阀并与回流泵连通；三相分离部分的沼气出口和沼气计量收集单元相连通，厌氧消化主

罐体内的消化物料由进样泵泵送自下而上推流进入气浮筛选部分，气浮筛选部分内液面到

达中隔板高度后，消化物料溢流进入物料沉淀部分，物料沉淀部分液面到达中隔板高度后

与气浮筛选部分液面相通，随着自持气浮筛选单元持续进料，气浮筛选部分与物料沉淀部

分的液面共同提升至活性回流部分上端，消化物料溢流进入活性回流部分，活性回流部分

收集的消化物料经回流泵返回到厌氧消化主罐体单元内，经过三相分离部分的气体组分与

厌氧消化主罐体单元的产气进入沼气计量收集单元。

[0009] 优选地，气浮筛选部分和物料沉淀部分的高径比大于等于6。

[0010] 优选地，气浮筛选部分和物料沉淀部分的内部设置导流挡板或气体导流管。

[0011] 优选地，气浮筛选部分和物料沉淀部分的侧面不同高度设有若干取样阀。

[0012] 优选地，厌氧消化主罐体单元包括主罐本体、加热系统和搅拌系统，主罐本体的内

部中心设有搅拌系统，主罐本体的外侧环绕加热系统；主罐本体的侧面设置循环进料口和

循环出料口，循环进料口和气浮筛选部分的下端相连通，循环出料口和活性回流部分的下

端相连通；主罐本体的顶部设置沼气的出气口、固体进料口、酸液进口、碱液进口、pH或温度

检测器和搅拌电机，主罐本体的底部设置排空口。

[0013] 优选地，加热系统选自水浴夹套或盘管加热中的一种以上。

[0014] 优选地，搅拌系统选自中心轴式搅拌、卧式搅拌、侧面斜搅拌或内部潜水搅拌中的

一种以上。

[0015] 优选地，消化物料在厌氧消化主罐体单元的停留时间为20-40天。

[0016] 优选地，消化物料在自持气浮筛选单元的停留时间为5-10天。

[0017] 优选地，利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置的温度选自35-39℃、41-45℃

或53-57℃中的一种以上。

[0018] 优选地，沼气计量收集单元包括气体流量计和沼气收集装置。

[0019] 由于采用上述方案，本发明的有益效果是：

[0020] 第一、本发明的厌氧消化装置基于厌氧过程有机物被降解产沼气的现象，通过优

化装置的构造，即增加自持气浮筛选单元，起到了自持气浮-筛选-回流高活性微生物、排出

更难降解物料的作用，从而有效避免了有机固体废弃物厌氧消化过程中物料短流导致的降

解不充分的问题。

[0021] 第二、本发明的厌氧消化装置具有结构简单、运行维护方便和自动化程度高等特

点，既能用于新建有机固体废弃物厌氧消化产沼气工程的设计，又能用于已建成厌氧消化

工程的改造优化，从而实现了高效筛分、高效水解和高效产气。

附图说明

[0022] 图1为本发明的利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置的结构示意图。

[0023] 图2为本发明的自持气浮筛选单元A-A的纵切面示意图。
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[0024] 图3为本发明的自持气浮筛选单元的横切面示意图。

[0025] 图4为本发明的厌氧消化主罐体单元中主罐本体的俯视图。

[0026] 附图标记：厌氧消化主罐体单元I、气浮筛选部分II、物料沉淀部分III、活性回流

部分IV、三相分离部分V、沼气计量收集单元VI、酸液进口1、出气口2、碱液进口3、加热系统

4、搅拌系统5、固体进料口6、pH或温度检测器7和搅拌电机8。

具体实施方式

[0027] 本发明提供了一种利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置。

[0028] 本发明的利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置包括厌氧消化主罐体单元I、

自持气浮筛选单元和沼气计量收集单元VI，自持气浮筛选单元和厌氧消化主罐体单元I通

过进样泵与回流泵构成双向连接，沼气计量收集单元VI分别与自持气浮筛选单元和厌氧消

化主罐体单元I的出气口相连。

[0029] 其中，自持气浮筛选单元包括自下而上依次连接的气浮筛选部分II、物料沉淀部

分III、活性回流部分IV和三相分离部分V，气浮筛选部分II和物料沉淀部分III并排设置在

自持气浮筛选单元的底部且由中隔板分开，或者气浮筛选部分II和物料沉淀部分III独立

设置两个罐体，气浮筛选部分II和物料沉淀部分III的底部均设置排空口，物料沉淀部分

III定期从底部排泥，从而代替厌氧消化主罐体单元I出泥。活性回流部分IV位于自持气浮

筛选单元的中上部，其上端高于气浮筛选部分II与物料沉淀部分III，从而保证气浮筛选部

分II和物料沉淀部分III在气浮过程中的轻质活性物料溢流进入活性回流部分IV；下端连

接回流阀并与回流泵连通。三相分离部分V设置于气浮筛选部分II、物料沉淀部分III和活

性回流部分IV的顶部，气浮筛选部分II和物料沉淀部分III若分体独立设置，则在顶部分别

设置三相分离部分V；三相分离部分V的沼气出口和沼气计量收集单元VI相连通。厌氧消化

主罐体单元I内的消化物料泵送自下而上推流进入气浮筛选部分II，气浮筛选部分II内液

面上升越过中隔板高度后，溢流进入物料沉淀部分III，物料沉淀部分III内液面到达中隔

板高度后与气浮筛选部分II液面相通，随着自持气浮筛选单元持续进料，气浮筛选部分II

与物料沉淀部分III的液面共同提升至活性回流部分IV上端，消化物料溢流进入活性回流

部分IV，活性回流部分IV收集的消化物料经回流泵返回到厌氧消化主罐体单元I内，经过三

相分离部分V的气体组分与厌氧消化主罐体单元I的产气进入沼气计量收集单元VI。沼气计

量收集单元VI包括气体流量计和沼气收集装置。

[0030] 具体地，气浮筛选部分II和物料沉淀部分III的高径比大于等于6。气浮筛选部分

II和物料沉淀部分III的内部设置导流挡板或气体导流管，从而利于气浮过程中轻质活性

物料与重质惰性物料分离。气浮筛选部分II和物料沉淀部分III的侧面不同高度设有若干

取样阀。

[0031] 厌氧消化主罐体单元I包括主罐本体、加热系统和搅拌系统，主罐本体的内部中心

设有搅拌系统，主罐本体的外侧环绕加热系统。主罐本体的侧面设置循环进料口和循环出

料口，循环进料口和气浮筛选部分II的下端相连通，循环出料口和活性回流部分IV的下端

相连通，因此经过气浮筛选部分II和物料沉淀部分III筛选出轻质高活性微生物填满活性

回流部分IV，然后经过回流泵送回厌氧消化主罐体单元I内。主罐本体的顶部设置沼气的出

气口2、漏斗式的固体进料口6、酸液进口1、碱液进口3、pH或温度检测器7(或增设ORP检测
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器)和搅拌电机8，其中沼气的出气口2与沼气计量收集单元VI相连通，主罐本体的底部设置

排空口。

[0032] 其中，加热系统选自水浴夹套或盘管加热中的一种以上。

[0033] 搅拌系统选自中心轴式搅拌、卧式搅拌、侧面斜搅拌或内部潜水搅拌中的一种以

上。

[0034] 消化物料在厌氧消化主罐体单元I的停留时间为20-40天。消化物料在自持气浮筛

选单元的停留时间为5-10天。

[0035] 利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置的温度保持在35-39℃、41-45℃或53-

57℃。

[0036] 以下结合实施例对本发明作进一步的说明。

[0037] 实施例：

[0038] 如图1所示，本实施例的利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置包括以全混合

厌氧反应器(CSTR)为例的厌氧消化主罐体单元I、自持气浮筛选单元和沼气计量收集单元

VI，其中，自持气浮筛选单元为四部分一体式，具体包括气浮筛选部分II、物料沉淀部分

III、活性回流部分IV和三相分离部分V。厌氧消化主罐体单元I内的消化物料选取市政污

泥，由蠕动进样泵泵送进入气浮筛选部分II，液面上升越过中隔板，溢流进入物料沉淀部分

III，随着自持气浮筛选单元持续进料，经过气浮筛选部分II和物料沉淀部分III筛选出轻

质高活性微生物提升至中心筒的活性回流部分IV，再由蠕动回流泵将筛分后的高活性物料

送回厌氧消化主罐体单元I内，经过气浮筛选部分II、物料沉淀部分III、活性回流部分IV三

部分顶端的三相分离部分V的气体组分与厌氧消化主罐体单元I的产气一起进入以湿式气

体流量计为例的沼气计量收集单元VI。其中，厌氧消化主罐体单元I和自持气浮筛选单元通

过电气控制柜以PLC程序对各部件实现自动控制，从而大大降低了反应器运行、控制的难

度。厌氧消化主罐体单元I和自持气浮筛选单元均设置外置的水浴夹套，通过热水的外循环

实现利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置的内部加热。

[0039] 如图2所示，气浮筛选部分II和物料沉淀部分III并排设置在自持气浮筛选单元的

底部且由中隔板分开，从而利于气浮过程中轻质活性物料与重质惰性物料分离。气浮筛选

部分II和物料沉淀部分III的高径比为6.5，气浮筛选部分II和物料沉淀部分III的底部均

设置排空口，物料沉淀部分III每日从底部排泥，从而代替厌氧消化主罐体单元I的出泥。活

性回流部分IV位于自持气浮筛选单元的中上部，其上端高于气浮筛选部分II与物料沉淀部

分III，从而保证气浮筛选部分II和物料沉淀部分III在气浮过程中的轻质活性物料溢流进

入活性回流部分IV。三相分离部分V设置于气浮筛选部分II、物料沉淀部分III和活性回流

部分IV的顶部。沼气计量收集单元VI包括气体流量计和沼气收集装置。

[0040] 如图3所示，气浮筛选部分II和物料沉淀部分III的内部设置气体导流管，从而利

于气浮过程中轻质活性物料与重质惰性物料分离。气浮筛选部分II和物料沉淀部分III的

侧面不同高度设有若干取样阀。

[0041] 如图1和4所示，厌氧消化主罐体单元I包括主罐本体、加热系统和搅拌系统，主罐

本体的内部中心设有搅拌系统，主罐本体的外侧环绕加热系统，本实施例的搅拌系统采用

中心轴式搅拌系统。主罐本体的侧面设置循环进料口和循环出料口，循环进料口和气浮筛

选部分II的下端相连通，循环出料口和活性回流部分IV的下端相连通，因此经过气浮筛选
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部分II和物料沉淀部分III筛选出轻质高活性微生物填满活性回流部分IV，然后经过回流

泵送回厌氧消化主罐体单元I内。主罐本体的顶部设置沼气的出气口2、漏斗式的固体进料

口6、酸液进口1、碱液进口3、pH或温度检测器7(或增设ORP检测器)和搅拌电机8，其中，以半

天连续运行的方式每日从固体进料口补充污泥，沼气的出气口2与沼气计量收集单元VI相

连通，主罐本体的底部设置排空口。

[0042] 利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置的温度为37±1℃。

[0043] 总之，经过二十余天半连续运行的产甲烷反应，由厌氧消化主罐体单元I与自持气

浮筛选单元产生的沼气由以湿式气体流量计为例的沼气计量收集单元VI收集计数；本实施

例的利用自持气浮强化产沼气的厌氧消化装置，与常规CSTR厌氧反应器单位污泥有机质产

气率相比有效提高20-30％。

[0044] 上述对实施例的描述是为了便于该技术领域的普通技术人员能理解和使用本发

明。熟悉本领域技术人员显然可以容易的对这些实施例做出各种修改，并把在此说明的一

般原理应用到其他实施例中，而不必经过创造性的劳动。因此，本发明不限于上述实施例。

本领域技术人员根据本发明的原理，不脱离本发明的范畴所做出的改进和修改都应该在本

发明的保护范围之内。
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图3

图4
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