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沼气发电在制浆造纸厂污水处理站的应用
王剑　赖芳

中国轻工业长沙工程有限公司

摘要：制浆造纸污水具有水量大、COD高的特点，

在制浆造纸污水厌氧处理过程中，有机物经厌氧发酵产

生大量沼气。利用污水厌氧处理产生的沼气发电，不仅

降低了对环境的污染，还可提高污水站的能耗自给率，

降低运行成本。本文以某制浆造纸厂30000m3/d污水厌氧

处理工程为例，介绍了污水厌氧处理系统沼气的产生原

理、沼气特性及产生量、沼气发电系统的组成以及沼气

发电的经济效益分析。
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随着社会的进步和工业的不断发展，世界范围内对

能源的需求量日益增大。然而，常规能源煤、石油、天

然气的储备量却在不断减少，其次，常规能源作为燃料

使用给环境造成严重的污染，对此开发清洁的新能源已

成为能源与环境领域的研究热点。由于国家对环境和清

洁能源的重视，沼气工程得到迅速发展，沼气发电技术

也得到广泛利用。

当前很多造纸厂污水处理站设厌氧处理系统，厌氧

技术在造纸厂应用初期，沼气大多采用火炬燃烧放空，

不仅浪费能量，而且沼气燃烧后产生的SO2对空气也造成

污染，沼气未得到资源化利用。沼气发电不仅充分利用

了沼气中的生物质能，还可以减少沼气中硫化物等污染

物的排放量，具有环境和经济双重效益。

一、厌氧处理工艺及沼气产生原理

制浆造纸厂最大的污染是污水排放，排水量大，

污水成分复杂且COD浓度高。以废纸造纸为例，每

生产一吨纸约排放10吨污水，污水中CODcr一般为

1500～5000mg/L，BOD5一般为550-1500mg/L，造纸污水

具有较高的可生物降解性。目前，厌氧生物处理技术在

造纸污水处理领域得到广泛应用。在处理过程中，绝大

多数有机物在厌氧菌的作用下分解产生以CH4为主要成分

的沼气。

某大型造纸厂投产造纸项目，主要生产箱板纸，

原料为废纸和商品浆，实际产能90万吨/年，污水处

理规模30000m3/d。污水处理采用厌氧（IC）、好氧

（SBR）、三级深度处理（Fenton）工艺。并利用厌氧

处理系统产生的沼气发电。

（一）制浆造纸污水厌氧处理工艺

该项目产生的污水中TCODcr为4000～5000mg/L，

BOD5为1200～1500mg/L，污水经斜网、初沉池、调节预

酸化池、厌氧反应器后水质可达到：CODcr：1000mg/

L，BOD5：300mg/L。该工艺在制浆造纸污水处理领域被

广泛采用，工艺流程为：

制浆造纸污水→机械格栅→集水井→斜网→初沉池

→调节池→预酸化池→IC厌氧反应器（产生沼气）→进

入后续好氧处理系统

车间产生的污水经地沟收集排入集水井，集水井的

污水进入初沉池之前，先经斜网，大部分的SS经过滤网

过滤后，回用至造纸工艺过程中。

污水经斜网处理后自流入初沉池，SS在初沉池中仅

依靠重力下沉，成为污泥而去除。

中温厌氧菌的适宜温度是33～38℃。在夏季，为了

保证污水在此温度范围内，污水经过冷却塔冷却；在冬

季水温合适，冷却塔可不运行。

污水经预酸化后进入厌氧反应器，IC反应器有效

容积为4186m3。设计COD负荷为90t/d。在处理30000m3/

d污水情况下，沼气产量预计为25200m3/d，产气率为

0.42m3/kgCODcr。

（二）沼气产生的原理

在厌氧生物处理过程中，复杂的有机物经大量微生

物的共同作用，被最终转化为CH4、CO2、H2O、H2S等。不

同的微生物的代谢过程相互影响，形成了复杂的生态系

统。高分子有机物的厌氧降解过程，即沼气产生过程，

分为以下三个阶段：

第一阶段：水解发酵阶段。在水解和发酵细菌的作

用下，使碳水化合物、蛋白质、脂肪，被转化为单糖、

氨基酸、脂肪酸、甘油、CO2、氢等。

第二阶段：产氢和乙酸阶段。在产氢产乙酸菌和

同型乙酸菌作用下将第一阶段的产物转化为H2、CO2和

CH3COOH。

第三阶段：产甲烷阶段。CO2和H2在一类产甲烷菌作

用下转变为CH4和H2O，而CH3COOH在另一类产甲烷菌作用

下转变为CH4和CO2。由乙酸形成的CH4约占总量的2/3，由

CO2和H2形成的CH4约占总量的1/3。

二、沼气的性质

在厌氧反应器内，通过厌氧微生物的作用，废水

中有机物被降解转化为沼气和生物污泥。沼气中含有

60-65%可燃烧的CH4和30-35%的CO2气体以及少量的H2S气

体和H2O。沼气富含甲烷，热值为21.5～23.3MJ/m3，比

城市煤气略高，是非常好的燃料，具有很好的利用价

值。

同时沼气也是一种污染性气体，含有H2S等恶臭气

体，沼气中的CH4和CO2均是温室效应气体，且CH4是强温

室效应气体，其温室效应是CO2的21倍，如果直接排放，

将影响大气环境质量。

三、污水厌氧处理系统沼气产量计算

污水厌氧处理产生的沼气量可以按照下式计算：

V=Q×（So-Se）×η

式中：V——沼气产生量，Nm3/d；

Q——进入厌氧反应器的污水流量，m3/d；

So——厌氧反应器进水化学需氧量，gCODcr/L；
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Se——厌氧反应器出水化学需氧量，gCODcr/L；

η——沼气产率，一般为0.4-0.45 m3/kgCODcr。

该项目30000m3/d污水厌氧处理系统中，进入IC反

应器的COD约为3000mg/L，IC反应器出水COD约1000 mg/

L，沼气产率取0.42m3/kgCODcr，则沼气产量为：

V = 30000×（3-1）×0.42 = 25200m3/d

四、沼气发电系统

沼气发电机组对沼气提出要求：1)沼气应经过稳压

及过滤装置；2）沼气中甲烷体积含量≥35%；3）硫化

氢含量≤200mg/Nm3；4)沼气温度≤40℃，相对湿度小于

80%；5）最佳供气压力为8-20kPa；6）不含游离态的水

分和油。沼气经过上述净化处理后均能满足该发电机组

的要求。

厌氧反应器产生的沼气中，H2S的含量约12000mg/

Nm3（质量分数约1%）。由于沼气中含有有害杂质（如

H2S、H2O、颗粒物等），因此，沼气必须要进行净化处

理，并经过升压以满足发电设备的要求。

沼气净化及发电的基本流程为：

沼气→沼气稳压柜→生物脱硫装置→沼气稳压柜→

增压风机→冷干机→发电机组

厌氧反应器产生的沼气，进入沼气稳压柜稳压及储

存，再经沼气脱硫系统脱硫。

沼气经生物脱硫处理后，H2S的含量≤50mg/Nm3，

NH3含量≤15mg/Nm3，杂质含量≤20mg/Nm3，杂质粒度

≤5μm，沼气温度≤40℃。

沼气经洗涤脱硫后，由增压风机增压、冷干机除水

后，进入燃气内燃发电机组发电。

正常运行时，沼气经过预处理装置进入沼气发电机

组发电；发电机组停运或故障时，沼气经燃烧器燃烧放

空，保障系统的安全。

该工程30000m3/d污水厌氧处理系统中，沼气产量为

25200m3/d，沼气中甲烷含量取62%。

沼气热值：35.9×62%=22.258MJ/Nm3；

发电功率（按照发电效率40%）计算：

 4  6 

3.624
258.2225200




3.624
258.2252002




按照最大发电功率选择机组，该项目选择两台沼气

内燃发电机组。额定电功率1480kW，电效率42%。

则，发电功率校正：
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3.624
258.2225200




3.624
258.2252002




单台发电机的最大发电量为1363.3kW；

日总发电量65438kWh；

年总发电量22249056kWh(按照发电设备年运行340

天计)。

五、沼气发电系统效益分析

沼气发电系统主要技术经济指标，见表2：

表2  沼气发电系统技术经济指标估算

序号 项目 单位 数值 备注

1 年发电量 kWh/a 22249056 年运行340天

2 沼气消耗量 万Nm3 856.8 年运行340天

3
发电设备年
运行小时数

h 8160 年运行340天

4 发电效率 % 42

5 系统自用电率 % 约6

6 系统年自消耗电量 kWh/a 1334943

7 系统年净发电量 kWh/a 20914113

8 系统日净发电量 kWh/d 61512

9 每立方沼气净发电量 kWh/Nm3 2.44

10 年发电总收益 万元 1464
电价按

0.7元/kWh计

该项目30000m3/d污水厌氧处理及沼气发电系统实施

后，沼气发电产生的电量可用于污水处理站，耗电量与

发电量比较见表3：
表3  污水处理站耗电量与沼气发电量比较

序号 项目 单位 数值 备注

1 污水处理系统日耗电量 kWh/d 71660 水量30000m3/d

2 每立方污水消耗的电量 kWh/m3 2.372

3 系统日净发电量 kWh/d 61512

4
厌氧系统每立方污水

产生电量
kWh/m3 2.05 以净发电量计

5 电耗自给率 % 86.4

六、结论

资源化利用沼气具有多重经济、社会和环保价值。

从该厂沼气发电项目实施情况可以得出以下结论：

1、制浆造纸厂污水处理站利用沼气发电，减少碳

排放，降低温室效应，抵消了部分运行成本。不仅改善

了排气质量，还推动了企业实现节能减排及清洁生产；

2、制浆造纸厂污水处理站利用沼气发电产生的电

量可用于污水站，电耗自给率超过80%，可保证污水处

理站供电的稳定性，可避免由于突发断电带来的一系列

问题；

3、沼气发电规模小，占地面积小，布置灵活、建

设周期短，且受环境限制小，非常适用于制浆造纸厂污

水处理站；

4、制浆造纸企业污水排放量大，且成分复杂，污

水处理站运行能耗高、污染物资源化和能源回收利用程

度低。污水处理站实施沼气发电技术具有十分重要的意

义。
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