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对沼气净化池的研究与应用
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　　沼气净化池是一种分散处理城镇粪便污水装置，它集无害化、稳定化、减量化、净

源化和防富营养化为一体。是参照沼气工程、排水工程和卫生学来设计的，既是一个沼

气净化池又是一个小型二级处理装置。绵竹市农村能源局从 1986 年研究应用净化沼气

技术对城镇粪便污水进行处理，经过反复实验，对出口水质测定寄生虫卵去除率达

99.9%，粪大肠菌达标率为 77%，有机物 CODcr、BODs、SS、TS、色度去除率为 95.6%、98.3%、

98.2%、93.9%和 93.6%，分别达到 GB7959-87《粪便无害化卫生标准》和 GB8978-88《综

合污水排放标准》中一级标准。1988 年净化沼气技术已在城镇的公厕、住宅、办公房、

宾馆、旅游区中全面推广应用，到 2000 年全市城镇、旅游区、医院已建净化沼气池 850

处，日处理生活污水 45万吨，普及率达到 92%。

一、 沼气净化池的工艺特征

　　沼气净化池分前处理池和后处理池。前处理池分一级和二级池，一级池和二级池都

是厌氧发酵池，只是在二级池中要有 PVC 塑料管固定在池内，按间距 200 安装软填料。

后处理池是过滤池。一级池、二级池和过滤池的池容比例为 4：3：3，设计池容参数按

人平 0.5∽-0.7立方米考虑。由于粪便污水和生活中产生的洗涤污水，有机物浓度不大，

各种病菌、寄生虫卵相对较少，只要按照滞留时间和清掏时限决定设计池容大小，就可

以将有机物彻底分解，把各种病菌、虫卵彻底杀灭。

二、 工艺流程

城市生活粪便污水沼气净化池处理工艺：
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1．室内污水管网为分流制。即冲洗厕所污水管道和其他生活污水管道分系统安装
流程。

2．特点。粪便滞留期长，经处理后的生活污水的各种指标完全能达到卫生、环保要求
并能回收沼气作为生活用能。

三、 工作原理

　　废水厌氧处理技术是在缺氧条件下，利用厌氧微生物（包括兼氧微生物）分解有机

物的方法，也称厌氧消化或厌氧发酵，产生沼气，因为它既可消除环境污染，又可开发

生物能源，所以应用最为广泛。

　　沼气发酵过程是一种非常复杂的过程，其中涉及多种交替作用的菌群，各类细菌要

求不同的基质与条件，形成了极为复杂相互作用关系。

长期以来，将沼气发酵分作两大阶段，即复杂有机物分解为简单有机物，因积累多

种有机酸，使 PH 下降，故称产酸阶段，然后由简单有机物发酵生成甲烷。随着研究的

深入，现较普遍接受沼气发酵的三阶段理论，明确认识到微生物生成甲烷的底物只限于

乙酸、甲酸、H2、CO2等几种化合物，因而将厌氧发酵通常分为：液化阶段、产酸阶段和

产甲烷阶段三个过程。

1.  液化阶段

　　复杂有机物。如纤维素、蛋白质、脂肪等在水解细菌作用下降解至基本结构单位，

蛋白质除解为多肽及氨基酸，脂肪降解为甘油和链脂肪酸，多糖降解为单糖或双糖，这

些水解细菌是一些广泛存在于环境中的异氧微生物，它为兼性厌氧微生物及少数厌氧

菌。

2. 产氢产乙酸阶段

　　主要是第一阶段产生的或原已存在于物料中的简单有机物经微生物作用转化成 H2及

CO2引起作用的菌统称产氢产乙酸细菌，主要加芽胞杆菌属、微球菌以及假单胞菌属等。
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3. 产甲烷阶段

　　在甲烷的作用下将乙酸（甲酸）H2、CO2转化为甲烷。甲烷产生有两种途径，一是乙

酸分子中的 CH3直接产生 CH4；另一途径 CO2 、H2经过氧化还原作用生成 CH4，在约 70%

的甲烷来源于乙酸，30%的甲烷来自 CO2 、H2。

甲烷菌是一类严格厌氧细菌，具有相同的生理特征，其外形各不相同，常见的属有：

甲烷相菌属、甲烷八叠球菌属、甲烷球菌属、甲烷弧菌属等，甲烷菌对 PH 值的要求很

严格，适应范围是 6.8—7.8，最佳范围为 6.8—7.2，产甲烷细菌对温度的适应性较差，

在一定温度下驯化的甲烷菌，当温度增减 1—2 0C 时，就可能使消化过程受到破坏、甲

烷细菌的繁殖很快，繁殖一代只需要 4—6天。

　　由于可见，沼气发酵是非甲烷和产甲烷菌联合作用的结果，非甲烷菌与甲烷菌之间

存在着间氢转移，前者产生的 H2可为后者利用，以还原 C02成 CH4。

　　产酸菌对 PH、温度变化的耐受性比产甲烷菌强，生长繁殖速度也比后者快，繁殖速

度的差异以及环境因子的敏感。因此产甲烷成了整个沼气发酵的限速步骤。然而，对于

难降解复杂有机物的厌氧消化，如纤维素降解，水解液化阶段是限速步聚。

既产甲烷阶段是整个发酵过程的限速步骤，保持消化系统的产甲烷细菌生物量及其

生物活性是废水厌氧处理的关健，整个处理系统工艺的改进几乎都是围绕这两方面来进

行，采用的措施有：延长水的停留时间（普通厌氧消化），污泥回流（厌氧接触法，升

流式厌氧污泥床），如填料附着微生物（厌氧滤池），由于生活污水悬浮物质比较多，溶

解性 CODcr浓度较低，所以生活污水处理一般采用普通消化池与厌氧滤池组合工艺。

  4．对人体内排出的粪便中有各种致病菌、大肠杆菌、寄生虫卵有害病毒，还有苍蝇、

甲烷发酵三阶段示意图
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蚊子等利用厌氧处理对卫生指标都能达到国家标准，再通过化学处理（消毒）来对各种

细菌沉淀、分解、呑噬、杀死。

四、 沼气净化池的特点

1. 投资分散，不需财政负担

由于沼气净化池是分散处理生活污水，建池的原则是：谁建房谁建池、谁建池谁受

益、谁建池谁投资。

2. 节约能源，不占用土地

建沼气净化池不需要建设单位提供专门的建池场地，设计部门能根据建设单位的空

间地带、阴暗边角地、绿化和通道等地方进行设计和建设（通道要考虑地面的承受力）。

3. 不需要专人管理，运行稳定，费用低

　　净化沼气池是地埋式，其结构采用的砖和钢筋混凝土混合结构，没有机械和动力设

备，不能耗，水质自流，运行很稳定，不需人管理，一般装置 3—5 年由专业队伍清掏

一次。

4.  使用寿命长，处理效果好

　　净化沼气池处理生活污水的工艺成熟，整个设施是砖和钢筋混凝土结构，没有机械

动力设备，设施全部埋在地下，不易风化和腐蚀，使用寿命一般能达到 30—40 年或更

长一些，处理的效果好而且稳定。

五、 净化沼气池与建污水厂的效益对比

1. 投资效益

　　2000 年绵竹市在剑南镇计划建一座日处理 5 万吨污水处理厂（因投资较大没有实

施）。下面就建 5 万吨污水处理厂的投资和已建沼气净化池的投资情况及有关数据列表

对比，且看他们的投资、环境和社会效益。
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建净化沼气池与污水厂投资和效应比较

时    间 2000年

城市人口 15万人

处理设施 污 水 处 理 厂 已建净化沼气池

建设规模 一座（日处理 5万吨） 10.5万 m3（容积）

总 投 资 9600万元 3150万元

处理能力 5万吨 3万吨

污水产生量 3万吨 3万吨

建 管 道 22km 不建管道，处理后进下水道

附属建筑物 办公、机修、仓库、住宅 不建

年运行费用 576.82万元 140万元

年管理费用 93万元 0

管理人员 35人 不要专管人员

能源消耗电 656万度 不耗电

年能源耗费 223万元 0

土地占用 150亩 0

污泥处理 堆放 养鱼、喂猪、高效肥料

资源回收 回收水 回收沼气

投资渠道 财政负担（一次性） 建设单位（分散）

污水处理收费 0.80元/吨 0

使用寿命 25年 40年

总 投 资 9600万元 3150万元

备    注 来自可研报告 由农能局提供

　　由以上分析不难看出:①厌氧发酵工艺分散处理城市生活污水比污水处理厂处理相

同污水节省投资。并且由于采用厌氧沼气净化法处理生活废水是分散投资，比兴建污水

处理厂一次性投资在资金投入上更优越。②沼气净化池的管理费用和维护费用很低，而

一个污水处理厂每年需投入较高的运行费用、管理费用。这些费用的投入将给地方财政

和用户增加负担。

2. 环境效益

利用厌氧发酵工艺处理城市生活污水，能够达到废物的减量化，并且可以回收部分

生物能源。由于沼气池设施建在地表下，不占用地上空间，节省土地并充分利用城市的

有限空间。此技术是在地表下完全封闭的情况下采用自流式处理流程，不但能够节省大

量能耗，还可杜绝一些有害微小生物、病菌等滋生。实践证明，一些病源菌和寄生虫卵

经厌氧发酵装置处理后，其数量明显的减少。沼气净化技术为绵竹市 1999 年获得全国

卫生城市作出了突出贡献，蚊、蝇达标验收考核一次性合格。应用厌氧发酵工艺流程，

还可去除污水中的挥发性物质，使水中的臭氧剧减，剩余污泥量达到最少化。建设污水

处理厂也可达到时污水净化作用，但它与厌氧发酵工艺相比较，在废物减量化、低能耗

和杀灭病源微生物及生物能回收、土地利用方面是无法相比的。

3. 社会效益
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　　应用厌氧发酵技术处理城市生活污水，在投资方面由于采用的“谁受益，谁投入”

的原则，加之在治理方面采用哪里建房哪里建沼气净化池的分散处理办法，投资分散，

建设单位能够承受，不需要财政投入，财政的负担减轻。特别是采用沼气净化池处理污

水是分散处理、分散管理 ，不需要投入人力、物力和土地，而且还可回收沼气这一清

洁能源，有明显经济效益。可见，厌氧发酵处理生活污水的社会效益十分显著。

此外，从城市规划看，建污水处理厂需要在地下铺设很多生活污水专用管道将污水

集中输送到污水处理厂，这对一些基础设施建设滞后的城市来讲，不但要详细规划，还

要投入大量的财力物力，对下水管道进行改造。应用沼气技术分散处理城市生活污水，

经处理达标的污水，可以直接进入城市下水道排放，可以减少地下管网，如果城市建设

和经济发展需要兴建污水处理厂，则可将沼气净化池作为一级处理，然后再由污水处理

厂作二级处理，这样不但效果好，而且将大大地减轻污水处理厂的投资和运转费用。

　　

综上所述，应用净化沼气池处理粪便污水的技术成熟可靠，它为改善城镇的卫生和

生态环境，提高人民的素质和生活质量作出很大成绩。净化沼气技术为解决中、小城市，

小城镇、旅游区、厂矿住宅小区等，和发展中国家近期内无能力修建高度机械化污水集

中处理厂找到一条投资省、见效快、效果好、寿命长、运转费用低，符合各地和各国国

情的治污路子，值得大力宣传和推广应用。


