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摘 要：污泥中的微生物能够将其中的有机物降解，影响污泥的填埋工程应用。针对这种问题对污泥

开展降解试验，分析污泥中的有机物的降解过程，并总结出污泥有机物降解的降解规律和动力学模型。

结果表明：污泥中有机物含量整体趋势是随着时间逐渐减小；有机物降解速率在初期波动较大，但整体

趋势依然是随着时间逐渐减小；随着降解时间的增加，污泥的 ｐＨ先是降低，然后慢慢回升，继而逐渐趋
于稳定；而污泥的含水率逐渐增加。有机物降解的动力学模型适合指数关系（Ｍ＝Ｍ０ｅ－βｔ）。
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市政污泥是一种城市污水处理中产生的富含有

机物的一种沉淀物。根据《国家环境保护“十二五”

规划》，全国年产生污泥将达到６０００万 ｔ左右。然
而，污泥填埋仍然是目前处理污泥的常用方法［１］，随

着我国经济发展，目前污泥的处理方式显然滞后于

当今的发展需求。

事实上，污泥填埋后，由于微生物在厌氧环境下

降解，会产生一些污染环境的二氧化碳、甲烷等气

体［２－３］。边博等［４］通过固化污泥的填埋柱子试验中

得到有机物降解与污泥中含水率的变化规律，主要

表现为：随着污泥中有机物的降解，其体积和强度减

小，相反，污泥的含水率、压缩性增大，这些变化会影

响填埋场的沉降和稳定性。有机质降解是一个非常

漫长的过程，随着降解过程的进行，有机质含量不断

减少及内部生化环境的不断改变，其降解速率、降解

产物、降解程度等都随着时间不断变化，逐步达到稳

定。李磊等［５］通过采用室内加速固化污泥的降解方

式，在规定的时间取固化污泥试样进行测量有机质



和无侧限强度，在此基础上获得了有机物的降解会

降低固化污泥的强度以及强度损失与降解的关系。

ＢｒｅｎｄａｎＣ等［６］对污泥的降解过程以及不同降
解程度下污泥的固结压缩特性进行分析，提出强降

解下污泥具有更高的压缩性，合理地对填埋场的长

期压缩沉降进行评估。Ｋｉｎｍａｎ等［７］研究指出甲烷
菌为厌氧细菌，适宜于在 ｐＨ＝７左右生长，而填埋
时产生的脂肪酸导致其生长环境呈酸性，不利于甲

烷菌的生长，影响甲烷的产生。ＳａｍａｒａｓＰ等［８］研究
预处理污泥中的生物的聚集密度，指出可以采用

ＴＶＳ来反映聚集密度，也可用 ＴＶＳ对污泥稳定化过
程进行合理的评价。ＫｈｅｒａｄｍａｎｄａＳ等［９］、张华等［１０］

通过对垃圾和污泥的混合填埋进行研究，指出混合

后有机质的降解加快，气、液产生规律也发生了明显

的变化，加速了填埋场稳定化的过程。

目前，污泥的研究主要集中在污泥脱水性能、固

结压缩特性［６］、渗透性以及改性之后相关性质［４］等，

而污泥的有机物降解研究甚少。如孙政［１１］研究指

出相比其它的土，污泥的结合水势能是比较高的，这

也是污泥脱水困难的原因。朱伟等［１２］提出固化水

平与污泥的渗透性呈反比，酸性环境将提高固化体

的透水性；污泥固化体的渗透性受酸性渗透液的渗

透量和酸的强度大小影响。李磊等［１３］从水泥添加

量、固化龄期等角度进行了压缩试验，并结合水分测

量试验，对污泥、固化污泥的压缩特性以及机理分析

研究，在文中指出污泥压缩指数相对其他的土来说

比较大，属于压缩相对比较高的土。

本文在总结上述研究成果的基础上，进一步对

污泥的降解规律开展试验，分析污泥中的有机物的

降解过程，并总结出污泥有机物降解的规律和动力

学模型。

１ 有机物降解试验

１．１ 试验污泥

污泥采用某市污水处理厂的脱水污泥。通过对

该污泥开展测量污泥相关物理参数的基础试验，获

得该污泥的相关物理参数，见表１。

表１ 污泥相关物理参数

含水率

／％
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
比重

Ｇｓ
塑限

／％
液限

／％ ｐＨ
有机物

含量／％
Ｃｄ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃｕ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｚｎ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｐｂ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

７８．９０ １０．６４ １．６２ ３０．２ ２８６．３ ７．０７ ４７．２０ ２６ １９９ ５０２．２ １１６

１．２ 试验安排

本有机物降解规律所采用的污泥共设试样 １５
个。为了减少试样在试验过程中水分散失并确保整

个试验过程与空气隔绝，将所有试样均放置在带有

瓶塞的密闭玻璃容器中，另外，为了避免温度影响，

将试验放置在温度波动较小的大棚内，试验共进行

１１８ｄ，按照规定的时间取一个锥形瓶的试样，分别
测定其含水率、有机物的含量、ｐＨ值。
１．３ 参数测量方案

污泥含水率的测量是严格按照《土工试验方法

标准》［１４］（ＧＢ／Ｔ５０１２３－１９９９）规定测量，根据规定，
对黏土应将烘箱温度控制在１０５℃～１１０℃的恒温下
烘至恒量；对有机质含量超过干土质量５％的土，应
将温度控制在 ６５℃～７０℃的恒温下烘至恒量。由
于污泥的有机质含量高，其温度应控制在 ６５℃～
７０℃。污泥的含水率的计算公式：

ｗ＝（ｍ０－ｍｄ）／ｍ０ （１）

式中：ｍ０为湿污泥质量，ｇ；ｍｄ为干污泥质量，ｇ。
有机物含量的测量同样按照标准［１４］要求进行：

采用灼烧法测量有机物，具体为：Ｍ＝（ｍ１－ｍ２）／

（ｍ１－ｍ０），其中 ｍ０为坩埚质量，ｍ１试样烘干前质
量，ｍ２为试验烘干后的质量。

ｐＨ值的测量依据 《土壤 ｐＨ的测定》［１５］

（ＮＹＴ１３７７－２００７）测定，具体为：将污泥试样风干，称
取１０ｇ污泥，向其中加入２５ｍｌ蒸馏水，搅拌５ｍｉｎ，
然后静置２ｈ，采用实验室的ＰＨＳ－３Ｃ型 ｐＨ计进行
测量。

２ 试验结论与分析

２．１ 污泥有机物降解规律的研究

污泥有机物降解试验结果如图 １、图 ２所示。
从图中可以看出：

（１）污泥中有机物含量整体趋势是随着时间逐
渐减小。

（２）有机物降解速率在初期波动较大，但整体
趋势依然是随着时间逐渐减小。

原因如下：

（１）在厌氧降解过程中，污泥中的有机物经过
大量微生物的代谢活动，具体经历 ４个阶段，分别
为：水解阶段、酸化阶段、乙酸产生阶段、甲烷产生阶
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段，有机物最终逐渐转换为：ＣＨ４、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ等无机
物［１６］。因此，随着时间的进行，厌氧降解过程的持

续，有机物含量逐渐减小。

图１ 污泥有机物降解量和时间关系

图２ 污泥有机物降解速率和时间关系

（２）由于有机物的降解是多种微生物共同作用
的结果。在降解初期阶段，微生物对环境不适应，需

要进行调整以及降解初期污泥中含有少量的氧气，

可以维持部分微生物的好氧降解等，从而导致有机

物降解初期，其降解速率波动大。

随着降解过程的发展，污泥中缺少氧气的供应，

好氧降解受到极大的抑制，有机物的降解主要是依

靠厌氧降解微生物。参与的微生物主要是指水解发

酵菌、产氢气乙酸菌、同型产乙酸菌、产甲烷菌等，而

微生物的活动与多因素有关。在有机物降解过程

中，有机物含量减少，物质的浓度降低，代谢产物的

累积等，通常会阻碍生化反应的顺利进行，抑制微生

物的活动；另外微生物厌氧降解会产酸，主要是指乳

酸、乙酸、甲酸、碳酸等，造成微生物生长环境的 ｐＨ
变化以及有机物降解会引起含水率的增加等，均会

抑制微生物的活动。因此，有机物降解速率随着时

间逐渐减小。

２．２ 污泥有机物降解过程中 ｐＨ值和含水率的变
化趋势

污泥有机物降解过程中 ｐＨ值和含水率的变化
趋势如图３、图４所示。从图中可以看出：

（１）随着降解时间的增加，污泥的 ｐＨ先是降
低，然后慢慢回升，继而逐渐趋于稳定，并且初期阶

段污泥的ｐＨ降低的速度较快，这与上述污泥的有
机物初期降解速率较大相适应。从侧面反映了污泥

有机物降解的 ｐＨ值变化是依照彻底消化、渐近固
化和静态稳定三大主要过程中的 ｐＨ值变化趋势进
行的。究其原因是由于污泥的有机物降解会产生

酸，导致 ｐＨ降低，而降解产酸是个中间产物，微生
物的活动最终会将其分解转化成甲烷、二氧化碳、

水、硫化氢、氨等，引起ｐＨ回升，直至稳定，而 ｐＨ值
的变化，影响降解环境的变化，不利于微生物对降解

环境的适应性，起到抑制降解的作用。微生物作用

和ｐＨ值的变化是个相互耦合的关系。

图３ 污泥的ｐＨ变化

图４ 污泥的含水率变化

（２）随着降解时间的增加，污泥的含水率逐渐
增加，在初期阶段，污泥的含水率增加较快，而继续

发生降解时，含水率增加较慢。这是因为污泥的有

机物降解是在封闭的厌氧环境系统中，所以含水率

的增加是由于污泥中微生物厌氧降解有机物产生水

导致的。污泥含水率的变化趋势与上述有机物的降

解规律相一致。微生物的活动能够降解有机物，导

致污泥含水率的增加，而含水率的增加又会抑制微

生物的活动，两者是相互耦合的关系。

２．３ 污泥有机物的降解模型研究

从上述污泥有机物降解量和时间关系曲线分

析，先采用了直线拟合，其结果如下：
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Ｎ＝４７．２２－０．１００７７ｔ （２）
其中，有机物降解速率ν ＝０．１００７７％／ｄ，这与有机
物降解速率随着时间逐渐减小的趋势相违背，不符

合有机物降解机理。

结合有机物的降解机理以及现有的降解模型，

探索适合污泥的降解模型。目前，污泥降解的研究

缺乏大量的监测数据，不适合应用统计模型，而动力

学模型是从室内试验模拟角度出发，现有动力学模

型主要有 ＣＯＤ模型［１７］、ＳｈｅｌｄｏｎＡｒｌｅｔａ模型等［１８］。
动力学模型从原理上符合降解规律，并可以通过室

内试验获得其相关参数。

从上述的试验结果以及相关的研究，可以假定

污泥的降解速率满足如下方程［１７，１９］，即：

ｖ＝－ｄＮｄｔ＝αＮ （３）

式中，Ｎ为时间ｔ后剩下的污泥的有机物含量；α为
降解速率常数。

对上式进行变换并积分，得

∫
Ｎ

Ｎ０

ｄＮ
Ｎ ＝∫

∞

０
－αｄｔ （４）

Ｎ＝Ｎ０ｅ－αｔ （５）
式中，Ｎ０为初始污泥的有机物含量

对式（５）两边取对数，有：
ｌｎＮ＝ｌｎＮ０－αｔ （６）

用实际数据进行直线拟合求出参数 Ｎ０＝４６．７７和

α ＝１．０５×１０－３

故，厌氧环境中，污泥有机物降解动力学模型：

Ｎ＝４６．７７ｅ－１．０５×１０
－３ｔ （７）

这与有机质降解规律相吻合，且拟合所得的动

力学模型相关系数为 ０．８７，说明用式（５）中的动力
学模型来描述污泥有机质的降解规律是比较合适

的，模型的适用性较强。

３ 结 论
（１）污泥中有机物含量整体趋势是随着时间逐

渐减小；有机物降解速率在初期波动较大，但整体趋

势依然是随着时间逐渐减小。

（２）随着降解时间的增加，污泥的 ｐＨ先是降
低，然后慢慢回升，继而逐渐趋于稳定，并且初期阶

段污泥的ｐＨ降低的速度较快。
（３）在试验数据的基础上，由拟合方式获得了

有机物降解的动力学模型为 Ｎ＝４６．７７ｅ－１．０５×１０
－３ｔ。
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