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摘要： 以某污泥弃置场修复工程为例，采用室内试验模拟污泥的产气过程，并对气体产生速率常数

进行温度修正，建立了能够反映现场条件的污泥弃置场产气动力学模型。 采用所建立的模型预测

污泥弃置场产气总量和产气速率，结果表明：污泥弃置场的产气过程长达 ５０ ａ，但是产气总量和最

大年产气量均较小；进行封场设计中应当建设气体导排系统，可以不考虑对气体进行集中处理。
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污泥是污水处理厂对污水进行处理过程中产生的沉淀物质以及污水表面漂出的浮沫所得的残渣，其物

质组分中无机颗粒成分含量少，主要以有机物形式存在，并含有大量的微生物、病原体、重金属以及有机污染

物等，如处理不善将会造成严重的二次污染。 长期以来，受我国污水处理界“重水轻泥”倾向的影响，我国

９０％以上污水处理厂没有污泥处理配套设施，６０％以上的污泥没有经过任何处理就直接弃置，形成大面积的

污染土地。 如成都长安、深圳下坪、南昌麦园及苏州七子山等污泥填埋场均有大量未经规范处理的弃置污

泥；部分地方甚至把污泥直接弃置在鱼塘、矿坑、农田中。 这些弃置的污泥因为含水率高、含有污染物、物理

力学性质差、产生甲烷气、产生喷涌等易引发安全问题和环境问题［１⁃５］，其最终安全处置已经成为污染土治

理领域亟待解决的技术难题。
为了解决弃置污泥场地修复和封场中所面临的技术难题，目前主要开展了基本物理力学性质的研究工

作，为对其进行稳定性评价以及制定后续合理的处理方案提供基础数据［６］。 除了力学性质之外，弃置污泥

产生的气体也会影响到堆体的稳定性：污泥中含有大量的有机物，在微生物的作用下会产气，产生的气体会

导致污泥孔隙水应力增加以及体积膨胀，引起堆体失稳等工程灾害［７⁃８］。 由于污泥在理化性质上与生活垃

圾有着较大的区别，其产气量、产气速率以及成分等与生活垃圾不同［９⁃１０］，生活垃圾产气研究成果直接应用
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于污泥产气研究会导致产生较大的偏差。 目前关于污泥产气的研究成果较少，Ｄｅｂｒａ 等［１１］ 等发现污泥掺入

垃圾后，加速了气体的产生速率；污泥的产气过程启动较快，且改性后的污泥产气速率明显增加，并可以提高

气体中的甲烷气含量［１２］；朱英等［１３］的研究结果表明，化学计量法和动力学模型预测的气体产生量和产生率

更能反映污泥填埋场实际的气体产生情况。 另外，弃置污泥属于无序处理，不同年代弃置的污泥往往混合在

一起， 产气规律与新鲜污泥差异较大。
为明确污泥弃置场的产气过程，以国内某大型污泥弃置场中的污泥为研究对象，采用室内试验研究不同

弃置年代和深度下污泥的产气过程，并采用动力学模型对弃置污泥的长期产气量和产气速率进行计算，为污

泥弃置场的修复提供相关的设计参数。

１　 工 程 概 况

江苏某企业从 ２０ 世纪 ８０ 年代中期开始将企业所产生的污泥弃置在附近的废弃矿坑，占地总面积约

３􀆰 ３３３ ｈｍ２（５０ 亩），深度从 ３ ｍ 到 ２０ ｍ 不等，目前形成了 ４ 个大小不等的污泥弃置场所。 污泥弃置过程和结

束始终未做任何覆盖措施，该处地层以渗透性较低的黏土为主，大量的降雨也贮留在污泥坑中。 根据测算，
目前整个矿坑内污泥总量已超过 ３０ 万 ｍ３。

为了解决该处弃置污泥的安全处置问题并进行污染场地修复，采用对弃置污泥进行加固并在周围设置

垂直防渗帷幕后封场的修复方案。 在场地修复中的封场设计中需要考虑是否设计填埋气的收集和处理设

施，并为其设计提供产气量、产气速率等基础参数。 但是弃置污泥与垃圾、新鲜污泥的性质有较大差异，直接

采用已有的垃圾填埋场的封场技术规范设计填埋气的收集处理系统会产生较大误差，需要根据弃置污泥的

性质、弃置场地的实际情况，研究其产气量及产气速率，为封场中气体收集处理系统设计提供相应的依据。

２　 试 验 方 案

２􀆰 １　 现场取样

污水厂产生的新鲜脱水污泥来自于 ２ 种不同的工艺，分别编号为 １、２。 现场弃置污泥的取样采用玻璃

钢船，取样人员坐在船上，从对岸用牵引绳将船拖至污泥弃置场地中间采集柱状样。 柱状样采用自制的 ５ ｍ
分层取样器，自泥面往下按 ３０ ｃｍ 分层包装。 试标编号标记为 Ａ⁃Ｂ 的形式，Ａ 表示污泥弃置场编号（１，２，３，
４），按照弃置的年代，１ 号年代最久，４ 号最新；Ｂ 分别用 １、２、３ 表示表层（约 １ ｍ 以下）、中间层（约 ２ ｍ 以

下）、底层（约 ５ ｍ）。 由于 ４ 号场地深度较浅，仅取了中间层样品。
样品取后立刻用塑料密封袋密封并排除空气，放置在冷藏箱中冷藏，２４ ｈ 之内开始相关指标检测以及试

验工作。
２􀆰 ２　 污泥的基本指标

污泥的基本性质指标如表 １ 所示。
表 １　 污泥的基本性质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ

试样编号
含水率 ／

％
有机 ／
％

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

ｐＨ
ｗ（Ｃｒ） ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｗ（Ｃｕ） ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｗ（Ｎｉ） ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｗ（Ｐｂ） ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｗ（Ｚｎ） ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｗ（Ｃｄ） ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

１ ５６７􀆰 ４ ７２􀆰 ２ １􀆰 ０５３ ７􀆰 ８０ ８４􀆰 ０ １３９􀆰 ６ ３６􀆰 ８ ４􀆰 ８ １ ４４４􀆰 ７ １􀆰 ８
２ ６４３􀆰 ４ ７１􀆰 ５ １􀆰 ０４６ ７􀆰 ７０ １１７􀆰 ７ ６６􀆰 ２ — ９􀆰 ３ ４３１􀆰 ３ １􀆰 １
１⁃１ １ ９４０􀆰 ８ ６３􀆰 ９ １􀆰 ０３１ ８􀆰 ５５ １１１􀆰 ４ ３０５􀆰 ８ ５６􀆰 ７ ４３􀆰 ２ １ ７３４􀆰 ７ ６􀆰 ２
１⁃２ １ ０９０􀆰 ５ ５２􀆰 １ １􀆰 ０３８ ８􀆰 ６５ １０３􀆰 ２ １７７􀆰 ２ １０２􀆰 １ ３８􀆰 ５ ９４５􀆰 ７ ２􀆰 ７
１⁃３ ９１０􀆰 １ ５４􀆰 ２ １􀆰 ０３５ ８􀆰 ５３ ９９􀆰 ７ １３５􀆰 ０ ５６􀆰 ６ １９􀆰 ５ ６４６􀆰 ２ １􀆰 ７
２⁃１ １ １０４􀆰 ８ ６１􀆰 ６ １􀆰 ０３５ ８􀆰 ７７ １１５􀆰 ７ ３５１􀆰 ０ １１９􀆰 ５ ８７􀆰 ４ １ ０８６􀆰 ０ １􀆰 ５
２⁃２ ２ １２２􀆰 ２ ３３􀆰 ８ １􀆰 ０３２ ８􀆰 ８８ ６３􀆰 ０ １９３􀆰 ３ １１８􀆰 ９ ２６􀆰 ４ １ ０６６􀆰 ２ ２􀆰 ２
２⁃３ １ ４８７􀆰 ３ ５９􀆰 ３ １􀆰 ０６１ ８􀆰 ８１ ９８􀆰 ２ ７２􀆰 ３ ７５􀆰 ４ １８􀆰 １ ７８０􀆰 ７ ０􀆰 ５
３⁃１ １ １６５􀆰 ８ ６６􀆰 ５ １􀆰 ０５８ ８􀆰 ０９ ６９􀆰 ９ １４６􀆰 ６ ４５􀆰 ６ １６􀆰 ９ １ ３４８􀆰 ０ ２􀆰 ４
３⁃２ １ ０７６􀆰 ５ ５６􀆰 ０ １􀆰 ０３９ ８􀆰 ６１ ７６􀆰 １ １３６􀆰 ５ ９０􀆰 ６ １０􀆰 ６ ８９２􀆰 ５ ２􀆰 ５
３⁃３ １ １８２􀆰 １ ５７􀆰 ６ １􀆰 ０２９ ８􀆰 ６７ ４７􀆰 ４ ５０􀆰 ３ ５５􀆰 ６ １８􀆰 ５ ２１９􀆰 ５ ２􀆰 ０
４ ９１０􀆰 １ ６０􀆰 １ １􀆰 ０８８ ８􀆰 ８８ １４４􀆰 ５ １７５􀆰 ８ １０９􀆰 ８ １５􀆰 １ ８４６􀆰 ６ ２􀆰 ２

６６
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　 　 从表 １ 中可以看出，弃置污泥含水率远高于新鲜污泥，表层的含水率普遍低于底层，主要原因是大量降

雨汇集在弃置场中不能排出。 另外，污泥的有机质含量较高，具有较强的产气潜能，弃置污泥有机质低于新

鲜污泥，上部的污泥有机质含量高于底部污泥有机质含量，表明弃置的污泥已经产生了降解，并且随着弃置

年代的增加，降解量也在增加。
２􀆰 ３　 试验方法及仪器

室内试验所用的装置如图 １ 所示。

图 １　 污泥产气试验装置

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｌｕｄｇｅ

现场取回的污泥从密封袋中取出 ８００ ｇ，迅速装填于 ２ Ｌ 锥形瓶内，瓶口在封闭之前进行充氮（时间控制

为 １􀆰 ５ ｍｉｎ），目的是充分的充氮以排除氧气，使锥形瓶内固化污泥处于厌氧环境，保证污泥产气过程是一个

厌氧反应过程。 整个锥形瓶放置于 ３５ ℃恒温水浴锅中。 所产气体经过干燥管干燥后，采用排液法（饱和

ＮａＨＣＯ３）收集气体，通过排出的水量即可获得产生的气量（所获得的气量已扣除锥形瓶中原先残余的气体

体积）。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 产气试验结果

污泥产气试验结果如图 ２ 所示。

图 ２　 污泥产气试验结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｌｕｄｇｅ

从图 ２ 中可以看出：
ａ． 污泥的产气过程启动迅速，在试验第一天开始后就已经启动，这与文献［１２］的研究结果较接近。 另

外，新鲜污泥产气现象十分明显，而且产气量较高，这与其有机质含量较高以及 ｐＨ 值较接近中性而有利于
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产气有关。
ｂ． 弃置场中的污泥产气量远远小于新鲜污泥的产气量，主要在于所弃置污泥的弃置时间最长已经接近

３０ ａ，大量易降解的有机物已经被分解，所以产气量大幅度下降。
ｃ． 从弃置场中污泥分层产气的状况来看，虽然底部的污泥弃置时间早、上部的污泥弃置时间短，但

是普遍存在表层产气量小、底部产气量大的现象。 试验结束后，对剩下的污泥样品中的有机质含量进

行检测，结果表明：１⁃１、１⁃２、１⁃３ 试样的有机质减少量分别为 ２２􀆰 ５ ｇ、４３􀆰 １ ｇ 和 ５２􀆰 ３ ｇ；２⁃１、２⁃２、２⁃３ 试样

的有机质减少量分别为 ３２􀆰 １ ｇ、２３􀆰 ２ ｇ 和 ３４􀆰 ７ ｇ；３⁃１、３⁃２、３⁃３ 试样的有机质减少量分别为 ３７􀆰 ６ ｇ、
４２􀆰 ４ ｇ和 ４１􀆰 ８ ｇ。 有机质减少量和产气量的变化规律基本一致，表明底层污泥的有机质更多地被降解

后转化为填埋气。 造成这种现象的原因是下部的污泥产气条件受到了抑制，一旦挖出后，恢复适宜的

产气条件，其产气量马上有显著的提升。
ｄ． 抑制下部污泥产气的原因主要包括温度、含水率以及酸碱环境等。 从取样分析的结果来看，底部污

泥的含水率显著偏高，ｐＨ 值偏高，另外底层的温度受阳光辐射等影响较小，现场实测表明温度普遍维持在

１５℃左右，这些原因造成底部污泥产气受到一定的抑制。
ｅ． 弃置场中污泥产气过程将是长期的，对封场后上部盖层将会产生不利影响。 目前污泥弃置场为敞开

式，产生的气体是无组织大面积挥发和排放，不会对上覆污泥产生影响。 如果增加上部的盖层，但是没有良

好的气体导排系统，加之污泥透气性极差，易导致底部污泥产生的气体聚集，产生过高的气压，在气压累积到

一定程度时，易发生喷涌等问题，直接影响到上部盖层的稳定性。 因此，污泥弃置场封场工程需要布设相应

的气体收集和导排系统。
３􀆰 ２　 产气动力学模型

从产气试验研究结果来看，弃置场中的污泥虽然经历了长达 １０ 余年的稳定期，但是由于弃置时未经过

任何预处理，造成弃置的污泥仍然处于不稳定状态，其长期产气量仍然不可忽视。 虽然室内试验的研究成果

可以在一定程度上反映污泥产气的基本规律，但是对气体收集处理系统的设计而言，需要获得产气量、产气

速率等参数，上述室内试验成果尚难以满足工程设计的要求。 因此，需要在室内试验的基础上建立反映污泥

产气总量以及产气速率的动力学模型，为封场设计提供基础参数。
目前，填埋场的产气模型主要分为动力学模型和统计模型 ２ 种类型。 其中，动力学模型主要有

Ｇａｒｄｎｅｒ 模型 ［１４］ 和 Ｓｈｅｌｄｏｎ Ａｒｌｅｔａ 模型等 ［１５］ ；统计模型有 ＩＰＣＣ 模型、化学计量式模型和 ＣＯＤ 估算模型

等 ［１６］ 。 统计学模型一般需要大量的监测数据，而污泥产气方面目前缺少相应的监测结果，难以采用统

计学模型。 动力学模型则是按照 ＣＨ４ ／ ＣＯ２ 产生机理进行预测，从原理上符合产气规律，并可以通过室

内试验获得其相关参数。
从上述的试验结果可以看出，污泥的产气阶段启动很快，基本不存在滞后；研究中一般认为产气速率与

产气潜能之间符合一级动力学关系［１７⁃１８］，即

α ＝ － ｄＣ
ｄｔ

＝ ｋＣ

（１）
对式（１）进行变换并积分，得

∫Ｃ
Ｃ０

ｄＣ
Ｃ

＝ ∫∞
０

－ ｋｄｔ （２）

Ｃ ＝ Ｃ０ｅ
－ｋｔ （３）

因此，在这一阶段的产气量可以表示

Ｇ ＝ Ｃ０ － Ｃ ＝ Ｃ０（１ － ｅ －ｋｔ） （４）
式中：α———产气速率；Ｃ———时间 ｔ 后剩下的污泥可产生的填埋气，即产气潜能；ｋ———气体产生速率常数；
Ｃ０———某时刻垃圾总的产气潜能；Ｇ———ｔ 时刻后单位质量污泥产气量。

根据室内试验获得的产气量，建立了预测污泥产气量的动力学方程。 如表 ２ 所示。
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表 ２　 污泥产气量动力学模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｌｕｄｇｅ

编号 产气模型 Ｒ２ 编号 产气模型 Ｒ２

１ Ｇ＝ ６􀆰 １２×（１－ｅ－０􀆰 ０６１ ７ｔ） ０􀆰 ８７１ ２ ２－２ Ｇ＝ １􀆰 ６５×（１－ｅ－０􀆰 ０３３ ２ｔ） ０􀆰 ８８４ ２

２ Ｇ＝ ５􀆰 ０２×（１－ｅ－０􀆰 ０７６ ６ｔ） ０􀆰 ９０１ ５ ２－３ Ｇ＝ １􀆰 ９４×（１－ｅ－０􀆰 ０２０ ６ｔ） ０􀆰 ９３１ ６

１－１ Ｇ＝ １􀆰 ５３×（１－ｅ－０􀆰 ０２１ １ｔ） ０􀆰 ８８２ ４ ３－１ Ｇ＝ １􀆰 ５０×（１－ｅ－０􀆰 ０２２ ０ｔ） ０􀆰 ９０１ ７

１－２ Ｇ＝ ２􀆰 ０６×（１－ｅ－０􀆰 ０３１ ２ｔ） ０􀆰 ８９１ ７ ３－２ Ｇ＝ １􀆰 ８１×（１－ｅ－０􀆰 ０４１ ５ｔ） ０􀆰 ９１１ ２

１－３ Ｇ＝ ２􀆰 ３２×（１－ｅ－０􀆰 ０１２ ８ｔ） ０􀆰 ８８１ ７ ３－３ Ｇ＝ ２􀆰 ０６×（１－ｅ－０􀆰 ０３８ ５ｔ） ０􀆰 ８５６ ２

２－１ Ｇ＝ １􀆰 ０９×（１－ｅ－０􀆰 ０１５ ４ｔ） ０􀆰 ８０１ ５ ４ Ｇ＝ １􀆰 ７１×（１－ｅ－０􀆰 ０２８ ２ｔ） ０􀆰 ９１３ ４

所建立的产气模型与实验室实测的数据具有良好的相关性；而且其潜在的产气能力 Ｃ０ 的规律与污泥产

气性能的变化规律基本一致，即产气量越大的污泥，其潜在的产气能力也越大。
３􀆰 ３　 模型修正

产气过程受到很多因素的影响，如含水率、温度、ｐＨ 值和营养物质等。 室内试验为了加快试验的周期以

便在短时间内获得污泥产气模型，采用了提高反应温度的方法，其他因素则未进行干涉。 因此，对于本试验

结果影响较大的因素为反应温度。 现场取样过程中对分层污泥样品的温度进行了测量，其 ５０ ｃｍ 以下层温

图 ３　 ｋ 与 Ｔ 的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋ ａｎｄ Ｔ

度基本趋于稳定，基本在 １５ ℃左右波动。 但是从试验

周期角度出发，如果采用 １５ ℃的温度，试验周期过长，
而且产气量较小，精度也较差。 为了获得现场实际温

度条件下的动力学模型，本文通过建立 ｋ 与温度 Ｔ 之

间的关系来解决上述问题。
为减少试验量，每个污泥弃置场中的分层样品等

比例混合（编号分别为 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、Ｕ４），试验中分别设

计了 ３５℃、３３℃、３０ ℃、２８ ℃、２６ ℃温度梯度下１５ ｄ的
产气试验，并计算不同温度下的 ｋ，其变化关系如图 ３
所示。

试验结果表明， ｋ 与 Ｔ 之间服从指数分布规律（图
３）。 根据图 ３ 中获得的 ｋ 与 Ｔ 的关系即可获得现场实际温度条件下污泥产气的动力学模型。
３􀆰 ４　 污泥产气过程的预测

根据所建立的动力学模型及其对产气速率常数的修正，获得了现场实际条件下污泥产气的动力学模型，
并对污泥的产气过程进行预测，结果如图 ４ 所示。

污泥趋于稳定的重要标志之一是产气速率逐步降低并趋于稳定，产气量逐步增加，最后趋于稳定。 从上

述产气速率和总产气量预测结果中可以看出：
ａ． 根据产气速率以及产气量，１ 号弃置场中污泥的稳定时间最长，５０ ａ 后底层产气速率仍然未趋于稳

定；２ 号弃置场在 ５０ ａ 内产气基本已经达到稳定；３、４ 号弃置场在 ４０ ａ 内产气已基本稳定。
ｂ． １ 号弃置场中的污泥弃置周期最长，但是最终的稳定时间也越长，造成这种现象的原因除了含水率不

稳定及地形条件造成污泥流动混合、温度变化等外，比较重要的原因在于 １ 号试样和 ２ 号试样污泥产气规律

有较大差异。 现场调查表明，１ 号弃置场全部为 １ 号试样污泥，其余的基本以 ２ 号试样污泥为主，从 １ 号试

样、２ 号试样污泥的产气过程来看，１ 号试样污泥趋于稳定时间约 １５ ａ，２ 号试样污泥的趋于稳定时间约１０ ａ，
从稳定时间来说，这也是呈现污泥弃置时间虽然早，但仍然尚未稳定的原因。

ｃ． 对比实验室和模拟现场的产气结果，现场弃置污泥的稳定时间远小于实验室的结果。 即使改变温度

一个因素，也造成其最终的结果出现了显著改变，产气周期较长。 因此，最终封场气体收集系统的设计应当

考虑到填埋气的产生周期。
ｄ． 对比已有的生活垃圾填埋场产气研究成果，一般垃圾产气量最小约 ２０ ｍ３ ／ ｔ，最大可以达到１００～

４００ ｍ３ ／ ｔ［１９⁃２０］。 而根据本文的研究结果，即使产气潜能最大的 １ 号试样污泥，其产气量也仅为 ６􀆰 １ ｍ３ ／ ｔ，最小
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图 ４　 污泥产气过程预测

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

的为 ２⁃１ 弃置污泥，产气量为 １􀆰 ０９ ｍ３ ／ ｔ，远远小于生活垃圾的产气量。 弃置污泥在 ５０ ａ 的总产气量约为

７１ 万 ｍ３，最大的年产气量约 ８ 万 ｍ３。 其产气量较少，不需要设置专门的处理设施，但是需要布置导气设施，
防止出现封场后局部气压过高的问题。

４　 结　 　 语

ａ． 采用室内强化试验在实验室尺度内获得了污泥的产气规律，并通过动力学模型以及对产气速率常数

的修正，建立了模拟现场条件下预测污泥产气速率以及产气量的动力学模型。
ｂ． 通过试验结果以及预测的结果可以看出，虽然污泥弃置的时间已经较长，但是产气过程仍然在持续，

并且尚未进入稳定阶段，封场中需要设置气体收集和导排系统，防止因为气体累积产生污泥喷涌、沼气爆炸

等问题。 但是因污泥的总产气量和最大年产气量均较小，因此可以不对气体进行集中处理，采取无组织

排放。
ｃ． 弃置污泥的稳定时间和弃置时间不一定相关，而是受到现场地形、降雨、污泥混合、不同泥质等多种

因素的影响。 因此对弃置污泥的产气计算需要综合现场实际条件进行分析。
ｄ． 现场大量污泥的产气受到了诸如含水率、应力、温度、透气性等多种因素影响，本文仅考虑了现场的

温度条件，更为准确的产气模型应当综合考虑上述多种因素。
ｅ． 污泥弃置场地的修复是污染土修复领域的一项新课题，本文仅仅探讨了未经处理的弃置污泥产气过

程，在实际修复中应当根据实际情况对处理后的污泥产气状况进行进一步的研究。
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