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摘 要： 以华北地区某城市污水管道沉积底泥为研究对象，在分析底泥中碳、氮、磷和VSS/SS
等常规污染物含量及其组分占比的基础上，探索城市污水管道沉积底泥污染物向上覆水溶出的条

件及其碳源应用于污水处理的潜力。结果表明：污水管道沉积底泥污染物中碳、氮、磷含量较高，且

具有高 COD/TN、高 COD/TP 特征，比值分别达到 37.8 和 180.4，且 BOD5/TN 和 BOD5/TP 分别达到 8.4
和 40.3；适宜的搅拌-沉淀作用能够实现沉积底泥中可生物利用碳源的高效提取，同时上覆水中的

BOD5/TN和BOD5/TP可分别提升至11.2和48.4，有机组分占比从35%提高至52%。
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Abstract： This paper analyzed the content and proportion of conventional pollutants such as 
carbon, nitrogen, phosphorus and VSS/SS in the sediment from a municipal sewage pipeline in North 
China, and explored the dissolution conditions of sediment pollutants to overlying water in the municipal 
sewage pipeline and the utilization potential of carbon sources for sewage treatment. The content of 
carbon, nitrogen and phosphorus in the sediment from the sewage pipeline was high and characterized by 
high COD/TN and COD/TP (37.8 and 180.4). In addition, the BOD5/TN and BOD5/TP were 8.4 and 40.3, 
respectively. Proper stirring-sedimentation process achieved efficient extraction of biodegradable carbon 
sources from the sediment. The BOD5/TN and BOD5/TP in overlying water increased to 11.2 and 48.4, 
respectively, and the proportion of organic components increased from 35% to 52%.
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我国城镇污水管网低流速、高液位运行导致的

污染物沉积问题较为普遍，且在短期内难以根治。

据相关研究，我国大管径的合流制管道在远距离输

送过程中污染物沉积率高达 40%，北京、广州、西安

等多地区域内 50%~90% 的排水管道存在不同程度

淤积现象［1-2］。同时，污水中颗粒物沉积过程常携带

大量碳源，导致污水处理厂进水碳氮比、碳磷比低，

为满足污水处理出水氮、磷达标排放要求，污水处

理厂在实际运行中常常不得不额外投加碳源。随

着国家“双碳”战略推进，污水中碳源流失、污泥清

掏运输工作量大及处理处置效率较低等工程问题

日渐凸显。此外，当雨季来临时，合流区域内大量

径流雨水将沉积物冲刷入河还会造成水体污染，甚

至反复黑臭［3-4］。有研究表明，暴雨发生时受纳水体

30%~80% 的污染负荷来源于溢流排放的管道沉

积物［5-6］。
目前，学者针对管网底泥的研究多侧重于不同

粒径分布、微生物对污染物的迁移转化作用以及底

泥中重金属污染物的含量分析等，对污水管道沉积

底泥中碳源提取利用潜力的研究尚不多见。实际

上，管道底泥富含高碳低氮磷的优质碳源且有机质

丰富，结合污水处理厂对进水碳源的需求，以及进

水碳氮磷比例失调的现状，有必要进行从底泥中分

离提取高碳低氮磷形式碳源作为污水处理厂进水

补充碳源的研究，从而有效减少污水处理厂外加碳

源投加量。据此，笔者开展了相关试验研究，在进

一步了解管道底泥泥质特征的基础上，探索从底泥

中提取碳源应用于污水处理的可行性，以期将底泥

“变废为宝”。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　底泥来源

测试底泥为 2022 年 4 月取自华北地区某城市

多个点位的市政污水管道沉积底泥混合物，取样前

一周内无雨雪等特殊气候条件影响。取样底泥表

观明显可见大颗粒砂石以及卫生纸、树叶等杂质。

管道底泥的基本特性表现如下：含水率为 77. 5%，

VSS/SS为 35%，以小于 2 mm的泥沙为主要物质，其

大于 10 mm、5~10 mm、2~5 mm 和小于 2 mm 的粒径

占比分别为2%、2%、4%和92%。

1. 2　试验条件及方法

本研究重点对底泥中污染物组分含量及其碳

源作为污水处理厂进水补充碳源的可行性进行测

试分析。

1. 2. 1    污水管道底泥污染物组分含量测试

目前尚无针对管道底泥的标准分析方法，本研

究对管道底泥有机组分含量的测定参照《城市污水

处理厂污泥检验方法》（CJ/T 221—2005）中有机物

含量测试方法，以 VSS/SS 表示。COD、溶解态化学

需氧量（SCOD）、BOD5、TN、STN、NH3-N、NO3--N、

TP、溶解态总磷（STP）、PO43--P 各项指标的测定参

考《水和废水监测分析方法》（第 4版），均以单位干

质量底泥中含量核算。

除有机组分含量为全污泥测试外，其他指标在

测试前需剔除2 mm以上的大粒径颗粒物，将污泥充

分混匀后以蒸馏水稀释至相应测试倍数，并在泥水

混合物搅拌为均质状态下进行取样测试，试验所用

分析数据为多次测试的均值。

1. 2. 2    提取底泥中碳源的可行性

结合实际工程的可操作性，选择自来水为污染

物提取介质，测试不同试验条件下底泥中碳、氮、磷

各组分释放或悬浮于上覆水的情况，筛选有利于提

取底泥中可生物利用碳源且能够提高上覆水中

BOD5/TN、BOD5/TP 及 VSS/SS 的条件。本研究中底

泥和自来水的混合质量比为 1∶3，并采用 2 mm筛网

过滤混合液以避免砂石和杂质的影响，试验条件

见表1。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　污水管道底泥污染物组分含量分析

为确定从底泥中提取碳源应用于污水处理的

潜力，结合污水处理厂进水重点关注水质指标及污

水生物处理过程对高碳氮比、高碳磷比的需求，测

试分析底泥中不同形态碳、氮、磷的含量及占比情

况，判别提取底泥中碳源作为污水处理厂进水补充

碳源的可行性。

表1　搅拌-沉淀试验条件

Tab.1　Stirring-sedimentation test conditions

项 目
a
b
c
d

搅拌力度/
（r·min-1）

0
80
80

0

搅拌持续

时间/min
0

15
10

0

沉淀时间/
min

0
0
5

15
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2. 1. 1　管道底泥中碳、氮、磷含量与组分分析

管道底泥中碳、氮、磷含量丰富，但富集量差异

明显，COD、TN和 TP含量分别为 132. 0、3. 5和 0. 73 
g/kg，碳含量明显高于氮、磷含量。通过进一步分析

发现，管道底泥中碳、氮、磷污染物均以颗粒态为

主，含量分别为 128. 2、2. 7和 0. 67 g/kg，占比分别达

到 97. 1%、77. 1% 和 91. 8%。溶解态碳、氮、磷占比

高低顺序为氮>磷>碳，虽然溶解态碳组分占比最

低，仅为 2. 9%，但其溶解态含量最高，为 3. 8 g/kg，
明显高于溶解态氮、磷含量。管道底泥中溶解态

碳、氮、磷含量高低顺序为碳>氮>磷，具备提取高碳

低氮磷形式碳源的条件。

管道底泥碳源中 SCOD 占比仅为 2. 9%，而

BOD5占比达到 22%，说明底泥的颗粒物中富含大量

可生物利用碳源，将颗粒物全部去除不利于可生物

利用碳源的高效提取与回用。此外，管道底泥的

氮、磷组分中，STN 占比为 22. 9%，以 NO3--N 和

NH3-N为主要赋存形态，NO3--N/STN和NH3-N/STN
分 别 为 39. 4% 和 58. 7%；STP 占 比 为 8. 2%，以

PO43--P 为主要赋存形态，PO43--P/STP 达到 83. 6%。

这主要是由于管道淤积底泥经长期沉积形成，其含

氮、含磷有机物在厌氧条件下发生水解反应，生成

氨氮和磷酸盐［6］，未经扰动时常赋存于底泥中。

2. 1. 2　管道底泥中碳源与氮、磷含量比值

污水管网沉积底泥中碳含量丰富、氮磷含量相

对 较 少 ，COD/TN 和 COD/TP 分 别 达 到 37. 8 和

180. 4，远高于许多污水处理厂的进水碳氮比、碳磷

比。有研究表明，污水处理厂在实际运行中 BOD5/
TN 需达到 4～5 才能满足脱氮需求，而实际上全国

城镇污水处理厂在 2007 年—2017 年进水 BOD5/TN
的波动范围在 3～4 之间［7-8］。另外，污水处理厂进

水BOD5/TP需大于 20才能满足生物除磷要求，且比

值越高越有利于提高除磷效果［8］。而管道沉积底泥

的 BOD5/TN 为 8. 4，BOD5/TP 为 40. 3，不仅能满足污

水处理过程对除磷脱氮的需求，还有利于提升污水

处理厂的进水碳氮比、碳磷比，改善污水处理厂进

水水质。

管道沉积底泥碳源丰富、可生化性较高，说明

管道底泥碳源有较好的可利用潜力。但其 SCOD/
STN为 4. 8、SCOD/STP为 62. 1，分别低于COD/TN和

COD/TP，说明相较于氮磷，底泥颗粒物富含更多的

碳物质。而 SCOD/STN 低于 BOD5/TN，说明颗粒物

富含大量可生物利用碳源，可以通过进一步提取颗

粒物中可生物利用碳源，实现提取液中 BOD5/COD
的提高。

管道底泥中碳、氮、磷的富含量与管网运行状

况密切相关，当管网低流速运行时，碳、氮、磷等污

染物协同颗粒物沉降富集，其中溶解性物质通常不

会沉淀，且长期沉积在管道内的含氮、含磷有机物

还可能发生水解反应，向水中释放氨氮、磷酸盐

等［3］。因此，管道底泥总体呈现高碳氮比、高碳磷比

的特征。

2. 2　搅拌-沉淀作用对上覆水污染物的影响

管道底泥碳源丰富且呈现高碳氮比、高碳磷比

的特征，但底泥中无机组分占比相对较高，无法直

接用于污水处理。本研究通过搅拌-沉淀试验，筛

选有利于分离底泥中无机组分、提取底泥中可生物

利用碳源、降低氮磷释放量的试验条件，实现底泥

中可作为污水处理厂进水补充碳源的高 BOD5/TN、

高BOD5/TP、高VSS/SS的物质提取。

2. 2. 1　对上覆水中碳浓度及组分占比的影响

搅拌和沉淀作用对上覆水中碳浓度及组分占

比的影响见图1。

a. 颗粒态碳和溶解态碳浓度及占比

a b c d

颗粒态COD     SCOD      SCOD/COD35
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5
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b. 可生物利用碳组分浓度及占比
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图1　搅拌和沉淀作用对上覆水碳浓度及组分占比的影响

Fig.1　Effects of stirring and sedimentation on carbon 
concentration and component proportion in overlying 

water
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由图 1可知，在搅拌作用下，相较于 a组，b组上

覆水中 BOD5和 COD 浓度均有所提高，分别增加了

14. 3%和 24. 6%，说明搅拌作用有利于BOD5和COD
从底泥中释放，但在持续搅拌作用下 BOD5/COD 较

低，不利于提高上覆水中可生物利用碳源占比。

相较于 a组，d组经持续沉淀作用，上覆水中颗

粒态 COD 浓度明显降低且 SCOD 浓度有所升高，

SCOD/COD 达到 47. 2%。此外，d 组上覆水中 BOD5/
COD 也明显上升，达到 0. 56，说明上覆水中可生物

利用碳源占比明显提升，但 d组经持续沉淀作用后

BOD5在上覆水中的浓度明显降低，降幅达到 71%。

因此，沉淀作用虽然能够提升上覆水中可生物利用

碳源占比，但却会明显减少其浓度，不利于实现可

生物利用碳源的高效提取。

在上覆水中，相较于 a组，c组颗粒态 COD浓度

降低了 27. 2%，且 SCOD 浓度升高了 25%，SCOD/
COD 有所升高。此外，c 组 BOD5浓度较 a 组升高了

8. 9%，较 b组虽略有降低，但 BOD5/COD 较 a、b两组

均明显提高。c组BOD5/COD虽低于 d组，但BOD5浓
度明显高于 d组，说明在 c组条件下，可以在从底泥

提取可生物利用碳源的同时，提高上覆水的 BOD5/
COD。

2. 2. 2　对上覆水中氮浓度及组分占比的影响

搅拌和沉淀作用对上覆水中氮浓度及组分占

比的影响见图 2。可知，各组上覆水中 STN 浓度均

略有升高，且均以 NH3-N和 NO3--N为主要成分，其

中 b、c、d三组中NH3-N浓度约为NO3--N浓度的 2~3
倍。相较于 a组，c组的 STN增幅最大，为 20%。d组

因沉淀作用颗粒态氮与总氮均明显降低，降幅分别

达到 90. 5% 和 68. 6%。相较于颗粒态氮，各组的

STN浓度差异较小。

相较于 a组，b、c、d三组的NH3-N浓度均有所升

高，其中 c组增幅最大，达到 24 mg/L，d组增幅最小，

仅为 4 mg/L。这主要是由于搅拌作用可将底泥中水

解产生的氨氮溶解至液相，且延长搅拌时间可使底

泥中氨氮充分释放，而 d组仅受沉淀作用影响，不利

于氨氮的溶解释放。此外，搅拌过程中上覆水表层

充分复氧，部分氨氮可发生氧化反应，而沉淀过程

未持续提供复氧条件，因此 c 组的氨氮浓度略高于

b组。

相较于 a 组，b、c、d 三组的 NO3--N 浓度均略有

降低，其中 d 组降幅最大，达到 21 mg/L，b 组降幅最

小，为13 mg/L。b、c两组在持续搅拌作用下，一方面

表层复氧作用使NH3-N氧化生成NO3--N，另一方面

下层溶液中NO3--N经缺氧反硝化生成N2，这两个过

程可能同时发生。c组在搅拌后经过了一定沉淀时

间，NH3-N氧化生成NO3--N的作用降低，而NO3--N
的缺氧反硝化作用提高，因此 c组的 NH3-N 浓度高

于 b 组，而 NO3--N 浓度低于 b 组。d 组在持续沉淀

过程中维持了上覆水的缺氧环境，NO3--N 浓度最

低。因此，沉淀作用更有利于实现上覆水中较低的

TN 浓度，并满足 NH3-N 和 NO3--N 浓度处于较低

水平。

2. 2. 3　对上覆水中磷浓度及组分占比的影响

搅拌和沉淀作用对上覆水中磷浓度及组分占

比的影响见图 3。可知，d组上覆水中TP浓度最低，

最有利于实现上覆水中较低的 TP 浓度。而且 d 组

的颗粒态磷浓度明显降低，较 a组降幅为 91. 4%，但

STP 和 PO43--P 浓度明显高于其他组。这是因为试

验开始时，泥水初始混合过程将底泥中的含磷有机

物在管道厌氧条件下水解产生的 PO43--P溶解至溶

液中，且持续的沉淀过程为缺氧/厌氧微生物创造了

a. 颗粒态氮和溶解态氮浓度及占比
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b. 溶解性氮不同形态浓度及占比 
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图2　搅拌和沉淀作用对上覆水氮浓度及组分占比的影响

Fig.2　Effects of stirring and sedimentation on nitrogen 
concentration and component proportion in overlying 

water
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环境条件，有利于 PO43--P 的释放，因此 d 组的 STP/
TP最高，达到59. 0%。

由图 3 可知，各组试验条件下 PO43--P 均为 STP
的主要组成，PO43--P/STP均在80%左右，其中b、c两
组上覆水中的 STP 随同 PO43--P 浓度较 a 组有所降

低，且 b组的 PO43--P浓度降幅略大于 c组。这是因

为搅拌作用在混合液表层提供复氧条件，为微生物

创造了好氧吸磷环境，因此 PO43--P 浓度降低，而 c
组较 b 组减少了搅拌时长，缩短了好氧吸磷过程，

PO43--P浓度降低较少。因此，把控适宜的搅拌及沉

淀时间有利于同时降低各形态的磷浓度。

2. 3　提取底泥中碳源的可行性

从以上数据分析结果可知，污水管网沉积底泥

中不仅碳物质含量丰富，而且其 BOD5/TN、BOD5/TP
远高于污水处理厂进水，表明管道底泥中的碳源具

有较高可利用潜力。但管道底泥中泥沙类无机组

分的含量较高，直接投加至污水处理厂进水有可能

增加其 SS运行负荷，因此需关注提取液中的VSS/SS
情况，选取有利于提高提取液中有机组分占比的

条件。

搅拌和沉淀作用对上覆水中BOD5/TN、BOD5/TP

的影响见图 4。由BOD5/TN来看，相较于 a组，c组提

高了 33%，而 d 组在沉淀作用下比值反而降低了

8. 3%。这是因为虽然沉淀作用更有利于降低上覆

水中 TN 浓度，但 TN 降幅低于 BOD5降幅，因此，搅

拌-沉淀作用最有利于提高上覆水中的 BOD5/TN。

由BOD5/TP来看，c组和 d组分别由 a组的 40. 3提高

至 48. 4和 59. 7，说明沉淀作用更有利于提高上覆水

中的BOD5/TP。

由图 4 还可知，搅拌和沉淀作用都有利于提高

上覆水中有机组分占比，b 组和 c 组的 VSS/SS 分别

由 a 组的 37% 提高至 50% 和 52%，而 d 组提高至

64%，可见沉淀作用更有利于提高上覆水中有机组

分占比。

由上述分析可知，沉淀作用有利于提高上覆水

中的 BOD5/TP、VSS/SS 和 BOD5/COD，降低 TN、TP 在

上覆水中浓度，且沉淀时间越长作用越明显，但仅

有沉淀作用并不利于高效提取可生物利用碳源以

及提高BOD5/TN。综合对比发现，适宜的搅拌-沉淀

作用更有利于提高上覆水中的 BOD5/TN、BOD5/TP
和VSS/SS，同时实现生物可利用碳源的高效提取。

3 结论结论

①    污水管道底泥中碳、氮、磷含量丰富，且均

以颗粒态为主，占比分别达到 97. 1%、77. 1% 和

91. 8%；STN 以 NO3--N 和 NH3-N 形态为主，分别占

比 39. 4% 和 58. 8%；STP 以 PO43--P 为主，占比为

83. 6%。

②    底泥中的碳、氮、磷组分具有高 COD/TN、

高 COD/TP 特征，比值分别达到 37. 8和 180. 4；且可

生物利用碳源丰富，BOD5/TN 和 BOD5/TP 也可达到

8. 4 和 40. 3；同时，管道底泥泥沙及杂质较多，无机
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图4　搅拌和沉淀作用对上覆水中BOD5/TN、BOD5/TP与VSS/
SS的影响

Fig.4　Effects of stirring and sedimentation on BOD5/TN, 
BOD5/TP and VSS/SS in overlying water
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图3　搅拌和沉淀作用对上覆水磷浓度及组分占比的影响

Fig.3　Effects of stirring and sedimentation on phosphorus 
concentration and component proportion in overlying 

water
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组分占比高，VSS/SS仅为35%。

③    搅拌作用能够降低上覆水中的 STP 和

PO43--P 浓度，减少可生物利用碳源损耗；沉淀作用

有利于降低上覆水中颗粒态氮、磷浓度，并提高有

机组分占比。因此，适宜的搅拌-沉淀作用更有利

于提高上覆水中BOD5/TN、BOD5/TP、VSS/SS，同时实

现可生物利用碳源的高效提取。
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