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Researching on ser ialized technologies of environmental dredging and demonstration projects

//Nian Yuegang, Fan Chengxin, Kong Fanxiang, Yang Jianhua, Jing Yifeng, Zhang Jingming, Zhu Wei

Abstract: In view of pollution of the Wulihu lake sludge concerns, this article discussed the technologies of

environmental dredging including the determination of depth, precise dredging, the fine particle anti - diffusion,

the residual water treatment, the sludge drying , sludge resources utilization and ecological risk assessment. At

last, it introduced the effects of environmental dredging serialized technologies in demonstration project.
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摘 要: 针对太湖五里湖的底泥污染问题 , 研究了环保疏浚深度确定技术、精确疏浚技术、疏浚过程防扩散技术、

堆场余水处理技术、堆场污泥干化技术、堆场污泥资源化利用技术、环保疏浚生态风险评估技术共 8 项环保疏浚

的系列化技术 , 并介绍了环保疏浚系列化技术在工程实施中的示范过程。
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我国从 20 世纪 80 年代以后 , 工

业 生 产 迅 速 发 展 , 城 市 规 模 不 断 扩

大 , 由于城市污水处理厂建设滞后 ,

在 20 世纪 80 年代至 90 年代 , 我国

绝 大 部 分 城 市 污 水 及 工 业 废 水 未 经

处 理 而 直 接 排 入 了 城 市 河 道 或 城 市

湖泊 , 致使城市河流或湖泊遭受严重

污 染 , 底 泥 淤 积 严 重 , 浅 水 湖 泊 的 底

质 污 染 已 经 成 为 我 国 城 市 湖 泊 以 及

城郊湖泊的普遍问题。

随 着 城 市 污 水 处 理 厂 的 建 设 运

行 , 湖 泊 外 源 污 染 得 到 了 一 定 的 控

制 , 从而城市浅水湖泊的内源污染上

升为主要矛盾 , 为了恢复城市湖泊的

水 生 生 态 系 统 , 必 须 对 内 源 加 以 控

制。通常的方法有疏浚、覆盖、固化等

措施 , 而环保疏浚则是经济有效又比

较彻底的治理方式 , 所以滇池、巢湖、

西 湖 等 湖 泊 陆 续 开 展 了 环 保 疏 浚 工

程。我国环保疏浚工作开展得较晚 ,

技术水平与国外相比有一定的差距 ,

所以需要从疏浚精度、二次污染防治

以 及 疏 浚 污 泥 资 源 化 等 方 面 全 面 提

升技术水平。本研究正是为适应这一

需求而提出的。

环 保 疏 浚 系 列 化 技 术 研 究 是 国

家“十五”“863”计划重大科技专项子

课题“重污染水体底泥环保疏浚与生

态 重建 技 术 ”的 重 要 研 究 内 容 , 针 对

太湖五里湖底质污染问题 , 对环保疏

浚的系列化技术进行系统研究 , 使疏

浚 技 术 与 二 次 污 染 防 治 水 平 全 面 提

升 , 综合解决环保疏浚面临的问题。

所 研 究 的 技 术 涉 及 污 染 底 泥 深 度 判

定、精 确 薄 层 疏 浚 、细 颗 粒 去 除 与 防

扩散、堆场余水处理、堆场防渗、堆场

污泥干化、堆场污泥资源化以及环保

疏浚生态风险评估技术。

一、太湖五里湖底质污染状况

五里湖靠近无锡城区 , 湖周有梁

溪河、骂蠡港、曹王泾、蠡溪河等河道

注 入 大 量 污 水 , 水 质 严 重 污 染 , 同 时

也造成底泥的淤积和污染。五里湖湖

底普遍存在淤泥 , 除来源于河道污水

的 排 入 外 , 岸 边 污 染 物 的 排 入 , 岸 边

水 土 流 失 、水 产 养 殖 、垃 圾 入 湖 和 航

运 旅 游 带 来 的 污 染 也 是 造 成 底 质 污

染的原因。而罱泥清淤给农田补肥的

现象不复存在, 导致淤泥沉积量不断

增多。至 2002 年 , 五里湖平均淤泥厚
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度 0.6～0.8m 左右, 淤泥量约 360 万 m3。

五 里 湖 底 泥 中 营 养 盐 和 有 机 质

含量较高 , 且呈逐年增加态势。底泥

中有机质含量平均值为 4.04%, 其中

东 五 里 湖 为 4.81% , 西 五 里 湖 为

2.77%; 五 里 湖 淤 泥 的 TP 平 均 值 为

0.26%, 其 中 东五 里 湖 为 0.33%, 西 五

里湖为 0.15%; 五里湖淤泥的 TN 平

均 值 为 0.12% , 其 中 东 五 里 湖 为

0.13%, 西五里湖为 0.10%。自 1992-

2000 年的调查显示 , 太湖底泥 TN 和

TP 含量以五 里 湖 最 高 , TN 最高 值 含

量几乎是太湖湖心区的 4 倍 , TP 也达

到 3 倍以上 , 五里湖底泥污染程度明

显高于太湖其他湖区。

二、环保疏浚的考核指标

环 保 疏 浚 工 程 可 分 为 疏 浚 工 程

勘察设计、污泥疏挖、污泥输送、污泥

处置及污泥利用五个过程 , 本子课题

主 要 对 环 保 疏 浚 过 程 中 容 易 产 生 二

次污染的污泥疏挖过程、污泥处置过

程 、污 泥 的 资 源 化 、疏 浚 设 计 深 度 以

及疏浚的生态风险方面开展研究。在

本研究与示范工程中 , 要达到表 1 的

环保疏浚的考核指标。

三、环保疏浚系列化技术研究

环 保 疏 浚 系 列 化 技 术 研 究 主 要

集中在以下 8 个方面:

1.环保疏浚深度确定技术

将 Lars H"kanson 教 授 沉 积 物 污

染 评 价 生 态 风 险 概 念 引 到 湖 泊 污 染

底泥重金属的风险评价 , 结合湖泊底

泥营养物释放实验 , 提出环保疏浚深

度确定技术采用生态风险—污染释放

的技术方法, 通过估算底泥污染和生

态风险状态, 从时空角度 , 界定湖泊底

泥是否污染, 以及结合底泥污染层释

放风险, 综合确定污染底泥疏浚深度。

底 泥 生 态 风 险—污 染 释 放 的 技

术方法主要分两个步骤:

( 1) 确定底泥垂向污染层所达到

的位置;

(2)确定污染层内的底泥释放风险。

2.精确疏浚技术

开发出“绞吸挖泥船高精度定位

及挖深自动监控系统”, 主要由系统

主 计 算 机 、数 据 采 集 通 讯 控 制 器 ( 2

台 ) 、双机热备监视控制器、GPS 罗经

仪 、RTK GPS 定 位 仪 以 及 传 感 器 组 6

部分组成, 通过控制软件完成数据采

集、处理、控制和显示, 实船安装后用于

环保疏浚示范工程, 达到疏浚精度小于

10cm 的要求。主要有以下关键点:

①采用网络技术、多 CPU 技术 ,

保证平面定位精度和挖深精度;

②采用网络数字通讯传输信号 ,

提高数据抗干扰性能;

③通过高精度挖深显示控制挖深;

④控制桥架、绞刀头下放挖深 ,

提高疏浚泥面平整度;

⑤解决“绞吸挖泥船高精度定位

及挖深自动控制系统”平面定位及挖

深的精度校验。

3.疏浚过程防扩散技术

对 环 保 疏 浚 船 的 运 行 工 况 进 行

了 优 化 和 改 进 , 研 制 出 双 吸 管 绞 刀

头 , 满足防扩散范围小于 5m、细颗粒

去除大于 95%的要求 , 主要研究以下

四个方面:

①细颗粒泥沙在静水、动水作用

下的沉降特性;

②绞 刀 切 削 过 程 中 的 离 心 力 与

泥泵吸泥负压力之间的关系;

③环 保 疏 浚 过 程 中 泥 沙 扩 散 的

规律;

④通 过 对 现 有 环 保 疏 浚 施 工 工

艺与机具的改进, 提高防扩散效果。

4.堆场余水处理技术

采 用 泄 水 区 加 药 的 絮 凝 沉 淀 工

艺处理环保 疏 浚 堆 场 余 水 , 出 水 SS

浓度小于 200mg/L, 堆场出水加药费

用为输泥管加药的 1/10, 使用所研制

的 新 型 复 合 絮 凝 剂 投 药 量 为 现 有 絮

凝剂投药量的 1/7~1/10。主要研究点

如下:

①余 水 中 氮 、磷 等 污 染 物 与 SS

的相关关系;

②泄 水 区 加 药 余 水 处 理 方 法 与

污泥管加药余水处理方法的比较;

③新 型 高 效 余 水 处 理 絮 凝 剂 的

开发。

5.堆场防渗技术

对 底 泥 堆 场 围 堰 土 体 和 地 基 土

层 阻 隔 污 染 物 能 力 及 污 染 物 在 黏 土

层 中 的 运 移 规 律 进 行 的 研 究 结 果 表

明 , 堆场的黏土围堰和黏土地基土层

对 太 湖 疏 浚 底 泥 中 的 污 染 物 具 备 足

够 的 阻 隔 能 力 , 提 出 以 氮 、磷 营 养 盐

和 一 般 性 有 机 污 染 为 主 的 污 染 底 泥

堆 场 采 取 自 然 防 渗 的 技 术 条 件———

天 然 黏 土 衬 里 的 渗 透 系 数 不 应 大 于

1.0×10- 7cm/s, 场底及四壁衬里建议厚

度不应小于 1.5m。

6.堆场污泥干化技术

在 多 雨 温 湿 地 区 黏 性 土 质 疏 浚

底泥自然干化过程极其缓慢 , 为了节

约土地资源 , 有必要采取强化干化措

施。而堆场主动排水对于堆场底泥具

有普遍适用性 , 本试验条件下开沟成

本为 0.36 元/m3 原状土 , 是一种简便、

经 济 的 底 泥 干 化 方 法 ; 课 题 研 制 的

1KZ- 150 型 履 带 自 走 式 污 泥 开 沟 机

技术性能良好 , 可顺利实施堆场表面

开沟和渐进开沟作业。电渗法利用其

独特的排水机理 , 能有效地进行黏性

土 质 堆 场 底 泥 的 从 表 面 至 深 层 的 快

速脱水 , 当对堆场底泥干化周期有特

殊 要 求 或 堆 场 局 部 积 水 其 他 干 化 方

法难以实施时 , 电渗井点排水是可供

选择的有效底泥脱水技术。

7.堆场污泥资源化利用技术

疏浚污泥资源化利用主要进行了

污泥固化后用于筑堤土和路基土的研

究, 主要工作集中在以下几个方面:

①疏 浚 底 泥 进 行 固 化 处 理 的 专

利处理材料和最优配方;

表 1 环保疏浚技术的考核指标

疏挖精度 <10cm

细颗粒扩散距离 <5m

细颗粒去除率 >95%

余水处理率 >95%

余水排放 SS 浓度 <200mg/L
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②固化土的力学性质研究;

③污泥经固化处理后 , 其污染物

的溶出速度 , 对周边的环境影响;

④从强度、变形、渗透性、三轴参

数 等 角 度 明 确 固 化 材 料 添 加 量 和 处

理土物理力学性质之间的关系;

⑤开 发 出 适 宜 于 有 机 质 含 量 较

高 的 湖 泊 疏 浚 污 泥 的 专 用 固 化 激 发

剂 , 减 少 固 化 材 料 用 量 , 降 低 固 化 材

料处理成本 , 提高固化效果。

8.环保疏浚生态风险评估技术

该 技 术 是 在 湖 泊 进 行 底 泥 疏 浚

期间和疏浚后 , 对由于疏浚工程给湖

区 带 来 的 生 态 与 环 境 要 素 的 变 化 进

行有效评价的检测方法。

选 定 不 同 疏 浚 工 艺 和 深 度 的 疏

浚 区 , 以 及 其 临 近 的 未 疏 浚 区 , 布 设

监测点 , 2 次/月采集底泥样品 , 对疏

浚 区 疏 浚 前 后 及 其 未 疏 浚 湖 区 的 底

泥样品进行内源污染物的检测 , 并对

底 泥 中 微 生 物 群 落 结 构 和 底 栖 生 态

系统功能的变化进行检测 , 同时监测

主要环境物理和化学因子的变化。对

底泥中微生物群落组成的分析 , 本研

究改变传统的培养和形态鉴定方法 ,

借 用 不 饱 和 脂 肪 酸 的 生 物 标 志 物 分

析方法 , 以解决目前一般野外采样后

在 室 内 平 板 培 养 技 术 无 法 得 到 所 有

微生物种群的问题 ; 而通过检测疏浚

前 后 底 泥 中 与 营 养 盐 代 谢 有 关 的 关

键酶活性 , 以评价疏浚对湖泊底泥生

态系统中主要营养元素循环的影响 ,

来确定底栖生态系统功能状态 ; 结合

室内全底泥生态毒理学实验 , 进行野

外疏浚湖区的原位毒理学检测 , 选择

评 价 疏 浚 工 程 对 生 物 影 响 程 度 的 生

物学指标。

四、环保疏浚技术的工程示范

环保疏浚示范工程区位于西五里

湖 , 面积为 0.2km2, 堆场位于渔港乡原

退渔还湖利用的堆场, 污泥固化示范

场位于雪浪镇。环保疏浚船采用天津

航道局海狸 1200 环保疏浚船 , 并安装

了课题组研制的“绞吸挖泥船高精度

定位及挖深自动控制系统”。示范工程

的实施经过以下 11 个步骤:

1.环保疏浚示范区地形测量

实测水下地形图显示 , 疏浚示范

区 陆 上 海 拔 高 程 一 般 在 1.0～3.0m 之

间 , 水下湖底高程一般在 0.5～1.0m 左

右 , 地形较平坦 , 中部略低 , 南北区域

略高。

2.疏浚示范区底泥化学分析

疏 浚 区 设 15 个 物 理 孔 和 15 个

化学孔 , 对底泥进行勘察、勘测 , 根据

分析结果 , 西五里湖疏浚区底泥中营

养盐含量相对较高 , 有机质含量范围

在 0.796%~9.598%之间 , 表层浮泥层

( 0~10cm) 平均值为 4.619%, 10~0cm

平 均 值 为 4.433% ; TN 在 0.012% ~

0.312%之间 , 平均值为 0.109%; TP 最

高值、最小值分别为 0.197%、0.005%,

平均为 0.056%。疏浚区底泥中重金属

含量总体较低 , 金属镉含量平均值为

7.1mg/kg, 铜、铬、铅、锌各项指标平均

值 分 别 为 75.2mg/kg、45.9mg/kg、49.6

mg/kg 和 594.5mg/kg。

3.污染底泥层的判定

根据地形勘察与底泥化学分析 ,

确 定 15 个 化 学 孔 的 污 染 底 泥 厚 度 ,

确定污泥顶标高和污泥底标高。

4.疏浚示范工程设计

根 据 水 下 地 形 图 和 五 里 湖 疏 浚

岩土工程勘察报告中 30 个水下钻孔

( 15 个 化 学 分 析 孔 、15 个 地 质 勘 察

孔) 初步分析 , 按照污染底泥底标高

的分布情况 , 在满足挖泥船施工可操

作性条件下 , 将疏浚作业区划分为 9

个不同设计挖泥标高作业区 , 其中航

道 南 侧 4 个 区 , 航 道 内 2 个 区 , 航 道

附近 1 个区 , 航道北侧 2 个区。

5.堆场区勘察设计与改造

对 渔 港 乡 原 退 渔 还 湖 堆 场 进 行

设 计 改 造 , 增 加 导 流 墙 , 以 提 高 自 然

沉降速度 , 在泄水区设计建造加药絮

凝沉淀区 , 以满足泄水区加药与输泥

管加药的比较。

6.现场安装余水处理加药设备

首 先 在 实 验 室 进 行 絮 凝 剂 的 复

配开发实验 , 选择复配出适合余水处

理特点的经济高效絮凝剂 , 用于余水

处理的示范工程 , 并在现场安装余水

处理加药设备。

7.堆场黏土防渗监测

选择堆场余水渗透观察井 , 在疏

浚前监测本底值 , 并在疏浚过程及疏

浚后监测渗透变化 , 以考察黏土防渗

的效果。

8.环保疏浚施工及检测

将海狸 1200 环保疏浚船运至工

程 现 场 , 安 装 课 题 组 研 制 的 相 关 设

备 , 边 施 工 边 总 结 经 验 , 调 整 工 艺 参

数 , 在施工过程中监测细颗粒扩散情

况。通过检测与计算 : 疏浚超挖深度

小于 10cm 的保证率为 78%; 扩散范

围 5m 处取样 45 个点 , 满足要求点为

43 个 , 占 总 检 测 数 的 95.6%, 细 颗 粒

去除率为 99.95%。

9.余水处理及检测

环 保 疏 浚 示 范 工 程 与 余 水 处 理

工程同步进行 , 以保证余水处理的达

标率 , 在余水处理工程实施期间 , 经

监 测 , 余 水 的 排 放 浓 度 全 部 小 于

200mg/L, 余水处理率大于 95%, 达到

了规定的技术指标,

10.污泥干化工程

疏浚完成后 , 经过半年的自然干

化 , 堆场表层已经能够承载一定的重

量 , 采用课题组研制的污泥开沟机按

设计的开沟方法进行开沟作业 , 以便

提高下部污泥的干化速度。

11.污泥资源化利用工程

疏 浚 后 的 污 泥 通 过 加 入 一 定 量

的固化剂 , 可以制造成用于路基或筑

堤 的 土 壤 , 以 便 减 少 堆 场 占 地 , 并 能

使疏浚污泥资源化。

五、结语

本 次 环 保 疏 浚 系 列 化 技 术 研 究

全 面 提 升 了 环 保 疏 浚 和 二 次 污 染 防

治的水平 , 对疏浚污泥厚度的判定、

疏浚污泥的超挖欠挖、疏浚过程的细

颗粒扩散、堆场防渗、堆场余水处理、

堆场污泥干化、堆场

理论前沿
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污 泥 资 源 化 利 用 以

及 疏 浚 过 程 的 生 态 风 险 评 估 问 题 进

行 了 全 面 研 究 , 同 时 , 将 所 研 究 的 技

术在工程规模上进行了示范 , 取得了

较好的效果 , 为推动我国环保疏浚技

术的发展起到了积极作用。 ■
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织《河 南 水 利 年 鉴 》的 编 纂 出 版 和 四

大流域年鉴的供稿等。当前水利建设

的形势 , 又提出了水利史志多样性的

课题。什么叫多样性? 我们的理解是

忠实全面地记录历史 , 要忠实地把河

南水利建设的宏大场面和重大事件、

典 型 人 物 等 一 系 列 的 人 和 事 都 记 录

下来 , 并针对不同的内容选择不同的

体例和不同的记载方式。对于河南省

当前的水利建设 , 要在传统史志编纂

的 基 础 上 , 增 加 人 物 志 、工 程 志 等 内

容 , 全面记录和展现河南水利建设的

辉煌历史 , 让“献身、负责、求实”的水

利行业精神代代相传。

三 是 水 利 史 志 工 作 量 大 和 编 修

人员少的矛盾。目前河南省水利史志

办只有正式人员三名 , 大量的史志编

修 任 务 对 水 利 厅 史 志 办 也 是 一 个 巨

大的挑战。

二、搞好河南省水利史志编

纂工作的思考

面对如此复杂的形势 , 要搞好水

利史志工作 , 就要拓宽工作思路 , 在

更大的范围和更广的空间去认识、规

划和布局水利史志工作。在具体工作

中必须体现时代性 , 把握规律性 , 富

有创造性 , 从工作体制、工作内容、工

作方式等方面全面创新 , 努力开创史

志工作新局面。

一是做好规划。在省水利厅领导

的支 持 下 , 抓 紧 制 订 完 善《河 南 省 水

利 史 志 编 纂“十 一 五 ”规 划 》, 对 河 南

省水利史志要编修的内容 , 列出详细

的目录 , 根据史志办的能力和水平 ,

做 出 中 远 期 规 划 和 实 施 规 划 的 方 法

步骤, 组织得力人员抓紧落实。

二是加强人员管理 , 提高工作效

率。根据当前要实施的水利史志编修

任务要求 , 特别是省志水利卷续志、

省水利志和水利年鉴等工作内容 , 进

行 合理 分 工 , 提 高 工 作 效 率 , 改 善 工

作效果。

三 是 加 强 史 志 办 与 省 水 利 厅 各

处室、各有关单位的联系与合作 ; 加

强 与 各 市 水 利 局 和 厅 二 级 单 位 的 联

系 , 增 强 史 志 办 修 志 的 指 导 性 , 拓 展

水利史志编修范围 , 增加创收途径 ,

缓解修志经费不足的矛盾 , 共同搞好

河南省水利史志编修工作。

四 是 走 出 去 , 请 进 来 , 加 强 与 外

省水利史志编修单位的联系 , 借鉴其

他地方的经验 , 引入科学的方法 , 提

高河南省水利史志编修质量。

五 是 不 断 拓 展 水 利 史 志 工 作 的

新空间。史志办要认真学习贯彻《条

例 》精 神 , 积 极 运 用《 条 例 》, 用《 条

例 》保 障 水 利 史 志 编 纂 工 作 的 顺 利

进行。同时 , 还要以创新的姿态看待

水 利 史 志 工 作 , 积 极 拓 展 水 利 史 志

的 新 空 间 , 实 现 水 利 史 志 工 作 的 多

元化发展。

①编纂出版《中原河湖大典》。抓

住当前水利部编纂 《中国河湖大典》

的有利时机 , 在省水利厅的支持下 ,

在有关流域机构的帮助下 , 组织专门

人 员 , 动 员 市 县 力 量 , 对 河 南 省 规 模

以上河湖条题进行认真调查 , 结合历

史资料 , 形成《中原河湖大典》条题初

稿 , 经过专家审查修改后分别上报有

关 流 域 机 构《中 国 河 湖 大 典 》编 委 会

办公室 ; 然后组织《中原河湖大典》的

出版发行。

②在认真调研的基础上 , 开展水

利文化建设方面的研讨 , 不断增加水

利史志工作内涵 , 延伸服务范围。做

好 《影 响 中 国 历 史 的 100 名 治 水 人

物 》《影 响 中 国 历 史 的 100 个 治 水 事

件 》《影 响 中 国 历 史 的 100 项 水 利 工

程 》《大 河 东 流 ———河 南 省 治 淮 历 史

回顾 》和 大 型 水 利 文 化 著 作《千 秋 伟

业———南水北调工程建设纪实》及大

型报告文学集《为了生命的渴盼———

河 南 省 解 决 群 众 饮 水 安 全 工 程 建 设

纪实》的编纂工作。通过一系列水利

文化作品的策划与推出 , 从根本上解

决水利系统文化建设滞后的问题 , 以

文化凝聚人心 , 以文化的力量推动水

利建设和水利行业的发展 , 进而推动

河南省水利事业的长足发展。 ■
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