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#摘!要$!本文以珠江三角洲感潮河道重金属污染底泥为对象$研究了重金属污染河道底泥环保清淤及稳定化资

源化处置方案& (绞吸挖泥1机械脱水1固结)工艺系统的应用$实现了重金属污染底泥的减量化%稳定化%资源化

处置路线& 对河涌底泥环保清淤$快速脱水减量化$对环境不会造成(二次污染)$并可以对底泥中的重金属有效固

化%稳定化$使主要重金属离子毒性浸出均匀$改性固结后可以作为建筑用土进行资源化利用&

#关键词$!重金属污染' 底泥固结' 稳定化' 资源化
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$(引(言

水体污染物易在底泥中累积和富集% 并且底泥中

的营养盐"重金属和难降解有机物&PgPI' 等污染物的

质量浓度%往往要比上覆水体中相应污染物的质量浓

度高很多1$2

(

对河道底泥中重金属污染的研究已经取得一些成

果% 但是其中大部分都集中在天然河道底泥重金属的

释放和利用植物或微生物修复重金属的污染问题1$L+2

%

而对受重金属污染底泥的清淤以及清淤底泥的稳定

化"资源化处置的研究较少(

重污染底泥成为了河道的内源污染( 黑臭水体综
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合治理中清淤工程是消除内源污染%修复水体生态的重

要环节( 黑臭水体整治又是海绵城市建设的突破口1*2

(

污染底泥量大%污染负荷重( 怎样快速有效地清

除底泥%不对环境造成#二次污染$%以及如何在无害

化"稳定化基础上资源化处置%是目前黑臭水体治理中

普遍关注的问题(

#(河涌底泥污染调查

通过对珠三角 "## 多条城市河涌%%## 多个采样点

的调查分析%污染物主要包括无机有毒物和有机有毒

物( 无机有毒物包括重金属"砷"氰化物"氟化物等-有

机有毒物包括苯酚"多环芬烃"P)]"有机氯农药"石油

产品等(

本次主要是针对广州市河涌重金属污染底泥进行

研究%其重金属污染物主要包括镉&)?'"汞&2;'"铅

&PR'"铬&)G'"砷&'I'"铜&)C'"锌& :̀'"镍&46'* 种

有毒有害元素%其对水生生物和人体健康有较大危害(

河涌底泥重金属含量虽然差异较大%但都超过了广州

市土壤背景值的重金属含量值( 河道底泥重金属含量

见表 $(

表 $( 河 道 底 泥 重 金 属 含 量 单位!K;0O;%以干重计

项!!目 )? 2; PR )G 'I )C :̀ 46

最大值 #-", $-,+ $/# "#, /&-% $++ +$* $#"

最小值 #-#*$ #-&/ .-#. +#-% "&-* /*-# ,/-" $.-+

平均值 #-$.+ #-+$ ."-%/ $/&-%/ &,-., $#+-". &%/-$, ,+-#/

土壤环境质量二级标准

&F2W%-,'

#-& #-& ",# $,# /# $,# "## /#

农用污泥标准)

, , &## %## +, ",# ,## $##

广东省土壤背景值 #-#,% #-#+* &% ,#-, *-. $+ /+-& $/-/

广州市土壤背景值 #-$// #-$%$ /+-#* %#-&, . "$-*$ %"-#/ .

!!

)

*农用污泥中污染物控制标准+&\]/"*/.*/'酸性土壤上&F2W%-,'最高容许含量(

!!通过对 $, 个底泥样品重金属进行实测分析%采用

*土壤环境质量标准+ &\]$,%$*.$..,'二级标准评

价%汞&2;'"锌& :̀'和镍&46'平均含量超标%其中汞

平均值为二级标准的 " 倍( 采用广州市土壤背景值评

价%所测的 * 种重金属!镉&)?'"汞&2;'"铅&PR'"铬

&)G'"砷&'I'"铜&)C'"锌& :̀'"镍&46'均超过了广州

市土壤背景值( 其中汞&2;'"锌& :̀'和镍&46'高出

背景值 " V& 倍( 故对河道重金属污泥底泥进行环保

清淤并稳定重金属是必要的(

底泥重金属分为水溶态"离子交换态"碳酸盐结合

态"铁锰水合氧化物态"有机质硫化物结合态和残渣态

等 % 种形态%重金属的稳定化是必须要解决的问题(

%(底泥处理原则!固化机理及现阶段研究

情况

&-$!底泥处理的原则

底泥处理的四个原则为#减量化"无害化"稳定化"

资源化$(

减量化!指泥水分离%降低淤泥的含水率%及分沙

减量化(

稳定化!底泥中含有大量的有机物及重金属元素%

经过处理将易腐败的部分有机物分解转化-同时经过

处理后重金属元素稀释钝化%由非稳定态向稳定态

转化(

无害化!需要经过处理杀灭淤泥中的病原菌"寄生

虫卵及病毒%提高淤泥的卫生指标(

资源化!大量的淤泥化害为利%变废为宝%实现淤

泥的资源化利用(

&-"!底泥固化"稳定化机理

重金属固化稳定化的机理!稳定化技术是从改变

重金属污染物的有效性出发%调节和改变重金属在底

泥中的物理化学性质%使其产生吸附"络合"沉淀"离子

交换和氧化还原等一系列反应%降低其生物有效性和

,&",



可迁移性(

固定稳定化技术包括水泥固化"石灰火山灰固化"

塑性材料包容固化"玻璃化技术"药剂稳定化( 其原理

是!固化剂与底泥充分混合%生成胶凝物质%黏结土颗

粒-降低土孔隙中的动电电位%促使黏土颗粒凝聚-提

高固化土系统的比表面积%促进水化反应-使其转化为

新的晶体结构( 最终达到#固化$底泥的目的(

&-&!底泥固结剂的研发与应用

国外研究开发的固化剂有美国的#路邦$"澳大利

亚的Z_$""南非的=[[&美国技术'"德国的#利路力$(

日本的固化剂种类多%包括水溶性高分子凝聚剂"水泥

改性土"\]_等( 本次研发了新型底泥专用固化剂(

它是以工业废渣为主要原料的一种环保型的高强耐水

固结剂( 其特点包括!高吸水性%快速硬化各种底泥和

残土-高固结性%能改良土壤团粒结构-有固化重金属

作用-体现了#以废制废$的理念( 新型固结剂的主要

成分有矿渣"电炉钢渣"化学激发剂"高分子聚合材料

等%是一种新型二元复合胶凝材料(

本次研发的固结改性剂以无机物为主%核心材料

为高分子聚合剂%运用分子聚合"重金属吸附的原理(

以大分子有机物与无机物%吸附%螯合金属粒子重金属

粒子%并通过水化反应等化学反应改变淤泥的胶体结

构%使淤泥转化为新的晶体结构%并使螯合体在稳定的

晶格内固定不动%达到淤泥矿化稳定化的目的(

受污染底泥进行固结处理后%可减少底泥污染物

的释放( 将高含水率"低强度的废弃底泥转为可利用

的资源(

'(环保清淤脱水固化工艺

/-$!环保清淤工艺

环保清淤在于清除重污染物和重金属含量高的表

层沉积物%包括悬浮和半悬浮在底泥水土界面富含污

染物质的#云团$%属生态工程( 由于内源底泥污染物

浓度高%底泥量大%为防止#二次污泥$%借鉴国外的经

验%开发了#绞吸挖泥 1机械脱水"固结$工艺方式%不

占用土地资源%处理效率高%综合成本低%实现了重金

属污染底泥的资源化处置工程体系(

/-"!带式脱水工艺特点

机械脱水是一种很成熟的方法%在发达国家已被

大量使用( 自主研发的植毛带式底泥脱水机及河道淤

泥脱水工艺流程适用于感潮黑臭河道的环保清淤( 其

植毛带式底泥脱水机已经实现了小型化"高效率"高产

量"低能耗%并在佛山的罗村涌"东莞石马河"广州石井

河"海口美舍河的环保清淤工程中得到应用(

河湖底泥清淤工艺流程包括河湖底泥疏挖"管道

输送"沙石垃圾分离"分拣"药剂添加"底泥浓缩"底泥

脱水"运输和场地运至临时堆土区%如下图所示(
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带式机脱水固结一体化技术工艺流程图

河道淤泥脱水固结工艺的主要特点是!

%

针对河

湖岸边复杂的地形条件%所有设备均可车载移动安装%

快速作业%设备占地少-

&

底泥抽送"砂水分离"垃圾分

离"机械脱水实现流水作业-

'

脱水后泥饼含水率可达

到 ,#U V%#U-

*

底泥脱水产生的排放水符合*污水

综合排放标准+&\]*.+%'的二级排放标准%避免二次

污染(

J(底泥资源化处理处置

底泥虽然存量大%污泥重%但基本还属于一般固

废%资源化处置是其必由之路(

归纳国内外底泥资源化处置方式主要有工程利

用"农用化利用以及建材化利用(

资源化处置路线要适合处置量大"生态环保"经济

合理的要求( 根据此思路%广州市在峨眉沙岛作为工

程填筑用土处置了 "## 多万K

& 河道清淤的污泥底泥(

也系统性地总结出了一套底泥作为工程用土资源化处

理处置的参数( 通过指标设定参数选择调配固结改

性剂(

,'",
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,(底泥处理处置效果评价

评价底泥的处理效果%是底泥资源化处置的基础(

评价指标主要是无害化指标"重金属稳定化指标"工程

强度指标"F2值等( 下面对广州市河道清淤的重污染

底泥的处理效果进行评价(

%-$!河涌底泥处置工程指标

广州市河道底泥的资源化方式是作为工程填土进

行利用( 要根据处置标准%达到地基填土要求%公路土

要求指标见表 "( 含水率"F2值"承载比&)]_'检测

方法宜采用*公路土工试验规程+ &YZ\3/#."##+'或

等效的国家规定的其他规程和方法中的相关规定(

表 #( 广 州 市 河 涌 底 泥 处 置 标 准

项!!目 , 天数据 "* 天数据

含水率0U

$

,,

$

/#

承载比)]_0U . X*

臭气1级&六级臭度'2 W" 级 W" 级

F2值 % V.

%-"!固化后底泥的无害化指标

底泥固化时产生的氨气对底泥中的病菌"寄生虫

卵"病毒等有一定的杀灭效果%同时底泥的泥质结构的

改变和无机质的包覆也会导致病菌"寄生虫卵"病毒等

失活( 主要采用*粪便无害化卫生标准+&\]0Z+.,..

"#$"'进行评价%评价结果见表 &(

表 %( 固 化 污 泥 毒 理 实 验

项!!目 实测值 标准值

粪大肠菌群菌值 $$-$ X#-#$

蠕虫卵死亡率0U $##&未检出' X.,

!!注!标准参照*粪便无害化卫生标准+&\]+.,.."#$"'(

%-&!底泥固结稳定重金属

通过对广州市河涌底泥进行取样%固化剂固化处

理后%按*固体废物浸出毒性浸出方法+ &2Y0Z"...

"##+'进行检测%其结果见表 /(

国内尚无有针对性的固化稳定化土壤修复的评价

标准%目前国内普遍采用*污水综合排放标准+ &\]

*.+*'"*地表水环境质量标准+ &\]&*&*."##"'及

*地下水环境质量标准+ &\]0Z$/*/*'%替代*危险废

物鉴别标准浸出毒性鉴别+&\],#*,-&'( 固结后底泥

+ 种代表性重金属离子毒性浸出均低于*地表水环境

质量标准+ &\]&*&*."##"'中
"

类水体规定的各重

金属允许浓度%满足国家环境控制标准指标要求(

表 '(河涌底泥固化体毒性浸出试验结果

重金属名称 PR )? 'I 2;

浸出浓度0&K;0̂' W#-#& W#-##/ W#-##$ W#-###,

重金属名称 总)G )G&h=' )C ';

浸出浓度0&K;0̂' W#-"# W#-##/ W#-#$ W#-#&

.(结(论

黑臭水体整治是海绵城市建设的突破口%清淤工

程消除河道内源污染%是治理黑臭水体的重要环节(

河道底泥存量大"污泥重%处理不当会造成#二次

污染$( 本文从污染底泥的减量化"无害化"稳定化"资

源化出发%总结了一套环保清淤的工程方案和评价标

准( 使固结改性后的重污染底泥作为工程填土进行了

资源化处置%实现了经济"高效"生态环保的要求(

%
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