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襄阳护城河清淤底泥资源化制备种植土工艺设计
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##摘#要!#针对清淤工程产生的大量脱水泥饼的消纳难题!襄阳护城河清淤项目经调研比选设

计了一套利用清淤底泥制备绿化种植土的工艺系统% 该工程设计处理规模为 !'' *+,!以秸秆粉为

主要添加材料!采用强化搅拌-快速堆肥工艺制备绿化种植土% 结果表明!淤泥基绿化种植土主要

性能指标达到&绿化种植土壤'"./+0&%'("'!)$规范要求!栽植试验效果良好!可满足鱼梁洲中

心公园绿化建设种植土需求% 该工程总投资为 &'%$%' 万元!单位直接处理成本为 "($1 元+*!实现

了脱水泥饼的资源化再利用!具有较好的经济效益和环境效益!可为类似工程脱水泥饼消纳问题提

供借鉴%
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##8%4 9#",&%#,T<,L<, P<,@?<=*$#T<H*@Q@]E*@M=$#SQE=*@=LPM@Q$#STMX<PP,<P@L=

##随着我国水环境治理工程的大规模开展#大量

河湖底泥清淤工程得到实施#同时产生了数量巨大

的清淤底泥' 据统计#仅珠江三角洲地区每年产生

的清淤底泥数量就达 a ''' b!'

%

?

&(!)

' 清淤底泥

含水率高*强度低#往往含有病原菌*重金属和有毒

有害难降解有机物等有害成分(")

#如何安全妥善处

置数量巨大的清淤底泥已成为亟待解决的难题'

传统的河湖淤泥处理以陆地堆埋处理为主#该

工艺占地面积大*处理效率低*二次污染严重#随着

土地资源的日益紧缺#堆埋处置方式遭遇瓶颈' 近

年来#以脱水固结一体化工艺为代表的新型淤泥处

理工艺逐渐得到工程应用#如武汉东湖通道湖底淤

泥处理工程(&)

*武汉墨水湖淤泥处置工程(%)

*山美

水库疏浚底泥处置工程(()等#该工艺具有占地面积

小*脱水效率高*二次污染小的优点#可实现清淤底

泥的减量化*无害化和稳定化' 然而#由于抛海*吹

填*填埋等方式逐渐受到限制#大量脱水泥饼的最终

处置问题形势严峻#对清淤底泥进行资源化综合利

用成为必然选择'

在襄阳护城河清淤项目中#采用改进固结压滤

脱水工艺对清淤底泥进行减量化和稳定化处理#脱

水泥饼含水率可降至 &(c以下' 结合底泥性质检

测分析及项目周边情况调研#采用强化搅拌 -快速

堆肥工艺对脱水泥饼进行资源化利用#制成绿化种

植土后运往鱼梁洲用于公园建设'

!"

工程概况

襄阳护城河清淤项目位于襄城区#清淤面积为

(%$a D?

"

#总清淤方量!水下方"为 &($( b!'

%

?

&

'

淤泥处置中心位于护城河水上公园旁#淤泥处置中

心总占地面积约 !) "'' ?

"

#采用改进的固结压滤脱

水工艺#清淤淤泥经分离分级*浓缩调节*调质调理*

板框压滤等工艺步骤进行脱水处理#淤泥含水率从

3'c以上降至 &(c以下' 尾水采用超磁分离工艺

处理后达到+污水综合排放标准,!C4a31a-!33)"

一级排放标准后泵送至污水厂进行处理'

脱水泥饼资源化制备绿化种植土工程位于淤泥

处置中心西北角#设计处理规模为 !'' *+,#总占地

面积约 1(' ?

"

' 脱水泥饼经破碎均化*材料添加*

强化搅拌*快速堆肥等处理步骤#成品种植土指标满

足+绿化种植土壤,!./+0&%'-"'!)"规范要求'

#"

脱水泥饼消纳方案比选
#$!"底泥特性分析

根据前期底泥取样检测情况#襄阳护城河底泥

特性分析如表 ! 所示' 由于沿岸无工业废水排放#

襄阳护城河底泥污染较轻#主要为氮磷有机污染#重

金属含量较低' 经过固结压滤脱水工艺稳定化处理

后#脱水泥饼含水率均在 &(c以下#淤泥中重金属

含量进一步降低#远远低于+城镇污水处理厂污泥

处置 园林绿化用泥质, !C4+0"&%a)-"''3"限值

要求'

表 !"襄阳护城河底泥及脱水泥饼特性参数

0EU$!#.DETEX*<T@P*@XSETE?<*<TPMVP<,@?<=*E=, ,<WE*<T<, P<,@?<=*MVK@E=LZE=L?ME*

采样点位 S9值
含水

率+c

全氮+

!?L&

YL

5!

"

总磷+

!?L&

YL

5!

"

汞+

!?L&

YL

5!

"

铅+

!?L&

YL

5!

"

镉+

!?L&

YL

5!

"

铜+

!?L&

YL

5!

"

锌+

!?L&

YL

5!

"

铬+

!?L&

YL

5!

"

镍+

!?L&

YL

5!

"

砷+

!?L&

YL

5!

"

护城河西门卫计委!!d" )$3 )a$) ()) a'& '$!'& %"$& '$&1 %!$& !aa )'$" "!$1 !'$')

护城河昭明小学旁!"d" 1$% 1!$a %3) 1(& '$!&& &3$& '$&' %!$( !a1 )%$& &'$a !'$!&

护城河华美酒店旁!&d" )$a 1'$% (") )(% '$!&' %&$% '$&" %!$% !(' (a$% &'$1 a$!3

护城河仲宣楼旁!%d" 1$" ))$3 (') 11% '$!%& %!$& '$"3 %"$& !3a )!$! "a$3 3$!)

护城河福德来旁!(d" )$3 1"$& ((1 1!& '$!&' %"$" '$&& %!$! !11 ))$& &&$( !'$"&

脱水泥饼 !!$( e'$( &( e( - - '$" "'$3 Bf !)$& &"$( "!$a !a$! ($1

+城镇污水

处理厂污泥

处置 园林绿

化用泥质,

!C4+0"&%a)

-"''3"

限值

酸性土壤

!S9g)$("

- g%'

中*碱性

土壤

!S9

!

)$("

- g%'

总氮-总磷-

总钾
!

&' L+YL

( &'' ( a'' " ''' )'' !'' 1(

!( ! ''' "' ! ('' % ''' ! ''' "'' 1(
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#$#"泥饼消纳方案比选

根据国内外相关工程经验#清淤底泥的最终消

纳方式主要包括安全填埋*土地利用*工程回用以及

建材利用等())

' 上述几种消纳方案的基本思路分

析如下%

!

#外运填埋

淤泥脱水泥饼运往垃圾填埋场或特定淤泥填埋

场进行安全填埋是以往较为普遍的淤泥消纳方式'

此种消纳方案操作简单#成本相对较低#但填埋处置

占用大量的土地资源且二次污染严重' 随着城市土

地资源的日趋紧张#尤其在建成区内#淤泥填埋场地

已严重受限#大方量的淤泥脱水泥饼外运填埋已失

去其可行性'

"

#土地利用

由于淤泥通常富含 B*h*i等植物所需的营养

成分#因此可以把经处理后的清淤底泥应用于园林*

草地*林地*湿地*农田*严重扰动的土地等的建设'

土地利用工艺简单*投资少*能耗低#其中有机部分

可转化成土壤改良剂成分#重新进入自然环境的物

质循环和能量循环中#是最有发展潜力的处置方式'

然而#河道淤泥土地利用的前提条件是其所含的有

害成分不超过相关标准规范限值'

#

#工程回用

在水环境综合治理工程中#除清淤工程外#往往

包含大量的地形整理*路基底基层填筑*湿地建设工

程或者河道堤防等其他工程' 淤泥经过一定的技术

改良!如添加固化材料"#达到工程要求#可以生产

为固化填土*路基填土*湿地填料*河道堤防填筑材

料等#就近回用于上述工程建设中'

$

#建材利用

由于河道淤泥的成分主要为 6@F

"

*AQ

"

F

&

*j<

"

F

&

等氧化物成分#与黏土*页岩等原料的组成基本相

似#因此河道淤泥具备替代黏土*页岩制备建材!如

陶粒*烧结砖*透水砖*水泥熟料等"的可行性' 利

用淤泥烧制建材#不仅可以解决河道淤泥难消纳的

现实问题#而且满足砖瓦*陶粒等企业对于原材料的

需求'

结合襄阳护城河项目实际情况#对以上几种脱

水泥饼消纳方式的综合对比分析见表 "' 由于襄阳

护城河清淤项目处理量大*工期紧#周边无额外可用

建设用地#因而建设大型集中式泥饼资源化利用中

心的消纳方式不可行$且该项目为单纯环保清淤项

目#并无其他配套建设工程#采取脱水泥饼工程回用

的方式消纳去向不明' 襄阳市鱼梁洲中心公园建设

有大量园林绿化土需求#结合底泥性质分析#最终确

定采用.强化搅拌 -快速堆肥/工艺对脱水泥饼进

行资源化利用#制备园林绿化种植土#运往鱼梁洲用

作绿化底肥'

表 #"几种脱水泥饼消纳方式综合对比

0EU$"#.M?ST<D<=P@R<XM?SET@PM= MV,@VV<T<=*,@PSMPEQ?<*DM,PVMT,<WE*<T<, P<,@?<=*

消纳方式 主要优点 主要缺点 工程适用性分析

安全填埋
处理工艺简单*处理量

大*成本低
占地面积大#易造成二次污染

!

襄阳市洪山头垃圾填埋场距项目地点 "! Y?#已于 "'!'

年进行了封场#城区生活垃圾全部由填埋改为焚烧处理$

"

项目位于主城区#周边区域为核心建成区#并无条件合

适的可供填埋的山谷或洼地

土地利用

充分利用底泥中的营

养物质#改善土壤物理

性质#提高土壤肥力

可能含重金属或有机物污染#

直接进入食物链#造成二次污

染风险较大$产品市场接受度

较低

!

底泥检测分析显示襄阳护城河底泥并无重金属污染$

"

距项目 !' Y?的鱼梁洲正在建设中央公园#有大量园林绿

化土需求$

#

项目主管单位襄阳市水利局已与相关单位进

行沟通#检测合格的淤泥基绿化种植土可作为公园建设的

底肥

工程回用

就近消纳*可节省部分

土方外购成本*综合消

纳成本低

消纳量受工程实际情况及周

边项目需求影响大$需额外添

加固化材料

!

脱水泥饼土工性质不能满足路基*堤岸等建设需求#需

进一步改性#提高固化处理成本$

"

本工程为纯清淤项目#

并无其他配套建设工程#工程回用去路不明

建材利用
对重金属固定作用好#

节约黏土资源

环保要求高#烧结成本高#产

品出路不畅

!

需建设专门的资源化场地#项目周边无其他可用建设用

地$

"

项目体量大*工期紧#建材利用消纳量有限#产品市

场接受度不高

%"

工艺设计

%$!"工艺介绍

襄阳护城河清淤项目脱水泥饼.强化搅拌 -快

速堆肥/制备园林绿化种植土工艺流程如图 ! 所

示' 由固结压滤脱水工艺生产的低含水率脱水泥饼

经机械破碎均化处理后运往称量配料系统' 根据营

&&3&
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养物质设计配伍值准确称量添加辅料#采用双变频

盘式行星搅拌系统对泥饼混合料进行强化搅拌' 混

合均匀后的泥饼混合料运往通风室#加入适宜比例

的复合好氧堆肥微生物菌剂促进混合料快速腐熟#

成品外运用作园林绿化种植土'

!"#$%&'( )*+, -$./

01234$567

8,9:

;<=>?

图 !"脱水泥饼制种植土工艺流程

j@L$!#jQMWXDET*MV*D<STM,HX*@M= MVSQE=*@=LPM@QVTM?

,<WE*<T<, P<,@?<=*

%$#"系统设计

襄阳护城河清淤底泥泥饼资源化制备种植土工

程设计规模为 !'' *+,!按 a D+,工作时间"#系统设

计进泥泥饼含水率为!&( e("c#设计种植土泥质

指标参数 S9*含盐量*有机质*质地和入渗率 ( 项主

控指标达到+绿化种植土壤, !./+0&%'-"'!)"规

范要求'

脱水泥饼制备种植土系统布置如图 " 所示'

!

!"

"

#!$%&

#

'()*+

$

!',"

%

-(./0

&

1234

'

5678+
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9!"

)
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+,-

@A>?

图 #"脱水泥饼制种植土系统布置

j@L$"#6ZP*<?QEZMH*MV*D<STM,HX*@M= MVSQE=*@=LPM@QVTM?

,<WE*<T<, P<,@?<=*

各工艺设计及要求如下%

!

#破碎均化

脱水后的泥饼呈硬塑状#破碎机械选型的重点

在于防止淤泥结块' 脱水泥饼经推土机运送至锤式

破碎机#再由高速旋转的锤头进行二级冲击破碎#破

碎后的泥饼由破碎机下部出料口排出'

泥饼破碎系统占地为 & ?b!$( ?#设计处理能

力为 &' ?

&

+D#额定功率为 &' Y;#进泥尺寸
"

!''

X?#出料泥饼尺寸为 ! k& X?'

"

#称量喂料

破碎后的脱水泥饼经装载机吊入皮带秤喂料

仓#根据营养配伍设计同步添加改性秸秆粉及其他

辅料进入各自喂料仓#通过自控室设置相关参数自

动控制单批次物料添加量#称量完毕经皮带运输机

输送至斗式提升机'

材料添加配料装置采用单仓设计#配备称重传

感器及电5气操作蝶阀#最大称载能力为 )'' YL'

电子机械式皮带秤宽为 a'' ??#皮带速度为 !$%!

?+P#额定功率为 "" Y;#最大称重为 ) ''' YL' 辅

料添加设计干重配合比为脱水泥饼 l秸秆粉 l其他

辅料m1( l!( l!'' 秸秆粉优先选用水稻秸秆和玉

米秸秆#含水率g"'c#粒径g'$( X?' 其他辅料主

要为调节淤泥孔隙和 S9值的矿物粉料' 设计采用

专用自控系统#配备一套高压开关柜!:h(% 防护"和

一套全自动工业计算机系统#实现称量提升系统自

动化运转'

#

#强化搅拌

泥饼混合物料经斗式提升机输送至搅拌机喂料

口#搅拌设备采用双变频盘式行星搅拌机#搅拌轴和

行星转子转速独立可显著缩短搅拌时间#提高单位

产能#强化搅拌效果'

搅拌系统设计生产能力为 )' ?

&

+D#搅拌仓容

积为 &( ?

&

#主轴转速为 1$( k&% T+?@=#行星转速为

)' k"'' T+?@=#额定功率为 !&" Y;' 在搅拌系统上

方配置 ! 套袋式除尘装置#过滤面积为 "" ?

"

#驱动

功率为 "$" Y;#收集搅拌过程中产生的粉尘'

$

#快速堆肥

经搅拌均匀的混合泥饼运往通风室进行堆肥处

理#添加复合好氧堆肥微生物菌剂加速堆肥过程'

堆肥系统设计处理能力为 !'' *+,#复合微生物

菌剂添加比例为 '$!c!按干物质质量计"#混合物

料含水率为 )'c k)(c#堆肥采用动态强制堆肥方

式!鼓风机通风"#堆肥温度为 %( k)( n!维持 )'

n以上 & ,"#隔天翻堆一次#堆肥时间为 1 k!' ,'

该工程主要优化设计亮点%

!

淤泥处理工艺采

用专用固化材料#脱水泥饼含水率g&(c#进一步实

现了淤泥中微量重金属的固化稳定化$

"

脱水泥饼

破碎预处理工艺#可避免泥饼局部团块带来的不利

影响#有利于后续的材料混合#降低搅拌工艺耗能$

#

选用专用泥饼强化搅拌设备#实现物料的充分均

&%3&
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匀混合$

$

合理配伍添加主辅材料#改善了泥饼营养

成分及土壤孔隙特性$

%

采用微生物菌剂促进堆肥

过程#利用酸化反应降低钙基固化剂带来的土壤 S9

值偏高的不利影响$

&

设计自控系统#提高了操作控

制精度#减少了人力成本'

&"

运行效果及效益分析

&$!"工程运行效果

襄阳护城河清淤底泥泥饼资源化制备种植土工

程自投入运行以来#实际脱水泥饼处理量约 (' ka'

*+,#淤泥基绿化种植土检测数据如表 & 所示' 绿化

种植土性能参数 S9*含盐量*有机质*质地和入渗率

( 项主控指标达到 +绿化种植土壤, !./+0&%'-

"'!)"规范要求#主要肥力指标基本满足限值要求#

重金属浸出检出含量远远低于规范限值'

表 %"淤泥基种植土性能参数

0EU$&#.DETEX*<T@P*@XSETE?<*<TPMVSQE=*@=LPM@QSTM,HX<,

VTM?,<WE*<T<, P<,@?<=*

项#目 种植土检测数据
./+0&%'-"'!)

标准限值

主控

指标

S9值 1$a) e'$'a ($' ka$'

含盐量7.值+

!?6&X?

5!

"

!$'a e'$"' '$&' k&$'

有机质+

!L&YL

5!

"

(&$!& e3$!! !" ka'

质地 壤土
壤土类!部分植

物可用砂土类"

土壤入渗率+

!??&D

5!

"

!%a$%% e"&$"&

!

(

肥力

指标

水解性氮+

!?L&YL

5!

"

!%!$1% e!&$3! %' k"''

有效磷+

!?L&YL

5!

"

!&&$1% e"!$a! ( k)'

有效硫+

!?L&YL

5!

"

aa$"a e!a$a" "' k(''

交换性钾+

!?L&YL

5!

"

%$%& e'$(3 )' k&''

交换性镁+

!?L&YL

5!

"

%a$&) e!&$1& (' k"a'

##%( , 绿化栽植试验效果如图 & 所示' 结果表

明#上海青*栀子花*月季三种常见植物平均存活率

高于 3'c#淤泥基绿化种植土可满足鱼梁洲公园绿

化建设需要'

经检验合格的绿化种植土运往鱼梁洲中心公

园#设计采用淤泥基种植土用作园林绿化底基肥'

施工前对场地进行平整回填#铺设 "(' L+?

" 无纺土

工布#分层回填*适度夯实#每层不超过 &' X?'

!"

!"#

#"

$%&

$"

'(

图 %"淤泥基种植土绿化栽植试验

j@L$&#hQE=*@=L*<P*MVSQE=*@=LPM@QSTM,HX<, VTM?,<WE*<T<,

P<,@?<=*

&$#"工程效益分析

该工程总投资为 &'%$%' 万元#其中建筑工程费

为 "'$"' 万元#设备购置费为 "'&$%' 万元#安装工

程费为 &"$(' 万元#工程其他费为 %a$&' 万元' 工

程投入运行后#制备园林绿化种植土的主要费用由

电费!($' 元+*"和材料费!"'$1 元+*"构成#其直接

处理成本约为 "($1 元+*'

脱水泥饼制备绿化种植土实现了淤泥的资源化

利用#减少了填埋占地#降低了二次污染风险#同时

能满足公园建设需要#具有较好的环境和经济效益'

'"

结语

随着大量河湖清淤工程的实施#大量清淤淤泥

的处理处置成为亟待解决的难题' 襄阳护城河清淤

项目采用改进的固结压滤脱水工艺实现了清淤淤泥

的减量化和稳定化#结合淤泥性质分析和周边情况

调研#采用.强化搅拌-快速堆肥/工艺将脱水泥饼

制成园林绿化种植土#就近用于鱼梁洲中心公园建

设#解决了脱水泥饼的消纳难题#实现了淤泥的资源

化利用#具有较好的经济效益和环境效益#可为类似

清淤工程脱水泥饼消纳提供应用参考'
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