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55摘5要!5针对九江市琵琶湖由于周边工厂企业和居民生活排污造成的底泥污染问题!提出了

生态清淤%消除黑臭水体%景观绿化美化的综合解决方案!即检测剖析底泥污染特征
!

科学决策清

淤深度和范围
!

优化清淤方式和设备
!

营造景观%处置底泥
!

综合评价工程效果& 琵琶湖清淤底

泥通过减量化与稳定化处理后!浸出毒性满足'危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别("67)%()&*)

4%%8$要求#淤泥脱水的余水经过处理后满足'污水综合排放标准("67('8()$''3$的二级标准!

减轻了施工排水对湖水水质的影响#生态清淤工程施工后湖水水质显著提升&
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Ǹ#LKPK9>abPKT9>PK9>a

5555555555555

cOB&*8 LO&$2

SGB&4%4$



('8( ;$''3#&9CH0ZO,HJE@BBHVA@EH/ECHA?0@JEOXJOD/EZGJEAOD IZ@AD@.HOD ECHB@\HW@EHZ]G@BAEY&KXEHZ

ECHJOD/EZGJEAOD OXHJOBO.AJ@BIZHI.AD.0ZO,HJE$ ECHB@\HW@EHZ]G@BAEYC@/UHHD /A.DAXAJ@DEBYA?0ZOVHI&

55>"? @+*#1!5UB@J\ @DI OIOZOG/W@EHZEZH@E?HDE%5/HIA?HDE0OBBGEAOD%5HJOBO.AJ@BIZHI.AD.

55黑臭水体治理的核心环节是(控源截污)内源

治理*$消除并控制内源污染是河湖水质提升和生

态修复的重要举措+ 因此$生态清淤工程作为水环

境治理的关键工程不断受到重视$它是在传统疏浚

技术的基础上$集成了精确掌控清淤深度)减少底泥

扰动)上岸淤泥减量化)强化余水"污泥脱水排水#

处理等技术措施$从而使清淤工程具有二次污染小)

施工精度高等优点,$-

+ 以江西省九江市琵琶湖生

态清淤工程为案例$深入剖析了底泥环境特征)清淤

深度和清淤方式$总结了底泥减量化)稳定化处理和

处置工艺$并对清淤工程实施效果进行分析$可为类

似河湖水环境综合治理工程提供参考+

!"

琵琶湖概况

琵琶湖既是景观湖泊$又是城区防洪排涝的调

蓄湖泊$其地理位置见图 $+ 晴天琵琶湖几乎不流

动$雨季湖水自南向北流动$通过排涝泵与长江连

通+ 琵琶湖规划水面面积 %&*' \?

4

$平均水深约

4&) ?$常水位为 $)&34 ?$有效调蓄库容 8(&' d$%

2

?

*

+ 湖区岸线较为平缓$环湖周边常住人口约4 %%%

人$流动人口约 ) )%% 人+ 由于长期以来受周边工

厂)企业等单位排污以及居民生活污染的影响$湖区

底泥淤积严重$水体自净能力丧失$属于典型的黑臭

水体+

4%$8 年 ) 月&$$ 月琵琶湖水质监测数据见表

$+ 对比.城市黑臭水体整治工作指南/与.地表水

环境质量标准/"67*(*(&4%%4#"见表 4#可知$湖

区水质较为恶劣$水体氨氮含量超过黑臭水体重度

标准$ "̀!)总氮含量远超过地表水环境
!

类标准+

为了消除黑臭)提升琵琶湖水环境质量$九江市于

4%$8 年启动了琵琶湖黑臭水体治理工程+
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图 !"琵琶湖位置
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表 !"琵琶湖 #$!% 年 & 月"!! 月水质监测数据

9@U&$5P@EHZ]G@BAEY?ODAEOZAD.I@E@OX[A0@R@\HXZO?

e@YEOLOVH?UHZ$4%$8

时间

"̀!+

"?.'

R

;$

#

总氮+

"?.'

R

;$

#

透明

度+J?

溶解氧+

"?.'

R

;$

#

氨氮+

"?.'

R

;$

#

氧化还

原电位+

?c

) 月 *% 8&$4 4%&) 3&% $(&) 8)

3 月 2% $)&$ 4$&2 3&% $8&8 83

8 月 $* 4&88 44&% )&$ $8&* 32

( 月 2' *8 44&( )&3 43&' 82

' 月 22 *8&( 4*&2 3&* 4(&% (4

$% 月 24 33 4$&% 3&% 24&% 8'

$$ 月 *4 32&) $(&) 3&* *(&( (*

表 #"城市黑臭水体污染程度分级标准及地表水环境质量标准

9@U&45:ZU@D UB@J\ @DI OIOZOG/W@EHZ0OBBGEAOD .Z@IAD./E@DI@ZI/@DI /GZX@JHW@EHZHDVAZOD?HDE@B]G@BAEY/E@DI@ZI/

相关标准
溶解氧+

"?.'R

;$

#

"̀!+

"?.'R

;$

#

氨氮+

"?.'R

;$

#

总磷+

"?.'R

;$

#

总氮+

"?.'R

;$

#

透明度+

J?

氧化还原

电位+?c

黑臭水体

分级标准

轻度 %&4 f4&% (&% f$) $% f4) ;4%% f)%

重度 g%&4 h$) g$% g;4%%

地表水环境

!

类标准
2% 4&% %&2 4&% 4)

#"

琵琶湖底泥特征与污染状况

对琵琶湖开展了底泥调查工作$在研究区域均

匀布设 43 个取样点$采集不同深度的底泥柱状样进

行物理特性)化学含量分析$垂直取样深度为 2% f

$2% J?+ 底泥物理化学分析参考.土壤理化分析/

中相关研究结果$主要开展物理和化学特性方面的

调查与监测+

研究区采样点分布及排污口位置见图 4+

'*2$'
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图 #"研究区采样点分布及排污口位置

Â.&45!A/EZAUGEAOD OX/@?0BAD.0OADE/@DI BOJ@EAOD OX/HW@.H

OGEBHEAD ECH/EGIY@ZH@

#'!"底泥物理特性

"

5底泥土层结构及分层特征

琵琶湖底泥主要源于以下 * 个方面,4-

!@&环湖

8 个排污口"见图 4#排入的污水中携带的颗粒物%

U&研究区域径流污染带入湖内的各种无机及有机颗

粒物"汇水区域见图 *#$集水面积约 $$&* \?

4

%J&湖

体内水生生物的死亡残体和排泄物+ 对湖区取点进

行勘探调查"见图 2#$结果显示$琵琶湖 '%i以上

面积的地层结构自上而下为淤泥质土;粉质黏土;

强风化泥质粉砂岩;中风化泥质粉砂岩+ 表层淤泥

质土厚 %&4 f(&2 ?$湿密度为 $&8 f4&% .+J?

*

$密

度小$质量轻$灰黑色$流塑态$含腐殖质$味臭%第 4

层粉质黏土厚 %&) f'&' ?$湿密度 $&( f4&$

.+J?

*

$质量较轻$黄色$可塑状$中等韧性$石英含量

约 )i$最大粒径约 *% ??%第 * 层强风化泥质粉砂

岩厚 %&3 f2&$ ?$湿密度 4&%4 f4&42 .+J?

*

$密实

度高$紫红色$属极软岩%第 2 层中风化泥质粉砂岩

厚度h%&( ?$湿密度 4&4 f4&* .+J?

*

$致密稳定$棕

红色$属软岩+
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图 ("琵琶湖汇水区域

Â.&*5 @̀EJC?HDE@ZH@OX[A0@R@\H

图 )"琵琶湖现场勘探调查

Â.&25 ÂHBI /GZVHYOX[A0@R@\H

55

#

5底泥组成特征

对 43 个泥样随机取 $% 个样品进行颗粒分析试

验$检测方法依据 .土工试验方法标准/ "67+9

)%$4*&$'''#$结果见表 *+ 湖区底泥颗粒粒径大

多介于 %&%4 f%&4 ??$比例 h'%i%介于 %&%%4 f

%&%4 ??的颗粒约占 2i%介于 %&4 f4&% ??的颗

粒很少$约占 $&8i%粒径 g%&%%4 ??的颗粒几乎

没有+

表 ("底泥组成检测结果

9@U&*5!HEHJEAOD ZH/GBE/OXJO?0O/AEAOD OX/HIA?HDE

底泥粒径+??

不同编号样品所占比例+i

$j )j (j $%j $4j $)j $(j 4%j 4*j 4)j

粗砂粒"%&4 f4&%# $&'$ *&42 %&($ %&34 4&$% 4&(' $&() %&(8 $&)3 $&8)

细砂粒"%&%4 f%&4# '*&32 '$&(* '2&8' '2&($ '*&2) '4&'3 '2&*) '2&($ '2&4$ '2&*%

粉砂粒"%&%%4 f%&%4# 2&2) 2&'* *&') 2&)8 2&2) 2&$) *&(% 2&*4 2&4* *&')

黏粒" g%&%%4# % % %&2) % % % % % % %

砂粒级"细砂粒和粗砂粒之和# ')&)) ')&%8 ')&3% ')&2* ')&)) ')&() '3&4% ')&3( ')&88 '3&%)

#'#"底泥化学特性

将 43 个泥样分上)中)下 * 层分别检测$结果取

平均值$检测指标包括含水率和有机质)全氮)全磷

等 * 项营养盐指标$铬)铜)锌)镉)铅)汞)砷等 8 项

'22$'
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重金属指标"干污泥#$其中$汞是部分挥发性重金

属,*-

$结合表 *$研究区底泥组成多为细砂粒和粉砂

粒$掺杂少量黏粒物质$一般情况下$土壤矿物粒径

越小$与汞结合越稳定而不易解吸或挥发$因此$相

较由粗砂粒组成的土壤或底泥$琵琶湖底泥中的汞

不易挥发+ 琵琶湖底泥含水率和营养盐含量见表

2$一般性描述统计见表 )+

表 )"琵琶湖底泥含水率和营养盐含量

9@U&25P@EHZJODEHDE@DI DGEZAHDEJODEHDEAD ECH/HIA?HDE

OX[A0@R@\H

泥样 含水率+i 有机质+i

全氮+

".'\.

;$

#

全磷+

".'\.

;$

#

$j ()&2% $*&(% )&4$ 2&%%

4j (3&(* $*&38 )&)3 2&2)

*j (3&$* $)&28 2&4* 4&4)

2j ()&$8 $2&)% 3&44 4&43

)j (%&48 $2&%% 2&%2 4&8(

3j ((&48 $4&'8 2&2% 4&4)

8j (4&28 $2&*8 *&(% *&))

(j (%&'* $)&8% 2&4' *&4(

'j ()&)* $)&)% )&3* $&'2

$%j (*&*8 $2&)% )&2* 8&8*

$$j 8)&3* 8&82 4&4$ 4&*)

$4j (4&38 $4&** 2&88 $&48

$*j ($&** $%&(* *&88 4&*4

续表 ) " ÒDEADGHI #

泥样 含水率+i 有机质+i

全氮+

".'\.

;$

#

全磷+

".'\.

;$

#

$2j (3&%8 $)&8% )&(( 2&*3

$)j (3&2% $2&%8 )&$$ *&%4

$3j 8*&$8 $)&4% 2&)3 4&22

$8j (%&38 $8&*8 )&2$ 4&*3

$(j (8&28 $*&2* (&2* 2&)%

$'j (8&(8 $2&4% 3&34 4&'*

4%j (%&2* 44&(% $*&8( $&28

4$j (8&(* $'&38 $$&82 $&8*

44j ()&*8 $3&2% $%&$% 4&*8

4*j ('&*8 $2&3* (&44 $&$)

42j ($&2% $$&)* )&$4 $&84

4)j (2&2* $)&3* 8&)$ $&)%

43j (3&3% $)&%* )&84 4&$'

表 &"底泥含水率和营养盐含量一般性描述统计

9@U&)56HDHZ@BIH/JZA0EAVH/E@EA/EAJ/OXW@EHZJODEHDE@DI

DGEZAHDEJODEHDEAD /HIA?HDE

项目 全距 最小值 最大值 均值 标准差

含水率+i $3&4% 8*&$8 ('&*8 (*&(' *&23

有机质+i $)&%3 8&82 44&(% $2&33 4&$*

全氮+".'\.

;$

#

$$&)8 4&4$ $*&8( 3&%8 $&%8

全磷+".'\.

;$

#

3&)( $&$) 8&8* 4&8( $&8%

55由表 ) 可知$琵琶湖底泥有机污染严重+ 琵琶

湖底泥重金属含量见表 3$一般性描述统计见表 8+

表 *"琵琶湖底泥重金属含量

9@U&35NH@VY?HE@BJODEHDEAD ECH/HIA?HDEOX[A0@R@\H ?.'\.

;$

泥样 铬 铜 锌 镉 铅 汞 砷

$j )*)&38 (*&3* 843&** 4&$3 )3&2% 4&)$ 22&88

4j 3$2&** 8'&'% (38&%% $&'* 23&3% 4&88 2$&)8

*j 3*%&38 ('&(* )28&%% 4&*4 ))&3* 2&*8 )2&2%

2j 3%*&38 8*&$% (4(&%% $&(* 24&'% *&4) 2%&8%

)j )(2&** 83&38 )($&%% $&84 2'&'* 4&3( 2%&8*

3j 32$&** 8%&4* 3*%&%% $&32 22&)8 )&'% *'&28

8j 2%'&38 (*&2% *'4&38 $&(% )8&%* 4&2% 2)&3%

(j 2%'&38 (*&** 22$&38 $&3$ )4&$% $&88 2$&4*

'j 384&38 '$&88 3*8&%% 4&%) ))&38 *&4* )(&$8

$%j 2)3&** 8%&** (*)&** $&8) ))&'% $&2$ *2&2*

$$j 4('&%% )%&28 4%'&%% %&(* *2&'8 $&$) 24&48

$4j 24$&** 82&$8 *(8&38 $&*' 28&3* $&)4 )$&%%

$*j 2)$&%% 32&*% 2*3&** $&*2 2%&'% 4&)' 23&48

$2j *'%&%% $$4&%% 2*4&38 $&(% 3(&*8 $&34 )*&%8

$)j 48'&38 '*&$* *%$&38 $&*4 )8&'8 $&2* 2'&%8

$3j $3)&38 3$&'8 ())&38 $&$2 34&)% $&$4 4%&*%

$8j $*3&%% 3)&'* 33*&%% $&8% 32&)* 4&'2 4*&$%

$(j *44&** $%2&*8 )'*&38 %&'' 84&8% 2&%( 4)&'8

')2$'
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续表 * " ÒDEADGHI # ?.'\.

;$

泥样 铬 铜 锌 镉 铅 汞 砷

$'j *24&38 $%)&38 *'%&38 $&%' 3$&%* $&*( **&(8

4%j 4()&** $$$&** 44'&38 %&8* 8)&8* 4&*8 *8&2*

4$j 28)&** $*%&** 8$$&38 $&24 3*&(8 4&$) 2'&%*

44j **'&38 $%8&** 323&** $&*4 3$&2% $&)* **&**

4*j *42&** '*&4% 8'2&%% $&2% 3%&3% $&*2 4(&8%

42j 4**&** 8*&'* 8*'&** $&4) )8&%* %&83 4$&'8

4)j *%2&** $$*&38 $ 44'&%% 4&%$ 2(&28 $&%4 4*&)8

43j *34&** $43&38 $ %*'&%% $&(' 32&3* 4&*3 48&3%

表 %"底泥重金属含量一般性描述统计

9@U&856HDHZ@BIH/JZA0EAVH/E@EA/EAJ/OXCH@VY?HE@BJODEHDE

AD /HIA?HDE ?.'\.

;$

项目 全距 最小值 最大值 均值 标准差

铬 )*3&38 $*3&%% 384&38 2$%&8' $4$&*)

铜 8'&(3 )%&28 $*%&** ((&$% $$&%$

锌 $ %4%&%% 4%'&%% $ 44'&%% 34%&'( 4%)&)'

镉 $&)' %&8* 4&*4 $&)3 %&*'

铅 2%&83 *2&'8 8)&8* )3&$4 3&()

汞 )&$2 %&83 )&'% 4&4' $&*)

砷 *8&(8 4%&*% )(&$8 *(&8) 3&(%

55琵琶湖底泥中8种重金属的含量均远高于.江

西省土壤环境质量评价标准/平均背景值 "见表

(#

,2-

$表明研究区底泥重金属含量偏高%对照.土壤

环境质量标准/"67$)3$(&$'')#的三级标准$铬)

锌)镉)汞)砷含量均超出标准规定值$因此$研究区

底泥不适合农林生产+

依据本工程可行性研究报告推荐的底泥处置技

术路线$处理后的底泥就地用作景观园林绿化用土$

同时$对照.城镇污水处理厂污泥处置 园林绿化用

泥质/"67+94*2(3&4%%'#$琵琶湖底泥重金属含

量均在标准规定的限值内$满足污泥园林绿化利用

要求+

表 +"土壤重金属含量相关标准

9@U&(5TE@DI@ZI/XOZCH@VY?HE@BJODEHDEAD /OAB ?.'\.

;$

标5准 铬 铜 锌 镉 铅 汞 砷

.江西省土壤环境质量评价标准/"平均背景值# 2( 4%&( 3' %&$ *4&$ %&%( $%&2

.土壤环境质量标准/"67$)3$(&$'')#"三级标准# *%%"旱地# 2%% )%% $&% )%% $&) 2%"旱地#

.城镇污水处理厂污泥处置 园林绿化用泥质/

"67+94*2(3&4%%'#

$ %%% $ )%% 2 %%% 4% $ %%% $) 8)

("

琵琶湖生态清淤方案的确定

('!"生态清淤规模

"

5清淤区域

生态清淤工程是为了清除湖底受污染底泥)控

制湖区内源污染$改善水体环境,)-

+ 根据研究区底

泥检测结果$几乎整个湖区均存在严重的有机物污

染$因此确定整个研究区均需要开展生态清淤工程$

并且对污染相对严重的局部区域进行深度清淤$同

时应考虑保护南湖湖底输油管线)跨湖蒸汽管线基

础以及自然岸坡基础等区域+

琵琶湖以电厂蒸汽管线为界分为北湖与南湖

"见图 )#+ 研究区 $j和 8j排污口的污水汇集于北

湖上部区域$4j)*j和 2j排污口的污水汇集于南湖

下部区域%依据对应区域的点位检测结果$位于上述

4 处排口汇集区域的泥样有机质和重金属含量均高

于湖区其他区域$说明这两处区域底泥污染严重$确

定为深清淤区域+

!"

#"

$%&'

($%

)*+,-

./0123

4567

图 &"琵琶湖生态清淤工程平面图

Â.&)5>JOBO.AJ@BIZHI.AD.0ZO,HJE0B@DHOX[A0@R@\H

围绕南湖输油管线和蒸汽管线桥墩基础南北两

侧 $% ?区域以及沿湖自然岸坡 $% ?区域内设置安

'32$'
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全保护线$以上 * 处区域采用原位生态修复技术

"微生物处理技术#减轻底泥污染$面积约 ( d$%

2

?

4

+ 基于此$最终确定研究区异位生态清淤工程总

面积约 42 d$%

2

?

4

$占琵琶湖面积的 8)i"按现状

水面面积 *4 d$%

2

?

4 计#+

#

5清淤深度及工程量的确定

底泥清淤深度的确定是生态清淤工程的重要表

征$也是设计方案的重要内容之一+ 清淤深度不足

不能有效去除污染物质$清淤过深又会破坏湖底形

态和水生生物环境$同时削弱底泥对外源性污染物

输入后的缓冲能力$增加后期生态修复难度,3-

+

琵琶湖底泥清淤深度主要从以下 2 个方面

考虑,8-

!

@&湖区底泥土的分层结构+ 第 $ 层淤泥质土密

度小)流塑状$该土层含流泥)淤泥质黏土)淤泥%第

4 层粉质黏土透水性一般$可较好地阻止污染较重

的表层淤泥向下层底泥污染迁移扩散$也可阻止下

层底泥中的污染物质向上交换$具有过渡阻隔作用$

一般情况下$清淤深度应以不将此层挖穿为限+ U&

湖区底泥营养盐及重金属含量垂直分布特征+ 依据

沉积相规律$一般湖泊底泥受自然和人类活动影响

会含有较丰富的氮)磷和有机物等营养物质$其中受

工业污染和人类活动影响较大的表层底泥污染较严

重$大多表现为污染物含量随深度增加而下降+ 研

究区 43 个泥样上)中)下 * 层检测结果显示$琵琶湖

底泥中营养盐和重金属基本也具有明显的表层含量

高)下层含量低的垂直梯度变化特征+ 底泥表层

% f2% J?层位和 2% f(% J?层位是营养盐和重金

属含量的高值区$(% f$4% J?层位营养盐和重金属

含量明显下降$呈现过渡层特征$$*% J?以下层位

营养盐和重金属含量总体趋于稳定$下降缓慢+ J&

湖区底泥营养盐及重金属含量水平分布特征+ 4 处

排污口汇集区域内取样点的营养盐及重金属含量均

高于其他区域取样点的检测结果$说明湖区排污口

汇集区域底泥污染严重+ I&水下清淤施工的经济

性)控制精度等+ 目前国内外常见生态环保清淤设

备在工程应用中垂直控制精度为 ( J?左右+

据此$确定琵琶湖生态清淤深度为 %&2 f%&(

?%依据底泥检测结果及特殊性质$4 处深清淤区域

清淤深度为 $&% f$&4 ?+ 根据清淤区域和清淤深

度$计算琵琶湖底泥生态清淤规模与工程量$如表 '

所示+

表 ,"琵琶湖生态清淤工程量

9@U&'5QG@DEAEYOXHJOBO.AJ@BIZHI.AD.0ZO,HJEOX[A0@R@\H

治理方式 湖区 面积+?

4 深度+J? 工程量+?

*

异位清淤

原位修复

北湖 $$' 3%% 2% f$$% 8$ 2%%

南湖 $44 (%% )% f$4% 8( $%%

全湖合计 424 2%% 2% f$4% $2' )%%

全湖合计 (% %%%

('#"清淤方式及设备选型

采用适当的清淤方式和选用合适的清淤设备是

保证琵琶湖底泥清淤效果的关键因素+ 目前国内外

湖泊底泥清淤方式主要包括干式和湿式两种+ 前者

是将湖泊分段并修筑围堰$利用水泵将围堰范围内

的积水排干后再进行清淤施工%后者无需进行围堰

排水$在带水环境下采用挖泥机械进行清淤施工+

由于琵琶湖是景观湖泊$也是调蓄湖泊$湖水不宜抽

干$因此$选用对湖泊功能影响最小的湿式施工法+

目前用于湖泊底泥清淤的机械设备种类较多$

结合琵琶湖现状$综合考虑清淤能力)环保效果)船

舶吃水深度)技术经济性等因素$推荐选用以水陆两

栖挖机和环保绞吸船为主的清淤设备+ 设备选型和

基本参数见表 $%+ 清淤施工中要求底泥扰动扩散

半径不超过 2 ?$清淤水平定位精确控制在 %&2 f

$&% ?$垂直精度控制在 * f$% J?$以保证精确清淤

和清洁生产+

表 !$"生态清淤工程机械设备选型

9@U&$%5>JOBO.AJ@BIZHI.AD.JOD/EZGJEAOD ?@JCADHZYH]GA0?HDE

/HBHJEAOD

设备 规格型号
设备功率+

\P

单台处理量+

"?

*

'C

;$

#

投用数

量+台

水陆两栖挖机 !N4$) )% (

环保绞吸船 QNM)%% $%) )%% 2

('("清淤底泥处理处置工艺

琵琶湖生态清淤工程量为 $2&') d$%

2

?

*

$底泥

处理处置工艺如图 3 所示+

底泥减量化包括三级筛分)带式压滤脱水)余水

处理三个环节+ 湖区底泥通过环保绞吸船绞吸后进

入三级筛分系统$废渣运输至指定场地$与水陆两栖

挖机挖运的底泥一起进行稳定化处理后$回填至郊

野赏花区$作为景观园林绿化土$实现安全回用%筛

分系统的泥浆通过预沉池进行预处理后进入高位浓

缩一体机$在药剂作用下上部余水澄清回排$底部淤

泥进入带式压滤系统$压滤出的泥饼进行稳定化处

理$压滤机的出水进入余水处理一体化设备$通过加

'82$'

WWW&JDWW$'()&JO? 向5莹!等*九江市琵琶湖底泥环境特征与生态清淤工程 第 *8 卷5第 $2 期



药余水澄清回排入湖$设备底端的淤泥再次进入带

式压滤机处理+
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图 *"琵琶湖底泥处理处置工艺流程

Â.&35 B̂OWJC@ZEOX/HIA?HDEEZH@E?HDE@DI IA/0O/@B0ZOJH//

OX[A0@R@\H

底泥稳定化处理的原理是底泥中的重金属物质

与药剂发生络合反应$重金属被固结包裹$钝化后污

染物释放速率降低$向稳定态转化$包括 * 个方面!

"

经稳定化处理的淤泥基质 0N值上升$多数重金

属离子可与"N

;结合生成不溶于水的盐类%

#

稳定

剂中的黏土物质对重金属离子有较好的离子交换吸

附作用%

$

固化剂与水发生反应后$生成的水化产物

对重金属离子有包裹和吸附作用+ 经上述过程将高

价)游离态的重金属离子转化为低价)稳定低毒物质

留在底泥中$污染物不易渗出,(-

+ 对稳定化处理的

底泥进行浸出毒性试验"见表 $$#$结果满足.危险

废物鉴别标准 浸出毒性鉴别/"67)%()&*&4%%8#

要求$底泥中重金属经固化稳定化后对周围环境的

浸出毒性属于安全范畴$可进行安全回用,'-

+

表 !!"处理后底泥浸出毒性检测结果

9@U&$$59H/EZH/GBE/OXBH@JCAD.EO_AJAEYOX/HIA?HDE@XEHZ

EZH@E?HDE ?.'R

;$

危害成分
稳定化底泥

检测结果

实验室

最小检出限

浸出毒性

鉴别标准值

铬 L&!& 4 $)

铜"以总铜计# L&!& 4&) $%%

锌"以总锌计# L&!& 3&2 $%%

镉"以总镉计# L&!& $&4 $

铅"以总铅计# L&!& 2&4 )

汞"以总汞计# L&!& %&%) %&$

砷"以总砷计# L&!& $ )

5注!5L&!&为未检出+

55底泥在回填前$先用土工布铺一层防渗层$防止

重金属污染地下水$回填后再用未污染的土壤覆盖

在底泥上"厚约 )% J?#$最后种植植被$确保重金属

不会引起二次污染+

(')"清淤余水处理工艺

琵琶湖生态清淤工程的余水指底泥减量化处理

过程高位浓缩一体机及余水处理一体机产生的大量

工艺废水$余水因含有大量富含于底泥中的污染物

质$随意排放极易对琵琶湖造成二次污染$因此$减

量化过程中须重视余水的处理和排放水质的

控制,(-

+

根据现场实际情况和余水处理要求$采用物理

处理结合化学絮凝处理的综合处理方法+ 在高位浓

缩一体机和余水处理一体化设备前端设加药系统$

投加高效混凝剂与絮凝剂$余水通过药剂作用$在混

合床内进行絮凝反应$沉淀分离%混凝剂可有效降低

废水的浊度)色度$使水体澄清,)-

+ 混凝剂和絮凝

剂选择价格低廉)适用性广泛及沉淀性能好的聚丙

烯酰胺"[Ke#和聚合氯化铝"[K̀ #

,$%-

+

经过本工艺处理的余水水质可以满足.污水综

合排放标准/"67('8(&$''3#的二级标准" "̀!

"

$)% ?.+R$LN

*

;L

"

4) ?.+R$TT

"

4%% ?.+R#$出水

接近天然水体情况$对受纳水体生态环境污染危害

程度较低+

)"

生态清淤工程效果分析

琵琶湖生态清淤工程于 4%$( 年 2 月开始实施$

施工后对湖区连续取样进行水质检测$指标包括透

明度)溶解氧)氨氮和氧化还原电位%湖区共设 3 个

检测点位$其中 *j))j)$%j样点位于北湖$$8j)4*j)

42j样点位于南湖+ 对比分析生态清淤工程前)后 3

个检测点位 4%$8 年 ) 月&4%4% 年 $ 月的水质变化

情况$如图 8 所示+ 工程实施前 "4%$( 年 * 月之

前#$3 个检测点位的湖水透明度为 $2&* f43 J?

"均值 4$&) J?#$氨氮为 $*&' f)(&) ?.+R"均值

4'&4 ?.+R#$溶解氧为 2&) f(&$ ?.+R"均值 )&'

?.+R#$氧化还原电位为 )2 f$4% ?c"均值 88

?c#+ 清淤工程施工后"4%$( 年 ( 月&4%$' 年 $%

月#$湖水透明度为 $( f2$&* J?"均值 48&( J?#$溶

解氧为 )&( f$%&4 ?.+R"均值 8&3 ?.+R#$氨氮为

4&( f$%&) ?.+R"均值 )&2 ?.+R#$氧化还原电位为

() f$(% ?c"均值 $$4 ?c#+ 对工程施工前)后进

行对比可知!通过生态清淤工程$琵琶湖水质显著提

升+ 4%$' 年 $% 月完成环湖 8 个排污口及研究区面

'(2$'
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源污染区域的截污工程$4%$' 年 $% 月&4%4% 年 $

月琵琶湖水质检测 2 项指标基本趋于稳定$说明琵

琶湖水体在控制内源与外源截污的双重作用下$水

质改善明显$达到治理目标+
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图 %"工程施工前)后样点水质变化
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结语

琵琶湖生态清淤工程以检测剖析底泥污染特

征
!

科学决策清淤深度和范围
!

优化清淤方式和设

备
!

营造景观)处置底泥
!

综合评价工程效果为主

线+ 该工程结合现场调研及实际情况$采用原位修

复技术和异位修复技术相结合的处理方式$其中$原

位微生物修复区域约 ( d$%

2

?

4

$异位清淤区域约

42 d$%

2

?

4

$总清淤工程量约 $2&') d$%

2

?

*

+ 清淤

底泥通过减量化处理与稳定化处理后$浸出毒性满

足.危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别/ "67)%()&

''2$'

WWW&JDWW$'()&JO? 向5莹!等*九江市琵琶湖底泥环境特征与生态清淤工程 第 *8 卷5第 $2 期



*&4%%8#要求$可安全回用$不会引起二次污染+

产生的余水经过处理后满足.污水综合排放标准/

"67('8(&$''3#二级标准$属生物安全范围$可排

入湖区$实现水资源循环利用+ 本项目通过生态清

淤工程$水质显著提升$达到了预期目标+ 底泥内源

污染实质是外源污染物质长期输入的结果$清淤工

程仅作为琵琶湖黑臭水体治理的技术方法之一$要

控制内源污染的良好效果并长效持久$必须结合外

源污染治理$并配合生态修复技术措施+
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