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摘要:为研究生态清淤及淤泥处置技术在深水水库中的应用及效果,以通济桥水库生态清淤工程为

例,通过对环保绞吸式挖泥船清淤点附近和水库取水口水质的跟踪监测,分析清淤施工对水库底泥

污染物扩散的影响,并对板框压滤处理后的干化土含水率和余水指标进行了检测和分析。 结果表

明:清淤施工仅对距离挖泥船绞刀头 20 m 范围内的水体产生一定的扰动影响,且持续时间较短,对
水库取水口水质基本无影响;清淤得到的高含水率淤泥经板框压滤处理后,土的含水率可降低至

40% ~60% ,满足运输和资源化利用要求;处理后的余水指标符合达标排放要求。
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Application of ecological dredging and silt disposal technique in reservoir dredging engineering / / TANG Deyi1,2,
SHEN Jie1,2(1. Zhejiang Guangchuan Engineering Consulting Co. , Ltd. , Hangzhou 310020, China; 2. Zhejiang Institute
of Hydraulics and Estuary, Hangzhou 310020, China)
Abstract: In order to study the application and the effect of ecological dredging and silt disposal in deep鄄water reservoirs,
the ecological dredging and regulation engineering of Tongjiqiao reservoir was taken as an example. The influence of
dredging on the pollutant diffusion in bottom sediment of the reservoir was analyzed through tracking and monitoring the
water quality near the cutter suction dredger and reservoir intake. The moisture content of the dry soil after plate and frame
filtration treatment and the residual water index was also tested and analyzed. The result shows that the ecological dredging
only causes sediment disturbance within 20 meters from the ecological cutter with a short duration, which has no obvious
influence on the water quality near the reservoir intake. The moisture content of the silt obtained by dredging can be
reduced to 40% - 60% after the rapid dehydration treatment, which meets the requirement of sediment transport and
resource utilization. The residual water also meets the standard emission requirements during this process.
Key words: ecological dredging; silt disposal; reservoir sediment; dehydration drying; residual water treatment; resource
utilization

摇 摇 生态清淤是以改善水环境为主要目的,对清淤

精度和污染物二次扩散有较高要求的环保疏浚方

式[1鄄3],可以清除并安全处理污染底泥,控制和减轻

内源污染,是目前最有效的底泥污染处理措施之

一[4鄄5]。 环保绞吸式挖泥船和气力泵船是应用最为

广泛的生态清淤设备,其优点是施工扰动影响小,吸
入泥浆浓度高,可有效减少污染物的扩散[6]。 生态

清淤设备的选择视水深条件而定,环保绞吸式挖泥

船适用于水深 30 m 以内的生态清淤,其工作效率高

于气力泵船;水深较大时可采用气力泵船,其最大挖

深可达 100 m。 生态清淤得到的底泥含水率往往极

高,呈流体状态[7],因此在清淤规模较大时需要对

疏浚底泥进行快速妥善处理,并寻找合适的资源化

利用途径。 淤泥快速处置是一种可以将高含水率淤

泥在短时间内进行泥水分离的技术[8鄄10],以机械脱

水法和真空预压法较为常见。 机械脱水法具有占地

少、脱水效率高、处理效果好等优点,但费用相对较

高;真空预压法的造价较低、设备简单,但需要大面

积的临时堆场,且处理效果不及机械脱水法。
近年来,生态清淤及淤泥处置技术已成功应用

于我国南方地区的湖泊清淤工程,典型的有江苏太

湖、云南滇池、杭州西湖和安徽巢湖等环保疏浚工

程[11鄄15],但在大中型水库生态清淤工程中的应用几
乎是空白。 与湖泊生态清淤相比,水库生态清淤的

难点和特殊性主要体现在:淤水库大多兼具供水水

源功能,生态清淤施工不能影响水库正常供水;于水

库的水深水压较大,水流较快,生态清淤施工必须满

足水库复杂多变的水下作业环境;盂水库库底沉积

物往 往 由 胶 粒、 黏 粒 和 粉 粒 等 细 小 土 颗 粒 组
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成[16鄄17],清淤过程中极易受扰动影响而扩散,导致

吸附于底泥的污染物质重新释放至水体中,造成二

次污染;榆水库大多位于山区,其附近往往不具备设

置大面积淤泥堆场的条件。
水库生态清淤没有可借鉴的工程经验。 为研究

生态清淤及淤泥处置技术在深水水库中的应用及效

果,本文以浙江省浦江县通济桥水库生态清淤工

程[18]为例,介绍了该工程所运用的生态清淤及淤泥处

置关键技术。 通过对生态清淤过程中水库水质进行跟

踪监测,分析生态清淤施工对水库底泥污染物扩散的

影响;对板框压滤处理后的干化土含水率和余水指标

进行了检测和分析,并提出了底泥的资源化利用途径。

图 1摇 通济桥水库底泥 TN、TP 分布(单位:mg / kg)

图 2摇 通济桥水库底泥 TN、TP 释放分布(单位:mg / (m2·d))

表 1摇 通济桥水库底泥颗粒组成

土层 土性 样品数
天然

含水率 / %
不同粒径颗粒的质量分数 / %

d>0郾 075 mm 0郾 005 mm<d臆0郾 075 mm 0郾 002 mm<d臆0郾 005 mm d臆0郾 002 mm
中值粒径 /

mm

污染层 浮泥 18 303 0郾 8 35郾 6 21郾 4 42郾 2 0郾 005
过渡层 浮泥、流泥 18 151 1郾 6 30郾 4 19郾 4 48郾 6 0郾 003

1摇 工程概况

通济桥水库位于钱塘江支流浦阳江上游,建于

1962 年,总库容 8 097 万 m3,库区水深 10 ~ 30 m。
水库建成运行至今已 50 余年,上游径流携带的污染

物长期在库底沉积从而影响了水库水质,水质常年

为芋类、郁类,属中营养状态,主要影响因子为 TN。
据底泥勘察结果,水库底泥淤积量达 258 万 m3,底
泥污染层、过渡层平均含水率为 303% 和 151% ,主
要以浮泥、流泥为主,底泥土颗粒主要由胶粒、黏粒

和粉粒组成,黏粒和胶粒的比重超过 60% ,底泥的

颗粒组成如表 1 所示(其中 d 为粒径)。
据底泥理化分析,重金属、有机毒物含量满足

HJ350—2007《展览会用地土壤环境质量评价标准

(暂行)》A 级标准。 TN、TP 污染则较严重,TN 含量

为 461 ~ 6 915 mg / kg,TP 含量为 110 ~ 6 391 mg / kg。
底泥中有机质含量整体处于 8% 以上,这会促使底

泥中 N、P 的释放量增加。 根据释放试验结论,氨氮

释放通量为 3郾 62 ~ 240郾 34 mg / (m2·d),磷酸盐释
放通量为-3郾 12 ~ 8郾 16 mg / (m2·d)。 底泥中 N、P
的年释放总量分别约为 82郾 7 t 和 0郾 3 t。 底泥中的

TN、TP 含量分布及释放分布特征如图 1、图 2 所示。
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水库底泥中的污染物含量垂向递减趋势较明

显,污染物主要集中在库底淤积的污染层和过渡层。
为达到水库水质稳定在芋类及以上的预期目标,通
济桥水库生态清淤以清除水库底泥污染层和过渡层

为主,清淤总规模 193 万 m3。 各清淤区块(图 3)的
清淤水深、清淤厚度和清淤规模如表 2 所示。

图 3摇 通济桥水库生态清淤平面布置

表 2摇 通济桥水库生态清淤规模

区块 水深 / m 清淤厚度 / m 清淤规模 / 万 m3

坝前库区 18 ~ 25 1郾 0 ~ 1郾 2 37
东部库区 15 ~ 25 0郾 9 ~ 1郾 2 56
中部库区 10 ~ 20 0郾 5 ~ 0郾 9 64
西部库区 10 ~ 15 0郾 3 ~ 1郾 0 28
西南库区 10 ~ 15 0郾 3 8

2摇 生态清淤及水质监测分析

2. 1摇 生态清淤技术

根据通济桥水库的水深条件、底泥特性及技术

经济合理性,清淤设备选用深水环保绞吸式挖泥船。
与传统的绞吸式挖泥船相比,这种挖泥船配有环保

绞刀头,其特点是环保绞刀头上装配有导泥挡板、环
保密封罩、绞刀水平控制器等装置。 施工过程中绞

刀水平控制器平贴库底,环保密封罩将绞刀头扰动

范围内的底泥有效封盖,使得绝大多数受绞刀头扰

动影响的底泥无法扩散至水库水体中,而在吸泥泵

的泵吸作用下通过导泥挡板被充分吸走,从而有效

地降低了绞刀头工作时对底泥的扰动影响[19]。 因

此,生态清淤可以大大减弱水库清淤整治过程中底

泥污染物质的释放和悬浮物的扩散[20]。
正式施工前在水库中部区域进行了现场试挖试

验,目的是确定挖泥船绞刀转速和横摆速度的最优

值,以确保生态清淤的最佳工作效率。 试验数据表

明,当绞刀头转速控制在 15 r / min 左右、横摆速度控

制在 15 ~20 m / min 范围以内时,环保绞刀头的清淤

效率最高,也就是说环保密封罩内受扰动的底泥可以

最大限度地被泵吸出去而不是扩散至周围水体中。

2. 2摇 水质监测及分析

通济桥水库为饮用水水源地,在生态清淤过程

中必须时刻注意清淤点附近、取水口等重要位置的

水质情况。 在生态清淤过程中,对上述两处位置的

水质指标进行实时监测,其中取水口监测点固定在

取水口位置处,清淤点监测点位则根据挖泥船的作

业位置而动态变化。 不同时期挖泥船所在位置如表

3 所示。 在取水口及距离清淤点 20 m、50 m、100 m
处设置取样垂线,在水面以下 0郾 5 m、库底以上0郾 5 m
及 1 / 2 水深处取样,监测指标有 pH、 SS、 CODMn、
NH3 鄄N、TN、TP 等。 施工前 10 个月每个月监测1 次,
第 11 月开始每 2 个月监测 1 次。

表 3摇 挖泥船的清淤施工顺序

清淤时间 清淤时段 挖泥船位置

2015 年 10 月—2016 年 3 月 第 1 ~ 5 月 中部库区

2016 年 3 月—2016 年 7 月 第 5 ~ 9 月 东部库区

2016 年 7 月—2016 年 12 月 第 9 ~ 14 月 坝前库区

2016 年 12 月—2017 年 3 月 第 14 ~ 17 月 西部库区

2017 年 3 月 第 17 月 西南库区

生态清淤过程中,清淤点附近水体中各项污染

物质量浓度随清淤时长的变化过程如图 4 ~ 6 所示。
从监测数据看,水体中 TN、TP、CODMn等主要污染物

在生态清淤过程中都会受到环保绞刀头的扰动影响

而从底泥中释放出来。 各项水质指标均随清淤时长

先增大后减小,且均在清淤过程中出现过两次峰值,
一次是在清淤第 5 ~ 7 月,另一次是在清淤第 10 ~
14 月。出现两次峰值的原因是清淤工程停工过一

次,停工时间是 2016 年 8 月中旬至 2016 年 9 月中

旬,而各污染物质量浓度的峰值均滞后于清淤施工

且出现的时间也略有差异,其可能的原因是各污染

物从底泥中释放至水体中需要一定的时间,底泥中

各不同化学成分的污染物在水体中的释放速率不

同。 停工后再次施工时,水体中各污染物质量浓度

又迅速上升,出现第二次峰值,第二次峰值出现在清

淤第 10 ~ 14 月,这个时候挖泥船是在底泥污染物含

量最高的坝前库区施工,因此第二次峰值比第一次

峰值高,且持续时间更长。 峰值过后,水体中各污染

物浓度迅速降低并趋向稳定,可见,水库生态清淤过

程中环保绞刀头的扰动影响只是暂时的。
从图 4 ~6 中还可以发现,距离清淤点 20 m 垂线

的浓度峰值较其他测点大,尤其是该垂线库底以上

0郾 5 m 测点,这说明清淤过程中环保绞刀头扰动影响

随着与环保绞刀头距离的增大而迅速减弱,生态清

淤的扰动影响范围有限,绝大多数悬浮颗粒可以被

环保密封罩封盖住,并在泵吸作用下通过导泥挡板

被充分吸走,有效避免了悬浮颗粒在水体中的扩散。
水库取水口水质监测数据如图 7、图 8 所示。
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图 4摇 清淤点附近 TP 质量浓度随清淤时间的变化

图 5摇 清淤点附近 TN 质量浓度随清淤时间的变化

图 6摇 清淤点附近 CODMn质量浓度随清淤时间的变化

取水口位置处水体中 TP 质量浓度稳定在 0郾 002 ~
0郾 006 mg / L,基本不受生态清淤施工的影响。 TN 和

CODMn质量浓度的变化规律同 TP 大致类似,只是在

清淤第 10 月左右浓度值有略微提高,因为这个时候

挖泥船在底泥污染物含量最高的坝前库区施工,而
水库取水口位于坝前库区,但是生态清淤的施工扰

动影响范围有限,只对环保绞刀头 20 m 范围内有一

定影响,因此水库取水口监测点水体中 TN 和

CODMn质量浓度在略微提高过后便迅速降低并趋于

稳定,这跟之前的规律一样。
水库取水口位置处悬浮物质量浓度的变化规律

如图 9 所示。 可以发现,悬浮物质量浓度基本稳定

图 7摇 取水口 TP 质量浓度随清淤时间的变化

图 8摇 取水口 TN 和 CODMn质量浓度随清淤时间的变化

在 4 ~ 12 mg / L 范围内。 因此,清淤过程中取水口位

置处的水体未受到扰动影响,不影响水库正常供水。

图 9摇 取水口悬浮物质量浓度随清淤时间的变化

3摇 淤泥快速处置技术

3. 1摇 快速脱水干化

由于清淤工程量大,水库周边没有设置大面积

临时堆场的条件,淤泥采用板框式压滤机进行机械

脱水。
板框式压滤机主要由滤板、滤框、滤布、压紧机

构等部分组成[21],处理的技术工艺流程如图 10 所

示。 疏浚底泥通过自动格栅机筛分系统进行漂浮杂

物与粗、细颗粒之间的分选,分选后产生的漂浮杂物

外运至指定堆场,粗、细颗粒进入沉淀池,粗颗粒在

沉淀池内沉淀,细颗粒进入浓缩池,同时通过自动化
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加药系统向泥浆中添加絮凝剂,絮凝剂采用 PAM
(聚丙烯酰胺),掺量为 10 ~ 20 mg / L,待泥浆在浓缩

池内沉淀浓缩后,利用加压泥泵系统抽取浓缩池内

的底部泥浆,同时通过自动化加药系统、管道混合器

将添加剂与泥浆混合,随后进入物料池,物料池内的

混合泥浆采用搅拌机进行搅拌、调和及均化,再采用

加压泥泵系统抽吸并输送至板框式压滤机进行压滤

脱水处理。

图 10摇 板框式压滤机处理工艺流程

压滤脱水后的干化土,利用输送机、装载机运至

指定堆场集中堆放,同时进行含水率检测,确保达到

设计要求。 经检测,板框式压滤机的脱水效果非常

好,脱水干化后含水率都能基本稳定在 40% ~ 60%
之间,可满足建筑用土的要求。

表 4摇 余水处理池水质检测结果

检测日期 pH TP / (mg·L-1)
NH3 鄄N /

(mg·L-1)
SS / (mg·L-1)

2015鄄12鄄21 7郾 21 0郾 049 0郾 388 6
2016鄄03鄄10 7郾 34 0郾 045 0郾 298 33
2016鄄04鄄10 7郾 20 0郾 048 0郾 284 7
2016鄄06鄄01 6郾 78 0郾 075 0郾 422 12
排放限值 6 ~ 8郾 5 臆0郾 1 臆15 臆70

3. 2摇 余水净化处理技术

淤泥快速处置过程中也必须时刻注意避免二次

污染的发生,这就需要对压滤脱水过程中产生的余

水进行集中处理:浓缩池上部溢流余水通过处理并

达到设计要求后排放至余水处理池;脱水车间内压

滤余水先进行过滤,将底部过滤水通过管道回排至

浓缩池内,上部过滤余水流入余水处理池。
污染物大部分黏附在底泥细小颗粒上,控制污

水中的悬浮物浓度就可以基本控制住有机物和磷、
氮营养盐等污染物,达到预定的水质目标,因此余水

的净化处理以去除悬浮物为主要目的,具体做法是

通过在余水处理池中加入絮凝剂,使余水中悬浮颗粒

迅速沉积,絮凝剂采用 PAM,掺量为 10 ~ 20 mg / L,处
理过程中的余水水质抽样检测结果如表 4 所示,各
项主要水质指标均能达到排放限值要求,处理后的

余水通过管道排入附近河道内。
3. 3摇 底泥的资源化利用

底泥脱水干化后得到的干化土可以根据其营养

成分、重金属及有机物的成分和比例确定合适的资

源化利用途径。 然而机械脱水过程中需要添加絮凝

剂等添加剂[22],因此,机械脱水处理后得到的干化

土不宜用作农业用土。 一般来说,机械脱水处理后

的干化土可以考虑用作建筑材料,例如堤防填筑、场
地回填、制砖、烧制陶粒等。

本工程干化土总量 98 万 m3,其中 40 万 m3 送黄

宅镇西山矿山,用于修复矿山地表破坏区;38 万 m3

送白马镇,用于填埋荒废的挖沙坑;20 万 m3 送浦江

县的砖瓦厂用于制砖。

4摇 结摇 论

a. 深水环保绞吸式挖泥船在水库生态清淤作业

中可以用环保密封罩将受扰动影响的底泥封盖住,并
通过泵吸作用将密封罩内的底泥快速高效地输出,因
此可有效地控制清淤过程中带来的二次污染。

b. 通过对清淤点附近水质的跟踪监测,清淤施

工仅对距离绞刀头 20 m 范围内水体产生一定的扰

动影响,且随着与绞刀头距离的增大,这种扰动影响

迅速衰减,清淤作业扰动影响的范围较小;绞刀头附

近水体中污染物的质量浓度只出现短暂峰值,峰值

过后便迅速减小并趋于稳定,清淤作业扰动影响的

持续时间较短。
c. 从水库取水口水质监测数据看,各项污染物

的质量浓度较为稳定,生态清淤施工对水库取水口

的水质基本无影响,这对今后作为饮用水水源的水

库生态清淤工程具有借鉴意义。
d. 板框式压滤脱水技术的工作效率较高,挖泥

船输送的高含水率水库底泥经短暂絮凝沉淀后,可
快速将淤泥的含水率降低至 40% ~ 60% ,并作为矿

山地表修复和制砖等资源化利用材料,且处理后的

余水满足达标排放要求。
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