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摘要: 针对白洋淀疏浚工程产生的大量底泥ꎬ 研究疏浚底泥改良制备绿化种植土的资源化利用方式ꎮ 采用膜覆盖好氧

发酵方法ꎬ 设计 ３ 种辅料方案ꎬ 对照 ＣＪ∕Ｔ ３４０—２０１６«绿化种植土壤»标准分析试验过程中底泥的物理化学指标变化ꎮ 结果表

明ꎬ 辅料的有机质、 营养元素等含量直接影响底泥的发酵效果ꎬ 农田废弃物作为主要辅料与底泥混合发酵效果最好ꎬ 底泥

的土壤入渗率、 速效氮、 有效磷、 速效钾分别提高 ４４􀆰 ３％、 １８􀆰 ０％、 ２２􀆰 ８％、 １０􀆰 ０％ꎬ 有利于改善河湖底泥的改良效果ꎮ 研

究成果可为疏浚底泥大规模资源化处置提供支撑ꎬ 实现环保疏浚产业链的闭合ꎮ
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作者简介: 谭相君(１９９２—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 工程师ꎬ 研究方向为清淤底泥资源化利用、 矿山修复、 垃圾处置ꎮ

　 　 河湖环保疏浚是清除湖泊、 河道内源污染的

重要技术 １ ꎮ 工程实施从河湖中清除出大量污染

底泥ꎬ 其处置需遵循无害化、 减量化、 资源化的

理念ꎬ 采用固化干化、 生物修复、 电动力学等技

术制备建材、 堆肥等 ２￣３ ꎮ
长时间富集作用使河湖底泥含有较高的营养

元素ꎬ 可以为绿化植物生长提供充足的养分 ４ ꎮ
将疏浚底泥堆肥发酵生产绿化土不仅可以有效利

用底泥中的氮、 磷等营养元素 ５ ꎬ 而且可以提高

底泥的经济价值和园林绿化效果 ６ ꎬ 产生一定的

社会经济效益ꎬ 是具有前景的疏浚底泥资源化利

用途径ꎮ Ａｎａ 等 ７ 通过研究土壤有机改良剂促进不
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同好氧发酵真菌、 细菌的代谢状态ꎬ 考察了改良

剂在堆肥过程中对土壤颗粒形态变化的影响ꎬ 发

现发酵过程抑制病毒害作用与所掺入的土壤改良

剂成分有关ꎮ 薛婷婷 ８ 通过改进菌种配比、 优化

发酵工艺ꎬ 将河湖底泥发酵形成的有机肥应用于

猕猴桃种植中ꎬ 将产量提高了 ３５􀆰 ９２％ꎮ

在疏浚底泥堆肥之前ꎬ 往往需要经过脱水固

化以降低底泥含水率 ９ ꎬ 但在土工管袋脱水过程

中ꎬ 需要添加 ＰＡＭ、 ＰＡＣ 等促进底泥脱水的有机

絮凝剂 １０￣１１ ꎬ 使得发酵过程中底泥黏度高、 保水

性差、 渗透性差ꎬ 阻碍了疏浚底泥的好氧发酵ꎮ

此外ꎬ 在以往的工程案例和研究中ꎬ 底泥堆肥往

往作为基质ꎬ 与餐厨垃圾 １２ 及蓝藻、 水葫芦 １３ 等

水生植物协同处理ꎬ 底泥处理量占比较小ꎬ 不适

用于大规模清淤工程产生的底泥资源化利用ꎮ

本文在以往的底泥发酵研究基础上ꎬ 采用膜

覆盖好氧发酵的方式ꎬ 进行生产性中试试验ꎬ 发

酵底泥约 ７００ ｍ３ꎬ 研究不同发酵辅料在工程条件

下的膜覆盖好氧发酵效果ꎬ 研究探讨河湖疏浚底

泥改良制备绿化土的适用条件ꎬ 为环保疏浚工程

脱水底泥资源化利用提供技术支撑及科学依据ꎮ

１　 试验材料与方法

１.１　 试验材料

试验底泥来自白洋淀清淤试点工程的土工管

袋脱水疏浚底泥ꎬ 试验辅料来自河北省保定市附

近村庄的废弃物ꎬ 其主要指标与组成见表 １ꎮ 试验

好氧发酵菌剂来自于江苏某环保公司ꎬ 性质见

表 ２ꎮ 疏浚底泥指标见表 ３ꎮ

表 １　 试验辅料成分和理化性质

试验材料 主要成分 ｐＨ 值
有机质∕

(ｇ􀅰ｋｇ－１ )
密度∕

(ｇ􀅰ｃｍ－３ )
速效氮∕

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )
有效磷∕

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )
速效钾∕

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )
含水率∕

％

疏浚底泥 淤泥 ８􀆰 １３ ２２􀆰 ７０ １􀆰 ６０ １９６􀆰 ７ ３􀆰 ２ １２５􀆰 ８ ４２􀆰 ５
园林废弃物 树枝、 树叶 ８􀆰 ２８ ６０􀆰 １４ ０􀆰 ７８ ５４􀆰 ９ ９􀆰 ２ ７􀆰 ３ １􀆰 ７
农田废弃物 秸秆、 棉籽壳、 米糠 ８􀆰 ７３ ６５􀆰 ７１ ０􀆰 ４２ ７３􀆰 ５ ７􀆰 ３ ９􀆰 ７ ２􀆰 ０
废弃饲料 麸皮、 玉米芯、 骨粉 ７􀆰 ８３ ４８􀆰 ２０ ０􀆰 ７７ ２６􀆰 ３ ３􀆰 ９ ３􀆰 ７ ２􀆰 ３
加工废弃物 木屑、 芦苇杆 ８􀆰 ３２ ６７􀆰 ８１ ０􀆰 ３６ ６２􀆰 ７ ８􀆰 ７ １３􀆰 ５ １􀆰 ８

　 　 表 ２　 发酵菌剂性质

主要成分 主要功能 适用范围

嗜热真菌、嗜热放线菌、酵母菌、乳酸菌、枯
草芽孢杆菌、蛋白酶、玉米蛋白粉、乳糖

通过有氧及厌氧发酵、发酵堆产生高温ꎬ可杀死有害菌以及

有害虫卵ꎻ分解物料ꎬ改善土壤团粒结构ꎬ缓解土壤板结ꎻ抑
制病虫害ꎬ防止烧根毁苗

河湖库塘底泥、淤泥、农作物

秸秆、糟粕等

　 　 表 ３　 土工管袋脱水底泥指标

ｐＨ 值
含盐量∕

(ｇ􀅰ｋｇ－１ )
有机质∕

(ｇ􀅰ｋｇ－１ )
密度∕

(ｇ􀅰ｃｍ－３ )
含水率∕

％
土壤入渗率∕
(ｍｍ􀅰ｈ－１ )

速效氮∕
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )

有效磷∕
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )

速效钾∕
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１ )

７􀆰 ９５ ５􀆰 １９ ２􀆰 １６ １􀆰 ５８ ６３ ７􀆰 ０２ １７３􀆰 ９ ４􀆰 ４１ １５９􀆰 ５４

　 　 此外ꎬ 本试验采用膜覆盖好氧发酵的方式ꎬ

好氧发酵膜主要参数见表 ４ꎮ 发酵过程中需持续向

发酵仓内鼓气ꎬ 使用的通风机参数见表 ５ꎮ
表 ４　 好氧发酵膜主要参数

材质 孔径∕μｍ 孔隙率∕％ 透气性∕(ｍＬ􀅰ｍ－２􀅰ｍｉｎ－１ )
聚乙烯树脂 ２５０~ ３００ ５５ ６ ０００

　 　 表 ５　 通风机主要参数

流量∕(ｍ３􀅰ｈ－１ ) 全压∕ｋＰａ 主轴转速∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ ) 电机容量∕ｋＷ
４１４６ １􀆰 ８２６ ２ ９００ ４

１.２　 试验方案

本试验设计 ３ 种复合辅料发酵方案ꎬ 其中方

案 １ 采用园林废弃物与加工废弃物ꎻ 方案 ２ 采用

农田废弃物与加工废弃物ꎻ 方案 ３ 采用废弃饲料

与加工废弃物ꎮ 试验边界条件: 每组试验中保持

通风量 ４ ０００ ｍ３ ∕ｈ 不变ꎬ 采用开启 ６ ｍｉｎ、 关闭

４ ｍｉｎ交替运行的方式向发酵仓内鼓气ꎮ
１.３　 试验步骤

使用河湖底泥翻抛机将土工管袋脱水底泥与

􀅰７􀅰
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３ 种辅料分别混合ꎬ 混合比例为底泥体积: 辅料

体积 ＝ １􀏑１ꎬ 混合后向底泥喷洒比例为 １‰的好

氧发酵菌剂ꎮ 将处理后底泥运送至发酵仓ꎬ 覆

盖好氧发酵膜进行发酵ꎮ 每组发酵过程中保持

通风条件不变ꎬ 发酵时间 ２０ ｄꎮ 发酵仓发酵状

态见图 １ꎮ

图 １　 好氧发酵工程

１.４　 分析方法

发酵 过 程 中ꎬ 通 常 需 要 关 注 发 酵 温 度、

ｐＨ 值、 发酵物形态以及含水率等指标的变化ꎬ 通

过各种判断条件确定底泥发酵的腐熟度ꎬ 控制底

泥的发酵进程ꎮ

本研究的主要目的是将河湖疏浚底泥改良制

备成绿化土ꎬ 需每隔 ５ ｄ 对底泥的 ｐＨ 值、 含水

率、 有机质、 土壤入渗率、 速效氮、 有效磷、 速

效钾等指标进行检测ꎬ 关注其肥力指标ꎮ 此外ꎬ

在发酵期间ꎬ 每天使用 １ ｍ 长的水银温度计对发

酵仓内进行温度检测ꎬ 检测深度为物料表面下

０􀆰 ５ ｍꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 底泥形态及发酵温度变化

在发酵过程中ꎬ 底泥形态随发酵进程改变ꎬ

未发酵的底泥见图 ２ａ) ꎬ 其形态致密ꎬ 呈胶状ꎬ

表层为土黄色ꎬ 内部由于含水量较高而呈现黑

色ꎬ 晾晒后呈黄色块状ꎬ 硬度较高ꎮ 在膜覆盖

好氧发酵过程中ꎬ 好氧发酵菌以辅料为中心在

底泥表面繁殖ꎬ 产生好氧发酵作用ꎬ 包裹着辅

料的底泥表面产生菌丝ꎬ 表层底泥颜色逐渐由

黄色变为黑色ꎬ 由致密状态渐转变为疏松状态ꎬ

见图 ２ｂ) ꎮ

图 ２　 底泥形态

如图 ３ 所示ꎬ 每日对发酵仓进行温度检测ꎬ

记录发酵仓内底泥的内部温度ꎮ 从温度变化曲线

可知ꎬ 方案 １ 中底泥升温较慢ꎬ 仓内最高温度为

４７ ℃ ꎬ ４０ ℃以上天数为 ８ ｄꎻ 方案 ２ 中底泥温度

提升明显ꎬ 起温速度快ꎬ ３ ｄ 即达到 ３０ ℃ ꎬ 底泥

温度超过 ５０ ℃天数达到 ９ ｄꎬ 最高达到 ６３ ℃ ꎻ 方

案 ３ 中底泥温度升温慢ꎬ 第 ３ ｄ 开始发酵仓内温度

才缓慢上升ꎬ 其高温持续时间最短ꎬ 底泥温度

４０ ℃以上天数仅为 ４ ｄꎬ 最高温度为 ４５ ℃ ꎮ 通过

对比 ３ 种方案的温度变化可知ꎬ 底泥与农田废弃

物混合(方案 ２)的发酵升温效果最好ꎮ

图 ３　 发酵仓温度变化
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对发酵后底泥进行观察发现ꎬ 方案 １ 发酵后

底泥土壤颗粒较小ꎬ 形态疏松ꎬ 颜色已由黄色全

部转变为黑色ꎬ 但是由于发酵温度较低ꎬ 时间较

短ꎬ 在发酵产物中明显可以看到未发酵完全的园

林废弃物ꎬ 见图 ４ａ)ꎻ 方案 ２ 的发酵反应过程较完

全ꎬ 发酵温度高ꎬ 持续时间长ꎬ 因此发酵后的底

泥颗粒粒径较小ꎬ ８０％以上的土壤颗粒小于 ２ ｍｍꎬ

大部分辅料已经发酵完全ꎬ 仅有少部分残留农田

废弃物留存在底泥中ꎬ 见图 ４ｂ)ꎻ 方案 ３ 的发酵底

泥形态见图 ４ｃ)ꎬ 可以明显看到当底泥混合废弃饲

料进行发酵时ꎬ 发酵产物的颗粒较大ꎬ 底泥未完

全与辅料发生反应ꎬ 颜色仍呈现出黄色ꎬ 可见废

弃饲料与加工废弃物混合后形成的辅料对于底泥

好氧发酵反应促进作用较弱ꎮ

图 ４　 发酵后底泥

２.２　 底泥发酵 ｐＨ 值及含水率变化

底泥发酵的主要机理是将芳香类蛋白转变为

富里酸类蛋白ꎬ 在此过程中ꎬ 由于氮的转移ꎬ

ｐＨ 值逐渐升高ꎬ 直至发酵的第 １５ ｄ 左右ꎬ 发酵

过程结束ꎬ 温度降低ꎬ ｐＨ 值也逐渐下降ꎮ 在使用

农田废弃物、 加工废弃物与底泥混合的试验中

(方案 ２)ꎬ ｐＨ 值变化最明显ꎬ 且与温度变化趋势

相吻合ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 发酵底泥 ｐＨ 值变化曲线

疏浚底泥膜覆盖好氧发酵中温度较高ꎬ 通常

会伴随着底泥含水率降低的过程ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ

方案 ２ 中的疏浚底泥高温持续时间较长ꎬ 其含水

率降低效果最明显ꎬ 当 １５ ｄ 左右时ꎬ 其含水率已

达到 ３０％ꎬ 满足大多数工程底泥外运的含水率要

求ꎮ 其他 ２ 种方案由于发酵温度及持续时间的影

响ꎬ 导致含水率降低效果较弱ꎬ 在发酵过程结束

时ꎬ 与园林废弃物混合发酵的底泥含水率为 ３８％

(方案 １)ꎬ 与废弃饲料混合发酵的底泥含水率为

４６％(方案 ３)ꎮ

图 ６　 发酵底泥含水率变化曲线

２.３　 底泥发酵土壤入渗率变化

底泥的土壤入渗率变化情况见图 ７ꎬ 由于原泥

脱水后硬度高、 致密性强ꎬ 导致其透水性差ꎬ 原

泥的土壤入渗率仅为 ７􀆰 ０２ ｍｍ∕ｈꎮ 在破碎混合辅料

的阶段大块底泥被破碎ꎬ 可显著提高底泥的土壤

入渗率ꎮ 此外ꎬ 膜覆盖好氧发酵过程同样可改
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良土壤透水性ꎬ 增强土壤入渗率ꎮ 方案 ２ 中底泥

的土壤入渗率效果提升最明显ꎬ 由初始状态的

４５􀆰 ６ ｍｍ∕ｈ提高至 ６５􀆰 ８ ｍｍ∕ｈꎮ 方案 １ 中底泥的土

壤入渗改良效果与方案 ２ 相近ꎬ 改良后底泥土壤

入渗率达到 ６３􀆰 ７ ｍｍ∕ｈꎬ 但是方案 ３ 中的底泥发酵

高温持续时间较短ꎬ 改良效果较差ꎬ 最终底泥土

壤入渗率为 ５２􀆰 １ ｍｍ∕ｈꎮ

图 ７　 发酵底泥土壤入渗率变化曲线

２.４　 底泥发酵营养元素变化

发酵底泥的营养元素变化见图 ８ꎮ 对易于植物

吸收的速效氮、 有效磷、 速效钾 ３ 项指标进行检

测研究发现ꎬ 方案 １ 中底泥的速效氮、 有效磷以

及速效钾的含量分别增长了 １４􀆰 ０％、 １７􀆰 ８％、

６􀆰 ０％ꎻ 方案 ２ 中底泥的 ３ 项指标分别增长 １８􀆰 ０％、

２２􀆰 ８％、 １０􀆰 ０％ꎻ 方案 ３ 中底泥的 ３ 项指标分别增

长 ８􀆰 ３％、 １２􀆰 ９％、 ３􀆰 ４％ꎮ 可见ꎬ 底泥与农田废弃

物混合好氧发酵方案中ꎬ 好氧发酵菌的固氮、 溶

磷、 解钾效果最好ꎬ 能有效提高底泥中的营养成

分ꎬ 改良形成绿化种植土壤ꎮ

图 ８　 发酵底泥土营养元素变化曲线

３　 结论

１)使用农田废弃物作为辅料的发酵效果最好ꎮ

采用农田废弃物辅料方案时ꎬ 发酵产物辅料结余

最少ꎬ 颗粒粒径 ８０％以上小于 ２ ｍｍꎬ 发酵仓内升

温快ꎬ ３ ｄ 即可达到 ３０ ℃ ꎬ 最高温度可达 ６３ ℃ ꎮ

２)通过好氧发酵可有效改良底泥的土壤入渗

率ꎮ 底泥好氧发酵过程可有效提高底泥的土壤入

渗率ꎬ 与农田废弃物混合的底泥土壤入渗率可达

到 ６５􀆰 ８ ｍｍ∕ｈꎬ 与发酵初期相比约提高 ４４􀆰 ３％ꎮ

同时ꎬ 由于发酵过程底泥温度较高ꎬ 可大幅降低

底泥的含水率ꎬ 最终底泥的含水率可降至 ３０％

以下ꎮ

３)通过好氧发酵可提高底泥中营养元素含

量ꎮ 底泥与农田废弃物混合发酵的固氮、 溶磷、

解钾效果要明显好于与园林废弃物及废弃饲料ꎬ

速效氮、 有效磷、 速效钾分别可提升 １８􀆰 ０％、

２２􀆰 ８％、 １０􀆰 ０％ꎮ (下转第 ７４ 页)

􀅰０１􀅰


