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一种砂性土填埋固废污染河道的治理系统
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(57)摘要

本发明公开了一种砂性土填埋固废污染河

道的治理系统及方法，包括地下水截流改向系统

以及河道生态修复系统；所述地下水截流改向系

统包括布置在填埋区地下水上游的取水井，与所

述取水井连通的缓冲池，与所述缓冲池连通的废

水处理系统，所述取水井、缓冲池、废水处理系统

通过废水管连通，且所述废水管上依次设置有废

水电动阀门以及变频水泵；所述河道生态修复系

统包括设置在所述河道底部的防渗层以及设置

在所述河道边坡两侧的生态护岸；本发明的治理

系统及方法解决了固废清挖与清挖后的生态修

复费用高、施工难的问题，同时有效杜绝了填埋

固体废物对河道环境的污染，使得河道治理更加

高效。
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1.一种砂性土填埋固废污染河道的治理方法，其特征在于，采用一种砂性土填埋固废

污染河道的治理系统，所述治理系统包括地下水截流改向系统（1）以及河道生态修复系统

（2）；

所述地下水截流改向系统（1）包括布置在填埋区地下水上游的取水井（1‑1），与所述取

水井（1‑1）连通的缓冲池（1‑5），与所述缓冲池（1‑5）连通的废水处理系统（1‑6），所述取水

井（1‑1）、缓冲池（1‑5）、废水处理系统（1‑6）通过废水管（1‑2）连通，且所述废水管（1‑2）上

依次设置有废水电动阀门（1‑3）以及变频水泵（1‑4）；

所述河道生态修复系统（2）包括设置在所述河道底部的防渗层以及设置在所述河道两

侧边坡的生态护岸；所述防渗层自上至下依次包括50~55cm厚的黏土覆盖层（2‑1）、30~35cm

厚的膨润土（2‑2）以及1.5~3mm厚的HDPE膜（2‑3）；所述生态护岸包括设置在所述两侧边坡

的生态护坡（2‑4），设置在所述两侧生态护坡（2‑4）的生态预制砖（2‑5），以及种植在相邻两

个所述生态预制砖（2‑5）之间、生态预制砖（2‑5）表面的护坡绿植（2‑6）；所述生态预制砖

（2‑5）利用生态混凝土制作而成，且预制砖面设有贯穿孔眼；

所述治理方法的治理步骤如下：

S1、地下水截流改向系统（1）构建

S1‑1、在填埋区地下水上游布置取水井（1‑1），确保地下水不经流固废填埋区域；

S1‑2、利用取水井（1‑1）抽取地下水，依次经废水管（1‑2）、废水电动阀门（1‑3）、变频水

泵（1‑4）进入缓冲池（1‑5），然后通过设置在缓冲池（1‑5）中的水质在线检测仪对水质进行

监测，水质达标排放至河道，水质不达标则进入废水处理系统（1‑6），处理至达标后排放至

河道；

S2、构建河道生态修复系统（2）

在河道底部自下至上依次铺设HDPE膜（2‑3）、膨润土（2‑2）以及黏土覆盖层（2‑1）；

S3、构建护岸

将生态预制砖（2‑5）拼接、固定在生态护坡（2‑4）上构建生态护岸，并在相邻两块所述

生态预制砖（2‑5）拼接处以及生态预制砖（2‑5）表面种植护坡绿植（2‑6）；所述生态预制砖

（2‑5）的制备工艺包括以下步骤：

1）将质量比为12~36：2：0.3~0.5：5：8~10的生态混凝土、粘结剂、添加剂、腐殖质以及水

分作为原料，混合均匀后倒入矩型模具中，倒入过程中利用100~125Hz振频的振动棒对模具

内部振实，直至混合物形状与矩形模具各边平齐，即得砖坯；

2）将砖坯放入干燥室中自然风干30~40min，取出后在砖坯一侧表面布局x×y的尾部剪

透的螺蛳壳，其中x取5~7，y取3~4，其中，x、y的单位为个；然后每两个螺蛳壳之间利用钻头

进行一次钻孔，形成贯穿孔眼；钻孔后再放入干燥室中，调整温度为25~40℃，继续干燥10~
15min；最后取出放入烧制窑中，在1400~1500℃下保温1.5~3h，烧制成型；取出后脱模即得

成型砖；

3）将淤泥分别填满贯穿孔眼、螺蛳壳空腔，继续放入干燥室中，调整温度为20~30℃，干

燥20~40min，取出即得生态预制砖（2‑5）；其中，所述淤泥中含有草本植物种子，播种密度达

到10~25kg/亩，所述草本植物种子为高羊茅、狗牙根、天堂草的任意一种；

所述生态混凝土为河道砂性土、粉煤灰以及水泥按照10~15：5~7：1~3的重量比混合得

到的混合物；所述粘结剂为糊化生淀粉、硼砂、膨润土以及水性环氧树脂胶中的一种或几种
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组合的混合物；所述添加剂为石灰和/或碳酸钡；所述腐殖质为木屑、果皮、秸秆的发酵腐熟

物。

2.根据权利要求1所述的一种砂性土填埋固废污染河道的治理方法，其特征在于，对所

述生态混凝土进行养护处理，所述养护处理的方法为：

将制备得到的生态混凝土储存在封闭养护罩内部，取草帘均匀覆盖在生态混凝土表

面，在10~15℃的温度下养护2~5h，然后以5~7℃/h调节养护罩内部温度，并向养护罩内以5~
10mL/h的通入量通入纯度为99~99.99%的湿氧，直至养护罩内部温度与室外温差介于3~5℃

之间，停止升温，并以0.5~1mL/h的频率降低湿氧的通入量，待养护罩内生态混凝土的湿度

达70~80%，停止通入湿氧并撤出养护罩，静置冷却，备用；其中，所述湿氧的含水量为20~
30%。

3.根据权利要求1所述的一种砂性土填埋固废污染河道的治理方法，其特征在于，所述

脱模的方法为：将模具转入冷却室，先在25~35℃的空气下初步冷却至50~60℃，然后浸入装

有冷却液的腔体继续冷却20~30min，最后将模具中的砖坯取出即得生态预制砖（2‑5）。

4.根据权利要求3所述的一种砂性土填埋固废污染河道的治理方法，其特征在于，所述

冷却液按照质量百分比包括以下组分：20~30%的乙二醇、15~20%的氯化钙、0.5~1.5%山梨酸

以及余量的蒸馏水。

5.根据权利要求1所述的一种砂性土填埋固废污染河道的治理方法，其特征在于，所述

黏土覆盖层（2‑1）的渗透系数<10‑5cm/s。

6.根据权利要求1所述的一种砂性土填埋固废污染河道的治理方法，其特征在于，所述

相邻两块所述生态预制砖（2‑5）拼接处种植护坡绿植（2‑6）的方法为：针对相邻两块所述生

态预制砖（2‑5）之间预留3~5cm的缝隙，对所述缝隙范围内深度介于5~7mm的坡道土壤疏松，

并向缝隙内部加入占所述坡道土壤质量10~15%的黏质土以及占所述坡道土壤质量3~5%的

代森锰锌，搅拌混匀，然后按照15~20mL/次向内部喷淋尿素；喷淋次数3~5次；最后将护坡绿

植（2‑6）种植在所述缝隙中。
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一种砂性土填埋固废污染河道的治理系统及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及污水处理技术领域，具体是涉及一种砂性土填埋固废污染河道的治理

系统及方法。

背景技术

[0002] 随着工业化和城镇化的快速推进，固体废物产生量与日俱增，固体废物不当堆存、

非法倾倒处置等环境污染事件频繁发生，其中包括不少固体废物填埋在沿河、沿湖等区域。

固体废物尤其是危险废物中含有大量的有毒有害组分，经非法填埋后，与地下水相接处，有

害物质会释放到地下水中，经地下水进入到附近的河道，导致有害物质的扩散，对生态与人

体健康均会造成危害。

[0003] 通常情况下，对于固废填埋的危害消除采用固体废物清挖异位处置后开展填埋区

域的土壤与低下水修复，该做法费用高，施工难度大，部分沿河湖区域地下水位浅，加之遇

到透水性高的砂性土，不仅增加了固体废物清除与损害环境修复的难度，更是大大增加了

相关费用。

[0004] 本发明提出了一种砂性土填埋固体废物污染河道的治理方法，通过对填埋区地下

水截流改向与河道生态修复相结合的方法，克服砂性土带来的地下水固体废物接触受到污

染后进一步污染河道的难题，相较于填埋固废清挖后开展地下水与土壤修复，费用相对较

低，施工难度大大下降。

发明内容

[0005] 为解决上述技术问题，本发明提供了一种砂性土填埋固废污染河道的治理系统及

方法。

[0006] 本发明的技术方案是：一种砂性土填埋固废污染河道的治理方法，采用一种砂性

土填埋固废污染河道的治理系统，所述治理系统包括地下水截流改向系统以及河道生态修

复系统；

[0007] 所述地下水截流改向系统包括布置在填埋区地下水上游的取水井，与所述取水井

连通的缓冲池，与所述缓冲池连通的废水处理系统，所述取水井、缓冲池、废水处理系统通

过废水管连通，且所述废水管上依次设置有废水电动阀门以及变频水泵；

[0008] 所述河道生态修复系统包括设置在所述河道底部的防渗层以及设置在所述河道

边坡两侧的生态护岸；所述防渗层自上至下依次包括50~55cm厚的黏土覆盖层、30~35cm厚

的膨润土以及1.5~3mm厚的HDPE膜；所述生态护岸包括设置在所述边坡两侧的生态护坡，设

置在所述生态护坡上的生态预制砖，以及种植在所述生态预制砖之间的护坡绿植；所述生

态预制砖利用生态混凝土制作而成，且预制砖面设有贯穿孔眼；

[0009] 所述治理方法的治理步骤如下：

[0010] S1、地下水截流改向系统构建

[0011] S1‑1、在填埋区地下水上游布置取水井，确保地下水不经流固废填埋区域；
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[0012] S1‑2、利用取水井抽取地下水，依次经废水管、废水电动阀门、变频水泵进入缓冲

池，然后通过设置在缓冲池中的水质在线检测仪对水质进行监测，水质达标排放至河道，水

质不达标则进入废水处理系统，处理至达标后排放至河道；

[0013] S2、构建河道生态修复系统

[0014] 在河道底部自下至上依次铺设1~2mm厚的HDPE膜、25~35cm厚的膨润土以及45~
55cm的黏土覆盖层；

[0015] S3、构建护岸

[0016] 将生态预制砖拼接、固定在生态护坡上构建生态护岸，并在相邻两块所述生态预

制砖拼接处以及生态预制砖表面种植护坡绿植；所述生态预制砖的制备工艺包括以下步

骤：

[0017] 1）将质量比为12~36：2：0.3~0.5：5：8~10的生态混凝土、粘结剂、添加剂、腐殖质以

及水分作为原料，混合均匀后倒入矩型模具中，倒入过程中利用100~125Hz振频的振动棒对

模具内部夯实，直至混合物形状与矩形模具各边平齐，即得砖坯；

[0018] 2）将砖坯放入干燥室中自然风干30~40min，取出后在砖坯一侧表面布局x×y的尾

部剪透的螺蛳壳，其中x取5~7，y取3~4，其中，x、y的单位为个；然后每两个螺蛳壳之间利用

钻头进行一次钻孔，形成贯穿孔眼；钻孔后再放入干燥室中，调整温度为25~40℃，继续干燥

10~15min；最后取出放入烧制窑中，在1400~1500℃下保温1.5~3h，烧制成型；取出后脱模即

得成型砖；

[0019] 3）将含有草本植物种子的淤泥分别填满贯穿孔眼、螺蛳壳空腔，继续放入干燥室

中，调整温度为20~30℃，干燥20~40min，取出即得生态预制砖；其中，所述淤泥中含有草本

植物种子，播种密度达到10~25kg/亩，所述草本植物种子为高羊茅、狗牙根、天堂草的任意

一种；

[0020] 所述生态混凝土为河道砂性土、粉煤灰以及水泥按照10~15：5~7：1~3的重量比混

合得到的混合物；所述粘结剂为糊化生淀粉、硼砂、膨润土以及水性环氧树脂胶中的一种或

几种组合的混合物；所述添加剂为石灰和/或碳酸钡；所述腐殖质为木屑、果皮、秸秆的发酵

腐熟物；

[0021] 说明：本发明通过地下水截流改向系统有效避免地下水流经固废填埋区后再流至

河道对河道造成污染，无需对填埋区的固体废物进行清挖与处理，省略了在固废清挖后对

填埋区域的生态环境进行修复的过程，极大地改善了填埋区固废对河道的污染；HDPE膜+膨

润土+黏土覆盖层的方式有效的保障了河道底泥不受污染影响，边坡采用含有植物种子的

活性生态护岸预制砖构建护岸，实现美观与截污的双重作用；进一步提升河道的治理效率；

同时，添加剂、腐殖质的加入能够有效提升砖坯原料的稳定性、强度；腐殖质具备一定的热

值和可塑性，能够根据生态混凝土的黏结性起到改善作用，在制砖坯的过程中能够有效缩

小砖坯表面生成的空洞，从而改善生态混凝土中混入的无机杂质对砖强度的影响；碳酸钡

用于提高砖的耐化学性，分别错位布置贯穿孔眼、螺蛳壳能够有效增加草本植物种子淤泥

与河道水流的接触面积，从而实现更优的截污目的；采用上述方法对砂性填埋固废污染河

道治理能够有效保障河道底泥不受污染影响的基础上，有效避开固废填埋区域，实现较优

的生态环境修复。

[0022] 进一步地，所述护坡绿植包括高羊茅、马尼拉、早熟禾、芦苇；
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[0023] 说明：上述护坡绿植能够有效阻截、吸附河道水中的颗粒物、杂质，改善河道水质，

同时上述护坡绿植对土壤要求不严、根系发达，对于水中的有毒成分以及重金属具有降解

分化作用，也能够有效增加根部深入土套内层的效率，从而起到更好的护坡的效果。

[0024] 进一步地，对所述生态混凝土进行养护处理，所述养护处理的方法为：

[0025] 将按照上述配比制备得到的生态混凝土储存在封闭养护罩内部，取草帘均匀覆盖

在生态混凝土表面，在10~15℃的温度下养护2~5h，然后以5~7℃/h调节养护罩内部温度，并

向养护罩内以5~10mL/h的通入量通入纯度为99~99.99%的湿氧，直至养护罩内部温度与室

外温差介于3~5℃之间，停止升温，并以0.5~1mL/h的频率降低湿氧的通入量，待养护罩内生

态混凝土的湿度达70~80%，停止通入湿氧并撤出养护罩，静置冷却，备用；其中，所述湿氧的

含水量为20~30%；

[0026] 说明：采用上述养护方法能够有效提升生态混凝土的整体密实度，对混凝土的微

裂现象进行有效的控制，进一步提升混凝土的抗渗性能、耐久性，采用梯度升温方式能够使

得生态混凝土养护更充分，避免突然升温导致的大面积裂缝；上述通入量的湿氧在掩护前

期升温过程中能够有效保持环境中水分含量，从而防止混凝土表面的干裂和龟裂，进一步

提升混凝土的强度和耐久性；后期停止升温后继续通入湿氧能够有效对混凝土表面进行降

温，进一步避免热量不均匀的条件下产生表面裂缝，从而减小开裂的可能性。

[0027] 进一步地，步骤2）中，所述烧制成型包括以下阶段：

[0028] 初步烧结：以25~50℃/h的速度升温调节烧制窑内的温度，并以30~50mL/h的速率

向烧制窑内部通入质量浓度为3~5%的液氧，直至预热至100~150℃，停止通入液氧，得到初

步烧结砖；

[0029] 混合烧结：在原有液氧通入量的基础上继续通入天然气，并以50~100℃/h的升温

速度调节烧制窑内温度达700~800℃，完成混合烧结；

[0030] 充分烧结：烧制窑继续以1/3~1/5（T2‑T1）/h的升温速率升温至1400~1500℃，期间

继续通入占天然气总通入量5~10%的液氮，继续烧结1.5~3h；

[0031] 说明：依次经过初步烧结、混合烧结、充分烧结三个步骤，且依次通入液氧、液氧与

天然气按照上述比例混合物、液氮能够充分烧结砖坯，同时上述计算公式能够根据液氧通

入情况对天然气的通入量及通入次数进行高效调整，使得各助燃气的效用更高，从而使得

制备得到的成型砖性能更优。

[0032] 进一步地，所述脱模的方法为：将模具转入冷却室，先在25~35℃的空气下初步冷

却至50~60℃，然后浸入装有冷却液的腔体继续冷却20~30min，最后将模具中的砖坯取出即

得生态预制砖；

[0033] 说明：对砖坯先进行空冷再进行液冷能够有效实现均温，降温效率高且有效避免

了砖坯开裂的情形。

[0034] 更进一步地，所述冷却液按照质量百分比包括以下组分：20~30%的乙二醇、15~20%

的氯化钙、0.5~1.5%山梨酸以及余量的蒸馏水；

[0035] 说明：上述冷却液能够在对砖坯高效制冷的基础上实现防冻防腐目的，提高砖坯

质量，进一步促进生态预制砖的制备。

[0036] 进一步地，所述黏土覆盖层的渗透系数<10‑5cm/s；

[0037] 说明：上述渗透系数能够有效保障污染物渗透至河道底泥，从而确保河道底泥不
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受污染影响。

[0038] 进一步地，所述种植护坡绿植的方法为：针对相邻两块所述生态预制砖之间预留3

~5cm的缝隙，对所述缝隙范围内深度介于5~7mm的坡道土壤疏松，并向缝隙内部加入占所述

坡道土壤质量10~15%的黏质土以及占所述坡道土壤质量3~5%的代森锰锌，搅拌混匀，然后

按照15~20mL/次向内部喷淋尿素；喷淋次数3~5次；最后将护坡绿植种植在所述缝隙中；

[0039] 说明：通过向坡道土壤中添加黏质土与代森锰锌按照上述质量比混合的混合物能

够为护坡绿植的种植提供优良的土壤环境，代森锰锌的加入能够在短期内激活土壤种过脲

酶的活性，同时喷淋的尿素能够在脲酶的作用下被分解为植物可以利用的物质从而提升土

壤的肥力，进一步促进护坡绿植的生长。

[0040] 本发明的有益效果是：

[0041] （1）本发明针对于渗水性高的砂性土区域，通过地下水截流改向系统有效避免地

下水流经固废填埋区后再流至河道对河道造成污染，无需对填埋区的固体废物进行清挖与

处理，省略了在固废清挖后对填埋区域的生态环境进行修复的过程，极大地改善了填埋区

固废对河道的污染，有效解决了固废清挖与清挖后的生态修复费用高、施工难的问题；

[0042] （2）本发明通过在河底铺设HDPE膜+膨润土+黏土覆盖层的方式有效的保障了河道

底泥不受污染影响，边坡采用含有植物种子的活性生态护岸预制砖构建护岸，实现美观与

截污的双重作用；进一步提升河道的治理效率，杜绝了填埋固体废物对河道环境的污染；

[0043] （3）本发明通过向生态预制砖的制备原料种添加剂、腐殖质，有效提升了原料的稳

定性、强度；同时由于腐殖质具备一定的热值和可塑性，能够根据生态混凝土的黏结性起到

改善作用，在制砖坯的过程中能够有效缩小砖坯表面生成的空洞，从而改善生态混凝土中

混入的无机杂质对砖强度的影响；碳酸钡用于提高砖的耐化学性，分别错位布置贯穿孔眼、

螺蛳壳能够有效增加草本植物种子淤泥与河道水流的接触面积，从而实现更优的截污目

的。

附图说明

[0044] 图1是本发明的取水井布置示意图；

[0045] 图2是本发明抽取后的地下水处置示意图；

[0046] 图3是本发明河道生态修复方法示意图。

[0047] 其中，1‑地下水截流改向系统、1‑1‑取水井、1‑2废水管、1‑3‑废水电动阀门、1‑4‑

变频水泵、1‑5‑缓冲池、1‑6‑废水处理系统、2‑河道生态修复系统、2‑1‑黏土覆盖层、2‑2‑膨

润土、2‑3‑HDPE膜、2‑4‑生态护坡、2‑5‑生态预制砖、2‑6‑护坡绿植。

实施方式

[0048] 下面结合具体实施方式来对本发明进行更进一步详细的说明，以更好地体现本发

明的优势。

[0049] 实施例1：如图1~3所示，一种砂性土填埋固废污染河道的治理系统，包括地下水截

流改向系统1以及河道生态修复系统2；

[0050] 地下水截流改向系统1包括布置在填埋区地下水上游的取水井1‑1，与取水井1‑1

连通的缓冲池1‑5，与缓冲池1‑5连通的废水处理系统1‑6，取水井1‑1、缓冲池1‑5、废水处理
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系统1‑6通过废水管1‑2连通，且废水管1‑2上依次设置有废水电动阀门1‑3以及变频水泵1‑

4；

[0051] 河道生态修复系统2包括设置在河道底部的防渗层以及设置在河道边坡两侧的生

态护岸；防渗层自上至下依次包括52cm厚的黏土覆盖层2‑1、33cm厚的膨润土2‑2以及2mm厚

的HDPE膜2‑3；生态护岸包括设置在边坡两侧的生态护坡2‑4，设置在生态护坡2‑4两侧的生

态预制砖2‑5，以及种植在相邻两个生态预制砖2‑5之间、生态预制砖2‑5表面的护坡绿植2‑

6；生态预制砖2‑5利用生态混凝土制作而成，且预制砖面设有贯穿孔眼；

[0052] 护坡绿植2‑6包括高羊茅、马尼拉、早熟禾、芦苇；

[0053] 生态预制砖2‑5的制备工艺包括以下步骤：

[0054] 1）将质量比为24：2：0.4：5：9的生态混凝土、粘结剂、添加剂、腐殖质以及水分作为

原料，混合均匀后倒入矩型模具中，倒入过程中利用112Hz振频的振动棒对模具内部夯实，

直至混合物形状与矩形模具各边平齐，即得砖坯；

[0055] 2）将砖坯放入干燥室中自然风干35min，取出后在砖坯一侧表面布局x×y的尾部

剪透的螺蛳壳，其中x取6个，y取3个；然后每两个螺蛳壳之间利用钻头进行一次钻孔，形成

贯穿孔眼；钻孔后再放入干燥室中，调整温度为32℃，继续干燥13min；最后取出放入烧制窑

中，在1450℃下保温2h，烧制成型；取出后脱模即得成型砖；

[0056] 3）将含有草本植物种子的淤泥分别填满贯穿孔眼、螺蛳壳空腔，继续放入干燥室

中，调整温度为25℃，干燥30min，取出即得生态预制砖2‑5；其中，淤泥中含有草本植物种

子，播种密度达到20kg/亩，草本植物种子为狗牙根；

[0057] 生态混凝土为河道砂性土、粉煤灰以及水泥按照6：3：1的重量比混合得到的混合

物；粘结剂为糊化生淀粉；添加剂为碳酸钡；腐殖质为木屑的发酵腐熟物；

[0058] 对生态混凝土进行养护处理，养护处理的方法为：

[0059] 将得到的生态混凝土储存在封闭养护罩内部，取草帘均匀覆盖在生态混凝土表

面，在12℃的温度下养护3.5h，然后以6℃/h调节养护罩内部温度，并向养护罩内以8mL/h的

通入量通入纯度为99.9%的湿氧，直至养护罩内部温度与室外温差介于4℃之间，停止升温，

并以0.8mL/h的频率降低湿氧的通入量，待养护罩内生态混凝土的湿度达75%，停止通入湿

氧并撤出养护罩，静置冷却，备用；其中，湿氧的含水量为25%；

[0060] 步骤2）中，烧制成型包括以下阶段：

[0061] 初步烧结：以35℃/h的速度升温调节烧制窑内的温度，并以40mL/h的速率向烧制

窑内部通入质量浓度为4%的液氧，直至预热至125℃，停止通入液氧，得到初步烧结砖；

[0062] 混合烧结：在原有液氧通入量的基础上继续通入天然气，并以70℃/h的升温速度

调节烧制窑内温度达750℃，完成混合烧结；

[0063] 充分烧结：烧制窑继续以156℃/h的升温速率升温至1450℃，期间继续通入占天然

气总通入量7%的液氮，继续烧结2h；

[0064] 脱模的方法为：将模具转入冷却室，先在30℃的空气下初步冷却至55℃，然后浸入

装有冷却液的腔体继续冷却25min，最后将模具中的砖坯取出即得生态预制砖2‑5；

[0065] 冷却液按照质量百分比包括以下组分：25%的乙二醇、18%的氯化钙、1%山梨酸以及

余量的蒸馏水；

[0066] 本实施例还记载了一种砂性土填埋固废污染河道的治理方法，基于上述砂性土填
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埋固废污染河道的治理系统，包括以下步骤：

[0067] S1、地下水截流改向系统1构建

[0068] S1‑1、在填埋区地下水上游布置取水井1‑1，确保地下水不经流固废填埋区域；

[0069] S1‑2、利用取水井1‑1抽取地下水，依次经废水管1‑2、废水电动阀门1‑3、变频水泵

1‑4进入缓冲池1‑5，然后通过设置在缓冲池1‑5中的水质在线检测仪对水质进行监测，水质

达标排放至河道，水质不达标则进入废水处理系统1‑6，处理至达标后排放至河道；

[0070] S2、构建河道生态修复系统2

[0071] 在河道底部自下至上依次铺设1.5mm厚的HDPE膜2‑3、30cm厚的膨润土2‑2以及

50cm的黏土覆盖层2‑1；

[0072] S3、构建护岸

[0073] 将生态预制砖2‑5拼接、固定在生态护坡2‑4上构建生态护岸，并在相邻两块生态

预制砖2‑5拼接处以及生态预制砖2‑5表面种植护坡绿植2‑6；

[0074] 黏土覆盖层2‑1的渗透系数<10‑5cm/s；

[0075] 相邻两块所述生态预制砖2‑5拼接处种植护坡绿植2‑6的方法为：针对相邻两块生

态预制砖2‑5之间预留4cm的缝隙，对缝隙范围内深度介于6mm的坡道土壤疏松，并向缝隙内

部加入占坡道土壤质量12%的黏质土以及占坡道土壤质量4%的代森锰锌，搅拌混匀，然后按

照18mL/次向内部喷淋尿素；喷淋次数4次；最后将护坡绿植2‑6种植在所述缝隙中。

[0076] 实施例2：与实施例1不同的是，生态预制砖2‑5的制备工艺包括以下步骤：

[0077] 1）将质量比为12：2：0.3：5：8的生态混凝土、粘结剂、添加剂、腐殖质以及水分作为

原料，混合均匀后倒入矩型模具中，倒入过程中利用100Hz振频的振动棒对模具内部夯实，

直至混合物形状与矩形模具各边平齐，即得砖坯；

[0078] 2）将砖坯放入干燥室中自然风干30min，取出后在砖坯一侧表面布局x×y的尾部

剪透的螺蛳壳，其中x取5个，y取3个；然后每两个螺蛳壳之间利用钻头进行一次钻孔，形成

贯穿孔眼；钻孔后再放入干燥室中，调整温度为25℃，继续干燥15min；最后取出放入烧制窑

中，在1400℃下保温3h，烧制成型；取出后脱模即得成型砖；

[0079] 3）将含有草本植物种子的淤泥分别填满贯穿孔眼、螺蛳壳空腔，继续放入干燥室

中，调整温度为20℃，干燥40min，取出即得生态预制砖2‑5；其中，淤泥中含有草本植物种

子，播种密度达到10kg/亩，草本植物种子为高羊茅；

[0080] 生态混凝土为河道砂性土、粉煤灰以及水泥按照10：5：1的重量比混合得到的混合

物；粘结剂为硼砂；添加剂为石灰；腐殖质为果皮的发酵腐熟物。

[0081] 实施例3：与实施例1不同的是，生态预制砖2‑5的制备工艺包括以下步骤：

[0082] 1）将质量比为36：2：0.5：5：10的生态混凝土、粘结剂、添加剂、腐殖质以及水分作

为原料，混合均匀后倒入矩型模具中，倒入过程中利用125Hz振频的振动棒对模具内部夯

实，直至混合物形状与矩形模具各边平齐，即得砖坯；

[0083] 2）将砖坯放入干燥室中自然风干40min，取出后在砖坯一侧表面布局x×y的尾部

剪透的螺蛳壳，其中x取7个，y取4个；然后每两个螺蛳壳之间利用钻头进行一次钻孔，形成

贯穿孔眼；钻孔后再放入干燥室中，调整温度为40℃，继续干燥10min；最后取出放入烧制窑

中，在1500℃下保温1.5h，烧制成型；取出后脱模即得成型砖；

[0084] 3）将含有草本植物种子的淤泥分别填满贯穿孔眼、螺蛳壳空腔，继续放入干燥室
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中，调整温度为30℃，干燥20min，取出即得生态预制砖2‑5；其中，其中，淤泥中含有草本植

物种子，播种密度达到25kg/亩，草本植物种子为天堂草；

[0085] 生态混凝土为河道砂性土、粉煤灰以及水泥按照15：7：3的重量比混合得到的混合

物；粘结剂为膨润土；添加剂为或碳酸钡；腐殖质为秸秆的发酵腐熟物。

[0086] 实施例4：与实施例1不同的是，对生态混凝土进行养护处理，养护处理的方法为：

[0087] 将制备得到的生态混凝土储存在封闭养护罩内部，取草帘均匀覆盖在生态混凝土

表面，在10℃的温度下养护5h，然后以5℃/h调节养护罩内部温度，并向养护罩内以5mL/h的

通入量通入纯度为99%的湿氧，直至养护罩内部温度与室外温差介于3℃之间，停止升温，并

以0.5mL/h的频率降低湿氧的通入量，待养护罩内生态混凝土的湿度达70%，停止通入湿氧

并撤出养护罩，静置冷却，备用；其中，湿氧的含水量为20%。

[0088] 实施例5：与实施例1不同的是，对生态混凝土进行养护处理，养护处理的方法为：

[0089] 将制备得到的生态混凝土储存在封闭养护罩内部，取草帘均匀覆盖在生态混凝土

表面，在15℃的温度下养护5h，然后以7℃/h调节养护罩内部温度，并向养护罩内以10mL/h

的通入量通入纯度为99.99%的湿氧，直至养护罩内部温度与室外温差介于5℃之间，停止升

温，并以1mL/h的频率降低湿氧的通入量，待养护罩内生态混凝土的湿度达80%，停止通入湿

氧并撤出养护罩，静置冷却，备用；其中，湿氧的含水量为30%。

[0090] 实施例6：与实施例1不同的是，步骤2）中，烧制成型包括以下阶段：

[0091] 初步烧结：以25℃/h的速度升温调节烧制窑内的温度，并以30mL/h的速率向烧制

窑内部通入质量浓度为3%的液氧，直至预热至100℃，停止通入液氧，得到初步烧结砖；

[0092] 混合烧结：在原有液氧通入量的基础上继续通入天然气，并以50℃/h的升温速度

调节烧制窑内温度达700℃，完成混合烧结；

[0093] 充分烧结：烧制窑继续以200℃/h的升温速率升温至1400℃，期间继续通入占天然

气总通入量5%的液氮，继续烧结1.5h。

[0094] 实施例7：与实施例1不同的是，步骤2）中，烧制成型包括以下阶段：

[0095] 初步烧结：以50℃/h的速度升温调节烧制窑内的温度，并以50mL/h的速率向烧制

窑内部通入质量浓度为5%的液氧，直至预热至150℃，停止通入液氧，得到初步烧结砖；

[0096] 混合烧结：在原有液氧通入量的基础上继续通入天然气，并以100℃/h的升温速度

调节烧制窑内温度达800℃，完成混合烧结；

[0097] 充分烧结：烧制窑继续以130℃/h的升温速率升温至1500℃，期间继续通入占天然

气总通入量10%的液氮，继续烧结3h。

[0098] 实施例8：与实施例1不同的是，脱模的方法为：将模具转入冷却室，先在25℃的空

气下初步冷却至60℃，然后浸入装有冷却液的腔体继续冷却30min，最后将模具中的砖坯取

出即得生态预制砖2‑5。

[0099] 实施例9：与实施例1不同的是，脱模的方法为：将模具转入冷却室，先在35℃的空

气下初步冷却至50℃，然后浸入装有冷却液的腔体继续冷却20min，最后将模具中的砖坯取

出即得生态预制砖2‑5。

[0100] 实施例10：与实施例1不同的是，冷却液按照质量百分比包括以下组分：20%的乙二

醇、15%的氯化钙、0.5%山梨酸以及余量的蒸馏水。

[0101] 实施例11：与实施例1不同的是，冷却液按照质量百分比包括以下组分：30%的乙二
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醇、20%的氯化钙、1.5%山梨酸以及余量的蒸馏水。

[0102] 实施例12：与实施例1不同的是，S2、构建河道生态修复系统2：

[0103] 在河道底部自下至上依次铺设1.5mm厚的HDPE膜2‑3、30cm厚的膨润土2‑2以及

50cm的黏土覆盖层2‑1。

[0104] 实施例13：与实施例1不同的是，S2、构建河道生态修复系统2：

[0105] 在河道底部自下至上依次铺设3mm厚的HDPE膜2‑3、35cm厚的膨润土2‑2以及55cm

的黏土覆盖层2‑1。

[0106] 实施例14：与实施例1不同的是，相邻两块所述生态预制砖2‑5拼接处种植护坡绿

植2‑6的方法为：针对相邻两块生态预制砖2‑5之间预留3cm的缝隙，对缝隙范围内深度介于

5mm的坡道土壤疏松，并向缝隙内部加入占坡道土壤质量10%的黏质土以及占坡道土壤质量

3%的代森锰锌，搅拌混匀，然后按照15mL/次向内部喷淋尿素；喷淋次数3次；最后将护坡绿

植2‑6种植在所述缝隙中。

[0107] 实施例15：与实施例1不同的是，相邻两块所述生态预制砖2‑5拼接处种植护坡绿

植2‑6的方法为：针对相邻两块生态预制砖2‑5之间预留5cm的缝隙，对缝隙范围内深度介于

7mm的坡道土壤疏松，并向缝隙内部加入占坡道土壤质量15%的黏质土以及占坡道土壤质量

5%的代森锰锌，搅拌混匀，然后按照20mL/次向内部喷淋尿素；喷淋次数5次；最后将护坡绿

植2‑6种植在所述缝隙中。

[0108] 实验例：针对各个实施例所形成的治理系统，分别测试各实施例的治理效果，每个

实施例的5次治理效果的测量结果取平均值，作为该实施例的性能测量结果，具体探究如

下：

[0109] 1、探究治理系统的各参数和各组成物的参数对河道处固废污染去除率的影响。

[0110] 以实施例1‑15以及对照例1‑5作为实验对比，结果如表1所示：

表1 实施例以及对照例对河道处固废污染去除率（%）的影响
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[0111]

[0112] 对照例1与实施例1不同之处在于，所述生态预制砖2‑5贯穿孔眼与螺蛳壳空腔内

部采用不含有草本植物种子的淤泥进行填满；

[0113] 对照例2与实施例1不同之处在于，向养护罩内通入的氧气为干氧；

[0114] 对照例3与实施例1不同之处在于，烧结过程中天然气的通入量与液氧通入量一

致；

[0115] 对照例4与实施例1不同之处在于，冷却液按照质量百分比包括以下组分：20~30%

的乙二醇、15~20%的氯化钙以及余量的蒸馏水；

[0116] 对照例5与实施例1不同之处在于，不向缝隙内部加入代森锰锌。

[0117] 结论：由上述表格数据，实施例1~3、对照例1中的固废污染去除率对比可得，含有

草本植物种子的淤泥相较于普通淤泥对于固废污染河道的治理效果略差，原因为草本植物

种子的淤泥可以在生态预制砖表面生成护坡绿植，能够进一步促进对河道内部的固废污染

的治理；

[0118] 由实施例1、4~5以及对照例2中的固废污染去除率对比可得，对照例2中通入的干

氧对生态混凝土的养护处理效果较差，无法在养护的同时对生态混凝土内部的水分进行维

持，从而降低了生态混凝土的活性，进一步降低了生态预制砖的稳定性，从而减弱了生态预

制砖对河道内部固废污染的治理作用；

[0119] 由实施例1、6~7以及对照例3的固废污染去除率对比可得，对照例3中对天然气的

通入量不作调整，则随着烧结温度、升温速率的变化，对等量天然气的作用产生影响，使得

说　明　书 9/10 页

12

CN 116377959 B

12



天然气通入后对烧结不但无法起到促进作用反而还造成影响，进一步影响到生态预制砖的

治理能力，综合考虑实施例1为烧制最优方案；

[0120] 由实施例1、10~11以及对照例4的固废污染去除率对比可得，对照例4中不添加山

梨酸，可见生态预制砖对固废污染河道的治理作用明显减弱，山梨酸与乙二醇联合使用产

生协同作用，山梨酸具有较强的防腐作用，能够在可以延长生态预制砖寿命的同时，有效增

加的对固废污染河道的治理作用；

[0121] 由实施例1、14~15以及对照例5的固废污染去除率对比可得，对照例5中不加入代

森锰锌的步骤对河道固废污染去除率也有明显影响，原因在于，代森锰锌的加入能够有效

促进相邻两块生态预制砖之间护坡绿植的生长，通过增加护坡绿植的数量进而改善该治理

方法对于固态污染的吸附作用，从而达到更优的治理效果；综合上述各实施例与对照例的

治理结果来看，实施例1为最优方案。

[0122]
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图1
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