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河道淤泥资源再生利用综合技术研究与应用

卢永强 徐欣楠
河北省水利工程局集团有限公司� 河北� 石家庄� 050000

摘� 要：本文聚焦河道淤泥处置难题，系统分析淤泥理化、力学与污染特性，论证其资源化利用的资源、技术及

经济政策可行性。梳理精准清淤、脱水干化、无害化稳定化、多元化再生利用等核心技术，优化全链条工艺参数与适

配方案。结合珠三角工程实例验证技术成效，从生态、经济、社会维度开展效益分析，剖析行业现存短板并提出优化

对策，为河道淤泥规模化、绿色化资源化处置提供技术支撑与实践参考。
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引言：河道淤积是水环境治理的突出问题，淤泥堆

积易阻碍行洪、恶化水质，传统填埋处置存在占地量

大、成本偏高、二次污染风险突出等弊端，难以适配绿

色生态发展与“无废城市”建设要求。为破解淤泥处置

困境、实现固废资源化利用，本文围绕河道淤泥再生利

用综合技术展开系统研究，探究淤泥无害化、资源化处

置路径，优化成套工艺体系，旨在解决淤泥处置痛点，

推动河道生态治理与资源循环利用协同发展。

1��河道淤泥基本特性与资源化可行性分析

1.1  河道淤泥基本理化特性
（1）物理特性方面，淤泥天然含水率普遍处于

45%～85%之间，孔隙比大于1.5，颗粒以粉粒和黏粒为
主，渗透系数通常介于10⁻⁷～10⁻⁵cm/s，属低渗透性介
质，密度约为1.6～2.0g/cm³，呈流塑状态，不利于直接工
程应用。（2）化学特性方面，有机质含量变化较大，一
般为3%～15%；矿物成分以石英、长石、伊利石和蒙脱
石为主；pH值多呈中性至弱碱性（6.5～8.5）；氮、磷含
量较高，总氮约500～2000mg/kg，总磷约300～1500mg/
kg，具备一定的肥力属性[1]。（3）力学特性方面，固结
系数较小，压缩性高，抗压强度低于50kPa，抗剪强度受
含水率影响显著，原状淤泥内摩擦角一般小于15°，黏聚
力约5～20kPa，需经固化改良后方可满足工程填筑等力
学要求。

1.2  河道淤泥污染特性分析
（1）常规污染物特征方面，氮、磷在细颗粒表层富

集明显，有机物（COD、BOD₅）含量与上游排污强度正
相关，富集系数随颗粒细化递增，污染程度呈表层 > 中
层 > 底层的垂直分布规律。（2）重金属污染物特征方
面，铅、镉、汞、铬等重金属含量变化幅度较大，部分

地区镉可达2.5mg/kg以上，铬可达120mg/kg；浸出毒性试
验表明，酸性条件下重金属溶出风险显著升高，需关注

处置过程中的二次污染防控。（3）污染分级判定方面，
参照《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准》等

规范，可将淤泥划分为Ⅰ～Ⅳ级，轻度污染淤泥可直接

资源化利用，中重度污染需经稳定化处理后定向用于建

材或园林基质等非食物链途径。

1.3  淤泥资源再生利用可行性论证
（1）资源可行性方面，淤泥富含硅、铝、钙等矿物

质及氮、磷、有机质等营养组分，具备制砖、陶粒、水

泥熟料等建材制备潜力，同时可经堆肥处理后用于土壤

改良和矿山生态修复，资源属性明确。（2）技术可行性
方面，真空预压脱水、板框压滤、水泥/石灰固化、热解
无害化等工艺已趋于成熟，协同陶粒烧制、焚烧发电等

能量资源回收技术已具备工程化应用条件，可实现淤泥

减量化、稳定化和资源化目标。（3）经济与政策可行性
方面，相较传统填埋处置，资源化利用可降低综合处置

成本30%以上，且国家“无废城市”建设与绿色建材推广
政策为淤泥资源化提供了有力支撑，规模化推广具备良

好的经济效益和政策环境。

2��河道淤泥资源再生利用核心综合技术

2.1  淤泥预处理关键技术
（1）精准环保清淤技术方面，针对不同污染垂向

分布特征，定制分层清淤工艺，表层重点清除高污染

浮泥，中层控制扰动范围实施环保绞吸，底层保留天

然地基持力层；同时根据污染浓度空间差异划分高、

中、低污染分区，实施分区差异化清淤，有效减少原生

淤泥扰动与二次污染扩散，清淤精度可控制在±10cm以
内。（2）高效脱水干化技术方面，自然干化适用于场
地充裕、气候干燥地区，处理成本低但周期长（30～90
天）；机械脱水（板框压滤、离心脱水）处理效率高，

可将含水率降至40%～60%，适用于规模化集中处置；
真空预压脱水无需外加药剂，适合大面积浅层淤泥土处
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理，但工期约20～60天。实际工程中常采用“机械脱水+
热干化”组合工艺实现深度脱水目标[2]。（3）杂质筛分
与分级技术方面，采用格栅除污机（孔径20～50mm）去
除大粒径石块、垃圾等杂物，再通过滚筒筛或水力旋流

器实现0.075～2mm粒径分级。细颗粒（ < 0.075mm）富
含有机质和污染物，定向送入热改性或生物处理单元；

中粗颗粒（0.075～2mm）矿物成分高，优先用于建材骨
料或路基填料，分级精度可控制在±5%以内。

2.2  淤泥无害化稳定化处理技术
（1）化学固化稳定化技术方面，以水泥（掺量

8%～15%）、生石灰（掺量3%～8%）为主固化剂，配
合高分子外加剂（聚丙烯酰胺、木质素磺酸盐等，掺量

0.1%～0.5%），通过正交试验优选最佳配比。固化后淤
泥无侧限抗压强度可达0.5～2.0MPa，渗透系数降低1～2
个数量级，重金属浸出浓度满足《危险废物鉴别标准》

限值要求。（2）生物无害化处理技术方面，利用芽孢杆
菌、假单胞菌等高效降解菌群，在好氧堆肥或生物反应

器条件下对有机污染物进行降解转化，COD去除率可达
40%～70%；同时利用硫酸盐还原菌、铁还原菌等将可
交换态重金属转化为残渣态，钝化效率达50%～80%，
实现生态化无害化处置。（3）热改性处理技术方面，在
500～1200℃高温条件下煅烧淤泥，使黏土矿物脱水相变
并烧结成陶质结构，有机质完全燃烧，重金属固溶于硅

酸盐晶格中，浸出毒性大幅降低。经热改性后的淤泥产

品具有轻质、多孔、高强度等优异性能，可用于烧制陶

粒、轻骨料等高附加值建材[3]。

2.3  淤泥多元化再生利用技术
（1）建材资源化利用技术方面，以改性淤泥（掺

量30%～70%）为原料，辅以水泥、石膏、骨料等，
通过压制成型、自然养护制备免烧砖，抗压强度达

10～30MPa；以脱水淤泥为基料，经成球、烘干、煅烧
（1000～1200℃）制备陶粒，堆积密度300～900kg/m³；
固化淤泥可作为透水混凝土掺合料（掺量10%～30%）或
路基填料，满足不同工程场景需求。（2）生态资源化利
用技术方面，对达标淤泥（重金属含量满足《土壤环境

质量农用地土壤污染风险管控标准》筛选值）进行堆肥

腐熟处理（周期15～30天），作为园林绿化覆土或土壤
改良剂使用，可提高土壤有机质含量15%～25%；同时利
用淤泥的保水保肥特性，应用于湿地基底构建和河道边

坡绿化喷播基质，促进生态修复效果。（3）回填工程资
源化利用技术方面，采用“水泥+石灰+早强剂”复合固
化配方（总掺量10%～20%），将淤泥固化土强度提升至
0.8～3.0MPa，满足堤防加固填筑要求；经固化处理后的

低强度回填料（强度0.3～0.8MPa）可应用于基坑肥槽回
填、管沟回填及低洼地平整工程，替代传统砂石填料，

节约资源并降低成本。

2.4  技术工艺优化与参数确定
（1）多工艺协同优化设计方面，构建“精准清淤

→脱水干化→筛分分级→无害化处理→资源化利用”全

链条集成工艺，各环节物料实现定向衔接，中间产物互

为输入输出。通过流程再造与设备选型优化，将原本独

立运行的多道工序整合为连续封闭式作业线，简化中间

转运环节，整体处置能耗较分散模式降低15%～25%。
（2）关键工艺参数试验优选方面，以脱水效果、固化强
度、重金属稳定化率、热改性产品性能等为评价指标，

分别针对絮凝剂种类与投加量、固化材料配比、煅烧温

度与保温时间、微生物接种量等核心参数开展正交试

验，确定各工序最优参数组合。例如，典型河道淤泥最

优参数为：PAM投加量0.15%，水泥掺量12%，煅烧温度
1150℃，保温时间30min[4]。（3）技术适配性优化方面，
针对高有机质淤泥（有机质 > 10%），优先选择热改性或
生物处理路线，避免化学固化效果不佳；针对重金属超

标淤泥（超过筛选值但低于管制值），侧重化学固化稳

定化与高温烧结协同处置；针对低污染砂质淤泥（有机

质 < 3%、重金属达标），可直接经脱水筛分后用于建材
骨料或回填工程，实现“一泥一策”的精准技术匹配。

3��工程应用、效益分析与展望

3.1  典型工程应用案例分析
（1）工程概况方面，选取珠三角某感潮河段治理

工程，清淤长度6.3km，清淤量15.8万m³。淤泥含水率
82.1%，有机质11.3%，pH7.3，总氮1890mg/kg，总磷
1020mg/kg，镉含量达2.8mg/kg，属中度污染。治理目标
为内源污染削减 ≥ 80%，资源化利用率 ≥ 92%。施工
区潮汐影响明显，周边工业密集，施工窗口期短，环保

管控严格。（2）技术方案实施方面，采用“抓斗式清
淤+封闭管道输送+带式脱水（含水率降至48%）+水力
旋流分级（0.075mm切割）+复合固化稳定化（水泥8%+
石灰4%+高分子助剂0.3%）+免烧砖/路基填料制备”协
同工艺。施工中设置双层防污围隔、余水多级沉淀回

用系统，并建立在线水质监测预警机制，日均处理量

900～1050m³，实现封闭式清洁作业。（3）工程应用效
果检测方面，免烧砖28d抗压强度22.5MPa，满足MU20等
级；路基填料CBR值达28%，满足二级公路底基层要求；
固化体重金属浸出浓度低于GB/T14848—2017Ⅲ类限值；
治理后河道COD由68mg/L降至23mg/L，底栖动物丰富度
指数由1.2升至4.5，技术方案可行性与稳定性良好。
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3.2  综合效益分析
（1）生态效益方面，清淤后河道水质提升至Ⅳ类标

准，水体透明度由0.25m升至1.5m，水生态系统逐步恢
复；资源化利用替代填埋，减少占地约42亩，固碳减排
约650tCO₂当量；稳定化处理使重金属浸出率下降90%，
有效遏制二次污染。（2）经济效益方面，传统填埋成本
约310元/m³，资源化利用综合成本约205元/m³，节约成
本约33.9%；免烧砖及路基填料销售年创收约240万元；
节约土地占用及生态补偿费用约610万元，项目综合经济
效益约1150万元。（3）社会效益方面，惠及周边居民约
2.8万人，改善人居环境与城市形象；构建了“清淤—处
置—产品”完整产业链，为区域绿色建材供给提供本地

化解决方案；形成的技术成果已在周边3个同类工程中推
广应用。

3.3  现存问题与优化对策
（1）技术应用现存问题方面，一是在潮汐、高含水率

等复杂工况下，单线日均处理能力仍低于1200m³，规模化
效率不足；二是高污染淤泥稳定化药剂成本高达180～230
元/m³，经济性欠佳；三是行业标准不完善，产品检测认证
体系缺失，制约市场接纳度。（2）技术优化对策方面，
研发自适应智能脱水装备和全自动配料系统，提升效率

30%～40%；开发钢渣-粉煤灰-脱硫石膏基复合固化材料，
降低成本20%～25%；构建“生物淋滤+化学稳定+低温
热解”分级联合工艺，实现高污染淤泥精准分级处置[5]。

（3）行业发展完善建议方面，加快制定《河道淤泥资源

化利用技术规程》及产品标准，完善质量检测认证体系；

将淤泥基绿色建材纳入政府推广目录，建立区域信息共享

平台，促进技术成果转化；推动建立“政府监管+第三方
检测+市场化运作”协同机制，保障行业规范有序发展。
结束语

本文构建了河道淤泥“清淤-处置-再生-应用”全链
条资源化技术体系，经工程实践验证，该技术可有效实

现淤泥减量化、无害化与高值化利用，综合效益显著。

当前行业仍存在处置效率不足、处理成本偏高、标准体

系不完善等问题。未来需持续迭代智能处置装备、研发

低成本固化材料、完善行业规范与市场化机制，进一步

提升技术适配性与推广价值，助力水生态保护与绿色循

环经济发展。
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