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疏浚污泥资源化处理试验研究 
杨媛媛 1，胡黎明 1，Ange Nzihou2，Nadia Yacoubi2 

（1.清华大学 水利水电工程系 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084；2.阿尔比矿业学院，法国 81000） 
 

摘  要：疏浚污泥的处理与处置是世界性的环保难题，资源化处理技术的研究有重要的工程应用价值。通过化学处理技术，

在疏浚污泥中加入磷酸，将其中的重金属转变成难溶的金属磷酸盐固化在处理产物中，加入 FeCl3试剂与水作用，改善处理

后污泥的物理力学性质；通过热处理技术大大降低有机物的含量，使固体残留物无害化。研究了不同磷酸含量和不同 FeCl3

含量对其物理力学和热学性质的影响。试验结果表明，处理后的疏浚污泥污染物活动性降低，并有可能用作建筑材料。 
关  键  词：疏浚污泥；重金属；资源化；建筑材料 
中图分类号：TU 411         文献标识码：A 
 
 

Laboratory tests on valorization technique of dredged sediment 
 

YANG Yuan-yuan1,  HU Li-ming1,  Ange Nzihou2,  Nadia Yacoubi2 

(1. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Department of Hydraulic and Hydropower Engineering,  
Tsinghua University, Beijing 100084, China; 2. Ecole des Mines d’Albi, France 81000) 

 
Abstract: The treatment and disposal of dredged sediment is one of the main environmental problems; and the valorization technique 
has potential application in engineering practice. By means of the proposed chemical treatment technology, heavy metals existing in 
dredged sediments can be chemically stabilized to insoluble metallic phosphates by adding H3PO4; the organic content can be 
remarkably reduced by thermal treatment; the physical property of treated sediment can be improved by adding FeCl3. The effect on 
the physical, mechanical and thermal properties of dredged sediment is investigated based on the laboratory tests on samples of 
different contents of additive reagent. The results show that the mobility of contaminant in dredged sediment is significantly 
decreased, and the treated sediment can be a kind of potential construction material.  
Key words: dredged sediment; heavy metals; valorization; construction material  
 

1  引  言 

疏浚污泥是河流湖泊海洋经过疏浚处理后产

生的固体沉淀物质，其堆置处理会对环境产生污染，

是目前人类社会面临的主要固体废弃物之一。如何

处理好这些疏浚污泥，避免其造成二次污染，是世

界性的环保难题。 
港口、航道的建设和维护工程一般会产生大量

的疏浚污泥，例如：珠江三角洲地带每年产生的疏

浚泥量达 8 000 m3左右；在内陆河道、湖区以及海

洋中每年也会产生大量的疏浚污泥[1]。 
污泥含水率高，强度低，含有毒、有害、难降

解的有机物，且含有病原菌、寄生虫（卵）及重金

属等污染物质。在 20 世纪 80 年代末，当向海里倾

倒污泥的传统方法被禁止后，亟需找到一种新的处

理处置疏浚污泥的方法。较早开始进行有毒有害污

泥研究的国家主要有美国、加拿大、荷兰和德国，

一些以浓缩、降解、中和有毒污染物为目的的处理

技术被发展起来[2]。 
疏浚直接堆放和排放易造成二次污染，若能固

化其中的有毒、有害物质，改善其物理力学性质，

从而进行资源化利用，即可降低处理成本，收到良

好的经济效益。本文工作围绕疏浚污泥的资源化处

理技术，采用化学及热处理方法，固化污泥中的重

金属，研究处理过程中及处理后污泥的力学和热学

性质，研究资源化利用的可行性。 
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2  疏浚污泥处理技术 

由于污泥含有大量氮、磷、多种微量元素和有

机物等可利用成分，目前国内外学者进行的疏浚污

泥资源性利用大多局限于堆肥农用。近年来，发达

国家提出了将疏浚污泥进行固化处理后转化为土材

料进行资源化利用的新技术，其基本流程是将污泥

进行简单的脱水处理后焚烧，将焚烧后的焚烧灰作

为建筑材料回收利用。焚烧是使污泥中的可燃成分

在高温下充分燃烧，最终成为稳定的灰渣。污泥焚

烧后可大大减量化，1 t 干污泥焚烧后大约产出 0.36 
t 的灰渣[3]。另外，污泥中所含有的重金属在高温下

被氧化成稳定的氧化物，是制造陶粒、瓷砖等产品

的优良原材料。近年来，焚烧法得到了较大的发展。

但焚烧法也有它的缺点，例如：成本高，飞灰容易

造成二次污染，焚烧灰含有重金属等。本文研究工

作基于 Novosol 资源化技术，将污泥进行化学和干

化处理固化其中的重金属后，再进行焚烧处理，使

焚烧灰能够回收利用。 

3  试验材料与试验方法 

3.1  Novosol 处理技术 
Novosol 处理技术是一种基于工业生态学方法

的处理过程。一方面，固化污泥中的重金属分解了

其中的有机物；另一方面，稳定处理后的污泥，将

无害化的污泥重新应用于土木工程，主要是建材回

用，如铺路、制砖等[4]。Novosol 过程处理疏浚污泥

主要分为 3 个部分：①化学处理，即利用 H3PO4及其

他化学药品与污泥混合，产生 H2S 和 CO2气体以及

金 属 磷 酸 盐 和 吸 收 重 金 属 的 重 要 物 质

Ca10(PO4)6OH2
[5]，产生的气泡可以改变污泥的内部

结构；②干化处理，也就是在恒温炉中进行对流干

燥，使污泥损失大量的水分，气体的挥发导致微观

孔隙的形成，干燥时间的长短主要取决于污泥的含

水率；③热处理，将污泥在焚烧炉中高温下煅烧，

在 500～700 ℃下煅烧时，金属磷酸盐转化为活动性

较差的结晶混合物，有机物分解挥发，一部分转化

成为化合态的矿物质，重金属转化为更稳定的矿物 

形式，并且难以被提取出来[6]。热处理过程不仅降

低了有机物的含量，同时也起到固化重金属，使固

体残留物无害化的目的。 
3.2  试验采用的污泥 

本文试验采用的污泥为比利时 Vraimont 河的

河底污泥，其含水率为 30 %，包含有 Pb、As、Cr、
Zn 等重金属污染物，同时也含有一些有机物，如碳

酸盐、硫化物、腐植酸。 
本文试验中制备的试样分别为：纯污泥试样，

加入 3 %H3PO4的污泥试样，加入 3 %H3PO4和不同

含量 FeCl3的污泥试样，加入 5 %H3PO4的试样以及

加入 5 %H3PO4和不同含量 FeCl3的污泥试样。 
3.3  试验内容 

本文对化学处理后的疏浚污泥进行淋滤试验，

分析其重金属污染物的活动性；对干化后污泥的物

理和力学性质进行测试，分析不同试剂用量对其性

质的影响；对焚烧处理后污泥的热学性质进行试验，

研究其作为建筑材料回用的可行性。 
本文试验工作在法国矿业大学环境工程研究

中心完成，试验数据整理分析工作在清华大学完成。 

4  试验成果与分析 

4.1  污泥毒性特征淋滤试验 
化 学 处 理 过 程 中 产 生 的 羟 基 磷 灰 石

（Ca10(PO4)6OH2）具有良好的选择吸附性、化学稳

定性和热稳定性，它的吸附作用源于特殊的微孔晶

体结构，可以吸附重金属离子[7]。加入 FeCl3可以与

污泥中的水反应，改善污泥的物理力学性质[8－9]。 
疏浚污泥经过 Novosol 过程处理后，可以通过

TCLP[10]（toxicity characteristic leaching procedure，
毒性特征淋滤过程）试验分析重金属的固化效果。

对于纯污泥和经过 3 %、5 %、10 %磷酸处理的污泥

分别在干燥和在 700 ℃下焚烧 3 h 后进行 TCLP 测

试，结果列于表 1 中，并给出 TCLP 的毒性极限标

准值。从表中可以看出，经过磷酸处理过的污泥不

论在干燥或经过进一步焚烧后，各种重金属的含量

基本能够满足 TCLP 对毒性极限值的限定。  
 

表 1  TCLP 试验重金属含量测试结果 
Table 1  TCLP test results for the dredged sediments 

干污泥的 TCLP 重金属含量/ (mg / kg) 焚烧后污泥的 TCLP 重金属含量/ (mg / kg) 
试样 

Ca Pb Cd Cr Cu Zn pH 值 Ca Pb Cd Cr Cu Zn pH 值 
纯污泥 12 734 6.2 1.8 1.1 1.3 273.0 4.2 14 560 6.0 0.5 12.5 1.6 38.16 4.1 

3% H3PO4 10 282 2.8 0.5 1.3 0.6 130.4 3.9 7 756 2.4 0.4 5.5 1.4 74.60 3.9 
5% H3PO4 10 334 4.0 0.3 1.4 0.7 126.2 3.8 5 326 6.2 0.3 2.4 1.8 66.60 3.7 

10% H3PO4 10 444 4.8 1.1 1.8 1.4 202.8 3.2 2 654 3.8 0.1 0.9 1.8 35.40 3.5 
TCLP 极限标准值         5.0 1.0 5.0 5.0 250.00  
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4.2  污泥干化后的物理性质 

经过第 1 步加入磷酸和 FeCl3 化学处理后将污

泥进行对流干燥，测试干燥后试样的密度如图 1 所

示。从图中可以看出，对于含 3 %和 5 %H3PO4的污

泥试样，随着 FeCl3 含量的增加，其试样密度不断

降低，且含 3 %和 5 %H3PO4的试样密度相差不大，

但当 FeCl3含量为 4 %和 5 %时，密度有一定提高，

这可能是由于试样中 H3PO4 和 FeCl3 的一定配比关

系，导致与污泥反应较为强烈所致。 
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图 1  干化后污泥试样密度 

Fig.1  Density of dried sediment samples 
 
4.3  污泥干化后的力学性质 

污泥经过干化处理后需要进行堆放或运输，需

要了解其力学性质，以便设计堆放场地或选择运输

工具。通过对干化后污泥的力学性质试验，可以得

到不同的化学药品以及不同含量对处理后污泥力学

性质的影响。本文主要研究 H3PO4以及 FeCl3的含

量对污泥力学性质的影响。 
力学试验采用 Lloyd 破坏荷载测试试验设备，

可用于拉伸、压缩、从零负载开始的循环测试、聚

合体测试以及结构分析等，可测试单一材料或复合

材料的物理力学性质。试验时可选择加载范围、拉

伸范围、试验速度、试样的详情及数据统计分析的

方法，如计算平均值及标准偏差。本设备是一台测

试材料大应变条件下力学性质的高精度试验机，对

污泥试样采用破坏试验模式，材料的破坏点由加载

力突然减小点确定。 
试验研究了 H3PO4 含量对污泥力学性质的影

响。在污泥中分别加入 3 %、5 %和 7 %的 H3PO4，

干燥后制成大小形状均相同的圆柱型试样进行加载

直至破坏，对比纯污泥试样，结果如图 2 所示。可

以看出，随着 H3PO4含量的增加，试样的破坏强度

不断降低。其原因主要有 2 个：首先，是因为当单

纯加入 H3PO4时，产生的 H2S 和 CO2气体使污泥内

部孔隙增加，试样密度降低；其次，是由于 H3PO4

和一些有黏结作用的材料（如 Al2O3、Fe2O3）发生

反应，降低了试样内部的结合力。 

 

 
图 2  不同含量 H3PO4污泥试样的破坏荷载 

Fig.2  Failure load of sediment samples with various 
contents of H3PO4 

 
试验分析了 FeCl3 对污泥力学性质的影响。化

学处理时在污泥中加入 H3PO4 和 FeCl3，混合均匀

后进行对流干燥，将干燥后的污泥制成圆柱型试样

进行加载直至破坏。试样分别为纯污泥、含有 3 % 
H3PO4和同时含有 1 %、2 %、4 % FeCl3的污泥试

样（含有 3 %H3PO4的试样以下简称 P3），力学试验

的结果如图 3 所示。从图中可以看出，除纯污泥试

样外，随着 FeCl3含量的增加，污泥强度不断增加，

说明 FeCl3 可以增加干化后污泥试样的破坏强度，

但纯污泥试样的破坏强度最高。 
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图 3  不同含量 FeCl3的 P3 污泥试样的破坏荷载 

Fig.3  Failure load of P3 sediment samples with various 
contents of FeCl3 

 
对于加入 5 % H3PO4时不同含量 FeCl3的污泥

试样（含有 5 % H3PO4的试样以下简称 P5），加载

至破坏后的力学试验结果如图 4 所示。当 FeCl3 含

量小于 5 %，FeCl3 含量对污泥的破坏强度影响不

大，但当 FeCl3 含量超过 5 %，污泥破坏强度明显

降低，说明当化学药品与污泥混合时存在适当的配

比关系，一定的配比可使污泥破坏强度较大。 
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图 4  不同含量 FeCl3的 P5 污泥试样破坏荷载 

Fig.4  Failure load of P5 sediment samples with various 
contents of FeCl3 

 

4.4  污泥焚烧后的热学性质 
污泥焚烧后的焚烧灰想要作为建筑材料进行

回收利用，主要是制砖，其热传导系数和热扩散系

数是重要的热学参数。本文对污泥进行了热学性质

试验。热学试验采用瞬态平面热源技术（transient 
plane source method，TPS），它是由瑞典 Chalmer
理工大学的 Silas Gustafsson教授在热线法基础上发

展起来的一项专利技术，采用具有热阻性的材料同

时作为热源和温度传感器[11]，试验主要测得材料的

3 个热学参数：热传导系数、热扩散系数 、单

位体积热量 pC 。三者存在如下关系[12]： 

p( )C    

式中： 为热扩散系数（mm2/s）；为热传导系数

（W/(m·K)）；  为材料的密度（kg/m3）； pC 为材

料的比热容（MJ/(kg·K)）。 
试验测得污泥的热学性质结果如图 5 和图 6 所

示。对于含有 3 %和 5 %H3PO4的污泥试样，不论

FeCl3含量多少，它们的热传导系数几乎相同，而热

扩散系数也几乎相同（除含有 3 % H3PO4 和 4 % 
FeCl3 的一个试验点外）。对比河砂与处理后污泥可

知，其热扩散系数几乎相同，但污泥试样热传导系

数远低于河砂，处理后的污泥是一种更好的保温隔

热材料。若能代替河砂，与其他材料混合用作建筑

材料，将会起到更好的保温效果。 

由于热学性质是对污泥焚烧后的焚烧灰进行

试验，所以本文还研究了密度对粉末状材料热导率

的影响。对污泥试样（含有 5 % H3PO4和 5 % FeCl3）

在不同密度下进行试验，结果如图 7 所示。 
由试验结果可知，热传导系数会随着粉末状材

料密度的增加单调增长[13]，这是由于空气的热传导

系数小于该粉末状固体的热导率所致（空气在常温

下的热传导系数为 0.025 W/(m·K)）。当粉末状材料

密度增大，粉末颗粒之间变得更紧密而空气含量变

少，粉末材料的平均热传导系数就会增加。 

 

 
图 5  不同污泥试样的热传导系数 

Fig.5  Conductivity of treated sediments 

 

 
图 6  不同污泥试样热扩散系数 

Fig.6  Diffusivity of treated sediment samples 

 

 
图 7  热传导系数随密度变化曲线 

Fig.7  Conductivity-Density curve of treated sediment 

5  结  论 

（1）对于含 3 %和 5 % H3PO4的污泥试样，随

着 FeCl3 含量的增加试样密度不断降低，且 2 组试

样密度相差不大。 
（2）对于含 3 % H3PO4和同时含有 1 %、2 %、

4 % FeCl3的污泥试样，随着 FeCl3含量的增加污泥

破坏强度不断增加，但纯污泥试样破坏强度最高。

对于加入 5 % H3PO4的污泥试样，当 FeCl3含量达

到或超过 5%，污泥破坏强度明显降低。 

粉末：P5 + 5 % FeCl3 

0.08
0.09
0.10
0.11 
0.12
0.13
0.14

0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

密度/ (g/cm3) 

热
传

导
系
数

/ (
W

/(m
·

K
)) 

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

 
/ (

W
/(m

·
K

)) 试样 P3
试样 P5

* 砂 

P+
1 

%
Fe

C
l 3 

P+
2 

%
Fe

C
l 3 

P+
4 

%
Fe

C
l 3 

P+
5 

%
Fe

C
l 3 

P+
10

 %
Fe

Cl
3 

P+
20

 %
Fe

Cl
3 

试样 

P 

0 
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45


 / 

(m
m

2 /s
) 

试样 P3
试样 P5

* 砂 

P+
1 

%
Fe

C
l 3 

P+
2 

%
Fe

C
l 3 

P+
4 

%
Fe

C
l 3 

P+
5 

%
Fe

C
l 3 

P+
10

 %
Fe

Cl
3 

P+
20

 %
Fe

Cl
3 

试样 

P 

1326 



第 5 期                            杨媛媛等：疏浚污泥资源化处理试验研究                                    

（3）对于含 3 %和 5 % H3PO4的污泥试样，不

论 FeCl3 含量多少，它们的热传导系数和热扩散系

数几乎相同；处理后污泥试样和河沙的热扩散系数

几乎相同，而污泥试样热传导系数远低于河沙，所

以处理后的污泥是一种更好的保温隔热材料。 
（4）在污泥试样中，FeCl3适当的配比关系会使

污泥的密度、破坏强度以及热扩散系数达到最优值。

针对本文试验材料，FeCl3的最优含量为 4 %～5 %。 
（5）处理后的污泥可能是一种优良的建筑材料。 
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