
第 41 卷第 1 期
2013 年 1 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 41 No. 1
Jan. 2013

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2013. 01. 011

摇 摇 收稿日期: 2012 04 26
基金项目: 教育部博士点基金(20100094110002)
作者简介: 赵辰洋(1988—), 男, 江苏常州人, 硕士研究生, 主要从事环境岩土工程研究。 E鄄mail: destinyzcy@ sina. com

吸水树脂快速固化高含水率疏浚淤泥试验
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摘要: 为利用吸水树脂快速固化高含水率疏浚淤泥,以树脂和淤泥直接拌和、树脂按不同方式布置

于淤泥中的试验为基础,研究树脂使用方式对淤泥状态和质量含水率变化的影响。 试验结果表明:
树脂与淤泥直接拌和可以提高淤泥的液限和塑限,并能快速将淤泥由流态转变为可塑态,方便淤泥

的转运;吸水树脂沿水平或垂直方向布置在淤泥中,能快速将淤泥质量含水率由初始的 1郾 3 倍液限

降至液限含水率附近;吸水饱和的树脂在 30 益左右的环境中烘干后可以循环利用以降低成本;不
同的使用方式的吸水树脂对不同状态的高含水率疏浚淤泥的固化效果均较好。
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Experimental study on rapid solidification of
dredged sludge with high water content with absorbent resin
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Abstract: Absorbent resin was used for rapid solidification of dredged sludge with high water content to decrease
the water content. The effects of ways of using absorbent resin on the state and water content of sludge were
investigated by mixing absorbent resin with sludge directly and placing absorbent resin in sludge in different ways.
The experimental results show that liquid and plastic limits of sludge increased when the sludge was mixed with
resin directly; the sludge was transformed from the flow state to the plastic state rapidly, which facilitated the sludge
transport. The absorbent resin can reduce the water content of dredged sludge from the initial water content that was
about 1. 3 times the liquid limit to the liquid limit when it was placed in the sludge in a horizontal or vertical
direction; and the resin can be recycled after being dried in an environment of about 30益 . Absorbent resin can be
effectively used in different ways to solidify different kinds of sludge with high water content.

Key words: absorbent resin; dredged sludge with high water content; rapid solidification of sludge; absorbent
resin recycling

为了适应港口航道和海岸工程的发展速度,保证河道的通畅运行和正常泄洪,改善湖泊水质,我国每年

均开展大规模的疏浚和清淤工程,从而产生大量的疏浚淤泥[1]。 疏浚淤泥通常具有黏粒含量高、含水率高、
强度低、渗透性差等工程特性,难以在工程中直接利用,一般通过设置陆地储泥场或者进行海洋抛弃等方式

处理。 这种处理方式不仅增加了工程造价,而且也带来了土地占用和环境污染等问题。 另一方面,沿海地区

港口工程建设需要大量土源作为工程填料,因而将废弃淤泥转化为良质土工材料不失为一种处理疏浚淤泥

的好方法。 目前,国内外大规模有效处理疏浚淤泥的方式是化学固化处理,诸多学者对这种固化方式进行了

一系列的研究[2鄄6]。 然而此类研究主要是用无机复合材料处理低含水率(一般初始含水率低于 1 倍液限)淤
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泥。 虽也有报道高含水率淤泥的固化处理,但强度较低,效果不甚理想[7]。 若想获得高强度的固化淤泥则

需加入高掺入比的固化材料,但这会导致工程造价增加,从而限制高含水率淤泥固化的推广应用。 本文采用

吸水树脂快速固化高含水率疏浚淤泥,探索高效、廉价的疏浚淤泥固化处理技术;在此基础上,探讨该方法处

理疏浚淤泥的适宜性问题,给出不同情况下吸水树脂快速固化疏浚淤泥最合理的使用方式,经济合理地将疏

浚淤泥转化为良质土工材料。

1摇 吸水树脂的吸水机理

高吸水性树脂又称为超强吸水剂,是一种含有羧基、羟基等强亲水性基团并具有一定交联度的水溶胀型

高分子聚合物。 该材料分子中含有大量的羧基、羟基等强亲水性基团,因而具有高分子电解质的分子扩张性

能;同时,由于微交联三维网络结构阻碍了分子的进一步扩张,使得分子在水中只溶胀、不溶解,具有特殊的

吸水和保水能力。 高吸水性树脂能吸收相当于自身质量几百倍甚至几千倍的水,并有很强的保水能力,即使

在受热、加压条件下也不易失水,在光、热、酸碱环境下稳定性较好,还具有良好的生物降解性能[8鄄10]。 刘廷

栋等[11]、伍亚华等[12]从网络结构方面对高吸水性树脂的吸水机理进行分析,认为其具有轻度交联的空间网

络结构,是由化学交联和高分子链间的相互缠绕等物理交联构成的。

2摇 试验材料和方案

2郾 1摇 试验材料

试验所用吸水树脂为进口 HE鄄700 型高吸水树脂,是一种聚丙烯酸钠盐有限交联聚合物,其粒径大小在

150 ~ 300 目(每平方英寸上的孔数目)之间,该 HE鄄700 型高吸水树脂理论吸水(去离子水) 率最大为

800 g / g。 试验所用疏浚淤泥取自南京秦淮河,其天然质量含水率(下文含水率均指质量含水率)为 90% ~
95% 、塑限为 38郾 6% ,液限为 72郾 2% ,塑性指数为 34,相对密度为 2郾 70,黏粒质量分数为 16% 。
2郾 2摇 试验方案

为了检验吸水树脂的实际吸水能力,设计吸水树脂的吸水率试验,吸水率就是每克吸水剂吸收水的克

数,用 琢 表示,单位为 g / g。 试验采用滤袋法,滤袋规格为 100 目。 预先称取 0郾 5 g 树脂放入滤袋中,并称取

树脂和滤袋的总质量 M1,然后缝好袋口。 将该滤袋放入盛有 800 cm3 试验用水的 1 000 cm3 烧杯中,让袋中

的树脂充分吸水,15min 后再次称量滤袋的总质量 M2,则 琢=(M2-M1) / 0郾 5。 重复上述步骤进行几次平行试

验,取其平均值即可得到该吸水树脂的吸水率,此试验得出的吸水率为该吸水树脂吸收在该试验用水中的吸

水率。
吸水树脂的吸水能力会受溶液 pH、溶液中离子含量和种类的影响,因此在实际应用中有必要知道该树

脂在淤泥中的实际吸水能力。 因此取淤泥中含有多种离子的滤出液按上述试验方案进行试验,测出吸水树

脂吸收淤泥中污水的能力。
为达到高效处理高含水率疏浚淤泥的目的,结合淤泥自然沉积后含水率的稳定范围,取淤泥的初始含水

率为 93郾 9% (为 1郾 3 倍液限含水率)。 根据树脂在淤泥滤出液中的吸水率,称取不同质量的树脂与淤泥进行

拌和,观察疏浚淤泥状态的变化、测定其界限含水率。 然后将不同树脂掺量的淤泥取出部分装入铝盒后放入

恒温干燥箱中进行干燥,将干燥箱的温度设定为恒温 30 益(模拟自然环境利用太阳能烘干),定时称量各试

样的质量,计算淤泥的含水率变化。 定义淤泥失水率为所失水质量与淤泥中初始含水量之比[13],从而得到

固化疏浚淤泥所用吸水树脂的合理掺量。
利用吸水树脂对高含水率疏浚淤泥进行快速脱水试验研究吸水树脂循环利用的可行性,试验使用方形

有机玻璃模型槽(长、宽、高分别为 32 cm,14 cm 和 18 cm),共设计 3 种试验方案。
方案 1:仅在淤泥表面布置吸水树脂。 在模型槽中铺大约 15 cm 厚的淤泥,预先测定淤泥质量为 10 kg,

在淤泥表面垫 1 层土工布,树脂掺量按树脂质量与淤泥中水质量之比称取树脂,均匀撒在土工布上让其吸

水,再将模型槽顶部密封,静置 24 h 后取出树脂,测定模型槽不同位置淤泥的实际含水率。
方案 2:沿水平方向布置吸水树脂。 分别称取与试验方案 1 中相同质量的吸水树脂和淤泥,各平均分为

3 份,取其中 1 份淤泥装入模型槽中,在其表面铺 1 层土工布,取其中 1 份树脂均匀地撒在土工布上后再铺

上一层土工布,按同样的方法填入剩余的 2 份树脂和淤泥,填筑完毕后将模型槽顶部密封,静置 24 h 后取出
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树脂,测定模型槽不同位置淤泥的含水率。
方案 3:沿竖直方向布置吸水树脂。 称取与试验方案 1 中相同质量的吸水树脂和淤泥,将淤泥铺在模型

槽中,厚度大约为 15 cm,沿模型槽长度方向每隔 8 cm 插入 1 块塑料排水板,将树脂平均分为 3 份均匀地装

入 3 块塑料排水板中,再将模型槽顶部密封,静置 24 h 后取出树脂,测定模型槽不同位置淤泥的含水率。
最后将 3 组试验中吸水饱和的树脂在恒温 30 益的烘箱中烘干,碾碎后测定其吸水率。

3摇 试验结果分析

3郾 1摇 吸水树脂吸水率确定

通过吸水树脂在不同溶液中的吸水率试验得出:初始状态的树脂在自来水、淤泥滤出液、0郾 9% NaCl 溶
液中的吸水率分别为 204郾 4 g / g,116郾 1 g / g,47郾 8 g / g;将在自来水、淤泥滤出液中吸水饱和的树脂放入 0郾 9%
NaCl 溶液中的吸水率分别为 68郾 9 g / g,70郾 7 g / g;然后,将在 0郾 9%NaCl 溶液中失水的树脂分别重新放入自来

水和淤泥滤出液中,此时树脂的吸水率分别为 166郾 6 g / g,90 g / g。 由此可见,吸水树脂在自来水中吸水率最

高,在 0郾 9%NaCl 溶液中吸水率最低,在淤泥滤出液中的吸水率居中,但都与树脂在去离子水中的理论最高

吸水率 800 g / g 有较大差距,因此对于现场淤泥需要通过吸水率试验确定其真实吸水率。 此外,利用树脂在

0郾 9% NaCl 溶液中吸水率较低的性质,实际处理过程中,对于含水率较高的淤泥可以将在淤泥中吸水饱和的

树脂取出转入到 NaCl 溶液中,失水完毕后再将树脂转回淤泥中,这样循环使用可以实现高含水率淤泥的快

速脱水,并能节约成本。

图 1摇 不同树脂掺量下的淤泥

Fig. 1摇 Different mixtures of sludge and resin

3郾 2摇 树脂合理掺量确定

根据树脂吸收淤泥中水的实际能力,按树脂质量

与淤泥中所含水质量之比为 1 / 110 称取该吸水树脂,
掺入到淤泥中并拌和均匀,观察淤泥状态的改变并逐

步增加树脂掺量。
不同树脂掺量下淤泥状态如图所 1 示。 由图 1 可

见,随着树脂掺量的增加,淤泥由流动状态逐渐变成可

塑的固态。 通过液塑限试验测定淤泥掺入树脂前后的

界限含水率,如表 1 所示。
由表 1 可见,掺入树脂后淤泥的液限、塑限升高,

直接表现为淤泥状态的改变:由流动状态变为可塑态。
淤泥掺入树脂后的这一特性可以方便淤泥的转运和

堆放。

表 1摇 淤泥液塑限试验结果

Table 1摇 Results of liquid and plastic limits test

树脂掺量 塑限 / % 液限 / % 塑性指数

0 38郾 6 72郾 2 34
1 / 110 45郾 7 77郾 6 32
1 / 90 53郾 6 83郾 2 30
1 / 70 59郾 2 87郾 5 28

掺入树脂后淤泥失水率随时间的变化关系曲线

如图 2 所示。 由图 2 可见,在外界环境下(温度为

图 2摇 淤泥失水率随时间变化曲线

Fig. 2摇 Variation of water loss rate of
sludge with time

30 益),不同树脂掺量的淤泥均会失去部分水分,
24 h内失水率均较低,在 5% ~ 15%之间,240 h 内淤

泥失水率在 55% ~ 95% 之间。 掺入树脂后淤泥的

失水速率较未掺树脂的淤泥明显下降,说明树

脂的掺入使淤泥失水速率减慢,因为淤泥中的大量
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自由水被树脂中的强亲水性基团吸附,水分子脱离变得更加困难;随着树脂的掺入及掺量的增加,淤泥失水

速率逐渐变低,结合界限含水率试验结果,树脂的合理掺量选取为 1 / 90。

图 3摇 不同试验方案中的树脂

Fig. 3摇 Resin for different tests

3郾 3摇 淤泥快速脱水试验

利用吸水树脂对高含水率疏浚淤泥进行快速脱

水,试验结果见表 2。 由表 2 可见仅在淤泥表面布置

1 / 110 掺量的吸水树脂时,经树脂脱水后淤泥含水率

显著降低,尤其是表层含水率下降 20% 左右,但中层

和底层含水率降低效果不理想,结合图 3(a)发现试验

过程没有充分发挥树脂的吸水作用,即使增加树脂掺

量到 1 / 90,淤泥含水率也没有进一步明显降低,可能

是因为淤泥的渗透系数较小,渗透性能差,而渗径又较

长所致。
水平布置吸水树脂时效果较好,淤泥整体含水率

均已降至液限含水率以下,结合图 3(b) ( c)可见,表
层树脂只有底面与淤泥接触,吸水率不高;中层树脂

上、下两面都和淤泥接触,吸水率较高,说明减小渗径

有助于淤泥脱水。 实际工程中,对于准备要堆放高含

水率疏浚淤泥的场地,可以利用土工布沿水平方向布

置吸水树脂以快速降低淤泥的整体含水率。

表 2摇 吸水树脂脱水后不同位置淤泥的含水率

Table 2摇 Water content of sludge in different positions after
being dewatered by resin

模型槽中
位置

淤泥含水率

仅在淤泥表面铺设树脂

1 / 110 树脂掺量 1 / 90 树脂掺量
水平布置

1 / 90 树脂掺量
垂直布置

1 / 90 树脂掺量

表层 73郾 5 72郾 9 65郾 1 75郾 8
中层 89郾 1 86郾 6 65郾 5 67郾 2
底层 91郾 4 91郾 3 72郾 6 68郾 7

竖直布置吸水树脂时效果也比较好,
中层和底层淤泥的含水率已降至液限以

下,但表层含水率比较高,原因可能是往排

水板中添加树脂时,由于振捣作用大部分

树脂下沉至淤泥中层和底层,表层树脂较

少。 由图 3(d)可见,由于塑料排水板体积

有限,一定程度上抑制树脂吸水后的膨胀

作用,使树脂的吸水作用没有充分发挥。

实际工程中,对于已经堆放高含水率疏浚淤泥的场地,可以利用塑料排水板沿竖直方向布置吸水树脂,同时

不断变换塑料排水板的位置并适时取出塑料排水板循环利用树脂或更换新的树脂以快速降低淤泥整体含水

率,节约工程成本。
将上述淤泥快速脱水试验中吸水饱和的树脂在恒温 30 益的烘箱中烘干(模拟自然环境利用太阳能烘

干),然后碾碎进行吸水率测定试验,发现树脂在自来水中的吸水率为 146郾 3 g / g,在淤泥滤出液中吸水率为

84郾 6 g / g,降为初始吸水率的 72%左右,说明循环利用树脂是可行的。 该吸水树脂的售价约为 15 元 / kg,处
理 1m3 高含水率疏浚淤泥的价格约为 200 元,将吸水树脂循环利用 1 次成本降为 115 元左右,再将树脂循环

利用可以进一步降低成本。

4摇 结摇 摇 论

a. 提出可以将吸水树脂在高含水率疏浚淤泥和 0郾 9% NaCl 溶液中不断转换以实现对高含水率疏浚淤

泥快速脱水的方法。
b. 将吸水树脂和高含水率疏浚淤泥直接拌和可以提高淤泥的塑限和液限,快速地将淤泥由流动状态转

变为可塑态,方便淤泥的转运和堆放。
c. 准备堆放高含水率疏浚淤泥的场地,可以在堆放疏浚淤泥的过程中采用土工布沿水平方向在淤泥不

同高度处布置吸水树脂;已经堆放高含水率疏浚淤泥的场地,可以利用塑料排水板沿竖直方向在淤泥堆场的

不同位置布置吸水树脂,一段时间后变换排水板的位置并取出其中树脂循环利用或更换新的树脂。 这样可
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以快速将疏浚淤泥的整体含水率由初始的 1郾 3 倍液限降至液限含水率附近。
d. 吸水饱和的树脂在 30 益左右的环境下烘干后吸水率降为初始吸水率的 72%左右,可以循环利用,从

而降低工程成本。
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