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吹填泥浆的混凝沉降特性试验
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摘要:为解决水力吹填泥浆自由沉降所需时间较长,退水排放会带走大量淤泥,以及吹填土地基自

然固结时间长等问题,向泥水混合液分别投加聚合氯化铝(PAC)和聚丙烯酰胺(PAM),搅拌静置

沉淀后测定混合液剩余浊度、剩余固体悬浮物质量浓度(SS)及泥水界面高度,考察其混凝沉降性

能。 试验结果表明,投加混凝剂能在一定程度上加速吹填泥浆的沉降分离,提高出水水质。 随着

PAC 和 PAM 投加量的增加,混合液剩余浊度和剩余 SS 值均呈现先降低后升高的趋势,而泥水界面

高度基本保持不变。 当 PAC 投加量为 360mg / L 时,混合液剩余浊度和剩余 SS 达到最小值,分别为

287郾 4 和 1郾 45 g / L;当 PAM 投加量为 2郾 8 mg / L 时,混合液剩余浊度和剩余 SS 最小,分别为 752郾 7
和 2郾 83 g / L。
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Laboratory study on coagulation鄄sedimentation behaviors of hydraulic鄄dredged mud / / CHEN Hong1,2, LIU
Shengyu3, CHEN Shaowen3, HUANG Liangcai3, YU Guanlong1,2, CHEN Chen1,2(1. College of Hydraulic Engineering,
Changsha University of Science and Technology, Changsha 410004, China; 2. Key Laboratory of Water & Sediment Science
and Water Hazard Prevention of Hunan Province, Changsha 410004, China; 3. Guangdong Jindonghai Group Co. Ltd. ,
Shantou 515041, China)
Abstract: In order to solve the problems that a long period is needed in the free settlement of the hydraulic鄄dredged mud,
a large quantity of silt particles is brought away during the discharge of the recession flow, and a long period is also needed
for the natural consolidation of the dredged mud foundation, PAC or PAM was added into the mud mixture individually in
the study. After the agitation and precipitation, the residual turbidity, the residual SS of the supernatant and the height of
the interface between supernatant and sediments were measured to investigate the coagulation sedimentation property. The
experimental results show that both residual turbidity and SS value decrease first and then increase, and the interface
remains unchanged with an increased dosage of PAC or PAM. When a PAC dosage of 360 mg / L was added, the minimum
residual turbidity and SS value were obtained with the values of 287郾 4 and 1郾 45 g / L, respectively. When a PAM dosage of
2郾 8 mg / L was added, the minimum residual turbidity and SS value were obtained with the values of 752郾 7 and 2郾 83 g / L,
respectively. The addition of coagulants could in some extent promote the settling and separation of the hydraulic鄄dredged
mud, and enhance the water quality of the recession flow.
Key words: hydraulic鄄dredged mud; coagulation sedimentation property; PAC; PAM

摇 摇 海底淤泥的水力吹填技术已得到了广泛应用。
然而,吹填淤泥中黏粒含量高,含水率高,压缩性大,
强度低,渗透性能差,排水固结缓慢[1鄄3],导致自由沉

降性能差[4鄄6],且吹填过程外排水中通常含有大量的

淤泥颗粒[7鄄8],给实际工程带来了许多重大问题,如
延误施工进度,降低工程效益,导致生态环境恶化

等[9鄄10]。 因此,加速吹填淤泥的固液分离过程,实现

淤泥中固体颗粒与水的快速分离,在实际吹填过程

中具有显著的经济、环境和社会效益。
针对吹填泥浆在填筑场内自由沉降所需时间较

长,退水排放带走大量淤泥以及吹填土地基自然固

结时间长等问题,结合淤泥吹填泥浆的特性和淤泥

中水的结合形态特征,以吹填现场采集的淤泥原样

为试验对象,研究投加混凝剂对吹填泥浆混合液沉
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降性能的影响,考察混凝法对吹填泥浆固液分离过程

的改善效果,为解决吹填泥浆自然沉降所需时间较

长,退水排放带走大量淤泥等问题提供技术依据。

1摇 试验材料与方法

1. 1摇 试验材料

淤泥样品采自天津某海岸吹填工地,将样品在

105益下在干燥箱内烘干、研碎后,过筛 100 目,收集

筛下部分作为研究对象。 混合液呈灰黄色,配合比

(干淤泥与蒸馏水的质量之比)为 1 颐 20,水质检测

结果如下:浊度为 37450,固体悬浮物质量浓度(SS)
为 42郾 12 g / L,水温为 28益。 混凝剂使用普通市售的

聚合氯化铝(PAC,工业纯)和聚丙烯酰胺(PAM,分
析纯)。
1. 2摇 参数测试方法

水温采用普通玻璃温度计测定;浊度采用分光

光度法按照 GB 13200—1991《水质浊度的测定》来

测定;SS 采用重量法按 GB 11901—1989《水质悬浮

物的测定重量法》测定;泥水界面高度采用量筒目

测读取(设定初始高度为 100 mm)。
1. 3摇 试验步骤

步骤 1摇 配制原混合液,测定其水质指标。
步骤 2摇 配制混凝剂溶液,进行混凝沉淀试验:

取适当原混合液,在其中添加药剂,先快速搅拌

1 min(转速为 150 r / min),再慢速搅拌 10 min(转速

为 50 r / min),然后静置并沉淀,最后测定混合液的

剩余浊度、剩余 SS 以及泥水界面高度等指标。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 不同沉淀时间的原水样沉降效果

将原混合液分别静置 0 min、15 min、30 min、
45 min、60 min,测定混合液剩余浊度、剩余 SS 以及

泥水界面高度,结果如表 1 所示。
表 1摇 原混合液沉降性能

沉淀时间 / min 剩余浊度 剩余 SS / (g·L-1) 泥水界面高度 / mm
0 37 450 42郾 12 100郾 0

15 821 3郾 11 12郾 8
30 583 2郾 05 12郾 1
45 314 1郾 46 11郾 6
60 241 1郾 21 11郾 5

由表 1 可知,静置 15 min,混合液中剩余浊度和

剩余 SS 显著下降,分别为 821 和 3郾 11 g / L,去除率

分别为 97郾 8%和 92郾 6% 。 延长沉淀时间,混合液剩

余浊度和剩余 SS 变化很小,混合液的泥水界面高度

下降比较缓慢。 根据水中悬浮颗粒的凝聚性能和浓

度,沉淀可分成 4 种类型:自由沉淀、絮凝沉淀、成层

沉淀和压缩沉淀。 初始是自由沉淀,沉降速度较快;

随着混凝反应的不断进行,固体颗粒物浓度增大,体
积也不断增大,逐渐转变为其他 3 种沉淀类型,沉降

速度变慢;此后出现颗粒的重力等于或小于其下沉

产生的阻力时的等速下沉和减速下沉现象。
2. 2摇 PAC 投加量的影响

设定沉淀时间为30min,考察 PAC 投加量分别为

225 mg / L、240 mg / L、280 mg / L、320 mg / L、360 mg / L、
375 mg / L 时的混合液剩余浊度和剩余 SS 及泥水界

面高度,结果如图 1 所示。

图 1摇 PAC 投加量对剩余浊度、剩余 SS 及
泥水界面高度的影响

投加 PAC 后,出现较明显矾花现象,矾花较细,
很快也出现了泥水分层现象,泥水界面下降速度较快。
由图 1 可知,随着 PAC 投加量的增加,混合液剩余浊度

和剩余 SS 均先减小再增大。 当投加量为360mg / L 时,
剩余浊度和剩余 SS 达到最小值,分别为 287郾 4 和

1郾 45 g / L。泥水界面高度也在 PAC 投加量为 360 mg / L
时达到最小值,但总体上变化不明显。 若继续增大

PAC 投加量,混合液剩余浊度和剩余 SS 均增大。
2. 3摇 沉淀时间对 PAC 处理效果的影响

在 PAC 投加量分别为 10mg / L、20mg / L、40 mg / L、
60 mg / L,沉淀时间分别为 15 min、30 min、45 min、
60 min时,测定混合液剩余浊度,结果如表 2 所示。

混合液沉淀 15 min 以后,随着时间的延长,泥水

界面位置基本保持不变。由表2可知,静置15min
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表 2摇 不同沉淀时间和 PAC 投加量

对应的混合液剩余浊度

沉淀时间 /
min

不同 PAC 投加量的混合液剩余浊度

10 mg / L 20 mg / L 40 mg / L 60 mg / L

15 376 326 407 472
30 326 283 299 345
45 283 214 226 287
60 210 187 207 218

后,混合液剩余浊度已经较低;继续增大沉淀时间,
混合液中固体悬浮物的沉降速度较缓慢,浊度降低

较少,延长沉淀时间对混合液去除效率的影响不大。
2. 4摇 PAM 投加量的影响

考察 PAM 投加量分别为 0郾 4 mg / L、1郾 0 mg / L、
1郾 6 mg / L、2郾 0 mg / L、2郾 4 mg / L、2郾 8 mg / L、3郾 0 mg / L、
4 mg / L 时的混合液剩余浊度、剩余 SS 及泥水界面

高度,结果如图 2 所示。

图 2摇 PAM 投加量对剩余浊度、剩余 SS 及
泥水界面高度的影响

投加 PAM 时,矾花出现不明显,混合液分层较

慢,泥水界面沉降速度也较慢。 由图 2 可知,随着

PAM 投加量的增加(0郾 4 mg / L 除外),混合液剩余浊

度和剩余 SS 均先减小再增大。 当投加量为 2郾 8 mg / L
时,剩余浊度和剩余 SS 达到最小值,分别为 752郾 7

和 2郾 83 g / L。 泥水界面高度也在 PAM 投加量为

2郾 8 mg / L时达到最小值,但总体上变化不明显。 若继

续增大 PAM 投加量,混合液剩余浊度和剩余 SS 均

增大。
2. 5摇 沉淀时间对 PAM 处理效果的影响

为考察沉淀时间对 PAM 处理效果的影响,设定

PAM 投加量分别为 0郾 2 mg / L、0郾 4 mg / L、1郾 2 mg / L,
沉淀时间分别为 15 min、30 min、45 min、60 min,测定

混合液剩余浊度,结果如表 3 所示。
表 3摇 不同沉淀时间和 PAM 投加量

对应的混合液剩余浊度

沉淀时间 /
min

不同 PAM 投加量的混合液剩余浊度

0郾 2 mg / L 0郾 4 mg / L 1郾 2 mg / L

15 591 557 541
30 380 364 390
45 310 295 283
60 291 268 268

由表 3 可以看出,投放 PAM 并静置 15min 后,
混合液剩余浊度值较未投放 PAM 的原混合液的剩

余浊度值低;静置 30 min 后,混合液剩余浊度仍有

较大降低趋势;静置 45 min 后,随着沉淀时间的延

长,混合液剩余浊度已经变化不大,但其值仍然较

大。 对比表 2、表 3 可知,投加 PAM 的混凝沉淀作

用时间略长于投加 PAC。
对比图 1 和图 2 可知,PAC 投加量较大时,混合

液剩余浊度和剩余 SS 值均较小,泥水界面高度也略

低,混凝沉淀的效果较好。 分析其原因:PAM 属于

有机高分子絮凝剂,对混凝反应条件如 pH 值较敏

感;PAC 属于无机混凝剂,矾花形成快,颗粒大而

重,因而沉淀性能好。
由以上结果可知,通过投加混凝剂,可以在一定

程度上促进泥水混合液的沉淀,降低剩余浊度和剩

余 SS 值。 混凝剂一般具有以下作用:淤降低胶粒的

灼 电位,减小颗粒间的静电斥力,实现胶粒“脱稳冶;
于发挥高分子混凝剂的吸附架桥作用;盂具有网捕

作用,能促使颗粒凝聚。 在混凝反应中,混合液中颗

粒的表面性质如动电位、黏度、浊度及 pH 值等因子

直接影响混凝效果。 尽管胶粒间的静电斥力和胶粒

表面的水化作用促使混合液维持稳定的悬浮状态,
但吹填淤泥颗粒表面带有大量负电荷,会吸附带极

性的水分子和水合阳离子,以致在其表面形成一定

厚度的吸附水层。 由于颗粒表面的动电位是颗粒阻

聚的主要原因,通过加入表面电荷相反的 PAM,降
低了动电位从而使颗粒聚集起来[11]。

与此同时,因药剂消耗和能耗会增加系统运行

费用,需进行经济效益分析。 若 PAM 投加量为
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1郾 6 mg / L,按吹填速率 2 500 m3 / h、每天工作 20 h,
PAM 价格 16 元 / kg 计算,则每日花费药剂费用为

1 280 元,每月药剂费用小于 38 400 元。 药剂消耗为

主要支出,能耗等其他运行费用支出增加不多,因
此,本方法具有经济可行性。 此外,由于减少了余水

中淤泥颗粒的排放量,减轻了对施工周围环境的污

染,同时显著提高了泥浆沉降效果,减少了吹填泥浆

的总量,从而缩短了施工工期,产生了较大的经济、
环保和社会效益。

3摇 结摇 语

投加 PAC 和 PAM 均能提高泥水混合液的沉降

效果,并且随着投加量的增加,混合液剩余浊度和剩

余 SS 值均出现先减小后增大的趋势,而泥水界面高

度略有降低但变化不大。 当 PAC 投加量为 360 mg / L
时,混合液剩余浊度和剩余 SS 达到最小值,分别为

287郾 4 和 1郾 45 g / L;当 PAM 投加量为 2郾 8 mg / L 时,
混合液剩余浊度和剩余 SS 最小值分别为 752郾 7 和

2郾 83 g / L。 PAC 的混凝作用时间较短,15min 即可达

到较好的沉淀分离效果;PAM 混凝作用时间稍长。
投加混凝剂能在一定程度上提高吹填泥浆的沉降分

离效果,减少余水中淤泥颗粒的排放量,减轻对施工

周边环境的污染。
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