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疏浚泥浆在线脱水的工艺设计及试验
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摘要:针对梁溪河底泥的性状特点,对疏浚泥浆在线脱水工艺进行了设计和试验。 通过泥浆沉降柱试

验和药剂上机选型试验,对比了上清液浊度与沉降柱体积、饼含固率和卸料时间,分析确定了药剂选

型及投加量;通过滤布透气量选型试验对比了各透气量下的泥饼含固率和滤布穿滤时间,确定了滤布的

透气量;最后利用上述试验所得数据进行板框机的现场调试运行,确定了最佳进料和反压时间下对应的

末期排水量特征值并以此作为停泵参考指导施工。 工程实践表明,疏浚泥浆在线脱水工艺可达到泥浆减

量率不小于 50%、泥饼含固率不小于 60%、泥饼厚度不小于 25mm 的设计要求,工艺具备可行性。
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Technological design and test of online dewatering process for dredged mud / / GAO Yang1, YANG Dong2, NI
Shougao2, LUO Rongbiao2, WANG Xiaoying3 (1. Jiangsu Dongfang Ecological Dredging Engineering Co. , Ltd. , Wuxi
214125, China; 2. China Ship Scientific Research Center, Wuxi 214083, China; 3. Wuxi Binhu District Water Conservancy
Bureau, Wuxi 214123, China)
Abstract: Based on the characteristics of the bottom mud of the Liangxi River, the technology of online dewatering for
dredged mud was designed and tested. Through settling column tests and type selection tests for chemicals by computer
operation, the turbidity of the supernatant and the volume of the settling column, and the solid content of mud cakes and
the discharging time were compared respectively. The chemical selection and dosage were thus analyzed and determined.
Through type selection tests for the air permeability of the filter cloth, the solid content of mud cakes and the permeability
time under different air permeability were compared. Accordingly, the air permeability of filter cloth was determined.
Finally, by applying the data from the above tests on on鄄site operation of the plate and frame machine, the eigenvalue of the
final displacement corresponding to the optimal feeding and back pressure time was determined and used as a reference for
pump termination. According to the results of engineering practice, the online dewatering process for dredged mud can meet
the design requirements of mud loss rate not less than 50% , mud cake solid content not less than 60% , and mud cake
thickness not less than 25 mm, indicating feasibility of the technics.
Key words: dredged mud; mud dehydration; mechanical dehydration; environmental dredging; plate鄄and鄄frame filter
press

摇 摇 淤泥是在静水或缓慢的流水环境中沉积,并经

生物化学作用形成的一种黏性土[1]。 一般主要由

有机质、淤泥颗粒等组成,表面呈负电荷层,表现为

亲水性[2]。 其组分中的淤泥颗粒以细颗粒土为主,
成分主要为次生黏土矿物,在沉积时会吸附水中的

氮、磷、重金属元素及许多大分子官能团[3],而有机

质主要由腐殖质构成,其促成了团粒结构的形成并

使土体发生分化,以在土体上部形成一个半悬浮状

的有机胶体层的形式存在,从而实现对金属离子的

交换和吸附。 正是由于淤泥沉积物具备的这些特

性,经年累月的持续性外源输入导致其成为水体的

巨大营养库和污染源。
有研究表明,即便外源污染得到有效控制,如不

进行內源清除,上覆水环境的变化会促使沉积物中

氮、磷的重新释放,仍有可能导致水体在相当长的时

期内维持不良状态[4]。 以减少內源污染负荷为目的

的底泥生态疏浚是控制內源污染效果明显的工程技

术措施之一[5]。 随着水环境综合治理工作的不断推

进,治理要求也日益严格。 內源污染治理上更强调底

泥的安全处置及资源化利用,其前提都需要对泥浆进

行无害化、减量化的处理。 至此,环境友好程度更高

的疏浚泥浆机械化脱水成为了底泥处置的关键环节
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之一[6鄄7],并在各地生态清淤工程中得到广泛应

用[8鄄11]。 虽然目前的应用实例较多,但在工程设计和

实施上缺乏针对设备种类和工艺特点的量化设计与

实施指导,导致疏浚泥浆的机械化脱水效能受限。
本文依托于梁溪河生态清淤工程进行疏浚泥浆

的在线脱水工艺设计,并以疏浚泥浆为试验对象,通
过试验确定药剂使用种类、投加量和板框压滤机在

实际运行过程中的滤布透气量和停泵依据,旨在验

证工艺可行性并指导正式施工,以期提高施工过程

中的泥浆脱水效率,同时为其他类似泥浆的减量化

处理提供思路和参考。

1摇 疏浚泥浆在线脱水工艺设计及机理

经浆化后的疏浚淤泥一般具有高污染、高含水

率等特性,并携带有垃圾、砾石等杂质,需对其进行

一定的前处理以实现高效脱水。 围绕着杂质去除、泥
浆减量、匀质改性调理、淤泥实时脱水的设计思路进

行疏浚泥浆在线脱水工艺设计,设计要求泥浆减量率

不小于 50%、泥饼含固率不小于 60%、泥饼厚度不小

于 25 mm。 工艺流程见图 1,场坪布置效果见图 2。

图 1摇 疏浚泥浆在线脱水工艺流程

1. 1摇 机械分选除渣

疏浚泥浆经管道输送至杂质筛分装置进行机械

分选除渣,通过激振器给予筛网的高频震荡,去除泥

浆中的垃圾、碎石及根茎腐殖质等大固体杂质。 剩

余泥浆可通过旋流浓缩和多级配筛网的组合使用分

选出中、粗砂,实现部分资源的回收利用。
1. 2摇 泥浆减量浓缩

在泥浆中湿式掺入预先调配好的混凝剂后通过

管混进入淤泥浓缩池进行减量化和浓缩处理。 混凝

剂电离出的游离质点直接捕获了淤泥颗粒胶体表面

所带的负电荷,发生电性中和作用,降低了淤泥胶体

分散系统的 Zeta 电位,从而彻底破坏了在颗粒表面

吸附的水化膜,使各相微粒胶体的电位失稳,加速各

相微粒间相互吸引、碰撞,从而使泥浆实现快速的聚

图 2摇 淤泥脱水站场坪布置效果

合沉降,达到泥浆减量化和浓缩的处理目的。
1. 3摇 料浆调理改性

沉淀浓缩后的淤泥料浆收集至淤泥调理箱,过
程中掺入熟化后的有机高分子絮凝液剂。 泥浆中初

步脱稳的各组分物质与絮凝剂水化形成的有机链状

活性基团在库仑力、分子间相互作用力、配位共价键

等的作用下,被网捕、桥架、凝聚在一起,发生多组分

聚合效应,使淤泥粒径的级配分布得到优化,从而提

高和改善淤泥料浆的脱水性能。
1. 4摇 在线机械脱水

经过改性后的料浆被连续加压分配至板框机组

的各个滤室,依靠持续保压使料浆在滤布面上堆积

压缩并形成逐渐增厚的过滤层以截留固相颗粒,实
现固液分离,卸压后再向隔膜板内注入高压水,利用

隔膜变形产生的反压对淤泥完成进一步压榨,最后

松板卸泥结束一次全周期工作。

2摇 疏浚泥浆在线脱水工艺试验及分析

首先利用梁溪河疏浚泥浆进行泥浆沉降柱试

验,确定泥浆减量浓缩工序中混凝剂的投加量和絮

凝剂上机试验中絮凝剂的使用种类及投加量。 随后

利用所选药剂种类及投加量下形成的淤泥絮体进行

滤布透气量选型试验,确定适应于本工艺机械脱水工

序的滤布型号。 在滤布透气量、絮凝剂上机试验种类

及投加量已确定的情况下进行絮凝剂选型上机试验,
确定料浆改性过工序中所使用的絮凝剂种类。 最后
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利用上述试验结果进行板框机的现场调试运行,确定

最佳进料和最佳反压时间下对应的末期排水量特征

值,并以此作为机械脱水工序中的停泵参考。
2. 1摇 泥浆沉降柱试验

2. 1. 1摇 混凝剂沉降柱试验

取一定量的梁溪河疏浚泥浆特征试样(含固率

为 8% ),放入 8 个 200 mL 量筒中,依次分别加入

2 mL、3 mL、4 mL、5 mL、6 mL、7 mL、8 mL 和 9 mL 质量

比为 1%的聚合氯化铝(poly aluminum chloride 简称

PAC,氧化铝含量为 28% )混凝剂溶液,充分混合均

匀后静置 1 h(相当于减量浓缩池的水力停留时间)
后测定上清液的浊度和沉降柱体积,测定结果见

图 3。由图 3 可以看出,PAC 投加量为 300 mg / L 时上

清液浊度为 12. 3 NTU,浊度曲线趋于平缓;沉降柱体

积为 82. 05 mL,沉降柱体积曲线出现拐点。 继续投加

PAC,上清液浊度和沉降柱体积可进一步降低,但降

低幅度均不大,也没有出现浊度不降反升的趋势,该
现象显示还未到达最佳投加量。 但此投加量下,泥浆

体积已从原来的200mL 降低至82. 05mL,泥浆减量率

约为 59%,满足工艺设计中泥浆减量率不小于 50%。
此外,从工程实施质量和成本上考虑,继续投加导致的

效果提升对比成本增加所带来的收益明显降低,故泥

浆减量浓缩工序中 PAC 的参考投加量选择 300mg / L。

图 3摇 混凝剂沉降柱试验结果

2. 1. 2摇 絮凝剂沉降柱试验

以 PAC 投加量为 300 mg / L,静置 1 h 后去除上

清液的沉降泥浆为试样,每份泥浆试样取 200 mL,
依次 分 别 加 入 0. 1% 的 各 型 聚 丙 烯 酰 胺

(polyacrylamide,PAM)絮凝剂溶液,PAM 具体选型

规格见表 1。 其中 APAM 按 45 mg / L、 50 mg / L、
55mg / L、60mg / L、65 mg / L、70 mg / L、75 mg / L、80 mg / L、
85mg / L,CPAM 按 35mg / L、40mg / L、45mg / L、50mg / L、
55 mg / L、60 mg / L 的投加量投加,充分混合均匀后静

置 15 min 测定上清液的浊度和沉降柱体积,测定结果

见图4。 对比各型 PAM 最佳投加量下的上清液浊度、
沉降柱体积和投加成本,结果如图 5 所示。

由图 4 可以看出,各型 PAM 投加量与浊度的关

系曲线表征相似,当达到最佳投加量时上清液浊度

表 1摇 PAM 选型规格

PAM 分型 分子量 / 万
离子浓度 /
(mol·L-1) 水解度 / %

市场价格 /
(元·t-1)

APAM(1) 1 600 25 15 000
APAM(2) 1 600 20 15 000
APAM(3) 1 200 20 16 000
APAM(4) 1 200 15 16 000
CPAM(1) 600 15 22 000
CPAM(2) 600 20 23 000
CPAM(3) 600 25 25 000
CPAM(4) 600 30 27 000

图 4摇 各型 PAM 投加量与浊度的关系

图 5摇 各型 PAM 最佳投加量下成本、浊度与

沉降柱体积的关系

最低,继续投加试样上清液的浊度没有进一步降低

反而有上升的趋势。 原因可能是絮凝剂过量投加

后,未起到作用的絮凝剂分子链占据了颗粒表面并

形成包裹,使颗粒失去空白键位,从而失去桥架的可

能,使胶体产生复稳现象,随着失去的空白键位越来

越多,导致试样浊度上升。
由图 5 可以看出,在最佳投加量下,各型 CPAM

在投加量、上清液浊度和沉降柱体积上的表现普遍

优于各型 APAM,并且离子度越高的 CPAM 所形成

的沉降柱体积越小越密实,投加量也越小,其中

CPAM(4 ) 以最佳投加量 45 mg / L、 上清液浊度

15. 7 NTU、沉降柱体积 79. 7 mL 表现最优;APAM 方

面,分子量越高的 APAM 产品投加量越小,而水解

度的变化对试验结果无明显影响,其中 APAM(2)以
最佳投加量 65 mg / L、上清液浊度 18. 7 NTU、沉降柱
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体积 95. 3 mL 在 APAM 中表现最优,效果最接近

CPAM。 造成上述试验结果的原因可能是由于泥浆

试样中的 PAC 并非最佳投加,导致淤泥颗粒表面的

负电荷未被完全中和,而 CAPM 电离出的正电荷离

子中和了泥浆试样中的负电荷斥力,促使颗粒间相

互吸引,发生沉聚压缩,形成更为紧密的絮体结构;
APAM 水解形成的 RCOO-则无法发生电性中和反

应,仅发生桥架作用导致投加量相对较大,上清液浊

度相对稍高。 综上考虑,各型 CPAM 的表现虽然差异

不大,但市场价格存在较大不同,其中以 CPAM(2)的
投加成本最低为 115 元 / m3。 虽然投加 APAM(2)的
效果略差,但其成本仅为 97 元 / m3,故选择 CPAM(2)
和 APAM(2)进行后续上机试验。
2. 2摇 滤布透气量选型试验

选择适应疏浚泥浆连续脱水工况特点、过滤效

率高、卸渣时间短、耐久性好的锦纶单丝滤布进行试

验,滤布透气量选型规格见表 2。 试验过程中取一

定量经 CPAM(2)和 APAM(2)改性后的料浆,选择

不同透气量的滤布按保压压力(0. 8 MPa)、保压时间

(90 min)分别进行试验室小型样机试验,测定不同药

剂及透气量下的泥饼含固率和穿滤时间,结果见

图 6。由图 6 可以看出,在本试验透气量选值区间内,
两款药剂在泥饼含固率和滤布穿滤时间上的表现相

似:滤布透气量越大,穿滤时间越长,所形成的泥饼含

固率越大。 透气量在大于 949. 28 L / (m2·s)后,泥
饼含固率上升幅度趋于平缓,这可能是因为滤布透

气量已满足保压下滤饼层中滤水通道的最大排水

值;透气量在大于 734郾 00 L / (m2·s)后,穿滤时间

出现拐点,呈逐步递增的趋势,显示此时已有部分小

直径以上的淤泥颗粒未被滤布截留。
表 2摇 锦纶单丝滤布透气量选型规格

编号
经线密度 /
(根·cm-1)

纬线密度 /
(根·cm-1)

透气量 /
[L·(m2·s) -1]

滤布 1 47. 2 21. 2 531郾 00
滤布 2 55. 1 20. 4 734郾 00
滤布 3 47. 2 20. 4 949. 28
滤布 4 55. 1 15. 0 1 292. 60

图 6摇 滤布透气量选型试验结果

虽然滤布透气量为 1 292. 60 L / (m2·s)时的泥

饼含固率最高,但此时由于孔径增大导致的穿滤时

间明显增长较多,而透气量为 734郾 00 L / (m2·s)时
的泥饼含固率偏低且存在较大提升空间,故选择透

气量为 949. 28 L / (m2·s)的滤布 3 作为机械脱水

工序的滤布选择。
2. 3摇 絮凝剂选型上机试验

将减量浓缩池中同时吸取的料浆分配至两个调理

箱,过程中分别掺入熟化后的 CPAM(2)和 APAM(2)
溶液,并以彼此的最佳投加量进行料浆改性,改性后

的料浆再分别输送至 2 台 600 m2的板框压滤机,在
相同的进料流量(80m3 / h)、保压压力(0. 8 MPa)、保
压时间(90 min)、反压压力(1. 2 MPa)和反压时间

(30 min)下进行全周期压榨,并重复进行 4 组平行试

验,测定最终的泥饼含固率、卸料时间和穿滤时间,结
果见表 3。 由表 3 可以看出,相较于 APAM(2),使用

CPAM(2)所形成的泥饼含固率较高,卸泥时间较短,
而滤布的穿滤时间则较长。 原因可能是 CPAM(2)依
靠电性中和和桥架作用所形成的絮体更为紧密,而
APAM(2)在依靠长链桥架凝聚的过程中网捕到了

胶体稳定态下更多的游离水,导致泥饼含固率偏低;
同时 CPAM(2)相对较小的分子量导致其形成的泥

饼在过滤初期抗剪和搭桥能力不如 APAM(2),造成

穿滤时间较长,这也是其所形成的泥饼黏度较小,脱
落性较好的原因。

表 3摇 不同 PAM 的上机试验结果

PAM 分型 泥饼含固率 / % 卸泥时间 / min 穿滤时间 / min

CPAM(2)

APAM(2)

59. 3 18 20. 8
57. 5 19 22. 4
60. 2 18 21. 7
61. 5 18 21. 4
54. 2 21 15. 6
55. 6 24 16. 9
53. 6 20 16. 5
54. 8 25 16. 3

虽然 CPAM(2)在穿滤时间上略高于 APAM(2),
但其在泥饼含固率及卸泥时间上的表现相比于

APAM(2)具有显著优势,泥饼含固率的降低可减少

泥饼的体积,减少后续的转运费用,卸泥时间的减少

可缩短板框压榨全周期的工作时间,提高淤泥处理效

率,故料浆改性工序的絮凝剂选择使用 CPAM(2)。
2. 4摇 板框机现场调试

2. 4. 1摇 进料运行调试

将淤泥调理箱中的改性泥浆分别以 80 min、
90 min、100 min、110 min、120 min 为进料时间输送至

5 台 600 m2 的板框压滤机,并以相同的进料流量

(80 m3 / h)、保压压力(0. 8 MPa)、反压压力(1. 2 MPa)
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和反压时间(30 min)进行压榨的过程控制,记录各

压滤机进料过程末期的排水量和最终获得的泥饼厚

度及含固率,结果见图 7。 由图 7 可以看出,随着进

料时间的加长,末期排水量值不断减小,泥饼厚度和

含固率均不断增大。 当进料时间超过 100 min 后,
泥饼含固率和厚度的增长幅度明显减缓,这可能是

因为此时板框机各滤室内的空间已趋近于被固相填

满,脱水效率逐渐降低,当进料时间达到 110 min
后,排水量进一步减小,三项参数变化幅度均趋于稳

定,是较为理想的停泵(进料泵)状态。 但从施工角

度看, 进 料 时 间 为 100 min 时, 泥 饼 含 固 率 为

63郾 5% ,厚度为 26. 5 mm,已满足本工艺设计要求,
且缩短的进料时间有利于减少板框的全周期工作时

间,间接提高泥浆脱水效率,故选择 100 min 为最佳

进料时间,并以此时对应的末期排水量 14. 25 m3 / h
作为停泵(进料泵)参考指导后续施工。

图 7摇 进料运行调试结果

图 8摇 反压运行调试结果

2. 4. 2摇 反压运行调试

按进料运行调试方法,在进料时间为 100 min
下进行 5 组反压时间分别为 20 min、25 min、30 min、
35 min 和 40 min 的平行试验。 记录各压滤机反压过

程末期的排水量和最终获得的泥饼厚度及含固率,
结果见图 8。 由图 8 可以看出,随着反压时间的加

长,其末期排水量和泥饼厚度不断减小,含固率则不

断增大,当反压时间达到 35 min 时泥饼含固率增长幅

度减缓,是较为理想的停泵(反压水泵)时间。 但从施

工角度看,反压时间为 25 min 时其对应的泥饼含固率

为 61. 24%,泥饼厚度为 26. 7 mm,已满足本工艺设计

要求,且缩短的反压时间有利于减少板框的全周期工

作时间,间接提高泥浆脱水效率,故选择 25 min 为最

佳反压时间,并以此时对应的末期排水量 5郾 14 m3 / h
作为停泵(反压水泵)参考指导后续施工。

3摇 工艺应用评价

本工艺已在无锡市滨湖区 2017 年度河道环境

综合整治—梁溪河清淤项目中成功应用,完成了

285 020 m3河道淤泥的在线机械脱水施工。 工程实

践证明,疏浚泥浆的在线脱水处理过程连续、稳定、
高效,工艺具备可行性,工艺设计要求具备可达性。
其中机械分选除渣工序有效清除了疏浚泥浆中的大

颗粒固体杂质,减少了杂质对后道工艺中各级泵体

的损伤,提高了工艺稳定性;泥浆减量浓缩工序极大

地缩小了待处理泥浆的体积,减少了运行成本,提高

了泥浆处理效率,施工过程中 PAC 的实际投加量为

300 ~ 400 mg / L,稍高于试验数据,这是由于现场工

况下疏浚泥浆的浓度存在的波动所导致;料浆改性

工序使泥浆体积得到进一步减小并有效改善了泥浆

的脱水性能,同时起到均质作用,缩小了料浆浓度变

化的区间,提高了工艺稳定性;机械脱水工序通过板

框机组的分组切换运行实现工艺的稳定和连续,实
际施工过程中板框机组全周期工作时间为 135 ~
150 min,以试验所得的进料、反压末期的排水量特

征值作为停泵参考可实现泥饼含固率不小于 60% 、
泥饼厚度逸25 mm 的设计要求。

4摇 结摇 论

a. 混凝剂沉降柱试验结果表明 PAC 投加量为

300 mg / L 时泥浆减量率约为 59% ,达到设计要求且

经济性较好;絮凝剂沉降柱及选型上机试验表明絮

凝剂种类及投加量的不同在上清液浊度、沉降柱体

积、泥饼含固率、卸泥时间和穿滤时间的表现上存在

差异,其中 CPAM(2)的投加量为 50 mg / L 时综合表

现最好,优于其他各型絮凝剂。
b. 选择合适透气量的滤布对疏浚泥浆的脱水

具有 增 益 效 果, 试 验 结 果 表 明 透 气 量 选 择 为

949. 28 L / (m2·s)时泥饼具有相对较高的含固率且

滤布的穿滤时间不会过长导致二次处理成本增加。
c. 将板框机最佳进料和反压时间下对应的排水

量特征值作为停泵参考对疏浚泥浆的在线脱水具有指

导意义。 对现场调试结果进行对比分析,结果显示最

佳进料和反压时间分别为 100 min 和 25 min,此时获得

的泥饼含固率和厚度分别为 61. 24%和 26. 7 mm,对应

的末期排水量特征值分别为 14. 25m3 / h 和 5. 14m3 / h。
d. 工程实践表明,本文所得结论可用于指导施
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水利水电科技进展,2021,41(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

工,疏浚泥浆在线脱水处理过程连续、稳定、高效,工
艺具备可行性,工艺设计要求具备可达性。
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