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5678对河道泥水混合物的絮凝效果研究

孙军波!9朱建文!9胡惠宁!9李碧科!9舒俊杰

"杭州市水务集团有限公司! 浙江 杭州 *$%%%%#

99摘9要!9河道淤泥使水体变黑发臭!严重影响水体环境$ 近年来!利用清淤船吸取河道底部

泥水混合物!然后添加絮凝剂加速泥水分离!从而达到清淤效果的应用研究已初步展开$ 但絮凝剂

投加量对河道泥水混合物絮凝效果的影响尚未有系统的研究!严重影响了清淤船的设计$ 基于此!

通过絮凝实验研究了阳离子型聚丙烯酰胺"5678#投加量对泥水混合物分离沉降效果的影响!以

及分离后的出水水质$ 结果表明!当5678投加量达到 %&:' ;.+.时!泥水快速分离效果明显!出

水浊度和5"!值显著降低$
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99目前$我国在河道淤泥的疏浚工作中主要采用

排干淤泥处理和水下淤泥清理两大类方法&$'

( 城

市河道更多采用水下淤泥清理$陈威&4'

)包建平&*'

等整理了常用水下清理方式$包括抓斗式淤泥清理)

绞吸式淤泥清理和斗轮式淤泥清理( 这 * 种水下清

淤方式都是通过单纯的机械汲取河底淤泥而实现清

淤$但汲取河底淤泥过程中不可避免地会夹带大量

河水$后续将河水再次排入河道时$部分淤泥又会随

排水再次进入河道$产生回淤现象$严重影响清淤效

率( 申长璞等人&2'研究发现$抓斗式的淤泥清除率

在 *%^左右)斗轮式的淤泥清除率在 )%^左右)绞

吸式的淤泥清除率在 :%^左右( 为进一步提高淤
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泥的清除率$有技术人员提出在绞吸式淤泥清理方

法的基础上$利用絮凝剂将绞吸上的淤泥通过絮凝

沉降而快速完成泥水分离$不仅提高了清淤效率$并

能使分离后的泥质更易脱水处理$降低卸泥场的容

积压力&)'

(

由于河道底泥水混合物的淤泥含量较高)浊度

大$对絮凝剂絮凝能力的要求较高( 聚丙烯酰胺

"678#是由丙烯酰胺聚合而成的高分子聚合物$作

为絮凝剂已被广泛应用$尤其是阳离子型聚丙烯酰

胺"5678#是目前被认为用于处理高浊度水最有效

的高分子絮凝剂之一&3 >''

( 王琦&$%'

)刘娟&$$'等研

究了5678的絮凝机理$发现 5678可与体系中微

小粒子产生静电吸附)吸附架桥和包络作用$从而使

微小粒子聚集形成絮体沉淀(

采用絮凝方式的清淤船尚处于设计试验阶段(

而絮凝剂用量对絮凝时间)出水水质的影响是清淤

船设计中需要考虑的关键因素( 笔者查阅相关文

献$并未发现有针对 5678作为絮凝剂在河道清淤

中投加的相关报道( 实际生产中$如果絮凝剂投加

量不足则会导致淤泥清除率降低)出水水质差%投加

量过多则会导致淤泥含水率高)

!

泥场容积压力大

以及生产成本浪费( 针对这一问题$本研究以河道

淤泥干质为基准$探讨了 5678投加量对泥水分离

效果的影响$即通过絮凝实验研究沉降效果随絮凝

剂投加量和时间的变化情况$并结合出水水质)絮体

含固率探究较为合适的 5678投加量$旨在为清淤

船设计过程中的5678投加量)混凝沉降时间提供

理论支持%同时创新性地结合不同投加量的絮体形

貌$探讨絮凝沉降机理(

!"

实验材料与方法

!#!"实验材料

实验原料!河道淤泥"杭州市某河道底部泥水

混合物$密度为 $&$2 .+U;

*

)含水率为 ()&)^#(

5678溶液"阳离子型聚丙烯酰胺$相对分子质量为

$ 2%% a$%

2

$含固量 b'%^$离子度为 *%^ c)%^$

配制成 $ .+L溶液$充分溶解#(

实验仪器!六联混凝搅拌器"FO2 >3#$浊度计

"4$%%d#$5"!消解器"!OM>4%%#(

!#$"实验方法

!

9使用六联混凝搅拌器进行混凝实验( 取

$ %%% ;L河道底泥水混合物于 $&) L圆形烧杯中$

分别投加 5678溶液 %))%):%)'%)$$%)$*%)$)%)

$:%)$'% ;L和纯水 $'%)$2%)$4%)$%%)(%)3%)2%)

4%)% ;L"此投加量换算成 5678+干泥为 %)%&*%)

%&24)%&)))%&3:)%&:')%&'$)$&%*)$&$) ;.+.#( 启

动搅拌程序$以 *%% Q+;HC 搅拌 *% /后$继续以 )%

Q+;HC搅拌 $4% /$停止搅拌(

"

9取上述混凝后的泥水混合物 4%% ;L于

4%% ;L量筒内静置并开始计时$分别在 $)))$%)$))

*% ;HC时$读取并记录泥)水体积$计算泥质层所占

体积分数(

#

9取步骤
"

中混凝后静置沉降时间达到 )

;HC时的上层水样$分别测定浊度)5"!浓度(

$

9取步骤
!

中混凝后泥水混合物 $%% ;L$利

用布氏漏斗抽滤后取泥样测定含水率(

$"

结果与讨论

$#!"5678投加量对河道底泥絮凝效果的影响

研究了不同5678投加量)不同沉降时间下淤

泥的沉降效果$得到的泥层体积分数如图 $ 所示(
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图 !"不同%&'(投加量下絮体体积随时间的变化
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由图 $ 可以看出$在未添加5678时$河道底泥

水混合物能自然分层$但分层速率较慢$随着沉降时

间的增加$淤泥絮体体积含量几乎呈线性变小( 提

高5678的投加量至 %&*% ;.+.$沉降 $% ;HC之内$

泥水分离效果与未添加 5678时基本相近$并且在

沉降 $ ;HC 之内$没有明显的泥水分离出现$说明在

低投加量下$5678对淤泥的絮凝沉降效果不明显(

继续提高5678投加量至 %&)) ;.+.$在静置分层 $

;HC后$絮体开始与水发生分层$淤泥开始沉降$但

沉降速度不佳$表现为沉降 ) ;HC 之内絮体体积含

量并没有较大降低%随着沉降时间的延长$淤泥絮体

的体积含量逐渐降低$泥水分离效果也趋于明显(

当5678投加量为 %&3: ;.+.时$淤泥絮体的体积

含量下降速度加快$但短时间内下降速度不佳( 当

*)(*
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5678投加量进一步达到 %&:' ;.+.时$淤泥絮体

的体积含量在短时间内迅速下降$达到了泥水快速

分离的效果(

进一步提高5678投加量$淤泥絮体体积的减

小速率加快$但是随着沉降时间的推移$絮体体积趋

于稳定( 当5678投加量为 $&%* ;.+.$沉降 ) ;HC

之内$絮体体积随时间的下降较快$泥水快速分离%

但是沉降 ) ;HC 之后$絮体体积含量随时间下降幅

度趋于平缓(

实际生产中$快速实现絮体沉降能有效提高泥

水分离效率( 从图 $ 可以看出$5678投加量达到

%&3: ;.+.时$河道泥水混合物中的泥质可以在相

对较小絮凝剂投加量下发生明显的絮凝沉降效果$

并在投加量达到 %&:' ;.+.时$实现泥水快速分离(

$#$"不同5678投加量下出水水质

由于河道清淤过程中$泥水分离后的出水通常

直接排入河道( 因此$出水水质也是考量絮凝沉降

效果的重要指标( 通过研究不同 5678投加量下$

沉降 ) ;HC时的出水 5"!浓度和浊度$探讨 5678

絮凝对出水水质的影响$结果如图 4 所示(
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图 $"%&'(投加量对出水浊度和%)*的影响

eH.&4 \XXKUSEX5678VE/I.KEC KXXRBKCSSBQDHVHSWICV 5"!

如图 4 所示$未投加5678时$由于泥水未充分

分离$出水中混杂泥沙$导致5"!浓度与浊度较大(

随着5678的投加$淤泥逐渐絮凝沉降$上层水样

逐渐清晰( 由浊度变化曲线可以看出$当 5678投

加量 f%&24 ;.+.时$出水浊度稍有下降$降幅不

大%提高5678投加量到 %&)) ;.+.时$浊度下降明

显%当5678投加量达到 %&3: ;.+.之后$出水浊度

开始趋于稳定%此后进一步提高 5678的投加量$

出水浊度降低不明显( 这可能是因为$当 5678投

加量较小时$未能形成有效的絮凝沉降现象$仍然有

大量淤泥微粒没有完成絮凝而悬浮$从而导致出水

浊度降幅较小%在一定范围内进一步提高 5678投

加量$泥水分离效果开始显现$出水浊度迅速降低%

当5678投加量超过 %&:' ;.+.时$泥水已经完全

分离$出水水质基本稳定$继续提高 5678投加量

对出水浊度影响不大(

与浊度不同的是$投加少量 5678条件下$出

水5"!值即有大幅降低$这是因为虽然投加少量

5678时浊度没有明显变化$但泥水混合物中较大

颗粒的有机质在5678的絮凝作用下快速下沉$从

而有效降低了出水 5"!值%当 5678投加量达到

%&3: ;.+.时$继续增加5678投加量$5"!值降低

不明显%当 5678投加量超过 %&:' ;.+.时$出水

5"!值趋于平稳(

综合絮凝出水浊度和5"!值$当5678投加量

为 %&:' ;.+.时$对河道底泥水混合物的絮凝沉降

效果较好$泥水实现完全分离(

$#+"不同5678投加量对淤泥絮体含固率的影响

絮凝沉降的泥水混合物通过布氏漏斗抽滤后$

测定淤泥絮体的含固率$结果如图 * 所示( 可以看

出$在投加 5678之前$经过布氏漏斗抽滤之后的

淤泥絮体含固率为 3'&2^%随着 5678的投加$淤

泥絮体含固率出现明显下降( 造成这种现象的原因

可能是!聚合物5678在聚集淤泥粒子形成大颗粒

的下沉过程中会夹带水分子$这些水分子会被+锁,

在5678与淤泥粒子形成的+网笼,内$在抽滤过程

中不会被抽滤分离$只会在加热干燥过程中挥

发&$$ >$4'

$从而使得淤泥絮体含固率随着5678投加

量的增加而下降(
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图 +"%&'(投加量对淤泥絮体含固率的影响

eH.&*9\XXKUSEX5678VE/I.KEC /ERHV/UECSKCSEXXREU

$#,"5678沉降河道淤泥的原理分析

5678吸附于淤泥粒子的形式通常认为有两

种!一是5678携带的大量酰胺基团与淤泥粒子表

面的活性基团形成化学吸附%二是由于大部分淤泥

粒子表面形成双电层$双电层的外层通常带负电$阳

*3(*
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离子型5678与淤泥粒子发生静电吸附( 所以$向

泥水混合物中投加 5678之后$其能迅速吸附在淤

泥粒子的表面$形成一层夹带水分子的 5678膜

层$从而使得淤泥粒子与 5678结合体的体积进一

步增大$这种体积的增大通常是不利于淤泥粒子下

沉的$而易形成胶体粒子%但 5678是长链聚合物$

继续增加5678含量$有些聚合物一端吸附在淤泥

粒子上$另一端则游离于溶液中%当两个吸附了

5678分子链的淤泥粒子在溶液中相互+接触时,$

由于分子间作用力使两者+黏连,在一起%当淤泥粒

子聚集到一定数量而形成+大颗粒,时$胶体的平衡

被打破$+抱团,的淤泥粒子快速下沉( 5678沉降

淤泥的原理示意见图 2(
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图 ,"%&'(絮凝沉降原理示意

eH.&29?UTK;ISHUVHI.QI;EX5678XREUUBRISHEC /KSSRHC.

不同5678投加量下絮体形貌如图 ) 所示(

! ""

! ""

#$

!"#

!"#$ %$ &'()

"$%&

*+,, "-.-

/+ &'0)

"$%&

*+12 "-3- 4+ &'0)

"$%&

*+25 "-.-

6 ""

6 ""

图 -"不同%&'(投加量下絮体形貌

eH.&)98EQ0TERE.WEXXREUJHST VHXXKQKCS5678VE/I.K

图 )"I#是未投加5678的河道淤泥水混合物$

可以看出此时河道淤泥是以细小微粒存在的$这种

细小的淤泥粒子不易沉降$从而导致泥水难以分离(

随着5678投加量的增加$絮体尺寸随之变大( 图

)"D#)"U#分别是 5678投加量为 %&)))%&3: ;.+.

时絮体的形貌$此时絮体尺寸达到百微米级别$呈

+沙状,$絮体较易完成泥水分离( 图 )"V#是5678

投加量为 %&:' ;.+.时絮体的形貌$可见此时絮体

已达到毫米级尺度$这种较大一点的尺寸更易完成

泥水分离$絮体沉降速度更快$出水浊度和 5"!值

较低%但同时$较大絮体内裹挟的大量水分子也使得

泥水分离后淤泥含固率较低(

+"

结论

针对河道清淤过程中存在回淤率高的问题$结

合5678作为絮凝剂在絮凝沉降过程中的应用$探

讨了不同 5678投加量下泥水分离效果( 实验结

果显示!

!

9在河道底泥水混合物中投加 5678能有

效形成絮体$加速泥水分离( 在投加量为 %&3: ;.+.

时$实现了相对较小投加量下的泥水分离$并在

5678投加量达到 %&:' ;.+.后$实现了实验条件

下最佳的泥水分离效果(

"

9随着5678投加量的增加$泥水分离后的

出水水质得到明显改善$出水浊度和5"!值快速降

低$这种降低趋势在投加量达到 %&:' ;.+.后趋于

平缓(

#

9随着5678的投加$淤泥絮体的尺寸逐渐

增大$从而更利于泥水分离$但也导致分离后的淤泥

含固率降低(
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