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要的因素ꎮ 一般而言ꎬ 河道底泥脱水至含水率

５０％以下才能满足运输条件ꎬ 常用的土工管袋和

真空预压工艺脱水周期较长ꎬ 且处理后的底泥含

水率较高ꎬ 离心脱水机和带式压滤机处理后污泥

含水率一般为 ７８％左右 １ ꎬ 隔膜式板框压滤机处

理后底泥含水率可达到 ５０％ ~ ６０％  ２ ꎬ 满足底泥运

输要求ꎮ 隔膜式板框压滤机脱水工艺原理为: 在

进料后ꎬ 通过空压机往压滤机隔膜板中鼓风ꎬ 利

用鼓风后的隔膜张力ꎬ 对注入的底泥进行挤压脱

水ꎮ 滤液通过滤板上包覆的滤布排至输水管道流

出ꎬ 固体物料被滤布阻断ꎬ 形成含水率低的干物

质ꎬ 一定时间后停止鼓风ꎬ 将隔膜板中的空气释

放ꎬ 拉开滤板ꎬ 将物料卸载 ３￣４ ꎮ 隔膜式板框压滤

机运行关键参数为底泥预处理调理剂(絮凝剂)、

进料含水率、 固体污泥量、 挤压时间和挤压压力

等ꎮ 本试验的目的是在 ３ 种常见的絮凝剂中确定

一种效果最佳的絮凝剂ꎬ 使其对底泥絮凝效果较

好ꎬ 且调理后泥浆料的板框压滤效果较好ꎬ 并且

寻找最佳的隔膜板框压滤挤压时间ꎬ 提高经济

效益ꎮ

１　 工程应用试验

１.１　 试验目的

本试验主要采用 ３ 种常见的絮凝剂对官渡区

海河底泥进行絮凝试验ꎬ 筛选出絮凝效果较好的

２ 种对底泥进行脱水减容ꎬ 再将脱水后的底泥进行

板框压滤ꎬ 从泥饼成型效果、 泥饼含水率及出水

水质等方面比较得出效果最佳的絮凝剂以进行板

框压滤试验ꎬ 指导工程应用ꎮ

１.２　 试验材料与药剂

以昆明市官渡区海河底泥为试验材料ꎬ 其基

本物理参数见表 １ꎮ
表 １　 试验底泥的物理参数
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　 　 试验药剂采用 １＃阴离子聚丙烯酰胺(ＣＰＡＭ)、
２＃阳离子聚丙烯酰胺(ＡＰＡＭ)和 ３＃非离子聚丙烯酰

胺(ＮＰＡＭ)３ 种絮凝剂ꎬ 其基本理化性质见表 ２ꎮ

表 ２　 试验絮凝剂的理化性质

编号 种类 分子量
水解

度∕％
固含

量∕％
特性黏数

使用浓

度∕％

１＃ ＣＰＡＭ １ ５００ 万 １４ ９４􀆰 ０ １７􀆰 ５ ~ １９􀆰 ４ ０􀆰 １

２＃ ＡＰＡＭ ８００ 万 － ３７􀆰 ９ － ０􀆰 １

３＃ ＮＰＡＭ ９００ 万 １５ ９８􀆰 ０ － ０􀆰 １

１.３　 试验设备

采用的脱水设备为 ＺＳＣ４７０ 型试验压滤机ꎬ 设

备参数与配套设施见表 ３ꎮ
表 ３　 设备参数与配套设施

名称 设备参数

ＺＳＣ４７０ 型试验压滤机

ＫＤ４０ 头板隔膜板 １ 块、ＫＤ４０ 尾板隔膜

板 １ 块、 ＫＤ４０ 双面隔膜板 ２ 块、隔板

１ 块、厢式板 ３ 块( 滤室深度为 ＫＤ２０、
ＫＤ４０、ＫＤ６０ 各 １ 块)

Ｇ２５￣１ 型螺杆泵 流量 ２ ｍ３ ∕ｈꎬ 扬程 ６０ ｍ

空压机 １􀆰 ０ ＭＰａ

储泥桶 Ｖ＝ １ ０００ Ｌ

配药桶 Ｖ＝ ２００ Ｌ

絮凝桶 Ｖ＝ ５００ Ｌ

１.４　 试验方法

１.４.１　 絮凝剂筛选步骤

１)分别配置质量浓度为 ０􀆰 １％的 １＃、 ２＃和 ３＃絮

凝剂各 ２０ Ｌ 备用ꎮ

２)取 ３ 个 ２００ Ｌ 的容器装满含水率为 ９０％的

疏浚泥浆ꎬ 并用滤网去除里面的贝壳和大块石子ꎮ

３)分别往 ３ 个容器中逐步加入配置好的絮凝

剂ꎬ 边搅拌边观察 ３ 个容器的絮凝情况ꎮ

４)根据絮凝时间、 加药量、 絮体形貌、 絮凝

出水量以及絮体含水率等指标确定絮凝剂的最佳

用量ꎮ

５)底泥含水率测试方法: 烧杯称重 ｗ１ꎬ 取定

量污泥放入烧杯称重 ｗ２ꎬ 放入烘箱内烘干后ꎬ 称

重并记录 ｗ３ꎬ 采用含水率计算公式:

含水率＝ (ｗ２ －ｗ３) ∕(ｗ２ －ｗ１) ×１００％ (１)

１.４.２　 板框压滤试验步骤

选择絮凝效果较好的 １＃和 ２＃絮凝剂进行疏浚

底泥初步脱水ꎬ 将浓缩后的泥浆用于隔膜式板框

压滤试验ꎮ

１)进料过滤: 开启螺杆泵进料ꎬ 持续进料１０ ｍｉｎꎬ

停止进料后开启空压机进行压滤ꎬ 采用 ＫＤ２０ 板作
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为填充泥浆腔室ꎬ 挤压压力为 ０􀆰 ８ ＭＰａꎮ

２)测出水速率: 前 １０ ｍｉｎ 每间隔 １ ｍｉｎ 测１ 次

累计出水量ꎬ 随后每 ５ ｍｉｎ 测 １ 次ꎬ ４５ ｍｉｎ 后

停止ꎮ

３)拉板卸料: 拆卸板框压滤机ꎬ 观察泥饼形

貌ꎬ 测量泥饼厚度ꎮ

４)检测出水水质ꎮ

５)对比 １＃和 ２＃絮凝剂试验效果选出相对较好

的絮凝剂ꎬ 再进行板框压滤挤压时间的影响试验ꎮ

２　 试验分析与结果讨论

２.１　 不同絮凝剂对疏浚底泥脱水效果的影响

将 ３ 种絮凝剂加入疏浚底泥ꎬ 其絮凝时间、

加药量、 絮体形貌、 絮凝出水量以及絮体含水率

等指标见表 ４ 和图 １ꎻ ３ 种絮凝剂各自达到最佳絮

凝效果时ꎬ 各指标对比见图 ２ꎮ
表 ４　 ３ 种絮凝剂试验结果

编号 反应时间∕ｓ 加药量∕Ｌ 絮体颗粒 出水量∕Ｌ 絮体含水率∕％

１＃ ３０ ２􀆰 ２ 大 １７０􀆰 ２ ７５􀆰 ３８

２＃ ３８ ２􀆰 ５ 小 １６７􀆰 ５ ７７􀆰 １５

３＃ ６０ ３􀆰 １ 极小 １６６􀆰 ４ ７８􀆰 ０２

　 　

图 １　 ３ 种絮凝剂调理后絮体形貌

图 ２　 ３ 种絮凝剂最佳絮凝效果时各指标对比

从试验结果可以看出ꎬ 经过调理的泥浆达到

最佳絮凝效果时ꎬ ３ 种絮凝剂用药量和疏浚泥浆含

水率分别为: １＃絮凝剂为 ２􀆰 ２ Ｌ∕２００ Ｌ、 泥浆含水

率为 ７５􀆰 ８３％ꎻ ２＃絮凝剂为 ２􀆰 ５ Ｌ∕２００ Ｌ、 泥浆含水

率 ７７􀆰 １５％ꎻ ３＃絮凝剂为 ３􀆰 １ Ｌ∕２００ Ｌ、 泥浆含水率

为 ９０％ꎬ 且 １＃絮凝反应时间最短ꎬ ２＃絮凝剂次之ꎬ

３＃絮凝反应时间最长ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ １＃絮凝剂

产生的絮体颗粒最大ꎬ ２＃次之ꎬ ３＃最小ꎮ

２.２　 不同浓缩泥浆压滤后泥饼形貌

通过不同絮凝剂对疏浚底泥脱水效果的研究ꎬ

发现 １＃、 ２＃絮凝剂效果较好ꎮ 对经 ２ 种絮凝剂处

理后的浓缩泥浆进行板框压滤ꎬ 挤压 ４５ ｍｉｎꎬ 成

型过程见图 ３ꎮ
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图 ３　 添加絮凝剂的泥饼成型过程

　 　 从试验结果看出ꎬ 经 １＃絮凝剂絮凝后的浓缩

泥浆经板框挤压后的泥饼易成型脱落ꎬ 厚度为

１６ ｍｍꎬ 含水率为 ３８􀆰 ４％ꎬ 出水水质较好ꎻ 经过

２＃絮凝剂絮凝后的浓缩泥浆经板框挤压后的泥饼

较难脱落ꎬ 局部位置存在 “溏心” 现象ꎬ 厚度为

１２ ｍｍꎬ 含水率为 ４８􀆰 ６％ꎮ

２.３　 不同浓缩泥浆板框压滤累积出水量及出水水质

对经 ２ 种絮凝剂絮凝后的浓缩泥浆分别进行

板框压滤ꎬ 分别挤压 ４５ ｍｉｎꎬ 累计出水量随时间

变化曲线见图 ４ꎬ 出水水质情况见表 ５ꎮ 图 ４　 ２ 种浓缩泥浆压滤累计出水量随时间的变化

表 ５　 板框压滤出水水质

编号 ＮＨ３ ￣Ｎ∕(ｍｇ􀅰Ｌ－１ ) ＴＮ∕(ｍｇ􀅰Ｌ－１ ) ＴＰ∕(ｍｇ􀅰Ｌ－１ ) ＣＯＤ ∕(ｍｇ􀅰Ｌ－１ ) ＢＯＤ５ ∕(ｍｇ􀅰Ｌ－１ ) ｐＨ 值 ＳＳ∕(ｍｇ􀅰Ｌ－１ )

１＃ ０􀆰 ４２ ２５􀆰 ７６ ０􀆰 ０４ １２􀆰 ５ ５􀆰 ９ ６􀆰 ９８ ４

２＃ ０􀆰 ４５ ２５􀆰 ８２ ０􀆰 ０５ １２􀆰 ４ ６􀆰 ４ ６􀆰 ７８ ６

　 　 从试验结果可以看出ꎬ 经过 ２ 种絮凝剂调理

后的浓缩泥浆分别进入板框压滤机挤压 ４５ ｍｉｎꎬ
１＃絮凝剂调理后的浓缩泥浆累计出水量为 ６􀆰 ８ Ｌꎬ
出水悬浮物较少ꎻ ２＃ 絮凝剂调理后的浓缩泥浆累

计出水量为 ６􀆰 ２ Ｌꎬ 出水悬浮物较多ꎮ
２.４　 不同挤压时间对泥饼含水率影响

通过以上试验研究ꎬ 选择试验效果较好的 １＃

絮凝剂浓缩泥浆进行不同挤压时间的试验ꎮ 将泥

浆(含水率为 ７５􀆰 ８３％)输送至隔膜式板框压滤机ꎬ
挤压压力为 ０􀆰 ８ ＭＰａꎬ 进料时间为 １０ ｍｉｎꎬ 每隔

１ ｍｉｎ测量 １ 次挤压滤液量ꎬ 计算滤室中泥饼含水

率随隔膜挤压时间的变化曲线ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 不同隔膜挤压时间下泥饼的含水率曲线
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从板框压滤试验可以看出ꎬ 前 ３０ ｍｉｎ 内脱水

泥饼含水率随着隔膜挤压时间的延长而降低ꎬ ３０ ~

４５ ｍｉｎ 后泥饼含水率基本不再变化ꎮ 在有限的滤

室空间中ꎬ 随着进入滤室中的底泥量增加ꎬ 底泥

中的自由水分过滤排出ꎬ 进料结束时ꎬ 压滤机中

底泥含水率降低至 ５５％以内ꎬ 加压隔膜挤压ꎬ 底

泥含水率持续下降ꎮ 随着挤压时间的延长ꎬ 底泥

含水率曲线斜率逐渐减小ꎬ 含水率降低速度逐渐

减缓ꎮ 这种现象的主要原因是随着底泥脱水过程

的进行ꎬ 板框滤布上泥饼厚度逐渐增加ꎬ 过滤阻

力逐渐增大 ５ ꎮ 板框压滤脱水是依靠过滤介质两

边压力差作为推动力ꎬ 强制泥水分离ꎬ 在相同的

压力差推动下ꎬ 过滤阻力增大ꎬ 过滤速率减缓ꎬ

含水率的降低速度逐渐减缓ꎮ 底泥含水率逐渐降

低ꎬ 底泥中的固体物质可能会吸附在一起ꎬ 使其

中的内部结合水量变多 ６ ꎬ 这也是引起脱水速率

逐渐减缓的原因ꎮ

３　 结论

１)１＃絮凝剂对官渡区海河底泥的絮凝效果较

好ꎬ 且絮凝剂用量较少ꎮ

２)经过 １＃絮凝剂调理后的疏浚泥浆进行板框

压滤ꎬ 挤压 ４５ ｍｉｎ 后泥饼成型较好ꎬ 且压滤出水

水质好ꎮ

３)絮凝浓缩后的泥浆通过隔膜板框压滤机挤

压 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ 泥饼含水率可降至 ４０％以下ꎬ 满足

运输要求ꎮ

４)以上试验结果可作为工程应用的参考依据ꎬ

但尚有许多因素需要进一步探讨ꎮ 首先ꎬ 可扩大

絮凝剂筛选范围ꎬ 寻找效果更佳的絮凝剂ꎻ 其次ꎬ

可研究挤压压力对泥饼成型效果影响ꎻ 再次ꎬ 可

研究在浓缩后的泥浆中添助滤剂对泥饼成型的影

响ꎻ 最后ꎬ 需综合考虑筛选最为经济的板框压滤

工艺ꎮ

参考文献:
 １ 　 陈柏校 张辰 王国华 等.污泥深度脱水工艺在杭州七

格污水处理厂的应用 Ｊ .中国给水排水 ２０１１ ２７ ８  

８３￣８５.

 ２ 　 郭望渊 陈科庆. 隔膜压滤机在污泥深度脱水中的应用

研究 Ｊ . 中国设备工程 ２０１９ １８  １７５￣１７６.

 ３ 　 许金泉 程文 耿震.隔膜式板框压滤机在污泥深度脱

水中的应用 Ｊ .给水排水 ２０１３ ４９ ３  ８７￣９０.

 ４ 　 ＴＵ Ｙ Ｔ ＴＩＡＮ Ｓ Ｈ ＫＯＮＧ Ｌ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｃｏ￣ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｃｈａｒ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ Ｆｅｎｔｏｎ￣ｌｉｋｅ

ｃａｔａｌｙｓｔ Ｊ . Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ ２０１２ １８５∕１８６ 

４４￣５１.

 ５ 　 刘 锐 徐强 郭松杰 等.ＰＡＣ 调理剂对全自动板框压滤

机污泥深度脱水的影响  Ｊ . 净水技术 ２０２１ ４０  ９  

１５８￣１６２.

 ６ 　 徐振佳 张雪英 周俊 等. 城市污水厂剩余污泥脱水技

术综述 Ｊ . 净水技术 ２０１８ ３７ ２  ３８￣４４.

(本文编辑　 王传瑜)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 ４８ 页)

 ７ 　 丁刚.基于 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 的农机底盘部件结构参数化设

计 Ｊ .农机化研究 ２０１９ ４１ １１  ２６４￣２６８.

 ８ 　 ＮＩＮＧ Ｘ Ｂ ＪＩＡＮＧ Ｑ Ｓ. Ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｆａｎ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ａｎｄ

ＶＢ  Ｃ  ∕∕Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ＆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ ＩＥＥＥ ２０１１ ４０２３￣４０２６.

 ９ 　 孙智慧 刘卓群 晏祖根 等.基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 二次开发

的食品搅拌机的搅拌器参数化设计 Ｊ .包装与食品机

械 ２０２０ ３８ ３  ３９￣４４.

 １０ 　 陈永康. ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ ＡＰＩ 二次开发实例详解 Ｍ .北

京 机械工业出版社 ２０１８.

 １１ 　 赵辉 屈雷.ＡＮＳＩ￣Ｃ 实现面向对象编程及应用 Ｊ .咸阳

师范学院学报 ２０１５ ３０ ６  ６１￣６４.

 １２ 　 唐李白 唐亚鸣 张鹏 等.基于 ＰＲＯ∕Ｅ 仿生绞刀三维

设计 Ｊ .机电技术 ２０１６ ３  ６２￣６５.

 １３ 　 王谷谦.疏浚工程手册 Ｍ .上海 中交上海航道局有限

公司 １９９４. (本文编辑　 武亚庆)

􀅰８６􀅰


