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摘　 要　 河道底泥的固化脱水是底泥疏浚过程中的关键步骤。 【目的】　 文章主要探究了生物炭基絮凝剂投加量对河道底泥

脱水性能的影响。 【方法】　 通过污泥比阻、污泥压滤液水质检测等试验探究了三氯化铁、聚合氯化铝( PAC)、聚丙烯酰胺

(PAM)和污泥基生物炭在不同配比组成下对底泥脱水效果的影响。 【结果】　 最终确定污泥基生物炭具有较好的水质改善效

果,且结合成本、脱水效率确定絮凝剂 PAM:PAC:污泥基生物炭最佳投加比例为 0. 03% ∶ 1% ∶ 3%。 【结论】 　 在此基础上进

一步进行实际项目应用,结果表明,投加上述生物炭基絮凝剂后河道底泥的脱水效果得到了明显改善。
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Abstract　 The
 

solidification
 

and
 

dewatering
 

of
 

river
 

sludge
 

is
 

a
 

key
 

step
 

in
  

process
 

of
 

sludge
 

dredging. [Objective] 　 This
 

paper
 

mainly
 

studied
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

dosage
 

of
 

biochar
 

based
 

flocculants
 

on
 

the
 

dewatering
 

performance
 

of
 

river
 

sludge. [Methods] 　
Through

 

experiments
 

such
 

as
 

sludge
 

specific
 

resistance
 

and
 

tail
 

water
 

quality
 

detection,
 

the
 

influence
 

of
 

FeCl3 ,
 

polymerised
 

aluminum
 

chloride,
 

polyacrylamide,
 

and
 

sludge
 

based
 

biochar
 

on
 

the
 

dewatering
 

effect
 

of
 

sludge
 

under
 

different
 

ratios
 

was
 

explored.
 

Finally,
 

it
 

was
 

determined
 

that
 

sludge
 

based
 

biochar
 

has
 

a
 

good
 

water
 

quality
 

improvement
 

effect. [Results] 　 Based
 

on
 

cost
 

and
 

dewatering
 

efficiency,
 

the
 

optimal
 

dosage
 

ratio
 

of
 

flocculant
 

PAM ∶ PAC ∶ sludge
 

based
 

biochar
 

was
 

determined
 

to
 

be
 

0. 03% ∶ 1% ∶ 3%.
[Conclusion]　 On

 

this
 

basis,
 

further
 

practical
 

project
 

applications
 

are
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

result
  

shows
 

that
 

the
 

dewatering
 

effect
 

of
 

river
 

sludge
 

is
 

significantly
 

improved
 

after
 

the
 

addition
 

of
 

the
 

aforementioned
 

biochar
 

based
 

flocculant.
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河道底泥是经过大气沉降、雨水冲刷、污水排

放、动植物尸体沉降等途径长期累积的沉积物。 长

期的外源输出和内源积累导致各种物质通过吸附、
络合、絮凝、沉降等过程聚集于底泥中,若对这些沉

积物处理不当,极易对环境造成二次污染[1-2] 。 因

此,河道底泥污染及其有效的处理处置问题已成为

环境保护中亟待解决的问题。 底泥疏浚是改善水质

的主要方法,研究疏浚底泥的固化、脱水是处理底泥

污染的实用技术和必经之路[3] 。
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目前,疏浚污泥的主要研究对象为市政工程中

的清淤污泥[4] ,机械脱水法由于脱水效率高、效果

良好且稳定而被广泛应用于淤泥脱水干化[4-6] ,但
由于河道底泥中含有大量有机物,有强亲水性从而

难以进行脱水处理[1] 。 故需要研究一种低成本、高
效率的絮凝剂对河道底泥进行预处理,既能提升底

泥的脱水性能,又能有效降低底泥中的污染物[7-8] 。
研究基于此,着重探究了一种生物炭基絮凝

剂[6] ,其主要成分为聚丙烯酰胺( PAM)、聚合氯化

铝(PAC) 和底泥就地资源化产物污泥基生物炭。
通过进行质量配比、投加等试验研究,结合成本、脱
水效率等综合效果比对,最终确定各药剂最佳投加

比例,在降低污染的条件下明显改善底泥脱水效率。
并且,在此基础上进一步进行实际项目应用,取得了

较好的改善效果。
1　 材料与方法
1. 1　 试验地点及供试材料

试验所需底泥采集自广东省某水环境整治项

目,在该项目选取 7 个流域位点采用活塞式沉积物

采样器(XDB0204) YQ-050-03 定点采样。 采集的

底泥样品进行机械搅拌和混匀,经重力沉降,弃去上

清液后放置于 4
 

℃ 冰箱待用。 原污泥性质如表 1
所示。

表 1　 试验泥样性质
Tab. 1　 Characteristics

 

of
 

River
 

Sediments
 

Sludge
 

Samples

检测项目 检测结果 检出限

pH 值 6. 02 /

镉 / (mg·kg-1 ) 0. 28 0. 04

铬 / (mg·kg-1 ) 41 4

汞 / (mg·kg-1 ) 0. 412 0. 002

含水率 37. 8% 0. 01%

镍 / (mg·kg-1 ) 20 3

铅 / (mg·kg-1 ) 45 10

砷 / (mg·kg-1 ) 9. 86 0. 01

铜 / (mg·kg-1 ) 27 1

锌 / (mg·kg-1 ) 238 1

总氮(TN) / (mg·g-1 ) 0. 054 0. 014

总磷(TP)(全 P) / (mg·g-1 ) 1. 5 0. 003

1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 生物炭的制备

生物炭来自于河道项目所在地的某市政污泥碳

化处理厂,主要通过水热炭化法制备[9] ,其工艺为:
将静置 12

 

h 后的底泥弃去上清液,按质量比 1 ∶ 4
加入去离子水,在限氧条件下于高压密闭环境中进

行水热炭化反应,反应时间为 4 ~ 5
 

h,热解产物即为

生物炭[10] 。 反应结束后将得到的生物炭用去离子

水冲洗 3 次,并放入烘箱于 105
 

℃下烘干备用。
厌氧高温热解使得污泥中难以被分离和去除的

抗生素等有机物被完全热解,热解后生成的生物炭

比表面积大、表面基团丰富且 N、P、K 等元素丰富,
是良好的环境修复材料并为植物生长提供一定的养

分,可以实现污泥的资源化利用。 生物炭的具体性

质如表 2 所示。
表 2　 生物炭性质

Tab. 2　 Characteristics
 

of
 

Biochar

检测项目 检测结果

pH 值 8. 71

As / (mg·kg-1 ) 未检出

Cd / (mg·kg-1 ) 1. 90

Cr / (mg·kg-1 ) 68. 85

Cu / (mg·kg-1 ) 61. 39

Ni / (mg·kg-1 ) 15. 93

Pb / (mg·kg-1 ) 42. 24

Zn / (mg·kg-1 ) 1
 

911. 37

比表面积值 / (m2·g-1 ) 28. 97

生物 炭 能 谱 ( energy
 

dispersive
 

spectrometer,
 

EDS)平面扫描分析如图 1 所示。 扫描结果显示,生
物炭中主要含有 O、C、Ca、Fe、Si 等元素,其中以 O
元素(38. 1%)、C 元素(27. 49%)、Ca 元素(21. 51%)
为主。
1. 2. 2　 污泥比阻(SRF)试验

SRF 是表示污泥过滤性能的综合性指标,能反

映同一污泥或不同污泥加入絮凝剂后的过滤性

能[11-12] 。 SRF 越大,脱水性能越差,反之,脱水性能

越好[11] 。
本试验装置由真空泵、稳压瓶、具塞量筒、抽气

接管、真空表、布氏漏斗等组成。 取 40
 

mL 经重力沉

降后底泥于 100
 

mL
 

的烧杯中,按不同配比投加絮凝

剂并进行搅拌。 将经絮凝剂调理过的污泥混合样均

匀后倒入古氏漏斗,静置 1
 

min 直至漏斗底部不再

有滤 液 流 出。 开 启 真 空 泵, 到 额 定 真 空 度

(0. 05
 

MPa)时,开始每隔 15
 

s 记录 1 次滤液体积,
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图 1　 生物炭 EDS 平面扫描分析图

Fig. 1　 EDS
 

Plane
 

Scanning
 

Analysis
 

of
 

Biochar

直至漏斗中污泥层出现裂缝,即真空被破坏为止。
根据记录所得数据测定 SRF。 所取污泥于 4

 

℃以下

保存,并于 48
 

h 内使用。
本试验使用氯化铁( FeCl3 )、PAM、PAC 及污泥

基生物炭作为絮凝剂,絮凝剂的添加量如表 3 所示。
表 3　 絮凝剂添加量

Tab. 3　 Flocculants
 

Dosages

试验序号 PAM PAC FeCl3 污泥基生物炭

1 0. 03% 0. 5% / /

2 0. 03% 0. 5% 0. 5% /

3 0. 03% 0. 5% 1. 0% /

4 0. 03% 0. 5% 2. 0% /

5 0. 03% 0. 5% 1. 0% 1%

6 0. 03% 0. 5% 1. 0% 3%

7 0. 03% 0. 5% / 3%

8 0. 03% 1. 0% / /

9 0. 03% 1. 0% / 3%

1. 2. 3　 分析方法

本试验中通过 SRF 试验测试 FeCl3、PAM、PAC
等复配污泥基生物炭调理剂的投加比例对污泥脱水

性能的影响,并对 SRF 试验后产生的污泥压滤液水

质进行定性分析,测定其总悬浮物( TSS)、色度、浑
浊度、化学需氧量( CODCr )、氨氮、TP 等参数,再结

合光谱分析探究不同投加比例下的复配污泥基生物

炭调理剂对泥饼性质的影响。
2　 结果与讨论
2. 1　 复配污泥基生物炭对 SRF 值的影响

本试验通过分析河湖底泥的 SRF 来评价不同

调理剂对污泥脱水性能的影响,经过多次试验的

SRF 数据如表 4 所示。
分析表 4 中试验序号 1 ~ 4 可知,在 PAM、PAC

投加量分别为 0. 03%和 0. 5%时,FeCl3 投加量从 0
增至 2%,SRF 值从 9. 39×1010 先增至 1. 17×1011 后

降至 7. 30×1010。 即少量投加 FeCl3 时,污泥脱水性

　 　 　表 4　 河道底泥 SRF 数据
Tab. 4　 SRF

 

Data
 

of
 

River
 

Sediments

试验序号 PAM PAC FeCl3 污泥基生物炭 SRF 含水率

CK / / / / 3. 20×1011 45. 8%

1 0. 03% 0. 5% / / 9. 39×1010 38. 2%

2 0. 03% 0. 5% 0. 5% / 1. 17×1011 56. 9%

3 0. 03% 0. 5% 1. 0% / 7. 90×1010 58. 7%

4 0. 03% 0. 5% 2. 0% / 7. 30×1010 47. 9%

5 0. 03% 0. 5% 1. 0% 1% 7. 82×1010 47. 7%

6 0. 03% 0. 5% 1. 0% 3% 4. 53×1010 42. 9%

7 0. 03% 0. 5% / 3% 1. 18×1011 45. 8%

8 0. 03% 1. 0% / / 7. 30×1010 45. 9%

9 0. 03% 1. 0% / 3% 5. 96×1010 49. 6%

　 注:CK 代表空白对照组,即不加任何药剂。
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能有所下降,但随着 FeCl3 投加量的增加,污泥脱水

性能随之得到显著提升。 其原理主要是通过投加

FeCl3,利用吸附电中和作用使其脱稳,聚集成能够

沉淀的大颗粒的矾花,从而提高沉淀速度和处理效

果。 但对比试验序号 3、4 可知,在 FeCl3 投加量达

到 1. 0%后随其投加量的增大 SRF 值降幅缓慢,因
此从经济角度考虑,可认为 FeCl3 的最佳投加量为

1. 0%。
分析试验序号 1、6、7 可知,在保持 PAM、PAC

投加量分别为 0. 03%和 0. 5%时,只加入 3%污泥基

生物炭,SRF 值从 9. 39 × 1010 增至 1. 18 × 1011,污泥

脱水性能下降;但在此基础上再加入 1. 0%
 

FeCl3,
SRF 值从 1. 18×1011 降至 4. 53×1010,污泥脱水性能

显著提升。 对比试验序号 5、6,污泥基生物炭投加

量从 1% 增至 3% 时, SRF 值从 7. 82 × 1010 降至

4. 53×1010,污泥脱水性能显著提升,可认为污泥基

生物炭的最佳投加量为 3%。
分析试验序号 1、8、9 可知,保持 PAM 投加量为

0. 03%时,PAC 投加量从 0. 5%增至 1. 0%,SRF 值

从 9. 39×1010 降至 7. 30×1010,污泥脱水性能有所提

升;在此基础上加入 3%污泥基生物炭,SRF 值持续

降至 5. 96×1010,污泥脱水性能得到进一步提升。 这

可能是由于污泥基生物炭具有丰富且合适的孔隙结

构,能够保证在后续污泥脱水过程为水流提供通道,
 

并能够在脱水过程中对污泥絮体起到支撑作用,
 

避

免组成絮体的有机物在受压脱水过程中变形导致空

隙堵塞,
 

从而提高污泥的脱水效率。
对比试验序号 6、 9, 虽然当调理剂 PAM ∶

PAC ∶ FeCl3 ∶ 污泥基生物炭投加比例为 0. 03% ∶
0. 5% ∶ 1. 0% ∶ 3%时,SRF 值最小,为 4. 53×1010;但
当 PAM ∶ PAC ∶ 污泥基生物炭比例调整为 0. 03% ∶
1. 0% ∶ 3%时,SRF 值略升高至 5. 96 × 1010,SRF 值

变幅较小,效果差距不大。 另外,从经济性分析,目
前市场上工业用的 PAC 价格为 l

 

000 ~ 2
 

000 元 / t,
而 FeCl3 一般为 2

 

500 ~ 4
 

000 元 / t, FeCl3 价格为

PAC 价格的 2. 0 ~ 2. 5 倍,由此可知采用 PAC 更为

经济有效。 除此之外,在现场应用方面,选用 3 种配

方较 4 种配方而言加药装置更少,操作更简便。 因

此,从经济、操作可行等角度可认为絮凝剂的最佳投

加比例为 0. 03%PAM ∶ 1%PAC ∶ 3%污泥基生物炭。
2. 2　 污泥压滤液水质分析

污泥压滤液水质检测结果如表 5 所示。
表 5　 污泥压滤液水质悬浮物、色度、浑浊度、CODCr 、氨氮、TP 检测结果

Tab. 5　 Determination
 

Results
 

of
 

SS,
 

Chroma,
 

Turbidity,
 

CODCr ,
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

and
 

TP
 

in
 

Sludge
 

Filtrate
 

Water

试验序号 PAM PAC
污泥基

生物炭

悬浮物 /
(mg·L-1 )

色度 / 度
CODCr /

(mg·L-1 )

氨氮 /
(mg·L-1 )

TP /
(mg·L-1 )

浑浊度 /
NTU

1 0. 03% 0. 5% 0 22. 36 203. 87 19. 18 13. 51 0. 999 18. 14

2 0. 03% 0. 5% 3% 15. 63 139. 53 17. 52 9. 25 0. 947 15. 41

3 0. 03% 1. 0% 0 68. 43 615. 21 21. 78 11. 22 0. 511 59. 88

4 0. 03% 1. 0% 3% 42. 38 364. 05 16. 15 7. 39 0. 322 37. 85

分别对比试验 1、3 和 2、4 可知,污泥基生物炭

的添加有效降低了污泥压滤液中悬浮物的含量。 当

PAM 投加量为 0. 03%、PAC 投加量为 0. 5%时,污泥

基生物炭投加量由 0 增至 3%,污泥压滤液悬浮物

含量下降了 30. 1%,色度下降了 31. 6%,浑浊度下

降了 15. 0%;当 PAM 投加量为 0. 03%、PAC 投加量

为 1. 0%时,污泥基生物炭投加量由 0 增至 3%,污
泥压滤液悬浮物含量下降了 38. 1%,色度下降了

40. 8%,浑浊度下降了 36. 8%。
从 CODCr、氨氮、TP 的检测结果可以看出,加入

3%污泥基生物炭后,CODCr 和 TP 含量均有一定程

度的下降。 当 PAM 投加量为 0. 03%、PAC 投加量

为 0. 5%时,污泥基生物炭投加量由 0 增至 3%,污
泥压滤液 CODCr 含量下降了 8. 7%,氨氮含量下降

了 31. 5%,TP 含量下降了 5. 2%;当 PAM 投加量为

0. 03%、PAC 投加量为 1. 0%时,污泥基生物炭投加

量由 0 增至 3%,污泥压滤液 CODCr 含量下降了

25. 8%,氨氮含量下降了 34. 1%, TP 含量下降了

37. 0%。
上述研究表明,污泥基生物炭的投加对改善水

质有明显作用,这是由于其表面具有发达的孔隙结

构、较大的比表面积,对于污废水中的悬浮物质、有
机物质及有色物质等有着很好的吸附效果[13-15] ,并
且 PAM 和 PAC 的投加进一步增添了污泥基生物炭
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的孔隙度,提高了污泥生物炭的吸附效率。 上述研

究还表明,当 PAM 投加量为 0. 03%、PAC 投加量为

1. 0%时,污泥基生物炭的吸附能力得到更大提升,
因此可再次确认絮凝剂 PAM ∶ PAC ∶ 污泥基生物

炭的最佳投加比例为 0. 03% ∶ 1. 0% ∶ 3%。
2. 3　 现场应用

该生物炭基絮凝剂已成功用于施工现场,底泥

处理场设置污泥存放区、絮凝剂搅拌区、污泥脱水作

业区、出泥区,如图 2 所示。 底泥处理场主要配备设

备:格栅 1 套,筛机 2 套,絮凝搅拌设备 3 套,压滤机

2 套。
压滤机疏浚泥浆经管道、泥罐车输送至淤泥处

理场存放区,并采用格栅机拦污、粗颗粒自行沉淀

后,即可将泥浆用渣浆泵送至配浆池,在输送管道中

添加比例为 0. 03%(PAM) ∶ 1%( PAC) ∶ 3%(污泥

基生物炭)的调理剂;用渣浆泵将配浆池中的泥浆

送入脱水固结设备,淤泥脱水固结后含水率控制在

40%以内,泥饼经晾晒至含水率为 30%以内,可用作

工程用土。
在现场应用中,污泥压滤液主要去向为:一部

分作为循环水回用至储泥槽,用于稀释泥浆以便

顺利泵出;另一部分用于一体化设备的生化处理

过程。 因此,污泥压滤液的净化有利于减少后端

处理的负荷,PAM ∶ PAC ∶ 污泥基生物炭投加比例

为 0. 03% ∶ 1% ∶ 3%的絮凝剂在实际工程运用中

具有重要意义。

图 2　 底泥处置场现场布置图

Fig. 2　 Layout
 

of
 

River
 

Sediments
 

Disposal
 

Plant

3　 成本分析
本工程清淤规模约为 16 万 m3,采用直接外运

处理,需要合适消纳场地,约为 112 元 / m3(含场地

处置费,不含清淤施工)。 如采用干化脱水(板框脱

水)为 90 元 / m3(含干化后外运,不含清淤施工),平
均每方节省费用 22 元,共计节省约 352 万元,能有

效控制二次污染,环境效应好。
4　 结论

(1 )
 

以 污 泥 为 主 要 原 料, 采 用 碳 酸 氢 钠
(NaHCO3)作为活化剂制备高性能生物炭,活化过

程中污泥中的有机物以及活化剂 NaHCO3 逐渐分

解,释放产生气体,促进了生成的碳质生成孔隙结

构,对污染物有较强的吸附潜质。
(2)

 

当 PAM 投加量为 0. 03%、PAC 投加量为

1. 0%时,污泥基生物炭的吸附能力得到更大提升,
水质改善效果明显。

(3)
 

结合成本、脱水效率等综合效果比对,最终

可确定絮凝剂的最佳投加比例为 0. 03%( PAM) ∶
1%(PAC) ∶ 3%(污泥基生物炭)。

(4)
 

从现场应用效果来看,投加比例为 0. 03%
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(PAM) ∶ 1%( PAC) ∶ 3%(污泥基生物炭)的生物

炭基絮凝剂针对于河道底泥有较好的脱水效果,脱
水固结后含水率控制在 40% 以内, 可用于工程

用土。
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