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摘　要：针对盾构泥含水率高以及综合利用的问题，研究了ｐＨ值、助滤剂种类（ＧＰＢ、粉煤灰、石膏、谷糠）和
压力对含水率影响，以及加入添加剂（ＡｌＣｌ３、ＺｎＣｌ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、ＮＨ４ＨＣＯ３）烧制成陶粒对亚甲基蓝溶液
ＣＯＤ去除的效果。试验结果表明，４种助滤剂中改性酰胺絮凝剂（ＧＰＢ）能更有效地降低盾构泥的含水率；在
ｐＨ值为４且压力值为８００Ｐａ的条件下，加入 ＧＰＢ可以将含水率值从３８．８９％降至２４．４０％；添加剂筛选试
验表明，通过添加ＮＨ４ＨＣＯ３烧制的陶粒能有效降低亚甲基蓝溶液的 ＣＯＤ；添加剂用量试验表明，通过添加
１０％ＮＨ４ＨＣＯ３焙烧而成的陶粒能够将亚甲基蓝溶液中的ＣＯＤ值从１６２．７５ｍｇ／Ｌ降到９０．６４ｍｇ／Ｌ。
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　　根据《城市轨道交通２０１８年度统计和分析报
告》，截至２０１８年底，中国大陆地区共有３５个城市
开通城市轨道交通运营线路，其中地铁运营线路４
３５４．３ｋｍ，占比７５．６％；有５３个城市在建地铁线路
规模达５３１５．６ｋｍ，规划地铁线路总长达６１１８．８
ｋｍ。地铁给我们带来便利出行的同时，其建设往往

会产生大量的高含水率盾构泥，盾构泥的高效脱水

以及产生固废的合理利用是地铁建设可持续发展亟

待解决的难题［１］。

目前国内针对盾构泥水的处置方式大多是如图

１所示，直接外运至渣土收纳场进行简单粗颗粒筛
分处理后，粗粒用作建材，细粒在沉降脱水后运往堆
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场晾晒，但是由于盾构泥中含水率通常高于８０％，
造成运输成本居高不下，而到目前为止，还未见可实

现泥水在施工坑口快速分离技术的报道［５］。为解

决盾构泥脱水效率低的问题，国内学者主要通过絮

凝过滤的方法加速脱水过程，但脱水后盾构泥的含

水率依然较高［２－４］。

盾构泥成分与淤泥、污泥等类似，元敬顺等［６］

研究了提高淤泥掺量以取代页岩掺量对陶粒性能的

影响，刘爽等［７］研究了以污水厂污泥、河道淤泥和

粉煤灰为原料，制备陶粒轻集料的配方和技术参数。

另外考虑到盾构细泥比表面积大，吸附能力强，将其

制备成陶粒用于工业水处理领域，会具有极高的社

效益和经济效益［８－９］。

图１　盾构泥处理流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｉｅｌｄｍｕｄ

　　本文以湖南某地铁盾构泥为原料，提出了与传
统工艺流程不同的新工艺流程，研究了在不同助滤

剂条件下盾构泥过滤脱水后的含水率以及以其为原

料烧制成陶粒进行水处理的效果。

１　原料性质及试验方法

１．１　原料性质
试验所用盾构泥原料取自湖南某地铁线，原料

矿物组成分析见表１，原料粒度分布见表２，原料的
Ｘ射线衍射图谱见图２。

表１　原料矿物组成分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ
成分 石英 云母 高岭石 赤铁矿 褐铁矿

含量／％ ３４．７４ ８．４９ ４２．６２ ９．５３ ４．６２

表２　原料粒度分布 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

粒级／ｍｍ ＋０．８３ －０．８３＋０．０７４ －０．０７４
产率 ５９．０５ ８．５６ ３２．７９

　　由表１、表２和图２可知，原料主要成分为石英
跟高岭石，两者含量相加可达８０％左右，且盾构泥
原料的粒度较粗。

图２　盾构泥的Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ．２　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｈｉｅｌｄｍｕｄ

１．２　药剂仪器
过滤脱水试验用的ｐＨ值调整剂为硫酸和氢氧

化钠，均为分析纯；粉煤灰主要成分为 ＳｉＯ２和
Ａｌ２Ｏ３，含量分别为６０．２１％和３１．２９％，石膏主要成
分为无水硫酸钙，含量为９２．３１％，谷糠主要成分是
稻壳，ｐＨ计是ｐＨＳ－３Ｅ型；干燥箱是１０１－２Ａ型电
热鼓风干燥箱；焙烧炉是 ＲＳＹ－１２－ＴＢ型氧化、还
原高温反应装置；恒温振荡器是 ＳＨＡ－８２Ａ数显水
浴恒温振荡器；ＣＯＤ测试仪是ＨＡＣＨ－ＤＲ３９００。

１．３　试验方法
过滤脱水试验：首先将盾构泥筛分，取 －２００目

粒级的盾构泥浆１Ｌ于烧杯中，分别添加５ｇ的ＧＰＢ、
粉煤灰、石膏、谷糠，调节 ｐＨ值为所需值后搅拌 ５
ｍｉｎ，然后过滤称量滤饼质量，此质量为湿重，将样品
放入５０℃烘箱中烘至样品质量不再变化，称量滤饼
质量，此质量为干重，由此根据式（１）计算含水率
（注：盾构泥原料含水率为４６．５２％）。

含水率（％）＝
ｍ２－ｍ１
ｍ２

（１）

式中：ｍ２—盾构泥湿重，ｇ，ｍ１—盾构泥干重，ｇ。
陶粒的制备试验：取１０ｇ脱水烘干后的盾构泥

分别与０．５ｇＡｌＣｌ３、ＺｎＣｌ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、ＮＨ４ＨＣＯ３
以及适量的水混匀搅拌制成球，然后放入到１０５±５
℃的烘箱中脱水２ｈ，之后将其取出放入到焙烧炉
中，预热温度为５００℃，持续时间为２０ｍｉｎ，焙烧温
度为１２３０℃，持续时间为１５ｍｉｎ。

吸附试验：称取１．１９１ｇ亚甲基蓝溶于１Ｌ蒸馏
水中配成１０００ｍｇ／Ｌ的亚甲基蓝标液，取５０ｍＬ１００
ｍｇ／Ｌ的亚甲基蓝溶液于２５０ｍＬ锥形瓶中，称取５ｇ陶
粒于锥形瓶中，将其置于恒温振荡器，设定转速为１２０
ｒ／ｍｉｎ，等温震荡时间为３ｈ，将震荡后的溶液通过离心
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机，在３０００ｒ／ｍｉｎ下运行１０ｍｉｎ，取上清液测ＣＯＤ。

２　试验结果与讨论

２．１　过滤脱水试验

２．１．１　ｐＨ值试验
在无压力无添加剂条件下，用氢氧化钠和硫酸

调整盾构泥浆的ｐＨ值，考察盾构泥浆的ｐＨ值对其
过滤脱水后含水率的影响。如图３所示，在 ｐＨ值
大于４时，盾构泥过滤脱水后的含水率随着 ｐＨ值
的升高逐渐增加，当ｐＨ值小于４时，盾构泥过滤脱
水后的含水率变化不大，所以 ｐＨ值小于４有利于
降低盾构泥过滤脱水后的含水率，因此后续脱水过

滤试验均选择ｐＨ值为４。

图３　ｐＨ值对盾构泥过滤脱水后含水率的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｓｈｉｅｌｄｍｕｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

２．１．２　助滤剂种类试验
在调节盾构泥浆的ｐＨ值为４以及无压力的条

件下，比较加入 ＧＰＢ、粉煤灰、石膏、谷糠对盾构泥
脱水过滤后含水率的影响，试验结果见图４。

图４　不同助滤剂条件下盾构泥
过滤脱水后含水率（ｐＨ＝４）

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｈｉｅｌｄｍｕｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒａｉｄｓ（ｐＨ＝４）

　　从图４可以得出，粉煤灰、石膏以及谷糠对降低
盾构泥含水率的影响不太明显，这可能是因为在含水

率不高的情况下，水分主要以结合水为主，即使过滤

时加入这些助滤剂后在烘箱里干燥也无法将结合水

去掉［１０］。效果最佳的 ＧＰＢ能将其含水率从３８．８９％
降至３０．２３％，这可能是因为通过添加助滤剂可以提
高盾构泥的沉降性能，破坏盾构泥固体颗粒外胞外聚

合物结构进而释放盾构泥中的结合水［１１］。

２．１．３　过滤压力试验
由图４可知，在ｐＨ值为４且有助滤剂条件下，

过滤脱水后的含水率在添加 ＧＰＢ时效果较好。因
此，在ｐＨ值为４且添加ＧＰＢ的条件下，考察压力大
小对盾构泥过滤脱水后含水率的影响，结果如图５
所示。

图５　不同压力条件下盾构泥过滤脱水后含水率（ｐＨ＝４）
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｈｉｅｌｄｍｕｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｐＨ＝４）

　　由图５可以看出，在 ｐＨ值为４时，无论是否添
加ＧＰＢ，盾构泥过滤脱水后含水率均会随着压力的
增大而减小，这说明在压力有利于盾构泥脱水。在

添加ＧＰＢ的基础上再施加不同压力，盾构泥过滤脱
水后含水率会相应的进一步降低。

２．２　陶粒的制备与应用

２．２．１　陶粒的制备
温度是陶粒制备的关键因素。焙烧前的预热是

为了除去坯体中残余的水分，为生料球表层的软化

做准备，同时降低烧胀前料球中碳元素的质量分

数，以达到最佳烧胀的效果。升温速率以及焙烧温

度都会影响最终烧制的陶粒性质［１２－１３］。所以，在经

过一系列的试验后，确定了预热温度为５００℃，持续
时间为２０ｍｉｎ，焙烧温度为１２３０℃，持续时间为１５
ｍｉｎ的方案，最终烧制的一种陶粒见图６。
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图６　陶粒
Ｆｉｇ．６　Ｃｅｒａｍｓｉｔｅｓ

２．２．２　陶粒在亚甲基蓝溶液中的吸附试验
陶粒由于具有比表面积大、丰富的孔隙结构以

及低污染等特性被广泛的应用于水处理中［１４］。因

为亚甲基蓝中含有的 Ｓ原子易与 Ｆｅ、Ａｌ、Ｚｎ原子结
合，ＮＨ４ＨＣＯ３会受热分解在陶粒内部产生孔，故选
择在盾构泥中添加 Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、ＡｌＣｌ３、ＺｎＣｌ２、
ＮＨ４ＨＣＯ３来烧制陶粒。ＢＥＴ法测试结果表明，未加
入添加剂烧制而成的陶粒比表面积为０．３０９ｍ２／ｇ，
孔容为０．００２ｃｃ／ｇ，孔径为４．２２１ｎｍ，加入１０％用
量的 ＮＨ４ＨＣＯ３烧制成的陶粒比表面积为 ６．３７６
ｍ２／ｇ，孔容为０．１５４ｃｃ／ｇ，孔径为１４０．２６２ｎｍ，以盾
构泥为主要原料烧制的陶粒降低亚甲基蓝 ＣＯＤ值
的试验结果见图７。

图７　不同陶粒对亚甲基蓝处理后的ＣＯＤ值
Ｆｉｇ．７　ＣＯＤｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｒａｍｓｉｔｅｓ

从图７可以看出，只以盾构泥为原料烧制而成
的陶粒就可以将亚甲基蓝的 ＣＯＤ值从１６２．７５ｍｇ／
Ｌ降到 １０６．６７ｍｇ／Ｌ，而加入 ＡｌＣｌ３、ＺｎＣｌ２、Ｆｅ２Ｏ３、
Ｆｅ３Ｏ４混合烧制成的陶粒处理后 ＣＯＤ值反而高于
１０６．６７ｍｇ／Ｌ，这可能是因为加入这些药剂后不利于
陶粒内部孔的产生；加入 ＮＨ４ＨＣＯ３与盾构泥混合
焙烧后，能将ＣＯＤ值进一步降低到９０．６４ｍｇ／Ｌ，这可
能是因为加入ＮＨ４ＨＣＯ３会让陶粒内部产生更多的孔，

有利于对亚甲基蓝的吸附；直接以相同质量的－２００
目盾构泥对亚甲基蓝吸附效果比造成陶粒之后效果

好，但是陶粒在吸附后更容易与溶液分离，未造粒的

盾构泥与溶液分离极为困难。

根据图７得出的结论，对ＮＨ４ＨＣＯ３的用量进行
了进一步探讨。仍按照上述介绍中制备陶粒的方

法，不同ＮＨ４ＨＣＯ３用量焙烧而成的陶粒处理亚甲
基蓝后的ＣＯＤ值见图８。

图８　不同ＮＨ４ＨＣＯ３用量的陶粒对
亚甲基蓝处图理后的ＣＯＤ值

Ｆｉｇ．８　ＣＯＤｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｃｅｒａｍｓｉｔｅｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮＨ４ＨＣＯ３ｄｏｓａｇｅ

　　从图８可以看出，１０％用量的ＮＨ４ＨＣＯ３效果最
佳，能将亚甲基蓝溶液的ＣＯＤ值从１６２．７５ｍｇ／Ｌ降
至５０．２１ｍｇ／Ｌ，而随着ＮＨ４ＨＣＯ３用量的增加，反而
亚甲基蓝溶液的 ＣＯＤ值又变大，这可能是因为
ＮＨ４ＨＣＯ３用量过大，造成陶粒内部的气孔过大而不
利于吸附亚甲基蓝。

３　结 论
（１）过滤脱水试验表明，ｐＨ值低于４的条件下

盾构泥过滤后的含水率低，此时，添加 ＧＰＢ和添加
压力均可以有效地降低盾构泥过滤后的含水率。

（２）陶粒在亚甲基蓝溶液中的吸附试验表明，
在ＡｌＣｌ３、ＺｎＣｌ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４以及ＮＨ４ＨＣＯ３这５种
药剂中，添加 ＮＨ４ＨＣＯ３烧制的陶粒能有效降低亚
甲基蓝溶液的 ＣＯＤ；ＮＨ４ＨＣＯ３用量为１０％焙烧而
成的陶粒能够比其他用量更好的去除亚甲基蓝溶液

中的ＣＯＤ。
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