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武汉地区建筑废弃泥浆泥水分离试验研究
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摘要：针对武汉地区不同地层、不同工艺产生的建筑工程废弃泥浆，通过光谱仪分析了其主要化学成分，并通过过

滤、真空抽滤、离心以及不同絮凝剂的正交试验，以上清液浊度和清液率为主要指标对废弃泥浆泥水分离效果进行

评价。试验发现：废弃泥浆固相颗粒以有机质为主；采用过滤方式取得的清液浊度较低，但清液率较少；采用真空

抽滤方式处理废弃泥浆可以获得较多的上清液；采用离心方式能处理除含特细颗粒外的多数废弃泥浆；正交试验

表明阳离子絮凝剂（PAM）处理废弃泥浆效果较好。
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Experiment on separation of mud and water from construction

waste mud in the Wuhan area
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Abstract：The main chemical components of construction engineering waste mud produced by different formations and
different processes in the Wuhan area were analyzed by spectrograph，and the separation effect of waste mud was
evaluated by orthogonal tests of filtration，vacuum filtration，centrifugation and different flocculants with the turbidity
and clear liquid rate as the main evaluation indexes. The results showed that the waste mud was mainly composed of
organic substance；the filtrate obtained by filtration had lower turbidity but less clear liquid rate；more supernatant could
be obtained by vacuum filtration；most of the waste mud except for ultra⁃fine particles could be treated by
centrifugation；the orthogonal test showed that better effect was obtained with cationic flocculant（PAM） treating
waste mud.
Key words：waste mud; separation of mud and water; turbidity; clear liquid rate; filtration; centrifugation; flocculation;
construction engineering

0 引言

钻孔灌注桩、地下连续墙等建筑工程施工时会

产生大量的废弃泥浆，这些泥浆多为稳定的胶体形

态，自然静置很难沉淀分离。通常会采用机械压

收稿日期：2020-11-09；修回日期：2021-05-06 DOI：10.12143/j.ztgc.2021.08.017
作者简介：郑亮，男，汉族，1986年生，工程师，长期从事桩基及基坑施工技术管理工作，湖北省武汉市汉阳区江城大道 298号湖北地勘企业总

部大楼，401930991@qq.com。

通信作者：刘晓烨，男，汉族，1985年生，讲师，环境工程专业，博士，从事污染治理与综合利用技术研究与应用工作，湖北省武汉市经济技术开

发区三角湖路 8号江汉大学 J13D206，1024xiaoye@163.com。

引用格式：郑亮，刘晓烨，潘希军，等 .武汉地区建筑废弃泥浆泥水分离试验研究［J］.钻探工程，2021，48（8）：110-117.
ZHENG Liang，LIU Xiaoye，PAN Xijun，et al. Experiment on separation of mud and water from construction waste mud in the Wuhan
area［J］. Drilling Engineering，2021，48（8）：110-117.



第 48卷第 8期 郑 亮等：武汉地区建筑废弃泥浆泥水分离试验研究

滤 、旋 流 离 心 和 添 加 絮 凝 剂 等 方 法 进 行 泥 水 分

离［1-3］，但较多的研究主要集中在单一泥浆类型，并

未对泥浆处理效果进行量化评价。建筑废弃泥浆主

要由有机质和无机物组成，重金属和非金属有害物

含量非常少［4］，悬浮固体浓度（SS）、悬浮颗粒携带污

染物（COD）、总氮（TN）及总磷（TP）等污染物排放

指标随着浊度增加而增加［5］，故此对废弃泥浆颗粒

进行处理，可以减少污染物通过径流方式排入附近

水域，对保护地表水体有着重要的意义。因此本试

验的要点是依据清液浊度和清液率为主要指标，寻

求对废弃泥浆颗粒处理的最佳方式。

1 样品来源及其主要地层性状

选取武汉地区工程实践中不同地层类型、不同

施工工艺的 4个泥浆样品来进行试验。泥浆均从泥

浆池返浆口处取得，样品主要特征见表 1。

2 废弃泥浆基本物理和化学性质

采用NB-1型泥浆密度计、1006型泥浆粘度计、

NA-1型泥浆含砂量测定仪、PH-10型 pH计及 DT-
300型电位仪测定泥浆的基本物理性质，见表 2。

将泥浆样品混匀后，取 100 mL放入真空干燥箱

中，60 ℃下烘干，碾碎，并放入鼓风干燥箱中 110 ℃
干 燥 2 h。 将 干 燥 泥 浆 粉 末 进 行 压 片 ，并 放 入

Rigaku Primus II型 XRF荧光光谱仪中进行分析［6］。

分析结果见表 3。
建筑废弃泥浆主要成分以粉砂、粘土颗粒等无

机物为主［7］，本次分析主要为泥浆固相颗粒中各元

素成分占比（原子序数>9的元素，不含清液中固相

颗粒）。由表 3可以看出，各泥浆固相成分样品中无

机元素占比为 20%左右，元素成分、种类和含量基

本一致，其中 Si含量较大，占 10%左右，其次是 Al，

占 4%左右，再者为 K、Ca，各占 2%以内；有机成分

占 80%左右，主要为含有机质成分的土壤颗粒［8］。

3 废弃泥浆处理

由于建筑废弃泥浆中含有大量的水分，如何采

取行之有效的方式来将泥水分离，实现水资源的循

环利用是本研究的主要目的。清液率越高、清液浊

度越低，分离后的水质就越好。其中清液率主要为

泥水分离后上清液的体积占比率；清液浊度为上清

液中颗粒物浓度的一种表征形式。旋流除砂可以去

除 40~74 μm的固相颗粒，离心机可以去除 2~44
μm的固相颗粒［9］，不同设备对不同粒径颗粒处理效

果不一。因此，本文主要通过物理与化学药剂方式

对废浆进行处理，旨在寻找高效、合适的废浆处理方

法，为大规模废浆处理工艺提供试验基础。对于处

理效果指标，采用粒度范围较难衡量，故采用处理时

间、清液率、清液浊度这几个较直观的指标来表示。

3.1 废弃泥浆自由沉降及抽滤处理

3.1.1 自由沉降对泥浆的处理效果

将泥浆放入沉降柱中进行 72 h的自由沉降，采

用WZS-185A型浊度仪测定浊度，其结果见图 1。
泥浆样品 2和样品 3沉降速度慢，泥水分离状

况不佳，但测得其上清液的散射浊度较低，在 100
NTU内，清液可循环利用。样品 1和样品 4的泥浆

沉降性能较好，清液率分别为 60%和 41%左右，但

表 1 各泥浆样品的主要特点

Table 1 Main characteristics of mud samples

样品编号

1
2
3
4

地层主要特征

粉质粘土+粉细砂

粉质粘土

粉质粘土

粉质粘土+粉砂

返浆颜色

青灰色

黄褐色

棕褐色

青灰色

泥浆形式

200目纳基膨润土配置

200目纳基膨润土配置

地层粘土自然造浆

200目纳基膨润土配置

施工机械

旋挖钻机

旋挖钻机

冲击钻机

成槽机

来源项目

武汉古田路某项目

武汉公正路某项目

武汉白沙洲某项目

武汉汉正街某项目

表 2 各泥浆样品的物理特性

Table 2 Physical properties of mud samples

样品

编号

1
2
3
4

密度/
（g·cm-3）

1.010
1.031
1.227
1.080

粘度/
s

16.25
17.80
20.17
18.73

含砂率/
%
0.01
0.05
5.83
2.40

pH值

12.28
10.07
8.45
12.24

表面电位/
mV
-21.9
-22.5
-22.6
-21.1

111



2021年 8月钻探工程

样品 1的清液浊度较大，为 300 NTU。

3.1.2 重力过滤对泥浆的处理效果

4个泥浆样品原水浊度均大于 1000 NTU，对

50 mL混匀后的泥浆废水通过 103慢速定性滤纸进

行过滤，其结果见表 4。
从重力过滤处理效果上看，4个泥浆样品的处

理效果都较为理想，处理后的清液浊度极低，均不超

过 10 NTU，说明 1 μm以下的颗粒占比较低，泥水

分离非常好。从过滤效率上看，样品 1和样品 4明显

优于样品 2和样品 3，但总体速度都偏慢，不适合工

业规模处理。

3.1.3 真空抽滤对泥浆的处理效果

由于工业上常采用压滤机进行泥水分离［10］，因

此利用真空抽滤的方式模拟压滤机对泥浆样品进行

处理。4个泥浆样品原水浊度均大于 1000 NTU，对

50 mL混匀后的泥浆废水进行真空抽滤处理，滤纸

为 103定性滤纸，其结果见表 5。

表 3 废浆样品中固相组分元素成分

Table 3 Solid‑phase components in mud samples %

元素

F
Na
Mg
Al
Si
P
S
Cl
K
Ca
Ti
V
Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
As
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Mo
I
Ba
Pb
U
Th

有机质

样品编号

1
未检出

0.3468
0.7185
4.544
10.4693
0.0462
0.0342
0.0289
1.0743
1.4752
0.1852
未检出

0.0053
0.0353
1.7879
未检出

0.0032
0.0022
0.0051
0.0008
0.0007
0.0051
0.0068
0.0009
0.0069
0.0014
0.002
0.0162
0.0278
未检出

未检出

0.0014
79.1684

2
未检出

0.3112
0.4301
4.3157
12.2736
0.0302
0.0179
0.0321
1.0641
0.8585
0.1833
0.0057
0.0062
0.0203
1.5813
未检出

0.0026
0.0019
0.0047
0.0010
0.0014
0.0058
0.0054
0.0015
0.0062
0.0016
0.0004
0.0133
0.0232
未检出

0.0019
未检出

78.7989

3
未检出

0.1683
0.3445
4.2768
12.0196
0.0384
0.0111
0.0233
0.851
0.2412
0.1721
0.0033
0.0051
0.031
1.237
0.0016
0.0027
0.0016
0.0031
未检出

0.0008
0.0039
0.003
0.0013
0.0090
0.0007
未检出

未检出

未检出

未检出

未检出

未检出

80.5496

4
0.1074
0.36
0.6262
3.9020
10.11
0.0416
0.0352
0.0123
0.9402
1.8933
0.1629
0.0068
0.0047
0.0313
1.3441
未检出

0.0028
0.0018
0.0041
未检出

0
0.0046
0.0091
0.0021
0.0055
0.0007
未检出

未检出

0.0251
0.0040
未检出

未检出

80.3622
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图 1 各泥浆样品自然沉降结果

Fig.1 Settlement results of mud samples

表 4 各泥浆样品过滤处理结果

Table 4 Filtration results of mud samples

样品

编号

1
2
3
4

过滤时

间/min
112
330
280
90

滤液

量/mL
37
18
10
28

过滤效率/
（mL·min-1）

0.33
0.05
0.04
0.31

清液率/
%
74
36
20
56

滤液浊

度/NTU
2.18
3.17
9.20
1.45

表 5 各泥浆样品真空抽滤结果

Table 5 Vacuum filtration results of mud samples

样品

编号

1
2
3
4

过滤时

间/min
4.0
3.5
7.0
4.3

滤液

量/mL
45
-

15
41.5

过滤效率/
（mL·min-1）
11.25

-

2.1
9.7

清液率/
%
90
-

30
83

滤液浊

度/NTU
28.2
-

55.1
29.0
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从真空抽滤结果来看，样品 2由于泥浆颗粒较

细，堵塞了滤纸空隙，使得抽滤时压力过大，将滤纸

损毁，无法进行真空抽滤处理。其他 3个样品处理

效果较为理想，清液浊度均未超过 50 NTU。

从处理清液率上分析，样品 1和样品 4的泥浆减

量可达 80%以上，说明对于这 2个样品而言，虽然

处理后水浑浊度比自然过滤略高，但对于泥浆的减

量和泥水分离效果非常好，并且相比重力过滤，抽滤

速率也非常快，若利用大型生产设备，效果会更加理

想。因此对于 1、4号泥浆而言，抽滤处理对于泥浆

的减量和处理效率是比较好的选择。而对于 2、3号
泥浆而言，则不适宜利用抽滤进行处理。

3.1.4 机械离心对泥浆的处理效果

机械离心也是工业上常采用的泥水分离方式，

主要采用离心机［11］、旋流器［12］，针对建筑泥浆，采用

离心机的方式进行处理。对于 15 mL混匀后的泥浆

废水进行 4000 r/min、10 min离心处理，处理效果见

图 2。样品 2效果不理想，泥水分离不充分，清液浊

度>1000 NTU，超过设备量程，而且清液率<5%。

分析原因，由于样品 2采用旋挖钻机施工，其地层主

要为粉质粘土，施工中泥浆的蒙脱石膨润土损耗较

少［13］，使得其含有较多粒径<2 μm的颗粒，不易离

心分离［14］。

对于样品 1，在 4000 r/min、1 min就可以让泥浆

的浊度降到 150 NTU以下，清液率>75%；5 min的
处理效果较好，泥浆浊度可下降到 50 NTU以下，清

液率可达到接近 90%。对于 2000 r/min而言，效果

稍差，需要 10 min左右，浊度可降到 100 NTU以下，

清液率在 80%左右。因此对于泥浆样品 1而言，机

械离心的最佳参数为 4000 r/min、5 min，见图 3。

对于样品 3，4000 r/min、5 min的处理效果也较

好，可以让泥浆的浊度降到 100 NTU左右，但清液

率较低，接近 40%；4000 r/min、10 min的处理效果

较好，清液率 50%以上。对于 2000 r/min而言泥浆

处理效果不佳，10 min离心处理泥浆浊度仍接近

300 NTU，清液率仅略大 10%。说明离心对泥浆样

品 3处理效果虽好，但处理量不够大，对于泥浆的减

量效果不明显，结果见图 4。

对于样品 4，跟样品 1处理效果基本一致，4000
r/min、5 min的处理效果就可使泥浆的浊度降到 50
NTU，清液率在 85%左右；2000 r/min、5 min的处

理效果也较好，但清液率在 60%左右，对泥浆减量

图 2 各泥浆样品离心处理效果

Fig.2 Mud samples after centrifugal treatment
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图 3 样品 1离心试验结果

Fig. 3 Centrifugation results of Sample 1
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图 4 样品 3离心试验结果

Fig.4 Centrifugation results of Sample 3
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效果不太理想。2000 r/min、10 min处理对泥浆的

减量有所提升，清液率接近 80%。因此对于 4号泥

浆而言最佳处理参数为 4000 r/min、5 min，见图 5。

综合分析，对于样品 2和样品 3而言，利用低速

离心方式的处理效果不理想，虽然样品 3经过 4000
r/min、10 min的处理效果较好，但对泥浆减量效果

较差，处理量不够大。对于样品 1和样品 4，离心效

果比较显著，最佳参数为 4000 r/min、5 min，处理后

浊度均可下降到 50 NTU左右，清液率接近 90%。

4000 r/min、10 min就可保证泥浆清液率在 90%以

上，减量效果明显。

3.2 废弃泥浆的絮凝正交试验

3.2.1 有机絮凝剂对泥浆废水处理正交试验结果及

分析

由于自然沉降效果不够理想，而通过泥浆成分

分析得知泥浆中有机质的含量较大，宜采用有机絮

凝剂进行絮凝沉淀，加强沉降效果后，再联合机械处

理进行泥水分离效果会更好。因此，采用聚丙烯酰

胺高分子絮凝剂（简称 PAM）进行正交试验［15］来选

出最佳试验参数。

PAM分子式为（C3H5NO）n，常用 PAM分为阳

离子、阴离子和非离子 3种类型，主要在水溶后通过

接枝或交联得到支链或网状结构来对液相中颗粒物

进行捕集，使其团聚沉降形成絮凝作用，由于该絮凝

剂性能优越，工业上常用于水处理、石油开采、造纸、

医用、纺织等领域。 本文选用常用的阳离子、阴离

子和非离子 3种类型的 PAM絮凝剂进行处理废浆，

所有絮凝剂的浓度配置为 5‰，试验方案见表 6［16］，

为满足正交实验方案完整性，增设 D、E两列空列。

试验结果见表 7。

分析正交试验数据极差，对于泥浆清液率指标

而言，影响因素最大的是泥浆种类，样品 1最容易沉

降；再者就是絮凝剂种类，阳离子絮凝剂处理效果最

好，该结论与于真真［17］、丁光亚等［18］的研究结果一

致；最后是絮凝剂用量，3%为最佳用量。因此对于

清液率来说，最佳参数为样品 1，5‰的阳离子絮凝

剂用量为 3%。对于清液浊度指标而言，影响因素

最大的是絮凝剂的浓度，3%的浓度比例下，清液的

浊度最低；其次是泥浆种类，也同样是样品 1的清液

率较低，最后是絮凝剂种类，但絮凝剂种类极差比空

列极差还低，说明絮凝剂种类对浊度的影响不大。

3.2.2 阳离子絮凝剂单因素试验及结果分析

对正交试验进行综合分析，对于 4种泥浆样品，

选择 5‰的阳离子絮凝剂，浓度 3%的效果是最佳

的。为验证正交试验所得最佳参数，取 4种泥浆样

品各 500 mL，采用阳离子絮凝剂，在不同浓度条件

下进行单因素试验。

对于样品 1而言，试验显示加入 30 mL絮凝剂

时，清液率为 30.8%，浊度为 27.0 NTU，清液浊度较

低，效果好，见图 6。
对于样品 2而言，试验显示加入 30 mL絮凝剂

时，清液率为 23.7%，浊度为 429 NTU，清液浊度较

大，但清液率较高，见图 7。
对于样品 3而言，试验显示加入 15 mL絮凝剂

时，清液率为 4.82%，浊度为 5.44 NTU，清液浊度较

低，但清液率较少，见图 8。
对于样品 4而言，试验显示加入 15 mL絮凝剂

时，清液率为 25.3%，浊度为 38.1 NTU，清液浊度

低，清液率尚可，见图 9。
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图 5 样品 4离心试验结果

Fig.5 Centrifugation results of Sample 4

表 6 PAM絮凝剂沉降试验方案(L

4

5

)

Table 6 PAM flocculant settlement test scheme

水

平

1
2
3
4

A
样品

1
2
3
4

B
絮凝剂种类

阳离子（1200万分子量）

阴离子（1200万分子量）

非离子（500万分子量）

阳离子（1200万分子量）

C
5‰絮凝剂

用量/%
0.5
1
3
6

D
（空

列）

1
2
3
4

E
（空

列）

1
2
3
4
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图 6 样品 1絮凝剂浓度影响试验

Fig.6 Effect of flocculant concentration on Sample 1
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图 7 样品 2絮凝剂浓度影响试验

Fig.7 Effect of flocculant concentration on Sample 2

表 7 PAM絮凝剂沉降正交试验结果与分析

Table 7 Results and analysis of PAM flocculant settlement orthogonal test

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

清液率/%

浊度/NTU

k1
k2
k3
k4

极差 R（k）
因素主次

优方案

k1
k2
k3
k4

极差 R（k）
因素主次

优方案

A
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4
27.0
6.9
3.5
20.9
23.5

A>B>C
A1B4C3

159.7
766.2
530.9
175.7
606.5

C>A>B
C3A1B2

B
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
14.0
7.7
14.6
21.9
14.2

359.8
327.0
536.2
409.6
209.2

C
1
2
3
4
2
1
4
3
3
4
1
2
4
3
2
1
13.7
7.1
20.8
167.0
13.7

726.8
542.7
69.2
293.9
657.6

D
1
2
3
4
3
4
1
2
4
3
2
1
2
1
4
3
11.9
15.5
17.0
13.9
5.1

606.5
315.6
440.7
269.7
336.8

E
1
2
3
4
4
3
2
1
2
1
4
3
3
4
1
2
20.7
8.2
16.1
13.3
12.5

136.8
429.7
542.9
523.1
406.1

试验方案

A1B1C1
A1B2C2
A1B3C3
A1B4C4
A2B1C2
A2B2C1
A2B3C4
A2B4C3
A3B1C3
A3B2C4
A3B3C1
A3B4C2
A4B1C4
A4B2C3
A4B3C2
A4B4C1

清液率/%
29.1
7.3
37.3
34.6
0.0
0.0
0.0
27.4
2.2
7.3
2.3
2.2
24.9
16.4
19.0
23.4

浊度/NTU
357.0
142.2
116.1
23.5

>1000.0
>1000.0
>1000.0
64.8
26.7
96.7

>1000.0
>1000.0
55.3
69.0
28.5
550.0
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综上所述，对于样品 1、样品 2来说，每 500 mL
泥浆样品加入 5‰阳离子絮凝剂的量为 30 mL最

佳，对于样品 3、样品 4来说，每 500 mL泥浆样品加

入 5‰阳离子絮凝剂的量为 15 mL最佳。

4 结语

不同的处理方式，对不同类型建筑废弃泥浆的

处理效果是不同的，工程应用中需要采取针对性的

一种或多种方法组合。

通过试验分析，得出的主要结论有：

（1）武汉地区建筑废弃泥浆除去 15 μm以上颗

粒后，其固相主要成分为有机质，约占 80%，无机成

分中 Si占比较大，约 10%，各泥浆样品的元素成分

种类和含量差别不大。

（2）采用过滤方式取得的清液浊度较低，采用

抽滤方式处理废弃泥浆可以获得较多的上清液，整

体来看，过滤和抽滤方式针对粘土颗粒较少、砂颗粒

较多、颗粒物粒径较大的废弃泥浆效果比较明显。

（3）采用低速离心方式能够有效进行多数废弃

泥浆的泥水分离，但颗粒物粒径较小的、含有较多膨

润土或蒙脱石矿物的废弃泥浆不宜采用低速离心方

式进行泥水分离。

（4）通过正交试验和单因素试验，利用阳离子絮

凝剂（PAM）处理废弃泥浆效果较好，但对于不同类

型的泥浆，其最佳配比还需要通过试验确定。
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图 9 样品 4絮凝剂浓度影响试验

Fig.9 Effect of flocculant concentration on Sample 4
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图 8 样品 3絮凝剂浓度影响试验

Fig.8 Effect of flocculant concentration on Sample 3
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