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摘要： 介绍了一种以粉煤灰和活性污泥为主要原料制备的陶粒生物填料及其制备方法．
通过材料配比及烧结温度试验、烧结时间试验、性能测定，得出粉煤灰、活性污泥、黏土最
佳比例为 ５０∶４０∶１０，最佳烧结温度 １ １５０ ℃，最佳烧结时间 ２５ ｍｉｎ．烧结陶粒生物载体粒
径为 ３ ｍｍ．在此条件下制得的陶粒生物载体平均吸水率为 ２７％，平均抗压强度为 １畅２３
ＭＰａ，颗粒密度为 １畅１９ ｇ／ｃｍ３，易于形成流化状态，能满足污水处理填料性能要求．
关键词： 污水处理；生物填料；粉煤灰；活性污泥
中图分类号： Ｘ７０３．１　　　　文献标志码： Ａ

　　微生物固定化技术的关键因素之一就是选择
合适的生物载体，为了制备出高质量的固定化细
胞，必须有高质量的固定化载体，一些学者甚至认
为，如果不考虑微生物细胞本身，那么载体的选择
可以说是固定化技术中最重要和最关键的一个环

节
［１］．进口载体普遍存在价格昂贵的问题，国产

载体也存在生物亲和性差、重复利用率低、固定化
细胞活性低以及处理效果不理想等问题［２］．为解
决生物载体存在的问题，本文介绍一种以粉煤灰
和活性污泥为主要原料制备的陶粒生物填料及其

制备方法，属于废渣利用技术领域．

１　试验设计
１．１　试验材料
１．１．１　粉煤灰　粉煤灰属于人工火山灰质材料，
是一种大小不等、形状不规则的粒状体．经测定，
试验所用粉煤灰的比表面积为 ５９６ ｍ２ ／ｋｇ，可塑
性指数（Ip）为 １０畅７，粒度范围为 ０畅５ ～２６０ μｍ；灼
减 ３畅５９％、含 ＳＯ２ ５２畅２７％、Ａｌ２Ｏ３ ２８畅６５％、ＣａＯ
３畅２７％、 ＭｇＯ ０畅７９％、 Ｆｅ２Ｏ ３５畅８１％、 Ｎａ２Ｏ

１畅３４％、其他 ４畅２８％．主要结晶相为石英．粉煤灰
之所以能够参与反应，从物相结构上看，主要来自
于玻璃体，因为玻璃体内含有高温条件下形成时
具有的内能．玻璃体含量越多，尤其是球形颗粒越
多，其内能越大，粉煤灰参与水化反应的能力越
强

［３］．从化学成分上看，粉煤灰水化反应能力主
要来自 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３，其含量越多，粉煤灰参与反
应的能力越强．另外一个不容忽视的还有粒度因
素，粉煤灰粒度越细，表面能越大，提供化学反应
的作用面积就相应越大，反应能力也就越强．粉煤
灰参与反应的能力大小是各种因素综合作用的结

果［４］．
１．１．２　活性污泥　经测定，试验所用污泥中有机
物含量为 ５５％ ～６２％，同时含有少量的 Ｃａ、Ｃｕ、
Ｆｅ、Ｍｇ等金属元素，此外污泥中还有少量的毛发、
辣椒籽等杂物．污泥的实测热值为 ６ ９００ ～７ ８５０
ｋＪ／ｋｇ．目前污泥资源化技术主要有：堆肥化处理、
制动物饲料、消化制沼气、建筑制砖、制水泥等．以
上技术均只利用了污泥所含的有机物部分或其所

含的无机物部分，没有将其中的有机物和无机物
进行综合利用，造成了一定的资源浪费．
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１．１．３　黏土　黏土学名层状硅酸盐，其化学组成
主要有 Ｋ ＋、Ｎａ ＋、Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋、Ｍｎ２ ＋、Ｆｅ２ ＋、Ａｌ３ ＋

等

阳离子及［ＳＯ４ ］
４ －络离子、Ｃｌ －、ＯＨ －、ＳＯ２ －

４ 等．试
验所用黏土粒径变化范围为 ０畅５ ～０畅４ ｍｍ，可塑
性指数实测值为 ４０ ～４５．
１．２　试验仪器及材料来源

马弗炉：南京贵林炉业有限公司；电子天平：
梅特－托利多国际股份有限公司；粉煤灰：贵阳火
电厂；脱水活性污泥：贵阳市小河污水处理厂；黏
土：取自农田．
１．３　试验内容及流程

通过烧结试验、性能测定试验等确定粉煤灰、
污泥和黏土的最佳配比、最佳烧结温度、最佳烧结
时间及陶粒的性能参数，得出制造陶粒的最优工
况．试验流程见图 １．

图 １　试验流程
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

首先将脱水污泥烘干去除杂质，再进行材料
称重，按不同比例混合均匀制成泥饼状（含水率
在 ７０％左右），制作球形颗粒；然后将其置于烘箱
内在 １０５ ℃下烘干 ３０ ｍｉｎ；接下来将烘干的颗粒
置于马弗炉中，４００ ℃条件下恒温 １０ ｍｉｎ；然后将
温度调节至所需烧结温度，待温度恒定，持续烧结
３０ ｍｉｎ即可；烧结结束后逐步降温至２００ ℃，打开
炉门取出填料并冷却至室温备用．

２　试验结果及讨论
２．１　试验方法
２．１．１　陶粒粒径　近年来采用的载体有密度偏
小、 粒 径 偏 大 的 趋 势， 如 Ｂｏｒｒｅｇａｒｄ 在

Ｂ１ｏｓｔｙｒｂｉｏｆｉｌｔｅｒ反应器中采用的是聚苯乙烯颗粒
球

［５］ ，直径为 ３ ～３畅５ ｍｍ，比表面积为 １ ０５０ ～
１ ２００ ｍ２ ／ｍ３ ；在流动载体生物膜反应器中，重质
小粒径载体在气提式反应器中得到广泛应用，如
荷兰的 Ｆｒｉｊｔｅｒ 在 ＣＩＲＣＯＸ 气提式生物膜反应器

（ＢＡＳ）中应用的是玄武岩［６］ ，粒径 ０畅０９ ～０畅３
ｍｍ，比表面积高达 １０ ０００ ｍ２ ／ｍ３ ；Ｃｈａｎｇ 在流化
床生物膜反应器中所采用粒径为 ０畅３７５ ｍｍ 的玻
璃珠

［２］ ，该载体比表面积高达 ８ ０００ ｍ２ ／ｍ３．在流
动载体反应器中，由于流态化控制的需要，小粒径
载体基本上采用重质无机材料．周平认为［７］ ，相
对于大粒径载体而言，小粒径载体之间的相互摩
擦小，比表面积大，因而更易生成活性膜．此外，粒
径偏小容易发生填料的流失．粒径过大，填料不易
流化，易于沉降．
综上所述，为了获得较大的比表面积、减小载

体之间的摩擦、便于控制载体的流化，确定本生物
陶粒填料形状为球形，粒径取为３ ｍｍ（误差±０畅５
ｍｍ）．
２．１．２　控制参数　由于材料配比、烧结条件（如
烧结温度、烧结时间）均会对陶粒的性能产生影
响．试验首先设置烧结时间恒定，同时控制配比和
温度进行试验确定最佳配比和最佳烧结温度；然
后最佳配比、烧结温度条件下确定最佳烧结时间．
粉煤灰、污泥、粘土的配比首先选取多种比例，然
后缩小范围确定最佳配比，拟定配比如表 １．根据
已有研究［９］及实际烧结工况，填料强度与温度呈
正相关，高强度的填料烧结的能耗也较高，不经
济；填料由于需要在污水中长期浸泡，因此其强度
需满足一定的要求．综合考虑，将烧结温度初步确
定为 １ ０００、１ ０５０、１ １００、１ １５０ 和 １ ２００ ℃，在各
个温度状况下重复表 １所示配比试验．

表 １　粉煤灰、污泥、黏土配比
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ， ｄｅｗａｔｅｒｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ

ｃｌａｙ
编号 配比 编号 配比 编号 配比

Ａ １５∶７５∶１０  Ｅ ３５∶５５∶１０ 镲Ｉ ５５∶３５∶１０ 鬃
Ｂ ２０∶７０∶１０  Ｆ ４０∶５０∶１０ 镲Ｊ ６０∶３０∶１０ 鬃
Ｃ ２５∶６５∶１０  Ｇ ４５∶４５∶１０ 镲Ｋ ６５∶２５∶１０ 鬃
Ｄ ３０∶６０∶１０  Ｈ ５０∶４０∶１０ 镲Ｌ ７０∶２０∶１０ 鬃

考虑到填料烧结时间越长，能耗也会增加，制
作填料的成本就会相应增加，此外烧结时间的长
短也会对填料的强度有影响．本试验从保证陶粒
的强度要求及降低烧结所耗的能源出发，找出二
者的平衡点．为便于比较，试验采用 ５台马弗炉同
时烧结．在最佳配比和最佳烧结温度下，将烧结时

２４２
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间分别设置为 ５、１０、１５、２０和 ２５ ｍｉｎ．通过性能测
试确定最佳烧结时间．
２．１．３　性能测试　首先将不同配比和烧结温度
下获得的陶粒用塑料袋单独放置，抖动塑料袋 ３
ｍｉｎ并观察细粉沙产生量；然后用力挤压陶粒观
察其是否破碎．根据结果淘汰不符合试验要求的
配合比．
其次将不同配比下烧结的陶粒分置于不同烧

杯中，加入清水浸泡 ２４ ｈ，利用磁搅拌器不断搅
拌，观察水溶性，然后测定其抗压强度．因陶粒最
终将实用于污水处理，因此它在水中不溶解并保
持一定强度是基本要求．根据试验结果进一步缩
小最佳配合比的范围．
最后使用 ６０ 倍放大镜观察陶粒表面的粗糙

程度，这是因为粗糙度是影响载体性能的主要表
面特征之一．肖丽娅等的研究［８］表明载体的表面

粗糙度越大，对微生物的捕捉能力越大，所以生物
膜形成的速度也就越快．此外，随着载体表面粗糙
度的增大，反应器稳态保有的生物膜量也会随之
增加．Ｃｈａｒａｃｋｌｉｓ［９］也认为载体的表面特征对于生
物膜的作用是决定性的，特别是在生物膜形成初
期，它可以影响微生物累积速率以及初始种群分
布．因此，载体表面的粗糙度不仅影响微生物的附
着过程，而且表面孔穴为流体剪切力、高等生物的
捕食和生物膜的磨损提供了保护．Ｇｊａｌｔｅｍａ等［１０］

的研究表明表面粗糙度对生物膜的形成影响最

大．因此，表面粗糙度是决定载体表面能否快速形
成稳定生物膜的主要条件．
通过以上 ３步确定陶粒的最佳材料配比及烧

结条件（烧结温度、烧结时间）．
２．２　结果讨论
２．２．１　最佳配比及最佳烧结温度确定　试验发
现配比编号为 Ａ、Ｂ、Ｃ时烧结的填料强度较低，相
互之间摩擦就会产生大量粉沙，用力挤压易于破
碎．这 ３ 种配比烧结的陶粒不符合试验要求，淘汰
此范围配比．这是由于污泥有机物含量较高，粉煤
灰比例较小，烧结过程中参与反应的物质较少，导
致烧结陶粒的致密度较低，强度降低．
经过 ２４ ｈ的浸泡和流化剪切作用后，Ｄ、Ｅ、Ｆ

配比制备的陶粒强度明显降低，用力挤压易于破
碎．由于污水成分比清水更为复杂，填料的强度要
求相对更高一些，因此该 ３ 种配比下的陶粒不满
足要求，将其淘汰．其原因是陶粒内部物质之间的

反应不够充分，导致内部结构在水分子的作用下
发生破坏，从而影响到陶粒的强度．
实际污水处理过程要求填料不仅要具有足够

的强度，同时还应固定尽量多的微生物达到有效
去除污染物的目的．填料表面越粗糙，也就越易于
微生物的附着，同时能为生物的生长提供适宜的
环境条件．利用放大镜观察剩余配比烧结的陶粒，
配比为 Ｊ、Ｋ、Ｌ 烧结的陶粒表面的孔隙少且孔隙
周边光滑，不适宜于微生物的附着．虽然此 ３种配
比烧结的陶粒强度足够，但固定化作用有限，故将
其淘汰．这是由于粉煤灰的细度大，烧结时各组分
之间反应充分，形成致密度的结构．其结果是烧结
陶粒的孔隙减少，表面较为光滑．此 ３种配比烧结
的陶粒不符合试验要求，将其淘汰．
通过试验分析，配比为 Ｇ、Ｈ、Ｉ 烧结的陶粒经

清水浸泡 ２４ ｈ 后，强度基本保持不变，且与水不
相溶性良好．经测定，３种配比下烧结的陶粒抗压
强度随温度及配比变化情况如图 ２、３所示．

图 ２　强度随温度改变的变化情况
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ３　强度随配比的变化Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ｒａｔｉｏ

３４２
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由图 ２可知，烧结陶粒的强度随着温度的升
高而不断增大，强度与温度成正相关．这是因为随
着温度的升高，物料蒸气压增高，扩散系数增大，
粘度降低，从而促发了蒸发－冷凝，离子和空位扩
散以及颗粒重排和粘性塑性流动过程使烧结加

速
［１１］ ，获得的陶粒的强度较高．由图 ３可知，随着

粉煤灰比例的增加，陶粒的强度也在增加．这是由
于不同配比时混合物的粒度差异造成的，当粉煤
灰比例较大时，混合料的颗粒度较小．减小物料颗
粒度则总表面能增大，因而会有效加速烧结，获得
更高强度的制品．从曲线的变化情况可知配比对
强度的影响没有温度对陶粒强度的影响大．
经试验研究发现，越高烧结温度下制得的陶

粒在流化状态，其损失量越小；但控制较高的烧结
温度所需的能耗较大．根据试验结果得出，当烧结
温度为 １ １５０ ℃时，陶粒具有足够的强度可以抵
抗流化状态颗粒之间的摩擦．
用 ６０倍放大镜观察 ３ 种不同配比陶粒的表

面粗糙程度及孔隙结构．结果显示：配比编号为 Ｇ
的陶粒孔隙平均直径最大，且结构较为疏松；配比
编号为 Ｈ的陶粒孔隙较小，表面较为粗糙；配比
编号为 Ｉ的陶粒孔隙直径较小，且载体表面孔隙
较少，孔隙边缘较为粗糙．
综合比较可知，编号 Ｈ对应的粉煤灰、污泥、

黏土配比为 ５０∶４０∶１０的陶粒强度较高，与水不相
溶性较好，表面空隙平均直径较小，空隙边缘较为
粗糙，为最佳试验结果．同时测定其颗粒密度为
１畅１５ ｇ／ｍ３ ，吸水率为 ３３畅３２％，平均抗压强度为
１畅３６ ＭＰａ，其与水密度相近、但又略大于水的颗粒
密度，易于流化状态的形成，满足污水处理对生物
填料的性能要求．
２．２．２　最佳烧结时间的确定　按照编号 Ｈ对应
的配比制作陶粒，试验烧结温度设定为 １ １５０ ℃，
不同烧结时间下陶粒的强度变化情况见图 ４，吸
水率变化情况见图 ５．
由图 ４可知，随着烧结时间的延长，陶粒的强

度呈增加的趋势．其原因是：延长烧结时间一般都
会不同程度地促使烧结完成，对粘性流动机理的
烧结较为明显

［１１］．同时，不合理的延长烧结时间
有时会加剧二次再结晶作用，反而得不到充分致
密的制品．
由图 ５可知，随着烧结时间的延长，陶粒的吸

水率也呈现增加趋势．这是因为污泥中大部分有

机物为挥发性有机物，在高温作用下挥发，随着烧
结时间的延长其挥发量也会相应增大，气泡从陶
粒内部逸出时会在其内部形成多孔通道．

图 ４　不同烧结时间下载体的强度
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐａｄｄｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 ５　不同烧结时间下载体的吸水率
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｄｄｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
经过各项性能的综合比较，陶粒的最佳烧结

时间为 ２５ ｍｉｎ．在此烧结时间下所获得的陶粒的
平均抗压强度为 １畅２３ ＭＰａ，吸水率为 ２７％，颗粒
密度为 １畅１９ ｇ／ｃｍ３．

３　结　论
通过材料配比及烧结温度试验、烧结时间试

验、性能测定，可以得出粉煤灰、活性污泥、黏土的
最佳制作配比为 ５０∶４０∶１０，最佳烧结温度控制在
１ １５０ ℃，最佳烧结时间为 ２５ ｍｉｎ．在此温度和时
间下烧结出的陶粒的性能良好，满足污水处理对
生物填料的性能要求．生物陶粒平均粒径为 ３
ｍｍ，最佳工况下烧结的陶粒吸水率为 ２７％，均抗
压强度为 １畅２３ ＭＰａ，颗粒密度为 １畅１９ ｇ／ｃｍ３ ，易
于流化．
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