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摘要"以河道底泥为主要原料#以粉煤灰(黏土为辅料#通过对原料的化学成分(矿物物相分析#考察其制备轻

质陶粒的可行性'分别研究了原料配比(烧结温度及烧结时间等对陶粒性能的影响并对陶粒进行微观结构及

矿物组成分析'结果表明#在原料配比
6

$河道底泥&

O6

$粉煤灰&

O6

$黏土&为
HO"OH

#预热温度
!$#`

#

时间
"#[2)

#烧结温度
CCM#`

#时间
$[2)

时#可制备出堆积密度为
#S]!

/

"

:[

!

#表观密度为
CS!D

/

"

:[

!

#空

隙率为
HMSCR

#抗压强度为
$SCC?L*

的河道底泥轻质陶粒%河道底泥陶粒中的重金属浸出毒性远低于原料#

因此用河道底泥制备轻质陶粒是可行的'

关键词"河道底泥%轻质陶粒制备%物理性能
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随着中国工业生产及城市的迅速发展#大量工业废水和生活污水排入水体#造成河道底泥污染严

重)

C

*

'河道底泥具有污染物含量高(水分含量高及成分复杂等特点#若随意处置#不仅会占用大量土地

资源#且容易产生二次污染'若将河道底泥制成水处理填料#则可实现底泥的资源化利用#具有显著的

环境效益(社会效益及经济效益)

"

*

'

近年来#学者们对轻质底泥陶粒的制备进行了大量研究'轻质陶粒具有密度小#比表面积大的特

点#将其应用于曝气生物滤池中优势明显'章丹等)

!

*以竺山湾底泥(钢渣(秸秆
!

种固体废弃物为原料

制备出了表观密度为
#SM

/

"

:[

!

#堆积密度为
#SHEM

/

"

:[

!的超轻陶粒%张国伟等)

H

*以河道底泥为主要原

料#以生活污泥(广西白泥和水玻璃为辅料#得到了堆积密度
#S]C

/

"

:[

!

#表观密度
CS$C]

/

"

:[

!的陶粒%

陈玉莹)

$

*取底泥为主要原料#水生植物体和煤为造孔剂#制备出孔隙率为
ECS#$R

#吸水率为
H#S"$R

#堆

积密度为
#S$C

/

"

:[

!

#表观密度为
CS!#D

/

"

:[

!的轻质底泥陶粒#并将其所制备的陶粒与商品陶粒作对

比应用于曝气生物滤池中#结果表明#底泥陶粒比商品陶粒更易被微生物附着#对污水中的污染物去除

效果均高于商品陶粒'这充分说明了轻质底泥陶粒制备的可行性#并且可将其作为理想的生物膜法污

水处理的滤料#对于厨余垃圾的沼液处理也具有十分广阔的应用前景'本研究以河道底泥为主要原料#

结合另一固体废弃物粉煤灰制备轻质陶粒#通过对原料配比和焙烧工艺的研究#探讨轻质陶粒的烧胀机

理#以期为河道底泥的处理处置提供新途径#并为轻质河道底泥陶粒的制备提供理论依据'

?

!

材料与方法

?@?

!

原料与仪器

河道底泥取自常州市武进区科教城附近某河流#干燥后经研磨并过
]H

"

[

筛%粉煤灰取自常州市

某火电厂锅炉燃烧的废弃物%黏土取自常州市武进区科教城附近草坪'

?Kb"$##

型
b

射线粉末衍射仪$

bXB

&#购自日本理学公司%

9MN2

/

4(

型
bG

射线荧光光谱仪

$

bXJ

&#购自德国布鲁克
Kb9

有限公司%

91LXK$$

型扫描电镜$

9;?

&#购自德国蔡司公司%

K9KL"#C#-

型物理吸附仪#购自美国麦克默瑞提克仪器有限公司%

9X%bGHGC!K

型高温箱式电阻炉#购

自浙江上虞市道墟镇燕光仪器设备厂%

TK"#H

型电子天平#购自瑞士梅特勒
G

托利多仪器有限公司%

BPVGDC"!K

型电热恒温鼓风干燥箱#购自上海左乐仪器有限公司%

KKEMM#

型火焰原子吸收光谱仪#购

自日本岛津公司'

?@&

!

试验方法

?@&@?

!

原料物相分析

将所用的底泥(粉煤灰(黏土置于烘箱内#在
C#$`

下烘干
M.

#研磨后过
]H

"

[

筛#利用
bXJ

对原

料化学组成进行分析测定%采用
bXB

进行矿物物相组成分析'

?@&@&

!

陶粒制备方法

陶粒制备工艺如图
C

所示'原料预处理后#将粉末状的河道底泥(粉煤灰(黏土按质量比混合#再加

,
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图
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陶粒制备工艺流程
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入一定比例的水#混匀#手工制作成颗粒粒径为
$

#

C#[[

的生料球#将其置于通风处自然晾干陈化'

将陈化后的生料球置于高温箱式电阻炉中进行预

热#然后按照预设好的升温程序烧结#烧结完成后取

出自然冷却#得到河道底泥轻质陶粒'

表
?

!

原料配比

$+:5)?

!

N+>0+,)(#+58(+,#"

!!!!!

R

组数
原料配比

河道底泥 粉煤灰 黏土

C H# C# $#

" H# "# H#

! H# !# !#

H H# H# "#

$ H# $# C#

河道底泥轻质陶粒制备实验的原料配比见表

C

'结合前人对河道底泥陶粒制备研究#并以前期探

索性实验为依据#兼顾河道底泥资源化利用#将河道

底泥掺量固定为
H#R

#通过改变粉煤灰及黏土掺

量#调节陶粒的化学组成'

?@&@B

!

陶粒性能测试

本实验的目标是制备内部疏松多孔的轻质陶

粒#以堆积密度(表观密度(空隙率(抗压强度为指

标#确定最佳制备工艺'

C

&物化性能测试!陶粒堆积密度(表观密度(空

图
&

!

陶粒抗压强度试验

4#

3

@&

!

$)8,".<"0

*

()88#J)8,()-

3

,L".<)(+08#,)

隙率(抗压强度(烧失率测试方法参考
VQ

"

N

C]H!C

+

"#C#

1轻集料及其试验方法2%盐酸溶解率

测试方法参考
-%

"

N"DD

+

"##M

1水处理用人工陶

粒滤料2%抗压强度根据
e*5.2[*

提出的一种试验

方法测定#如图
"

所示)

E

*

'随机取样#测定单颗陶

粒的抗压强度#结果取其平均值'抗压强度计算公

式为

&

2

"7M8

(

9

"

$

C

&

式中!

&

为单颗陶粒抗压强度值#

?L*

%

8

为陶粒破

碎时荷载#

8

%

9

为上下承压板距离#

[[

'

"

&微观结构分析!采用
9;?

对河道底泥轻质

陶粒的切面喷金处理后进行微观结构分析'

!

&矿物物相分析!采用
bXB

对烧制陶粒的物相组成进行分析'

H

&重金属浸出毒性分析!称取干燥样品
"#

/

置于
$##[T

具塞锥形瓶中#然后加入
$##[T

浸提

液#盖紧瓶盖放入恒温水浴振荡器中#振荡频率
!#(

"

[2)

#振荡
"H.

后取出#收集经
#SH$

"

[

滤膜过滤

后的浸出液#采用火焰原子吸收光谱仪$

KK9

&测定
-'

#

-(

#

LZ

#

U)

#

82

等重金属的浓度'

$

&比表面积分析!采用物理吸附仪对烧制陶粒的比表面积进行分析'

&

!

结果与讨论

&@?

!

原料物相及配比分析

根据陶粒烧制过程中各成分作用的不同#原料组成物质可以分为
!

类'骨架成分!主要为
92@

"

和

K+

"

@

!

#在陶粒烧制过程中主要起支撑骨架作用#是形成强度的主要成分%发气成分!主要是
J4

"

@

!

#原料

中的
-

与
J4

"

@

!

在高温时反应生成
-@

和
-@

"

气体#起到膨胀作用%助熔成分!主要指
-*@

#

?

/

@

#

8*

"

@

,

&!
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三相图
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,L())1

*

L+8)!#+

3

(+0

和
_

"

@

#可以降低液相形成的温度'目前公认的烧

制膨胀陶粒成分要求#可以参照
X4+2

7

三相图)

]

*

#如

图
!

所示!

92@

"

#

$!R

#

]DR

%

K+

"

@

!

#

CCR

#

"$R

%

J4

"

@

!

#

-*@

#

?

/

@

#

8*

"

@

#

_

"

@

等助熔成分之和#

C!R

#

CER

'

采用
bXJ

对河道底泥成分进行测定#结果见表

"

'由表可见#河道底泥中
92@

"

含量最高#为
$]S"R

%

其次为
K+

"

@

!

#含量为
"#SCR

#均符合
X4+2

7

三相图

中
92@

"

#

K+

"

@

!

的要求'刘明伟等)

M

*在研究
J4

"

@

!

对

污泥与底泥制备轻质陶粒的性能影响时发现#

J4

"

@

!

质量分数为
!S$R

#

]R

时#可以制备出表观密度较

高(吸水率低的轻质陶粒'在本实验中#底泥的

J4

"

@

!

成分含量为
DS"R

#因此需要添加辅料适当调节比例#以制备出优质的轻质陶粒'

迟培云等)

D

*在研究原料的化学成分与坯料膨胀性能的关系时认为#

92@

"

和
K+

"

@

!

与易熔成分

J4

"

@

!

#

-*@

#

?

/

@

#

8*

"

@

和
_

"

@

的比值#一般在以下范围内#坯料膨胀效果较好

6

$

92@

"

l

K+

"

@

!

&

6

$

J4

"

@

!

:

X@

l

X

"

@

&

2

!S$

#

C#

$
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&

式中!

X@

为
-*@

#

?

/

@

%

X

"

@

为
8*

"

@

#

_

"

@

'

河道底泥中骨架成分与易熔成分的比值仅为
"S]M

#因此#为满足上述要求#选用粉煤灰及黏土作为

辅料进行陶粒制备'实验选用的粉煤灰(黏土的主要化学成分组成见表
"

'

表
&

!

原料的主要化学成分及含量

$+:5)&

!

2L)0#<+5<"0

*

"8#,#"-+-!<"-,)-,".(+>0+,)(#+58 R

原料
92@

"

K+

"

@

!

-*@l?

/

@

8*

"

@l_

"

@ J4

"

@

!

烧失量

河道底泥
$]S" "#SC HSM# HSC# DS"# DS]M

粉煤灰
$ES" "DS] !SDC CSD$ $SH! "SC"

黏土
$MSM CCS] "S"# "SE# $S!# ]SD$

由表
"

可知#粉煤灰和黏土中骨架成分与易熔成分质量比分别为
]SEC

和
!SD

'因此#以粉煤灰和黏

土作为辅料制备陶粒#有利于改善底泥陶粒的膨胀效果'

采用
bXB

对原料进行物相组成分析#结果如图
H

所示'由图可见#河道底泥的主要矿物成分为石

英$

Y'*(60

#

92@

"

&(钙长石$

K)&(6.&5264

#

-*K+

"

92

"

@

M

&#同时含有
-'

#

U)

#

-(

等重金属化合物#粉煤灰的

主要矿物成分为石英$

Y'*(60

#

92@

"

&(莫来石$

?'++264

#

K+

"S!$

92

#SEH

@

HSM"

&和
-*@

#黏土的主要矿物成分为

石英$

Y'*(60

#

92@

"

&和钠长石$

K+Z264

#

8*

"

@

,

K+

"

@

!

,

E92@

"

&'

&@&

!

原料配比对陶粒性能的影响

将生料球在高温电阻炉中以
!$#`

预热
"#[2)

#在温度
CC]$`

下烧结时间
$[2)

#得出不同原料

配比下陶粒的物理性质如图
$

所示'

,

'!

,
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期 徐朦#等$河道底泥轻质陶粒的制备及性能

图
C

!

河道底泥陶粒原料
[NE

图

4#

3

@C

!

[NE

*

+,,)(-8".(+>0+,)(#+58".(#J1

)(8)!#0)-,<)(+08#,)

图
H

!

原料配比对陶粒物理性质的影响

4#

3

@H

!

G..)<,".(+> 0+,)(#+5(+,#""-

*

L

7

8#<+5

*

("

*

)(,#)8".<)(+08#,)

!!

由图
$

$

*

&可知#随着粉煤灰掺量的减少#河道底泥陶粒的堆积密度呈现先减小后增大的趋势#表观

密度呈现逐渐降低的趋势#在
6

$河道底泥&

O6

$粉煤灰&

O6

$黏土&为
HO"OH

时可烧制出
M##

级轻

质陶粒'粉煤灰中的
K+

"

@

!

含量为
!CSCR

#属于高铝类粉煤灰#而
K+

"

@

!

的熔点高达
"#$#`

)

C#

*

'因

此#随着粉煤灰掺量减少#陶粒产生液相所需的温度也降低#从而使陶粒在
CC]$`

时即可产生轻微膨

胀效果'由图
$

$

Z

&可知#空隙率在
6

$河道底泥&

O6

$粉煤灰&

O6

$黏土&为
HO"OH

时达到最大#较高

的空隙率使滤料的持水能力增强#也使污水和空气的传质过程中的阻力减小#有利于为滤料表面的生物

膜供氧#为微生物提供营养以维持其生长繁殖)

CC

*

'由图
$

$

:

&可知#陶粒的抗压强度呈现先降低后增大

的趋势#这可能是随着粉煤灰掺量减少(黏土掺量的增加#使得料球中的
K+

"

@

!

含量减少#陶粒在

CC]$`

更易产生足够的气相与液相#使陶粒内部的气孔数增加#抗压强度降低#抗压强度在
6

$河道底

,

(!

,
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泥&

O6

$粉煤灰&

O6

$黏土&为
HO"OH

时达到最低#为
$SE!?L*

'当
6

$河道底泥&

O6

$粉煤灰&

O

6

$黏土&为
HOCO$

时#陶粒内部产生液相过多#液相填充到气孔中#使陶粒致密化#抗压强度增大'根

据
VQ

"

NC]H!C

+

"#C#

1轻集料及其试验方法2项目指标#

M##

级陶粒抗压强度达到
$S#?L*

以上为优等

品#实验的
$

组原料配方均满足此要求'综上#确定原料配方为
6

$河道底泥&

O6

$粉煤灰&

O6

$黏土&

为
HO"OH

最佳'

&@B

!

烧结温度对陶粒性能的影响

烧结温度是影响陶粒膨胀性能的主要因素之一'烧结温度过低#陶粒焙烧不充分#无法形成足够的

液相包裹陶粒内部产生的气体#难以膨胀%烧结温度过高#陶粒产生大量液相#容易向陶粒内部回填#使

陶粒致密#影响膨胀效果'本实验中#以
6

$河道底泥&

O6

$粉煤灰&

O6

$黏土&为
HO"OH

配制生料

球#在高温电阻炉中以
!$#`

预热
"#[2)

#分别在
CC]#

#

CC]$

#

CCM#

#

CCM$

#

CCD#`

温度下烧结
$[2)

#

制得陶粒的物理性质如图
E

所示'

图
K

!

烧结温度对陶粒物理性质的影响

4#

3

@K

!

G..)<,".8#-,)(#-

3

,)0

*

)(+,6()"-

*

L

7

8#<+5

*

("

*

)(,#)8".<)(+08#,)

由图
E

可知#当烧结温度由
CC]#`

升高至
CCD#`

时#陶粒的堆积密度(表观密度(抗压强度均先

减小后增大#空隙率先增大后减小'这是因为烧结温度较低时#陶粒内部的液相较少#液相黏度较大#陶

粒内部难以形成较大的孔结构#使制备的陶粒堆积密度(表观密度大(抗压强度高'由图
E

$

*

&和图
E

$

:

&

可知#当烧结温度达到
CCM#`

时#陶粒产生的液相与气相达到平衡#陶粒内部的气孔变多#使陶粒产生

轻微膨胀#堆积密度(表观密度及抗压强度较低'随着烧结温度升高#液相产生量迅速增加且多于气相#

液相粘度较低#孔结构塌陷#使陶粒体积收缩#堆积密度及表观密度增大'由图
E

$

Z

&可知#空隙率在烧

结温度为
CCM#`

时达到最大为
HMSCR

#在
CCD#`

时最小为
H$S#R

#均满足
-%

"

N"DD

+

"##M

1水处理

用人工陶粒滤料2滤料空隙率应
%

H#R

的相关要求'本实验在
CCM#`

烧结温度下烧制出的陶粒孔隙

发达#抗压强度为
$SCC?L*

'

&@C

!

烧结时间对陶粒性能的影响

以
6

$河道底泥&

O6

$粉煤灰&

O6

$黏土&为
HO"OH

配制生料球#在高温电阻炉中以
!$#`

预热

保温
"#[2)

#在
CCM#`

下分别烧结
!

#

$

#

]

#

D[2)

#制得陶粒的物理性质如图
]

所示'

由图
]

$

*

&可知#陶粒的堆积密度及表观密度呈现相似的趋势#即随烧结时间增加#堆积密度及表观

密度先减小后增大%这是因为烧结时间短时#陶粒生成的液相较少#使其难以包裹住陶粒内部产生的气

相#陶粒无法膨胀'当烧结时间保持在
$[2)

时#产生的液相及气相增加#使陶粒内部产生较大孔结构#

陶粒发生轻微膨胀)

C"

*

'如果烧结时间继续增加#陶粒内部产生大量液相#逐渐封闭陶粒孔隙及晶体间

,

)"

,
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!

图
R

!

烧结时间对陶粒物理性质的影响

!

4#

3

@R

!

G..)<,".8#-,)(#-

3

,#0)"-

*

L

7

8#<+5

*

("

*

)(,#)8".<)(+08#,)

的缝隙#使陶粒致密#堆积密度及表观密度增大'由图
]

$

Z

&可知#空隙率在烧结时间递增的情况下呈先

增大后减小的趋势#在烧结时间为
$[2)

时达到最大#为
HMSCR

'由图
]

$

:

&可知#随着烧结时间增加#抗

压强度呈现先减小后增大趋势%这与陶粒堆积密度及表观密度的变化趋势一致'根据
VQ

"

NC]H!C

+

"#C#

1轻集料及其试验方法2#本实验烧制的陶粒均满足
M##

级优等品要求'综合以上
H

项性能指标#确

定最佳烧结时间为
$[2)

'

图
D

!

河道底泥陶粒外观图

4#

3

@D

!

/

**

)+(+-<)".(#J)(8)!#0)-,<)(+08#,)

&@H

!

陶粒物相及微观结构分析

以
6

$河道底泥&

O6

$粉煤灰&

O6

$黏土&为
HO

"OH

配制生料球#在高温电阻炉中以
!$#`

预热保

温
"#[2)

#在
CCM#`

下烧结
$[2)

#制得河道底泥

轻质陶粒外观图(

bXB

图(

9;?

图分别如图
M

#

图

C#

所示'

本实验所制备的陶粒粒径为
M[[

左右#由图
M

可见#河道底泥陶粒为深棕色#表面分布微小气孔且

形成光滑釉质层#说明在烧结过程中#陶粒产生了足

够的液相包裹陶粒表面#其骨架成分及助熔成分均

在合理范围内)

C!

*

'

!

图
A

!

河道底泥陶粒
[NE

图

!

4#

3

@A

!

[NE

*

+,,)(-8".(+>0+,)(#+58".(#J)(8)!#0)-,

<)(+08#,)

由图
D

可知#河道底泥轻质陶粒的主要矿物成分

为石英$

Y'*(60

#

92@

"

&(铝酸钙$

-*

!

K+

"

@

E

&(钠长石

$

K+Z264

#

8*

"

@

,

K+

"

@

!

,

E92@

"

&和莫来石$

?'++264

#

K+

"S!$

92

#SEH

@

HSM"

&'相比河道底泥及黏土中的石英成

分#粉煤灰的石英衍射峰强度较低#作为辅料掺入

后#烧成陶粒的石英衍射峰强度比河道底泥原料略

低%烧成陶粒中的铝酸钙是由
K+

"

@

!

和
-*@

在高温

条件下生成的#其硬度大的特征使得河道底泥陶粒

具有较高抗压强度%烧成陶粒中的莫来石呈网络状

分布于玻璃相中#起到增强骨架的作用#使陶粒具有

较高的机械强度)

CH

*

%钠长石是钠的铝硅酸盐#在高温

,

*"

,
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下熔融#填充到胚体颗粒之间#同样有助于增加陶粒的

机械强度'

图
?S

!

河道底泥微观结构图

4#

3

@?S

!

N#J)(8)!#0)-,<)(+08#,)0#<("8,(6<,6()

由图
C#

可知#河道底泥轻质陶粒内部结构松

散#孔隙发达#从而使陶粒具有较大比表面积'

&@K

!

陶粒重金属浸出分析

陶粒原料河道底泥及粉煤灰作为固体废弃物#

其含有的污染物成分复杂$图
H

原料
bXB

测试结

果&#为防止其在水处理过程中引起二次污染#对陶

粒中的主要重金属进行毒性浸出实验#测定结果见

表
!

'结果表明#所有测定的重金属浸出浓度$

#

&均

低于
VQ$#M$S!

+

"##]

1危险废物鉴别标准 浸出毒

性鉴别2中的允许值#且成品陶粒浸出液中的重金属浓度远低于原料#表明原料中的重金属在烧结过程

中#得到了很好的固定作用#有效防止固体废弃物中重金属浸出造成的二次污染问题)

C$

*

'

表
B

!

样品的重金属浸出质量浓度

$+:5)B

!

Q)+<L#-

3

<"-,)-,".L)+J

7

0),+58 [

/

"

T

样品
#

$

-'

&

#

$

U)

&

#

$

82

&

#

$

LZ

&

#

$

-(

&

河道底泥
#SC#!" #S#C"D #SC#!! #S#!#" #S"D!C

粉煤灰
#S#CD# #S##ME #S#D"! #S#$E# CS""]M

黏土
CSH""# #S#D#D #S#]]E #S#E"C "S!#D"

陶粒
#S##H" #S##!" #S#"D# #S##"H #SC$"#

浸出毒性标准
C## C## $ $ $

&@R

!

其他指标分析

结合1水处理用人工陶粒滤料2#将在高温电阻炉中以
!$#`

预热保温
"#[2)

#在
CCM#`

下烧结

$[2)

#制得河道底泥轻质陶粒的其他指标进行测试分析#统计结果见表
H

'由表可见#陶粒比表面积

大(孔隙发达(盐酸可溶率低#其在水处理过程中耐酸能力强#使用寿命长'

表
C

!

河道底泥陶粒性能参数

$+:5)C

!

2"0

*

+(#8"-".<L+(+<,)(#W+,#"-

*

+(+0),)(8".(#J)(8)!#0)-,<)(+08#,)

参数
堆积密度"

$

/

,

:[

a!

&

表观密度"

$

/

,

:[

a!

&

空隙率"

R

抗压强度"

?L*

比表面积"

$

[

"

,

/

aC

&

盐酸可溶率"

R

河道底泥陶粒
#S]! CS!D HMSC $SCC !SC" #SMR

标准 + +

*

H#

*

HS#

*

#S$

&

"

B

!

结
!

论

C

&以河道底泥为主要原料#以粉煤灰及黏土为辅料#制备河道底泥轻质陶粒#通过试验确定的最佳

原料配比及烧制工艺条件为!

6

$河道底泥&

O6

$粉煤灰&

O6

$黏土&

cHO"OH

#预热温度至
!$#`

#预

热时间
"#[2)

#烧结温度
CCM#`

#烧结时间
$[2)

'

,

!"

,
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期 徐朦#等$河道底泥轻质陶粒的制备及性能

"

&最佳工艺条件下制备的陶粒#堆积密度为
#S]!

/

"

:[

!

#表观密度为
CS!D

/

"

:[

!

#空隙率
HMSCR

#抗

压强度
$SCC?L*

#比表面积
!SC"[

"

"

/

#盐酸可溶率
#SMR

'陶粒内部疏松多孔#孔隙均匀#满足
VQ

"

N

C]H!C

+

"#C#

1轻集料及其试验方法2及
-%

"

N"DD

+

"##M

1水处理用人工陶粒滤料2的相关要求'陶粒重

金属浸出毒性远低于原料#不会对环境造成二次污染'
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