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摘　 要： 采用造粒、 干燥、 预热、 烧结工艺， 以油页岩半焦、 粉煤灰、 污泥三种固体废弃物为原料制备污

水处理厂用人工陶粒滤料。 以盐酸可溶率、 筒压强度、 空隙率和比表面积为陶粒滤料主要性能指标， 探究陶粒

烧制过程中原料配比、 烧结温度及原材料特性等因素对陶粒性能的影响。 实验结果表明： 油页岩半焦与粉煤灰

的最佳比例为 ３ ∶ ５， 煅烧温度超过１１２５ ℃时陶粒的比表面积和空隙率有明显的降低。 随着陶粒原料中污泥含量

的提高， 盐酸可溶率和筒压强度逐渐降低， 而空隙率和比表面积逐渐升高， 但仍符合 ＣＪ ／ Ｔ ２９９－２００８ 标准的要

求。 油页岩半焦中残余的有机组分有利于陶粒制备过程中孔隙的形成。
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０　 引言

自从 “十八大” 召开以来， 党和政府非常重

视环境的保护。 ２０１５ 年， 国务院印发 《水污染防
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治行动计划》， 要求全面控制污染物排放。 在此背

景下各地城市兴建了大量的污水处理设施以达到

满足国家相关要求。 截至 ２０１９ 年底， 全国城市污

水处理厂处理能力 １􀆰 ７７ 亿立方米 ／日。 据估算， 其

产生的干污泥约 １２３２ 万吨［１］。 随着近年来对各地

污泥环境风险和危害认识的不断清晰， 传统的卫

生填埋处理方式已不能满足我国现行环保和资源

化利用要求。 污泥稳定化、 减量化、 无害化和资

源化处理势在必行［２］。
目前污泥的资源化利用研究主要在农业［３］、

化工［４－５］、 能源［６－７］、 建筑材料［８－１０］ 等领域。 上述

利用方法均需要将污泥运至污水处理厂外进行处

理。 近年来， 许多科研工作者将目光转向污泥制

备轻质多孔陶粒滤料， 这种滤料可直接应用于污

水处理厂曝气生物滤池 （ＢＩＯＦＯＲ） 中的生物载

体、 含油废水处理的过滤材料。 这种处理方式实

现了污泥在污水厂内不外运直接消纳的目标。 鲁

浩［１１］利用污泥与钢渣作为主要原材料制备了陶粒

滤料， 并对陶粒滤料在生活污水中的处理进行了

研究， 结果表明污泥与钢渣所制备的陶粒滤料虽

然物理性能不及商品陶粒， 但是陶粒滤料对污染

物质去除效果满足国家污水排放标准。 彭明国

等［１２］研究了利用电镀污泥、 粉煤灰、 黏土及废玻

璃粉为原材料制备水处理用陶粒滤料， 结果表明

电镀污泥 １５％时所得陶粒滤料的性能达到 ＣＪ ／ Ｔ
２９９－２００８ 标准的要求。

本研究以油页岩半焦、 粉煤灰和污泥这三种

固体废弃物为主要原材料制备可用于污水厂的轻

质多孔滤料， 以达到 “以废治废、 废物资源化利

用” 的目的。 根据国家行业标准 ＣＪ ／ Ｔ ２９９－ ２００８
《水处理用人工陶料滤料》 中对陶粒的要求， 以陶

粒滤料盐酸可溶率、 空隙率、 比表面积和筒压强

度为主要性能指标， 探讨陶粒烧制过程中原料配

比、 烧结温度及原材料特性等因素对陶粒性能的

影响， 为三种固体废弃物制备的生物滤料在污水

处理厂的应用提供前期基础研究数据。

１　 实验原材料与方法

试验所用污泥取自通化某污水处理厂， 使用

时先烘干再通过球磨使其全部通过 ２００ 目方孔筛。
污泥烘干后在 ９５０ ℃条件下煅烧 ２ ｈ， 测试的烧失

量为 ３７􀆰 ７８ ％， 污泥 ＸＲＤ 图谱见图 １。 油页岩半焦

取自吉林省汪清县某厂， 粉煤灰取自吉林省长春

市某热电厂。 油页岩半焦和粉煤灰的化学组成和

矿物组成分别见表 １ 和图 １， 油页岩半焦中烧失量

主要为残余有机组分， 粉煤灰中的烧失量主要为

未燃炭组分。
表 １　 原材料的化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ／ ％
项目 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｔｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＬＯＩ

油页岩半焦 ５１􀆰 ４８ １４􀆰 ２０ ７􀆰 ４９ ２􀆰 ３５ ５􀆰 ９１ ３􀆰 ７５ ８􀆰 ５５
粉煤灰 ５２􀆰 ８６ １８􀆰 ８６ ２􀆰 ８６ － ６􀆰 ７３ － ２􀆰 １２

图 １　 原材料 ＸＲＤ 图谱
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

本实验制备陶粒工艺分为造粒、 干燥、 烧制三

个步骤进行。 首先将污泥、 油页岩废渣和粉煤灰按

一定比例充分混合， 后通过喷雾方式加入一定量的

水， 制备粒径在 ３～８ ｍｍ 的生料球。 将生料球置于

６０ ℃条件下干燥 １０ ｈ， 使生料球完全干燥。 将干燥

后的生料球置于高温炉中， 陶粒滤料烧结参数为：
预热温度为 ３００ ℃， 预热时间为 ２５ ｍｉｎ， 升温速率

为 ８ ℃ ／ ｍｉｎ， 烧制时间为 １５ ｍｉｎ， 在不同烧结温度

下制得陶粒滤料。 陶粒滤料的盐酸可溶率、 比表面

积、 空隙率按照 ＣＪ ／ Ｔ ２９９－２００８ 《水处理用人工陶

料滤料》 进行测试， 筒压强度按照 ＧＢ ／ Ｔ １７４３１􀆰 ２－
２０１０ 《轻集料及其试验方法》 进行测试。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 油页岩半焦与粉煤灰配比对陶料滤料性能的

影响
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实验首先探讨了油页岩半焦与粉煤灰配比对

陶粒滤料性能的影响， 固定污泥含量为 ４０ ％， 然

后改变油页岩废渣以及粉煤灰的比例， 分别探讨

了油页岩废渣： 粉煤灰为 ２ ∶ ６、 ２ ∶ ５、 ２ ∶ ４、 ３ ∶

５、 ２ ∶ ３ 时陶粒滤料的性能。 其他的实验条件： 预

热温度为 ３００ ℃， 预热时间为 ２５ ｍｉｎ， 烧结温度为

１１２５ ℃， 烧结时间为 １５ ｍｉｎ。 烧制完成后进行性

能测试， 测试结果如图 ２ 所示。

　 　
图 ２　 油页岩半焦与粉煤灰比例对陶粒滤料性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ｔｏ ｆｌｙ ａｓｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 从实验结果可以看出， 随着油页岩半焦与粉

煤灰比例的增加， 盐酸可溶率和比表面积呈上升

趋势， 空隙率呈先增加后降低的趋势， 而筒压强

度有微弱的下降。 当油页岩半焦与粉煤灰比例为

２ ∶ ４时空隙率达到最高， 超过 ３ ∶ ５ 后空隙率有大

幅的下降。 图 ３ 展示了不同油页岩半焦与粉煤灰

比例时陶粒滤料的 ＸＲＤ 图谱， 从结果可以看出，
不同配比条件下矿物组成并未有明显的变化， 主

要由长石、 石英和铝硅酸盐组成。 引起空隙率、
比表面积和筒压强度变化的主要原因可能与油页

岩半焦中存在的残余有机组分有关。 这些残余有

机组分在烧结过程中转变为气体， 起到造孔剂的

作用。 因此， 随着油页岩半焦比例的提高， 陶粒

滤料的比表面积和空隙率有所增加。 综合比表面

积和空隙率这两个陶粒滤料主要技术指标来看，
油页岩半焦与粉煤灰最佳比例为 ３ ∶ ５， 后续实验

均以此配比进行。
２􀆰 ２　 烧结温度对陶粒滤料性能的影响

本实验探讨了烧结温度对陶粒滤料性能的影

响， 原材料配比为油页岩半焦 ∶ 粉煤灰 ∶ 污泥 ＝
２２􀆰 ５ ％ ∶ ３７􀆰 ５ ％ ∶ ４０ ％。 烧制温度从 １１００、
１１２５、 １１５０ 和 １１７５ ℃， 烧制完成后进行性能测

图 ３　 不同油页岩半焦与粉煤灰比例陶粒滤料的 ＸＲＤ 图谱
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ｔｏ ｆｌｙ ａｓｈ

试， 测试结果如图 ４ 所示。
从图 ４ 中可以看出， 随着烧结温度的上升，

陶粒盐酸可溶率、 孔隙率和比表面积均呈下降趋

势， 但筒压强度逐渐升高。 这个实验结果与陶粒

在烧结过程中所发生的物理化学变化机理相一致。
当温度为 １１００ ℃时筒压强度不足 １ ＭＰａ， 盐酸可

溶率也高达 ３􀆰 ６ ％， 这说明烧结温度过低， 属于

“欠烧” 状态。 随着烧结温度的提高， 陶粒在烧结

时形成液相， 固体颗粒在液相表面张力的作用下

相互接近［１１］。 烧结反应所形成的液相会填充到陶
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粒滤料的空隙中， 使结构致密化， 气孔率和比表

面积同时减少［１２］。 在较高烧结温度下， 生成的液

相量越来越多， 导致陶粒结构的致密化， 筒压强

度越来越高。 从实验结果 来 看， 当 温 度 达 到

１１２５ ℃时盐酸可溶量便可达到国标要求， 此时筒

压强度也超过 ６ ＭＰａ， 完全满足需求。 当进一步提

高烧结温度时， 虽然盐酸可溶量仍在下降， 但对

比表面积和空隙率也有负面作用。

　 　
图 ４　 烧结温度对陶粒滤料性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 图 ５ 显示了陶粒滤料在 １１２５、 １１５０ 和１１７５ ℃
烧结温度下陶粒滤料的微观形貌图， 由于１１００ ℃
陶粒并未成型， 因此并未进行测试。 从图中可以

看出， １１２５ ℃时陶粒颗粒间较为分散， 颗粒间形

成的孔隙较为分散。 而在 １１５０ ℃时固体颗粒已连

成片， 且形成的孔隙数量下降， 但孔径增加， 陶

粒结构更为密实。 而当温度提高至１１７５ ℃时陶粒

基体颗粒间连成一片， 仅有少量的孔存在。 这与

前面实验所得比表面积和空隙率的实验结果相一

致。 因此综合来看， 最佳的烧结温度为 １１２５ ℃。

图 ５　 不同烧结温度条件下陶粒滤料的微观形貌
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２􀆰 ３　 污泥掺量对陶粒性能的影响

本实验探讨了污泥掺量对陶粒滤料性能的影

响， 实验原材料中油页岩半焦 ∶ 粉煤灰＝ ２ ∶ ５， 烧

制温度为 １１２５ ℃， 污泥掺量从 ４０ ％至 ７０ ％间变

化， 烧制完成后进行性能测试， 测试结果如图 ６
所示。

可以看到， 随着污泥掺量的增加盐酸可溶率

和筒压强度逐渐降低， 而空隙率和比表面积逐渐

升高。 当污泥掺量从 ４０ ％提高至 ７０ ％时盐酸可溶

率和筒压强度分别从 １􀆰 ２３ ％和 ７􀆰 ２６ ＭＰａ 降低至

１􀆰 ０２ ％和 ４􀆰 ３６ ＭＰａ， 但比表面积和空隙率分别从

１􀆰 ２４ ｍ２ ／ ｇ 和 ５１􀆰 ３ ％提高至 １􀆰 ５８ ｍ２ ／ ｇ 和５８􀆰 ６ ％。
污泥在烧制陶粒滤料的过程中起到造孔剂的作用。
随着污泥掺量的增加， 越来越多的有机组分在陶

粒烧结的过程中以气体的形式逸出， 从而在陶粒

结构中留下越多的孔。 这虽然提高了比表面积和

空隙率， 但同时也降低了陶粒的筒压强度。 但从

实验结果来看， 当污泥掺量达到 ７０ ％时陶粒筒压

强度仍高于 ４ ＭＰａ， 完全满足污水处理厂的要求。
从消纳污泥的角度出发， 在本实验条件下污泥掺

量可达 ７０ ％， 此时陶粒滤料的盐酸可溶率为

１􀆰 ０２ ％，空隙率为５８􀆰 ６ ％， 比表面积为 １􀆰 ５８ ｍ２ ／ ｇ，
完全符合 ＣＪ ／ Ｔ ２９９－ ２００８ 《水处理用人工陶料滤

料》 的要求。
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图 ６　 污泥掺量对陶粒滤料性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 图 ７ 为污泥不同掺量条件下陶粒滤料的微观

形貌。 从图中可以看出， 当污泥掺量为 ４０ ％时，
虽然陶粒滤料基体中也有大量的孔隙， 但基体间

颗粒连接较为紧密。 随着污泥掺量的提高， 固体

颗粒明显变小， 连接越来越松散， 颗粒间形成了

大量的孔隙。 微观形貌的差异导致陶粒比表面积、
空隙率等宏观性能的差异。

图 ７　 不同污泥掺量下陶粒滤料的微观形貌
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

２􀆰 ４　 油页岩半焦残余有机组分对陶粒性能的影响

从表 ２ 化学组成中可以看出， 油页岩半焦烧

失量达到 ８􀆰 ５ ％。 在高温煅烧条件下油页岩半焦中

的这部分残余有机组分进行燃烧， 可能会起到一

部分造孔剂的作用。 本实验将油页岩半焦在９００ ℃
条件下煅烧去除其中的残余有机组分， 然后与粉

煤灰、 污泥制备陶粒滤料， 探讨了油页岩半焦中

残余有机组分对陶粒滤料性能的影响， 实验结果

见表 ２。
表 ２　 油页岩半焦中残余有机组分对陶粒滤料性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ
ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

样品
盐酸可溶率

／ ％
空隙率

／ ％
比表面积
／ （ｍ２ ／ ｇ）

筒压强度
／ ＭＰａ

原半焦 １􀆰 １０ ６９􀆰 １５ １􀆰 ３６ ３􀆰 ８９
去有机半焦 １􀆰 ０６ ５７􀆰 ９０ １􀆰 ２８ ４􀆰 ３０

从表 ２ 可以看出， 油页岩半焦去除残余有机

组分后盐酸可溶率变化不大， 但空隙率由 ６９􀆰 １５ ％
降低至 ５７􀆰 ９０ ％， 比表面积也从 １􀆰 ３６ 降低至

１􀆰 ２８ ｍ２ ／ ｇ， 而筒压强度从 ３􀆰 ８９ 增加至 ４􀆰 ３０ ＭＰａ。
这说明油页岩半焦中有机组分的存在确实可以起

到造孔剂的作用， 可以增加陶粒滤料的比表面积

和空隙率。

３　 结论与展望

以油页岩半焦、 粉煤灰和污泥为原材料可以制备

用于污水处理的陶粒滤料， 且污泥用量可达到原材料

总量的７０ ％。 本实验条件的最佳配比为油页岩半焦

∶ 粉煤灰 ∶ 污泥为 １１􀆰 ２５ ％ ∶ １８􀆰 ７５ ％ ∶ ７０ ％， 最佳

烧结温度为 １１２５ ℃。 在此条件下制备所得陶粒滤料

盐酸可溶率、 空隙率和比表面积分别为 １􀆰 ０２ ％、
５８􀆰 ６ ％和 １􀆰 ５８ ｍ２ ／ ｇ， 符合ＣＪ ／ Ｔ ２９９－２００８ 《水处理用

人工陶料滤料》 国家标准。
后续实验需要对制备的人工陶粒滤料在用于

污水处理时去除 ＣＯＤ 等性能进行测试， 为陶粒滤

料在实际污水处理厂的应用提供基础数据。
（下转第 ７９ 页）



４ 期 袁茂林： 冻融循环条件下路面粉煤灰混凝土损伤检测研究 ７９　　　

材料科学

测试不同试件的表征结构损伤情况， 结果见

表 ４。
表 ４　 混凝土表征结构损伤检测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
／ ｍｍ

冻融次数
／ 次

试件
编号

实测 检测

长度 宽度 深度 长度 宽度 深度

５０

Ｍ５０－１ ２２􀆰 ０ ２􀆰 ７ ８􀆰 ５ ２２􀆰 ０ ２􀆰 ７ ８􀆰 ５
Ｍ５０－２ ３３􀆰 ２ １􀆰 １ ６􀆰 ７ ３３􀆰 ２ １􀆰 １ ６􀆰 ７
Ｍ５０－３ １８􀆰 ４ １􀆰 ５ ３􀆰 ９ １８􀆰 ４ １􀆰 ４ ３􀆰 ９
Ｍ５０－４ １６􀆰 ８ ０􀆰 ８ ４􀆰 ４ １６􀆰 ８ ０􀆰 ８ ４􀆰 ３

１００

Ｍ１００－１ ３６􀆰 １ ２􀆰 ３ ９􀆰 ６ ３６􀆰 １ ２􀆰 ３ ９􀆰 ６
Ｍ１００－２ ４５􀆰 ７ ２􀆰 ９ ７􀆰 ５ ４５􀆰 ７ ２􀆰 ９ ７􀆰 ５
Ｍ１００－３ ２７􀆰 ６ ３􀆰 ０ ４􀆰 ９ ２７􀆰 ６ ３􀆰 ０ ４􀆰 ９
Ｍ１００－４ ２５􀆰 ３ １􀆰 ６ ５􀆰 ２ ２５􀆰 ３ １􀆰 ６ ５􀆰 １

由表 ４ 中的检测结果可知， 设计检测值与实

测值基本相同， 两者的误差相差很小。 由此可见，
在不同的冻融循环次数条件下， 设计方法的检测

精度满足设计要求。

３　 结束语

从试验结果中可以看出， 通过对冻融循环条

件的充分考虑， 优化设计的损伤检测方法实现了

检测性能的有效提升， 但依然存在一定程度的检

测误差， 误差产生的原因主要是未考虑到路面荷

载对混凝土损伤造成的影响， 因此需要在今后的

研究中针对检测精度进一步优化。
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