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低密度沸石复合填料的制备及其性能研究

束松林，陈天虎，谢晶晶，周跃飞，庆承松
（合肥工业大学 资源与环境工程学院，安徽 合肥 $!"""6）

摘 要：以天然沸石为主要原料，水泥为粘结剂，发泡聚苯乙烯球形颗粒为内核，经复合、成球、筛分、养护，制备出粒

径:!7;;的免烧球形低密度沸石复合填料。对制备的材料进行了空隙率、表观密度、强度等性能测试。研究结果
表明，制备低密度沸石复合填料的最优工艺组合条件为质量百分比沸石<水泥=8>?<$>?，自然条件下养护8!%"
@，此时制备的成品填料空隙率为:8A:?，表观密度为%A$!B／C;!，强度为#%A>1，堆积密度为"A#:8B／C;!。扫描电
镜图像表明，挂膜前填料表面粗糙，内部存在大量孔隙，挂膜后表面和内部均有大量的微生物附着，与粉煤灰制备的

陶粒相比，该填料挂膜微生物量提高了一倍。本研究制备的低密度沸石复合填料，用于在环境温度低于%>D下曝气
生物滤池的挂膜启动运行，对氨氮的去除率达到6#?，具有较好的氨氮去除效果，表明该复合填料在废水脱氮深度
处理方面具有良好的应用前景。
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曝气生物滤池!"#（!$%&%’$()&"*+),*-#$&,*+）是

./世纪0/年代欧美开发的一种新型污水处理技术，
其基本原理在于以颗粒填料为介质，通过附着在填

料上生物膜及胞外聚合物（1$!"#$2，.//.）的吸附
截留作用、微生物氧化分解作用及沿水流方向形成

的食物分级捕食作用，实现去除水中污染物的目的，

同时利用反应器内好氧、缺氧区域的存在，实现脱氮

除磷的功能（邓征宇等，./3/）。它借鉴了污水处理
接触氧化法和给水快滤池的设计思路，集曝气、高滤

速、截留悬浮物及定期反冲洗等特点于一体，具有负

荷高、占地少、能耗低、出水好及工艺简单灵活等优

点，于4/年代后期被广泛应用于污水处理（张杰等，

.//.；马军等，.//.）。实践证明，该工艺对城市生
活污水、印染废水、焦化废水、啤酒废水等处理效果

良好（李汝琪等，3444)，34445；顾晓杨等，.//6；蔡军
等，.//6）。
作为!"#的核心组成部分，填料的特性决定了

!"#的运行效率及水处理效果，通常认为，品质优良
的填料需具备下述特点中的一种或几种：比表面积

大、易附着生物膜、密度适中、形状规则、尺寸统一、

化学和生物稳定性好、表面荷正电且亲水、水力流态

好、强度大，此外，还需考虑材料的价格和易获取性，

以降低水处理的成本。目前已开发了许多具有不同

特性的有／无机填料，其中无机类填料主要有火山

岩、陶粒、沸石、焦炭、石英砂、活性炭和膨胀硅铝酸

盐等，有机填料主要有玻璃钢、聚氯乙烯、聚苯乙烯

小球、聚丙烯、聚合纤维和波纹板等（邓征宇等，

./3/）。
沸石是一种架状结构的含水铝硅酸盐矿物，笼

状微孔结构，对氨氮离子具有高效的选择性交换特

性。因此，有很多文献报道把沸石矿石破碎成需要

大小的颗粒作为!"#填料（!%%7*+!"#$2，3446；

8$9’:)9-;+)<)-，344=；麦穗海等，.//.；浦哲，

.//>）。但同时天然沸石孔穴易被其他杂质堵塞，相
互连通程度较差，造成其吸附能力较差（佘振宝等，

.//>），在用于!"#填料生物挂膜过程中，微生物仅
附着在填料表面，不能够深入到填料内部，填料的生

物负载量低。

针对上述问题，本研究采用天然沸石为主要原

料，水泥为粘结剂，发泡聚苯乙烯球形颗粒为内核制

备!"#填料，该填料具有密度低、形状规则、抗压强
度高、表面粗糙孔隙多、材料表面无毒等特性，适合

微生物的生长，克服了一般陶粒填料表面结釉、开放

孔隙率低的缺点；同时填料较大的孔隙率和孔穴之

间的相互连通性容易使生物进入到填料内部，增大

了填料的生物负载量，因而提高了系统对氨氮的去

除效果；而且低密度沸石复合填料在常温下洒水养

护即可，无需煅烧，可节约能源，降低曝气生物滤池

填料生产成本。

3 实验材料及方法

!2! 材料
沸石粉：实验用沸石样品取自安徽宣城水东镇

沸石矿，外观颜色为灰色。将沸石矿石经颚式破碎

机、对辊机破碎后过/?.@@筛，得到沸石粉。A射
线荧光光谱法（AB#）测得沸石粉化学组成为（质量
分数）：8$C.=6?/.D、"&.CE33?.=D、F)C.?>GD、

H.C.?>/D、I).C /?E>D、J’C /?40D、#*.CE
3?/>D，其中8$／"&K>?=，（I)LH）／F)K/?=3。利
用A射线衍射（ABM）分析了沸石粉的矿物组成，结
果如图3所示，主要矿物为斜发沸石，含一定量无定
形8$C.（./N!E/N之间出现馒头状峰）、少量石英和蒙
脱石。

水泥：采用安徽巢湖屹东水泥制造公司的E.>
号矿渣硅酸盐水泥作为粘结剂。利用ABM分析了
水泥的矿物组成，结果如图3所示，其主要成分是硅
酸钙矿物，还含有少量石英和方解石。水泥的性能

参数表如表3。

图3 沸石和水泥的ABM分析图

#$’23 ABM)9)&O,$(-$)’+)@%PQ*%&$,*<)9-(*@*9,
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表! 水泥的性能

"#$%&! ’&()*(+#,-&*)-&+&,.

抗压强度／!"# 抗折强度／!"# 凝结时／$

%&!’&!()& %&!’&!()& 初凝!终凝

"*+,+!"*-,+!"%(,- "(,-!"%,+!"-,- "+,’-!#*+

发泡聚苯乙烯塑料颗粒：采用巩义市华龙滤料

厂生产的该产品作为材料成型内核，塑料颗粒粒径

为(!%..，吸水率为+/+-0，堆积密度为(+!%+

12／.%。
上述%种材料性能比较见表(，从表中可知%种

材料单独作为345填料存在天然沸石密度过大不
易反冲洗，水泥在水中会水化变硬，发泡聚苯乙烯塑

料颗粒密度太低，均不适宜作为345填料等问题。
综上所述，将%种材料结合为一起，以天然沸石为主
要原料，水泥为粘结剂，发泡聚苯乙烯塑料颗粒为内

核，制备出一种低密度、高强度、对氨氮有高效选择

交换性能的345复合填料，具有很高的应用价值。

表/ 三种材料性能比较
"#$%&/ 0*+1#(23*,*).4(&&52,63*)+#.&(2#%3

名称 形状粒径／.. 密度／2·6.7% 主要成分 特性

天然沸石粉 +,(!+,8 (,(9 斜发沸石 对氨氮离子有高效的选择交换性能，常作为

345填料；密度大，不易反冲洗，同时天然沸
石空穴连通程度较差。

水泥 $+,+) (,)!%,*+ 硅酸钙矿物 主要作为粘结剂使用，水化后有很高的强度。

发泡聚苯乙烯塑料颗粒 (!% +,-!+,) 聚苯乙烯 密度太低，不宜作为345填料。

!,/ 填料制备方法
采用图(所示的工艺流程制备低密度沸石复合

填料。在包衣机中撒入发泡聚苯乙烯塑料球形颗粒

-+2，均匀喷水，使其表面润湿；再撒入按照一定比
例混合均匀的水泥和天然沸石粉配料(++2，调节滚
筒倾斜角为*-:和转速-+;／.<=，启动包衣机，在机
器旋转的同时边喷水边撒配料，其中喷水要均匀适

量，物料在包衣机中包覆在聚苯乙烯塑料颗粒上，团

聚成为潮湿的球状颗粒。筛分出粒径在8!)..
的填料，开始养护，养护室温度为*-!(->，相对湿
度为8+0!9+0，将制备好的成品球放在自然养护
室养护’!*+&出料，制备成低密度沸石复合填料。

图( 低密度沸石复合填料制备工艺流程图

5<2,( 5?@A6$#;B@CB$DE;DE#;#B<@=@C?@AF&D=G<BH
ID@?<BD6@.E@G<BDC<??D;

对所制备填料的主要性能指标进行测定，低密

度沸石复合填料样品的密度、空隙率、堆积密度、表

观密度、颗粒抗压强度等特性测定依照中华人民共

和国城镇建设行业标准（JK／L(MMF(++)）“水处理用
人工陶粒滤料”进行评价。低密度沸石复合填料的

物相组成采用日本理学N／.#OF;3型P射线衍射

（PF;#HN<CC#6B<@=，PQN）仪分析，铜靶，电压为8+
1R，电流为*++.4，扫描速率为8>／.<=。用日本

KS!F98M+TR型场发射扫描电子显微镜（S6#==<=2
U?D6B;@=!<6;@G6@ED，SU!）观察填料的微结构。

!,7 填料特性分析方法
将本研究所制备的填料和粉煤灰生物滤料在相

同条件下分别用于345挂膜，挂膜成型后分别取一
定质量的填料，经去离子水冲洗%次后置于*+->恒
温干燥箱中至质量恒定，测定其质量!*；将干燥后
的填料置于马弗炉中于--+>温度下灼烧M+.<=，冷
却后测定其质量!(，以!*与!(的差值来反映填
料上面的挂膜生物量（VW"#$%,，(++)）。
同时为了考察低密度沸石复合填料用于345

的处理氨氮的效果，将低密度沸石复合填料用于

345考察其在启动阶段的氨氮去除特性。实验用

345反应器直径为*-6.，柱高(++6.，填料高度为

*8+6.，进水方式为上流式进水。运行期间环境温
度为(!*->，进水氨氮平均浓度为*+.2／T，气水
比%X*，水力负荷+/-.%／.(·$。测试方法采用国家
标准方法（国家环保局，*MM)），仪器为’((U分光光
度计。

( 结果与讨论

/8! 原料配比的确定
作为345的载体，应具备较好机械强度，较低
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的密度，这些因素又与载体的制备条件密切相关。

本研究主要以天然沸石为原料，水泥为粘结剂，发泡

聚苯乙烯球形颗粒为内核，水泥的添加量决定了所

制备填料的抗压强度，但是沸石的添加量则决定了

制备填料的处理氨氮的效果。为确定低密度沸石复

合填料的最佳组成，设计!组不同的天然沸石和水
泥配比，天然沸石和水泥的配比分别为："#$%&#$、

’($%&($、’#$%)#$、*($%)($、*#$%+#$、!($
%+($，制备出上述!组不同配比的填料，对其分别
进行颗粒强度测试和氨氮处理效果的性能实验，以

颗粒强度和氨氮处理效率为考察指标，筛选配备。

颗粒的强度测试方法：分别取不同配比制备的

填料各(颗，使用强度仪测其每颗的强度，取平均
值。

氨氮的处理效果实验方法：分别取经蒸馏水清

洗、自然晾干的不同配比填料)#,，放入)(#-.锥
形瓶中，加入&#-,／.的/0123溶液)##-.，密封
后在振荡器上震荡)4，静止#5(4，取出上清液，测
定水中的/0617/浓度，计算填料对氨氮的去除率。
测得的颗粒强度和氨氮处理效果如图+所示，

从图+可以看出，1号配比的颗粒强度高于!#/，而
且对氨氮的处理效果优于配比(号和!号，由此最
后确定实验配方质量百分比为沸石：水泥8*($%
)($。经最佳原料配比制备出低密度沸石复合填料
如图1所示，填料养护前后尺寸和表面形状没有发
生变化，养护前后填料颜色由深灰色变为浅灰色，颗

图+ 低密度沸石性能实验

9:,;+ <=>?@>-ABC=D=ED@?3@F7G=BE:DHI=@3:D=

粒的直径在1!’--。

图1 低密度沸石复合填料实物图
9:,;1 JAD=>:A3G:A,>A-@?3@F7G=BE:DHI=@3:D=C@-K@E:D=?:33:B,E

!;! 填料特性分析结果
经最佳配比制备的样品填料与粉煤灰生物滤料

（郑俊等，)##(）及国家标准进行主要物理性能对比，
见表+。从表中可看出样品填料的性能指标都优于
粉煤灰生物滤料，其密度低，空隙率高，材质轻，满足

水处理人工陶粒滤料的应用要求。

表" 两种填料与国家标准的主要物理性能对比
#$%&’" ($)*+,-.)/$&+01+’02)’.132415)*6.133)&&’0

)*/17+$0).1*4)2,2,’*$2)1*$&.2$*6$06
项目 样品填料 国家标准 粉煤灰生物滤料

粒径／-- +!" #;(!";# 1!!
表观密度／,·C-L+ &;)+ ;;;;;; &;(*
堆积密度／,·C-L+ #;!1* #;!&#!#;*## #;’(
空隙率／$ 1*;1 !1# 1(;’
真密度／,·C-L+ &;&1 ;;;;;; ;;;;;;
吸水率／$ )#;1* ;;;;;; ;;;;;;
强度／/ !&;( ;;;;;; ;;;;;;

图(为所制备复合填料的MNO图谱，从图中可
以得出填料主要矿物为斜发沸石，含有一部分方解

石，其主要是由于矿渣硅酸盐水泥经水化后释放出

钙离子与空气接触反应后而形成的，还含有一定量

无定形P:Q)（)#R!+#R之间出现馒头状峰）、少量石英
和蒙脱石。由于是在自然条件下制备而成，材料的

主要性质没有改变。

图!A和!S分别为填料挂膜前外表面和内表面
扫描电镜照片。从图中可以看出新鲜的颗粒外表面

粗糙多孔，内部具有相互连通、分布均匀的大孔结
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图! 样品填料的"#$分析图

%&’(! "#$)*)+,-&./&)’0)1234)15+63&++60

构，其形状多为圆形，孔径大于78!1，大多数分布
在98"788!1范围内。所制备填料表面粗糙，孔隙
大而多，大孔和微孔相结合的多孔结构，易于微生物

的附着和生长，对生物的负载有着良好的效果。

图:.和:/分别为填料挂膜后外表面和内表面
附着微生物的扫描电镜照片。从图中可知;<%挂
膜培养运行稳定后，填料的表面被微生物及其分泌

物所包裹，部分孔隙结构被覆盖；微生物在填料表

面完全铺开，与填料形成紧密联合，其形态多为长扁

丝状形或杆状，而且微生物还向孔内爬行，并在孔

的内壁贴壁生长，可以观察到此时丝状形菌已在填

料内表面铺展，呈现均匀状分布，微生物与微生物之

图: 低密度沸石复合填料挂膜前后扫描电镜图

%&’(: =>?&1)’6423+2@A/6*4&-,B62+&-6.21524&-65)//&*’4C63206)*/)3-60C&23&+1

间相互连接，微生物在填料表面的粘附和伸展是生

长和繁殖的前提（王兴润等，988D；?)*4E0)*/
?)*4E0，9878）。
按照上述方法测得低密度沸石复合填料的挂膜

生物量为FGH1’／’，而粉煤灰生物滤料的生物量为

9G9I1’／’，与粉煤灰制备的陶粒相比，该填料挂膜

微生物量提高了一倍。

!(" 氨氮处理效果
低密度沸石复合填料用于;<%的氨氮去除特

性如图D所示，启动阶段，环境温度为9"7!J，图

D)、DC分别为挂膜阶段反应装置进出水氨氮浓度和
氨氮的去除率，以及环境温度的变化。从图中可知，

7KK第:期 束松林等：低密度沸石复合填料的制备及其性能研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



挂膜前期低密度沸石复合填料并未形成生物膜，对

!"#$%!的去除主要是填料中沸石对!"#$%!离子
交换作用造成的，在启动运行约&’(后，曝气生物滤
池中的填料挂膜成型，!"#$%!的去除率开始增高，
去除效果明显。由于环境温度对生物的生长、活性

有比较大的影响，前期填料的挂膜速度比较缓慢，需

要约&’(的时间才能完成挂膜，但是当挂膜成功后，
低密度沸石陶粒对!"#$%!的去除效果并没有因为
温度的逐渐降低而下降，而是保持在很稳定的去除

效果。进水!"#$%!平均浓度为)’*+／,，在陶粒挂
膜成功后，出水浓度平均为’-$*+／,，对!"#$%!的
去除率达到./0，对氨氮的处理效果好。

图1 启动期间!"#$%!的去除效果

23+41 56*789:6;;6<=7;9**7>39(?@3>+=A6B=9@=?CC6@37(

D 结论

（)）以天然沸石为主要原料，水泥为粘结剂，发
泡聚苯乙烯球形颗粒为内核制备出免烧球形低密度

沸石复合填料。制备填料的最优工艺条件为质量百

分比沸石：水泥E1F0G&F0，自然条件下养护1!)’
(，制备的成品填料粒径为$!H**，空隙率为

$1-$0，表观密度为)4&D+／<*D，强度为/)-F!，堆
积密度为’-/$1+／<*D。
（&）制备的填料表面粗糙多孔，内部和外部具
有相互连通且分布均匀的大孔结构和材料无毒性。

其克服了一般陶粒填料表面结釉、开放孔隙率低的

缺点，适合微生物的附着和生长，且微生物可以通过

相互连通的多孔结构，深入到填料的内部，增加了填

料的生物负载量。

（D）环境温度在&!)FI条件下，将填料应用于

JK2挂膜启动运行，研究表明对氨氮仍具有较好的
去除效果；同时低密度沸石复合填料制备无需煅烧，

自然养护即可，生产工艺简单，可以节约大量能源，

降低JK2填料生产成本，在JK2填料应用方面具有

很好的前景。

!"#"$"%&"’

J77L6@!K，M77>6NO,9>(P@36B=:6NKQ4)../4K**7>39@6*789:

;@7*B6R9+6?B3>+>9=?@9:K?B=@9:39>S67:3=6［Q］4T9=6@U<36><69>(

V6<A>7:7+N，D$（.）：)1!&$4

M93Q?>，K>,3<A97，"?9>+57>+;?，!"#$4&’’/456B69@<A7>@6*789:
7;>3=@7+6>3><7L6WC:9>=R9B=6R9=6@XN?B3>+X37:7+3<9:96@9=6(;3:=6@
［Q］4V6<A>3Y?6B9>(OY?3C*6>=;7@O>83@7>*6>=9:P7::?=37>M7>%

=@7:，1（))）：)DH!)$)（3>MA3>6B6R3=AO>+:3BA9XB=@9<=）4

Z6>+SA6>+N?，[9>+MA?>C3>+，S6>+\?9>+*3>+，!"#$4&’)’4
P@7+@6BB7>X37:7+3<9:96@9=6(;3:=6@=6<A>3Y?6［Q］4O>83@7>*6>=9:

U<36><6]V6<A>7:7+N，DD（H）：HH!.)（3>MA3>6B6R3=AO>+:3BA

9XB=@9<=）4

\? 3̂97N9>+，T9>+ 3̂97_?>，,3>Z6‘39>，!"#$4&’’/4V@69=*6>=7;
9<3(3=N@7B6@6((N63>+R9B=6R9=6@XN26>=7>@69+6>=WX37:7+3<9:96@%

9=6(;3:=6@C@7<6BB［Q］4a>(?B=@39:T9=6@V@69=*6>=，&/（))）：&H!

D)（3>MA3>6B6R3=AO>+:3BA9XB=@9<=）4

,3Q3?N3，,?9>SA97L?>，SA?J97‘39，!"#$4&’’&4O;;6<=B7;<7::73(9:
7@+9>3<*9==6@7>>3=@3;3<9=37>9>(<7*C7B=37>7;6‘=@9<6::?:9@C7:N%

*6@3<B?XB=9><6B3>X37;3:*B［Q］4Q7?@>9:7;MA6*3<9:V6<A>7:7+N
9>(J37=6<A>7:7+N，11（)&）：)DDD!)DD.4

,35?Y3，b7>+J79>(c39>[34)...94VA6@6*789:C6@;7@*9><67;=A6
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