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免烧粉煤灰滤料的制备及其性能的研究

摘要
为了扩大粉煤灰的应用范围，减少

其对环境的污染，并且寻求一种新的水
处理滤料的配方与制备方法，以粉煤灰、
粘土为主要原料，以生石灰、石膏、水泥
为激发剂，以 Ｈ２Ｏ２（双氧水）、ＮａＨＣＯ３ 为
发泡剂，经搅拌、成型、自然冷却等工艺
在实验室制备了免烧粉煤灰滤料．结果
表明，如果以孔隙率作为主要的性能评
价指标，制备免烧粉煤灰滤料的最佳质
量 配 比 为： 粉 煤 灰 ４６ ３０％， 粘 土
１３ ８９％，生石灰 １８ ５２％，水泥 １３ ８９％，
石膏 １ ８５％，纯 Ｈ２Ｏ２ ５ ５５％，此时所制
滤料的孔隙率为 ７２ ２４％．
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０　 引言

　 　 滤料是曝气生物滤池的核心部分，其性能的优劣直接关系到污

水处理的效果．实际工程中多采用粘土陶粒、塑料基质滤料等，由于该

类滤料比表面积小，与微生物相容性较差，处理效果受到影响［１］ ．许多

研究者一直致力于研发比表面积大、微生物附着量多、运行稳定、价
格低廉的新型滤料［２⁃４］ ．

粉煤灰是燃煤热电厂的固体废弃物，如果对其任意堆放，不但会

占用大量的土地，还会对水体、大气环境等造成严重的污染，因此急

需找到合适的处理处置和资源化利用方法，利用粉煤灰生产滤料是

其中一个重要方面．相较于其他滤料，粉煤灰免烧滤料具有以下优势：
在环境方面，减少了粉煤灰的堆积量，降低了粉煤灰对环境的污染；
在经济方面，充分利用粉煤灰价廉的优点，而且避免了烧结滤料能耗

大的问题，大大提高了粉煤灰滤料的经济效益．
利用粉煤灰作为滤料对废水进行处理，主要依靠其强大的吸附

性能，包括物理吸附和化学吸附．物理吸附是由于其巨大的比表面积

和多孔的特性，比表面积越大，吸附效果越好．化学吸附主要依靠粉煤

灰滤料中活性氧化物成分，其中的铝、铁、硅等活性点能与污染物质

通过化学键结合［５］ ．
本文以粉煤灰、粘土、水泥、生石灰、石膏等为原料制备免烧粉煤

灰滤料，并通过控制变量的实验方法，研究出制备免烧粉煤灰滤料所

用原料的最佳配比，从而为工业生产免烧粉煤灰滤料提供理论依据．

１　 实验材料及方法

１ １　 实验材料

粉煤灰，取自南京某电厂，其密度为 ２ ２ ｋｇ ／ ｍ３，４５ μｍ 筛余量为

１０ ９１％；粘土，实验时先将粘土破碎烘干，然后再过 ７４ μｍ 筛子备用；
水泥，普通硅酸盐水泥，３２ ５ 级；生石灰，市售，其有效 ＣａＯ 质量分数

大于 ６０％；石膏，市售；ＮａＨＣＯ３，分析纯；Ｈ２Ｏ２（双氧水），分析纯，体积

分数为 ３０％．粉煤灰、粘土、水泥的化学成分如表 １ 所示．

１ ２　 制备工艺

首先将粉煤灰、粘土粉磨，过 ７４ μｍ 的筛，然后与水泥、生石灰、
石膏、ＮａＨＣＯ３（或 Ｈ２Ｏ２）混匀后再加水成球，滤球生料经陈化，即在室



　 　 　 　 表 １　 粉煤灰、粘土、水泥的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ，ｃｌａｙ，ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ ＮａＯ ＭｇＯ 烧失量

粉煤灰 ４９ ５１ ３６ １１ ５ １３ １ ３１ ０ ５９ ０ ６４ ０ ８７ １ ３８ ４ ５４

粘土 ６３ ９２ １７ ５８ ６ ７８ ０ ８４ ３ ２６ ０ ３７ １ ２６ ５ ９８

水泥 ２１ ０８ ５ ４６ ３ ９７ ６２ ２９ ２ ６２ ０ ２５ ０ ３９ １ ７３ １ ５９

温（约 ２０～２５ ℃）放置 ２ ｈ，再移入烘箱，１２０ ℃烘 ３～
４ ｈ，然后自然冷却 ２０ ｍｉｎ，即制得粒径为 ４～５ ｍｍ 的

球形滤料．工艺流程如图 １ 所示．

图 １　 免烧粉煤灰滤料的工艺流程

Ｆｉｇ １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｋｉｎｇ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

１ ３　 测试方法

本实验对滤料探究的性能主要是孔隙率、堆积

密度及其平均粒径，以孔隙率为主导性能．
１） 孔隙率：参考文献［６］的方法进行测试．
２） 堆积密度：滤料质量与滤料的堆积体积的

比值．
３） 平均粒径：采用电子游标卡尺测得的 ２０ 颗

滤料的粒径，取平均值．本文所测滤料的平均粒径在

４～５ ｍｍ 之间．

２　 结果与讨论

本文主要利用控制变量的实验方法逐步寻求免

烧粉煤灰滤料的最佳配比．实验过程中测定滤料的

孔隙率、堆积密度、平均直径等性能指标，以孔隙率

为主要指标确定滤料的最佳配比，并按此配方制作

滤料．

２ １　 不添加发泡剂情况下原料用量的确定

２ １ １　 粉煤灰用量的确定

粉煤灰作为主要原料，是滤料的主要组成部分，

根据以往的研究及文献，本文确定粉煤灰的配量分

别为 ９０、１００、１１０、１２０、１３０ ｇ，相应的粘土、生石灰、
水泥、石膏的量分别为 ５０、２０、３０、４ ｇ，制取的滤料编

号分别为 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５，所测堆积密度如表 ２
所示，孔隙率结果如图 ２ 所示．

图 ２　 粉煤灰用量对滤料孔隙率的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

由表 ２ 和图 ２ 可知，在粉煤灰添加量小于 １００ ｇ
时，随着其掺量的增大，滤料的孔隙率也随之增大，
当粉煤灰添加量为 １００ ｇ 时，滤料的孔隙率达到最大

值．随后随着粉煤灰掺量的不断增加，滤料孔隙率不

断下降．这主要是因为生石灰在潮湿环境中生成的

Ｃａ（ＯＨ） ２ 与粉煤灰玻璃体中的活性 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 反

应生成水化硅酸钙及水化铝酸钙，因此大掺量粉煤

灰的二次水化反应将消耗大量的 Ｃａ（ＯＨ） ２，同时使

碱储备、液相碱度降低，粉煤灰的碱储备减少，碳化

中和作用的过程缩短，导致粉煤灰滤料抗碳化性能

降低，从而降低其孔隙率［７］ ．
实验发现，当粉煤灰添加量增加到 １３０ ｇ 时，滤

料很难成球，表面出现大量裂痕，机械强度低，遇水

表 ２　 不同配比下滤料的堆积密度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｇ ／ ｃｍ３

样号 堆积密度 样号 堆积密度 样号 堆积密度 样号 堆积密度 样号 堆积密度 样号 堆积密度 样号 堆积密度

Ａ１ ０ ７４ Ｂ１ ０ ７３ Ｃ１ ０ ７２ Ｄ１ ０ ７３ Ｅ１ ０ ７０ Ｆ１ ０ ７０ Ｇ１ ０ ６８

Ａ２ ０ ８０ Ｂ２ ０ ７３ Ｃ２ ０ ７３ Ｄ２ ０ ７３ Ｅ２ ０ ７０ Ｆ２ ０ ７０ Ｇ２ ０ ６６

Ａ３ ０ ７６ Ｂ３ ０ ７４ Ｃ３ ０ ７４ Ｄ３ ０ ７０ Ｅ３ ０ ６９ Ｆ３ ０ ６９ Ｇ３ ０ ６７

Ａ４ ０ ７４ Ｂ４ ０ ８０ Ｃ４ ０ ７０ Ｄ４ ０ ７２ Ｅ４ ０ ６８ Ｆ４ ０ ６９ Ｇ４ ０ ６４

Ａ５ ０ ７７ Ｂ５ ０ ８１ Ｃ５ ０ ７２ Ｄ５ ０ ７２ Ｅ５ ０ ６５ Ｆ５ ０ ７０ Ｇ５ ０ ６４

４６３
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易碎，所以以下实验粉煤灰添加量均为 １００ ｇ．
２ １ ２　 粘土用量的确定

粘土在免烧滤料中主要起骨料和粘结剂的作

用．作为骨料，其掺入可以改善混合料的颗粒级配，
形成紧密堆积，减少收缩，提高滤料的强度及耐久

性；作为粘结剂，其加入量直接影响滤料的成球难易

程度，过少，不易成球，过多，不利于滤料的吸附性

能．本实验分别选取粘土 ２０、３０、４０、５０、６０ ｇ，相应的

粉煤灰、生石灰、水泥、石膏的量分别为 １００、２０、３０、
４ ｇ，制取的滤料编号分别为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５，所测

堆积密度如表 ２ 所示，粘土掺量对孔隙率的影响如

图 ３ 所示．

图 ３　 粘土用量对滤料孔隙率的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌａｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

由表 ２ 及图 ３ 可知，当粘土量小于 ３０ ｇ 时，随着

粘土量的不断增加，滤料的孔隙率不断增大，添加量

为 ３０ ｇ 时，孔隙率达到最大．继续添加粘土，滤料的

孔隙率不断下降，当添加量大于 ５０ ｇ 时，其孔隙率下

降速度陡然增大．由表 ２ 也可看出，此时滤料的堆积

密度也不断增大，这是因为粘土质地细密，随着其添

加量的不断上升，滤料结构趋于紧密，从而使孔隙率

急剧下降，堆积密度有所上升．
实验中发现，当粘土的添加量小于 ２０ ｇ 时，不易

成球，这是因为粘土量的减少使整个混合材料的粘

结性降低，从而导致混合材料结构松散，成球难度较

大．因此，以下实验粘土添加量选取 ３０ ｇ．
２ １ ３　 生石灰用量的确定

生石灰作为激发剂，最终起激发作用的是

Ｃａ（ＯＨ）２，对粉煤灰活性的激发是既提供破解 Ｓｉ—Ｏ、
Ａｌ—Ｏ 键的 ＯＨ－，同时又提供能使粉煤灰水化生成

水硬性胶凝材料所需要的 Ｃａ２＋，因此生石灰在粉煤

灰免烧滤料中起重要作用［８］ ．生石灰的添加对孔隙

率有一定的影响，加入量不能过大，否则不易成球，
而且不利于孔隙率的增加．本实验生石灰的选取量

为 １０、２０、３０、４０、５０ ｇ，相应的粉煤灰、粘土、水泥、石

膏的量分别为 １００、３０、３０、４ ｇ，制取的滤料编号分别

为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５，所测堆积密度如表 ２ 所示，生
石灰掺量对孔隙率的影响如图 ４ 所示．

图 ４　 生石灰用量对滤料孔隙率的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

由表 ２ 和图 ４ 可知，起始阶段，即生石灰添加量

小于 ４０ ｇ 时，滤料的孔隙率随着生石灰量的增加而

增大，当生石灰的添加量为 ４０ｇ 时，孔隙率达到最大

值．生石灰中的有效 ＣａＯ 含量很高，既能激发粉煤灰

的活性，又能提供 Ｃａ２＋使粉煤灰水化生成水硬性胶

凝材料，从而使滤料的强度和孔隙率都有所增加．但
当生石灰的添加量超过 ４０ ｇ 时，孔隙率随着生石灰

添加量的不断增加而降低，这是由于生石灰量过多

时，反应后生成的 Ｃａ（ＯＨ） ２ 也会剩余过多，从而占

据滤料孔隙，进而导致孔隙率降低．所以，以下实验

采用生石灰添加量为 ４０ ｇ．
２ １ ４　 水泥用量的确定

水泥在滤料中的作用主要有二：其一是作为粘

结料，将其他原料粘结到一起；另外适当的添加水

泥，可以增强滤料的机械强度．本实验的水泥选取量

为 １０、２０、３０、４０、５０ ｇ，相应的粉煤灰、粘土、生石灰、
石膏的量分别为 １００、３０、４０、４ ｇ，制取的滤料编号分

别为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５，所测堆积密度如表 ２ 所示，
水泥掺量对孔隙率的影响如图 ５ 所示．

图 ５　 水泥用量对滤料孔隙率的影响

Ｆｉｇ ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

由表 ２ 和图 ５ 可知，水泥添加量从 １０ ｇ 开始随

５６３
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着其不断增大而孔隙率不断上升，当水泥的添加量

为 ３０ ｇ 时，孔隙率达到最大值．但添加量超过这个值

之后，随着水泥添加量的增加，孔隙率反而下降．这
是因为水泥的加入可以为粉煤灰的活化提供一个有

效的碱性环境，提高了粉煤灰的活性，致使反应更加

充分，从而增大滤料的孔隙率和比表面积，使滤料的

吸附性能加大［９］ ．但水泥的添加量过多时，滤料的固

化性能增强，滤料的强度迅速增强，活性降低，孔隙

率反而下降．
实验中发现，当水泥的添加量低于 １０ ｇ 时，滤料

的机械强度过低，易破碎．所以本实验选取水泥添加

量为 ３０ ｇ．
２ １ ５　 石膏用量的确定

粉煤灰免烧滤料中，掺石膏的作用主要是提高

滤料的强度，对石灰的消化起抑制作用．石膏是一种

激发剂，其可以有效地改善物料的均匀性，破坏粉煤

灰中粗大的多孔玻璃体，尽早溶出 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３，促
使粉煤灰和水泥的水化［１０］ ．

石膏的用量不易过多，否则影响滤料的孔隙率，
石膏的掺加量为 ２、４、６、８、１０ ｇ，相应的粉煤灰、粘土、
生石灰、水泥的量分别为 １００、３０、４０、３０ ｇ，制取的滤料

编号分别为 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４、Ｅ５，所测堆积密度如表 ２
所示，石膏掺量对孔隙率的影响如图 ６ 所示．

图 ６　 石膏用量对滤料孔隙率的影响

Ｆｉｇ ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｙｐｓｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

由表 ２ 及图 ６ 可知，石膏的添加量为 ４ ｇ 时，孔
隙率达到最大值．小于 ４ ｇ 时，石膏起到增大孔隙率

的作用，但当石膏添加量继续增大超过 ４ｇ 时，孔隙

率反而下降．这主要是因为当石膏添加量过多时，石
灰消化时间过长，使得其活性降低，反应时间过长，
导致反应不充分，原料结构紧密，进而滤料孔隙率也

有所下降，吸附性能降低，从而孔隙率降低．因此本

实验选取 ４ ｇ 作为石膏的添加量．

２ ２　 发泡剂的选择及其对滤料性能的影响

添加发泡剂，以改善滤料的气孔结构，提高滤料

的吸水性能．考虑到成本及操作方便，本实验选取

ＮａＨＣＯ３、Ｈ２Ｏ２ 作为发泡剂．
２ ２ １　 ＮａＨＣＯ３

ＮａＨＣＯ３ 对孔隙率有一定的影响，添加其可以增

加滤料的孔隙率，但添加量不宜过高．本实验的选取量

为 ４、６、８、１０、１２ ｇ，相应的粉煤灰、粘土、生石灰、水泥、
石膏的量分别为 １００、３０、４０、３０、４ ｇ，制取的滤料编号

分别为 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５，所测堆积密度如表 ２ 所示，
ＮａＨＣＯ３ 掺量对滤料孔隙率的影响如图 ７ 所示．

图 ７　 ＮａＨＣＯ３ 用量对滤料孔隙率的影响

Ｆｉｇ ７　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＮａＨＣＯ３ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

由表 ２ 及图 ７ 可知，当 ＮａＨＣＯ３ 的添加量低于

１０ ｇ 时，随着其添加量的增加，滤料的孔隙率不断增

加，且增加速率缓慢，在 １０ ｇ 时达到最大值．继续添

加，便出现相反的情况，随 ＮａＨＣＯ３ 的添加量增加，
孔隙率反而下降．
２ ２ ２　 Ｈ２Ｏ２（双氧水）

Ｈ２Ｏ２（双氧水）具有强氧化性，本身被还原，会
产生氧气（气泡）而膨胀，可以增强滤料的孔隙率，但
用量过高，又不易成球．本实验所用 Ｈ２Ｏ２ 体积分数

为 ３０％，密度为 １ １１ ｇ ／ ｃｍ３，选取量为 １０、２０、３０、４０、
５０ ｍＬ，相应的粉煤灰、粘土、生石灰、水泥、石膏的量

分别为 １００、３０、４０、３０、４ ｇ，制取的滤料编号分别为

Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４、Ｇ５，所测堆积密度如表 ２ 所示，Ｈ２Ｏ２

掺量对滤料孔隙率的影响如图 ８ 所示．

图 ８　 Ｈ２Ｏ２ 用量对滤料孔隙率的影响

Ｆｉｇ ８　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

６６３
付晓茹，等．免烧粉煤灰滤料的制备及其性能的研究．

ＦＵ Ｘｉａｏｒｕ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ．



由表 ２ 和图 ８ 可知，Ｈ２Ｏ２ 的添加量从 １０ ｍＬ 到

４０ ｍＬ 过程中，孔隙率随着其添加量的增大而不断

增大，并在 ４０ ｍＬ 时达到最大．当添加量高于 ４０ ｍＬ，
孔隙率随着 Ｈ２Ｏ２ 的添加量的增大而快速下降．实验

过程中还发现，在配制材料过程中，Ｈ２Ｏ２ 和原材料

发生剧烈的放热反应，生成孔隙率很大的松散结构．
通过比较图 ７、８ 与图 ２—６ 可知，加入 ＮａＨＣＯ３

并没有使孔隙率出现明显的增大趋势，但是加入

Ｈ２Ｏ２ 对增加滤料的孔隙率的作用比较明显，且从表

２ 可以看出，加入 Ｈ２Ｏ２ 的滤料堆积密度也较小，考
虑到经济因素，并结合各实验结果分析，在免烧粉煤

灰滤料的制备过程中，确定 Ｈ２Ｏ２ 作为发泡剂．

２ ３　 免烧滤料最佳配比的确定

通过以上实验及结果比较分析，将各原料折算成

质量百分比，可得免烧粉煤灰滤料的最佳质量配比

为：粉煤灰 ４６ ３０％，粘土 １３ ８９％，生石灰 １８ ５２％，水
泥 １３ ８９％，石膏 １ ８５％，纯 Ｈ２Ｏ２５ ５５％．此时，所制滤

球孔隙率为 ７２ ２４％，堆积密度为 ０ ６４ ｇ ／ ｃｍ３ ．

３　 结论

本文采用原料预处理、称量、混合、成型、自然冷

却等工艺，对免烧粉煤灰滤料的工艺条件进行探索

研究，得出以下结论：
１） 免烧滤料中加入生石灰、石膏及水泥固体激

发剂，不仅可以增强滤料的机械强度，更重要的是能

活化粉煤灰，使滤料的吸附性能增强，使滤料的孔隙

率大大增加．
２） 发泡剂通过增加免烧滤料的表面粗糙度和

孔隙度，来增加滤料的孔隙率．在 ＮａＨＣＯ３、Ｈ２Ｏ２ ２ 种

发泡剂中，综合考虑滤料的性能及经济方面的因素，
本文选择 Ｈ２Ｏ２ 作为粉煤灰免烧滤料的发泡剂．

３） 以孔隙率作为评价滤料性能的指标，就本文

的研究，确定制备免烧粉煤灰滤料的最佳质量配比

为：粉煤灰 ４６ ３０％，粘土 １３ ８９％，生石灰 １８ ５２％，
水泥 １３ ８９％，石膏 １ ８５％，纯 Ｈ２Ｏ２５ ５５％，此时滤

料的孔隙率为 ７２ ２４％．

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［ １ ］　 熊顺华，管凛，荆肇乾，等．粉煤灰基质滤料生物过滤
处理生活污水研究 ［ Ｊ］．环境科学与技术，２０１２，３５
（２）：１３２⁃１３４
ＸＩＯＮＧ Ｓｈｕｎｈｕａ， ＧＵＡＮ Ｌｉｎ， ＪＩＮＧ Ｚｈａｏｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｂｉｏｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｌｙ ａｓｈ

ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｓ ｍａｉｎ ｍｅｄｉａ［ Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３５（２）：１３２⁃１３４

［ ２ ］　 缪伟．粉煤灰复合滤料曝气生物滤池处理污水试验研
究［Ｊ］．水处理技术，２０１２，３８（７）：９８⁃１０１
ＭＩＡＯ Ｗｅｉ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｂｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｌｙ ａｓｈ ｍｅｄｉｕｍ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｅｒａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１２，３８（７）：９８⁃１０１

［ ３ ］　 林子增，王峰，王郑，等．凹凸棒滤料曝气生物滤池对
微污染原水的处理研究［Ｊ］．南京林业大学学报：自然
科学版，２０１１，３５（５）：８７⁃９０
ＬＩＮ Ｚｉｚｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｒａｗ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａ⁃
ｅｒａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１１， ３５
（５）：８７⁃９０

［ ４ ］　 薛金凤，吕波，余兴林，等．高强大比表面积粉煤灰滤
料的研制［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２００６（２）：４７⁃４８
ＸＵＥ Ｊｉｎｆｅｎｇ， ＬÜ Ｂｏ， ＹＵ Ｘｉｎｇｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｇ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ［Ｊ］．Ｆｌｙ Ａｓｈ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ，２００６（２）：４７⁃４８

［ ５ ］　 周友飞，荆肇乾，黄新，等．粉煤灰基质滤料处理含锰
废水的研究［Ｊ］．环保科技，２０１１（２）：２８⁃３１
ＺＨＯＵ Ｙｏｕｆｅｉ， ＪＩＮＧ Ｚｈａｏｑｉａｎ，ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ Ｍｎ２＋

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１（２）：２８⁃３１

［ ６ ］　 徐广祥．净水材料分析方法［Ｍ］．北京：中国建筑工业
出版社，１９８８
ＸＵ Ｇｕａｎｇｘｉａｎｇ．Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓ，１９９８

［ ７ ］　 李海晏．粉煤灰免烧陶粒的制备及其在中华鳖养殖水
处理中的应用效果研究［Ｄ］．杭州：浙江大学动物科
学学院，２００９
ＬＩ Ｈａｉｙａｎ．Ｆｌｙ ａｓｈ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｒｉｏｎｙｘ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｄ ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９

［ ８ ］　 王福元，吴正严．粉煤灰利用手册［Ｍ］．北京：中国电力
出版社，１９９７
ＷＡＮＧ Ｆｕｙｕａｎ，ＷＵ Ｚｈｅｎｇｙａｎ．Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｕｔｉｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ，１９９７

［ ９ ］　 温久然．免烧粉煤灰陶粒的工艺研究［Ｄ］．西安：长安
大学材料学院，２００３
ＷＥＮ Ｊｉｕｒａｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ
ｃｅｒａｍｓｉｔｅ［Ｄ］． Ｘｉａｎ：Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ，Ｃｈａｎｇａｎ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２００３

［１０］　 陈胜利，李炳炎．高压高强免烧盲孔砖利用粉煤灰生
产工艺［Ｊ］．建材工业信息，２００４（１０）：１８⁃２０
ＣＨＥＮ Ｓｈｅｎｇｌｉ，ＬＩ Ｂｉｎｇｙａｎ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｂｌｉｎｄ ｈｏｌｅ ｂｒｉｃｋ ｗｉｔｈ ｆｌｙ
ａｓｈ ［ Ｊ］． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２００４
（１０）：１８⁃２０

７６３
学报：自然科学版，２０１４，６（４）：３６３⁃３６８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（４）：３６３⁃３６８



Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

ＦＵ Ｘｉａｏｒｕ１ 　 ＬＩ Ｆｅｉｈｕ１ 　 ＦＡＮＧ Ｈｕａ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００４４

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ，ｒｅｄｕｃｅ ｉｔｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄ ｓｅｅｋ ｔｈｅ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒ，ｔｈｅ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｆｔｅｒ
ｍｉｌｌｉｎｇ，ｍｏｌｄｉｎｇ，ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ｗｉｔｈ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｃｌａｙ ａｓ ｍａｉｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ，ｌｉｍｅ，ｇｙｐｓｕｍ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ
ａｓ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ，Ｈ２Ｏ２ ａｎｄ ＮａＨＣＯ３ ａｓ ｖｅｓｉｃａｎｔ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ
ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ，ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ｉｓ ４６ ３０％ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ，１３ ８９％ ｏｆ
ｃｌａｙ，１８ ５２％ ｏｆ ｌｉｍｅ，１３ ８９％ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ，１ ８５％ ｏｆ ｇｙｐｓｕｍ，ａｎｄ ５ ５５％ ｏｆ ｐｕｒｅ Ｈ２Ｏ２ ．Ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｏｐｔｉ⁃
ｍａｌ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｉｓ ７２ ２４％．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｆｌｙ ａｓｈ；ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ；ｐｏｒｏｓｉｔｙ

８６３
付晓茹，等．免烧粉煤灰滤料的制备及其性能的研究．

ＦＵ Ｘｉａｏｒｕ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ．


