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利用拜耳法赤泥制备水处理多孔陶粒滤料试验研究
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摘　要　研究了利用氧化铝生产排放的工业废渣拜耳法赤泥为主要原料制备水处理多孔陶粒滤料的方法。
结果表明，在拜耳法赤泥、粉煤灰、河道底泥质量百分比为７０∶２０∶１０，烧结温度为１１３５℃，烧后自然冷却的条件下，
制备的陶粒满足水处理用人工陶粒滤料的要求。将其用于含溶解油废水处理，在相同条件下，除油率约为砂粒的３
倍。
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　　赤泥是氧化铝生产过程产生的最大废弃物，也
是氧化铝厂最大的污染源。按照氧化铝生产过程不

同，所产生的赤泥可分为烧结法赤泥和拜耳法赤泥。

烧结法赤泥由于经过１２００℃高温煅烧，其中含有
大量的２ＣａＯ·ＳｉＯ２等活性矿物组分，可以直接应用
于建筑材料生产。拜耳法冶炼氧化铝采用的是强碱

ＮａＯＨ溶出高铝、高铁、一水铝石型和三水铝石型铝
土矿，所产生的拜耳法赤泥中不存在２ＣａＯ·ＳｉＯ２等
活性成分，另外含铁高，耐腐蚀性差，很难直接用于

建材行业［１］。针对拜耳法赤泥中铁含量较高的特

点，国内外对拜耳法赤泥中回收铁进行了广泛研

究［２４］，可以实现赤泥中铁的回收利用，但拜耳法赤

泥选铁，存在成本高，企业难以接受的问题。目前对

拜耳法赤泥处理的主要途径是筑坝堆存，不仅占用

土地，污染环境，也造成了资源的浪费。因此，拜耳

法赤泥的综合治理已成为人们所关注的焦点之一。

用拜耳法赤泥制备水处理多孔陶粒，将其用于

含溶解油废水处理迄今未见报道。因此本次试验研

究，探讨利用山东铝厂拜耳法赤泥为主要原料制备

水处理多孔陶粒滤料的技术方法，并确定陶粒最佳

配方、烧成制度，使得制备出的陶粒满足水处理的要

求，达到以废治废的目的。

１　试　验
１．１　原　料

制备陶粒采用的原料为山东铝厂拜耳法赤泥、

淄博孝妇河张店段河道底泥、粉煤灰。各种原料的

化学成分见表１。
表１　试验原料的主要化学组成 ％

原　　料 ＳｉＯ２ Ａ１２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ

拜耳法赤泥 ２１．４８ ２１．９２ ２８．８４ ２．９３

孝妇河底泥 ６１．００ １７．２２ ３．５８ ６．７８

粉煤灰 ３９．０５ ２７．８９ ８．９５ ０．２９

原　　料 ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ 烧　减

拜耳法赤泥 ０．２０ ０．０９ ９．１６ ９．４６

孝妇河底泥 ３．４０ ２．２６ ２．５０ ９．４０

粉煤灰 ２．９２ ０．７１ ０．６６ ９．１２

·０３１·



　　拜耳法赤泥和孝妇河底泥用球磨机磨碎，过
１２０目筛子，当筛余达到≤５％，则满足配料要求。

由于试验的主要目的是拜耳法赤泥的综合利

用，因此在配比上要尽可能多地添加，另外还要添加

必要的造孔材料。本次试验拜耳法赤泥的质量百分

数控制在６０％～９５％，造孔材料为粉煤灰和河道底
泥。粉煤灰和河道底泥含有一定量的碳，可以和拜

耳法赤泥中的三氧化二铁在高温焙烧的条件下发生

化学反应，生成二氧化碳等气体，使制备的陶粒形成

气孔，增加吸附面积，以便用于废水处理。具体的试

验设计方案如表２所示。
表２　不同试验方案的原料组成和主要化学成分 ％

配方
编号

主要原料百分比 主要化学组成

拜耳
赤泥

孝妇河
底泥

粉煤灰 ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３

１ ８０ ２０ ０ ２９．３８ ３．７０ ２０．９８ ２３．７５

２ ８３ １７ ０ ２８．２０ ３．５８ ２１．１２ ２４．５６

３ ８５ １５ ０ ２７．４１ ３．５１ ２１．２２ ２５．０５

４ ８７ １３ ０ ２６．６２ ３．４３ ２１．３１ ２５．５６

５ ９０ １０ ０ ２３．４９ ３．３２ ２１．４５ ２６．３１

６ ９５ ５ ０ ２３．４６ ３．１２ ２１．６７ ２７．５６

７ ７０ ３０ ０ ３３．３４ ４．０９ ２０．５１ ２１．２６

８ ７０ ２０ １０ ３１．１４ ３．４４ ２１．５８ ２１．７８

９ ６０ ２０ ２０ ３２．９０ ３．１７ ２２．１７ １９．８１

１．２　陶粒的制备
按配方称取一定量的物料，用搅拌机混合均匀。

混配好的混合物料，加水搅拌均匀，用圆盘成球机造

粒，获得直径约为０．６～０．８ｃｍ的球状陶粒。参照
文献［５７］，通过预先试验，确定本次陶粒的烧成制
度是将制备成球状的生陶粒放进烘箱，在１００℃恒
温下烘干１ｈ，使陶粒的水蒸发出来，烘干的陶粒具
有一定的初始强度，这个过程叫热处理阶段；将陶粒

从１００℃烘箱中拿出来后放入已调至１００℃的马弗
炉中，设定升温速率为 １２℃／ｍｉｎ，经过约 ３３ｍｉｎ
后，温度升至５００℃，然后在５００℃处保温３０ｍｉｎ，
以保证陶粒里的结晶水完全挥发。这一过程为无水

过程；然后以５℃／ｍｉｎ升温速率将炉温升至烧结温
度。当温度达到烧结温度后，保温１０ｍｉｎ，这一过程
称为高温烧结阶段。之后关闭电源，马弗炉不再加

热，让陶粒在炉内自然冷却。待马弗炉冷却至室温

后，将陶粒取出。选取若干烧制的陶粒放入烧杯中，

加水使之陶粒完全浸在水中，目测气孔率，可以看到

有微小气泡从陶粒表面冒出。用玻璃棒搅拌，可以

看到陶粒是否掉色。典型的烧成曲线如图１所示。

图１　典型的的烧成曲线

烧结陶粒的各项性能按《水处理用人工陶粒滤

料》产品标准进行测定，标准编号为 ＣＪ／Ｔ２２９—
２００８。
１．３　含油废水处理动态试验

试验所用的含溶解油废水取自淄博某导热油厂

含油废水池。含油废水的初始浓度经测定为５６．８
ｍｇ／Ｌ。采用的过滤柱为直径４ｃｍ、高２５ｃｍ的自制
玻璃过滤柱，陶粒和砂粒采用相同粒级、相同质量，

废水的停留时间为２．５ｍｉｎ，每５ｍｉｎ选取１次过滤
后水样品进行测定，动态试验装置见图２。

图２　含油废水的过滤处理装置
１—高位含油废水箱；２—流速调节阀；３—陶粒滤柱；

４—水箱；５—铁夹；６—铁架台；７—试验桌面

本次试验废水中油的测定采用紫外分光法，用

ＵＶ－７６５紫外分光光度计进行测定，取波长为２２５
ｎｍ。标准曲线方程是ｙ＝０．２１ｘ＋０．０１６６，方程的
相关系数Ｒ２ ＝０．９９１６。

滤料的除油率按下式计算：

除油率（％）＝１００％ ×（Ｃ０－Ｃｔ）／Ｃ０，
式中，Ｃ０为含油废水的的初始浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｔ为吸
附一定时间后油的残留浓度，ｍｇ／Ｌ。
２　结果与讨论
２．１　不同配方下的烧结结果

表３为不同配方的原料成球后，按确定的烧成
曲线进行烧制的结果。

从表３可见，配方８在烧结温度为１１３５℃时
指标最好。配方９稍次于配方８，主要是破碎率、磨
碎率稍高，可能是粉煤灰添加量稍高的原因。用配

方１～配方７烧制的陶粒则普遍存在密度大，显气
·１３１·
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孔率小的问题，这可能是造孔剂加量不够而引起，若

将其用于废水处理，不仅增加水处理过程的水头损

失，而且吸附效果也不好。

表３　不同配方陶粒样品设定烧结温度试验方案

配方编号 设定的烧结温度／℃ 烧成陶粒效果

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１１５０ 过烧

１１４０ 较好

１１３０ 较好

１１２０ 欠烧

１１５０ 过烧

１１４０ 较好

１１３０ 较好

１１２０ 欠烧

１１４５ 过烧

１１４０ 较好

１１３０ 较好

１１２０ 欠烧

１１４０ 较好

１１３５ 较好

１１３０ 较好

１１２０ 欠烧

１１３５ 较好

１１３０ 较好

１１２５ 较好

１１２０ 欠烧

１１３５ 较好

１１３０ 较好

１１２５ 较好

１１２０ 欠烧

１１３５ 较好

１１３０ 较好

１１２５ 欠烧

１１４０ 过烧

１１３５ 较好

１１３０ 较好

１１２０ 欠烧

１１４０ 过烧

１１３５ 较好

１１３０ 较好

１１２０ 欠烧

　　配方８在烧结温度为１１３５℃时的烧成结果测
定数据见表４。

表４　配方８烧结陶粒的性能指标

项目名称
破碎率
／％

磨损率
／％

视密度

／（ｇ／ｃｍ３）
盐酸可
溶率／％

碱可溶
率／％

粒内孔
隙率／％

指　标 １．１８６ １．６４８ １．９２ １．６４ １．２ ４８．２２

　　从表 ４可见，烧结陶粒的各项性能完全满足
《水处理用人工陶粒滤料》的产品标准。

２．２　含油废水处理动态试验结果
图３为最佳条件下烧成的陶粒和砂粒除油效果

对比试验结果。

图３　陶粒和砂粒除油效果对比结果
◆—砂粒；■—陶粒

　　从图３可见，陶粒和砂粒在相同粒级、相同质量
的条件下，陶粒的除油效果明显好于砂粒。当废水

的停留时间为２．５ｍｉｎ，吸附过滤５ｍｉｎ后，陶粒的
除油率约为砂粒的３倍。这主要是由于陶粒多孔，
吸附表面积大而且粗糙，有较多的吸附脱油位点，所

以除油效果显著。

３　结　论
（１）用拜耳法赤泥烧制水处理多孔陶粒滤料，其

效果不仅与配方有关，还与烧结制度、最终烧结温度、

冷却条件有关。在试验烧结制度、陶粒在炉内自然冷

却的条件下，陶粒的最佳配方为拜耳法赤泥７０％，孝
妇河底泥２０％，粉煤灰１０％，烧结温度为１１３５℃。
配方中各主要组分的含量为：ＳｉＯ２３１．１４％，ＣａＯ
３．４４％，Ａｌ２Ｏ３２１．５８％，Ｆｅ２Ｏ３２１．７８％。

（２）将最佳配方烧制的陶粒进行性能测定，得
出破碎率 １．１８６％，磨损率 １．６４８％，盐酸可溶率
１．６４％，视密度１．９２％，碱可溶率１．２％，粒内孔隙
率４８．２２％，满足《水处理用人工陶粒滤料》的产品
标准。

（３）将最佳条件下烧制的陶粒进行含溶解油废
水处理，结果表明用拜耳法赤泥制备的水处理陶粒

处理含油废水的效果明显好于相同条件的砂粒。当

废水的停留时间为２．５ｍｉｎ，吸附过滤５ｍｉｎ后，陶
粒的除油率约为砂粒的３倍。

（４）烧制成的多孔陶粒可以用微生物挂膜处
理，形成生物陶粒用于含油废水处理；也可以以此陶

粒为载体制备含有二氧化钛等的纳米光催化降解有

机物的环保材料用于废水处理，有关这些方面的工

作有待继续进行。
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表１　泡沫除尘系统事故树底事件分类

事件
组

底事件 符号 分类法则

Ａ

表面活性剂类型
表面粘度
溶液湿度
泡沫湿度

表面活性剂浓度
Ｂｈｌ的作用
煤的挥发成分

Ｘ１
Ｘ２
Ｘ３
Ｘ４
Ｘ５
Ｘ６
Ｘ７

所有事件在某种程度上与煤尘
在泡沫溶液中的沉降特性有关，
可以用试验来反映它们的作用
程度。

Ｂ

有效作用时间
喷嘴流速
喷嘴数
喷嘴特征
喷嘴处压力
系统中风速
泡沫速度

煤尘颗粒速度
系统几何尺度

Ｘ８
Ｘ９
Ｘ１０
Ｘ１１
Ｘ１２
Ｘ１３
Ｘ１４
Ｘ１５
Ｘ１６

所有事件在某种程度上与泡沫
系统有关，可以反映该系统特
征。

Ｃ

采煤方法
生产效率
煤层特征
工作面风速

Ｘ１７
Ｘ１８
Ｘ１９
Ｘ２０

所有事件在某种程度上反映现
场特征。

Ｄ 其它 Ｘ２１

４　除尘效率的数学模型
根据布尔代数表示方法和简化法则，图中的顶

上事件———泡沫除尘系统的除尘效率可以用式（１）
表示。

Ω＝∏Ｘｉ，ｉ＝１，２，…，２１， （１）

式中，Ω为图１（ａ）中的顶上事件；∏Ｘｉ为图１中
所有底事件Ｘｉ的逻辑乘；Ｘｉ的意义如表１所示。

根据式（１），顶上事件的概率可由式（２）表示：

Ｐ（Ω）＝Ｐ（∏Ｘｉ），ｉ＝１，２，…，２１ （２）

　　如果不考虑其他未知因素，根据式（１）和式
（２），Ω和Ｐ（Ω）为Ｘ１ ～Ｘ２０的函数。

根据表１知Ｘ１～Ｘ７属于Ａ组事件，Ｘ８～Ｘ１６属
于Ｂ组事件，Ｘ１７～Ｘ２０属于Ｃ组事件。如果将Ａ，Ｂ和
Ｃ用它们相关的事件表示，即 Ａ（Ｘ１，…，Ｘ７），Ｂ（Ｘ８，
…，Ｘ１６）和Ｃ（Ｘ１７，…，Ｘ２０），则

Ｐ（Ω）＝Ｐ（∏Ｘｉ）＝Ｐ（Ａ，Ｂ，Ｃ） （３）

　　当应用除尘器分离给定现场条件下的含尘空气
时，除尘器和现场的条件已知，即 Ｂ和 Ｃ给出，并表

示为Ｂ１和Ｃ１。式（３）可写为

Ｐ（Ω）＝Ｐ（∏Ｘｉ）＝Ｐ（Ａ，Ｂ，Ｃ）＝Ｂ１Ｃ１Ｐ（Ａ）
（４）

　　式（４）表明在一定的泡沫系统中，如果除尘器
和现场的条件已知，泡沫的除尘效率可以由 Ｐ（Ａ）
确定。由于沉降试验可以反映与Ａ事件组相关的事
件，因此，通过沉降试验结果可以建立一个表示事件

Ａ的具体公式并用于计算 Ｐ（Ω）。实际上，
Ｂ１Ｃ１Ｐ（Ａ）的具体形式可能非常复杂，并且需要通
过做试验确定。

如果函数 Ａ（Ｘ１，…，Ｘ７）和 Ｃ（Ｘ１７，…，Ｘ２０）给
出，Ｐ（Ω）可以表示为

Ｐ（Ω）＝Ｐ（Ａ，Ｂ，Ｃ）＝Ａ１Ｃ１Ｐ（Ｂ）， （５）
式中，Ａ１和Ｃ１是Ａ和Ｂ的具体表达示。式（５）意味
着如果Ａ１和Ｃ１已知，除尘效率是泡沫系统的函数。

方程式（１）～式（５）在原理上证明了泡沫除尘
系统的效率可以用一些数学模型来表示，并提供了

建立数模的有关因素和途径。应用这些方程，如果

能获得底事件的发生概率，就可以分析各底事件的

重要度顺序。

５　结　论
（１）本研究建立的泡沫除尘系统的事故树清楚

地反映了该系统的相关因素和它们之间的因果逻辑

关系。如果所有底事件的发生概率已知，则可以计

算所有底事件的重要度顺序和顶上事件发生的概

率。根据建立的逻辑树，主要的底事件可以分为３
类。

（２）建立的逻辑树在原理上证明泡沫除尘系统
的抑尘效率可以用数模表示 ，其具体的形式需要根

据试验结果和现场条件而确定。
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