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摘要:以高炉瓦斯灰为主妥原料、粘土和硅酸纳作为添加剂制备曝气生物滤池填料.通过正交试验得出高炉瓦斯

灰曝气生物滤池填料的最佳制备工艺条件为:高炉瓦斯友、粘土、硅酸纳质量分数分别为 79% ， 15% ， 6% ，烧制温

度为 6∞"C.该曝气生物滤池填料具有密度较小、强度较大、比表面较大等特点，将其应用于曝气生物滤池处理酱

油废水，在水力停留时间为 4h、气水比 6: 1、滤层高度为 1∞ cm 的情况下， COD 的去除率达到 70.3% ， NH3 -N 的去

除率达到 749毛，色度的去除率达到 60% ，取得了较好的处理效果.利用高炉瓦斯灰制备曝气生物滤池填料，为高

炉瓦斯灰的资源化利用探索了一条新途径.
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Preparation and performance study of filter media made by 

blast fumace dust for a biological aerated filter 

口 Shan-ping ， ZHANG Qi-Iei , FU Ji吨， W ANG Zhao-xiang 

(School of Environmental Science and Engineering , Shandong Univers町， Jinan 2501∞， Shandong, China) 

Abstract: Filter media for a biological aerated fùter (BAF) were prepared witb blast fumace dust as tbe main material , and with 

clay and sodium silicate 臼 chemical additives. TIrrough tbe ortbogonal experiment , tbe optimal preparation condition was ob­

tained , which is 79% blast fumace dust , 159毛 clay ， 6% sodium silicate and 6∞"C calcination. 咀le filter media have the char­

acteristic of lower dens坷， higher compression s位ength and larger specific surface. Soy sauce wastewater was treated in BAF by 

adopting this kind of filter media. When tbe hydraulic retention 出ne (HRT) is 4 ho町， air-water ratio is 6: 1 , and the height of 

filter media is 1∞ cm ， tbe removal rate of COD , NH3 -N and chroma is 70.3% , 749毛 and 60% , respectively. 咀llS metbod in­

co甲orates 也e concept of circular economy and explores a new pathway to utilize the resources of blast fumace dust. 

Key words: blast fumace dust; filter media; biological aerated filter; soy sauce wastewater 

O 引言

高炉瓦斯灰是炼铁高炉在炼铁过程中随高炉煤

气(亦称瓦斯)带出的原燃料的粉尘以及高温区激烈

反应而产生的微粒，其主要成份为单质铁及其氧化

物，另外还有 Si02 和 A1203 等，是钢铁企业主要固体

废物之一[1]

曝气生物滤池 (biological aerated filter , BAF)作

收稿且期 :21师 06-27

为二种污水处理新设备，充分借鉴了接触氧化法污

水处理技术和快滤池的特点，集生物降解、吸附与悬

浮物截留的特点于一体[2] 在城市生活污水、印染废

水、焦化废水、啤酒废水等工业废水处理方面得到应

用，处理效果良好[3.6] 填料作为微生物的载体，影

响着生物膜的生长、繁殖、脱落和形态及空间结构，

作为去除悬浮物的介质，其过滤性能又影响到曝气

生物滤池对悬浮物的去除效果.此外，生物填料在

曝气生物滤池的建设投资中占有相当大的比重，填
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料的价格关系到曝气生物滤池技术的经济合理性，

因此填料在生物过洁、技术中处于核心地位.目前国

内外已开发了多种新型填料，从曝气生物滤池填料

的发展来看，在以后的研究中，主要的研究方向是开

发以天然材料或某些固体废物为主要成分的无机填

料，如轻质陶粒、高炉水渣以及高炉瓦斯灰曝气生物

滤池填料的研究开发[7J

酱油废水浓度较高，色度较重，属难处理的有机

废水.本文以高炉瓦斯灰为主要原料，粘土和硅酸

铀作为添加剂制备 BAF填料，通过正交试验确定最

佳制备工艺条件，并把 BAF 填料应用于处理酱油废

水以测定其性能.

1 实验部分

1.1 原料和试荆

高炉瓦斯灰，取自济南市某钢铁厂，经水洗自然

晾干后过 80 目筛，采用日本电子光学公司

JXA8800R 型电子探针和 ISIS300 型能谱仪测定高炉

瓦斯灰主要成分及含量，测定结果见表1，能谱分析

图见图 1 ;粘土，取自学校校园，过 80 目筛;硅酸铀，

分析纯，天津市河东区红岩试剂厂生产.

表 1 高炉瓦斯灰主要成分及含量
T'ab1e 1 The main compone咀t8 and contents of b1ast furnace dust 

元素 含量I( %) 元素 含量I( %) 

Fe 

O 

Mg 

M 

Si 

25 

20 

g. 15 

10 

5 

。

。

24.32 S 1.44 

43.34 Ca 10.59 

1. 85 Zn 2.76 

8 .42 K 1.90 

4.88 C1 0 .49 

臼

Energy/(keV) 

图 1 高炉瓦斯灰成份能谱分析图
Fig.1 币le energy spectrum of 出e b1ast 且lTI1ace dust 

1.2 实验分析指标及方法

松散容重、颗粒容重、空隙率和筒压强度按照轻骨

料试验方法[8J测定;破碎率采用文献[9J 中方法进行;比

表面采用固体在溶液中的吸附实验方法[10J测定.

化学需氧量(COD)采用重错酸何法;氨氮(NH3 -

N)采用纳式试剂光度法;色度采用稀释倍数法.

1.3 实验方法

以高炉瓦斯灰为主要原料，粘土和硅酸铀作为

添加剂，经过原料预处理、成型、烧结和养护四个阶

段制备填料，根据前期实验，利用正交试验确定最佳

制备工艺条件，正交试验因素水平表见表 2，同时测

!定填料的性能指标.

表 2 正交试验因素水平表
T'ab1e 2 咀le results of the orthogonal e耳>eriment

水平
因素

2 3 4 

高炉瓦斯灰Ig 1∞ 150 2∞ 250 

粘土I( %) 5 10 15 20 

硅酸铀I( %) 4 6 8 10 

烧制温度I( "C) 5∞ 6∞ 7∞ 8∞ 

注:粘土和硅酸铀的比例是相对于高炉瓦斯灰而言

采用内径 10 cm，高 140 cm 的有机玻璃柱作为

曝气生物滤池，其中填料层高度 100 cm，采用上流

式，在进水流量1. 8 Uh(停留时间 4 时，气水比 6: 1, 

温度 25 - 35 OC:条件下处理稀释十倍的某酱油厂酱

油废水，其水质为 :COD ， 325 - 375 吨/L，阳3扎 23 -

28 吨/L，色度 250-4∞倍， pH 值 7.0-7.5. 将制备

的填料应用于小型曝气生物滤池处理酱油废水，测

定其对酱油废水色度、COD、盹-N 去除情况.

2 结果与讨论

2.1 制备填料正交试验及结果分析

根据表 2 要求对样品进行了正交试验，正交试

验结果见表 3.

从正交试验数据，可以得出以下结论:

(1)以比表面和松散容重为考核指标时，最佳

的试验条件是 A2~~D2' 即当高炉瓦斯灰添加量为

150 克时，粘土添加百分数为 159毛，硅酸铀添加百分

数为 6% ，烧制温度为 6∞OC:.

(2) 四个因素对高炉瓦斯灰填料的综合指标影

响大小顺序为高炉瓦斯灰添加量>烧制温度>粘土

添加量>硅酸铀添加量.高炉瓦斯灰是制备填料的

主原料，其含量的多少直接影响颗粒填料的性能.

粘土和硅酸铀添加量都由高炉瓦斯灰含量确定，两

者对填料的影响要小于高炉瓦斯灰添加量.填料在

成型以后要经过高温烧结，因此烧制温度对填料的

影响较大，温度太高则能耗大、成本增加，温度太低

则烧成后的填料强度不够，不能满足水处理填料的

质量要求.



较大，利用固体废物高炉瓦斯灰为主要原料，以废治

废，成本低廉，为高炉瓦斯灰的资源化利用探索了二

条新途径，具有广阔的市场前景.

通过对填料进行电镜扫描(见图 2)观察发现填

料表面粗糙，并且空隙较多，说明该填料表面积较

大，适合微生物的吸附和附着生长.对制备的高炉

瓦斯灰填料进行了筒压强度和破碎率的测试，筒压

强度大于 2 MPa，破碎率小于1. 819毛，说明该填料强

度较好，实验过程也证明了该填料可满足水处理应

用要求.

2.3 高炉瓦斯灰填料应用于曝气生物滤池处理酱

油废水的实验

2.3.1 挂膜阶段

取接种污泥 2 L，加入到反应柱中，同时加人酱

油废水至反应柱.闷曝 24 h，曝气强度维持在

0.05 旷 /h. 闷曝结束后换水，重复进行第一步操作，

闷曝 3d后，再把水放掉，此时己可看见部分填料上

已附有淡黄色的膜状物质.从第 4d 开始按正常情

比表面/松散容重 x1删
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表 3 正交试验结果表 46 (44 
) 

币le results of the orthogonal e耳Jeriments 46 ( 44 
) 

考核指标

比表面/ 松散容重/

(旷 'g-l) (kg'm-3) 

2.563 896.8 

3.153 941.3 

3.121 955.1 

2.048 932.8 

2.683 889.8 

2.476 954.3 

2.882 927.0 

3.192 995.6 

1.448 83θ .4 

1.248 864.7 

2.262 990.4 

2.527 1024.6 

2.918 867.1 

2.327 950.6 

1.972 926.2 

2.337 957.1 

序号 A B C D 
高炉瓦斯灰f(g) 粘土f( %)硅酸饷f(%) 烧制温度f( "C)

目前应用效果较好的水处理填料主要有页岩陶

粒、沸石和麦饭石等，沸石和麦饭石虽性能稳定、强

度大、具有一定的比表面和空隙率，但是孔径太小，

微生物较难在其上附着生长.页岩陶粒松散容重较

大，价格稍高，且消耗天然资源页岩.而高炉瓦斯灰

填料较其他几种填料容重较小、空隙率较高、比表面

2.2 填料的性能测定

测定在最佳制备工艺条件下制得的填料'性能指

标，并与其他几种常见填料进行性能比较，见表 4.

表 4 高炉瓦斯灰填料与其他填料性能比较
Table 4 咀le performance comparison of the four kinds of 

filter media 

性能指标 样品填料

松散容重f(g'cm- 3 ) 0.85θ 

颗粒容重f(g'cm- 3 ) 2.ω也

空隙率f(%) 54.5 

破碎率f( %) 运1. 81 

筒压强度f(MPa) > 2 

比表面f(m2 'g-l) 3.84 

沸石麦饭石

0.830 1. 375 

2.2∞ 2.550 

50.0 10.0 

.;.:;1. 50 .;.:;1.∞ 

>5 >5 

0.46 0.88 
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况进水、进气，进水量为1. 8 Uh(停留时间为 4 h) , 

气水比为 6: 1 ，同时监测出水的 COD 值，并计算反应

柱的 COD 去除率，第 10 d COD 去除率达到了 60% ，

通过观察，填料上已长成较厚的生物膜，挂膜成功.

第4- lO di茸水出水情况见图 3.

图 2 不同倍数下填料表面扫描电镜图
Fig.2ηle SEM photos of filter media swface 
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图 3 挂膜开始 4-10 d COD 进出水质量浓度
Fig.3 哑le COD concentrations of the influent and the effluent 

from 4 to 10 days after membrane formation 

为了更好的研究生物膜的构成，取出填料对生

物膜进行扫描电镜观察见图 4. 通过扫描电镜观察

发现菌胶团细菌是生物膜的主体，边缘有丝状菌生

长，并有部分原生动物和后生动物，如线虫等.

2.3.2 稳定运行阶段

挂膜成功后进行稳定运行，进水量为1. 8υh

(停留时间为 4 时，气水比为 6: 1 ，同时监测进水、出

水的 COD ， NH3 -N 和色度.第 1d 至第 16 d 进出水的

COD , NH3 -N 和色度情况见图 5、图 6 和图 7.

图 4 不同倍数生物膜扫描电镜图
Fig.4咀le SEM photos of membrane 
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从图 5 可以看出，稳定运行 16 d 内， COD 去除

率开始 4d 内为 65% - 67% ，此后除了第 12 d 去除

率小于日%以外，其余去除率均大于 67% ，最大值

出现在第 14 d，为 70.3% ，说明该填料作为生物膜载

体对酱油废水 COD 去除能力较好.
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Fig.6 
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稳定进水后 NH3 -N 进出水质量浓度及去除率
咀le NH3 - N concentrations and the removal rates of 

由e influent and the effluent after stable operation 
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从图 6 可以看出，稳定运行 16 d 内， NH3 -N 去除

率开始 8 d 内逐渐增大，第 8 d 达到最大值为

74 .4 9毛，此后从第 9d 到 13d 去除率略有减小，去除

率在 71. 2% -73.0% ，第 14 d 之后又略有增大，去

除率均大于 739毛，整个稳定运行阶段町-N 去除率

大于 70% ，表明高炉瓦斯灰填料应用于曝气生物滤

池具有较好的去除氨氮能力.
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图 7 稳定进水后进出水色度及去除率
Fig.7 币le chroma and removal rates of the influent 臼ld

出e effluent after stable operation 

从图 7 可以看出，稳定运行 16 d 内，对色度的最

大去除率为 71 .4% ，最小去除率为 37.5% ，开始 7d

内对色度的去除率小于 559毛，第 6d 去除率最小，之

后从第 7d 开始，对色度的去除率一直稳定在 559毛

以上，对色度的去除效果较好.

2.3.3 含盐量对酱油废水可生化性的影响

酱油废水不仅具有高 COD 和色度，还具有含盐

的特点，本实验废水取自济南市某酱油厂，含盐量为

1. 7% ，其 BODs/COD 大于 0.3，说明该厂酱油废水可

生化性较好.为了研究含盐量对酱油废水可生化性

的影响，增加酱油废水中含盐量，对酱油废水的

BODs/COD 进行测定，其结果见表 5.

表 5 含盐量对酱油废水 BODs/COD 的影响

Table 5 咀le effect of salt content on BODs/COD of soy sauce 

wastewater 

含盐量I( %) BODsICOD 

2.0 0.30 

2.5 0.27 

3.0 0.23 

3.5 0.21 

4.0 0.19 

由表 5 可知，当含盐量为 2.0% 时，酱油废水

BODs/COD 等于 0.3，可生化性较好，随着含盐量的

增加，酱油废水 BODs/COD 逐渐变小，可生化性逐渐

变差，当含盐量增加到 4.0%时，该酱油废水已不适

合生化处理.高含盐量对一般淡水性细菌具有抑制

作用，主要表现在酶活性受阻，生物生长慢，产率系

数低，同时高盐环境下污泥蛋白质、糖类含量低而脂

类含量高.因此含盐量小于 2.0%可作为酱油废水

可生化处理的必要条件.

3 结论

(1)当高炉瓦斯灰、粘土和硅酸饷添加百分数

分别为 79% ， 159毛， 6% ，烧制温度为 6∞℃时制备的

填料具有密度较小、比表面较大等特点;该填料性能

指标达到甚至优于目前常用的填料.

(2) 将该填料应用于曝气生物滤池处理酱油废

水，稳定运行阶段 COD 去除率达到 70.3% ，阳rN 去

除率达到 74% ，色度的去除率达到 ω%，说明该填料

作为生物膜载体处理酱油废水取得了较好的效果.

(3) 利用高炉瓦斯灰制备新型曝气生物滤池填

料，成本低廉、工艺简单、以废治废，体现了循环经济

的理念，为高炉瓦斯灰的资源化利用探索了一条新

途径.

(4) 高含盐量对酱油废水可生化性有抑制作

用，含盐量小于 2.0%可作为酱油废水可生化任理
的必要条件.
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