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富含羧基的炭基聚集介质的制备及有机物回收再
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摘　要　以污水处理厂剩余污泥为原料，通过一步水热法将其制备成富含羧基的水热炭，再通过接枝共聚工艺将其制
备成具有混凝性能的聚集介质从而能实现有机物捕集的目标。聚集介质对污水的 COD、浊度、N以及 P的去除率分别
为 62.06%、89.67%、23.6%、34.7%。同时本研究尝试利用回收的有机物继续制备聚集介质。在相同的水热条件下，可
以将其制备成水热炭并在相同的接枝条件下制备成聚集介质（RAAHC190-4-g-DMC0.8），结果表明其对有机物的捕集效
果依然较好，对 COD的去除率为 52.84%，略低于剩余污泥制备的聚集介质，这可能是因为表面的酸性官能团的减少
导致聚合程度评价指标出现下降，从而影响混凝效果，但上述研究结果表明从生活污水中富集回收的有机物可以制备
成具有混凝性能的聚集介质，并循环利用。
关键词　富含羧基；炭基聚集介质；混凝；有机物回收 
 

污水可持续化处理的核心在于将污水视作可再生资源。研究表明，污水中同时含有化学能和热能，化学

能主要来源于污水中的有机物分解[1]，当耗氧有机物 (以 COD计)为 600 mg·L−1 时，城市废水的化学能可达

1.67~2.33 kWh，携带的热能约为 7 kWh[2]。这一特性为污水资源回收再利用提供了理论支撑，对污水中有机

物进行回收[3] 是未来污水处理的重要发展方向。

目前，城市污水中有机物回收的主要方式为化学强化处理工艺（ chemically-enhanced primary treatment，
CEPT），该工艺通过投加低剂量的金属盐（混凝剂）和少量的阴离子聚合物（助凝剂），促使悬浮形态和

胶体形态的污染物脱稳、聚集，从而达到高效去除的目标，并且在此过程中产生的污泥量较少[4]。但由于城

市污水排放量很大，污水处理方法所需的混凝剂量不容小视。为了降低成本，以各种废弃物为原料制备成可

代替传统混凝剂的聚集介质成为当前研究的热点。TAWAKKOLY等[5] 利用西班牙鼠尾草制作天然混凝剂，

在堆肥渗滤液处理中实现了 COD和浊度的高效去除；AHMAD等[6] 制备的植物性混凝剂对水产养殖废水也

表现出了良好的处理效能。

研究表明，剩余污泥经水热处理可形成表面富含酸性官能团（酚羟基、羧基等）的水热产物，通过接枝

共聚技术可制备成具有混凝性能的炭基聚集介质，对污水中有机物的捕集率可以达到 70%。然而，现有研究

主要集中在水热产物表面酚羟基官能团的形成机制，而对羧基官能团的形成机制尚不明确。基于此，本研究

利用一步水热法探究羧基官能团的形成机制以及聚集介质制备，并尝试对回收的有机物进行再水热，实现聚

集介质的循环利用。本研究结果可以为城市污水中有机物资源的可持续化处理提供数据支持。 

1    材料与方法
 

1.1    实验原料

本研究所用的剩余污泥（SS）取自苏州市高新区污水处理厂的二沉池，其含水率为 99%±0.12%，有机

质含量为 73%±0.27%。生活污水样本来自于该污水处理厂的初沉池。 
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1.2    实验方法

1）水热炭（hydrothermal charcoal，HC）的制备。按比例称取一定量的剩余污泥、丙烯酸（acrylic
acid，AA）以及过硫酸铵，将三者放入反应釜内搅拌均匀，通过改变水热温度（170、190、210 ℃）、水热
时间（4、8、12 h）以及丙烯酸浓度（0.3、0.6、1 mL·g−1）来优化最佳制备条件。反应结束后将反应釜放入
水中进行冷却。等温度降至 50 ℃ 以下后将反应釜体抬出，倒出固液混合物并清洗反应釜。分离固液混合物
后，将固体在 80 ℃ 下烘干磨碎并用 100目的筛子过筛，装入样品袋里。一共制备出 13种不同的水热炭，分
别命名为AAHC170-4、AAHC190-4、AAHC210-4、AAHC170-8、AAHC190-8、AAHC210-8、AAHC170-12、AAHC190-12、
AAHC210-12、AAHC190-4-0.3、AAHC190-4-0.6、AAHC190-4-1.0、HC，其中 170-4表示水热温度为 170 ℃、水热时
间为 4 h，190-4-0.3表示水热温度为 190 ℃，水热时间为 4 h,丙烯酸与水热炭之比为 0.3。

2）炭基聚集介质的制备。称取 1 g AAHC（由丙烯酸改性制备成的富含羧基的水热炭）放入烧杯中，加
入 50 mL去离子水，超声分散 5 min使固液混合均匀，pH调至 4（利用浓度为 0.1mol·L−1 的盐酸和氢氧化
钠进行滴定调节），然后将混合液倒入四颈烧瓶后放入水浴锅中，通入纯 N2 30 min以创造无氧环境。在此
期间称取好 75% 甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵 DMC以及引发剂过硫酸钾 K2S2O8。先加入过硫酸钾，待
反应 10 min，再缓慢加入 DMC（约 10 s一滴），等待 DMC滴完将温度升至 70 ℃，保温反应 4 h。待反应
结束后，利用离心机在转速为 4 000 r·min−1 下将固液混合物分离。上层清液（接枝液）收集备用，下层固体
在 80 ℃ 下烘至形成块状固体后磨碎过筛，命名为炭基聚集介质 AAHC-g-DMC。

3）聚集介质 AAHC-g-DMC对生活污水的混凝效果。在混凝前投加由 AAHC-g-DMC固体配置成
1 000 mg·L−1 的固液混合物（液体可以利用之前保留下来的接枝液）。分别量取 1 000 mL生活污水于有机
玻璃杯中，设定 AAHC-g-DMC的投加量为 0~50 mg·L−1，进行混凝实验。在 120 r·min−1 下搅拌 60 s；
80 r·min−1 下搅拌 4 min；30 r·min−1 下搅拌 15 min，最后静置 0.5 h。探究其对污水中 COD、N、P的去除
效果。

4）聚集介质回收有机物的再水热。取样 25 L生活污水，以 50 mg·L−1 的投加量将具有最佳混凝性能的
炭聚集介质投加到生活污水中进行混凝。混凝反应后静置 0.5 h，最后收集沉底的有机物。以质量比为
1∶100的固液混合比（固体为沉底的有机物及投入的聚集介质、液体为混凝后的生活污水）投入到反应釜内
并按相同的水热条件（水热时间为 4 h、水热温度为 190 ℃）再次水热炭化。将以有机物为原料生成的水热
炭化的产物命名为 RAAHC，并利用 RAAHC进行接枝共聚再次制备成聚集介质（RAAHC-g-DMC）并探究
其混凝性能。 

1.3    分析方法

富含羧基的炭基聚集介质的理化性质通过以下几种方法进行表征：1）官能团半定量分析利用傅里叶红
外光谱仪测定（Nicolet IS 10，Thermo Fisher Scientific，美国）；2）官能团定量分析使用 Boehm滴定法测
定；3）Zeta电位使用马尔文电位分析仪测定（Nano ZS，布鲁克海文，美国）。

混凝后的污水指标分析：1）浊度：取不同投加量下的上清液的浊度利用浊度仪进行测定（2100Q，哈
希，美国）测量原液和混凝后的浊度；2）COD及不同形态 COD的占比：取不同投加量下的上清液 5 mL，
向 COD管中分别加入 1 mL重铬酸钾、0.5 mL硫酸汞、3.5 mL硫酸银以及 2 mL样品，然后放入消解锅里
在 165 ℃ 下消解 30 min，胶体态和溶解态的 COD则需要过 0.45 μm和 0.22 μm的滤头再测量；3）去除
率：取不同投加量的上清液，分别测量总氮、氨氮和总磷磷酸的去除率。 

2    结果与讨论
 

2.1    确定最佳羧基含量的水热炭制备条件

为了能够获得最佳羧基含量的水热炭，需要通过 Boehm滴定法对不同水热条件下制备出的水热炭进行
定量分析。Boehm滴定测试结果如表 1和表 2所示。如表 1所示，AAHC的 3种酸性官能团浓度均多于
HC水热炭（hydrothermal charcoal，HC），羧基官能团的含量甚至提升了十几倍。在单体配比方面，随着
单体丙烯酸的浓度由 0.3 mL·g−1 提升至 0.6 mL·g−1，水热炭表面的羧基含量由 0.938 2 mmol·g−1 提升至
1.284  3  mmol·g−1，酚羟基和内酯基分别从 0.203  9  mmol·g−1 和 0.293  8  mmol·g−1 提升至 0.229  2
mmol·g−1 和 0.496 7 mmol·g−1。酚羟基和内酯基提升不大，这与 GOKCE等[7] 的研究结果基本一致，即催化
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剂浓度会导致含氧官能团浓度增大。而随着单体丙烯酸的浓度继续升至 1 mL·g−1，羧基官能团的含量从
1.284 3 mmol·g−1 降至 1.029 4 mmol·g−1。这可能是水热炭的孔洞坍塌不利于内部官能团的暴露[8]。

如表 2所示，随着水热时间从 4 h增加到 12 h，羧基的含量由 1.284 3 mmol·g−1 下降到 0.409 2 mmol·g−1。
这可能是因为随着反应时间的延长，水热反应中的脱羧反应导致羧基官能团含量下降。当温度从 170 ℃ 增
至 190 ℃ 时，羧基官能团含量由 0.938 2 mmol·g−1 增加到 1.284 mmol·g−1，可能是因为随着温度的上升，可
促进羟基的生成[9]。而随着温度继续上升至 210 ℃，脱羧反应也开始加强，羧基官能团含量开始下降，说明
并不是温度越高，羧基生成量越多。结果表明，丙烯酸浓度为 0.6 mL·g−1、温度为 190 ℃、时间为 4 h是制
备羧基水热炭的最佳条件，此条件下制备出的水热炭羧基官能团含量为 1.284 mmol·g−1。 

2.2    聚集介质的制备及其混凝效果评价

以 AAHC190-4（在 190 ℃ 水热 4 h制备的水热炭）为聚集介质前体，通过接枝共聚技术制备出聚集介质
AAHC190-4-g-DMC0.8。具体条件为：接枝温度为 70 ℃，溶液 pH为 3，接枝时间为 4 h，物料配比 m(DMC)∶
m(AAHC190-4)为 0.8。

1）聚集介质 AAHC190-4-g-DMC0.8的投加量对 COD和浊度去除率的影响。如图 1(a)所示，随着
AAHC190-4-g-DMC0.8 投加量的增加，污水的 COD去除率呈显著上升趋势。这可能是因为聚集介质带有阳离
子季铵盐基团，从而与污水中带负电的胶体颗粒发生电荷中和效应，从而形成大颗粒絮体沉降。与 COD
去除率不同的是，当聚集介质投加量超过 40 mg·L−1 时，浊度去除率出现了轻微下降，这可能是因为
AAHC190-4-g-DMC0.8 过量投加使得未参与反应的聚集介质悬浮在上清液中，导致浊度测定值回升，使浊度去
除率下降。

 

表 1  不同丙烯酸浓度下生成水热炭官能团的浓度
Table 1  Concentration of functional groups
in hydrochar generated at different acrylic

acid concentrations mmol·g−1

样品 酚羟基 羧基 内酯基 总酸性基团

HC 0.189 0.103 0.231 0.524

AAHC0.3 0.204 0.938 0.293 1.446

AAHC0.6 0.234 1.284 0.552 2.071

AAHC1 0.341 1.029 0.497 1.867

 

图 1    AAHC190-4-g-DMC0.8 不同投加量对 COD 和浊度的去除效果

Fig. 1    Removal efficiency of COD and turbidity at different dosages of AAHC190-4-g-DMC0.8

 

表 2  不同温度和时间下水热炭官能团的变化
Table 2  Variations in functional groups of hydrochar

under different temperatures and durations mmol·g−1

样品 酚羟基 羧基 内酯基 总酸性基团

AAHC170-4 0.204 0.938 0.393 1.535

AAHC190-4 0.234 1.284 0.522 2.071

AAHC210-4 0.133 0.810 0.392 1.335

AAHC190-8 0.210 0.754 0.493 1.457

AAHC190-12 0.204 0.409 0.510 1.123
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COD由溶解态 sCOD，<0.22 μm、胶体态 cCOD，0.22~20 μm以及颗粒态 pCOD，>20 μm3种形态组
成[10]。通过分析不同投加量下 COD形态的组成变化来探究 AAHC190-4-g-DMC0.8-对 COD的去除机理。在未
投加聚集介质时，通过自然沉降总 COD由 422 mg·L−1 下降到 299 mg·L−1，其中的 114 mg·L−1 COD的下降
来自于 pCOD的自然沉降。投加聚集介质后，cCOD和 pCOD开始出现下降，当投加量从 0增加到
50 mg·L−1 时，cCOD和 pCOD分别从 104 mg·L−1 和 90 mg·L−1 下降到 40 mg·L−1 和 72 mg·L−1，而 sCOD
基本没有变化。这主要是因为 pCOD的粒径较大，容易与聚集介质发生碰撞和吸附，再进一步通过吸附架桥
增大絮体粒径，从而使得絮体质量增大，在絮体沉降时还会通过网捕卷扫作用将一些小絮体一起沉降，使沉
降性能得到提升。cCOD则主要是通过与聚集介质表面所带的阳离子基团发生电荷中和形成大颗粒絮体沉
降。而对 sCOD的去除效果一般，这与WANG等[11] 的研究结果一致。

2）聚沉介质 AAHC190-4-g-DMC0.8 对 N和 P的去除效果。如图 2(a)所示，随着 AAHC190-4-g-DMC0.8 投
入量的增加氨氮的含量几乎没有下降，这可能是因为氨氮主要以 NH4

+-N的正电荷形式存在，从而与表面带
正电荷的 AAHC190-4-g-DMC0.8 聚集介质产生静电斥力，无法通过电荷中和去除。而对于其他形态的 N，效果
略好，当投加量为 50 mg·L−1 时，N含量由原来的 35.71% 降至 15.89%。这可能是由于其他形态中有以负电
荷形式存在的氮，从而与表面带正电荷的 AAHC190-4-g-DMC0.8 聚集介质产生静电引力，增加了去除效果。

如图 2(b)所示，污水中的磷以 PO4
3−-P为主，占比为 72.6%。投入 AAHC190-4-g-DMC0.8 后，PO4

3−-P的
含量下降。这可能是因为 PO4

3−-P以负电荷形式存在，与带正电荷的聚集介质产生静电引力，从而去除效果
较好。当聚集介质投加量增加到 50 mg·L−1 时，TP所占的比重依然有 65.3%，这说明大部分 P仍存留在生
活污水内，说明后续脱氮除磷和磷资源的回收很有必要。除了 PO4

3−-P外，污水中其他形态的磷（颗粒态、
胶体态）的含量也随着投加量的增加呈下降的趋势，这可能与前述 pCOD和 cCOD的去除有关。
 
 

图 2    不同投加量下 AAHC190-4-g-DMC0.8 对污水中 N、P 的去除效果

Fig. 2    Removal efficiency of nitrogen and phosphorus from wastewater by AAHC190-4-g-DMC0.8 at different dosages
 

3）聚集介质相关表征分析。为了验证水热炭通过接枝共聚是否制备成聚集介质，对聚集介质表面官能
团以及带电特性进行表征分析，结果如图 3所示。如图 3(a)所示，水热炭通过接枝共聚制备成聚集介质后，
酚羟基官能团含量由 0.247 mmol·g−1 下降到 0.033 mmol·g−1，羧基官能团含量由 1.284 mmol·g−1 下降到
0.617 mmol·g−1，这说明酚羟基官能团和羧基官能团同时参与了聚合反应。如图 3(b)所示，AAHC190-4 和
AAHC190-4-g-DMC0.8 在 3  437cm−1 处存在因 OH伸缩振动产生的吸附峰 [12]，且 AAHC190-4-g-DMC0.8 比
AAHC190-4 的峰值弱，这说明酚羟基的活性位点被 DMC占据 [11]。AAHC190-4-g-DMC0.8 在 2 929 cm−1 和
2 852 cm−1 处出现的伸缩振动峰分别归属于甲基化合物以及亚甲基化合物[13]，而在 1 662 cm−1 处接枝前后都
出现了 C=O的伸缩振动吸收峰[14]，但两者峰值差别不是很大，这可能是因为 DMC结构中存在的 C=O导
致羧基的峰值变化不明显。此外，在 1 603 cm−1 处，AAHC190-4-g-DMC0.8 出现季铵基团中的-CH2-N+(CH3)3
的伸缩振动峰，这说明阳离子单体被成功接枝到水热炭上[11]。

在城市污水混凝过程中，阴离子有机物的去除主要依赖介质表面电荷的中和作用。接枝前后材料表面
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Zeta电位与 pH之间的关系如图 4所示。随着
pH的增加，水热炭前驱体 AAHC190-4 表面的去质
子化增强[15]，导致 Zeta电位随着 pH的上升而不
断下降。 pH<4.1时，前驱体带正电；pH=4.1出
现了等电点， pH>4.1时，带负电。 AAHC190-4-g-
DMC0.8 的 Zeta电位也随着 pH的上升而不断下
降，但因为接枝阳离子单体的缘故，Zeta电位一
直保持在等电点位以上。表明强阳离子季铵 (R-
NH3+)基团已经成功接枝到水热炭的表面[16]，其改
善了水热炭表面的带电特性，增强了聚集介质与目
标污染物之间的静电力[17]，证明水热炭能够通过接
枝共聚制备出具有混凝性能的聚集介质。 

2.3    有机物的回收以及再水热

利用 AAHC190-4-g-DMC0.8 进行有机物的回

收，在 25 L生活污水中投加 50 mg·L−1 AAHC190-4-
g-DMC0.8，获得 6.44 g有机物，将回收的有机物
在相同的水热条件（水热时间为 4 h、水热温度为
190 ℃）下制备成 RAAHC190-4，并以此来制备新
的聚集介质。通过接枝共聚将 RAAHC190-4 制备成
聚集介质，选取之前接枝条件（接枝温度为 70 ℃，
溶液 pH为 3，接枝时间为 4 h）对 RAAHC190-4 进
行接枝共聚，将制备成的聚集介质命名为
RAAHC190-4-g-DMC0.8。接枝率、接枝效率以及电
荷密度是评价混凝性能好坏的重要指标。从这
3个指标对 RAAHC190-4-g-DMC0.8 和 AAHC190-4-g-
DMC0.8 两者混凝性能进行对比。如图 5所示，对
于 RAAHC190-4-g-DMC0.8，3个指标均有着一定程
度的降低，这可能是因为再水热的 RAAHC的一
些官能团已经在 AAHC进行接枝共聚时被占据，
没有较多的官能团来进行第 2轮接枝共聚。

 

图 3    接枝反应前后官能团的变化

Fig. 3    Changes in functional groups before and after grafting reaction
 

图 4    接枝前后水热炭 Zeta 电位与 pH 的关系

Fig. 4    Relationship between Zeta potential and pH of
hydrochar before and after grafting

 

图 5    RAAHC 和 AAHC3 种评价指标的对比

Fig. 5    Comparison of three evaluation metrics between
RAAHC and AAHC
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1）RAAHC190-4-g-DMC0.8 对污水 COD的捕
集效果以及去浊率。本研究考察了 RAAHC190-4-g-
DMC0.8 投加量对城市污水的浊度去除率、COD去
除率以及 COD组成形态的影响，并将其与
AAHC190-4-g-DMC0.8 的混凝性能进行对比，结果
如图 6所示。如图 6(a)所示，随着 RAAHC170-2.5-
g-DMC0.8 投加量的增加，  pCOD下降最明显，
cCOD下降幅度较小， sCOD的去除效果最不明
显。3种形态的 COD去除效果有明显差异的原因
主要是 RAAHC190-4-g-DMC0.8 是通过吸附架桥、
电荷中和以及网捕卷扫作用去除大分子的悬浮物质
以及少数胶体物质，对城市污水中的 sCOD去除效
果不佳。与AAHC190-4-g-DMC0.8 相比，RAAHC190-4-
g-DMC0.8 对于 3种形态的 COD去除效果都略
差。这是因为 RAAHC190-4-g-DMC0.8 的接枝率、接
枝效率以及电荷密度均略差于AAHC190-4-g-DMC0.8，
而去除 COD的主要依靠电荷中和作用，所以
RAAHC190-4-g-DMC0.8 对 COD的去除效果较差。

如 图 6(b)所 示 ， RAAHC190-4-g-DMC0.8 的
COD的 去 除 率 要 差 于 AAHC190-4-g-DMC0.8。
AAHC190-4-g-DMC0.8 在 50  mg·L−1 的投加量下对
COD去除率为 62.06%，没有达到平衡点，而，
RAAHC190-4-g-DMC0.8 在投加量为 40 mg·L−1 时，
COD去除率达到最高，为 52.84%。这说明
AAHC190-4-g-DMC0.8 在经过 1次循环再制备后的
产物，RAAHC190-4-g-DMC0.8 在混凝性能方面有着
一定的下降，这验证了之前混凝评价指标的结果。
如图 6(c)所示，，RAAHC190-4-g-DMC0.8 的去浊率
要低于 AAHC190-4-g-DMC0.8，两者均在投加量为
40 mg·L−1 时去浊率达到最大。但，RAAHC190-4-g-
DMC0.8 比 AAHC190-4-g-DMC0.8 的最大去浊率低
约 10%。

2）RAAHC190-4-g-DMC0.8 对污水中 N和 P的
去除效果。将 0~50 mg·L−1 RAAHC190-4-g-DMC0.8

投入到城市生活污水中，N和 P的去除效果如
图 7所示。如图 7(a)所示，随着 RAAHC190-4-g-
DMC0.8 投加量的增加，以 NH4

+-N为主要形态的
氨氮去除效果基本没有变化，其他形态的氮素有一
定的去除效果，其他形态的氮素的占比由开始的
35.9% 下降到 20.6%。这可能是因为通过接枝阳离
子单体 DMC使得聚集介质表面的带电特性显正，
与以 NH4

+-N为主的氨氮产生静电排斥作用从而阻碍其对氨氮的去除效果，而在其他形态的氮素中，则静电
排斥作用较弱，使得其去除效果也相应得到提升。如图 7(b)所示，RAAHC190-4-g-DMC0.8 的投入对城市生活
污水中 P的去除效果明显，PO4

3−-P和其他形态的 P都有明显的降低趋势。PO4
3−-P随着投加量的增加从起初

的 72.6% 下降到 50.9%。这是因为 PO4
3−-P的负电荷与 RAAHC170-2.5-g-DMC0.8 所带的正电荷产生中和作用。

 

图 6    RAAHC190-4-g-DMC0.8 与 AAHC190-4-g-DMC0.8 的

混凝性能对比

Fig. 6    Coagulation performance comparison between
RAAHC190-4-g-DMC0.8 and AAHC190-4-g-DMC0.8
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图 7    RAAHC190-4-g-DMC0.8 对城市生活污水中 N、P 去除效果

Fig. 7    Removal efficiency of nitrogen and phosphorus from municipal domestic wastewater by RAAHC190-4-g-DMC0.8
 

从 TP和 TN的去除效果来看， RAAHC190-4-g-DMC0.8 对氮和磷的整体去除率分别是 18.4% 和 26.6%，
低于 AAHC190-4-g-DMC0.8 所对应的 23.6% 和 34.7%。混凝测试结果验证了聚合程度评价指标的测试结果：
RAAHC190-4-g-DMC0.8 的混凝效果相较于 AAHC190-4-g-DMC0.8 有所降低。 

2.4    不同混凝剂的混凝性能对比

表 3对 AAHC190-4-g-DMC0.8 和其他研究中混凝剂的混凝效果进行了对比。与硫酸盐铁、Fe基、Ca基等
金属混凝剂相比，本研究中 50 mg·L−1 AAHC190-4-g-DMC0.8 对 COD去除效果基本等同于其他混凝剂在
3 000、9 380、4 780 mg·L−1 投加量下的去除效果。但也可以发现有些混凝剂可以通过更低的投加量达到与
本研究中近似的混凝剂效果，这也是在未来研究中值得优化改进之处。
 
 

表 3  不同混凝剂的混凝性能对比

Table 3  Comparison of coagulation performance among different coagulants

混凝剂 投加量/(mg·L−1) 目标污染物 COD去除率/% 浊度去除率/% 参考文献

鼠尾草天然混凝剂 40 000 垃圾渗滤液 39.76 62.40 [5]

硫酸亚铁-MFC 3 000 垃圾渗滤液 78.60 — [18]

植物基混凝剂 3.94 养殖废水 54.63 85.17 [6]

Fe基回收混凝剂 9 380 垃圾填埋渗滤液 60.21 — [19]

Tannin 1 000 城市污水 58.00 — [20]

Ca/Mg/Al混凝剂 4 780 烟草废水 62.00 — [21]

辣木籽和芦荟植物天然混凝剂 1 500 地表水 52.6 88.50 [22]

辣木生物混凝剂 6 000 油厂废水 57.6 83.00 [23]

AAHC190-4-g-DMC0.8 50 城市生活污水 62.06 89.67 本研究

 
 

3    结论

1）浊度的去除率随着聚集介质投加量的增加先升高后降低，在 AAHC190-4-g-DMC0.8 投加量为 40 mg·L−1

时，最大浊度去除率达到 89.67%；COD的去除率随着聚集介质投加量的增加而升高，在投加量为

50 mg·L−1 时， COD去除率为 62.06%。AAHC190-4-g-DMC0.8 对颗粒态以及胶体态 COD去除效果较好，对

溶解态 COD几乎没有去除效果。聚集介质对 TN和 TP的去除率分别为 23.6% 和 34.7%。

2）利用 AAHC190-4-g-DMC0.8 回收城市污水中的有机物，在 25 L的污水中收集到有机物 6.44  g。
RAAHC对 COD、浊度、N以及 P的去除效果均略差于 AAHC190-4-g-DMC0.8，这可能是因为其中的酸性官

 

    第 7 期 查一凡等：富含羧基的炭基聚集介质的制备及有机物回收再利用 1647    



能团减少导致聚合程度下降。
3）本研究制备的聚集介质主要依靠电荷中和以及吸附架桥作用来捕集大颗粒态 COD和胶体态 COD。
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Preparation of  carboxyl-rich carbon-based aggregating medium and its  reuse
for organic matter recovery
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Abstract    Using residual sludge from wastewater treatment plants as raw material, hydrochar rich in carboxyl
groups  was  prepared  through  a  one-step  hydrothermal  method.  This  hydrochar  was  then  modified  via  a  graft
copolymerization process to produce an aggregating medium with coagulation properties, capable of capturing
organic  matter.  The  aggregating  medium  achieved  removal  rates  of  62.06%  for  COD,  89.67%  for  turbidity,
23.6% for nitrogen (N), and 34.7% for phosphorus (P) in wastewater. Additionally, this study explored the reuse
of the recovered organic matter to prepare a new aggregating medium. Under the same hydrothermal conditions,
the  recovered  organics  were  converted  into  hydrochar  and  further  processed  into  an  aggregating  medium
(RAAHC190-4-g-DMC0.8)  using  identical  grafting  conditions.  The  results  showed  that  this  recycled  aggregating
medium  still  exhibited  good  organic  matter  capture  performance,  achieving  a  COD  removal  rate  of  52.84%,
slightly  lower  than  that  of  the  sludge-derived  aggregating  medium.  This  decrease  may  be  attributed  to  the
reduction in surface acidic functional groups, leading to a decline in polymerization degree indicators and thus
affecting  coagulation  efficiency.  Nevertheless,  the  findings  demonstrate  that  organic  matter  recovered  from
domestic wastewater can be repurposed into an effective coagulating aggregating medium and reused in a cyclic
manner.
Keywords    carboxyl-rich; carbon-based aggregating medium; coagulation; organic matter recovery
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