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摘 要： 城市污水资源化受到了广泛关注，其中有机物回收是重要一步。为此，提出了将污

水污泥水热处理，利用水热液中的大分子物质作为原料制备聚集介质，用于捕集回收污水中有机

物。但前期制备方法复杂，阻碍了聚集介质的推广应用，因此通过减少精制步骤、改性单体使用种

类、氮气通入时间对其制备工艺进行改良，并对制备条件（pH、温度、时间、改性单体用量比例）进行

优化。结果表明，采用湿法制备，在接枝共聚反应前 30 min内通入氮气、pH 为 5、反应时间为 2.5 h、

温度为 70 ℃、液相大分子物质与甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵（DMC）投配比为 1∶0.7时，得到的

聚集介质具有较优的絮凝性能及经济性；在投加量为 30 mg/L 的条件下，该聚集介质能够捕获污水

中54%的COD，捕获效率提升64%。
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Abstract： The resource utilization of municipal wastewater has been widely concerned, and the 

recovery of organic matter is an important step. It is proposed to treat sewage sludge with hydrothermal 
process, and use large molecular substances in hydrothermal solution as raw materials to prepare coarse 
organic flocculant（COF) for capturing and recovering organic matter in sewage. However，the prophase 
preparation complex hindered the application of COF. The preparation process was improved by reducing 
the refining steps, modifying the types of monomers used, and optimizing the nitrogen injection time; And 
the preparation conditions (pH, temperature, time, and the modified monomers ratio) was optimized. The 
results showed that the suitable preparation conditions were as follows: adding nitrogen within 30 min 
before the graft copolymerization reaction, pH=5, reaction time of 2.5 hours, temperature of 70 ℃, and the 
ratio of liquid macromolecular substances to methyl acryloxythyethyl trimethylammonium chloride (DMC) 
of 1∶0.7. The obtained COF had better flocculation performance and economy. When the dosage of COF 
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was 30 mg/L, 54% of the COD in the wastewater could be captured, and the capture efficiency was 
increased by 64%.

Key words： wastewater resource utilization; sludge hydrothermal treatment; graft 
copolymerization; coarse organic flocculant

资源化是城市污水处理的重要发展趋势，但传

统的污水处理是一个能量密集过程，违背了这一发

展趋势［1］。有机物的回收利用是实现城市污水资源

化的关键一环，然而，相对较低的浓度限制了有机

物的回收。为实现其有效回收，应尽可能在污水处

理前端实现有机物的浓缩富集，避免生物转化过程

中有机物的损失。目前，在捕获有机物的方法中，

膜分离技术拥有较高的捕获率，但存在膜污染和高

能耗的问题［2］；利用混凝沉淀捕获有机物的化学强

化一级处理［3］，需要消耗大量的药剂；生物絮凝法［4］

可使部分有机物转移至污泥中进行回收，但不可避

免地存在转化和分解，有机物损失增加［5］。
基于此目标提出［6］：将污水污泥（即城市污水本

身含有的胶体或颗粒物质通过絮凝沉淀得到的污

泥）作为原料进行水热处理，并改性制备絮凝材料，

投加至污水中实现有机物富集。富集的有机物部

分用于制备絮凝材料，其余可用于其他有经济价值

的途径，如生物发酵、生产生物炭等。此法回收有

机物是污水资源化全流程工艺的第一阶段；经有机

物捕集后的污水，磷可采用生物膜法富集实现资源

化［7］，而氮可采用部分亚硝化/厌氧氨氧化脱除［8］。
前期研究中，使用酸沉降法对水热产物中的液

相大分子物质进行了有效提取，采用接枝共聚法加

入改性单体丙烯酰胺（AM）、甲基丙烯酰氧乙基三甲

基氯化铵（DMC）对液相大分子物质进行改性后，在

2~6 mg/L的投加量下对高岭土悬浊液中浊度的去除

率可达 90%；在 30 mg/L 的投加量下可捕获城市污

水中 59. 7% 的 COD（多为胶体态/颗粒态 COD），已

初步证实该方法制备絮凝材料以及进行碳捕获的

可行性［6，9］。此外，该絮凝材料在捕获大量有机物的

同时能够最大限度地保留污水中的氮、磷，便于后

续资源回收及出水达标。前期还考察了不同水热

处理条件下液相大分子物质的产率及化学特性，以

筛选适宜的水热条件［10］；并对比了醚化、接枝共聚

两种改性方法下聚集介质的絮凝性能，最终优选出

接枝共聚法用于改性［11］。该方法得到的絮凝材料

用于污水中有机物的富集浓缩，浓缩后产生的污泥

部分被用于生产絮凝材料。因而该絮凝材料与商

业混凝剂要求不同，无需提纯、干燥等精制步骤。

且该絮凝材料在捕获过程中可有效避免有机物的

生物转化，能够作为一个“介质”使有机物由水相转

移“聚集”至固相以实现回收，由此将其命名为“聚

集介质”［12］。但是，该方法存在制备过程复杂、接枝

单体比例过大、接枝条件有待优化等问题。

笔者从减少精制步骤、氮气（N2）通入时间、改性

单体使用种类等方面探讨聚集介质制备工艺的改

良，对 pH、温度、时间、改性单体用量比例等制备参

数进行优化，并考察了所制备聚集介质对有机物的

捕集能力。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验原料

受条件限制，采用苏州市某污水处理厂浓缩污

泥替代污水污泥进行实验。污泥的总固体（TS）含

量 为 2. 88%~3. 35%，挥 发 性 固 体（VSS）含 量 为

1. 90%~2. 21%，含水率为96. 65%~97. 12%。

1. 2　实验方法

1. 2. 1　污泥水热处理

称取一定量污泥置于水热反应釜中（HT-
2000J0，上海霍桐有限公司），按污泥干质量∶NaOH=
1∶0. 1的比例加入NaOH（国药集团化学试剂有限公

司，分析纯）作为催化剂，设置温度为 150 ℃、搅拌速

度为 250 r/min，反应 90 min 后立即停止加热、关闭

搅拌，通水冷却至室温后开釜。

1. 2. 2　水热液相大分子物质的提取

将污泥水热处理后得到的固液混合物以 4 000 
r/min的转速离心 15 min，取液相部分并加入 1 mol/L
的HCl溶液调节 pH至 3. 0，进行酸沉降约 2 h。倒去

部分上清液，将剩余沉降物分装至 50 mL离心管中，

在 3 000 r/min 的转速下离心 10 min，得到褐色固相

部分即为水热液相大分子物质（M）。

1. 2. 3　聚集介质的制备

将M溶解在 70 mL去离子水中，加入 1 mol/L的
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NaOH溶液调节 pH（pH=3~11）后，置于四颈烧瓶；经

水浴加热至 50 ℃加入引发剂 K2S2O8 （M∶K2S2O8=1∶
0. 1），反应 20 min后缓慢滴入一定比例的DMC溶液

（mM∶mDMC 为 1∶0. 4、1∶0. 5、1∶0. 6、1∶0. 7、1∶0. 9、1∶
1. 1），滴加结束立即升温，达到目标温度（T=60~
80 ℃）后开始计时（t=2. 5~4. 5 h），过程中通入 N2
（30 min）除去体系内氧气，防止引发剂失效，得到的

聚集介质命名为M pH， t， T-co-DMCmDMC。
聚集介质制备步骤优化实验中使用的合成参

数：pH=7，反应 4 h，M∶AM∶DMC=1∶4∶2，N2 通入时

间为0~240 min。其中，干法制备是指水热液经酸沉

降、透析、过滤、纯化及冷冻干燥后得到的M参与上

述制备，而湿法制备则是使用酸沉降离心后的M直

接参与制备。后续改变各活性单体投加量 M∶AM∶
DMC=1∶4∶2（产物命名为M-co-AM-DMC1）、M∶AM∶
DMC=1∶0. 7∶0. 3（产物命名为M-co-AM-DMC2）、M∶
AM∶DMC=1∶0∶1（产物命名为M-co-DMC）、M∶AM∶
DMC=1∶0∶0（产物命名为PM）。

1. 2. 4　模拟混凝实验

生活污水中大量的有机物呈现负电性，而高岭

土悬浊液中的胶体颗粒同样携带负电荷，为便于考

察聚集介质的絮凝性能，配制质量分数为 0. 025%
的高岭土悬浊液先进行模拟混凝实验［浊度为

（440±8） NTU］。混凝实验采用 ZR4-6 六联搅拌絮

凝器，加入一定量聚集介质（采用湿法投加，使聚集

介质所含纯物质浓度范围在混凝体系中达到 0~40 
mg/L），首先以 250 r/min 快速搅拌 1 min，再以 80 r/
min 中速搅拌 4 min，最后以 30 r/min 慢速搅拌 10 
min，随后静置 30 min。沉淀结束后，吸取液面下 2 
cm 处的上清液约 20 mL，使用 YZD-400B 浊度仪测

定浊度，并计算浊度去除率。

1. 2. 5　市政污水混凝实验

取苏州市高新区河水管理局格栅后出水（COD
为 420~462 mg/L、浊度为 274~382 NTU、pH为 7. 24~
7. 39），考察聚集介质对实际污水中 COD 的捕获效

果。混凝过程同 1. 2. 4 节，沉淀结束后测定上清液

的浊度、COD，其中COD采用快速消解法测定，对污

水中有机物的捕获效果用COD去除率表示。

1. 3　表征方法

使用红外光谱仪（FTIR）在 400~4 000 cm-1波数

范围对样品进行扫描，分析其官能团特性；使用X射

线光电子能谱仪（XPS）对样品进行常规扫描，主要

测试 C、N、O 三种元素，分析其结合态的变化；使用

Zeta电位分析仪测试 pH为 3~11条件下样品的表面

Zeta电位，平衡时间设置为 120 s，平均测量 5次；采

用胶体滴定法测定聚集介质电荷密度［13］：以甲苯胺

兰（TBO）为指示剂，用聚乙烯硫酸钾（PVSK）标准溶

液对样品进行滴定，进而计算其所带正电荷的量；

采用一点法（GB/T 1632—1993）测定聚集介质的特

性黏度以表征其分子质量特性：使用乌氏黏度计

（毛细管直径为 0. 57 mm）测试其在毛细管中的流动

时间，测试温度控制在（30±0. 1） ℃。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　聚集介质制备步骤优化

原聚集介质干法制备过程复杂，需要全程通入

N2，使用的改性单体种类多且用量大，增加了制备成

本［6］。尝试省略精制步骤直接以酸沉降离心后的M
湿法制备，对比干法制得成品的混凝效果。结果表

明，干法和湿法制得成品的浊度去除率均随投加量

的增加先上升再趋于平衡，且去除效果接近。表明

采用湿法制备可行，不影响聚集介质的混凝性能。

进一步探究湿法制备的 N2通入时间对聚集介

质合成的影响，结果表明，当不通入N2时，浊度去除

率低于 20%，且投量对浊度去除基本无影响。这是

由于O2易夺取阳离子单体DMC中的自由基，因缺少

自由基导致无法与M上的活性基团聚合，导致链终

止提前发生，无法提高分子质量，聚集介质难以合

成。而当N2通入时间为 30、240 min时，聚集介质的

浊度去除率均显著提升，并且最佳混凝效果几乎一

致，表明在30 min内自由基已经聚合结束。因此，N2
通入时间为30 min时即可保证聚集介质制备效果。

考察不同活性单体添加量下合成聚集介质的

混凝性能，结果见图 1。各类聚合物及 M 对浊度的

去除率均随投加量的增加而上升，当投加量接近 15 
mg/L 时趋于平稳。在 20 mg/L 的投加量下，M-co-
AM-DMC1、M-co-AM-DMC2、M-co-DMC、PM、M 对

浊度的去除率达到最佳值，分别为 91%、89%、92%、

40%、22%。虽未添加改性单体，PM 的混凝性能相

较于 M 也有所提升，但远低于其他添加改性单体

的。PM混凝性能的提升表明M在引发自由基反应

后可发生一定的自聚合或交联反应，提高分子质

量，从而改善了吸附架桥效果。M-co-DMC 和 M-
co-AM-DMC1混凝效果略优于 M-co-AM-DMC2，但
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差距不大。AM 主要用于提高聚合物的分子质量，

DMC有利于改善电荷特性，而M自身可发生一定的

自聚/交联，DMC作为改性单体可发挥更大作用，因

此制备过程可考虑只采用DMC作为改性单体。

2. 2　聚集介质接枝共聚过程制备条件优化

分别考察不同制备 pH、时间、温度以及DMC投

加比例下聚集介质电荷密度和特性黏度的变化，从

而评估其电荷特性及分子质量情况，结合絮凝性能

筛选适宜的制备条件。

2. 2. 1　制备pH的影响

pH 为 3~11 时，聚集介质电荷密度和特性黏度

的变化见图 2（a）。随着 pH 升高，特性黏度与电荷

密度均呈现先升后降的趋势，在 pH 为 5 时得到的

M pH5， 4 h， 70 ℃-co-DMC0. 6电荷密度最大（0. 776 mmol/g），
而在 pH为 7时得到的M pH7， 4 h， 70 ℃-co-DMC0. 6特性黏

度最大（0. 863 dL/g）。体系 pH过低时，液相大分子

物质含有的羧酸基团会发生质子化，氢键作用增

强，使得分子趋于收缩状态，活性基团只有部分裸

露在外，加之自由基产生速率较慢，导致反应不完

全［14］，特性黏度和电荷密度都较低。在酸性条件下

阳离子单体上的季铵基团同样会发生质子化，进一

步提高 pH（pH<7）处于溶胀阶段的液相大分子物质

分子链运动增强，使羧酸基团与季铵基团之间的氢

键作用增强［15］，同时有更多的活性位点产生［16］，反

应进行得更彻底。但在中性或碱性环境中，羟甲基

化的发生会影响聚合反应的进行，且酚羟基易电离

为酚氧负离子，难以产生较多的活性自由基［13］。

不同 pH下制备的各聚集介质对浊度的去除率

如图 2（b）所示。各聚集介质的浊度去除率差别较

为明显，pH=5~6时浊度去除率最高，pH过低或过高

均会导致浊度去除率下降。浊度去除率的变化趋

势与特性黏度和电荷密度的变化趋势一致。总体

而言，弱酸性条件下制得的聚集介质对浊度的去除

效果优于碱性条件制备的聚集介质，且 4~6 mg/L的

投加量即可达到较好的浊度去除率，而碱性条件下

制备的聚集介质则需要 10 mg/L以上的投加量才可

得到较优的去除率。

2. 2. 2　制备时间的影响

制备时间对聚集介质的电荷密度和特性黏度

的影响见图 3，二者均随时间呈先增后减的趋势，

M pH5， 3. 5 h， 70 ℃-co-DMC0. 6 的特性黏度最高（0. 67 dL/
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preparation pH
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g）、M pH5， 3 h， 70 ℃-co-DMC0. 6 的电荷密度最高（1. 04 
mmol/g）。在制备时间较短时，体系中产生的自由基

数量较少，使得加入的改性单体未与大分子物质进

行充分反应就提前发生链终止［17］。随着反应时间

的延长，反应逐渐强烈，但在达到最佳接枝状态后

延长反应时间，在增加能耗的同时，还会使自由基

单体失活，反应变缓，甚至导致已形成的分子链发

生断裂。

不同制备时间下得到的聚集介质均获得了较

好的浊度去除效果，受制备时间的影响相对较小，

在投加量超过 2 mg/L后，去除率基本都保持在 85%
以上，且增幅趋缓。特性黏度和电荷密度呈现单峰

形态，但在制备时间为 2. 5~4. 5 h 范围内特性黏度

和电荷密度的变化幅度相对于 pH=3~11 的变化幅

度小，且各制备时间下特性黏度均保持在 0. 5 dL/g
以上，电荷密度均保持在0. 7 mmol/g以上。

2. 2. 3　制备温度的影响

不同制备温度下得到的聚集介质的电荷密度

和特性黏度见图 4（a）。随制备温度的升高，特性黏

度和电荷密度均呈单峰形态变化，并且峰值区间相

同。其中 M pH5， 3 h， 70 ℃-co-DMC0. 6 的特性黏度（0. 59 
dL/g）和电荷密度（1. 04 mmol/g）最大。接枝共聚反

应为吸热反应，低温可能导致链终止和链转移阻碍

单体接枝成功；温度升高可以促进自由基的生成，

形成反应位点，有利于接枝反应发生［18］，但继续升

高温度易导致DMC分解和聚合物的部分水解，从而

引起特性黏度和电荷密度的降低。如图 4（b）所示，

各制备温度下获得的聚集介质对浊度的去除效果

差异较大。制备温度为 60 ℃时浊度去除率仅为

20%，而制备温度为 70~75 ℃时去除率可达 90% 左

右。最大浊度去除率时的制备温度与最大特性黏

度及电荷密度的基本一致。此外，当制备温度低于

70 ℃时，浊度去除率随着投加量的增加而增加，投

加量在 10 mg/L以上时才达到平台期，而 70~75 ℃仅

需 2 mg/L的投加量即可得到较优的浊度去除率，继

续升高温度到 80 ℃时，达到最佳去除率的投加量变

大，且只有80%左右。

2. 2. 4　DMC投加比例的影响

M 的量固定为 1 g，DMC 的量从 0. 4 g 提升至

1. 1 g，M与DMC投量比对聚集介质电荷密度及特性

黏度的影响如图 5所示。特性黏度和电荷密度呈现
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2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

0.72

0.68

0.64

0.60

0.56

0.52

特
性

黏
度

/（d
L·g

-1 ）

1.10
1.05
1.00
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70

电
荷

密
度

/（m
mo

l·g
-1 ）

特性黏度
电荷密度

图3　不同制备时间下聚集介质的电荷密度和特性黏度

Fig.3　Charge density and intrinsic viscosity of the coarse 
organic flocculants under different preparation times
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a. 对电荷密度和特性黏度的影响
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b. 对混凝效果的影响

图4　不同制备温度下聚集介质的电荷密度、特性黏度和混

凝效果

Fig.4　Charge density, intrinsic viscosity, and coagulation 
effect of the coarse organic flocculants under different 

preparation temperatures
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出相似的变化趋势，均随着 DMC 用量的增加而提

高，M pH5， 3 h， 70 ℃-co-DMC1. 1的特性黏度为 0. 63 dL/g，
电荷密度为 2. 35 mmol/g。当 DMC 用量过低时，聚

合反应不完全，接枝不充分，但 DMC 用量过高时反

应向负方向进行，接枝底物的反应活性中心变少，

影响反应进行的同时增加了经济负担，应结合混凝

效果选择最合适的单体用量。

对浊度的去除效果显示，DMC用量为 0. 4 g时，

对浊度的去除率明显要低。总体而言，随着改性单

体用量的增加，聚集介质对浊度的去除效果变好。

然而，在 4 mg/L 的聚集介质投加量下，除 DMC 用量

为 0. 4 g外（去除率约为 80%），其他条件下制备的聚

集介质对浊度去除率均达到 90% 以上。且当 DMC
用量达到0. 7 g时，在2 mg/L的聚集介质投加量下即

可达到最佳去除率。

综合考虑聚集介质的混凝效果及制备成本，确

定较适宜的制备条件为 pH=5、反应时间=2. 5 h、温
度=70 ℃、mM∶mDMC=1∶0. 7，即MpH5， 2. 5 h，70 ℃-co-DMC0. 7。
为验证该制备条件的接枝共聚效果以及聚集介质

的混凝效果，利用 FTIR、XPS 和 Zeta 电位对其进行

表征，并用于处理实际市政污水，考察其对有机物

的捕集能力。

2. 3　聚集介质特性表征

M、MpH5， 2. 5 h，70 ℃-co-DMC0. 7 的 FTIR 光谱如图 6
所示。与M相比，后者在 948、1 480、和 1 727 cm-1处
出现新的峰，分别指向DMC上季铵盐基团的甲基化

及C=O的伸缩振动吸收峰［9，19］，这些新峰的出现证

明DMC被成功接枝到M的骨架上。

XPS 分析显示，M 的 C 1s 谱可以分峰为 C—H/
C—C、C—O 及 C=O 三种含 C 官能团，分别位于

284. 4、286. 2、288. 3 eV 处 。 而 MpH5， 2. 5 h，70 ℃-co-
DMC0. 7的 C 1s谱中 287. 8 eV处出现了新 C—N特征

峰，归因于 DMC 的接枝，将季铵基团引入 M 骨架

上［20］。N 1s谱中，401. 5 eV处出现了新的季铵盐—N
特征峰［13］，进一步证实了DMC成功接枝到M主链。

进一步对比测定M及MpH5， 2. 5 h，70 ℃-co-DMC0. 7的
表面 Zeta 电位变化。测试中为排除残留 DMC 单体

本身带来的干扰，提前使用丙酮溶液对后者进行清

洗，去除残留的DMC及其均聚物。结果表明，在 pH
为 3~11范围内，M呈现负电性，基本在-8 mV以下，

且随 pH升高而显著下降，这可能是酚羟基、羧基等

酸性基团在溶液中解离所致。而 MpH5， 2. 5 h，70 ℃-co-
DMC0. 7的 Zeta电位值始终呈正电性（>14 mV），表明

其具有电中和能力。DMC 中含有的强阳离子季铵

盐基团携带正电荷，这也从侧面表明DMC已经成功

接枝到 M 主链，使得 Zeta 电位发生了变化。此外，

MpH5， 2. 5 h，70 ℃-co-DMC0. 7的 Zeta 电位受 pH 影响较小，

酸性条件下的 Zeta 电位略高于碱性条件。这是因

为 pH 升高时，溶液中的氢离子促进了季铵盐的电

离，导致正电荷减少。

2. 4　聚集介质有机物捕集能力评估

MpH5， 2. 5 h，70 ℃-co-DMC0. 7 在较宽的 pH 范围内呈

现正电性，但由官能团检测结果可知其包含大量的

C=O和—OH等对 pH较为敏感的官能团，因此需先

探究混凝体系 pH对其混凝性能的影响。在投加量
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图6　M和MpH5, 2.5 h,70 ℃-co-DMC0.7的红外光谱

Fig.6　FTIR spectra of M and MpH5, 2.5 h,70 ℃‑co‑DMC0.7
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Fig.5　Charge density and intrinsic viscosity of the coarse 
organic flocculants under different preparation M to DMC 
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为 24 mg/L的条件下，当 pH为 3、4、5、6、7、8时，该聚

集介质对高岭土悬浊液中浊度的去除率分别为

99. 10%、 99. 01%、 98. 67%、 97. 87%、 95. 57%、

90. 94%。可见，随着 pH 升高，混凝效果逐步下降。

在酸性和中性条件下，聚集介质上的—NH2会发生

质子化生成 NH3+，使得其阳离子电性增强，进一步

促进电中和作用；而在碱性条件下，聚集介质的分

子结构可能被破坏［21］，导致浊度去除率下降。总体

而言，聚集介质在较广泛的 pH 范围内能够保持较

好的混凝效果，但更适用于中性和酸性条件。由于

实际生活污水多呈现中性，聚集介质可直接投加，

无需调节体系pH即可发挥作用。

考察聚集介质对实际生活污水中浊度和 COD
的去除效果，结果如图 7所示。在聚集介质投加量

为 4~40 mg/L时，随着投加量的增大，浊度去除率逐

渐提高，并在 30 mg/L后逐渐趋于平稳，最大去除率

可达 90. 12%。聚集介质的主要混凝反应机制为电

中和，随着投加量的增加，生活污水中带负电荷的

污染物被中和。除此之外，随着聚集介质投加量

（0~50 mg/L）的增大，COD去除率也逐渐增加。在未

投加聚集介质时去除率为 33%，投加量为 30 mg/L
时基本达到最大去除率即 54%，捕获效率提升了

64%。与常规市售絮凝剂对比，在投加量为 100 mg/
L 时，Al2（SO4）2 和 FeCl3 对 COD 的去除率分别为

65. 32% 和 65. 12%。相较之下，聚集介质在较低的

投加量下就能够实现与其相近的捕集效果。
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图7　不同投加量下聚集介质对生活污水中浊度和COD的
去除效果

Fig.7　Removal rate of turbidity and COD in domestic 
sewage under different coarse organic flocculant dosages

3 结论结论

①    在聚集介质的制备步骤中省去精制环节，

采用湿法制备且仅使用 DMC 活性单体、反应前 30 
min通入N2仍可得到絮凝性能良好的聚集介质。

②    综合聚集介质的相关性质及反应能耗，确

定聚集介质的制备条件为：pH=5、t=2. 5 h、T=70 ℃、

mM∶mDMC=1∶0. 7。在该条件下制备的聚集介质性能

较优，在 2~4 mg/L的投加量下对高岭土悬浊液中浊

度的去除率可达 90%以上；在 30 mg/L的投加量下，

可捕获实际生活污水中 54%的COD，捕获效率提升

64%，具备良好的有机物捕获性能。
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