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利用污水污泥制备有机聚集介质的条件及性能
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摘 要： 以污水污泥作为原料，通过水热处理和酸提取得到液相大分子物质（HL-MMP），再

通过接枝共聚甲基丙烯酰氧基乙基三甲基氯化铵（DMC）制备成聚集介质，用于污水中有机物的去

除和富集。考察了不同水热温度、时间、固体与碱的质量投加比（简称碱投加比，下同）条件下 HL-
MMP产率、分子质量、官能团、有机组分及水热产物中有机物分布等特性的变化，并与剩余污泥水热

产物特性进行对比。探究聚集介质对生活污水中有机物及氮、磷的去除和保留效果。结果表明，随

着温度和碱投加量的增加，液化率不断提高，有机物在酸提取物中的占比，即 HL-MMP 产率呈现先

升后降的变化趋势。随着温度的上升，HL-MMP 的腐殖质特性增强且富里酸类物质含量和分子质

量增加，并且具备脂肪族化合物的特性，同时含有蛋白质及氨基酸组分。在 150 ℃、30 min、碱投加

比为 1∶0.10的水热条件和 50 ℃、过硫酸钾（KPS）投加比为 1∶0.2、DMC投加比为 1∶0.7的条件下制得

聚集介质。当聚集介质投加量为 30 mg/L时，其对生活污水中浊度和 COD的去除率分别达到 96.9%
和75.0%，且对氨氮和磷的保留率分别达到85.6%和58.6%以上。
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Abstract： Liquid‑phase macromolecular substances (HL-MMP) were obtained from sewage sludge 

through hydrothermal treatment followed by acid extraction. Subsequently, a coarse organic flocculant was 
prepared via graft copolymerization of methylacryloyloxy ethyltrimethyl ammonium chloride (DMC), which 
was employed for the removal and enrichment of organic matters from wastewater. The variations in yield, 
molecular weight, functional groups, organic components, and the distribution of organic matters in the 
hydrothermal products of HL-MMP were systematically investigated under different hydrothermal 
conditions, including temperature, reaction time, and the mass ratio of solid to alkali (hereinafter referred 
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to as the alkali dosage ratio). These characteristics were further compared with those of hydrothermal 
products derived from excess sludge. The removal and retention effects of coarse organic flocculant on 
organic matters, nitrogen, and phosphorus in domestic wastewater were investigated. As the temperature 
and alkali dosages increased, the liquefaction rate steadily improved, while the proportion of organic 
matters in the acid extract, indicating the yield of HL-MMP, exhibited an initial increase followed by a 
subsequent decrease. With increasing temperature, the humic characteristics of HL-MMP were 
enhanced, accompanied by an increase in the content and molecular weight of fulvic acid. Additionally, 
HL-MMP exhibited aliphatic compound characteristics and contained protein and amino acid 
components. The coarse organic flocculant was prepared under hydrothermal conditions at 150 ℃ for 30 
minutes with an alkali dosage ratio of 1∶0.10, followed by treatment at 50 ℃ using a potassium persulfate 
(KPS) dosage ratio of 1∶0.2 and a DMC dosage ratio of 1∶0.7. When the dosage of the coarse organic 
flocculant was 30 mg/L, the removal efficiencies of turbidity and COD from domestic wastewater reached 
96.9% and 75.0%, respectively, while the retention rates of ammonia nitrogen and phosphorus exceeded 
85.6% and 58.6%, respectively.

Key words： sewage sludge;    hydrothermal reaction;    grafting copolymerization;    coarse organic 
flocculant

在污水资源化理念下，污水中的有机物被视为

可回收资源，通过相关技术能将其转化为生物油、

吸附剂、甲烷等［1］。而现行污水处理方式主要采用

有机物好氧转化法，处理过程中有机物被转化成

CO2，导致资源破坏、高能耗和高碳排放。因此，在

避免被生物转化的情况下如何去除并富集有机物

成为城市污水资源化处理潜在发展方向［2］。由于城

市污水中的有机物浓度偏低，影响了资源回收的经

济可行性。而利用有机絮凝剂进行化学强化絮凝

可在去除和富集有机物的同时保留污水中的氮、

磷，这为后续生物处理及资源回收提供基础。基于

此，可利用水热反应和改性技术将污泥制备成聚集

介质（粗有机絮凝剂），并将其用于去除和富集污水

中的有机物，从而实现污泥资源化利用的创新

思路。

前期研究中，先以污水污泥作为原料，通过对

污泥水热液相产物进行酸提取得到液相大分子聚

合物（HL-MMP），将其作为改性制备过程中甲基丙

烯酰氧基乙基三甲基氯化铵（DMC）的大分子骨架，

并利用 HL-MMP、DMC 和丙烯酰胺（AM）在较高的

比例下制备聚集介质［2］，同时对比了接枝共聚和醚

化两种改性技术［3］。在此基础上，利用剩余污泥作

为原料，优化水热参数的同时通过接枝共聚在更低

的 DMC 投加比及不添加 AM 的条件下制备聚集介

质［4］。HL-MMP 在接枝共聚过程中可以作为 DMC
单体的大分子骨架，但水热及改性制备参数优化的

研究针对的是剩余污泥。因此，笔者将针对污水污

泥，研究水热条件对污水污泥 HL-MMP 特性的影

响，同时与剩余污泥 HL-MMP 特性进行对比，并利

用 HL-MMP与 DMC在较低的投加比例下制备聚集

介质，探究不同制备条件下聚集介质的絮凝性能。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验原材料

污泥取自苏州某城市污水厂中试混凝沉淀装

置中的初沉污泥，其含水率为（96. 7±0. 76）%，总固

体（SS）为（4. 07±0. 90） mg/L，挥发性固体（VSS）为

（2. 74±0. 80） mg/L。
1. 2　实验方法

水热反应：称取一定量污泥于水热反应釜内，

设置固体与 NaOH 的质量投加比（1∶0. 03、1∶0. 04、
1∶0. 05、1∶0. 06、1∶0. 10、1∶0. 12，简称碱投加比，下

同）和水热温度（80、100、120、130、140、150 ℃），并

保持搅拌桨转速为 250 r/min，待达到相应温度后持

续反应一定时间（20、30、60、90、120 min），反应完成

后，冷却至室温开釜。

HL-MMP的提取：将水热产物在转速为 4 000 r/
min下离心 15 min，收集固液分离后的液相产物，利

用HCl调节水热液 pH为 2~3进行酸沉降，弃去上清
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液，取沉淀部分在转速为 4 000 r/min 下离心 5 min，
所得固相产物即为HL-MMP。

接枝共聚反应：将 HL-MMP 与去离子水按照

1 g∶70 mL进行溶解，用NaOH溶液调节 pH至 5后加

入四颈烧瓶中，并将其置于集热式恒温加热磁力搅

拌器中，升温至 50 ℃后，以过硫酸钾（KPS）为引发

剂，反应 20 min，保持约 10 s 一滴的速度滴加 DMC
溶液，滴加结束后立即升温至需要的反应温度（50、
70 ℃）。达到目标温度后开始计时 3 h，其中前 30 
min 持续通入 N2以去除系统中的氧气，防止引发剂

失效。反应结束后得到的液相产物即为粗制聚集

介质，用于混凝实验。经丙酮溶液清洗 3 次后，在

70 ℃下烘干，磨粉获得精制产品用于表征分析。

混凝沉淀实验：混凝过程设为快速、中速和慢

速搅拌三个阶段，时间分别为 1、4、15 min，对应转速

分别为250、80、30 r/min，沉淀时间为30 min。
将 1 g干燥的高岭土样品溶解到 4 L水中，配制

成浓度为 250 mg/L 的高岭土悬浊液。生活污水取

自苏州某城市污水厂，浊度为 325 NTU，COD 为 493 
mg/L，其 中 颗 粒 态 COD（pCOD）、胶 体 态 COD
（cCOD）、溶解态 COD（sCOD）浓度分别为 269、140
和84 mg/L。
1. 3　检测项目及方法

HL-MMP 产率（Y）按式（1）计算，污泥液化率

（Q）按式（2）计算。通过测定固相、HL-MMP及液相

剩余中有机物含量，计算有机物在不同水热产物中

的占比，其中液相剩余中的占比（P）利用差减法计

算，见式（3）。

Y = V1
V2

× 100% （1）
Q = G1 - G2

G1
× 100% （2）

P = 100% - P1 - P2 （3）
        式中：Y 为 HL-MMP 产率，%；V1为 HL-MMP 的

VSS含量，mg/L；V2为污泥的 VSS含量，mg/L；Q 为污

泥液化率，%；G1为污泥干质量，g；G2为水热后固相

干质量，g；P 为液相剩余中有机物的占比，%；P1为
固相中有机物占比，%；P2为 HL-MMP 中有机物占

比，%。

取液面以下 2 cm处水样测定浊度、COD及氮和

磷。浊度采用浊度仪测定。COD 采用重铬酸钾法

测定，cCOD 和 sCOD 分别经过 25 μm 滤膜和 0. 22 

μm 滤膜过滤后测定，pCOD 通过差减法计算获得。

氨氮、磷酸盐及总磷分别采用纳氏试剂分光光度

法、钼锑抗分光光度法和过硫酸钾氧化-钼酸铵分

光光度法测定。

相对分子质量采用高效液相色谱进行测定。

采用傅里叶变换红外光谱仪分析有机物官能团。

采用三维荧光分光光度计分析有机物组分。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　水热参数对水热产物特性的影响

2. 1. 1　对水热产物有机物分布的影响

在碱投加比为 1∶0. 06、反应时间为 30 min的条

件下，温度对 HL-MMP产率的影响如图 1所示。可

以看出，随着温度的升高，污泥液化率不断增大，由

33. 2% 增加至 50. 3%，并且在 130 ℃后趋于平缓。

HL-MMP 产率呈先升后降的趋势，在 120 ℃时产率

达到峰值 30. 3%。可见，温度对HL-MMP产率和污

泥液化率的影响较为明显。

在温度为 120 ℃、碱投加比为 1∶0. 06 条件下，

反应时间对 HL-MMP 产率和污泥液化率的影响表

明，随反应时间的延长，HL-MMP 产率在 28%~33%
之间，整体差距较小。可见，反应时间对 HL-MMP
产率和污泥液化率的影响较小。

在温度为 120 ℃、反应时间为 30 min的条件下，

碱投加量对HL-MMP产率和液化率的影响表明，随

着碱投加量的增加，水热液 pH 由 8. 23 升至 10. 45，
污泥液化率由 29. 9%升至 55. 3%，并在碱投加比为

1∶0. 10后趋于稳定。而HL-MMP产率先升后降，且

在碱投加比为 1∶0. 10 时达到峰值 31. 7%。碱的投

加提高了污泥液化率和HL-MMP产率，但过高的碱
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图1　温度对HL-MMP产率的影响

Fig.1　Effect of temperature on yield of HL-MMP
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投加量反而使HL-MMP产率下降。

在碱投加比为 1∶0. 06、反应时间为 30 min条件

下，温度对水热产物中有机物分布的影响见图 2。
可知，随着温度的升高，有机物在固相中的占比不

断下降，由 58% 降至 32%，在液相剩余中的占比则

呈相反的趋势，由 19% 增至 48%，而在 HL-MMP 中

的占比先升后降，且在120 ℃时达到峰值31%。

在碱投加比为 1∶0. 06、温度为 120 ℃下，反应时

间对有机物分布的影响表明，随着反应时间的增

加，有机物在固相、HL-MMP 和液相剩余三项组分

中占比的变化较小。当反应 30、60 min 时，有机物

在 HL-MMP 中的占比较高，且均为 33%。因此，反

应时间对水热产物中有机物占比的影响较小。

在温度为 120 ℃、反应时间为 30 min条件下，碱

投加比对有机物分布的影响如图3所示。
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图3　碱投加比对水热产物中有机物分布的影响

Fig.3　Effect of alkali dosage ratio on organic distribution 
of hydrothermal products

由图 3可知，随着碱投加量的增加，有机物在固

相组分中的占比不断下降，由 48% 降至 20%，而在

液相剩余中的占比不断升高，由 38%升至 53%。有

机物在HL-MMP中的占比先升后降，且当碱投加比

为 1∶0. 10 时达到峰值 32%。碱的投加显著提高了

污泥液化率，使液相组分中的有机物含量增加。

综合HL-MMP产率及有机物分布结果发现，相

比反应时间，水热温度和碱投加比对 HL-MMP 产

率、污泥液化率及有机物分布的影响更明显。随着

温度和碱投加量的增加，污泥液化率不断提高。而

有机物在酸提取物中的占比，即HL-MMP产率却呈

先升后降的趋势。综上所述，较低温度下HL-MMP
产率低主要是污泥液化效果较差所致。温度升至

120 ℃后，污泥中的脂肪、蛋白质等大分子有机物溶

解释放至液相中，提高了HL-MMP产率。而随着温

度进一步升高，大分子有机物发生水解，被分解成

氨基酸和还原糖等小分子物质［5］，无法以大分子有

机物的形式被酸提取，导致HL-MMP产率下降。

2. 1. 2　对HL-MMP特性的影响

分子质量是表征 HL-MMP 特性的重要指标。

通过凝胶色谱法分析不同水热温度、时间及碱投加

比下，HL-MMP 分子质量的变化，并采用多分散性

指数 PDI（重均分子质量 Mw 与数均分子质量 Mn 之

比）表示分子质量分布特征。在碱投加比为1∶1. 06、
反应时间为 30 min条件下，温度对HL-MMP分子质

量的影响如图 4所示。可知，Mw和Mn均随温度的升

高而增加，且 140 ℃时 Mw 和 Mn 分别达到 10. 67 和

6. 07 ku，PDI提高至1. 8左右。
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图4　温度对HL-MMP分子质量的影响

Fig.4　Effects of temperature on molecular weight of HL-
MMP
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图2　温度对水热产物中有机物分布的影响

Fig.2　Effect of temperature on organic distribution of 
hydrothermal products
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在温度为 120 ℃、碱投加比为 1∶1. 06 条件下，

反应时间对HL-MMP分子质量的影响表明，随着反

应时间的增加，HL-MMP 的 Mw和 Mn在 30 min 后下

降，PDI集中在1. 0左右，整体差异较小。

在温度为 120 ℃、反应时间为 30 min下，碱投加

比对HL-MMP分子质量的影响表明，随着碱投加比

从 1∶0. 03 变为 1∶0. 05，Mw和 Mn分别由 11. 2 和 6. 9 
ku迅速降至4. 5 ku，PDI集中至1. 0左右。而进一步

增大碱投加量，分子质量和PDI变化均不大。

综上所述，相较于水热时间，温度和碱投加量

对 HL-MMP 分子质量的影响比较明显。温度升高

使得分子质量增加，且PDI增大；而一定程度增加碱

投加量使分子质量呈相反的变化趋势，且分布更为

集中。在进行水热反应时会发生溶解、水解、聚合

及再缩合等过程［5］。较低温度下主要发生水解、脱

羧等反应，大分子有机物被水解成分子质量较小的

单体。与此同时，美拉德等聚合反应随着水热温度

的升高而加剧，使小分子物质聚合成分子质量较大

的物质［6］；肖本益等［7］也发现，高温和高 pH 均会促

进美拉德反应，使其产物的水溶性降低。因此，较

高温度时HL-MMP分子质量增大，可能是由美拉德

等聚合、缩合反应加剧所致，而一定的碱投加量有

助于污泥固相溶解，同时也会促进聚合反应。

在水热反应时间为 30 min、碱投加比为 1∶0. 06
条件下，利用红外光谱进一步考察温度对HL-MMP
官能团的影响，结果如图5所示。
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图5　不同水热温度下HL-MMP的红外光谱

Fig.5　Infrared spectra of HL-MMP at different 
hydrothermal temperatures

由图 5可知，HL-MMP 在 3 295~3 500 cm-1范围

内的吸收峰代表羟基（—OH）或氨基（—NH2）或不

饱和C—H键。随着温度的升高，吸收峰强度减弱，

表明羟基（—OH）或氨基（—NH2）或不饱和C—H键

减少；2 850~2 930 cm-1范围内的吸收峰代表脂肪族

—CHn不对称及对称共振吸收峰［8］；1 655、1 554 cm-1

处的峰为C=N伸缩振动峰、酰胺Ⅱ带和N—H的弯

曲振动峰。且 1 554 cm-1处是蛋白质二级结构所特

有的峰［9］。N特征峰的出现说明HL-MMP中含有蛋

白质和氨基酸组分［9］；1 450~1 465 cm-1范围的吸收

带被指定为芳香族化合物的 C=C 拉伸［10］，随着温

度的升高，吸收峰强度减弱，表明芳香族化合物的

C=C键减少；1 200~1 260 cm-1范围内的峰可能是酯

类、醚类和酚类的C=O拉伸振动［10］，不同温度下该

官能团差异不明显；1 040 cm-1处代表醚中C—O—C
的吸收峰。随着温度的升高，C—O—C 键和 C=O
键明显减少。

通过三维荧光光谱对 HL-MMP 的有机组分进

行分析。在水热反应时间为 30 min、碱投加比为

1∶0. 06条件下，温度对HL-MMP有机组分分布的影

响见图 6。可知，不同水热温度下 HL-MMP 主要含

有色氨酸物质（区域Ⅱ）、富里酸类物质（区域Ⅲ）、

可溶性副产物（区域Ⅳ）及类腐殖酸组分（区域Ⅴ）。

随着水热温度的升高，区域Ⅲ荧光特性明显增强，

表明 HL-MMP 中富里酸类物质增多，且 150 ℃下区

域Ⅴ荧光特性增强，表明温度升高使HL-MMP的腐

殖质特性增强。类腐殖质中含有丰富的酚羟基、羧

基和羰基等官能团，且羟基及不饱和基团与还原

糖、蛋白质及类腐殖质含量呈正相关［11］。
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图6　温度对HL-MMP有机组分分布的影响

Fig.6　Effect of temperature on distribution of organic 
components in HL-MMP

结合分子质量、红外光谱及三维荧光光谱分析
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发现，HL-MMP 具备脂肪族化合物特性，而且含有

较多的蛋白质和氨基酸组分。随着温度的升高，

HL-MMP 中氨基（—NH2）或不饱和 C—H 键有所减

少，这可能是由于水热反应过程中富含羟基聚合物

（如多糖）的缩合反应或者脱水、脱羧的增强。而

HL-MMP 的腐殖质特性增强且富里酸类物质含量

和分子质量增加，这可能导致 HL-MMP 中酚羟基、

羧基和羰基等含氧官能团增多。

2. 1. 3　污水污泥和剩余污泥的HL-MMP特性

在 120~200 ℃范围内，随着水热温度的升高，

HL-MMP产率呈先增后减的趋势，有机物在固相及

HL-MMP中的占比均降低，而分子质量增加［12］。随

着碱投加量的增加，有机物在HL-MMP中的占比先

增后减［12］。并且，延长水热时间对HL-MMP产率等

特性影响较小［12］。这些变化趋势与上述污水污泥

水热反应特性的变化趋势相同。主要差异在于两

种污泥 HL-MMP 的产率峰值所对应的温度区间不

同，污水污泥在更低的温度区间内得到峰值产率。

污泥性质不同可能是导致其水热特性差异的

主要原因。任征然等［13］发现，两种污泥的有机质均

以脂肪、蛋白质和糖类为主。相比之下，污水污泥

中脂肪含量较高，而蛋白质和糖类含量较低。经过

生物处理后，剩余污泥中的有机质大量存在于微生

物细胞内，而碳水化合物比蛋白质更易水解，这使

得剩余污泥相较于污水污泥更难被水解。同时，高

pH环境会影响细胞内部膨压，从而导致细胞破裂，

使有机物由固相转移至液相［14］，进而提高了污泥液

化率。因此，相比剩余污泥，污水污泥在发生水热

反应时，可以在更低的水热温度和碱投加量下发生

固相中有机质的释放。

2. 2　聚集介质的絮凝性能及特性分析

利用 HL-MMP 作为原料，通过接枝共聚 DMC
制备聚集介质。考察了不同水热温度（120、140、
150、180 ℃）、碱投加比（1∶0. 06、1∶0. 10）、制备温度

（50、70 ℃）、引发剂投加比（1∶0. 1、1∶0. 2）、DMC 投

加比（1∶0. 7、1∶1. 0）下聚集介质的絮凝性能，结果

表明，在 150 ℃、30 min、碱投加比为 1∶0. 10 的水热

条件下制备的聚集介质具有良好的絮凝性能。其

余制备条件下，相同投加量的聚集介质对高岭土悬

浊液中浊度的去除率均在 30% 以下，絮凝效果较

差。因此，将以 150 ℃、30 min、碱投加比为 1∶0. 10
作为水热条件，探究不同制备条件下聚集介质对高

岭土悬浊液及生活污水的絮凝效果。

2. 2. 1　对高岭土悬浊液中浊度的去除效果

在水热时间为 30 min、碱投加比为 1∶0. 10、KPS
投加比为 1∶0. 2条件下，以 150和 120 ℃的水热温度

制备聚集介质作为对比，探究不同制备温度（50、
70 ℃）及 DMC 投加比（1∶0. 7、1∶1. 0）对聚集介质絮

凝性能的影响。不同聚集介质投加量下的絮凝效

果如图7所示。

由图 7可知，当水热温度为 150 ℃时，在聚集介

质投加量为 5 mg/L下，不同制备温度及DMC投加比

下的聚集介质对浊度的去除率均达到 84. 6%以上；

在投加量为 25 mg/L 下，浊度去除率达到 90. 0% 以

上。当制备温度为 50 ℃时，将DMC投加比由 1∶0. 7
提高至 1∶1. 0时，聚集介质的性能有所提升，当投加

量为 5 mg/L时浊度去除率由 84. 6%提高至 91. 0%。

当 DMC 投加比为 1∶0. 7 时，将制备温度提升至

70 ℃，在投加量为 5 mg/L 下，聚集介质对浊度的去

除率同样能够达到 91. 0%。因此，通过提高制备温

度和 DMC 单体质量均可以提升聚集介质的絮凝

性能。

2. 2. 2　对生活污水中浊度及COD的去除效果

将温度为 50 ℃、DMC投加比为 1∶0. 7、KPS投加

比为 1∶0. 2 作为制备条件，考察聚集介质投加量对

生活污水中浊度、COD和不同形态有机物的去除效

果。结果表明，当聚集介质投加量为 5 mg/L 时，对

浊度和COD的去除率分别为 84. 4%和 63. 6%；当投

加量增至 30 mg/L 时，相应去除率分别为 96. 9% 和
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图7　不同聚集介质投加量下的絮凝效果

Fig.7　Flocculation effect of coarse organic flocculant at 
different dosages
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75. 0%。由此可见，聚集介质具有相对良好的絮凝

性能。

聚集介质投加量对不同形态有机物去除效果

的影响见图 8。可知，pCOD 和 cCOD 的去除率均随

着投加量的增加而升高，去除率由投加量为 5 mg/L
时的 82. 0%和 61. 0%分别增至投加量为 30 mg/L时

的92. 7%和78. 0%，而对 sCOD的去除率仅为9. 7%~
12. 0%。

利用不同水热条件下的 HL-MMP 制备聚集介

质时，其絮凝性能存在明显差异。接枝共聚反应主

要发生在物质的酚羟基及羟基基团上，在引发剂的

作用下，引发羧基、酚羟基等基团产生自由基与

DMC相结合，使聚集介质携带正电荷。郁永蕊等［11］

同样发现，在 120~180 ℃范围内，随着水热温度的升

高，剩余污泥 HL-MMP 中的羧基含量先减后增，且

在 140 ℃时最低；酚羟基、总酸性基团含量先增后

减，且在 140 ℃时达到峰值。不饱和基团含量逐渐

增多。而HL-MMP中酚羟基、羧基及不饱和基团等

官能团含量与聚集介质的电荷密度及 Zeta 电位密

切相关，随着酚羟基含量的增加，电荷密度和 Zeta
电位增大［11］。因此，在本实验中较高的水热温度

下，污水污泥的HL-MMP具有更强的腐殖质特性而

且富里酸类物质含量和分子质量增加，使其具备更

多的酚羟基及羧基等基团，可以在制备过程中提供

更多的活性位点，从而增加聚集介质的电荷密度和

Zeta电位。可见，不同水热温度条件下HL-MMP的组分

差异，导致 150 ℃水热温度时制备的聚集介质具有

更好的絮凝性能。

2. 2. 3　对生活污水中氮、磷的保留效果

聚集介质对氨氮的保留效果表明，随着其投加

量增加，对氨氮的保留率由 92. 1%降至 85. 6%。对

磷的保留效果表明，随着聚集介质投加量的增加，

污水中 PO43--P 及其余形态磷的占比均明显下降，

PO43--P 由 57. 6% 降低至 47. 1%，其余形态磷由

21. 5%降低至11. 6%。不同聚集介质投加量下对氨

氮的去除效果不明显，这可能是由于氨氮携带的正

电荷较弱，而聚集介质同样携带正电荷，因此对氨

氮的影响较小，但由于污泥中含有一定量的氨氮，

因此随着有机物去除量的增加，这部分氨氮也随之

被去除。可见，聚集介质在富集污水中有机物的同

时可保留部分氨氮和磷，保留率分别达到 85. 6%和

58. 6%以上，这为后续氮的生物处理和磷资源回收

奠定了基础。

3 结论结论

①    利用污水污泥的水热液相大分子物质

HL-MMP，通过接枝共聚的方法制备了具有良好絮

凝性能的聚集介质，其适宜的水热温度为 150 ℃。

在 150 ℃、30 min、碱投加比为 1∶0. 10的水热条件和

50 ℃、KPS投加比为 1∶0. 2、DMC投加比为 1∶0. 7的

制备条件下，获得的聚集介质在投加量为 30 mg/L
时，对生活污水中浊度和 COD 的去除率分别为

96. 9% 和 75. 0%，其中，对颗粒态 COD 和胶体态

COD的去除率分别为 92. 7%和 78. 0%，且对氨氮和

磷的保留率分别达到85. 6%和58. 6%以上。

②    水热温度和碱投加量对HL-MMP的产率、

污泥液化率和有机物分布的影响较大，而时间的影

响较小。随着温度和碱投加量的增加，污泥液化率

增大，而HL-MMP产率先升后降，在120 ℃时达到峰

值 30. 3%。温度低时产率低主要是由于液化效果

差，而温度升高后水解作用的增强也会导致产率

下降。

③    在达到一定水热温度条件时，HL-MMP具

有更强的腐殖质特性且富里酸类物质含量和分子

质量较高，使其具备更多的酚羟基及羧基等基团，

可以在制备过程中提供更多的活性位点，使聚集介

质的电荷密度和 Zeta电位增加，从而具有更好的絮

凝性能。
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