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碳中和愿景下碳化污泥吸附耦合铁盐混凝处理污水

李振华  1，2，黄金阳  1，2，蔡丽云  1，2，沈程程  1，2
（1.厦门大学嘉庚学院环境科学与工程学院，福建漳州  363105；

2.河口生态安全与环境健康福建省高校重点实验室，福建漳州  363105）
[ 摘要  ]  以市政污水处理厂剩余污泥为原料，经连续高速污泥碳化系统脱水、干化和缺氧干馏处理后，可制得碳

化污泥吸附剂。通过检测碳化污泥的基本特征参数、粒度分布、元素组成、水溶物和重金属离子表征其物理化学特

性，并用碳化污泥吸附与三氯化铁混凝耦合处理污水。结果表明，碳化污泥的孔容积、比表面积和碘值分别为 0.10 
cm3/g、140 m2/g 和 515.2 mg/g，颗粒粒径主要分布在 1.0~5.7 mm，碳质量分数接近 50%，最大碳氢质量比（C/H）为

39.09，且碳化过程实现了剩余污泥中重金属离子的固定化，溶出物质量浓度和重金属离子质量浓度均低于水处理

相关标准指标值，可被安全应用于污水处理。利用碳化污泥吸附耦合铁盐混凝对市政污水进行深度处理，在三氯化

铁、碳化污泥投加量分别为 15 mg/L 和 4 g/L 时，污水中 COD、NH3-N、TP 和浊度的去除率分别为 59.38%、28.20%、

59.41% 和 91.84%。碳化污泥吸附与铁盐混凝的协同作用，不仅可提高污水中各类污染物的去除率，而且可减少

33.33% 的三氯化铁投加量。
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Combination of sludge-derived-carbon adsorption and coagulation of iron 
salt for sewage treatment under the vision of carbon neutrality

LI Zhenhua1，2，HUANG Jinyang1，2，CAI Liyun1，2，SHEN Chengcheng1，2

（1. School of Environmental Science and Engineering，Tan Kah Kee College，Xiamen University，Zhangzhou 363105，
China；2. Key Laboratory of Estuarine Ecological Security and Environmental Health of Fujian 

Province University，Zhangzhou 363105，China）

Abstract：Using the excess sludge from municipal sewage treatment plant as raw material，sludge-derived-carbon 
adsorbent was prepared by dehydration，drying and anoxic retorting through continuous high-speed carbonizing 
system. The physical and chemical characteristics of sludge-derived-carbon were examined in terms of the basic 
parameters，the particle size distribution，elemental composition，dissolved matter and heavy metal ion contents. 
Furthermore，the removal rates of pollutants for sewage treatment were also investigated through the combination of 
sludge-derived-carbon adsorption and coagulation of ferric chloride. The results showed that the pore volume，specific 
surface area and iodine value of sludge-derived-carbon could reach 0.10 cm3/g，140 m2/g and 515.2 mg/g，respectively. 
And the particle sizes of sludge-derived-carbon were mainly 1.0-5.7 mm. The carbon mass fraction of sludge-derived-

carbon was close to 50%，and the maximum mass ratio of carbon to hydrogen （C/H） was 39.09. As the immobilization 
of heavy metals in the carbonization process，the mass concentration of dissolved matter and heavy metal ions of 
sludge-derived-carbon were lower than the relevant standard of water treatment，which could be safely applied to 
sewage treatment. The municipal sewage was further treated by sludge-derived-carbon adsorption coupled with ferric 
salt coagulation. When the dosage of ferric chloride and sludge-derived-carbon were 15 mg/L and 4 g/L，the removal 
efficiencies of COD，NH3-N，TP and turbidity reached to 59.38%，28.20%，59.41% and 91.84%，respectively. The 
removal rates of pollutants could be improved significantly by means of the synergistic effect of sludge-derived-carbon 
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adsorption and coagulation of iron salt. Meanwhile，the dosage of ferric chloride had been reduced by 33.33%.
Key words：sludge-derived-carbon；excess sludge；coagulation；adsorption；reuse

高效、低能耗、低碳排量是碳中和愿景下污水处

理的发展方向。碳化污泥是市政污水处理厂剩余污

泥碳化处理的副产物。污泥碳化是指在常压或微正

压、无氧或缺氧条件下，对污泥进行高温热分解，使

污泥中的水分释放出来，分解污泥中除碳以外的有

机物，同时又最大限度地保留污泥中的碳含量〔1〕。污

水处理厂剩余污泥碳化处理可大量减少污泥质量和

体积（减容率 90% 以上），还可使剩余污泥在污水处

理厂内的处理处置和资源化利用成为可能。然而，

污泥碳化处理需消耗热能，提供热能会产生碳排。

当前我国各行业都在聚焦“双碳”目标，加速实现各

领域的低碳化转型〔2〕，污水处理厂的碳中和运行是污

水处理行业的探索方向〔3〕。因此，针对污泥碳化，一

方面要尽可能地降低现有污泥碳化流程的能耗；另

一方面，要积极拓展有效安全利用副产品碳化污泥

的渠道，尤其是评估碳化污泥在污水处理厂内资源

化再利用的安全性和可行性，以期减少污水处理厂

的物耗或药耗，从而降低污水处理厂的间接碳排。

碳化污泥外形与木炭相似，质量轻，无臭味，自

身的孔洞结构使其具有吸臭、吸湿及吸水性。因此，

近年来关于碳化污泥作为吸附剂、除臭材料、燃料、

融雪剂、土壤改良材料、园林绿化肥料等进行资源化

利用的报道较多。鲁涛等〔4〕利用污泥碳化机理制得

污泥炭并回归土壤，污泥炭中重金属含量符合农用

泥质、园林绿化用泥质以及土地改良用泥质标准要

求；污泥炭中总养分质量分数为 1.94%，低于园林绿

化用泥质及农用泥质标准要求，优于土地改良用泥

质要求。潘志辉等〔5〕以城市污水处理厂化学与生物

混合污泥为原料，在 550 ℃下活化 1 h，制备出混合

污泥吸附剂并用于污水化学强化一级处理，混凝剂

投加量减少 50% 即可达到对 UV254和 COD 的同等去

除率。李亚飞〔6〕以污水处理厂脱水污泥和玉米芯为

原料，采用 ZnCl2活化法混合共碳化制备了污泥-玉

米芯碳化吸附剂，用于处理某电池厂产生的重金属

实际废水，当吸附剂投加量为 32 g/L 时，Cu2+几乎被

完全吸附，Pb2+去除率达 96.10%。然而，现有研究中

使用的碳化污泥大多是通过实验室小试或中试试验

制得，碳化流程各不相同，碳化污泥性能差异较大且

产量有限。这些因素都限制了碳化污泥在污水处理

厂内的大规模资源化再利用。同时，将碳化污泥在

污水处理厂内回用于污水处理的研究也较少。

基于碳化污泥的研究与应用现状，本试验以商业

化量产运营的高速污泥碳化系统制得的碳化污泥为

研究对象，检测了碳化污泥的基本特征参数、粒度分

布、元素组成、水溶物和重金属离子含量等，以表征其

物理化学特性和评价其回用安全性；并在此基础上，

考察了碳化污泥吸附耦合铁盐混凝处理污水的效能，

为其在污水处理厂内的资源化再利用提供参考。

1 材料与方法

1.1　试验材料

1.1.1　碳化污泥的制备

试验用碳化污泥由某市政污水处理厂内处理量

为 60 t/d（以含水率 80% 的脱水污泥计）的连续高速

污泥碳化装置制得。制备流程如图 1 所示。

制备流程为：（1）先将经污水处理厂浓缩脱水后

的滤饼在干燥机内的缺氧环境下加热、搅拌及翻转

10 min，含水率 80% 的脱水滤饼被干化至含水率

30% 的干化污泥；（2）在缺氧状态下将干化污泥通过

螺旋式外热碳化炉进行多级连续干馏 15~20 min（温

度 700~800 ℃），分解干化污泥中除碳以外的有机

物。碳化过程中干馏气体能够完全燃烧，不会产生

二 英；且制备流程可充分回收和利用干馏气体燃

烧后形成的热量，既节省了能源，又减少了碳排。

1.1.2　试验水样

试验水样取自某采用传统活性污泥法的市政污

水处理厂二次沉淀池出水，水质参数如下：COD 
54.0~68.0 mg/L，NH3-N 10.9~12.5 mg/L，TN 17.7~
21.3 mg/L，TP 0.8~1.2 mg/L，浊度  9~20 NTU，pH 7.1~
7.5，水温  18~24 ℃。

1.2　试验方法

碳化污泥成品回用前预处理：先将碳化污泥在

蒸馏水中浸泡 24 h，再放入 DGG-9140A 烘箱内于

105 ℃烘至恒重后待用。

三氯化铁单独混凝沉淀试验：在 JJ-4A 型混凝

试验搅拌仪的搅拌杯中各注入 1 L 试验水样，分别

将不同质量的三氯化铁（5、10、15 mg）加入各搅拌

杯，先以 300 r/min 快速搅拌 60 s，再以 80 r/min 慢速
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搅拌 15 min，静置沉淀 30 min 后取上清液，测定上清

液水质。

碳化污泥单独吸附沉淀试验：在搅拌杯中各注

入 1 L 水样，分别将不同质量的碳化污泥（1、2、3、4、
5 g）加入各搅拌杯，先以 300 r/min 快速搅拌 60 s，再
以 80 r/min 慢速搅拌 15 min，静置沉淀 30 min 后取上

清液，测定上清液水质。

碳化污泥吸附耦合三氯化铁混凝沉淀试验：在

搅拌杯中各注入 1 L 水样，将三氯化铁加入各搅拌

杯，以 300 r/min 快速搅拌 30 s；再将碳化污泥加入各

搅拌杯，以 300 r/min 快速搅拌 30 s，再以 80 r/min 慢

速搅拌 15 min，静置沉淀 30 min 后取上清液，测定上

清液水质。

1.3　分析项目及方法

碳化污泥的比表面积、孔容积依据《煤质颗粒

活性炭试验方法  孔容积和比表面积的测定》（GB/T 
7702.20—2008）测定；碳化污泥碘吸附值依据《煤

质颗粒活性炭试验方法  碘吸附值的测定》（GB/T 
7702.7—2008）测定；碳化污泥亚甲基蓝吸附值依

据《煤质颗粒活性炭试验方法  亚甲蓝吸附值的测

定》（GB/T 7702.6—2008）测定；碳化污泥 pH 依据

《煤质颗粒活性炭试验方法  pH 值的测定》（GB/T 
7702.16—1997）测定；碳化污泥粒度依据《煤质颗粒

活性炭试验方法  粒度的测定》（GB/T 7702.2—1997）
测定；碳化污泥水溶物依据《煤质颗粒活性炭  净化

水用煤质颗粒活性炭》（GB/T 7701.2—2008）附录 C
测定；碳化污泥重金属离子含量依据《生活饮用水净

水厂用煤质活性炭》（CJ/T 345—2010）附录 D 测定；

碳化污泥元素分析采用 EL 型元素分析仪测定。

水样 COD、TN、TP 分别采用重铬酸钾法、碱性

过硫酸钾消解紫外分光光度法、钼酸铵分光光度法

测定；浊度和 pH 分别采用 SGZ-400A 数显台式浊度

计和 PHSJ-5 型 pH 计测定。

2 结果与讨论

2.1　碳化污泥特性分析

2.1.1　碳化污泥基本特征和粒度分布

试验测定了碳化污泥的密度、孔容积、比表面积

等基本特征参数，并与净化水用煤质活性炭进行了

比较，结果见表 1。

表1 结果显示，碳化污泥与煤质活性炭的密度

相近；而孔容积、比表面积、碘值、亚甲基蓝吸附值和

溶剂蒸汽吸附值这 5 个指标，碳化污泥的检测值小

于煤质活性炭，这说明碳化污泥在基本物理特性上

和煤质活性炭有一定相似性，也具备一定的孔容积

和比表面积，具有一定的吸附能力。而导致碳化污

泥相关吸附性指标参数小于煤质活性炭的原因在于

二者制作原料和工艺的差异，使得二者在结构特性

图 1　碳化污泥制备流程

Fig. 1    Production process of sludge-derived-carbon

表 1　碳化污泥基本特征参数

Table 1　   Characteristic parameters of sludge-derived-carbon
项目

密度/（g·cm-3）
孔容积/（cm3·g-1）

pH
比表面积/（m2·g-1）

碘值/（mg·g-1）
亚甲基蓝吸附值/（mg·g-1）
溶剂蒸汽吸附值/（mg·g-1）

热值/（J·g-1）

碳化污泥

0.38~0.52
0.1
7~9
140

515.2
3.0
3.0

12 000~17 000

煤质活性炭

0.20~0.70
0.2~0.4

6~10
500~1 400

≤800
≥120
≥30
—
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上存在一定的差距，即碳化污泥内部孔隙度不如煤

质活性炭发达，对碘、亚甲基蓝等的吸附能力也就不

如煤质活性炭。

表2 展示了碳化污泥的粒度分布。

表2 结果显示，碳化污泥粒径在 2.4~4.0 mm 范

围的质量分数最大，接近总量的一半。粒径在 1.0~
5.7 mm 范围的碳化污泥的质量分数达到 86.51%，说

明碳化污泥颗粒粒径主要分布在 1.0~5.7 mm。碳化

污泥粒径分布满足《煤质颗粒活性炭  载体用煤质颗

粒活性炭》（GB/T 7701.3—2008）中对载体用颗粒活

性炭的粒度指标要求。因此，碳化污泥颗粒可作为

载体填料回用于污水处理。

2.1.2　碳化污泥元素分析

碳化污泥元素分析结果见表 3。

由表 3 可以看出，碳化污泥中碳质量分数最高，

接近 50%，其他元素的质量分数均低于 5%。与净化

水用煤质活性炭相比，碳化污泥含碳率偏低，其他元

素占比接近。虽然污泥碳化流程已最大限度地将剩

余污泥中的碳元素保留在碳化污泥中了，但是制备

碳化污泥的原材料是含有大量有机物的剩余污泥，

而煤质活性炭是通过优质煤制得，因此碳化污泥的

碳元素质量分数要比煤质活性炭低一些。另外，碳

氢质量比（C/H）为显示污泥碳化程度的特征值，由

表 3 计算可得碳化污泥的最大 C/H 为 39.09，说明污

泥经过高温碳化后，其中的水分已被充分蒸发，污泥

内有机成分也已被干馏热分解。

2.1.3　碳化污泥水溶物和重金属离子含量分析

为评价碳化污泥回用于污水处理的安全性，本

试验进行了碳化污泥水溶物和重金属离子含量的测

定，结果见表 4 和表 5。由于我国目前还未制定统一

的污泥基吸附剂资源化再利用国家标准，故表 4 和

表 5 中的标准限值采用有关城镇污水处理厂污泥处

理处置的城镇建设行业标准。

由表 4 可以看出，碳化污泥的溶出物质量浓度

远低于 CJ/T 290—2008 的指标限值，溶出物总和低

于 GB/T 7701.2—2008 中规定的净水用煤质颗粒活

性炭水溶物的指标限值（≤0.4%）。而且，碳化污泥

中重金属离子质量浓度低于 CJ/T 309—2009 中 A 级

污泥污染物浓度限值（表 5），说明碳化过程实现了

剩余污泥中重金属离子的固定化。由此可知，将商

业化量产运营制得的碳化污泥应用于污水处理是安

全可行的。

2.2　碳化污泥吸附耦合三氯化铁混凝处理效能

本试验考察了三氯化铁单独混凝、碳化污泥单

独吸附和碳化污泥吸附耦合三氯化铁混凝 3 种不同

模式下，混凝剂和吸附剂投加量对市政污水深度处

理效果的影响，结果见图 2。

表 2　碳化污泥粒度分布

Table 2　   Particle size distribution of sludge-derived-carbon
粒径/mm

≤0.2
0.2~0.5
0.5~0.7
0.7~1.0

质量分数/%
1.57
1.39
0.91
1.70

粒径/mm
1.0~2.4
2.4~4.0
4.0~5.7

≥5.7

质量分数/%
16.81
43.37
26.33
7.92

表 3　碳化污泥元素分析

Table 3　   Element analysis of sludge-derived-carbon
元素

碳化污泥

煤质活性炭

C 质量分数/%
43.0~47.0
75.0~85.0

H 质量分数/%
1.1~1.8
0.5~8.0

O 质量分数/%
0.2~0.7
3.0~6.0

N 质量分数/%
2.0~5.0
0.4~0.8

S 质量分数/%
0.1~0.3
0.4~1.0

高温挥发分质量分数/%
40.0~55.0

—

表 4　碳化污泥水溶物质量浓度及标准限值

Table 4　   Mass concentration and standard limit of dissolved 
matter of sludge-derived-carbon

项目

铅

镉

汞

砷

硒

质量浓度/
（mg·L-1）

0.008
0.005

0.000 4
0.008
0.007

标准限值/
（mg·L-1）

≤3
≤0.3

≤0.05
≤1.5
—

项目

六价铬

氰化物

有机磷

多氯联苯

苯

质量浓度/
（mg·L-1）

0.04
0.09
0.08

0.000 2
0.000 8

标准限值/
（mg·L-1）

≤1.5
≤1.0
—

—

—

注：标准限值参见《城镇污水处理厂污泥处置单独焚烧用泥质》

（CJ/T 290—2008）。

表 5　碳化污泥重金属离子质量浓度及标准限值

Table 5　   Mass concentration and standard limit of heavy 
metal ions of sludge-derived-carbon

项目

总镉

总汞

总铅

质量浓度/
（mg·kg-1）

2.3
0.003

47

标准限值/
（mg·kg-1）

<3
<3

<300

项目

总铬

总砷

总镍

质量浓度/
（mg·kg-1）

46
7.3
69

标准限值/
（mg·kg-1）

<500
<30

<100
注 ：标准限值参见《城镇污水处理厂污泥处置  农用泥质》（CJ/T 

309—2009）中 A 级污泥污染物浓度限值。
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由图 2 可以看出，无论是铁盐单独混凝、碳化

污泥单独吸附，还是碳化污泥吸附耦合三氯化铁混

凝处理，都对污水中的 COD、NH3-N、TP 和浊度有

一定的去除效果。其中，投加 15 mg/L 三氯化铁单

独 混 凝 时 ，COD、TP 和 浊 度 的 去 除 率 分 别 为

39.06%、57.66% 和 58.21%；NH3-N 去除率稍低，仅

为 6.92%。投加 4 g/L 碳化污泥单独吸附时，COD、

NH3-N 和浊度的去除率分别为 24.19%、21.33% 和

60.40%；TP 去除率较低，仅为 2.46%。单独混凝和

单独吸附 2 种方式对 COD 和浊度的去除率相近，三

氯化铁单独混凝对 TP 的去除效果较好，而碳化污

泥单独吸附对 NH3-N 去除效果较好。而利用碳化

污泥吸附耦合三氯化铁混凝时，在三氯化铁、碳化

污泥投加量分别为 15 mg/L 和 4 g/L 时，通过吸附和

混凝的协同处理，COD、NH3-N、TP 和浊度的去除率

分别为 59.38%、28.20%、59.41% 和 91.84%。另外，

当碳化污泥投加量固定时，COD、NH3-N、TP 和浊度

的去除率随着三氯化铁投加量的增加而增大。当

三氯化铁投加量固定时，当碳化污泥投加量小于

4 g/L 时，COD、NH3-N、TP 和浊度去除率随着碳化

污泥投加量的增加而逐步升高；当碳化污泥投加量

达到 4 g/L 时，COD、NH3-N、TP 和浊度去除率基本

维持稳定；碳化污泥投加量再增加时，各污染物指

标去除率不再增大，部分指标反而出现小幅波动。

由上述试验分析可知，碳化污泥吸附剂的使用可

以提升污水处理的出水水质。同时，单独三氯化铁混

凝处理污水时存在 NH3-N去除效果欠佳的短板，但其

在与碳化污泥吸附耦合后，NH3-N去除率升高；单独碳

化污泥吸附处理污水时存在 TP去除率较低的不足，也

在和三氯化铁混凝耦合后，TP去除率明显上升。出现

这一现象的原因是，碳化污泥利用其自身的多孔结构，

可吸附悬浮颗粒物、部分有机分子及无机盐离子，且由

污水处理厂剩余污泥制成的碳质吸附剂对水中阳离子

的吸附效果要明显优于阴离子〔6-7〕，故碳化污泥对污水

中 NH3-N 的去除效果较好；同时，三氯化铁加入污水

后会水解产生氢氧化铁胶体，可与水中的磷酸根离子

结合形成磷酸铁后从水中析出，故三氯化铁混凝对 TP
去除率较高。碳质吸附剂的吸附能力与其含碳率具有

一定的正相关性〔5，8〕，而碳化污泥元素分析结果显示其

碳元素质量分数约为 45%，低于煤质活性炭，所以碳化

污泥单独吸附处理污水的效果难以达到煤质活性炭的

效果，需与混凝剂耦合使用。另外，与单独使用15 mg/L
三氯化铁混凝处理相比，耦合使用 4 g/L碳化污泥吸附

和 10 mg/L 三氯化铁混凝处理时，COD、NH3-N、TP 和

浊度的去除率显示出相近或更高值，加入碳化污泥减

少了 33.33%的三氯化铁投加量。因此，利用碳化污泥

吸附与三氯化铁混凝耦合处理污水时，两者之间的协

同作用不仅可提高污水中各污染物的去除率，而且可

节约化学药剂三氯化铁的使用量。另外，吸附饱和后

的碳化污泥颗粒和三氯化铁混凝沉淀产生的化学污泥，

可与污水处理厂剩余污泥一起脱水后，再次送入连续

高速污泥碳化系统，实现循环再生利用。

3 结论

（1）市政污水处理厂剩余污泥经商业化量产运

营的连续高速污泥碳化系统脱水、干化和缺氧干馏

处理后制得的碳化污泥，物理特性上和煤质活性炭

相似，孔容积、比表面积和碘值分别可达 0.10 cm3/g、
140 m2/g和 515.2 mg/g。

（2）碳化污泥颗粒粒径主要分布在 1.0~5.7 mm，

满足 GB/T 7701.3—2008 中对载体用颗粒活性炭的

粒度指标要求；碳化污泥的碳质量分数接近 50%，最

大 C/H 为 39.09；碳化污泥的溶出物质量浓度远低于

CJ/T 290—2008 的指标限值，溶出物总和低于 GB/T 
7701.2—2008 中规定的净水用煤质颗粒活性炭水溶

物的指标限值，且碳化污泥重金属离子质量浓度低

于 CJ/T 309—2009 中 A 级污泥污染物浓度限值，表

明碳化污泥应用于污水处理是安全可行的。

（3）碳化污泥吸附耦合三氯化铁混凝沉淀深度

处理污水，当三氯化铁、碳化污泥投加量分别为

图 2　碳化污泥吸附耦合三氯化铁混凝处理污水的效果

Fig. 2    Pollutants removal effect of the combination of sludge-
derived-carbon adsorption and coagulation of iron salt
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15 mg/L 和 4 g/L 时，COD、NH3-N、TP 和浊度的去除

率分别为 59.38%、28.20%、59.41% 和 91.84%。

（4）碳化污泥吸附与三氯化铁混凝耦合处理污

水时，两者之间的协同作用不仅可提高污水中各污

染物的去除率，而且可减少 33.33% 的三氯化铁投

加量。
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