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摘　要：对近年来广泛研究和使用的有机高分子污泥脱水絮凝剂进行了综述，有机高分子污泥脱水

絮凝剂按合成方法分为聚合型和天然改性型；聚合型根据电荷类型分为了阳离子型、阴离子型、非

离子型和两性型；天然改性型又可分为碳水化合物类和壳聚糖类。同时对污泥脱水絮凝剂的絮凝

机理进行归纳阐述。对这六类污泥脱水絮凝剂的优缺点和应用现状进行了论述，并对高分子污泥

脱水絮凝剂的发展前景进行了展望。
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　　随着中国城镇化水平提高，污水处理设施建设

和处理力度不断加大，污水处理量急剧提高。“十一

五”期间，污水处理量已达到１．３×１０９ｔ／ｄ，“十二五”

期间还将增加９０００×１０４ｔ，成为仅次于美国的最大

污水处理国。但同时，污水厂的建设运行伴随着大

量污泥的产生，这些污泥含水率高（９５％－９９．

５％）
［１］，污泥中含有大量的有机物和重金属，若处理

不当将会给水体和大气带来严重的二次污染。由于

污泥处理成本较高、且污泥产量日益增加，处理标准

愈加严格，污泥处理已成为重要的研究课题［２］。

在对污泥最终处置之前，需要对其脱水，使污泥

含水率下降至８０％左右。目前，中国大多数污水处

理厂采用投加有机高分子絮凝剂，通过有机高分子

絮凝剂的吸附架桥及电中和等作用，使得污泥胶体

颗粒发生絮凝沉降。相比于无机絮凝剂，有机高分

子絮凝剂具有投加量少，絮凝速度快、受温度及ｐＨ
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值波动影响较小等优势，因而广泛应用于工业废水

处理和污泥脱水［３］。

笔者对国内外高分子有机絮凝剂的研究进展进

行探索并分类叙述了其特点及应用领域。其中，有

机高分子絮凝剂可分为单体聚合型和天然有机高分

子改性型，其中单体聚合型可按离解基团电离出的

电荷类型分为阳离子型、阴离子型、非离子型和两性

型。天然有机高分子改性絮凝剂又可分碳水化合物

类，壳聚糖类絮凝剂两类，本文将分别进行阐述。

１　单体聚合型污泥脱水絮凝剂

单体聚合型有机高分子絮凝剂主要以丙烯酰胺

单体为主，与带有一些带电基团或具有特殊功能的

基团的单体发生聚合反应得到分子量极高并可溶于

水的链状化合物。污泥脱水絮凝剂中，合成型有机

高分子絮凝剂分子中活性基团丰富，分子量大，与污

泥颗粒的吸附性能好，可形成较大的絮体，故大多数

城市污水处理厂均采用合成型有机高分子絮凝剂作

为污泥脱水剂。聚丙烯酰胺类是最常用的合成型絮

凝剂［４］。聚丙烯酰胺类絮凝剂又可分为阳离子型、

阴离子型、非离子型和两性型。

１．１　阳离子型高分子污泥脱水絮凝剂

阳离子高分子絮凝剂是链状高分子化合物，携

带多种活泼基团并可与多种物质吸附并形成氢键，

通过吸附架桥作用与电中和作用达到有除浊、脱色、

吸附等的功能［５］。阳离子絮凝剂是目前被广泛使用

的絮凝剂，被广泛应用于污泥脱水处理的生产过

程中。

阳离子型高分子絮凝剂包括：丙烯酰胺和阳离

子单体的共聚化合物、聚亚胺和聚二甲基二丙基氯

化铵等。在国内水处理中使用广泛的阳离子絮凝剂

是阳离子聚丙烯酰胺（ＣＰＡＭ）
［６］。由其高效的处理

性能而在处理酒精厂废水、啤酒厂废水等产生的废

水中也有着广泛的应用。在这些工程处理的废水

中，常含有有机与无机溶剂、烃类等对环境有害的成

分，经过处理达标才可排放至环境中［７］。目前在国

内外最常用的阳离子絮凝剂是丙烯酰胺的阳离子共

聚化合物。合成聚丙烯酰胺常用的方法有水相聚

合、分散聚合和反向乳液聚合等，目前较先进的合成

方法还利用了胶囊聚合、光引发、热引发聚合等

手段［８］。

ＳａｕｒａｂｈＡｇａｒｗａｌ等采用投加阳离子絮凝剂，

以及先投加少量阳离子絮凝剂再投加阴离子絮凝剂

的方式对活性污泥进行脱水研究，试验结果表明阳

离子絮凝剂具有较好的污泥脱水性能，但是考虑到

经济因素，先投加少量阳离子絮凝剂再投加阴离子

絮凝剂的方式更加具有实际的经济应用价值［９］。

ＨｕａｉｌｉＺｈｅｎｇ等合成有机高分子絮凝剂 Ｐ（ＡＭ

ＤＡＣＢＡ），应用于市政污泥脱水，当投加量为４０ｍｇ

·Ｌ－１、ｐＨ 为７时，上清液剩余浊度为３８ＮＴＵ，滤

饼含固率最大值为２８．５％
［１０］。段文猛等通过反相

乳液聚合法制备的 Ｐ（ＡＭＤＡＣ）特性粘度可达

１３７８．７ｍＬ／ｇ，含聚污水经处理后含油量仅为３．４

ｍｇ／Ｌ，浊度为２４ＮＵＴ，目前主要用于处理含聚污

水［１１］。ＪｕｎｒｅｎＺｈｕ等在较高阳离子含量下合成得

到的Ｐ（ＡＭＤＭＣＤＡＣ）特性粘度可达３６ｄＬ／ｇ，絮

凝能力和溶解性能均十分优秀，主要用于处理城市

污水处理厂产生的污泥［１２］。郑怀礼等采用无机引

发剂与有机引发剂作为复合引发剂通过水溶液聚合

法合成的Ｐ（ＡＭＤＡＣ）分子量可达１．２×１０７，污泥

脱水实验中滤液透光率可达９６．９０％，滤饼含水率

达６４．５０％，主要用于处理城市污水处理厂产生的

污泥［１３］。卢红霞采用水溶液聚合法合成的Ｐ（ＡＭ

ＤＡＣＤＭＣ）特性粘度可达１３．８５３５ｄＬ／ｇ，污泥脱

水实验中滤液透光率可达９９．６％，脱水率达９０％以

上［１４］。ＬｉＪｕａｎＷａｎｇ等通过硫酸铵溶液分散聚合

合成 的 Ｐ（ＡＭＡＭＨＰ）特 性 粘 度 可 达 ２．３７２

ｄＬ／ｇ
［１５］。

１．２　阴离子型有机高分子絮凝剂

阴离子絮凝剂是在所有有机高分子絮凝剂中研

究、使用时间最长的絮凝剂种类，而这些较为成熟的

絮凝剂种类至今仍有吸引人们关注的特性。阴离子

型有机高分子絮凝剂最大的特点即是造价低廉。工

艺成熟的阴离子型高分子絮凝剂成本远低于阳离子

型高分子絮凝剂，且仍能获得良好的絮凝效果。目

前阴离子型高分子絮凝剂已有多种合成方法，主要

有均聚后水解法、均聚共水解法、沉淀聚合法、反相

乳液聚合法、共聚法、辐射聚合法、光聚合法等。这

些合成方法都各有其优势以及局限性。

阴离子有机高分子絮凝剂已有很长的发展历

史，工艺已经较为成熟，阴离子羧基基团具有与多种

物质发生物理化学反应的特性，这使其除了具备高

分子链网捕与吸附架桥的特性外同时还具有优异的

表面活性性能，有广阔的应用前景。

目前应用较多的阴离子污泥脱水絮凝剂种类较

多，具有投加量少，沉降速度快，沉渣易脱水等特

点［１６］。王树芹等人通过大量实验指出，阴离子型聚

丙烯酰胺絮凝剂相对分子质量为８００×１０４，水解度

７４第３７卷增刊　　　　　　　　　　　谭　洋，等：有机高分子污泥脱水絮凝剂研究
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２０％时污泥絮凝能力最佳
［１７］。聂小保等人采用铁

盐和阴离子聚丙烯酰胺联合调剂的方法处理给水厂

排泥水，实验得沉速为３．１８ｍｍ／ｓ，污泥比阻为４×

１０１１ｍ／ｋｇ，上清液浊度为１０ＮＴＵ，絮凝效果与阳离

子絮凝剂相当，但成本更低［１８］。ＪｉａｎｇｙａＭａ等合成

阴离子聚丙烯酰胺Ｐ（ＡＭＡＡＡＭＰＳ）将其应用于

污泥脱水，其效果优于市售ＰＡＭ，最小含水率可达

６５．１％
［１９］。

１．３　非离子型絮凝剂

目前常用的非离子型污泥絮凝剂主要为聚丙烯

酰胺类，其分子量在２００～１５００×１０
４ 之间［２０］，水解

度在０～５％之间，含固量≥８８％，适用于酸性环境

中。非离子聚丙烯酰胺的侧基中有酰胺基，其化学

性质活泼，能与多种物质发生化学反应，并可获得种

类繁多的衍生物。但其临近基团效应使得反应受到

限制，不能完全进行。分子链中的酰胺基也带来了

高亲水性，能以任意比例溶于水的优异特性［２１］。

非离子絮凝剂可用于处理市政污泥。此时非离

子絮凝剂在污水中起到吸附架桥作用，通过分子间

的范德华力和氢键力使胶体脱稳而从水中沉淀下

来。同时其还可配合无机絮凝剂以获得更佳的絮凝

性能［２２］。

１．４　两性型污泥脱水絮凝剂

随着污泥中污染物的种类复杂化，两性絮凝剂

的优越性在实际应用中越来越突出。两性型絮凝剂

兼有阴离子和阳离子絮凝剂的特性，同时带有阴阳

离子基团，适用于阴阳离子共存的污泥处理中，并且

ｐＨ适用范围大，因而受到人们的关注
［２３］。两性高

分子絮凝剂的高分子链节上同时具有正负两种电荷

基团的聚电解质，其在不同的水体环境介质中呈现

不同的特性［２４］。制备两性型污泥脱水絮凝剂的方

法中，天然改性两性高分子絮凝剂可利用其分子链

上的官能团不同的反应活性分别与不同电性的离子

醚化剂反应制得；化学手段合成的两性高分子絮凝

剂的制备原理主要可基于阴阳离子单体多元共聚和

聚丙烯酞胺的曼尼奇接枝反应制备得到［１１］。

肖锦等人制备Ｐ（ＣＧＡＣ）主要用于处理造纸混

合污泥，对造纸混合污泥的絮凝脱水性能好于同样

试验环境下的ＰＨＰ和ＰＡＭＣ；冉千平等考察了不

同剂量Ｐ（ＡＭＤＭＭＡ）在不同ｐＨ 值下的絮凝性

能，实验结果显示其絮凝性能优良，分子量可达１７

×１０６，是非常有潜力的水处理剂
［２５］。陈密峰等人

采用水溶液自由基聚合法制备了两性絮凝剂 Ｐ

（ＡＭＡＭＰＳＤＭＤＡＡＣ），其特性粘度可达 １４４０

ｍｌ．ｇ
－１，主要用于化洗煤水，污泥脱水，其有聚合物

热稳定性高的特点［２６］。黄志华等合成两性絮凝剂Ｐ

（ＡＭＤＡＣＡＭＰＳ），絮凝脱水后，污泥滤饼含水率

最小可达７７．８％
［２７］。

２　改性天然高分子絮凝剂

天然改性高分子脱水剂主要是利用一些天然有

机物进行化学改性或与有机单体接枝共聚作为絮凝

剂使用的一类有机高分子絮凝剂，种类可分为淀粉

改性类、纤维素改性类和壳聚糖改性类等。

天然高分子絮凝剂具有成本低廉，主体成分不

需人工合成且来源广泛、改性成本低廉，易于生物降

解的特点，使其具有良好的发展前景，也是未来絮凝

剂环境友好化的发展趋势［２８］。但由于目前研究发

现的天然高分子絮凝剂或多或少存在一些瑕疵和缺

陷，需要人工对其进行化学处理以改进其絮凝性能，

经过处理的天然高分子絮凝剂被称为天然改性高分

子絮凝剂。目前碳水化合物类，壳聚糖类絮凝剂两

大类天然高分子絮凝剂的应用较为广泛。

２．１　碳水化合物类絮凝剂

碳水化合物类絮凝剂包括了淀粉、丹宁、葡萄

糖、纤维素等，是自然界存在最广泛的有机化合物。

此类天然高分子化合物的分子链上有大量活性基团

（如羟基、酚羟基），结构多样，因此，它的化学性质较

活泼，在进行化学改性后得到的絮凝剂可取得良好

的絮凝效果［２９］。

此类化合物中，改性淀粉絮凝剂得到了极大的

关注，并取得了一定的成果。马希晨等人在一定的

接枝物、甲醛、二甲胺摩尔配比，一定反应温度和时

间的条件下，用淀粉丙烯酰胺接枝共聚物为原料合

成了同时具有阴阳离子基团的两性高分子絮凝

剂［３０］。ＳｕｊｉｔＢａｎｅｒｊｅｅ对大豆蛋白改性作为处理造

纸污泥的絮凝剂，试验表明具有较好的污泥脱水性

能，脱水后滤饼含固率最大可达３６％
［３１］。Ｍａｈｍｕｔ

ＯèＺａｃａｒ等从斛果壳中分离出丹宁酸作为污泥脱水

剂，对比试验表明单宁酸的脱水效果优于阴离子聚

丙烯酰胺和Ａｌ２（ＳＯ４）
［３２］
３ 。ＸｕｗｅｉＬｏｎｇ等以鼠李糖

脂作为脱水剂，对含油污泥进行脱水研究，当投加量

为３００ｍｇ·Ｌ
－１
～１０００ｍｇ·Ｌ

－１、ｐＨ值５～７、温

度在１０℃～６０℃时，可以去除５０～８０％的水分，同

时使得污泥体积减少６０％～８０％
［３３］。

此类化合物因其材料来源广，结构多样，生产工

艺简单，无毒等优势而在饮用水净化剂、油田废水破

乳剂以及印染、酿酒、电路板印刷等轻工业方面得到
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了较为广泛的应用。

２．２　壳聚糖类絮凝剂

甲壳素是不溶于水，稀酸碱的片状半透明固体。

将甲壳素用浓碱处理后可生成壳聚糖。壳聚糖是有

珍珠光泽的片状半透明固体，可溶于大多数稀

酸［３４］。由于合成壳聚糖的原材料甲壳素（又名几丁

质）在自然界中储量巨大，使得壳聚糖类絮凝剂的生

产成本非常低廉。壳聚糖可由甲壳素脱乙酰化反应

制成，在工业上可由虾蟹壳为原料处理获得［３５］。壳

聚糖本身可直接用于絮凝过程，但由其分子量小、在

酸性条件下易水解等缺陷，人们可通过接枝、交联、

共聚等方法对壳聚糖进行改性处理，以得到更优的

絮凝效果。壳聚糖类絮凝剂是一种天然高分子絮凝

剂，目前壳聚糖絮凝剂在工业上已有大量的应用，在

国外也已有国家将其用于处理给水饮用水和污水。

中国对壳聚糖类絮凝剂进行了改良，使之能处理水

中的重金属粒子与ＣＯＤ等污染物。目前每年的壳

聚糖类絮凝剂用量超过５００ｔ。

黄丽莎等人经实验证明，壳聚糖可吸附重金属

离子，且对污泥絮凝也有一定效果，指出壳聚糖在污

泥絮凝中具有应用价值［３６］。邹鹏等人通过污泥比

阻测定，得出壳聚糖类应用于污泥脱水时的最佳投

加量为１０ｇ／Ｌ，而壳聚糖与氯化铝复合，通过两段

法应用于处理污泥，可大大提高污泥脱水性能［３７］。

３　污泥絮凝机理

有机高分子的絮凝机理主要分为两种：电中和

作用和高分子吸附架桥作用。

电中和作用：主要发生于带电荷的有机高分子

絮凝剂处理污泥的过程中，絮凝剂中的极性基团在

水溶液中电离，形成部分带有电的基团，其具中和带

有相反电荷的胶体颗粒中电荷的作用，与此同时，相

反电荷之间产生强烈的吸附作用。电荷中和后，压

缩胶粒双电层，污泥体系不再稳定，胶粒开始聚集成

团，质量增大，易于发生沉降。研究中的阳离子型絮

凝剂、阴离子型絮凝剂、两性絮凝剂、碳水化合物类

絮凝剂以及壳聚糖类絮凝剂絮凝时有该作用。

吸附架桥作用：这发生于所有有机高分子絮凝

剂对污泥脱水过程，絮凝剂分子在水中呈线性展开，

长链的末端会吸附在不同胶体颗粒的表面上，一条

长链可吸附多个胶体颗粒，此过程如架桥一样把胶

体颗粒连接起来。聚合物的链状分子起了桥梁和纽

带的作用，聚合物分子将许多胶体颗粒连成一体，增

加了质量和体积，容易发生絮凝沉降。该作用广泛

地出现于上述所有的絮凝剂絮凝过程中。

此外，有些絮凝剂还有其特殊的絮凝原理：阳离

子絮凝剂是线性高分子化合物，可携带多种活泼基

团并与许多物质亲和、吸附形成氢键，具有除浊、脱

色、吸附等功能；两性絮凝剂在絮凝过程中还有分子

间的“缠绕包裹”效应，使污泥颗粒粗大易于沉降；改

性天然高分子絮凝剂中，壳聚糖絮凝剂絮凝过程中

链上某些活性基团会与污泥颗粒发生某些反应，使

胶体失稳，从而污泥易于沉降。

４　结　语

与无机絮凝剂相比，有机高分子絮凝剂有着分

子量大，吸附架桥能力强，可携带多种活性基团的特

点，具有用量少、絮凝效果好的优势。但也具有一定

的缺点：合成工艺复杂，合成技术还不成熟，残留单

体具有一定的毒性。高效、廉价、低毒、无公害已成

为目前絮凝剂的发展趋势。研究将向絮凝剂的改

良、已有絮凝剂制备工艺的改进和研发新型絮凝剂

等方面发展。
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