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高分子絮凝剂CPF的合成和用于生活污水处理研究 

    谭江月(西南科技大学环境与资源学院，绵阳621000)作者简介：谭江月(1980一)，女，硕士，

主要从事环境工程的教学与科研工作。E-mail：tanjy1980@126．com 

    摘要:通过改变水溶液聚合配比、温度和时间等得出合成高分子絮凝剂CPF的最佳工艺条件。并将

合成的CPF絮凝剂与5种无机絮凝剂进行复配，对生活污水进行絮凝处理，优化出CPF与无机絮凝剂

的最佳复配方案。采用最佳复配方案，进行了絮体回用效果实验，为CPF絮凝剂在水处理中的应用提

供了重要的科学依据。 
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    甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵(DMC)是一种重要的阳离子单体，它的均聚物与丙烯酰胺(AM)合

成产生的共聚物聚甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵(cationic  polymeric flocculant-

DMC copolymer，CPF)是一种多功能、高活性的阳离子高分子絮凝剂。在众多高分子絮凝剂中，

CPF以电荷度可控、电荷分布均匀、分子量高、适用范围宽、成本低而备受瞩目；除上述特点外，

CPF还具有在水处理中用量小、絮凝速度快、产生污泥量少、处理效率高等诸多优点，而且使用后易

为环境中微生物所分解[1]。CPF在美国、日本等国广泛用于石油、造纸、食品加工和印染纺织等工业

废水和生活污水的净化处理，目前已成为最重要的一类阳离子粉末产品，而国内的CPF的生产能力

低，在水处理中的应用也不广 

泛[2]。本文作者在研究CPF聚合工艺的基础上，将合成的CPF产品用于生活污水处理实验。 

    l 高分子絮凝剂CPF的合成 

    1．1 试剂与仪器 

    DMC，70．28％ 的水溶液；AM；K2S208；NaHSO3；通N2装置；恒温装置；乌氏粘度计。 

    1．2 实验方法 

    将一定量的DMC水溶液与AM水溶液按比例混合，置于反应容器中，加蒸馏水稀释到所需浓度，通



N215 min，然后将适量的K2S2O8／NaHSO3溶于水后加人到混合溶液中，并继续通

N2 10 min。将反应容器口密封后置于50cI=恒温水浴中反应数小时后停止，即得CPF，经乌氏粘度

计测定后，用其特性粘度表征其相对分子质量的大小。 

    通过改变阳离子单体用量、反应时间和反应温度的多次正交实验，得出CPF的最佳聚合条件：单体

配比为DMC％(质量)为40％-60％ ，DMC水溶液的浓度为14％ ～18％ ，反应时间为4～5 h，反应

温度为45～55℃ 。在此反应条件获得的CPF产品的特性粘度为744．6 mL／g。 

    2 5种无机絮凝剂与CPF絮凝剂单独、复配处理生活污水的效果对比 

    目前生活污水处理中常用的无机絮凝剂有：FeCI3、FeSO4、Fe2(SO4)3、AICI3和AI2(SO4)

3等[3、4]。先将CPF絮凝剂与上述5种无机絮凝剂在各自最佳投加量的条件下进行效果对比实验，再

将CPF絮凝剂分别与FeCI3、FeSO4、Fe2(SO4)3、AICI3和AI2(SO4)3 5种无机絮凝剂复配，考

察复配使用的效果。 

     2．1 试剂与仪器 

    CPF，自制( η=744．6 mL／g)；三氯化铁，分析纯；硫酸亚铁，分析纯；硫酸铁，分析纯；三

氯化铝，分析纯；硫酸铝，分析纯；COD测定试剂；DF-101B电动磁力恒温搅拌器；PHS．3B精密

pH计；JHR-2型节能COD恒温加热器。 

    2．2 生活污水水质 

    水样为西南科技大学生活污水，其主要水质指标为COD 360 mg／L；SS 150 mg／L；pH 7．

2(本文中，生活污水处理实验均采用此水样)。 

    2．3 出水水质控制指标 

    出水水质控制指标执行国家《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB18918-2002)一级标准，即

COD <60 ms／L；SS <20 mg／L；pH 6～9。 

    2．4 实验方法 

    单独处理：分别取1000 mL污水样于6个1000 mL烧杯中，在高转速(100～120 r／min)搅拌下

将一定量的6种絮凝剂分别投入6个烧杯中，搅拌3 min后，降低转速至40 r／min，搅拌5 min。静

置20 min后，取上层清液进行水质分析。 

复配处理：取1000 mL污水样于1000 mL烧杯中，在高转速(100～120 r／min)搅拌下加入一定量

的无机絮凝剂，搅拌1．5 min后加入CPF絮凝剂，再搅拌1．5 min后，降低转速至40 r／min，搅

拌5 rain后静置20 min，取上层清液进行水质分析。 

    2．5 水质分析 



    COD测定采用重铬酸钾法(GB11914)，pH测定采用玻璃电极法(GB6920—1986)，SS测定采用

滤纸法。 

    2．6 实验结果 

    5种无机絮凝剂与CPF絮凝剂单独处理和复配处理效果比较如表1和表2所示。 

    

   由表1可知，与FeCI3、FeSO4、Fe2(SO4)3、AICI3和Al2(SO4)3，5种无机絮凝剂相比，CPF

絮凝剂用量最少，且处理效果最好。5种无机絮凝剂中，以AICI，处理效果最好，FeSO4次之，Al2

(SO4)3最差。CPF絮凝剂的絮凝机理主要是吸附电中和机理和吸附架桥机理。CPF的高分子链上带

有正电荷，其化学结构为： 

    

    胶体表面一般带负电荷，加入的CPF絮凝剂被吸附在胶体颗粒上，使胶体颗粒表面电荷中和，降低

了ξ电位，使胶体的脱稳和凝聚易于发生。溶液胶粒对高分子有强烈吸附作用，CPF絮凝剂具有线性结

构，加人溶液后，一端被吸附在一个胶粒表面，未被吸附的一端会被其他胶粒吸附，形成一个高分子



链状物，同时吸附在2个以上的溶液胶粒表面。高分子把大量胶粒连接在一起，就形成了肉眼可见的

粗大、易沉的絮体。吸附电中和和吸附架桥机理的综合作用，使CPF絮凝剂具有良好的絮凝效果。 

    由表2可知，上述5种无机絮凝剂与CPF絮凝剂复配后的处理效果均有很大提高。其中，AICI3与

CPF絮凝剂复配使用的处理效果最好，FeSO4次之，Al2(SO4)3 最差。因此，在实际处理中，宜采

用AICI3与CPF絮凝剂复配。 

    因CPF絮凝机理主要是吸附电中和机理和吸附架桥机理，无机絮凝的絮凝机理则主要体现在压缩双

电层机理和沉淀网捕机理上，当CPF絮凝机与无机絮凝剂复配使用时，上述机理产生协同作用，使絮

凝效果大大增强。在复配过程中，先加入无机絮凝剂再加入有机絮凝剂，可认为先起絮凝作用的是压

缩双电层机理和沉淀网捕机理，吸附电中和机理及吸附架桥机理起协同作用，并对前述机理加以强

化。 

    3  CPF絮凝剂与AICI3复配处理生活污水的最佳絮凝条件 

    在上述5种无机絮凝剂中，AICI3与CPF絮凝剂的复配效果最好，通过正交实验优化确定

CPF+AICI3复配絮凝剂在生活污水处理中的最佳絮凝条件(最佳用量和最佳pH值)。结果如表3和表4

所示。 

    



      

    由表3可知，1．7 mg／L CPF絮凝剂与20 mg／LAICI3复配使用效果最好，COD、SS的去除率

分别为：96．3％ 和98．0％ ，完全能够达到出水水质控制指标。 

    由表3还可看出，当CPF+AICI 用量为0．5+7～ 1．1+13 mg／L时，絮凝效果不太理想，当用

量增至1．4+17 mg／L时，通过絮凝剂的电中和和吸附架桥作用，ξ电位逐渐降低，絮凝效果逐渐增

强至最佳。此后，再增大其用量，胶粒间会出现斥力和毫电位增加，使已形成的絮体重新分散为稳定

的胶体，絮凝效果反而减弱；同时，也由于过量的絮凝剂将废水中的胶体颗粒表面的活性点包裹，使

吸附架桥变得困难，导致絮凝效果变差。因此，其最佳用量应为1．4 +17 mg／L。 

    由表4可知，当pH值在6—9范围内，COD及ss的去除率均较高。pH值在6以下或9以上，COD及

ss的去除率均呈下降趋势。这也是因为pH值较低时，大量的H+可以压缩双电层的方式降低ξ电位，使

原本带负电荷的有机质微粒成为中性分子，因而不易被絮凝剂所吸附；当pH值较高时，一方面大量的

OH一增大了ξ电位，使胶体出现再稳现象，另一方面，大量的OH- 吸附在絮凝剂表面，使其对有机微

粒的吸附作用减小，所以pH值过低或过高均导致处理效果变差。因出水水质控制指标对pH值的要求

为6～9，故在实际处理时，无须调节pH值便可使用。 

    4 絮体回用效果实验 

    根据絮体产生机理，将絮凝过程中产生的絮体返回使用，絮体在溶液中分散后可增加溶液中的晶

核，也就是说此时的絮体也具有一定的絮凝作用。将絮体回用处理废水，可减少絮凝剂的用量，节约

处理成本。将CPF+AICI3复配絮凝剂处理生活污水产生的絮体回用，考察絮凝剂用量的减少量和处

理效果。 

    4．1 试剂与仪器  同1．1。 

    4．2 实验方法 

    取1000 mL污水样于1000 mL烧杯中，在高转速(100～120 r／rain)下加入20 mg／L的

A1C1，，搅拌1．5 min后，加入1．7 mg／L的CPF絮凝剂继续搅拌 

1．5 min后静置20 rain。另取1000 mL污水样于另一只1000 mL烧杯中，在中转速(80 r／min)

搅拌下，将上次絮凝产生的絮体量的一半投入污水中，搅拌0．5 min后，提高转速，再先后分别加入

一定量的A1C13和CPF絮凝剂。如此重复实验若干次(每次回用的絮体量均为上次实验产生絮体量的

一半)。最后取各烧杯中的上层清液分别进行水质分析。 

    4．3 实验结果与讨论 

    絮体回用实验中每次投加的絮凝剂量和处理效果如表5所示。 



    

    由表5可知，随着絮体回用量的增多，絮凝剂的用量逐渐减少，且处理效果仍然很好。当絮凝剂用

量减至一定值(CPF+A1C13=1．0+11．4 mg／L)后，再继续减少用量，处理效果明显下降。这是

因为絮体的回用，一方面可以增加晶核，减少絮凝剂的用量，另一方面破碎的絮体要再次沉降也需消

耗絮凝剂，因此絮凝剂用量的减少也是有一定限度的。所以，采用絮体回用的方法，CPF+AIC13复

配絮凝剂的用量最多可减至1．0+11．4 mg／L，且处理效果仍然很理想，处理结果大大优于出水水

质控制指标。 

    5 CPF絮凝剂用于生活污水处理成本 

    CPF单独使用或与无机絮凝剂复配使用，其效果均明显优于FeC13、FeSO4、Fe2(SO4)3、

A1C13和Al2(SO4)3等无机絮凝剂。目前生活污水处理常采用的是生化法 ，生化法中生化处理部分

(主要是耗氧曝气部分)每立方水电耗为0．3 kWh，按0．45元／度计。CPF絮凝剂(干基)的单价为

55元／kg，A1C13的单价为2元／kg。其他工序费用2种工艺大致相同。采用CPF+A1C13复配絮

凝剂进行絮凝处 

理的效果及成本与生化法的比较：采用絮凝法成本为0．078元／立方(出水COD<20 rag／L)，采用

生化法成本为0．135元／立方(出水COD<60 ms／L)。通过比较不难看出，采用CPF+A1C1 复配

絮凝剂进行处理，无论处理成本还是出水水质均明显优于生化法，加之生化法占地面积大、机械设备

多、投资大、运行费用高，而絮凝法设备简单、操作简易、运行费用低，基于以上比较，可在污水处

理厂中推广运用此法。 

    6 小 结 

    实验证明，CPF絮凝剂与A1C13复配处理生活污水有很好的处理效果，COD和ss’的去除率分别为

96．3％ 和98．0％ ，将絮体回用，CPF絮凝剂与A1C13的用量可分别降低至1．0+11．4 ms／

L，COD和ss的去除率分别为95．4％ 和97．4％ 。在保证良好处理效果的同时，CPF絮凝剂在城

市污水处理中的应用还能有效降低处理成本，值得推广使用。特别是经CPF+A1C13复配絮凝剂处理

后的城市生活污水，COD值可降至20以下，ss可降至5．0以下，已优于国家地表水环境质量标准

(GB3838-2002)中三类水域标准。由此可进一步拓宽CPF+A1C13复配絮凝剂的应用范围，可将其

用于严重污染河流治理，以解决目前全国普遍存在的河流污染严重，治理难的紧迫问题。 
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