
第 28 卷第 5 期
Vol. 28 No. 5

水摇 资摇 源摇 保摇 护
WATER RESOURCES PROTECTION

2012 年 9 月
Sep. 2012

DOI:10. 3969 / j. issn. 1004 6933. 2012. 05. 014

摇 摇 基金项目:国家高技术研究发展计划(863)项目(2008AA06Z301);国家水体污染控制与治理科技重大专项(2009ZX07212鄄005)
作者简介:姜琦(1971 —),女,硕士,主要从事工业水处理方面的技术和管理工作。 E鄄mail:mjiangqi@ sina. com

环保型水处理药剂应用现状及发展趋势

姜摇 琦1,辛丽花2,田秉晖2

(1. 环境保护部水专项实施管理办公室,北京摇 100029;
2. 中国科学院生态环境研究中心环境水质学国家重点实验室,北京摇 100085)

摘要:分析我国水处理药剂发展面临的机遇,阐述环保型水处理药剂的应用现状,认为水处理药剂

在混凝理论不断创新的坚实基础上,将向绿色水处理药剂、多元复合水处理药剂和纳米材料、微生

物絮凝剂等新型高效水处理药剂的方向高速发展。
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Application and development trend of environmentally
friendly water treatment reagents
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Abstract: This article analyzes the development opportunities for water treatment reagents, expounds on the
application status of environmentally friendly water treatment reagents, and points out that the water treatment
reagents in the future will be green water treatment reagents, multiple compound water treatment reagents, and
highly effective water treatment reagents made of nano materials and microbial materials, based on innovative
coagulation theories.
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摇 摇 目前,我国面临着水资源短缺、饮水安全得不到

保障、水污染形势依然严峻等多重难题,影响了社会

经济的健康发展和全面建设小康社会目标的实现。
因此,节约用水、提高废水的处理和再生利用率十分

重要,而大力发展水处理药剂起着至关重要的作用。
水处理药剂是处理工业用水、生活用水和废水

过程中使用的化学药剂,主要包括缓蚀剂、混凝剂和

絮凝剂、杀菌剂、阻垢剂、pH 值调节剂和软化剂、含
氟化合物、活性炭、消泡剂和其他性能化学品,其主

要作用是控制水垢、污泥的形成,减少泡沫,减少对

与水接触材料的腐蚀,除去水中悬浮固体和有毒物

质,产生除臭、脱色、软化和稳定水质等效果。

1摇 我国水处理药剂发展面临的机遇

文献[1]指出,当前我国环境状况是“局部有所

改善、总体尚未遏制、形势依然严峻、压力继续加

大冶,中国的环境保护发展道路要避免走发达国家

走过的先污染后治理、牺牲环境换取经济增长的老

路,要积极探索代价小、效益好、排放低、可持续的中

国环境保护新道路。 我国当前的环境保护形势和对

环境保护新道路的探索为水处理药剂的发展带来了

重大的机遇。
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1. 1摇 节能减排、清洁生产和水循环利用的需求

水资源贫乏且重复利用率低一直是我国面临的

一大难题,尤其是近年来随着国民经济的迅速发展,
用水量急剧上升,水污染加剧,水资源短缺问题日益

突出。 据有关资料显示,2010 年,我国工业用水量

约 1 400 亿 m3,其中约 70%的工业用水为工业冷却

用水。 为了节约冷却水,工业上普遍采用循环冷却

水系统,使冷却水重复使用。 但在循环冷却过程中,
由于溶解盐类的浓缩及大量溶解氧、尘土、孢子和细

菌,循环水水质恶化。 此外,冷却水在不断循环使用

过程中,使循环水系统容易产生腐蚀、结垢、菌藻以

及微生物黏泥等问题[2]。 为了有效地控制上述危

害,需要对工业冷却水进行高浊度、高硬度、高碱度

处理,而利用水处理药剂处理冷却水是目前广泛使

用的方法。
加强城镇污水处理,提高再生水利用率也是解

决水资源短缺问题的重要途径。 截至 2010 年 6 月,
全国设市城市、县及部分重点建制镇累计建成城镇

污水 处 理 厂 2 389 座, 总 污 水 处 理 能 力 达 到

1郾 15 亿 m3 / d,分别是“十五冶期末的 3 倍和 2 倍。
“十二五冶期间,全国将至少新建 1 184 座城镇污水

处理厂,日处理能力达 4 570 万 t。
建设资源节约型和环境友好型社会,要提高工

业用水循环利用率,提升城镇污水处理能力,而这将

极大带动水处理药剂市场的发展。
1. 2摇 环境标准不断提高带来的新需求

为改善我国流域水环境质量,必须根本扭转

“有河皆干、有水皆污冶、湖泊富营养化严重、水华暴

发等局面。 近年来,我国重点污染防治区的地方政

府相继大幅提高了地方水污染排放标准。 “十二

五冶期间,滇池、巢湖、太湖等重点流域城镇污水处

理厂进一步提高脱氮除磷水平。 环境标准的不断提

高为新型环保水处理药剂的研发指明了方向,为水

处理药剂的再次飞跃提供了新的契机。
1. 3摇 水环境质量改善的需求

《国家环境保护“十二五冶 规划》 提出,“十二

五冶期间,将在控制 COD 的基础上,将 NH3 鄄N 作为

水污染物总量控制的约束性指标,这对流域水污染

防治提出更高的要求。 太湖、滇池和巢湖等重点流

域在加强对主要污染物排放量进行控制的同时,降
低入湖 TN、TP 等污染负荷,改善流域水质。 但目前

我国工业中常用的缓释阻垢剂仍以磷系为主,主要

品种有:聚磷酸盐、磷酸酯、有机多元膦酸等,全国每

年用于缓释阻垢剂生产的磷有 10 万 t。 这些磷化合

物最终进入水体,造成湖泊水体富营养化,水华暴

发,发生海水赤潮等,严重破坏生态环境[3]。 因此,

研究开发新型的低磷或无磷、无毒、可生物降解的绿

色环保水处理剂势在必行。
1. 4摇 国家水体污染控制与治理科技重大专项的实

施带来巨大机遇

摇 摇 根据我国流域水环境质量管理演变的规律和研

究成果,现阶段我国水环境管理正经历从总量控制

向流域水质目标管理全面转变。 国家水体污染控制

与治理科技重大专项的实施,将构建我国流域水污

染控制与治理技术体系和流域水环境综合管理技术

体系,这为新型高效环保水处理药剂的研发提供了

前所未有的科技支撑条件,为水处理药剂发展的再

次飞跃搭建了科技平台。

2摇 环保型水处理药剂的应用现状

2. 1摇 环保型缓蚀剂

环保型缓蚀剂主要包括钼酸盐类缓蚀剂、硅酸

盐类缓蚀剂、钨系缓蚀剂、天然型缓蚀剂、微生物缓

蚀剂等。 缓蚀剂技术作为一种经济、有效而通用性

强的金属防腐蚀方法, 已在石油、化工、电力、能源

等工业部门获得广泛的应用。 自从 1860 年英国宣

布了第一个缓蚀剂专利,缓蚀剂经历了从无机共聚

物到有机共聚物,从高磷、低磷到无磷,由单一使用

到复配使用的发展历程。 为了减轻缓蚀剂对环境的

危害,国内外对环保型缓蚀剂进行了广泛的研

究[4鄄6]。 李国敏等[4] 研究了松香胺类 RA 缓蚀剂对

碳钢在高压 CO2 体系中缓蚀机理,发现 RA 缓蚀剂

对 N80 钢在高压 CO2 体系中有良好的缓蚀作用,缓
蚀效应是负催化效应,在碳钢表面的吸附服从

Langmuir 吸附等温式,电位正移到脱附电位以上是

RA 阳极脱附的主要原因,这时它使表面电容 Cd 显

著增加,传递电阻明显减小。 祝剑英等[5] 研究了松

香胺咪唑啉对 N80 钢 CO2 腐蚀的抑制作用,结果表

明,松香胺咪唑啉对 N80 钢在 CO2 饱和模拟水溶液

中具有良好的缓蚀作用,属于混合型缓蚀剂。
2. 2摇 环保型阻垢剂

环保型阻垢剂主要包括天然阻垢剂、有机磷酸

酯类阻垢剂、有机膦酸类阻垢剂、马来酸酐类共聚

物、烷基环氧羧酸类阻垢剂、聚环氧琥珀酸(PESA)、
聚天冬氨酸(PASP)。 阻垢剂通过对水中金属离子

的螯合、对微晶的吸附分散和晶格畸变等作用,阻止

水中致垢盐类在设备表面沉积。 阻垢剂正向应用药

剂的复合化(既能充分发挥单一药剂突出的性能,
又能弥补单一药剂结构上的缺憾,可适当降低有效

药剂的含磷量),单一药剂的无磷或低磷化、非氮和

可生物降解的方向发展。 王新事等[7] 研究了以有

机磷酸酯为主剂,复配多种表面活性剂的 HZ鄄1 阻
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垢剂,既可阻止碳酸盐垢,又可阻止硫酸盐垢,且在

小试和中试中,阻垢剂质量浓度为 20 mg / L 时,阻垢

率高达 90%以上;刘国华等[8]进行了聚天冬氨酸与

钨酸盐的复配研究,筛选出了无磷的钨系阻垢剂,阻
垢率高达 91郾 67% 。
2. 3摇 环保型杀菌剂

环保型杀菌剂主要包括二氧化氯、溴类杀菌剂

等氧化性杀菌剂,异噻唑啉酮、戊二醛戊二醛等非氧

化性杀菌剂,季铵盐,复合非氧化性杀菌剂等。 水处

理杀菌剂是能抑制水中菌藻和微生物的滋长,防止

形成微生物粘泥而对系统造成危害的化学药品。 杀

菌剂正向无氯或低氯化、安全低残留、低至突变、复合

效率高等的方向发展。 李建芬[9] 研究了环保型杀菌

剂二溴次氮基两酰胺(DBNPA)的绿色合成,找到了

最佳反应条件,同时控制了污染问题;陈霞等[10]研究

了自制的二溴海因水溶液杀菌剂(FDBH)对油田回

注水中 SRB 的杀菌效果,在 40益、作用时间 1 h 的条

件下,50 mg / L 的 FDBH 对 SRB 的杀灭率达 100%,杀
菌效果与双季铵盐相当,而优于 1227 杀菌剂。
2. 4摇 环保型絮凝剂

环保型絮凝剂主要包括聚合氯化铝、聚合硫酸

铁[11]、聚合硅酸铝等无机高分子[12],聚丙烯酰胺、
聚胺、聚合季铵盐等有机高分子絮凝剂,微生物絮凝

剂[13鄄14],多元复合絮凝剂[15鄄16] 等。 絮凝剂主要包括

无机絮凝剂、有机絮凝剂和微生物絮凝剂等,经历了

原始天然产物絮凝剂寅传统无机絮凝剂寅无机高分

子絮凝剂寅合成有机高分子絮凝剂寅天然有机高分

子絮凝剂寅微生物絮凝剂的发展历程。 万俊杰

等[17]研究出 A3 菌产絮凝剂处理靛蓝废水在最佳公

益条件下的脱色率达 80% ;贾大伟等[16]研究了 3 种

复合絮凝剂的处理效果,其中,PAC+PDADMAC 复

合投加对册田水库水的浊度、色度、TOC 具有很好

的去除效果,去除率分别高达 93% ,90%和 71% 。

3摇 新型环保型水处理药剂的发展方向

创新是水处理药剂可持续发展的原动力,绿色

化是未来水处理药剂发展的方向,开发研制适合我

国环境保护要求的低磷、非氮、可生物降解、无毒无

害、低成本的绿色水处理药剂,将成为我国未来水处

理药剂发展的方向。
3. 1摇 有机高分子絮凝剂及多元复合絮凝剂

近代混凝理论创新可划分为 3 个主要发展阶

段:继早期 Schuldz鄄Hardy 规则根据经典胶体化学的

Guoy鄄Chapman 双电层模型建立的 DLVO 理论、网扫

絮凝模式(sweep coagulation)、吸附架桥模型(bridge
model)。 混凝理论认为混凝过程中主要存在压缩双

电层、吸附电中和、黏结架桥和卷扫絮凝 4 种机理,
这为絮凝剂由传统无机絮凝剂发展为环保型无机高

分子絮凝剂奠定了理论基础。 不同理论所对应的药

剂分类详见表 1。
表 1摇 混凝过程中不同理论所对应的药剂分类

理摇 论 药剂分类 药剂名称

压缩双电层 无机 铝盐、铁盐

吸附电中和 无机 铝、铁
黏结架桥 有机高分子 聚丙烯酰胺、聚胺、聚合季铵盐

卷扫絮凝 无机高分子 聚合氯化铝、聚合硫酸铁、聚合硅酸铝

近年来,随着有机高分子絮凝剂的吸附架桥、吸
附电中和、聚合物 颗粒物表面络合物形成的耗散絮

凝(depletion flocculation)等机理的形成,以及对聚

电解质络合絮凝机理和吸附胶束絮凝等难降解有机

物强化絮凝机理的研究,为有机高分子絮凝剂及多

元复合絮凝剂的研制和应用提供了理论基础,一批

新型高效环保型有机高分子絮凝剂及多元复合絮凝

剂得以研制,实现了水处理药剂的新突破。
3. 2摇 绿色水处理药剂

1992 年,里约热内卢联合国环境与发展大会提

出了“绿色科技冶的概念。 1995 年 3 月 l6 日,美国

总统克林顿宣布设立“总统绿色化学挑战奖冶,首先

提出了“绿色化学冶的概念。 随后, Anastas 等[18] 提

出了绿色化学的 12 条基本原则,即淤防止废物的生

成,比让其生成后再处理更好;于设计的合成方法应

使生产过程中所采用的原料最大量地进人产品中;
盂设计的合成方法中,原料、中间产物和最终产品均

应尽可能对人体健康和环境无毒、无害(包括极小

毒性和无毒);榆设计的化工产品必须具有高效的

功能,同时也要减少其毒性;虞应尽可能避免使用溶

剂、分离试剂等助剂,如不可避免,也要选用无毒无

害的助剂;愚设计的合成方法应适应常温常压;舆在

技术可行和经济合理的前提下,采用可再生资源代

替消 耗 性 资 源; 余 尽 量 不 用 不 必 要 的 衍 生 物

(derivatization),如限制性基团、保护 /去保护作用、
临时调变物理 /化学工艺;俞合成方法中要采用比使

用化学计量(stoichiometric)助剂更优越的高选择性

催化剂;逾化工产品要设计成其使用功能终结后不

会永存于环境中,而能分解成可降解的无害产物;
訛輥輯进一步研究分析方法,对危险物质实行生成前在

线监测和控制;訛輥輰保证化学生产过程中产生的物质

所导致的化学意外事故(包括渗透、爆炸、火灾等)
的危险最小。

绿色水处理药剂具有上述绿色化学品的特点,
即制造过程是清洁的,使用过程中对人体健康和环

境没有毒性,并可生物降解为对环境无害的生物处
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理药剂[19]。 绿色水处理药剂的发展经历了由天然

高分子绿色水处理剂到人工合成型高分子绿色水处

理药剂的过程。 常见的天然高分子绿色水处理剂有

木质素、淀粉、丹宁及衍生物等。 人工合成型高分子

绿色水处理药剂主要有烷基环氧羧酸盐、聚天冬氨

酸和聚环氧琥珀酸类。 研制具有高阻垢性能、良好

生物降解性、无毒、无磷或低磷的新型绿色水处理药

剂是 21 世纪水处理药剂发展的方向。
3. 3摇 多元复合水处理药剂

多元复合水处理药剂是一类具有一剂多效的水

处理药剂,如聚硅酸与铝盐复合絮凝剂,就是一类新

型无机高分子混凝剂,是在活化硅酸(即聚硅酸)及
铝盐混凝剂的基础上发展起来的聚硅酸与铝盐的复

合产物,同时具有电中和作用和吸附架桥作用。 该

类混凝剂具有混凝效果好、价格便宜、处理后水中的

残留铝量低等优点。 又如聚卤代醇噻啉季铵盐絮凝

剂,具有絮凝能力强的特点,特别适用于选矿作业中

矿石与水的分离,同时还具有一定的杀菌和缓释作

用。 多元复合水处理药剂一剂多效的特点,吸引越

来越多的研究者从事其制备工艺的研究及应用开

发[15鄄16]。 张春菊等[15] 采用 CaO 溶液和 FeCl3 溶液

的复合絮凝剂处理白钨选矿废水,能有效去除废水

中的水玻璃、重金属离子等杂质,且出水水质良好;
金一萍[20]采用聚硅酸铝铁和聚丙烯酰胺(PAFSS-
PAM)共同处理造纸废水,达到了较好的絮凝效果,
其中,浊度去除率达 96郾 2% ,色度去除率达 87郾 6% ,
COD 去除率达 79郾 3% ;谢娟等[21] 研究了采用聚硅

酸铝铁絮凝剂处理造纸黑液的效果:在最佳投加量

下,COD、木质素和色度的去除率分别达到 62郾 4% ,
90%和 72% ;董君英等[22] 进行了联合投加絮凝剂

PFS 和铁粉对含铅废水的吸附研究,主要是通过铁

粉电化学反应的氧化还原以及絮凝剂 PFS 的絮凝

作用的综合效应使重金属得以从废水中除去。
3. 4摇 纳米材料、微生物絮凝剂等新型高效水处理

药剂

摇 摇 纳米材料具有小尺寸效应、表面效应、量子尺寸

效应、宏观量子隧道效应等,作为一种新型高效水处

理药剂而被寄予厚望。 目前,采用纳米 TiO2 光催化

降解毒害有机物[23鄄24]、碳纳米管改性去除重金属等

的研究已取得突破性进展,为纳米材料水处理药剂

的研发开创了先例。 蔡河山等[23] 进行了纳米 TiO2

光催化剂可见光响应的改性的研究;刘泊良等[25] 采

用次氯酸钠氧化法研究了改性碳纳米管对水中铜离

子的去除效果,结果表明,改性碳纳米管对水中铜离

子的去除效果明显高于未改性的碳纳米管。
微生物絮凝剂[26] 是一种无毒的生物高分子化

合物,包括机能蛋白质或机能多糖类物质,具有生物

降解的独特性质。 与其他絮凝剂相比,微生物絮凝

剂具有易于固液分离、形成沉淀物少、易被微生物降

解、无毒无害、实用性强等优点。 目前,对微生物絮

凝剂的研究[13鄄14]比较多,而且也有一些研究者[27]将

无机 有机高分子絮凝剂复配使用,取得了很好的效

果。 武春艳等[28] 采用复合型微生物絮凝剂处理六

硝基芪废水,在最佳絮凝条件下,六硝基芪生产废水

的色 度、 浊 度、 COD 去 除 率 分 别 为 93郾 33% 、
51郾 13% 、73郾 08% ;郭旭辉等[29] 采用筛选出的 1 株

产絮凝剂的棉生枝孢菌株处理废水,絮凝试验显示,
该菌对废水中悬浮物去除能力强,对色度类废水脱

色能力也达 50% 。
总之,在混凝理论不断创新的坚实基础上,水处

理药剂将向绿色水处理药剂、多元复合水处理药剂

和纳米材料、微生物絮凝剂等新型高效水处理药剂

的方向高速发展。
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