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酸改性蛭石连续化絮凝装置的设计与研究 
 

王 昶，王耀琛，马一鸣，曾 明，孙娟娟 
(天津科技大学海洋与环境学院，天津 300457) 

 

摘  要：针对酸改性蛭石絮凝剂建立了一套连续絮凝装置，考察无机矿物蛭石絮凝剂对有机胶体牛奶模拟废水浊度

和 COD 的去除率、Zeta 电位以及沉降速度的影响，并与传统无机絮凝剂聚合氯化铝(PAC)进行对比．由实验结果可

知：连续絮凝装置出水浊度和 COD 去除率虽然比间歇的烧杯实验上清液低，但仍然可以分别达到 91.4%和 73%，传统

PAC 即使在最佳条件下，出水浊度和 COD 去除率只有 39.3%和 33.2%．酸改性蛭石絮凝剂电中和效果和形成的絮体沉

降速度都优于传统的 PAC，在最佳投加量下，蛭石絮凝剂上清液的 Zeta 电位接近 0 mV，絮体易于絮凝，而 PAC 的

Zeta 电位为–6 mV，难以压缩而松散． 
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中图分类号：X703      文献标志码：A     文章编号：1672-6510(2020)03-0052-05 

 

Design and Research of Continuous Flocculation Device 

for Acid Modified Vermiculite 

WANG Chang，WANG Yaochen，MA Yiming，ZENG Ming，SUN Juanjuan 

 (College of Marine and Environmental Sciences，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：A continuous flocculation device was developed for acid modified vermiculite flocculant. The effects of inorganic 

mineral vermiculite flocculant on turbidity，COD removal efficiency，Zeta potential and settling rate of organic colloidal milk 

wastewater were investigated，and compared with traditional inorganic flocculant polyaluminum chloride(PAC). The ex-

perimental results show that the turbidity and COD removal efficiencies of the effluent from continuous flocculation unit 

reached 91.4%  and 73%  respectively，although they were lower than those of batch beaker supernatant. However，the turbid-

ity and COD removal efficiency of the effluent from the traditional PAC were only 39.3%  and 33.2%  even under the opti-

mum conditions. The electro-neutralization effect of acid-modified vermiculite flocculant and the settling speed of flocs 

formed were better than those of the traditional PAC. With the optimum dosage，the Zeta potential of supernatant for ver-

miculite flocculant was close to 0 mV，and flocs were easy to flocculate，while the Zeta potential of supernatant for PAC was

-6 mV，which was loose and difficult to compress. 

Key words：inorganic mineral material；vermiculite；continuous flocculation device；flocculation and sedimentation 
 

絮凝是一种高效的废水处理方法．絮凝技术已

被广泛应用于各行各业，如饮用水、废水处理以及食

品、发酵工业等领域[1–2]．该技术既可以降低原水的

浊度和色度等感官指标，又可以去除水中各种有毒有

害污染物；可自成独立系统，又能与其他单元组合使

用，广泛用于预处理、中间处理和最终处理过程[3–4]． 

传统的聚合氯化铝(PAC)和聚合硫酸铁(PFS)，

在水中水解作用形成的聚合大分子无机物具有毒性，

易于产生二次污染，沉降物难以利用；另外，PAC 和

PFS 形成的絮体沉降性能差，在实际应用过程中，为

加快分离速度需通过气浮方法将絮体上浮分离，不能

真正实现沉降分离．为此，开发无生物毒性、絮凝效
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果良好的新型无机矿物絮凝剂尤其重要．针对这些

问题，本团队[5]选用含量丰富且有着多种矿物元素及

良好的吸附性、溶出性、矿化性、离子交换性等特性

的蛭石作为制备絮凝剂的原料，该材料具有广泛的开

发和应用前景．研制和开发经济、高效、安全的絮凝

剂，并使其连续化、产业化，是国内外重要的研究方

向，针对新型无机矿物絮凝剂创建连续化设备，在絮

凝剂产业化推广应用上具有十分重要的意义[6–8]． 

本研究从实际应用出发，依据混凝搅拌静置的间

歇实验结果，使用本团队研发的无机矿物蛭石酸改性

絮凝剂，设计一套连续处理的絮凝装置，处理配制而

成的牛奶模拟废水，与 PAC 进行对比，详细考察连续

搅拌速率、投加量对牛奶模拟废水的出水浊度、COD

去除率的影响以及最佳的操作条件，为新型酸改性蛭

石絮凝剂的工业化应用提供基础实验数据． 

1 材料与方法 

1.1 原料与仪器 

邻苯二甲酸氢钾、硫酸汞、重铬酸钾、硫酸银、硫

酸，分析纯，天津市江天化工技术有限公司；用于配

制模拟废水的纯牛奶为市售某品牌纯牛奶；蛭石取自

灵寿县嘉源矿产品加工厂． 

Turb 550 型便携式浊度仪、PhotoLab S6 型光电

比色计、Cond 3210 型电导率仪、pH 3210 型精密酸度

计，德国 WTW 公司；FW100 型高速万能粉碎机，天

津市泰斯特仪器有限公司；JJ–4 型六联同步混凝搅

拌器，金坛市城西瑞昌实验仪器厂． 

1.2 牛奶模拟废水的制备 

  牛奶模拟废水具有发酵行业废水的特点[9]，其配

制 方 法 为：用 纯 水 和 自来水调制 成电导率 为

325 µS/cm 的 混 合液，加入牛 奶 使 其 浊 度达到

211 NTU. 牛奶模拟废水的其他水质参数如下：pH 为

7.8～ 7.5 ；COD 为 529.6～ 536 mg/L ，平均值为

533 mg/L；电导率为 332～336 µS/cm；Zeta 电位为  

-23～-20.5 mV．从 Zeta 电位可知该废水为带有负电

荷的胶体． 

1.3 酸改性蛭石絮凝剂的制备 

首先，对蛭石进行简单的预处理，将蛭石矿物材

料置于粉碎机中研磨，过 200 目(74 µm)筛后置于室

温下密封保存．然后，通过加入一定质量分数的

H2SO4 溶液改性蛭石，将 H2SO4 溶液和蛭石在室温

下充分混合，反应 4 h 后在 105 ℃下干燥，制得酸改

性蛭石絮凝剂．具体实验步骤可参考文献[10]． 

1.4 实验方法 

开发无机矿物蛭石絮凝剂的连续化絮凝装置，需

要考察絮凝过程的最佳条件，如桨叶的性质和尺寸、

快搅拌速率、慢搅拌速率以及絮凝剂的最佳投加范

围．烧杯实验具体步骤如下：取若干份原水水样于

500 mL 烧杯中，投加不同质量的酸改性蛭石絮凝剂，

同时在六联同步混 凝 搅 拌器上 快 速 搅 拌 3 min 

(200 r/min)，慢速搅拌 15 min(40 r/min)，静置 30 min. 

测定上清水样浊度、COD 以及 Zeta 电位，以浊度、

COD、Zeta电位作为评价絮凝效果的主要依据． 

  根据六联同步混凝搅拌器上的序批絮凝实验，依

据快速搅拌与慢搅拌时间比为 5∶1，将连续絮凝操

作装置的快速搅拌槽的体积定为 0.6 L，慢搅拌槽的

体积定为 3 L，桨叶长度与筒体直径比为 1∶2，整个

连续絮凝实验的流程如图 1 所示. 该实验装置主要

由进水装置、定量蠕动泵、絮凝剂搅拌装置、絮凝剂

进料蠕动泵、快速搅拌槽和慢速搅拌槽构成． 

 

图 1 实验装置流程图 

Fig. 1 Flow chart of the experimental device 

  将一定量的絮凝剂与水放入絮凝剂搅拌装置中，

搅拌均匀，避免絮凝剂颗粒物沉降分离，保持均一浓

度；以一定速度投加絮凝剂，同时将牛奶模拟废水通

过加料蠕动泵定量加入到快速搅拌槽，然后通过液位

差，以切线的方向，流入到沉降慢搅拌槽中，形成的

絮体在重力作用下沉降到槽的底部，实现固液分离，

上清液通过液位差的压力而排出．定时对出水进行

分析，测定其浊度、COD 以及 Zeta电位．为了进一步

考察连续絮凝装置的运行效果，选用 PAC 絮凝剂进

行对照实验[5]，实验步骤同上． 

2 结果与讨论 

2.1 酸改性蛭石絮凝剂投加量对絮凝效果的影响 

  通常絮凝实验是在六联同步混凝搅拌器上分段

进行的，沉降分离过程不受干扰，而连续絮凝过程流
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体的流动会直接影响絮体的沉降．本文通过六联同

步混凝搅拌器考察理想情况下蛭石絮凝剂投加量对

絮凝效果的影响，将其结果作为连续化装置实验的一

个重要参考．该过程蛭石絮凝剂投加量为 300～

650 mg/L．待实验结束后，取静置下的上清水样，测

定其浊度与 COD，结果如图 2 所示．由图 2 可知：经

过絮凝剂的絮凝作用，混浊的牛奶模拟废水的浊度和

COD 明显下降，在投加量范围内，都有较好的絮凝和

沉降效果．随着投加量的不断增加，上清液的浊度先

降低后升高，而 COD 的变化趋势更加明显，当投加

量增加到 500 mg/L时，上清液的浊度和 COD都为最

低，分别达到 2.5 NTU 和 104.1 mg/L，去除率分别达

到 98.8% 和 80.5% ，这说明酸改性蛭石絮凝剂具有很

好的絮凝和沉降性能，絮体矾花大，沉降分离快．超

过 500 mg/L后，电中和效果反而降低，从而引起絮凝

和沉降效果有所下降，上清液的浊度和 COD 有所上

升．因此，此处选择最佳投加量为 500 mg/L．  

 

图 2 蛭石絮凝剂投加量对浊度和 COD的影响 

Fig. 2  Effect of dosage of vermiculite flocculant on tur-

bidity and COD 

2.2 快速搅拌速率对絮凝效果的影响 

蛭石经过酸改性后所得的絮凝剂主要依靠电中

和和颗粒物的质量作用力来发挥作用．对于颗粒态

物质来说，搅拌速率十分重要，要克服颗粒物的沉

降，就必须有一定的搅拌速率，而沉降阶段发生在慢

速搅拌槽中，实验过程中一直保持搅拌速率不变．所

以，要先考察快速搅拌对絮凝效果的影响．该实验在

烧杯中进行，絮凝剂投加量为 500 mg/L，将快速搅拌

速率初始值设为 100 r/min，以 50 r/min 的间隔增加至

500 r/min，考察上述条件下快速搅拌速率对絮凝效果

的影响，结果如图 3 所示．由图 3 可知：转速为

100 r/min时，浊度为 15.7 NTU，而 400 r/min时，浊度

达到最低仅为 1.57 NTU，浊度去除率达 95% 以上，而

当转速增加到 450 r/min 和 500 r/min 时，浊度又上升

到 2.36 NTU 和 2.5 NTU．随着搅拌速率的增加，处理

后的水样浊度由大变小，然后再变大．电中和作用有

效地消除了胶体的电荷，使之脱稳，而颗粒物的质量

力作用有效地发挥其吸附作用，形成较好的絮体，在

颗粒物的重力影响下，得到快速沉降．搅拌速率继续

增大之后，浊度反而升高，浊度去除率降低，这是由

于过快的搅拌反而会使胶状颗粒相互作用形成的絮

凝体被更大的搅拌剪切力破坏，形成更多细小漂浮的

絮体，减弱了沉降性能．因此，快速搅拌速率也是影

响絮凝效果的重要因素之一，此处选择最佳快速搅拌

速率为 400 r/min． 

 

图 3 不同快搅拌转速对浊度的影响 

Fig. 3 Effect of different fast rotation speed on turbidity 

2.3 连续絮凝装置中慢搅拌速率对絮凝沉降效果的

影响 

慢速搅拌槽有两个作用，第一个作用是使脱稳的

颗粒群在槽中相互碰撞，形成较大的絮体；第二个作

用是这些絮体在重力的作用下缓慢沉降，使溶液上部

形成上清液．因此，慢速搅拌槽的搅拌速率以及酸改

性蛭石絮凝剂的投加量，成为本装置实验中最需要探

究的影响因素． 

快速搅拌槽中混合流体以切线方向、依靠自流方

式进入慢速搅拌槽，慢速搅拌槽中的搅拌方向与切线

方向一致；慢速搅拌槽中的搅拌桨置于出水口下三分

之二处，与进水口基本平行，实验条件采用之前烧杯

实验优化出的絮凝剂投加量和快速搅拌速率，即

500 mg/L 和 400 r/min，进水流量为 200 mL/min．为

了考察慢搅拌速率对絮凝沉降效果的影响，将其初始

转速 设 为 20 r/min ，以 10 r/min 的 间隔增加至

70 r/min，出水浊度变化如图 4 所示．随着搅拌速率

的增加出水浊度由大到小，再由小到大．当转速为

20 r/min 时出水浊度为 65.4 NTU，去除率为 69.0% ；

当转速为 40 r/min 时，出水浊度为 31.1 NTU，去除率

为 85.3% ，40 r/min 的转速下出水的透明度明显好于

20 r/min．转速再度提高后，出水水质反而会下降，因

此确定最佳慢速搅拌速率为 40 r/min．实验过程中可
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发现，由于搅拌桨转速增大，轻小的絮体受干扰大、

难以沉降、絮体向上提升，使得出水中絮体增加，所

以慢搅拌速率这一参数在没有静置的连续沉降过程

中十分重要．慢搅拌槽中絮体的流动状态和絮凝剂

自身的沉降性能决定了其是否能够迅速沉降．适度

的慢搅拌有利于较小絮体相互吸附聚集、形成絮体，

逐步构建成矾花很大的絮凝团．如果搅拌过快，剪切

力远大于吸附质量力，降低其吸附团聚，进而影响大

絮体的产生，导致絮凝沉降效果不好． 

 

图 4 不同慢搅拌转速对浊度的影响 

Fig. 4 Effect of different slow rotation speed on turbidity 

由实验结果可知：40 r/min 时出水浊度达到最优

(31.1 NTU)，高于烧杯实验的平均值，原因在于连续

化装置没有相对独立的静置沉降过程，流动扰动对絮

体的沉降影响很大，但连续化装置有效地提高了单位

体积单位时间内的处理量． 

2.4 无机矿物蛭石絮凝剂和无机 PAC絮凝剂的比较 

为了考察酸改性蛭石絮凝剂的絮凝效果，选择传

统无机絮凝剂 PAC，在连续化装置中进行对比实

验．将进水流量固定为 200 mL/min，快速搅拌槽的搅

拌速率固定为 400 r/min，慢速搅拌槽的搅拌速率固

定为 40 r/min，慢速搅拌槽的桨叶置于出水口下三分

之二处，以达到最佳的外界条件，测定絮凝剂投加量

对出水浊度、Zeta电位、COD 的影响． 

2.4.1 不同絮凝剂投加量对浊度去除率的影响 

待出水稳定后，检测水样浊度，结果如图 5 所

示．酸改性蛭石絮凝剂的投加量在 450～600 mg/L之

间都有较好的效果，特别是投加量为 600 mg/L时，浊

度最低，为 18.2 NTU，浊度去除率为 91.4% ．当投加

量增加到 650 mg/L 时，出水浊度上升到 32.5 NTU，

其原因可能是酸改性蛭石絮凝剂主要由可溶态和颗

粒态两部分组成，其中可溶态的物质在絮凝过程中主

要起到初步的电中和作用，让废水中的胶体脱稳．而

颗粒态物质主要是让脱稳后的微粒与不溶颗粒物质

相互作用，靠各自的质量力相互吸引，克服一些负电

荷的干扰实现絮凝；如果可溶态物质投加不够，电中

和不完全，胶体脱稳不够，絮凝效果达不到．但过多

投入絮凝剂，过剩的可溶态物质和颗粒物反而会残余

在溶液中，导致水质变差，浊度上升． 

 

图 5 絮凝剂投加量对浊度的影响 

Fig. 5 Effect of flocculant dosage on turbidity 

相比之下，PAC 虽然产生的矾花较大，但由于这

些絮状聚合物密度小，漂浮在溶液里，沉降速度很

慢，再加上连续化过程流体流动的干扰，很难沉降，

与蛭石絮凝剂相比几乎不产生分层，其出水的浊度较

烧杯实验中的值要高．烧杯实验中 PAC 最佳投加量

为 60 mg/L，实验后静置 30 min 浊度可达 2.23 NTU，

浊度去除率为 98.9% ，而相同投加量时，连续化装置

出水浊度达 128 NTU，浊度去除率仅为 39.3% ．实际

应用中，往往在 PAC 的絮凝过程中还需投加部分碳

酸钙粉末，加速絮体的沉降．因此酸改性蛭石絮凝剂

在连续化絮凝工艺中具有很好的絮凝沉降性能． 

2.4.2 不同絮凝剂投加量对 COD 去除率的影响 

考察两种不同絮凝剂在连续化絮凝过程中对

COD 去除的影响，其实验结果如图 6 所示．PAC 对

COD 与浊度的去除效果均较差，最佳投加量 60 mg/L

时，出水 COD 由原水 COD 的 535.2 mg/L 降低到

357.1 mg/L，去除率仅为 33.3% ，原因在于快速搅拌

能促使絮凝剂在水体中分散均匀，有利于带正电荷的

絮凝剂与废水中的胶体发生充分电中和反应，实现胶

体脱稳，PAC 产生的絮体难以沉降，故采集的出水水

样中絮体较多，COD 难以去除．与此相比，蛭石絮凝

剂对 COD 的去除趋势是由大到小然后再由小增大，

变化的规律与其浊度一致．当投加量为 450 mg/L

时，出 水 COD 从 原 水 的 530.6 mg/L 降 低至

165.6 mg/L ，其 去 除 率达到 68.8% ．投 加 量 为

600 mg/L 时出水 COD 由原水的 532 mg/L 降低到

143.8 mg/L，去除率为 73.0% ．投加量继续增加之后，

COD 反而增加，装置效率降低，但从整个装置上来
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说，出水 COD 在投加量 450 mg/L 到 600 mg/L 之间

的波动并不是很大，去除率均高于 68% ．这说明蛭石

絮凝剂投加量的操作可控范围较大，COD 变化小，絮

凝效果明显． 

从以上实验结果亦可知，传统絮凝剂 PAC 引起

沉降速度慢，分离效果较差，对于连续化絮凝过程难

以达到较好的絮凝沉降效果，而酸改性蛭石絮凝剂不

仅絮凝效果比 PAC 好，而且沉降速度快，易于分离，

更加适合连续化絮凝过程．更为重要的是酸改性蛭

石属于天然的矿物材料，没有二次污染，沉降物能够

被安全利用，是未来一种重要的无机矿物絮凝剂． 

 

图 6 絮凝剂投加量对 COD的影响 

Fig. 6 Effect of flocculant dosage on COD 

2.4.3 不同絮凝剂投加量对 Zeta 电位的影响 

为了探明更深层次的絮凝机理，使用 Zeta 电位

分析仪分析上清液，考察不同投加量下，水相中 Zeta

电位的变化情况，结果如图 7所示． 

 

图 7 絮凝剂投加量对 Zeta电位的影响 

Fig. 7 Effect of flocculant dosage on Zeta potential 

  由图 7 可知：随着酸改性蛭石絮凝剂和 PAC 投

加量的增加，Zeta 电位逐步增加，由负值穿过零逐步

升为 正值．从 酸 改 性 蛭 石 絮 凝 剂 最 佳 投 加 量

600 mg/L 和 PAC 最佳投加量 60 mg/L时的 Zeta电位

来看，二者截然不同，酸改性蛭石对应的 Zeta 电位接

近 0 mV，而 PAC 的为–6 mV，说明酸改性蛭石絮凝

剂中的可溶态物质在水相中以离子态存在，能与胶体

有效地发生电中和作用[11]，使胶体脱稳，这些粒子和

颗粒态物质相互作用形成絮体，逐步增大而沉降；而

PAC 在溶液中形成聚合物，离子态的铝较少，以聚合

物自身形成的絮体主要依靠网捕、吸附的形式对溶液

中牛奶胶体等粒子产生作用，所以即使在最佳投加量

的条件下，溶液的 Zeta 电位仍然有-6 mV，从而反映

了这两种絮凝剂不同的絮凝机理． 

3 结 语 

本文以烧杯中絮凝剂效果实验结果为基础，设计

了一套完整的由快搅拌槽和慢搅拌槽构成的酸改性

蛭石连续化絮凝装置，通过对进料和搅拌速率加以控

制，实现优化过程，为工业化应用提供基础数据．实

验结果表明： 

(1)快速搅拌能促使絮凝剂在水体中分散均匀，

有利于带正电荷的絮凝剂与废水中的胶体发生充分

电中和反应，实现胶体脱稳．但速率过快则不利于絮

体的絮凝，其最佳转速为 400 r/min． 

(2)慢速搅拌实现了絮体絮凝和沉降两个过程，

搅拌速率是关键．过慢的速率不能促进絮体的相互

碰撞，不能优化絮凝效果．过快则会扰动形成的絮凝

固体，进而影响出水水质，最佳转速为 40 r/min． 

(3)连续絮凝装置实现了搅拌、絮凝、沉降 3 个

过程的连续化，有效去除了废水中的浊度和 COD，两

者的最大去除率分别为 91.4% 和 73% ．单位时间内

处理废水的量为 200 mL/min． 

(4)酸改性蛭石絮凝剂电中和效果和形成的絮体

的沉降速度都优于传统的 PAC，在最佳投加量下，上

清液的 Zeta 电位接近 0 mV，絮体易于絮凝；而 PAC

的为–6 mV，难以压缩而松散，故在连续装置中，酸改

性蛭石絮凝剂的效果明显好于传统 PAC． 
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