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　　摘　要 :研究高密度泥浆法 (HDS)处理工艺和最佳运行参数。结果表明 ,在控制 pH值为 1010、PAM投加量为 3mg/L左右、

反应时间为 30m in、沉淀时间为 25m in、底泥回流比 10～20∶1,除氟剂 A l2 ( SO4 ) 3的投加量为 0166g/L时 ,出水水质满足广东省地

方标准 (DB44 /26 - 2001)中的一级标准的要求。运行费用约为 0145 � / t,较石灰中和法降低 10%～15% ,处理能力提高 50%以

上 ,是传统石灰中和法的先进适用替代工艺。
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　　铅锌冶炼 ,工艺复杂 ,排放重金属种类多 ,特别

是含有 Pb, A s, Hg, Cd等一类有毒重金属 ,废水直接

排放将对生态环境构成严重危胁 ,国家修订了有色

金属排放标准 ,对铅锌冶炼废水排放制定了更加严

格的标准 ,国家也将铅锌冶炼废水治理技术研究列

入“十一五”科技攻关计划进行重点研究。铅锌冶

炼废水的处理一般采用石灰中和法。该方法工艺简

单 ,成本低 ,但存在结垢严重 ,易堵塞管道及沉淀污

泥量大 ,处理效果不稳定等弊端 [ 1 - 6 ]。针对石灰中

和法存在的缺点 ,应用高密度泥浆法 (HDS)处理铅

锌冶炼综合废水 ,在试验研究的基础上 ,确定处理铅

锌冶炼综合废水的优化工艺和最佳工艺运行参数 ,

为工程实践提供设计依据。

1　实验方法

111　原水水质及排放水质指标

试验原水为由韶关冶炼厂生产系统工艺污水

(包括烧结厂浓密池出水、熔炼厂烟气洗涤水澄清

池出水、动力分厂煤气发生炉循环排水、烧结厂制

酸、压滤等生产工艺产生的废水 )、初期收集雨水和

循环冷却水组成的综合废水经初沉调节池的均化和

沉淀后的出水。

排放水质指标要求满足广东省地方标准

(DB44 /26 - 2001)中的一级标准 ,原水水质及排放

水质指标如表 1所示。

表 1　原水水质及排放水质指标
Table1　Raw water quality and discharge water indexes

项目 pH
水质 / (mg·L - 1 )

SS Pb Zn Cd A s Hg F

原水水质 6～9 30～60 3～35 10～38 015～515 0102～014 01025～01112 10～15

排放水质指标 6～9 70 110 210 0105 015 0105 10
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112　试验装置

　　现场 HDS工业试验工艺流程见图 1,试验装置

主要包括 1个石灰 ,底泥混合槽 ( 5L )、2个反应器

(每个反应器 20L )、1个絮混槽 ( 4L )、1个沉淀器

(35L)及 1台空压机、多台计量泵和 l套自动化电气

控制设备等。

113　试验过程

试验的水质监测分析按国家《水和废水监测分

析方法》进行 ,监测分析项目有 Pb, Zn, Cd, A s, Hg,

F,由于 SS不超标 ,试验中未对该项进行监测。

2　试验结果与讨论

211　石灰中和法和 HD S法处理铅锌冶炼综合废水

效果对比



图 1　HD S试验工艺流程
Fig11　HDS experiment p rocess

HDS法的准备阶段是传统的石灰中和过程 ,在

废水流量为 1000mL /m in, pH为 11条件 ,对石灰中

和法与 HDS法运行稳定阶段的处理效果 ,结果如表

2所示。

　　从表 2可以看出 ,石灰中和法和 HDS法对铅锌

冶炼综合废水中的 Pb, Zn, Hg, A s均有良好的处理

效果 ,对 F的处理效果一般 ,即使在 pH = 11的情况

下 ,利用石灰中和法 ,出水的 Cd的浓度仍超标 ,而

利用 HDS法 ,出水的 Cd的浓度非常低 ,完全满足达

标排放的要求。由此可见 , HDS法可以获得比石灰

中和法更好的处理效果。

212　pH对铅锌冶炼综合废水处理效果的影响

保持处理废水量为 1000mL /m in,控制反应槽

pH值分别为 12, 1115, 11, 1015, 1010, 915, 910和

815,进行了 HDS工艺在不同 pH值条件下的处理试

验 ,结果如表 3所示。

表 2　石灰中和法和 HD S法处理铅锌冶炼综合废水效果对比
Table 2　Removal effect comparison between HDS and lime neutralization method

处理方法 反应槽 1pH 沉淀槽 pH
出水水质 / (mg·L - 1 )

Pb Zn Cd A s Hg F

石灰中和法 10167 10176 01075 2100 0175 < 012 < 010005 12

HDS法 11100 11103 01056 0118 010036 < 012 < 010001 1216

　　从表 3可以看出 ,当控制 pH值在 910时 ,出水

重金属 Cd能够达标 ,而在 pH值为 815时 , Cd已经

超标。当控制 pH值为较高值 ( 1115或 12)时 , Cd

含量降到了很低的值 ,而 Pb却接近或超过了排放标

准值 (高 pH值时 Pb可能反溶超标 )。因此 ,控制

pH值在 1010的条件下可使原水中的重金属 (除 F

外 )含量达到排放的标准。

表 3　 pH对铅锌冶炼综合废水处理效果的影响
Table 3　Effect of pH on lead and zinc smelting comp rehensive waste water treatment

序号
底泥回流 /

(mL·min - 1 )
反应槽 1 pH 沉淀槽 pH

出水水质 / (mg·L - 1 )

Pb Zn Cd A s Hg F

1 70 1211 1211 1106 0102 01007 < 012 010002 1314

2 100 1115 1116 0186 0152 < 01002 < 012 010015 1216

3 70 1019 1110 0124 0152 < 01002 < 012 010009 1410

4 62 1015 1015 < 0103 0110 < 01002 < 012 010008 1317

5 75 9190 9185 < 0103 01048 < 01002 < 012 010004 1416

6 80 9155 9155 < 0103 0111 01006 < 012 010009 1317

7 90 913 910 < 0103 01077 01027 < 012 0100015 1019

8 80 8163 8160 < 0103 0121 01053 < 012 010004 1019

213　絮凝剂投加量对铅锌冶炼综合废水处理效果

的影响

根据以往的实践 ,试验中选用了 1500万分子量

的 PAM作为絮凝剂。在控制 pH值为 1010、处理水

量为 1000mL /m in的条件下 ,进行了 HDS工艺在不

同絮凝剂投加量的处理试验 , PAM ( 011% )投加量

从 2mg/L到 4mg/L ,不同絮凝剂投加量的废水处理

结果见表 4。

从表 4可以看出 ,当 PAM投加量控制在 3mg/L

时 ,出水水质非常清澈 ,出水中的重金属 (除 F外 )

含量达到排放的标准。
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表 4　絮凝剂投加量对铅锌冶炼综合废水处理效果的影响
Table 4　Effect of flocculants adding on lead and zinc smelting comp rehensive

waste water treatment

序号
PAM用量

/ (mg·L - 1 )

沉淀槽清

澈度

出水水质 / (mg·L - 1 )

Pb Zn Cd A s Hg F

1 210 勉强见底 0103 0105 < 0102 < 012 < 0100003 1316

2 310 清澈见底 < 0103 0104 < 0102 < 012 010003 1313

3 410 清澈 0112 0112 01015 0121 010003 1413

214　反应时间和沉淀时间对铅锌冶炼综合废水处

理效果的影响

控制 pH值为 1010, PAM投加量为 3mg/L左

右 ,底泥回流为 80mL /m in的条件下进行了不同处

理反应时间和沉淀时间试验。试验反应时间分别为

37, 30, 27, 24到 20m in,相对应的沉淀时间分别为

30, 25, 21, 19到 17m in。不同反应时间和沉淀时间

的试验结果见表 5。

从表 5可以看出 ,所有试验条件下的出水水质 ,

重金属 (除 F外 )含量都达到排放标准 ,但在沉淀时

间缩短为 19m in时 ,由于在沉淀器中停留时间太短、

出水已显浑浊。因此该实验确定的最佳反应时间为

30m in,最佳沉淀时间为 25m in。

表 5　反应时间和沉淀时间对铅锌冶炼综合废水处理效果的影响
Table 5　Effect of reaction time and sedimentation time on lead and zinc smelting comp rehensive waste water treatment

序号
反应时间

/m in

沉淀时间

/m in
沉淀槽清澈度

出水水质 / (mg·L - 1 )

Pb Zn Cd A s Hg F

1 37 30 0115 0111 01017 < 012 010003 1313

2 30 25 清澈见底 01059 0111 < 0101 01008 014 1310

3 27 21 0118 01081 01012 - 010003 1214

4 24 19 略混浊 0121 01086 < 0101 01014 010004 1313

5 20 17 混浊 0112 0114 < 0101 01031 010004 1214

215　底泥回流率对铅锌冶炼综合废水处理效果的

影响

通常高的底泥回流率有助于提高底泥浓度 ,但

底泥浓度的提高也要受底泥在沉淀器中的停留时间

和沉淀器中刮渣器刮渣速度的影响 ,同样也要受排

渣的影响。试验过程中 ,底泥回流主要是使底泥维

持较高的浓度 ,这有助于提高处理效果和处理能力 ,

通过实验确定 ,底泥浓度 20%～30% ,底泥回流比

应保持在 10～20∶1。

216　除氟剂投加量对铅锌冶炼综合废水中氟处理

效果的影响

上述的处理方法不能使 F降到 10mg/L以下 ,

达到排放标准 ,为此 ,将除氟剂 A l2 ( SO4 ) 3 (5% )加

入到 HDS试验设备中第二个反应器中。在处理水

量为 1200mL /m in,控制 pH值为 1010的条件下 ,用

投加不同量的 A l2 ( SO4 ) 3进行了试验 ,试验结果见

表 6。

从表 6可以看出 ,控制 pH值为 1010,合适的

A l2 ( SO4 ) 3投加量 (0166g/L)可使 F基本达标 ,同时

重金属 Cd也能达标 ,而过多或过少的 A l2 ( SO4 ) 3用

量 ,都不能使 Cd和 F同时达标 ,这是因为 A l2
( SO4 ) 3用量增加 , pH值降低 ,不利于 Cd的去除 ,而

减少 A l2 ( SO4 ) 3用量 ,又不能使氟达标 ,所以确定的

最佳除氟剂 A l2 ( SO4 ) 3的投加量为 0166g /L。

按照上述确定的工艺参数 ,利用 HDS法处理铅

锌冶炼综合废水 ,运行费用 0145 � / t (药剂费约为

0135 � / t,电费为 0110 � / t) ,经济上可行。

表 6　除氟剂投加量对铅锌冶炼综合废水中氟的处理效果影响
Table 6　Effect of defluorinating agent adding on lead and zinc smelting comp rehensive waste water treatment

序号
除氟剂用量

/ (mL·m in - 1 )

出水水质 / (mg·L - 1 )

Pb Zn Cd A s Hg F

1 24 0113 0117 01054 01028 0100070 8107

2 16 0108 0105 01028 01062 010003 8101

3 8 0108 0119 01063 01050 01002 1019
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3　结论

(1)通过石灰中和法和 HDS法处理铅锌冶炼综

合废水的对比试验可知 , HDS法可以获得比石灰中

和法更好的处理效果 ,出水完全满足广东省地方标

准 (DB44 /26 - 2001)中的一级标准要求。

(2)通过不同 pH、絮凝剂投加量、反应时间和

沉淀时间、底泥回流率和除氟剂投加量对铅锌冶炼

综合废水处理效果的影响试验 ,得出最佳工艺参数

为 : pH值为 1010、PAM投加量为 3mg/L左右、反应

时间为 30m in、最佳沉淀时间为 25m in、底泥浓度

20%～30% ,底泥回流比保持在 10～20∶1和除氟剂

A l2 ( SO4) 3的投加量为 0166g/L。

(3)利用 HDS法处理铅锌冶炼综合废水 ,运行

费用 0145 � / t (药剂费约为 0135 � / t,电费为 0110

� / t) ,经济上可行。

(4)处理冶炼废水的 HDS方法技术经济指标

好 ,是传统石灰中和法的先进适用替代工艺。
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Abstract

The technology and op tical technical parameters of lead and zinc smelting comp rehensive waste water treatment

with high density sludge (HDS) method are investigated1 The results show that under op timal condition of pH =

10, PAM dosage 3mg/L , reaction time 30m in, sedimentation time 25m in, sludge reflux ratio10～20: 1 and A l2

( SO4) 3 dosage 0166g/L , the effluent quality meets the first class requirements of DB44 /26220011 Operating cost

is 0145 � /m
3

that are 10%～15% lower than that the lime neutralization method1 The treatment capacities of

HDS p rocess are higher than that lime neutralization method by 50% , and HDS p rocess is a very good alternative

technology for lime neutralization method1
Keywords: environment engineering; high density sludge ( HDS ) method; lead and zinc smelting;

comp rehensive waste water
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