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[摘摇 要] 摇 有色冶炼原料多为金属硫化物,火法冶炼过程中产生大量的二氧化硫烟气,通常冶炼烟气用于制酸。
在制酸净化工序中,稀酸捕获大量烟气中的含尘杂质,经高效沉降槽沉降后,上清液返回系统,底流送入压滤机过

滤,含有价金属的滤饼返回冶炼系统回收。 由于冶炼烟气量和杂质含量波动较大,如要满足所有工况下的除杂效

率,需增大沉降槽有效沉降面积或提高颗粒沉降速度,导致成本增加。 本文进行了使用絮凝剂 PAM 提高净化稀酸

杂质沉降速度的可行性分析,探究不同 PAM 加药量对净化稀酸杂质沉降的影响,为沉降槽选型提供参考数据,以
期提高沉降效率,减小设备规格。 实验结果表明,PAM 的添加对冶炼烟气净化稀酸中的颗粒沉降有积极作用,对冶

炼烟气净化稀酸的成分无显著影响,不会影响烟气净化效果。
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0摇 前言

有色冶炼原料多数为金属硫化物,如硫化锌、硫
化铜等,火法冶炼过程中产生大量的二氧化硫烟气,
且烟气含有烟尘和砷、氟等杂质,该烟气通常用于制

酸,通过净化工序洗涤、降温、除杂后,经干燥、转化、
吸收变成高浓度硫酸产品[1],既利用了硫元素,又
减少了对大气的污染,践行绿色发展理念[2]。 净化

工序稀酸液捕获大量含尘杂质,经高效沉降槽后,上
清液返回系统,底流送入压滤机过滤,含有价金属的

滤饼返回冶炼系统回收。 因矿品位差异,烟气含杂

量波动较大,如要满足所有范围的除杂效率,仅依靠

增加沉降槽的沉降面积,势必会增加系统的投资和

运行成本。 因此如何提高杂质微粒的沉降速度成为

提高沉降槽效能的关键。 水处理及选矿等领域选择

浓密机及沉降槽类设备时,通常通过加入凝聚剂或

絮凝剂促使较小的颗粒凝聚成较大的颗粒,实现加

速沉降,在满足生产要求的同时减小设备规格、降低

运行成本[3]。 基于此,本文拟探究高分子絮凝剂

PAM 对冶炼烟气净化稀酸杂质沉降的影响,为冶炼

烟气净化稀酸沉降槽的选型优化提供依据。

1摇 研究背景及选择方向

1郾 1摇 净化稀酸成因

冶炼烟气经电收尘后,仍含有一些固体矿尘,主
要由金属氧化物颗粒组成;气体杂质则主要有三氧

化硫、三氧化二砷、氟化物等。 上述杂质均会对干

吸、转化工序的设备、管道、触媒等造成危害,因此须

在净化工序去除。 净化工序洗涤过程中,上述杂质

进入洗涤液,形成含杂稀硫酸[4]。 随着洗涤过程的

持续进行,稀硫酸浓度不断提高,杂质不断富集,为
防止含尘量过高堵塞设备、管道,将一级洗涤器循环

稀酸旁路部分送至沉降槽沉降。 沉降槽的底流送入

压滤机过滤,滤饼返回冶炼系统;上清液及压滤机的

滤液则进入上清液贮槽,部分液体通过输送泵送至

脱吸塔,利用负压将液体内的二氧化硫脱出,脱吸后
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的气体送入电除雾前烟气管道进入系统,稀酸流入

污酸处理工序[5]。
1郾 2摇 高效沉降槽工作原理

沉降槽是一种重力沉降设备,净化稀酸流入沉

降槽内,近似静态,槽内杂质微粒自由沉降落入底

部,形成底流打入压滤机过滤;清液向上流动通过溢

流口进入上清液贮槽。 若沉降槽有效面积或高度不

足,部分杂质有可能随溢流液体从溢流口溢出。 因

此,沉降槽必须具有足够的沉降面积,保证溢流含固

量。 在多数情况下,液体向上的速度应小于杂质微

粒的沉降速度[6 - 7]。
冶炼烟气量及杂质波动大,工况复杂,单纯依靠

增加沉降槽的沉降面积来满足所有工况,系统投资及

运行成本均会显著提高。 通常,提高杂质微粒的沉降

速度也可提升沉降槽的处理能力。 水处理及选矿等

领域选择浓密机及沉降槽类设备时,通常通过加入凝

聚剂或絮凝剂,促使较小的颗粒凝聚成较大的颗粒,
实现加速沉降。 凝聚剂加速颗粒沉降的原理是通过

加入电解质,改变颗粒表面的电性,使颗粒相互吸引

而结合;絮凝剂加速颗粒沉降的原理则是通过加入高

分子聚合物或高聚电解质,使颗粒相互团聚成絮

状[8]。 絮凝剂中的带正(负)电性的基团靠近水中带

负(正)电性、难于分离的颗粒,可降低水中颗粒的电

势,使颗粒处于不稳定状态,并利用聚合性质使颗粒

集中,随后通过物理或者化学方法分离出来。 絮凝剂

主要应用于给水和污水处理领域[9]。
当净化稀酸含杂量较低时,现有沉降槽有效面

积即可满足要求;而当稀酸含杂量较多时,通过添加

凝聚剂或絮凝剂增大杂质微粒沉降速度,使现有沉

降槽有效面积也可满足高负荷的生产需要。
1郾 3摇 絮凝剂种类

絮凝剂按照化学成分可分为无机絮凝剂和有机

絮凝剂两种。 无机絮凝剂包括无机凝聚剂和无机高

分子絮凝剂;有机絮凝剂包括合成有机高分子絮凝

剂、天然有机高分子絮凝剂和微生物絮凝剂。
絮凝剂品种繁多,从小分子到高分子,从单一型

到复合型,总的趋势是向廉价实用、无毒高效的方向

发展。 无机絮凝剂的优点是比较经济、用法简单,但
存在用量大、絮凝效果差、成本高的缺点,同时会对

生态环境产生一定的负面影响。 另外无机絮凝剂主

要采用铁制剂系列和铝制剂系列[10],其阴离子多为

氯离子,而氯离子对冶炼制酸系统设备的危害较大,
因此暂不考虑使用无机絮凝剂。 有机高分子絮凝剂

具有凝聚能力强,凝聚体容易分离,用量较少,成本

低等优点,因此有机高分子絮凝剂是改善净化稀酸

杂质沉降效果的首选。

2摇 有机高分子絮凝剂在净化稀酸杂质
沉降中应用的可行性分析

2郾 1摇 PAM 分析

聚丙烯酰胺(PAM)是由丙烯酰胺(AM)聚合而成

的一种线型高分子聚合物,化学式为(C3H5NO)n,是目

前国内水处理中使用最广泛的絮凝剂。 PAM 常规

使用方式是按一定比例配制成水溶液加入需处理的

液体中,普遍配制浓度为 1 ~ 10 mg / L。 PAM 在液体

中产生压缩双电层,使废水中的杂质微粒失去稳定

性,相互凝聚形成絮凝体,进而通过过滤或其他方式

去除,实现污水净化的效果[11]。
AM 是 PAM 的单体物质,化学式为 C3H5NO,会

对哺乳动物的神经系统、皮肤等产生毒害作用,具有

强烈的生物毒性,是一种致癌物质,但 AM 易与亚硫

酸钠、亚硫酸氢钠及卤族元素等无机化合物反应,实
现毒性消除。 而冶炼烟气净化稀酸中通常存在一定

量的亚硫酸钠及卤族元素,可实现 PAM 分解后单体

毒性的有效消除。
2郾 2摇 PAM在净化稀酸杂质沉降中应用的实验原理

及方法

矿浆沉降试验是矿物加工企业对矿物颗粒处理

进行的基础试验,目的是通过测试矿浆内部固体物

料群的沉降速度,选择合适的浓密机、沉降槽及回水

池等相应设备。 本次进行矿浆沉降模拟试验,通过

直接观测沉降界面,分析净化稀酸杂质沉降速率,以
及 PAM 浓度对沉降速率的影响。 该方法是目前实

验室进行矿浆沉降试验普遍采用的方法[12]。
本次研究具体的实验步骤为:取用 500 mL 容量

的透明玻璃量筒,清洗干净后烘干备用;将净化稀酸

倒入量筒后,按实验计划加入一定量的 PAM 溶液,
使用搅拌器充分搅拌均匀,取出搅拌器静置 10 s 后

开始计时,观测量筒内杂质微粒群的沉降高度或清

水层的高度,每下降 25 mL,记录时间点,待完全沉

降后,停止计时。 实验结果汇总后绘制时间沉降图。

3摇 PAM在净化稀酸杂质同降中的应用
分析

3郾 1摇 净化稀酸沉降分析

随机取样净化稀酸液体,测量其含固量,随后在
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未添加 PAM 情况下进行沉降实验,实验结果如图 1
所示。

图 1摇 不同含固量净化稀酸沉降趋势图

从图 1 可以看出,随着稀酸含固量的增加,沉降

时间也相应有所增加。 自然沉降后,根据液位计算,
颗粒浓度均大于 1% (体积)。 根据干扰沉降理论,
当颗粒直径与容器直径之比大于 1 颐 200,或悬浮液

中颗粒的浓度大于 0郾 2% (体积)时,颗粒与器壁或

颗粒之间存在干扰,且颗粒的浓度越高,干扰越大,
因此当含固量增加时,沉降速度降低,在实际生产

中,沉降槽的体积势必需要增大。
3郾 2摇 PAM 浓度对净化稀酸杂质沉降的影响

在 2郾 83 g / L 含固量的稀酸中加入不等量 PAM,
进行沉降实验,研究 PAM 添加量对稀酸净化效果的

影响,结果如图 2 所示。

图 2摇 不同浓度 PAM 对净化稀酸影响图
摇

实验结果表明,随着 PAM 添加量增加,沉降界

面刻度降至 0 时需要的时间持续缩短;当加药量提

升至 1 mg / L 时,沉降界面刻度降至 0 时需要的时间

为 300 s;当加药量提高到2 mg / L 时,曲线与 PAM 浓

度 1 mg / L 的曲线有所重合,相应沉降时间亦为 300 s,
这说明此时 PAM 增加对杂质沉降速度的改善已不

明显,PAM 添加浓度为1 mg / L 时处理净化稀酸效果

已达到最佳。 在一定范围内,增加 PAM 的用量可以

有效提高颗粒的团聚性,但使用量过多时,PAM 的

絮凝作用减弱,原因是 PAM 自身所带的正电荷相互

排斥,使形成的泥浆絮团分散后重新稳定,同时底泥

流动性变差,水流阻力变大,底泥颗粒难以充分接触

絮凝成团。 按 PAM 浓度 1 mg / L、净化稀酸日产量

900 m3计,PAM 日用量为 900 g,年用量仅 0郾 297 t。
3郾 3摇 PAM 对净化稀酸成分影响

对使用 PAM 沉降后的净化稀酸成分进行化验,
结果见表 1。 从实验结果可以看出,添加 PAM 对净

化稀酸的常规元素 F、As、酸度均无显著影响,不会

影响烟气净化效果。

表 1摇 添加 PAM 对净化稀酸成分的影响

分析项 F / mg·L - 1 As / mg·L - 1 酸度 / g·L - 1

未添加 PAM 2 154郾 12 10 320郾 00 118郾 50

添加 PAM 2 153郾 62 10 120郾 00 119郾 68

摇 摇 注:表中数据为平均值。

4摇 结论与展望

本文以冶炼烟气净化稀酸为研究对象,通过含

固量试验和沉降试验探索施用 PAM 对净化稀酸固

体杂质的沉降作用。 研究表明,PAM 的添加对冶炼

烟气净化稀酸中的颗粒沉降有积极作用,对冶炼烟

气净化稀酸成分无显著影响。 对于 2郾 83 g / L 含固

量的稀酸,PAM 加药量为 1 mg / L 时,沉降速度较

快,继续提高加药量改善效果不明显。
本研究明确了 PAM 在净化稀酸中正向作用,降

低了净化稀酸固体杂质分离对沉降面积的依赖性,
为减小沉降槽规格提供了实验依据,为沉降槽选型

提供部分参考数据,但实际生产中环境条件较试验

更为复杂,烟气净化及后续工艺设备种类繁多,PAM
对它们是否有影响,是今后研究和应用中需要进一

步探索的方面。
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Effect of Polyacrylamide (PAM) on Purifying Dilute
Acid from Smelting Flue Gas

ZHAO Rongzheng, ZHANG Bo, HAN Zhanqi, ZHUO Jianjin, ZHU Xingrong

Abstract: The raw materials for nonferrous smelting are mostly metal sulfides, and a large amount of sul鄄
fur dioxide flue gas is generated during the pyrometallurgical process. Generally, the smelting flue gas is
used for acid production. In the purification process of acid production, dilute acid captures a large a鄄
mount of dust and impurities in the flue gas, which are settled by an efficient sedimentation tank. The su鄄
pernatant returns to the system, and the underflow is sent to a filter press for filtration. The filter cake
containing valuable metals is returned to the smelting system for recovery. The amount of smelting flue
gas and impurity content fluctuate greatly. To meet the impurity removal efficiency under all operating
conditions, it is necessary to increase the effective settling area of the settling tank or increase the particle
settling speed, which increases the costs. This article conducted a feasibility analysis of using flocculant
PAM to improve the sedimentation rate of impurities in purified dilute acid, and explored the impact of
different PAM dosage on the sedimentation of impurities in purified dilute acid, so as to provide reference
data for the selection of sedimentation tank,improve sedimentation efficiency and reduce equipment speci鄄
fications. The experimental results show that the addition of PAM has a positive effect on particle deposi鄄
tion in refining dilute acid from smelting flue gas, and has no significant impact on the composition of re鄄
fining dilute acid from smelting flue gas, and does not affect the flue gas purification effect.
Key words: polyacrylamide (PAM); smelting flue gas; smelting acid; purified dilute acid
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