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高铊污酸综合处理工艺及工业实践

闫　友，陈国兰，胡卫文，阳自霖
（湖南水口山有色金属集团有限公司，湖南 衡阳　４２１５１３）

［摘　要］　铅锌冶炼易产生高酸、高卤素、高铊的污酸，采用常规处理方法需要消耗大量的石灰和硫化
钠，产生危废量大，后续难以处理。本文提出“氧化－树脂吸附－分段中和”工艺处理高铊污酸，并基于该
方法考察了不同氧化剂及吸附形式对树脂吸附铊的影响，并进行了工业验证，得到以下结论：氧化阶段，

高锰酸钾效果最好，考虑到成本，工业生产采用双氧水进行氧化；动态吸附优于静态吸附，且动态吸附处

理污酸具有连续性，有利于工业应用；试验所用阴离子交换树脂对三价铊的吸附效果良好，动态平均吸

附效率为８９０７％，对镉具有吸附效果，动态平均吸附效率为５０６６％，对铅、锌、砷元素不具有吸附性；
该工艺处理后的污酸后液中铊、砷含量均能稳定达到５μｇ／Ｌ、０３ｍｇ／Ｌ的排放标准，分段中和产生的石
膏渣、中和渣中铊含量低于２０ｇ／ｔ，不被定性为含铊污泥。该方法不但能富集铊元素，还能改善石膏渣的
品质，有利于对石膏渣的资源利用，实现含铊污泥的减量化，另外吸附后树脂可以再生循环利用，节约污

酸处理成本，具有在铅锌工业高卤素污酸废水处理领域的推广价值。
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０　引言
在铅锌冶炼过程中，产生的含硫烟气被用于制

酸，但这部分烟气往往携带大量重金属及有害元素

（砷、铊、汞、镉等）进入稀酸中，因此需要对稀酸进

行分离净化。实际生产中，携带重金属及有害元素

的稀酸被排除，并作为污酸被处理［１］。

铅冶炼污酸废水的处理一直是大难题，主要是

因为污酸废水含酸较高及含危害性较大的重金属及

有害离子较多，比如铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）、镉（Ｃｄ）、砷
（Ａｓ）、铊（Ｔｌ）等［２］，这些重金属不经处理直接排放，

将严重危害生态环境和人类健康，目前有色金属冶

炼厂污酸的处理方法有硫化法、石灰－铁盐法、浓缩－

吹脱法及膜处理法等［１－４］。硫化法重金属及砷去除

率高，但反应过程会产生有毒有害气体硫化氢，对装

备的防爆、防中毒要求高；石灰－铁盐法处理成本相
对较低，能基本满足排放要求，但对于高砷铊废水需

要进行深度处理才能满足排放或回用要求；浓缩－吹
脱法能实现污酸的酸、氟、氯等的资源利用，但设备投

资及运行成本较高；膜处理法主要用于废水深度处

理，通常与石灰－铁盐法搭配使用。对于高酸、高卤
素、高铊的污酸，要保证铊的去除需要实现三价铊与

卤素离子的解离或协同去除，为此需要投加大量的石

灰和硫化钠，过量的石灰和硫化钠的投加不仅导致药

剂消耗增多，而且处理后液盐分高，危废产生量大。

某冶炼企业铅冶炼污酸属高卤素污酸，且铊在

污酸废水中以 Ｔｌ＋和 Ｔｌ３＋２种形式存在。Ｔｌ３＋有很
强的配位能力，能与卤素离子形成稳定配合物［１］，

所以对于高氟氯离子的废水，常规的沉淀法很难去

除铊；另外，Ｔｌ＋的氢氧化物 ＴｌＯＨ溶于水，采用常规
石灰沉降法较难去除［３］。
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离子交换树脂能通过特定的功能基团实现对某

一元素的吸附，具有选择性好、分离效率高的特点［２］。

在工程上，可以通过控制树脂上的可交换离子，提供

适宜的交换条件，使树脂与目标元素进行反复交换，

从而达到分离、浓缩、提纯、净化等目的［２－３］。若能将

树脂运用在污酸废水处理中，不仅能高效富集处理

铊，还能循环使用，降低生产成本。本文研究离子交

换树脂法在高铊污酸处理中应用的可行性。

１　原料及辅助药剂
１１　原料

某铅冶炼厂污酸废水主要污染元素为铅、锌、

砷、镉、铊，详细成分分析见表１。数据表明，该污酸
水样水质较差，成分复杂，重金属及砷含量波动性较

图１　污酸除铊工艺流程简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈａｌｌｉｕｍｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｃｉｄ

大，属于高酸高卤素难处理废水。

表１　铅污酸水质成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ａｃｉｄｗａｔｅｒ ｍｇ／Ｌ
分析样品及

排放标准
Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｆ－ Ｃｌ－ Ｔｌ

铅污酸１＃ ２５００ １４９ ９７７ ９１７ — — ７９８０

铅污酸２＃ １２４８３６１６ ２２３７ ３００ ３３７１ ５８００ ６０００

铅污酸３＃ １２０５１５５４ ３６５４ １４２７ ４５５０ ８８４０ ８３４０

铅污酸４＃ １７３７４０４８ １８１６ １４０ — — ４９８５

铅污酸５＃ １５８２６１３０ ２４４８ ５７８ １６５８ ５５５０ ７４５０

排放标准 ０５ １５ ０３ ００５ — — ５

　　注：元素单位为μｇ／Ｌ。

１２　试剂

该工艺用到的试剂及规格等信息见表２。

表２　试验用试剂名称
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅａｇｅｎｔｎａｍｅｓ

名称 规格 生产厂商

３０％过氧化氢 分析纯 湖南汇宏试剂有限公司

碳酸钙 分析纯 天津市风船化学试剂科技有限公司

氢氧化钙 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

过硫酸钠 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

亚硫酸钠 工业级 天振化工有限公司

硫化钠 工业级 台州皓搏网络科技有限公司

聚合硫酸铁 工业级 山东淄博天水新材料有限公司

高锰酸钾 工业级 郑州程锦化工产品有限公司

阴离子树脂 ＲＣ 江苏苏青水处理工程集团有限公司

２　工艺流程及原理
２１　工艺流程

工艺流程如图１所示。工艺分５段进行：第一
段为氧化反应，利用氧化剂将污酸中的砷氧化成五

价砷、铊氧化成三价铊，五价砷利于后续砷的去

除［５－６］，三价铊有很强的配合能力，可与污酸中的

氟、氯等形成配阴离子（例如ＴｌＣｌ－４等）；第二段采用
阴离子型树脂交换吸附铊配阴离子，使污酸中的铊

配阴离子与阴离子树脂（ＲＣ－Ｃｌ－）发生交换反应生
成 ＲＣ－铊（ＩＩＩ）配阴离子，使得污酸中的铊被吸附
去除；第三段为石灰石中和，主要目的是降低酸

度，产出重金属含量低，满足回炉处置的石膏
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渣［７－８］；第四段是利用石灰去除重金属，得到含重

金属的中和渣；虚线部分为树脂再生过程，解吸采

用２倍树脂体积的解吸液（１５％ ～２％的亚硫酸
钠溶液）进行再生，解吸后用 ２０倍树脂体积的清
水进行洗脱，解吸液及洗水用硫化钠进行沉铊反

应，得到高品位硫化铊渣。

２２　工艺原理
１）氧化。利用氧化剂将污酸废水中的重金属

氧化，以利于后续的处理。发生的主要反应见式

（１）～（４）。
ＡｓＯ３－３ ＋２Ｈ２Ｏ２ ＡｓＯ３－５ ＋２Ｈ２Ｏ （１）
Ｔｌ＋＋Ｈ２Ｏ２＋２Ｈ 

＋ Ｔｌ３＋＋２Ｈ２Ｏ （２）
Ｔｌ３＋＋４Ｃｌ－ ＴｌＣｌ－４ （３）
Ｔｌ３＋＋４Ｆ－ ＴｌＦ－４ （４）

２）树脂吸附。三价铊有很强的配合能力，可与
污酸中的卤素离子形成配阴离子，通过控制条件，使

树脂上的特殊功能团和铊配阴离子发生配位反应，

与阴离子树脂进行交换，在树脂上以小分子配合物

的形式稳定存在。主要反应见式（５）～（６）。
ＴｌＣｌ－４ ＋ＲＣ－Ｃｌ

－ ＲＣ－ＴｌＣｌ４
－＋Ｃｌ－ （５）

ＴｌＦ－４ ＋ＲＣ－Ｃｌ
－ ＲＣ－ＴｌＦ－４ ＋Ｃｌ

－ （６）
３）石灰石中和。石灰石中和主要是利用碳酸

钙来降低污酸废水的酸度，控制终点ｐＨ值在２５～
３０，使污酸中的硫酸根转化成石膏渣。由于此时
ｐＨ值较低，各重金属离子未开始发生水解，同时石
灰石碱性没有石灰强，不会造成局部过碱使重金属

水解，该工序得到的石膏渣含重金属较低。发生的

主要反应见式（７）。
ＣａＣＯ３＋Ｈ２ＳＯ４ ＣａＳＯ４↓＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２↑（７）
４）二段中和。二段中和利用石灰乳调节污酸

废水ｐＨ值至１１５左右，使各重金属以氢氧化物的
形式沉淀，砷以砷酸盐形成沉淀，得到重金属危废

渣。发生的主要反应见式（８）～（１０）。
２ＡｓＯ３－５ ＋３Ｃａ 

２＋ Ｃａ３（ＡｓＯ５）２↓ （８）
ＡｓＯ３－５ ＋Ｆｅ 

３＋ ＦｅＡｓＯ５↓ （９）
Ｍｅｎ＋＋ｎＯＨ － Ｍｅ（ＯＨ）ｎ↓ （１０）

５）解吸。解吸是利用还原剂将树脂中吸附的
Ｔｌ３＋还原成Ｔｌ＋，破坏三价铊配阴离子结构，使得铊
从树脂上解吸洗脱出来，发生的主要反应见式（１１）。
ＲＣ－ＴｌＣｌ－４ ＋ＳＯ

２－
３ ＋Ｈ２ Ｏ－ Ｔｌ＋＋ＳＯ２－４ ＋

ＲＣ－Ｃｌ－＋３Ｃｌ－＋２Ｈ＋ （１１）

３　树脂吸附工艺及参数的确定
３１　氧化剂对吸附效率的影响

试验研究了使用不同的氧化剂对树脂吸附重金

属的影响。试验选用的氧化剂为双氧水、高锰酸钾、

３０％溴水、过硫酸钠；控制的反应条件为常温、反应
时间为１ｈ、各氧化剂加入量为理论量的１５倍、氧
化后液采用１０ｇ／Ｌ树脂进行静态吸附，主要考察不
同氧化剂对树脂吸附铊的影响，试验结果见图２。

图２　氧化剂对重金属的树脂吸附率
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｂｙｏｘｉｄａｎｔｓ
　

由图２可知，污酸不进行氧化直接吸附，铊吸附
率在２０％左右，表明污酸中有２０％左右的铊为Ｔｌ３＋，
其余大部分为Ｔｌ＋。溴水和过硫酸钠的氧化效果不
佳，铊吸附率只有５０％左右。使用高锰酸钾做氧化
剂，氧化效果最好，树脂对铊的平均吸附率能达到

８８７２％；双氧水次之，铊的平均吸附率达６７１８％。
加大氧化剂用量后，加入高锰酸钾的污酸中吸附率可

以提高至９７０７％，双氧水可达９３１８％。
考虑双氧水价格相比高锰酸钾较为低廉，不会

引入杂元素，且加大用量后铊吸附效率跟高锰酸钾

相差不大，所以在实际生产中，可以使用双氧水替代

高锰酸钾。

３２　吸附形式对吸附效率的影响
试验探讨了静态吸附、上进下出三级动态吸附、

下进上出一级动态吸附３种吸附方式对铊吸附率的
影响，结果如表３所示。结果表明，采用双氧水作氧
化剂，在相同氧化条件下，动态吸附对铊的吸附率优

于静态吸附，下进上出优于上进下出。在动态吸附

中，污酸匀速流过吸附柱树脂床，溶液跟树脂接触面

积增加，重金属元素跟树脂的接触次数增加，这有利
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于提高吸附效率，使得动态吸附效果好于静态吸附；

同时动态吸附处理污酸具有连续性，能简化操作，有

利于在工业上的应用。

表３　吸附方式对铊吸附率影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎ

ｔｈａｌｌｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ

吸附方式 吸附参数 铊吸附率／％

静态吸附 树脂用量１０ｇ／Ｌ，时间１ｈ ８８６９

上进下出三级吸附
Φ２ｃｍ×２９ｃｍ×３根，流速

２０ｍＬ／ｍｉｎ
９２１５

下进上出吸附 Φ３ｃｍ×１０ｃｍ，流速１５ｍＬ／ｍｉｎ ９０４３

　　图３是重金属元素经过动态三级吸附后的平均
吸附率。从图中可以看到，重金属元素铊、镉的吸附

率受吸附级数的影响较大，铊的吸附率由７８４６％
提高至 ９２１５％，镉的吸附率由 ４６４１％提高至
７８５７％；其他重金属的树脂吸附率受吸附级数影响
不大，铅的吸附率由１６５４％提高到２５０３％，锌的
树脂吸附率由２１８％提高到２０９４％，砷的树脂吸
附率由８９１％提高到１５３４％。

图３　动态三级吸附对重金属吸附的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｔｅｒｔｉａｒｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
　

３３　树脂的解吸
树脂吸附过程是利用Ｔｌ３＋的强配合能力与其他

阴离子形成三价铊配阴离子，与阴离子树脂（ＲＣ－
Ｃｌ－）发生交换反应生成 ＲＣ－铊（ＩＩＩ）配阴离子；解
吸是利用还原剂将树脂中吸附的 Ｔｌ３＋还原成 Ｔｌ＋，
破坏三价铊配阴离子的结构，使得铊从树脂上解吸

洗脱出来，即树脂的再生过程［９－１１］。本试验采用

１５％的亚硫酸钠溶液作为解吸液，分别用静态解吸
和动态解吸两种方式进行解吸，静态解吸的解吸液

与树脂质量比为２０∶１，动态解吸为２００ｍＬ解吸液
对一级吸附柱进行上进下出解吸。解吸后树脂吸附

效果见表４，解吸液沉铊处理试验结果见表５。

表４　不同解吸方式下再生树脂铊吸附率
Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｒｅｓｉｎ

解吸方式 铊吸附率／％

静态解吸，树脂用量１０ｇ／Ｌ ９２３４

动态解吸，利用解吸后一级吸附柱进行吸附 ７７９９

表５　解吸液沉铊处理试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈａｌｌｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｇ／Ｌ
分析样 Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｔｌ

解吸液 ０２０５ １１４３ ２０８７ ２１９ ７４６８９
沉铊后液 ００１０ ０４０３ ００１２５ ０００９２ ０６１

解吸一次洗水 ０１２ ０５６７ １２９８ １３３ ５８３２４
沉淀后液 ００１ ００２１ ０００３３２ ００００１ ０９４

　　注：元素单位为μｇ／Ｌ。

　　从表４结果可以看出，解吸后树脂可以重复利
用，由于试验过程中的树脂未达到吸附饱和状态，静

态解吸所用树脂为吸附超过１０次以上的树脂，动态
解吸主要针对一级吸附柱，２种方式解吸后的吸附
效果没有对比性。从表５结果可以看出，硫化法处
理解吸液及解吸洗水，可以将废液中重金属降至排

放标准以下，沉淀后液可以继续用作解吸溶液的配

置，不产生新的含铊废水；所得的高铊渣可作为原料

外售给生产铊产品企业。

图４　树脂再生后吸附效果
Ｆｉｇ．４　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｉｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

为了验证树脂再生效果，对解吸后的三级树脂

开展吸附试验，总计处理污酸量４０Ｌ，树脂再生后吸
附效果见图４。由图可以看出，再生后树脂对铊的
吸附能力不受影响，污酸经氧化－树脂吸附后，铊可
以稳定降至３００μｇ／Ｌ以下。以上分析结果表明，解
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吸效果好，解吸后树脂可以重复利用，同时 ＲＣ阴离
子型树脂对铊饱和吸附容量大。

４　污酸中重金属含量在各处理工序中
的变化情况

４１　铅变化情况
图５为不同批次污酸中铅元素浓度随着处理工

艺的变化情况，其中图５（ｂ）是图５（ａ）的局部放大
图。图中比对点无实际意义，仅为了方便数据比对，

不影响实际数据，下同，不再赘述。

图５可以看出，在污酸处理过程中，５０％左右的
铅元素在一段中和时以碳酸铅形式进入石膏渣，剩

余部分在二段中和时水解进入中和渣。铅元素的最

终处理浓度小于排放标准０５ｍｇ／Ｌ。

图５　污酸中处理过程中铅浓度变化情况
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｌｅａｄｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｃｉｄ

　

４２　锌变化情况
图６为不同批次污酸中锌元素浓度随着处理工艺

的变化情况，其中图６（ｂ）是图６（ａ）的局部放大图。
从图中可以看出，在污酸的处理过程中，Ｚｎ元

素基本不被树脂吸附；中和段是Ｚｎ元素沉淀的主要
工艺步骤，５％左右的 Ｚｎ元素在一段中和中随溶液

进入石膏渣湿渣中，９５％以上的Ｚｎ元素在二段中和
的碱性条件下水解沉淀进入中和渣。Ｚｎ元素为两
性元素，最终处理ｐＨ值不宜太高，否则会出现返溶
现象。Ｚｎ元素排放标准为１５ｍｇ／Ｌ，在从图６（ｂ）
可以看出，二段处理后 Ｚｎ元素基本可以达标，并且
深度处理后能完全达标。

图６　污酸中处理过程中锌浓度变化情况
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｚｉｎｃｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｃｉｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｉｇｕｒｅ

　

４３　砷变化情况
图７为不同批次污酸中砷元素浓度随着处理工艺

的变化情况，其中图７（ｂ）是图７（ａ）的局部放大图。
从图中可以看出，原污酸水质波动大，砷含量最
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高可达３６００ｍｇ／Ｌ；试验用树脂对砷不具有吸附性，
所以９９％的砷是在二段中和和深度处理去除，除砷
采用铁盐除砷法［５］。经深度处理后，溶液中 Ａｓ含

量低于《铅锌工艺排放标准》（ＧＢ２５４６６—２０１０）中
Ａｓ排放标准 ０５ｍｇ／Ｌ，并且基本可以达到当地
０３ｍｇ／Ｌ的排放标准。

图７　污酸中处理过程中砷浓度变化情况
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｒｓｅｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｃｉｄｆｉｇｕｒｅ７ａ（ｌｅｆｔ）ｏｖｅｒａｌｌｆｉｇｕｒｅ７ｂ（ｒｉｇｈｔ）ｌｏｃａｌｆｉｇｕｒｅ

　

４４　镉变化情况
图８为不同批次污酸中镉元素浓度随着处理工

艺的变化情况，其中图 ８（ｂ）是图 ８（ａ）的局部放
大图。

从图中可以看出，试验用树脂对镉具有吸附效

果，平均吸附效率为５０６６％。经分段中和、深度处
理后，Ｃｄ含量基本达到排放标准，镉排放标准为
００５ｍｇ／Ｌ（５０μｇ／Ｌ）。

图８　污酸中处理过程中镉浓度变化情况
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｃｉｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｉｇｕｒｅ

　

４５　铊变化情况
图９为不同批次污酸中铊元素浓度随着处理工艺

的变化情况，其中图９（ｂ）是图９（ａ）的局部放大图。
从图中可以看出，污酸中铊主要通过树脂吸附去

除，吸附率在７０％～９９４％，平均吸附率８９０７％。分
段中和过程中，少量铊进入石膏渣中，部分铊进入中和

渣中，后续工艺中加入Ｎａ２Ｓ能对铊进行深度处理。排

放废水铊含量可达到５μｇ／Ｌ的标准。

５　工业实践
５１　污酸的综合处理

为了验证工艺的可行性，对不同批次污酸采用

“氧化－树脂吸附－分段中和”工艺进行处理量３ｍ３／ｈ
的工业验证试验，试验结果见表６。
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图９　污酸中处理过程中铊浓度变化情况
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈａｌｌｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｃｉｄｆｉｇｕｒｅ

　

表６　验证试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ

批次 分析项 Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｔｌ Ｆ

污酸／（ｍｇ·Ｌ－１） １５６３ １４７２ １３４２ １０２５ １８６１０ ３５

吸附后液／（ｍｇ·Ｌ－１） １１３６ １４２１ １８３０ ２１８５ ２１ ４２２

１＃ 处理后液／（ｍｇ·Ｌ－１） ０１２８ ０２３９ — ０００１ — ００１

石膏渣／％ ００１８ ００２８ ００６４ ００２５ ００００１ ４６２

中和渣／％ ００４ ０１３ ８８４ ７７５ ００００１ ０７１

污酸／（ｍｇ·Ｌ－１） １２４８ ９６１６ ２２３７ ３００ １２０００ ３３０

吸附后液／（ｍｇ·Ｌ－１） １３０４ ２７５５ ２２６７ ６７１ １３５ ５９９

２＃ 处理后液／（ｍｇ·Ｌ－１） ００７３ ０３８８ ０２６ ０００４ ０１７０ ００１３

石膏渣／％ ００１９ ００２０ ００３３ ００３４ ００００１ ６１３

中和渣／％ — ０１０ １０６２ ０２３ ００００１ ０８９

污酸／（ｍｇ·Ｌ－１） １２０５ １５５４ ３６５４ １４２７ ２０３４０ ４５５

吸附后液／（ｍｇ·Ｌ－１） １２６３ １０９９ ２２８６ ２８５ ０２７ ２０３

３＃ 处理后液／（ｍｇ·Ｌ－１） ００７５ ０２６６ ０２１ ００２２ ００８１ ００２

石膏渣／％ ００１１ ００３９ ００９９ ００２４ ００００１ ３４５

中和渣／％ ０６１ ０１１ １２９９ ４９８ ００００１ １２２

污酸／（ｍｇ·Ｌ－１） １１８１ １２４９ １７３９ ３６１ ６３７７ ２６１

吸附后液／（ｍｇ·Ｌ－１） １４３２ ９６８ ３６２６ ６５２ ４３６ ３６５

４＃ 处理后液／（ｍｇ·Ｌ－１） ００５２ ０２４４ ０１５ ０００１ — ０００４

石膏渣／％ ００１６ ０００７ ０１１４ ００１２ ００００１ ３３３

中和渣／％ ０１６ ０１１ １３７３ ２８０ ００００１ ０７９

污酸／（ｍｇ·Ｌ－１） １０５２ １３３４ １０９０ １２２３ ８２５４ １３６

吸附后液／（ｍｇ·Ｌ－１） １３６２ ２３６１ ４２６５ １４３６ — ５３３

５＃ 处理后液／（ｍｇ·Ｌ－１） ００６６ ０２２２ ０２２ ０００１ — ００２

石膏渣／％ ００１５ ００６５ ００５４ ００２１ ００００１ ７４１

中和渣／％ ０１１ ００９ ９６５ ３３ ００００１ ０６５
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续表６

批次 分析项 Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｔｌ Ｆ

污酸／（ｍｇ·Ｌ－１） １１６４ １１８８ ５７７ ２１００ ６９９２ １８

吸附后液／（ｍｇ·Ｌ－１） ９６６ １１３６ ８９５ ６５２ ０２６ ３０２

６＃ 处理后液／（ｍｇ·Ｌ－１） ００２８ ０１３９ ０１５２ ０００１ — ００１

石膏渣／％ ００１２ ００２１ ００６４ ００２５ ００００１ ３６２

中和渣／％ ０１２ ０１１ １０２１ ２６ ００００１ ０７２

污酸／（ｍｇ·Ｌ－１） １０２５ １４３２ ８９５ ２５６６ ３０２７ ２６７

吸附后液／（ｍｇ·Ｌ－１） １１５３ １２５５ ２６６７ １２７５ ２３５ ２８９

７＃ 处理后液／（ｍｇ·Ｌ－１） ００６３ ００８８ ０１６ ０００３ ０２７０ ００１

石膏渣／％ ００１７ ００２１ ００３５ ００３１ ００００１ ２１３

中和渣／％ ０１４ ００８ １１３２ ２６７ ００００１ ０６９

污酸／（ｍｇ·Ｌ－１） １２５８ １４３３ ４６８ ３０１２ ２６２０３ １８９

吸附后液／（ｍｇ·Ｌ－１） ８９６ ９９９ １２８６ ５８５ — ２０８

８＃ 处理后液／（ｍｇ·Ｌ－１） ００７２ ０１６７ ０２０ ００２９ ００５１ ００２

石膏渣／％ ００１１ ００３８ ００８９ ００２５ ００００１ ２４５

中和渣／％ ０１７ ０１２ １２３６ ３０１ ００００１ ０６５

污酸／（ｍｇ·Ｌ－１） １０６５ １１７４ ２１６６ ２１６５ ７５６６ ２９９

吸附后液／（ｍｇ·Ｌ－１） １０３３ １９６５ ２６２６ ９５２ ４３６ ３７５

９＃ 处理后液／（ｍｇ·Ｌ－１） ００４２ ０３４４ ０１７ ０００１ １０２ ０００４

石膏渣／％ ００１５ ０００９ ００１４ ００３２ ００００１ ２３３

中和渣／％ ０１５ ０１０ １１２１ ２５４ ００００１ ０７９

污酸／（ｍｇ·Ｌ－１） １０００ １４６５ ５８７ ２２３３ ７４７６ ２６５

吸附后液／（ｍｇ·Ｌ－１） １３６９ １３６２ ３２６７ １５３６ — ４３３

１０＃ 处理后液／（ｍｇ·Ｌ－１） ００７６ ０２８２ ０１２ ０００１ — ００２

石膏渣／％ ００２５ ００５５ ００４４ ００２６ ００００１ ２８０

中和渣／％ ０１８ ０１２ １３１２ ３１１ ００００１ ０６５

污酸／（ｍｇ·Ｌ－１） １１３２ １３８５ ５１６ ３２４２ ５５４２ ２６７

吸附后液／（ｍｇ·Ｌ－１） １０３７ １５９５ １９８ ２５８ — １９８

１１＃ 处理后液／（ｍｇ·Ｌ－１） ００２１ ０１２３ ００９８ ０００１ — ０００１

石膏渣／％ ００１１ ００１５ ００９６ ００１３ ００００１ １５６

中和渣／％ ０２０ ０１１ １２８７ １９９ ００００１ ０５５

废水排放标准／（ｍｇ·Ｌ－１） ０５ １５ ０３ ００５ ５ ８

　　注：元素单位为μｇ／Ｌ；元素单位为ｇ／Ｌ。

　　从表６可以看出，铅污酸采用“氧化－树脂吸附
－分段中和”工艺处理，出水各重金属及砷含量均可
稳定达到相关标准要求，产出的石膏渣和中和渣中

铊含量均可控制在２０ｇ／ｔ以下。且扩大试验树脂吸
附效果比实验室小试结果更好，这是由于扩大试验

树脂与污酸接触更充分。

５２　废渣的处理
对铅污酸吸附后液进行分段中和试验。在一段

中和过程中，使用碳酸钙作为中和剂，对吸附后液中

的氢离子进行去除，控制反应 ｐＨ值在 ２５附近。
一段中和渣（石膏渣）的主要成分是硫酸钙、氟化

钙。对一段中和后液加入石灰继续进行中和，终点

ｐＨ值控制在１１５左右，得到中和渣。分析两段滤
渣成分，并与传统工艺对比，得到了表５［７，１２］。表５
数据表明，树脂吸附工艺下铊元素进入石膏渣和中

和渣中的量大为减少，石膏渣、中和渣中的铊元素含

量分别为 １９ｇ／ｔ、１３６ｇ／ｔ，仅为传统工艺的
７３１％、９３８％。石膏渣经脱氟后回炉配料或外售
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水泥厂，中和渣委外处置。

表７　新工艺滤渣成分与传统工艺对比
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｓｌａｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｅｗｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ

工艺方案 检测项 Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｔｌ

传统工艺“分段中和”
石膏渣金属品位／％ ０１３ ００２ ００５５ ００７ ０００２６

中和渣金属品位／％ ００４ ０１４ ７８１ ８４３ ００１４５

树脂吸附＋分段中和
石膏渣金属品位／％ ００７４ ００１ ００１９ ００１２ ００００１９

中和渣金属品位／％ ０１５２ ０１７６ ９７２ ６２０ ０００１３６

５３　综合处理工艺存在的问题及不足
１）铅冶炼污酸为高酸高卤素废水，腐蚀性较

强。对玻璃仪器、设备及管道等腐蚀较严重。

２）吸附反应受氧化效果影响较大，氧化不完全
会影响吸附效果。氧化效果主要受污酸中还原性物

质（ＳＯ２、砷、铊等物质）含量影响。为保障氧化效
果，需对污酸进行脱气处理，去除污酸中的 ＳＯ２，同
时利用两级氧化进行氧化反应，并安装ＯＲＰ计在线
测定溶液氧化还原电位，确保氧化反应完全。

３）树脂为大孔弱碱阴离子交换树脂，进水前需
要对原水进行过滤处理，过滤精度１μｍ，防止堵塞
树脂，影响使用寿命。因此，需在树脂罐前加装精密

过滤器。

６　结论及展望
本文采用氧化－树脂吸附－石灰石中和综合工

艺对高铊污酸进行处理，考察了不同氧化剂及吸附

形式对树脂吸附铊的影响，并进行了工业验证，得到

以下结论。

１）在氧化吸附过程中，使用不同氧化剂会影响
树脂对污酸中铊的吸附率。在试验中高锰酸钾效果

最好，铊的平均吸附率为 ８８７２％，双氧水效果次
之，吸附率为６７１８％。但在实际生产中，考虑到生
产成本一般使用双氧水。

２）动态吸附优于静态吸附，原因是动态吸附过
程中，污酸与树脂接触面积较大，有助于提高吸附

率；另外，动态吸附处理污酸具有连续性，能简化操

作，有利于在工业上应用。

３）试验所用阴离子交换树脂对三价铊的吸附
效果良好，吸附阶段平均除铊效率为８９０７％；该树
脂对镉具有吸附效果，平均吸附效率为５０６６％；该
树脂对铅、锌、砷元素不具有吸附性，这些重金属元

素及砷主要在中和工序进行深度处理，最终浓度小

于排放标准。

４）经“氧化－树脂吸附－分段中和”工艺处理后
的污酸，重金属及砷含量能达到排放标准，铊、砷均

能达到５μｇ／Ｌ、０３ｍｇ／Ｌ的排放标准。分段中和产
生的石膏渣、中和渣中铊含量低于２０ｇ／ｔ，不被定性
为含铊污泥，该企业石膏渣经脱氟后回炉配料或外

售水泥厂，中和渣委外处置。

“氧化－树脂吸附－分段中和”工艺法能对铊元
素进行富集，减少铊进入滤渣的量，改善石膏渣的品

质，有利于对石膏渣的资源利用，实现含铊污泥减量

化的目标。此外，吸附后的树脂可以使用还原剂进

行解吸再生，达到循环使用的目的，该方法在铅锌工

业高卤素污酸废水处理领域具有良好的应用前景。
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