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摘  要：试验研究了聚合铁、硫酸铝、硫酸亚铁、聚丙烯酰胺（PAM）、PAM+硫酸铝等五种絮凝剂对

某氧化铜钴矿选矿废水的沉降效果以及处理后的废水对选矿指标的影响。大量的试验表明PAM

+硫酸铝组合絮凝效果最佳，特点是处理的废水絮凝体大、沉降速度快、水质澄清、处理成本低、对

选矿指标基本无影响，并能降低选矿药剂用量等。
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    选矿废水中含有多种重金属离子和有机无机选

矿药剂，要达标排放处理难度大。选矿废水的直接

排放会造成严重的环境污染，破坏生态平衡。目前
对选矿废水的处理方法不一，实验所用废水污浊、浓

度高、沉降速度慢、不易澄清；残余药剂浓度高；有

铜、钴等多种重金属离子。将选矿废水进行有效的

絮凝沉淀处理，不但可部分代替生产用水，进行回
用，而且为企业带来显著的社会和经济效益。

1  矿石性质以及选矿废水特点

1  .1  矿石性质特点及选矿工艺
    试验原矿来自国外某氧化铜钴矿，原矿含铜为

3.10%左右，钴为0.15%左右，矿石特点：（1）氧化率

高。铜的氧化率在 78%左右，钴氧化率 85%左右；

（2）含泥量大，且矿泥中铜、钴含量高，属于典型的难
选氧化铜钴矿床。矿样中硫化铜矿物主要为辉铜

矿，其次为蓝辉铜矿、铜蓝、斑铜矿、黄铜矿；氧化矿

物主要为孔雀石，其次为硅孔雀石、黑铜矿、赤铜矿

以及磷铜矿；还有少量自然铜。矿样中钴矿物主要
为硫铜钴矿和水钴矿，其次为水钴铜矿、钴白云石和

锰铜钴水合氧化物等。矿样中其它金属矿物主要为

褐铁矿、赤铁矿，其次为黄铁矿等。脉石矿物主要为
石英、白云石，其次为云母、绿泥石及少量的方解石、

重晶石等矿物。氧化铜钴矿采用浮选工艺回收，其

原则工艺是先硫化矿，后氧化矿，氧化矿采用异步浮

选工艺 ，先浮选可浮选性好的氧化铜矿 ，难浮选 的氧

化铜采用集中浮选 、中矿再磨的创新工艺 ，最大 限度

地提高铜、钴的回收率。

1.2 选矿废水的特点

  氧化铜钴矿选矿废 水 的来 源主要是 ：硫 化铜精

矿废水 、氧化铜精矿废水 、尾矿废水 。选矿废水 主要

特点 ：含有多种有机无机药剂 ，浓度高 ；含铜 、钴等多

种重金属离子 ；沉降速度慢 ，不易澄清 。直接 回用严

重影响选矿指标 ，降低精矿品位 和回收率。
    ’.

2 选矿废水沉降试验研究
    选矿废水处理和回用试验依据矿石性质以及选

矿废水特性采用分段 回用工艺 ，即硫化矿废水沉 淀

后返 回至硫化矿浮选系统进行 回用 ，氧化铜 矿和尾

矿废水经过絮凝沉降 ，返 回至氧化矿浮选 系统进行

回用 ，成功地解决 了选矿废 水沉淀 困难 ，悬浮物 高，

对选矿指标影响大的技术难题。

2.1 絮凝剂的选择
    本实验所用 的废水水 样 ，来 自实验室模 拟生产

产生的废水。试 验所用 主荽 仪器有 ：量筒 （lL）、秒

表 、分析天平 、电子称 。    ，

    试验方法：向已编号 的五个 1 L量筒 中分别加

入 1 L水样 ，然后分别加入 相 同用量 的不 同絮凝剂

后（依 次为聚合铁 、硫 酸铝 、硫 酸亚铁 、聚丙 烯酰胺

（PAM）、PAM +硫 酸 铝 ），均 匀 搅 拌 （  120 r/min）

5 min（其中硫酸铝 +PA新 的组合 为先加硫 酸 铝并

搅拌 2 m.n，然后加 PAM 搅拌 3 min）。静置于桌面
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上，观察它的沉淀效果及澄清层高度变化。作出相
同用量不同混凝剂作用下的沉降曲线如图1  所示。
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图1  相同用量不同混凝剂作用下的沉降曲线

    从图 1  可知在添加相同用量不同絮凝剂的条件

下，PAM以及 PAM+硫酸铝组合的沉降速度突出，

且液体澄清。但是考虑到在仅仅使用PAM时，处理

成本比较高。所以选择 PAM+硫酸铝的组合。
2.2 絮凝剂作用原理及用量条件试验

    絮凝涉及很多因素，如水中杂质、水温、pH等，但
总结起来可以归纳为有以下四种机理在废水处理中

往往是同时或者交叉发挥作用的：压缩双电层原理、

吸附表面中和机理、吸附架桥机理、沉淀物网捕机理。

    PAM是一种线性的水溶性聚合物，由丙烯酰胺
聚合而成，在其分子的主链上带有大量的侧基——

酰胺基。酰胺基的化学活性很大，能通过静电力、范

德华力和氢键等作用力与分散于溶液中的悬浮粒子

发生吸附和架桥，从而使 PAM有着极强的絮凝作
用。但如果使用 PAM过量，胶粒表面一开始就被若

干高分子链包围，而没有其他空白部位去吸附其他

高分子链，就会造成胶粒表面饱和产生再稳现象。

    投加一定量的硫酸铝一方面可以在废水中形成

氢氧化铝沉淀，水中的胶粒和细微悬浮物可被这些

沉淀物在形成时作为晶核或者吸附质所网捕，从而

使水质澄清。另一方面可以中和胶粒表面所带电

荷，从而减少静电斥力，使胶粒脱稳和絮凝易于完

成，但使用硫酸铝用量应适当，因为胶粒表面如果吸
附了过多的反离子，会使原来电荷变号，排斥力增

大，从而发生再稳现象。

    试验所用选矿废水胶粒表面带负电荷，废水浊

度高，采取先加硫酸铝中和胶粒电性，减少胶粒间静
电斥力，使胶粒和细微悬浮物絮凝脱稳，然后加

PAM，通过吸附、架桥、卷扫等作用将絮凝体迅速变
大并加速沉降，增强絮凝效果，降低絮凝剂用量。

2.2.1  硫酸铝用量条件试验

    编号 6个 1 L的量筒 1 4  、24  、38  、44  、5 8、6”。

分别在 6个量筒中加入同一水样 1 L，然后分别往量

筒中加入 1 mL浓度为5%（质量百分含量）的 PAM，

再依次加入 5%（质量百分含量）  的硫酸铝 2 mL、

4 mL、6 mL、8 mL、10 mL、12 mL。作出不同量硫酸

铝作用下的沉降曲线如图2所示。
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图2  不同量硫酸铝作用下沉降曲线

    由图2可知，在 PAM添加量一定的条件下，随

着硫酸铝用量的加大，沉降速度有一定的增加，但是
硫酸铝添加量超过 10 mL时絮凝沉降速度下降。由

图2可知PAM用量为l mL时硫酸铝的最佳添加量

为 10 mL。
2.2.2 PAM用量条件试验

    编号 4个 1 L的量筒为 1 8、28  、3”  、4”。分别

在4个量筒中加入同一废水 1 L，然后分别往4个量

筒中加入 10 mL浓度为 5%（质量百分含量）硫酸
铝，再依次加入浓度为 5%（质量百分含量）的 PAM

0.l mL、0.3 mL、0.5 mL、0.7 mL。作出不同量

PAM作用下沉降曲线如图3所示。
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图3  不同量PAM作用下沉降曲线

    由图3可知，随着PAM用量的增加，沉降速度加
快。当添加量超过0.3 mL时，沉降速度变化不大。
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    为了进一步确定PAM的最佳用量，试验采用选
矿工艺流程如图4所示，结果列于表 1。

    原矿

    氧化铜精矿     尾矿

图4 PAM用量浮选条件试验流程图

表l  PAM用量条件实验结果

    由表 l数据可知：PAM添加 15 g/t原矿时，氧
化铜精矿的产率、品位以及铜钴的回收率都达到很
好的指标。随着 PAM添加量的加大，氧化铜精矿的

产率、品位以及铜钴的回收率会有一定的影响。综

合考虑硫酸铝用量为500 g/t原矿时，PAM的最佳

用量为 15 g/t原矿。

3  废水处理流程及水质分析

废水处理流程如图5所示，选矿废水处理前后

水质指标列于表2。

图5 废水处理流程图

表2 选矿废水水质与处理水水质分析  mg/L

    由表 2数据可知 ，废水经过 絮凝沉淀处理后 ，其
    一    _一

COD从  160 mg/L降至 85 mg/L，Ca、M  g、Cu、Co等    一 、 _ ，    一

金属离子浓度都大幅下降。

4 新鲜水和处理水对比试验

  废水回用总方案如图6所示，新鲜水和处理水
对比闭路试验流程如图7所示，试验结果列于表3。

表3  自来水和处理水闭路实验结果  %

    由表3数据可知，新鲜水和处理回用水，各项选
矿指标差别不大，废水经过混凝沉淀后，对选矿指标

没有明显影响。

5 结  论
    1.通过一系列的废水沉降试验及对选矿指标影

响对比试验的研究，得出PAM+硫酸铝的组合为最

佳絮凝剂。硫酸铝用量为500 g/t和PAM 15 g/t原
矿时不仅沉降速度快，且对选矿指标基本无影响。



图6  选矿废水分段回用原则流程图

原矿

图7  新鲜水和处理水对比闭路试验流程图

    2.回用试验表明该处理工艺对选矿指标基本没

有影响，可以达到零排放。阶段废水回用工艺有效

地解决了选矿废水的环境污染问题，降低了选矿药
剂用量，节约新鲜水70%以上。
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喷淋雾化效果，提高反应动力而改进脱硫能力。三

项措施，前者改善脱硫效果潜力大，但需要较大的工

艺变动及较大资金投入；后二者虽效果不及前者，但

只要加强生产管理，无需大投入即能实现，措施实施
成本低，具有一定优势。

    要使脱硫系统良好稳定运转，还须重视另一个

问题，就是防系统结垢。严控沉清分离槽 pH值及液
位只可减缓结垢，要防结垢，沉清槽需要改造，即在

各沉降室间设置折流板，其作用有二：（1）防止沟流，

增加有效沉清时间；（2）利用固体物与液相的惯性差
别，在改变流动方向时加速钙盐沉降。
    -  -    ‘
4  结  论

    久通公司冶炼厂采用双碱法一级脱硫，工艺成
熟可靠，投资比较小，成功实现了锑冶炼烟气净化，

有效防止了 S02对大气环境 的污 染；但必须 降低运

行成本 ，才能使环保 与生产相协调 ，其关健在减少烟

气漏风。
    要保证系统运转平稳 ，需改进沉降分离槽 ，以防

止系统结垢来提高其运转可靠性。

    对类似企业新建双碱法脱 硫系统 而言 ，宜采用

二级脱硫工艺。
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Practice of Double Alkali Desulfurization about Smoke in Antimony Smelting
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Abstract: Na-Ca double alkali process of desulfurization is a good choice for mid or miniature smoke

scale.According to the practice of removing sulfure by it,it has summarized the successful operation conditions

that is supplying enough interface,lessening air leak and preventing sediment dirt.
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Experimental Study on Dressing W astewater Preatm ent

and Reuse of Some Oxide Copper-Cobalt Ore

HU Bol,CHEN Dai_xiong2,XUE Wej2
(1 . Hurran Agricultural  University, Changsha 410128, China ;

2.Hunan Research Institute of Norzferrous Metals, Changsha 410015, China)

Abstract:This study studied the effects of five flocculants such as the polymerization of iron,aluminum sulfate,

ferrous sulfate,polyacrylamide( PA M ) , PA M + aluminum sulfate upon the sedimentation of dressing  wastewater of

a oxide copper-cobalt ore and the dressing indexes of treated wastewater.The test shows that the combination of

aluminum sulfate and PAM is optimal,characteristic of which is both largest settlement rate,water clarification,
lowest cost and no effect on mineral indexes.

Key words:flocculant; oxide copper-cobalt ore; dressing wastewater; reuse


