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从酸性高浓度含砷溶液中脱砷研究进展
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摘要:含砷的有色金属和贵金属硫化矿在冶炼过程中会产生酸性高浓度含砷溶液,其具有砷浓度高、成分复

杂、变化大、毒性强和难以存放等特点,如不加处理直接排放,会对环境和人类健康产生很大影响。综述了化

学沉淀法、蒸发浓缩法和金属粉末法的脱砷原理及优缺点,以及各脱砷方法的研究进展,为脱砷技术发展提

供参考和借鉴。
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  砷在自然界中分布广泛,常以硫化物形式与

铜、铅、锡、镍、钴、锌、金等矿伴生[1]。近年来,随
着我国冶金化工行业的发展,含砷的有色金属和

贵金属硫化矿不断开采和冶炼,产生大量含砷危

废,其中有色冶炼是砷污染的主要来源[2]。
有色冶炼主要是在硫铁矿(含砷)制酸和有色

金属火法冶炼的烟气净化洗涤环节产生酸性高浓

度含砷废水[3],为最大程度去除砷等有害物质及

其他杂质,有必要排放部分酸性高浓度含砷废水,
以净化洗涤水[4]。冶炼厂排放的酸性高浓度含砷

废水中砷质量浓度在1~30g/L不等,同时含有

大量铜、锌等金属离子,以及氟、氯等非金属离子,
导致该类废水具有成分复杂、变化大、毒性强和难

以存放等特点,若不加处理直接排放,会对环境造

成影响,甚至严重威胁人类身体健康。因此,研究

酸性高浓度含砷废水的处理方法具有重要意义。
目前,处理含砷废水的方法主要包括化学沉

淀法(石灰铁盐法、硫化沉淀法、臭葱石沉淀法

等)、物理化学法(蒸发浓缩法、离子交换法、萃取

法、膜分离法、吸附法等)、生物法(活性污泥法、菌
藻共生体法、生物膜法等)和电化学法等[5]。其

中,物理化学法、生物法和电化学法一般用于处理

低浓度砷溶液,而不适用于处理有色冶炼产生的

酸性高浓度含砷废水;而化学沉淀法和蒸发浓缩

法因具有独特的优势已广泛应用于从有色冶炼产

生的酸性高浓度含砷废水中脱除砷。近年来,金
属粉末法作为一种高效、先进的脱砷方法,也得到

了广泛研究,具有广阔的发展前景和应用空间。
本文主要阐述了有色冶炼过程中产生的酸性

高浓度含砷溶液脱砷的3种方法,即化学沉淀法

(石灰铁盐法、硫化沉淀法、臭葱石沉淀法)、蒸发

浓缩法、利用金属粉末法的研究进度。重点总结

了化学沉淀法和蒸发浓缩法的脱砷原理、优缺点,
以及各脱砷方法的未来发展方向和趋势,并对金

属粉末法进行综述,以期为今后该技术的研究发

展提供参考和借鉴。

1 化学沉淀法

化学沉淀法是通过沉淀剂与酸性高浓度砷溶

液中砷离子发生反应生成难溶性化合物沉淀从而

达到除砷目的。该法主要包括石灰铁盐法、硫化

沉淀法和臭葱石沉淀法。

1.1 石灰铁盐法

传统的石灰铁盐法脱砷原理是向酸性高浓度

含砷溶液中加入石灰进行中和处理,然后再加入

铁盐和氧化剂进行脱砷处置。在脱砷过程中,铁
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盐和氧化剂将溶液中的砷氧化并与石灰发生化学

反应生成难溶性化合物。溶液中的二价铁离子被

氧化成三价铁离子并发生水解,生成胶状的氢氧

化铁,由于氢氧化铁具有巨大的活性表面及强烈

的吸附性能,其在凝聚过程中可吸附溶液中的砷

及其化合物,使砷沉淀,丧失溶解能力,从而达到

除砷目的[6]。该法的优点在于可去除大部分砷,
且成本低廉,操作简单,对设备要求较低;但将处

理后溶液再净化至排放标准的情况不稳定,废渣

量较大,存放困难,易造成二次污染。
曹广峰等[7]研究了用石灰铁盐法处理酸性含

砷溶液的原理、方法及工艺流程。结果表明,当溶

液中砷质量浓度在10~20mg/L之间时,砷去除

率可达95%以上,出水能达标排放,说明采用石

灰铁盐法脱砷在技术、经济上可行,具有一定推广

价值。黎明[8]针对冶炼过程中产生的酸性高浓度

含砷溶液,提出采用“二次反应二次沉淀”方法除

砷,该法是通过一段中和沉淀使重金属离子生成

难溶于水的氢氧化物沉淀以达到污酸净化的目

的,再通过二段加入硫酸亚铁氧化和沉淀进一步

除砷,将残留砷质量浓度降至0.5mg/L以下。
边德军等[9]研究发现,针对酸性高浓度含砷溶液,
三价铁离子的脱砷效果优于二价铁离子,通过

鼓风 搅 拌 溶 液 将 其 中 的 二 价 铁 离 子 氧 化 为

三价铁离子,再将部分三价砷离子氧化成五价砷

离子,可提高脱砷效率,各价态 As离子组分随

pH变化情况如图1所示。

图1 各价态As离子组分随pH的变化情况[9]

  易求实[10]提出了采用三段石灰-铁盐法处理

高酸度高砷洗气污酸废水。该法的第一段为中和

反应,目的是将溶液中硫酸尽可能去除,以提高第

二段生成的砷钙渣品质;第二段为亚砷酸钙或砷

酸钙的生成过程,目的是将砷固定在砷钙渣中;第
三段为铁盐沉淀,目的是通过加入铁盐沉淀废液

中剩余砷,并降低废液pH 确保达标排放。图2
为三段石灰-铁盐法除砷工艺流程[3]。该法具有

沉淀速度快、去除效果好、废水排放达标情况稳

定、投入成本低、流程简单和管理方便等优点,是
当前常用方法之一。

图2 三段石灰-铁盐法除砷工艺流程[3]

  除此之外,姚瑛瑛等[11]对石灰铁盐法进行了

优化,提出采用双钙法处理高砷高氟污酸,该法一

段为碳酸钙中和阶段,二段为石灰除砷氟阶段,三段

为混凝阶段。研究结果表明:采用该法可实现As、F
同步富集,Cu、Zn、Pb、Cd等金属可基本得到去除;但
钙砷渣和铁砷渣须进一步稳定和固化,才能降低对

环境的危害。刘祖鹏等[12]采用三段碳酸钙-石灰-铁
盐除砷工艺处理砷质量浓度为6.36g/L的酸性高浓

度含砷溶液,该方法第一、二段分别加入碳酸钙和石

灰进行中和处理,第三段采用加酸回调pH法除砷。

研究结果表明,在排除硫酸根离子影响情况下,处理

后的滤液中砷质量浓度可降至0.3mg/L。

1.2 硫化沉淀法

硫化沉淀法的脱砷原理是硫化剂与酸性高浓

度含砷溶液中的氢离子发生反应生成硫化氢气

体,并与溶液中砷离子反应生成难溶性化合物硫

化砷沉淀,从而达到除砷目的。与此同时,其他重

金属离子在溶液中与硫化剂反应生成硫化物沉

淀,再根据溶度积原理,可确定能被硫化物沉淀的

离子及其沉淀顺序,从而实现各离子选择性分
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离[13]。硫化法除砷具有工艺流程简单、易操作、
除砷效率高等优点,缺点则是该工艺对温度及酸

度要求都较高,成本也较高。图3为某硫化沉淀

法除砷工艺流程[14]。

图3 某硫化沉淀法除砷工艺流程[14]

  王培栋[15]提出了用硫化中和法除砷,通过向

酸性含砷溶液中加入硫化钠,使砷以硫化砷形式

在溶液中固定,再通过石灰-硫酸亚铁混凝沉降法

处理,结果表明,经2次处理后废液pH、Fe和As
质量浓度均低于国家排放标准。杨中超等[16]研

究了硫化沉淀法和中和沉淀法在强酸性体系下对

三价砷和五价砷的处理效果,并考察了沉淀剂种

类与投加量、酸度等因素对除砷效果的影响。结

果表明:硫化沉淀法对三价砷去除效果优于五价

砷,且五价砷去除过程中存在五价砷转化为三价

砷的还原过程;而中和沉淀法对三价砷和五价砷

的去除率均可达98%以上,但不存在砷形态转化

过程。黎铉海等[14]采用硫化氢法脱除酸性高浓

度含砷溶液中的砷,利用硫化氢气体溶于水后电

离产生的二价硫离子与溶液中的砷酸根和亚砷酸

根发生反应生成沉淀,从而达到脱砷目的。结果

表明:采用该法脱砷产生的石膏不含砷,净化后的

酸能返回硫酸生产中循环使用;滤渣中砷质量分

数均在33%以上,可达到砷矿原料要求。蔡晨龙

等[17]采用一段间接—二段直接的两段硫化工艺

脱砷,其中,一段间接硫化沉砷是向过量稀硫酸投

加硫化钡,将反应产生的硫化氢气体通入酸性高

砷溶液中脱除砷,二段直接硫化沉砷是向一段除

砷尾液中加入硫化钡进行硫化脱砷。研究结果表

明:该工艺产生的硫化渣量较小,且产生的硫酸钡

可二次利用;二段脱砷后液中不会引入新的杂质

离子,降低了后续处理工序难度。张文岐等[18]对

硫化沉淀法进行了改进,用硫氢化钠代替硫化钠

除砷,并在设备废酸原液槽上新增混合器和改进

硫化反应槽进液管,改进后方法的除砷率明显提

高,且降低了废酸综合处理成本。杜主义等[19]研

究发现了一种新硫化剂———铁锍,该硫化剂处理

后溶液中砷质量浓度低于0.03g/L,砷去除率可

达99.5%以上,解决了因反应速率过快、可控制

性较差,以及发生其他无关反应等问题造成的硫

化钠、硫氢化钠等硫化剂利用率低等问题;此外,
使用该硫化剂还能避免处理系统中引入一价钠离

子,使脱砷后液作为后续氧化中和深度净化水处

理工序中的反应物料。肖祈春[20]通过二级硫化

分步除铜、砷,研究了氧化还原电位、硫化剂种类

对酸性高浓度含砷溶液中铜、砷去除率的影响,并
以 H2S为硫化剂处理污酸,控制一级 ORP为

245mV、二级 ORP为10mV,所得铜渣中Cu、

As质量分数分别为3.09%和15.90%,砷渣中

Cu、As质量分数分别为0.03%和23.90%,实现

了铜、砷的分步沉淀,其研究装置如图4所示。

a—液体硫化剂;b—气体硫化剂。

图4 硫化沉淀反应装置[20]
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第43卷第4期   张候文,等:从酸性高浓度含砷溶液中脱砷研究进展

1.3 臭葱石沉淀法

臭葱石化学式为FeAsO4·2H2O,因其具有稳

定性高、理论含砷量高达30%、呈结晶态有利于固

液分离、产生的尾渣含水低等优点,成为了目前国

内外公认的最佳固砷矿物[21-24]。水热法是传统合

成臭葱石的方法,由Dutrizac和Jambor在1988年

首次提出,并在实验室成功应用[24]。该法是向高

压釜内加入一定量铁盐和砷溶液,在高温高压密闭

条件下使二者发生化学反应合成臭葱石。该法合

成速度快,在很短时间内即可合成品性较好的晶型

臭葱石,但合成的臭葱石过饱和度大、颗粒较细,且
对密封设备及其辅助设备要求高,需要设备耐高

温、高压、磨损,运行成本较高[23]。

1995年,Demopoulos等在常压、温度低于沸

点条件下,将含三价铁和五价砷溶液进行连续加

热搅拌制备出了臭葱石[25]。该法较传统水热法

流程简便,设备要求较低,投入成本也较低;但
因在常 温 常 压 下 进 行 合 成,须 严 格 控 制 临 界

pH,导致操作繁琐,所合成臭葱石晶粒较小,同
时大量晶种的加入也会降低生产效率,造成合

成的臭葱石结晶度和稳定性较差。为了解决上

述问题,Fujita等[26]改进常压法,提出了一种合

成臭葱石的新型方法,即将二价铁缓慢氧化为

三价铁后,再与五价砷反应合成臭葱石。该法

能有效控制较低的过饱和度,合成的臭葱石颗

粒结晶性较好,颗粒也较大;但缺点是仅适用于

处理高浓度含砷溶液[27]。图5为某改进常压法

除砷工艺流程[28]。

图5 某改进常压法除砷工艺流程[28]

  近些年,我国关于晶形臭葱石沉淀法除砷的研

究也取得一些进展。如王长印等[29]针对低溶液过饱

和度是常压臭葱石合成过程的关键要素这一问题,
在As(Ⅴ)-Fe(Ⅱ)体系下,通过Fe2+缓慢氧化来控制

溶液过饱和度,研究了pH对Fe2+氧化速率的影响、

Fe2+氧化速率与过饱和度的关系,以及过饱和度对

砷铁沉淀率、臭葱石组分含量、颗粒粒径、形貌及其

稳定性的影响。结果表明:Fe2+的氧化速率随初始

pH降低而降低,溶液过饱和度随Fe2+氧化速率的

降低而降低;较低的初始过饱和度不利于砷、铁的沉

淀,对渣中砷、铁含量影响不明显,但对渣中硫含量

影响较大;初始过饱和度从7.86升至78.86时,砷、
铁沉淀率分别从77.05%、53.9%升至88.66%、

61.79%,渣中砷、铁和硫质量分数分别为30.74%、

24.14%和0.58%~0.17%;臭葱石颗粒粒径随初始

过饱和度增大而先增大后减小,初始过饱和度值为

11.7时,颗粒尺寸达最大,为87.5μm,初始过饱和

度为7.86~24时,形成类球型臭葱石颗粒,初始过饱

和度为24~78.86时,形成无规则型臭葱石颗粒;通
过控制初始过饱和度在7.86~78.86之间,合成的臭

葱石稳定性较高,其浸出毒性均小于1mg/L。

尹一男等[30]提出了降酸—沉砷—稳砷三步合

成臭葱石晶体的分步稳砷技术,即在常温常压条件

下,先调节pH至稳定后,再向溶液中投加沉砷剂

和氧化剂,最后通过控制体系过饱和度制备高结晶

度臭葱石颗粒,实现砷的固化。曹俊雅等[31]提出

了臭氧氧化合成臭葱石除砷的方法,即在一定加热

条件下,用臭氧将二价铁离子氧化成三价铁离子

后,再与废水中的五价砷离子反应生成臭葱石沉

淀,砷去除率可达89.64%,且生成的大尺寸臭葱石

颗粒结晶良好。为了提高合成后臭葱石的稳定性,
柯平超等[32]提出了一种同时合成并原位包覆臭葱石

的方法,在初始Fe/As物质的量比超过1∶1条件下

合成时,臭葱石颗粒表面会生成一层含硫酸盐的铁

(氢)氧化物涂层,这些涂层能有效减少砷的暴露。

YangJ.Q.等[33]通过在制备臭葱石过程中加入醇,使
体系中的二价铁离子与三价铁离子达到平衡,制备

出一种新型混合价态铁的砷酸盐黑色晶体,该晶体

的砷含量较臭葱石更高,浸出毒性也可达到国家标

准。张俊等[34]研究了铜冶炼含砷废水水热臭葱石沉

砷及亚稳态铁物相转化行为。结果表明:控制初始

Fe/As物质的量比、初始pH、氧分压、反应时间及反
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应温度能提高溶液中的砷、铁沉淀率,有利于促使溶

液中的铁向形成臭葱石物相转化,降低渣中硫含量,
从而获得更高品质的臭葱石沉砷渣。张鹏等[35]研究

了铜和锌离子对水热臭葱石沉砷过程的影响。结果

表明:Cu2+/Cu+离子对的催化作用可使亚铁离子氧

化速率加快,同时还能促进亚稳态碱式硫酸铁水热

沉淀反应的发生;Cu2+初始质量浓度为20g/L时,

As和Fe沉淀率分别为96.9%和74.9%,Cu2+质量

浓度增大可促进Fe2+/SO2-4 离子对的氧化,使三价

铁离子更易达到过饱和状态,从而促进亚稳态铁矾

物相的生成,形成以臭葱石为主并伴有微量铁矾和

碱式硫酸铁的聚合体;当Zn2+ 初始质量浓度为

20g/L时,沉淀渣中As、Fe和S质量分数分别为

23.5%,28.5%和3.7%,其中Zn主要以聚合物

的形式包覆在臭葱石表面。CaiG.Y.等[36]提出

了一种采用铁氧化物作为原位铁源的污酸高效除

砷新技术,即用磁铁矿作为污酸中除砷的固体铁

源的优点是可将其作为中和剂使用,并为反应提供

充足的铁源,从而为合成臭葱石创造适宜环境,同
时也为砷离子提供大量的吸附位点,有利于臭葱石

和砷酸铁的结晶。基于上述研究,LiY.K.等[37-38]

研究了采用铜渣作为铁源除砷。结果表明:铜渣

中的铁氧化物可为合成反应提供充足的铁源,首先

氢离子与碱性氧化物发生中和反应能为臭葱石的合

成创造较为适宜的环境,使得溶解于污酸中的铜渣

释放出大量铁离子和硅离子,2种离子与污酸中砷酸

根离子反应可形成稳定的臭葱石和二次矿;二次矿

能为沉砷反应提供丰富的核位点,促使臭葱石成核

和长大;该法除砷率高达97.86%。铜渣处置铜冶炼

高砷污酸工艺流程如图6所示。

图6 铜渣处置铜冶炼高砷污酸工艺流程[37-38]

2 蒸发浓缩法

目前,传统酸性高浓度含砷溶液脱砷方法在实际

应用中还存在许多不足,如在脱砷过程中,有用物质无

法进行资源化再利用造成资源浪费,产生大量难以再

回用的固废和液废,导致处置费用高、存在二次污染风

险等问题。为了解决上述问题,有必要寻找一种可以

资源化、循环再利用的方法。蒸发浓缩法为酸性高浓

度含砷溶液资源化、循环化处置提供了一种新思路。
蒸发浓缩法是对酸性高浓度含砷溶液进行加

热处理,使得溶液中的水慢慢蒸发,随着水量减少,
溶液中三氧化二砷因过饱和而析出,剩余溶液去除
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氟、氯和砷离子后,再回收有用物质,最终使得处理

后液可达到工业用水标准。该法具有工艺流程简

单,可同时去除砷、氟和氯等优点。但该法也有一

定局限性:仅适用于处理高浓度污酸;与其他传统

酸性高砷溶液除砷法相比,对体系要求严格,需保

持高温,能耗高;在运行过程中设备易腐蚀,对设备

要求较高,投入成本大;此外,产生的蒸汽如若处理

不当,还易造成环境污染。
陈少武[39]研究了采用真空蒸发系统从亚砷酸

车间含砷废酸中回收砷。结果表明,含砷废酸的真

空蒸发系统具有投资少、处理量大、日常操作维护

简单、自动化程度高、无二次污染等优点。刘晓

来[40]研究了不同加热温度和浓缩倍数条件下污酸

蒸发浓缩中氟、氯、硫酸根、砷在浓缩液和冷凝液中

的走向及分布。结果表明:污酸中砷、氟、氯去除率

分别在130℃时和蒸发浓缩6~7倍时达最高,表
明该法经济、高效且具有资源综合回收处理的可行

性。陈华盛等[41]的研究结果也表明:在蒸发温度

130℃、浓缩比为6~7条件下,污酸中砷、氟、氯去

除率最高;此外,在该条件下的三氧化二砷结晶量

也最大,经蒸馏浓缩收集的浓缩液可回收铜、锌、
铅、镉等有价金属,三氧化二砷可用作工业级产品

白砷的原料。姚瑛瑛[42]研究了浓缩倍数、酸度、温
度、旋转蒸发仪转速等因素对负压蒸发分离酸性高

浓度含砷溶液中F、Cl、As的影响,并确定了最佳试

验条件,探讨了浓缩液回用次数及其对冷凝液中

As浓度的影响,其工艺流程如图7所示。

图7 某负压蒸发浓缩法除砷工艺流程[42]

  由上可知,针对含氟、氯、砷的冶炼污酸废

水,蒸发浓缩法处理效率较高,对铜、锌、铅、镉
等有价金属回收效果较好,产生危废量较低、
投入成本较低,经济效益明显,具有广阔应用

前景,有望成为今后除砷技术重点研究方向。
该法目前面临的主要问题是收集的冷凝液不

能达到回用水工业应用标准,收集的浓缩液仍

须后 续 处 理,三 氧 化 二 砷 结 晶 也 需 进 一 步

提纯。

3 金属粉末法

除了上述几种常见方法外,金属粉末法作为

一种高效、先进的方法近些年也得到了广泛研究。

Nuñez等[43]提出一种纳米零价铁与电絮凝法联

合处理酸性高砷溶液的新方法。该法分为两步:
第一步是砷酸盐吸附在细微的FeO(OH)层上的

铁纳米粒子上;第二步是用电絮凝生成的二价铁

离子和三价铁离子沉淀砷。研究结果表明:电絮

凝法与纳米零价铁的联合可有效处理酸性高砷溶

液,能为今后此类溶液脱除砷提供一种新思路,比
单独使用电絮凝法和纳米零价铁处理效果更好;
且电絮凝法和纳米零价铁组合处理能在一定程度

上中和溶液酸性,有利于重金属Cu、Zn和Pb的

沉淀,并在一定时间内去除99%的砷;但在正式

脱砷之前须加入氢氧化钙以除去硫酸盐,并将

pH提高至2后再进行除砷,否则除砷效果不理

想。WangA.等[44]基于碘离子协同作用,利用铜

粉将三价砷还原为无毒零价态砷,从而达到脱砷

目的,最佳脱砷条件下的砷去除率达99.99%。在

此基础上他们又提出一种铜粉与氯化物协同还原

脱除酸性高砷溶液中砷的新方法。结果表明:铜
粉在氯化物存在下可将三价砷还原为无毒的零价

砷,酸性高砷溶液中的酸保留并可在后续工艺中

回收;在氢离子初始浓度5mol/L、Cu/As物质的

量比为8/1、Cl/As物质的量比为10、反应温度

60℃、铜粉粒径24~68μm、搅拌速度300r/min
最佳 脱 砷 条 件 下,砷 去 除 率 接 近 100%[45]。

LiaoT.Q.等[46]提出了一种零价铝粉(ZVAl)脱
除酸性溶液中高浓度砷的新方法,考察了零价铝

单独脱砷的性能。结果表明,在最佳条件下,砷去

除率可达99.98%,表明该法是一种简单、高效、
环境友好的方法。ZVAl在酸性含砷废水中的除

砷机制如图8所示。
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图8 ZVAl在含砷酸性废水中的除砷机制[46]

  在上述研究基础上,LiaoT.Q.等[47]又提出

了一种超声波强化零价铅结合CuSO4去除酸性

溶液中砷的新方法,反应机制如图9所示。研究

结果表明:CuSO4可加速零价铅的还原过程,对砷

有较好的去除作用,零价铅与CuSO4联用可取得

更好的除砷效果;在Pb/As物质的量比为3∶1、

CuSO4加入量1g/L、反应温度55℃、超声功率

90W、反应时间120min最佳脱砷条件下,酸性溶液

中砷质量浓度可由4706mg/L降至1.04mg/L,砷
去除率达99.98%;该法省去了pH调节步骤,流
程更简单,同时还能减少中和残渣和酸损失;零价

铅的应用成本较低,除砷过程中无新杂质离子产

生,不 产 生 二 次 污 染,大 量 的 水 和 酸 可 循 环

利用,避免资源浪费,降低去除成本。表1为几种

金属粉末法优缺点的对比。

图9 超声强化零价铅与CuSO4结合去除

As(Ⅲ)的反应机制[47]

表1 几种金属粉末法优缺点的对比

方法
污酸中ρ(砷)/
(mg·L-1)

pH
c(H+)/
(mol·L-1)

除砷率/
%

尾液中ρ(砷)/
(mg·L-1)

优缺点
参考

文献

纳米零价铁

联合电絮凝法
2200 2.0 >99.00 0.1~5.0

比单独使用电絮凝法和纳米零价铁

法效果更好,能在一定程度上中和溶

液酸性,有利于重金属Cu、Zn和Pb
的沉淀,但脱砷前须加入氢氧化钙处

理,设备维护成本高

[43]

氯化铜协同法 8932 2.16 约100 约为0
铜粉在氯化物存在下可将三价砷还

原为无毒的零价砷,酸性高砷溶液中

的酸被保留并可在后续工艺中回收

[45]

零价铝粉法 2880 1.3 99.98 0.6
可在不添加任何其他试剂情况下除

砷,简单、高效、环境友好,但所得砷

沉淀的稳定性有待进一步研究

[46]

超声波强化零价

铅结合CuSO4法
4706 2.1 99.98 1.15

不必调节pH,可减少中和残渣和酸

损失,零价铅应用成本低,除砷过程

中无新杂质离子产生,不产生二次污

染,水和酸可循环利用

[47]
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4 总结

酸性高浓度含砷废水常用的几种脱砷方法优

缺点对比见表2。

表2 酸性高浓度含砷废水常用的几种脱砷方法的优缺点对比

常用方法 原料 运行条件 成本 优缺点 参考文献

石灰-铁盐法 石灰、铁盐 无 低
工艺简单,处置成本低,无害化处置不彻底,

二次危废渣量大
[8][9][10]

硫化沉淀法 硫化剂 无 高
硫化剂成本较高,硫化砷渣产量大,二次石

膏渣产量大
[14][15][17]

臭葱石沉淀法 铁盐 热源 低
反应条件敏感需外部热源,无危废石膏渣产

生,固砷矿物臭葱石毒性达标,废水可回用
[29][37][38]

蒸发浓缩法 高温 常压蒸发 低
可回收硫酸和重金属,能耗高,设备材质要

求高
[40][41][42]

金属粉末法 零价金属粉末 无 高

除砷效率较好,一般需要其他条件联合处

理,同时对原溶液也有一定要求,具有一定

局限性

[43][45][47]

5 结语与展望

有色冶炼酸性高浓度含砷溶液作为主要的含

砷污染源,如何将其进行绿色、经济的处理,已
成为我国有色冶炼企业共同面临的一个问题。
随着有色冶炼工业的快速发展和环保要求的

日益严格,酸性高浓度含砷溶液的无害化、减
量化处置显得尤为重要。整个脱砷处置工艺

流程应从达标排放到资源化处理方向发展,因
为资源化处理可以减轻环境的负载能力,缓解

企业储存压力,同时也能降低风险,对有色冶

炼行业的环保和节能减排具有重大意义。建

议今后应从以下几方面对酸性高浓度含砷溶

液脱砷加强研究:

1)利用不同方法之间的共性与优势,开展多

种脱砷方法联合应用研究,为高效处理酸性高浓

度含砷溶液处理探寻高效的除砷方法;

2)开发价格低廉、性质稳定、脱砷效果明显的

试剂;

3)根据生产中的实际问题,对已有设备进行

改进,提升脱砷效率;

4)改进现有工艺流程并对酸性高浓度含砷溶

液中的有价元素及物质进行资源化回收,降低处

理成本,提升企业经济效益。
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Abstract:Arseniccontainingnon-ferrousmetalandpreciousmetalsulfideorewillproduceacidic
highconcentrationarsenicsolutioninthesmeltingprocess,whichhasthecharacteristicsofhigh
arsenicconcentration,complexcomposition,largechanges,strongtoxicityanddifficulttostore,suchas
directdischargewithouttreatment,willhaveagreatimpactontheenvironmentandhumanhealth.In
thispaper,theprinciples,advantagesanddisadvantagesofchemicalprecipitationmethod,evaporation
enrichmentmethodandmetalpowdermethodarereviewed,aswellastheresearchprogressofeach
method,soastoprovidereferenceforthedevelopmentofarsenicremovaltechnology.
Keywords:smelting;pollutedacid;arsenic;chemicalprecipitationmethod;evaporationenrichmentmethod;

metalpowdermethod;researchprogress
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