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(57)摘要

本发明提供一种臭氧耦合紫外辐照处理有

色金属选矿废水装置及方法，属于选矿废水处理

及回用技术领域。该装置包括臭氧/紫外联合反

应器、纳微米气泡发生器、臭氧发生器和循环水

泵，其中，臭氧/紫外联合反应器包括箱体、真空

紫外灯、刮板、进水口和出水口，通过混凝沉淀、

臭氧/紫外联合降解及活性炭吸附工艺，深度脱

除有色金属选矿废水中的SS、重金属、COD、硫化

物和氨氮，处理水可回用于选矿流程或达标排

放。本发明有机选矿药剂降解效率高，硫化物和

氨氮等污染物去除效果明显，无需额外投加颗粒

催化剂或强氧化剂，降低了运行成本，实用性强。
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1.一种臭氧耦合紫外辐照处理有色金属选矿废水装置，其特征在于：包括臭氧/紫外联

合反应器(1)、纳微米气泡发生器(2)、臭氧发生器(3)和循环水泵(6)，其中，臭氧/紫外联合

反应器(1)包括箱体、真空紫外灯(4)、刮板(5)、进水口(7)和出水口(8)，臭氧/紫外联合反

应器(1)与纳微米气泡发生器(2)之间形成循环，臭氧/紫外联合反应器(1)与纳微米气泡发

生器(2)之间设置循环水泵(6)，纳微米气泡发生器(2)与臭氧发生器(3)相连，臭氧/紫外联

合反应器(1)箱体内部设置真空紫外灯(4)，箱体顶端设置刮板(5)，箱体下端设置进水口

(7)，箱体上部侧面设置出水口(8)。

2.根据权利要求1所述的臭氧耦合紫外辐照处理有色金属选矿废水装置，其特征在于：

所述真空紫外灯(4)产生波长为185nm的真空紫外线和254nm的短波长紫外线，其中，185nm

的真空紫外线占总紫外辐射能量的7％-13％，真空紫外灯(4)长度为1.3-1.7m，功率为50-

75W，真空紫外灯(4)插入石英套管后水平安装于臭氧/紫外联合反应器(1)中，每1m3废水安

装5-8支真空紫外灯(4)。

3.根据权利要求1所述的臭氧耦合紫外辐照处理有色金属选矿废水装置，其特征在于：

所述纳微米气泡发生器(2)产生直径为0.1-3μm的纳微米臭氧气泡，气泡密度为107-109个/

mL。

4.根据权利要求1所述的臭氧耦合紫外辐照处理有色金属选矿废水装置，其特征在于：

所述臭氧发生器(3)以空气为气源，无需配备制氧机。

5.应用权利要求1所述的臭氧耦合紫外辐照处理有色金属选矿废水装置的方法，其特

征在于：包括步骤如下：

S1：将有色金属选矿废水引入混凝池，加入混凝剂，搅拌30-50min后引入到澄清池中沉

淀，沉渣从澄清池底部排出；

S2：从澄清池上部排出的溢流进入臭氧/紫外联合反应器(1)中，在臭氧/紫外联合降解

的强氧化体系中降解有机选矿药剂，上升纳微米气泡将固体颗粒及有机选矿药剂带到液

面，经刮板(5)刮出形成浮渣；

S3：处理后废水由出水口(8)排出，进入活性炭吸附池，吸附去除重金属和残留有机选

矿药剂，出水满足浮选回用或排放要求。

6.根据权利要求5所述的臭氧耦合紫外辐照处理有色金属选矿废水的方法，其特征在

于：所述混凝剂为聚合氯化铁、聚合氯化铝、聚合硫酸铁、聚合硫酸铝、聚合硫酸铝铁中的一

种或几种,按废水提体积计，混凝剂用量为100-300g/m3。

7.根据权利要求5所述的臭氧耦合紫外辐照处理有色金属选矿废水的方法，其特征在

于：所述S2中水力停留时间为25-45min，臭氧投加量为20-60g/m3。
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臭氧耦合紫外辐照处理有色金属选矿废水装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及选矿废水处理及回用技术领域，特别是指一种臭氧耦合紫外辐照处理

有色金属选矿废水装置及方法。

背景技术

[0002] 有色金属矿浮选耗水量大，每浮选1吨矿石需要消耗6～8吨水，我国每年排放的有

色金属选矿废水量达12～14亿吨，是有色金属行业的第一大废水来源。有色金属选矿废水

一般碱度高，含有重金属、矿泥及大量有机选矿药剂，如黄药、乙硫氮、乙硫氨酯、黑药、二号

油及有机抑制剂，成分复杂，毒性较高，不达标排放会造成严重环境污染，因此，有色金属选

矿废水的处理与回用对有色矿山可持续发展具有重要意义。

[0003] 有色金属选矿废水中矿泥和重金属去除相对容易，技术成熟，但是，对于大量有机

选矿药剂的高效净化遇到诸多技术问题，处理工艺复杂、成本高昂，部分处理技术可能引起

二次污染。CN104016525A公布了一种紫外-芬顿氧化处理金属矿山选矿废水的方法，为满足

芬顿氧化的酸性介质需求，需加酸将碱性选矿废水的pH值降到3～6，加酸调整pH值会增加

酸的消耗量，且由于浓硫酸、浓盐酸等属于危化品，矿山企业在运输、储存和使用过程中存

在很大的安全隐患；此外，黄药等含巯基的捕收剂遇酸易分解，会释放出CS2等有毒、强挥发

性污染物，引起二次污染。微生物氧化法可降解黄药等有机选矿药剂，但国内外有学者报道

如苯胺黑药、乙硫氨酯等难降解选矿药剂对微生物活性有抑制作用，部分微生物需专门驯

化后，才能适当选矿废水的水质环境，导致微生物氧化法应用受到限制。CN107827221A公布

了一种处理选矿废水中难降解捕收剂乙硫氨酯的方法，使用铁盐或亚铁盐为催化剂，过硫

酸钠等过硫酸盐为氧化剂，于酸性介质中氧化乙硫氨酯，为了维持乙硫氨酯的降解效率，需

维持较高的过硫酸盐浓度，达120mg/L～240mg/L，处理后显著增加出水硫酸根含量，返回浮

选流程后易于矿浆中形成硫酸钙沉淀，影响矿浆输送和浮选过程。

[0004] 臭氧氧化法能有效去除多种有机选矿药剂，呈碱性的选矿废水水质能强化臭氧分

解，生成更多羟基自由基，降解后出水pH值也会降低；臭氧可现场制备，无运输和存储氧化

剂的安全隐患。但是，臭氧在水中溶解度低，单一臭氧氧化有机药剂降解效率低，臭氧投加

量大。CN109896611A、CN105174527A均公布了以颗粒金属氧化物为催化剂的异相催化臭氧

氧化方法，提高有机选矿药剂的降解效率，但颗粒催化剂回收困难，易随出水流失，催化剂

含铜、锌等重金属，溶出会导致重金属的二次污染。CN110526447A公布采用臭氧接触氧化池

氧化有机选矿药剂，臭氧投加量大，因臭氧难溶解于水，导致大量臭氧逸出，不仅浪费了臭

氧，也导致二次污染。

[0005] 因此，针对有色金属选矿废水中残留有机选矿药剂种类多，降解效率低等问题，急

需寻求一种经济合理、高效实用的废水处理方法，提高选矿废水的回用率。

发明内容

[0006] 本发明要解决的技术问题是提供一种臭氧耦合紫外辐照处理有色金属选矿废水

说　明　书 1/5 页

3

CN 111661963 A

3



装置及方法，采用臭氧/紫外联合降解技术强化有机选矿药剂降解。

[0007] 该装置包括臭氧/紫外联合反应器、纳微米气泡发生器、臭氧发生器和循环水泵，

其中，臭氧/紫外联合反应器包括箱体、真空紫外灯、刮板、进水口和出水口，臭氧/紫外联合

反应器与纳微米气泡发生器之间形成循环，臭氧/紫外联合反应器与纳微米气泡发生器之

间设置循环水泵，纳微气泡发生器与臭氧发生器相连，臭氧/紫外联合反应器箱体内部设置

真空紫外灯，箱体顶端设置刮板，箱体下端设置进水口，箱体上部侧面设置出水口。

[0008] 真空紫外灯产生波长为185nm的真空紫外线和254nm的短波长紫外线，其中，185nm

的真空紫外线占总紫外辐射能量的7％-13％，真空紫外灯长度为1.3-1.7m，功率为50-75W，

真空紫外灯插入石英套管后水平安装于臭氧/紫外联合反应器中，每1m3废水安装5-8支真

空紫外灯。

[0009] 纳微米气泡发生器产生直径为0.1-3μm的纳微米臭氧气泡，气泡密度为107-109个/

mL。

[0010] 臭氧发生器以空气为气源，无需配备制氧机，提供较低浓度臭氧气体，可降低臭

氧/紫外联合反应器中逸出的臭氧量。

[0011] 应用该装置的方法，包括步骤如下：

[0012] S1：将有色金属选矿废水引入混凝池，加入混凝剂，搅拌30-50min后引入到澄清池

中沉淀，沉渣从澄清池底部排出；

[0013] S2：从澄清池上部排出的溢流进入臭氧耦合紫外辐照处理有色金属选矿废水装置

的臭氧/紫外联合反应器中，在臭氧/紫外联合降解的强氧化体系中降解有机选矿药剂，上

升纳微米气泡将固体颗粒及有机选矿药剂带到液面，经刮板刮出形成浮渣；

[0014] S3：处理后废水由出水口排出，进入活性炭吸附池，吸附去除重金属和残留有机选

矿药剂，出水满足浮选回用或排放要求。

[0015] 其中，混凝剂为聚合氯化铁、聚合氯化铝、聚合硫酸铁、聚合硫酸铝、聚合硫酸铝铁

中的一种或几种。

[0016] 装置中水力停留时间为25-45min，臭氧投加量为20-60g/m3。

[0017] 以上废水处理环节产生的沉渣和浮渣经收集后，泵送入输送尾矿的渣浆泵池或隔

膜泵池中，与浓缩大井排出的高浓度尾矿一并送入尾矿库。

[0018] 本发明的上述技术方案的有益效果如下：

[0019] 1、采用纳微米气泡发生器向选矿废水输送臭氧，因臭氧气泡尺寸小，数量多，上升

速度慢，能显著增加水中臭氧浓度，强化有机选矿药剂降解效率，提高臭氧利用率；

[0020] 2、有机选矿药剂可通过185nm真空紫外光化学降解、臭氧与254nm紫外线的耦合降

解及臭氧氧化三种途径被分解，降解速率远高于单一臭氧氧化，此外，还可高效氧化含硫、

含氮的污染物，能降低出水氨氮含量，消除硫化物污染；

[0021] 3、纳微米气泡上升过程会附带颗粒物和残留药剂，上浮到液面被刮出形成浮渣，

通过物理气浮也可去除有机选矿药剂和固体颗粒；

[0022] 4、无需投加除臭氧外的氧化剂和酸碱药剂，简化了处理工艺，降低成本。

附图说明

[0023] 图1为本发明装置的结构示意图；
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[0024] 图2为本发明处理有色金属选矿废水的工艺流程图。

[0025] 其中：1-臭氧/紫外联合反应器，2-纳微米气泡发生器，3-臭氧发生器，4-真空紫外

灯，5-刮板，6-循环水泵，7-进水口，8-出水口。

具体实施方式

[0026] 为使本发明要解决的技术问题、技术方案和优点更加清楚，下面将结合附图及具

体实施例进行详细描述。

[0027] 本发明提供一种臭氧耦合紫外辐照处理有色金属选矿废水装置及方法。

[0028] 如图1所示，该装置包括臭氧/紫外联合反应器1、纳微米气泡发生器2、臭氧发生器

3和循环水泵6，其中，臭氧/紫外联合反应器1包括箱体、真空紫外灯4、刮板5、进水口7和出

水口8，臭氧/紫外联合反应器1与纳微米气泡发生器2之间设置循环水泵6，纳微米气泡发生

器2与臭氧发生器3相连，臭氧/紫外联合反应器1箱体内部设置真空紫外灯4，箱体顶端设置

刮板5，箱体下端侧面设置进水口7，箱体上端侧面设置出水口8，在设计中，进水口7与出水

口8呈体对角线分布。该装置中，臭氧发生器3向纳微气泡发生器2提供臭氧气体，循环水泵6

从臭氧/紫外联合反应器1中抽取部分选矿废水送入纳微米气泡发生器2中，选矿废水与臭

氧气体在纳微米气泡发生器2中充分混合，产生大量纳微米臭氧气泡，再将气/液两相流送

入到臭氧/紫外联合反应器1中，实现向臭氧/紫外联合反应器1内提供臭氧。

[0029] 其中，真空紫外灯4产生波长为185nm的真空紫外线和254nm的短波长紫外线，其

中，185nm的真空紫外线占总紫外辐射能量的7％-13％，真空紫外灯4长度为1.3-1.7m，功率

为50-75W，真空紫外灯4插入石英套管后水平安装于臭氧/紫外联合反应器1中，每1m3废水

安装5-8支真空紫外灯4。

[0030] 纳微米气泡发生器2产生直径为0.1-3μm的纳微米臭氧气泡，气泡密度为107-109

个/mL。

[0031] 臭氧发生器3以空气为气源，无需配备制氧机。

[0032] 应用该装置的方法，如图2所示，包括步骤如下：

[0033] S1：将有色金属选矿废水引入混凝池，加入混凝剂，搅拌30-50min后引入到澄清池

中沉淀，沉渣从澄清池底部排出；

[0034] S2：从澄清池上部排出的溢流进入臭氧耦合紫外辐照处理有色金属选矿废水装置

中，在臭氧/紫外联合降解的强氧化体系中降解有机选矿药剂，上升纳微米气泡将固体颗粒

及有机选矿药剂带到液面，经刮板5刮出形成浮渣；

[0035] S3：处理后废水进入活性炭吸附池，吸附去除重金属和残留有机选矿药剂，出水满

足浮选回用或排放要求。

[0036] 其中，混凝剂为聚合氯化铁、聚合氯化铝、聚合硫酸铁、聚合硫酸铝、聚合硫酸铝铁

中的一种或几种。

[0037] 装置中水力停留时间为25-45min，臭氧投加量为20-60g/m3。

[0038] 下面结合具体实施例予以说明。

[0039] 实施例1

[0040] 选取某硫化铅锌矿浮选废水，pH＝10.35，SS：1078.2mg/L，COD：243.67mg/L ,Pb：

72.4mg/L，Zn：56.8mg/L。
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[0041] 该铅锌矿浮选废水的处理步骤如下：

[0042] (1)将铅锌矿浮选废水引入混凝池，加入聚合氯化铁68g/m3和聚合硫酸铝103g/m3，

搅拌35min后，引入澄清池中沉淀，沉渣从澄清池底部排出；

[0043] (2)将澄清池上部排出的溢流引入臭氧耦合紫外辐照处理有色金属选矿废水装置

中，臭氧投加量为50g/m3，水力停留时间40min，真空紫外灯功率为70W/支，每1m3废水安装真

空紫外灯6支，上升的纳微米气泡于液面形成浮渣，用刮板刮出；

[0044] (3)处理后的废水给入活性炭吸附池，吸附剂为煤质颗粒活性炭，投加量为3kg/

m3，吸附池水力停留时间为40min，处理后的废水进入回水池中，可返回铅锌浮选作业；

[0045] (4)产生的沉渣和浮渣经收集后，泵送入渣浆泵池中，与浓缩大井排出的尾矿浆一

起排入尾矿库。

[0046] 该铅锌矿浮选废水经过此工艺处理后，pH降为8.35，COD：68.5mg/L，SS：71.7mg/L，

Pb：0.7mg/L，Zn：1.1mg/L，回用于浮选流程不影响铅锌选别指标。

[0047] 实施例2

[0048] 选取某氧化铅锌矿浮选废水，pH＝11.07，SS：1678.2mg/L，COD：323.24mg/L,S2-：

47.2mg/L,NH3-N：11.4mg/L，Pb：81.7mg/L，Zn：136.4mg/L。

[0049] 该氧化铅锌矿浮选废水的处理步骤如下：

[0050] (1)将氧化铅锌矿浮选废水引入混凝池，加入聚合硫酸铁82g/m3和聚合硫酸铝铁

131g/m3，搅拌30min后，引入澄清池中沉淀，沉渣从澄清池底部排出；

[0051] (2)将澄清池上部排出的溢流引入臭氧耦合紫外辐照处理有色金属选矿废水装置

中，臭氧投加量为60g/m3，水力停留时间45min，真空紫外灯功率为70W/支，每1m3废水安装真

空紫外灯7支，上升的纳微米气泡于液面形成浮渣，用刮板刮出；

[0052] (3)处理后的废水给入活性炭吸附池，吸附剂为煤质颗粒活性炭，投加量为2.5kg/

m3，吸附池水力停留时间为30min，处理后的废水外排；

[0053] (4)产生的沉渣和浮渣经收集后，泵送入渣浆泵池中，与浓缩大井排出的尾矿浆一

起排入尾矿库。

[0054] 该氧化铅锌矿浮选废水经过此工艺处理后，pH降为8 .61，COD：42 .7mg/L，SS：

43.3mg/L，S2-：0.8mg/L，NH3-N：3.2mg/L，Pb：0.4mg/L，Zn：1.0mg/L，满足《铅、锌工业污染物

排放标准》(GB25466-2010)的排放要求。

[0055] 实施例3

[0056] 选取某铜铅锌多金属硫化矿浮选废水，pH＝10.54，SS：725.9mg/L，COD：201.93mg/

L,S2-：35.8mg/L,NH3-N：9.9mg/L，Cu：48.6mg/L，Pb：69.4mg/L，Zn：102.2mg/L。

[0057] 该铜铅锌多金属硫化矿浮选废水的处理步骤如下：

[0058] (1)将铜铅锌多金属硫化矿浮选废水引入混凝池，加入聚合氯化铝58g/m3和聚合

硫酸铁114g/m3，搅拌30min后，引入澄清池中沉淀，沉渣从澄清池底部排出；

[0059] (2)将澄清池上部排出的溢流引入臭氧耦合紫外辐照处理有色金属选矿废水装置

中，臭氧投加量为45g/m3，水力停留时间40min，真空紫外灯功率为60W/支，每1m3废水安装真

空紫外灯7支，上升的纳微米气泡于液面形成浮渣，用刮板刮出；

[0060] (3)处理后的废水给入活性炭吸附池，吸附剂为煤质颗粒活性炭，投加量为2kg/

m3，吸附池水力停留时间为25min，处理后的废水外排；
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[0061] (4)产生的沉渣和浮渣经收集后，泵送入渣浆泵池中，与浓缩大井排出的尾矿浆一

起排入尾矿库。

[0062] 该铜铅锌多金属硫化矿浮选废水经过此工艺处理后，pH降为8.28，COD：50.4mg/L，

SS：40.8mg/L，S2-：0.6mg/L，NH3-N：2.6mg/L，Cu：0.3mg/L，Pb：0.3mg/L，Zn：1.1mg/L，满足

《铅、锌工业污染物排放标准》(GB25466-2010)的排放要求。

[0063] 以上所述是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人员

来说，在不脱离本发明所述原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也

应视为本发明的保护范围。
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