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(57)摘要

本发明属于环保技术领域，具体涉及一种铜

矿矿山废水综合处理方法。本发明方法不调pH情

况下，先集中处理高COD的碱性废水，使COD的去

除率达80%以上。然后将低COD的碱性处理水作为

中和剂与酸性废水混合，实现对酸性废水中高重

金属的去除，一来可以减少后续对污泥的处理成

本，二来也可以减少由CaSO4带来的管道结垢的

风险以提高整套处理工艺的处理寿命。提高本发

明方法能有效的去除COD、SS和重金属，具有高

效、抗冲击负荷强、无二次污染，使用过程无需外

加营养源等特点，其投资及运行成本低、操作简

便，可适用于铜矿矿山废水的处理。
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1.一种铜矿矿山废水综合处理方法，其特征在于：所述矿山废水包括酸性废水和碱性

废水；所述酸性废水为矿山采矿区含硫废水，所述碱性废水为矿山选矿区溢流废水，pH＞

12；按如下步骤处理：

（1）所述碱性废水直接进入高效絮凝斜板沉淀池，在絮凝剂和回流污泥的作用下实现

对废水中大颗粒矿渣和金属离子的去除；

（2）高效絮凝斜板沉淀池出水进入气浮池，在微气泡的作用下实现对废水中的油类、浮

选药剂、细微矿粒胶体状态悬浮物的去除；

（3）气浮池出水进入O3/UV反应池，在臭氧和紫外照射条件下高效氧化废水中的有机污

染物和S2-无机还原性物质，实现碱性废水中COD的高效去除；

（4）O3/UV反应池出水同所述酸性废水按比例混合一并进入分段沉淀池，所述分段沉淀

池设置为四级，I级内添加高铁酸盐混合氧化剂，II-IV级内添加石灰乳控制pH实现对废水

中重金属的分段沉淀去除；所述分段沉淀池Ⅰ级通过调整所述酸性废水和碱性废水投加比

例控制pH范围为2~4；Ⅱ级控制pH范围为4~6；Ⅲ级控制pH范围为6~8；Ⅳ级控制pH范围为8~
9；

（5）经分段沉淀池处理后出水进入絮凝沉淀池，添加复合絮凝剂，实现达标排放。

2.根据权利要求1所述的一种铜矿矿山废水综合处理方法，其特征在于：所述高效絮凝

斜板沉淀池内按质量比0.1~0.2‰投放阳离子型PAM，污泥浓缩区污泥部分回流循环至混合

区，回流比例为15~20%；气浮池微泡直径在25~35  µm，曝气强度为105~115  m
3/(m2·h)。

3.根据权利要求1所述的一种铜矿矿山废水综合处理方法，其特征在于：O3/UV反应池选

用产生185  nm波段真空紫外线的低压汞灯，功率35~40W，接触反应时间50~60  min；臭氧浓

度5.5-6.0  mg/L，接触反应时间50~60  min。

4.根据权利要求1所述的一种铜矿矿山废水综合处理方法，其特征在于：所述高铁酸盐

混合氧化剂的质量组成成分由4~5份K2FeO4、2~3份聚氧乙烯、1~2份KMnO4、13~16份羟基乙叉

二膦酸、12~14份聚环氧琥珀酸和60~65份去离子水组成；投加量为碱性废水质量的1.5~
2.5%。

5.根据权利要求1所述的一种铜矿矿山废水综合处理方法，其特征在于：步骤（5）中所

述复合絮凝剂为聚硅酸硫酸铁(PFSS)、聚合氯化铝（PAC）和阴离子型聚丙烯酰胺（PAM）复配

混合物，各组分投加比例为：以SiO2计0.5~1.0  mg/L  PFSS、20~25  mg/L  PAC和0.1~0.2  mg/

L  PAM。

6.一种用于权利要求1所述的综合处理方法的分段沉淀池，其特征在于：所述分段沉淀

池包括依次连接的四级阶梯式反应器Ⅰ级池、Ⅱ级池、Ⅲ级池和Ⅳ级池，四级阶梯式反应器

均为上部圆柱池体、底部锥形结构；

所述Ⅰ级池（1）设置有碱性废水进水管（3）和酸性废水进水管（2），所述碱性废水进水管

设置在池壁上，所述酸性废水进水管设置为池体中心进水，进入池体后分成三部分分别由

三支进水支管（4）呈爪状深入池体中下部实现进水，出水管（5）设置在所述碱性废水进水管

（3）的对面池体上，设置在进水支管（4）管口水平位置上方的池体中部位置；

所述Ⅱ级池、Ⅲ级池和Ⅳ级池结构一致，均为池体中心进水，进水管（6）深入池体中下

部实现进水，尾部设置为喇叭型出口（8），所述喇叭型出口（8）对应设置有锥形导流板（9），

池体出水管设置在喇叭型出口（8）管口水平位置上方的池体中部位置。
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7.根据权利要求6所述的分段沉淀池，其特征在于：所述所述 Ⅰ  级池（1）的进水支管

（4）之间夹角为120°，所述进水支管（4）在垂直面上与圆柱池壁呈135°。

8.根据权利要求7所述的分段沉淀池，其特征在于：所述 Ⅰ  级池、Ⅱ  级池、Ⅲ  级池和

Ⅳ  级池底部均设置有排泥管。
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一种铜矿矿山废水综合处理方法

技术领域

[0001] 本发明属于环保技术领域，具体涉及一种铜矿矿山废水综合处理方法。

背景技术

[0002] 铜矿矿山废水主要包括采矿区含硫的酸性废水和选矿区溢流碱性废水；含硫化物

矿石，在嗜硫杆菌和其他浸矿细菌的生物催化氧化作用下，空气中的氧、水与硫化物共同作

用从而产生大量含S2-、SO42-和重金属离子的酸性废水，而酸性条件下更有利于嗜硫杆菌和

其他浸矿细菌的作用且有利于重金属离子的溶解，从而加重了酸性废水的产生。酸性废水

如不处理将带来严重的环境污染，而处理酸性废水由于成本较高，则给矿山带来较重的经

济负担。

[0003] 在铜矿矿山废水中，酸性废水pH处于2～3，低COD，Cu、Zn、Fe、Mn、Pb等重金属含量

高；碱性废水pH处于12～13，高COD(主要是无机还原性物质多，可生化降解的有机物少)，低

重金属含量；酸性废水的水量是碱性废水的3倍左右。

[0004] 现有技术中，对矿山废水中的酸性废水的主要方法是投加石灰或碱性废水，中和

达标后排放或回用，而硫化物矿山产生的酸性废水中含有大量的硫酸根离子，直接加入石

灰易产生硫酸钙沉淀，引起管路结钙堵塞。也有利用碱性废水直接调节中和，但是简单的中

和并未考虑碱性废水中的高COD情况、且对其中矿物质及重金属的去除效果甚微。处理后的

出水不能稳定达标，更无法满足回用要求。

[0005] 近年出现一种高浓度浆料处理工艺，在传统石灰中和工艺的基础上，将废水酸碱

中和形成的部分底渣进行循环，与中和药剂石灰充分混合后再进入酸碱反应池内。返回的

目的是使底渣中包裹的没有反应完全的石灰达到充分利用，以降低石灰用量；同时，循环絮

凝后的回流底渣在与石灰混合的过程中作为硫酸钙晶种，为新生成硫酸钙和氢氧化物等沉

淀物提供生长场所和载体，降低沉淀物在管路和设备上的吸附机率，进一步增大絮体颗粒，

提高絮体沉降速度，进而提高底渣浓度和处理量，并有效减少水处理成本。后续又在此基础

上添加生物制剂和氧化剂，为确保处理效果，参见说明书附图1。然而该处理工艺仅考虑酸

碱废水中和减少石灰，但是未考虑对于高COD、浮选剂高的碱性废水对整体处理效果的影

响，其处理后的水呈现pH偏低、COD不稳定达标、矿化度和总铁含量较高，且处理成本高达

5.6元/m3。

发明内容

[0006] 本发明为解决上述问题，提供一种铜矿矿山废水综合处理方法，充分结合铜矿矿

山废水中酸性废水和碱性废水水质水量特点，不仅使处理后的废水稳定达标更能满足回用

要求，减少了药剂的使用。具体技术方案如下：

[0007] 一种铜矿矿山废水综合处理方法：所述矿山废水包括酸性废水和碱性废水；按如

下步骤处理：

[0008] (1)所述碱性废水直接进入高效絮凝斜板沉淀池，在絮凝剂和回流污泥的作用下
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实现对废水中大颗粒矿渣和金属离子的去除；

[0009] (2)高效絮凝斜板沉淀池出水进入气浮池，在微气泡的作用下实现对废水中的油

类、浮选药剂、细微矿粒胶体状态悬浮物的去除；

[0010] (3)气浮池出水进入O3/UV反应池，在臭氧和紫外照射条件下高效氧化有机污染物

和S2-等无机还原性物质，实现碱性废水中COD的高效去除；

[0011] (4)O3/UV反应池出水同所述酸性废水按比例混合一并进入分段沉淀池，所述分段

沉淀池设置为四级，I级内添加高铁酸盐混合氧化剂，II-IV级内添加石灰乳控制pH实现对

废水中重金属的分段沉淀去除；

[0012] (5)经分段沉淀池处理后出水进入絮凝沉淀池，添加复合絮凝剂，实现达标排放；

[0013] 所述酸性废水为矿山采矿区含硫废水；所述碱性废水为矿山选矿区溢流废水。

[0014] 进一步的，所述高效絮凝斜板沉淀池内按质量比0.1～0.2‰投放阳离子型PAM，污

泥浓缩区污泥部分回流循环至混合区，回流比例为15～20％；气浮池微泡直径在25～35μm，

曝气强度为105～115m3/(m2·h)。

[0015] 进一步的，O3/UV反应池选用产生185nm波段真空紫外线的低压汞灯，功率35～

40W，接触反应时间50～60min；臭氧浓度5.5-6.0mg/L，接触反应时间50～60min。

[0016] 进一步的，所述分段沉淀池Ⅰ级通过调整所述酸性废水和碱性废水投加比例控制

pH范围为2～4；Ⅱ级控制pH范围为4～6；Ⅲ级控制pH范围为6～8；Ⅳ级控制pH范围为8～9。

实现Ⅰ级除铁/锡，Ⅱ级沉铜/铝/铬，Ⅲ级中和处理锌/镍，Ⅳ级加碱沉锰/铅/镉。

[0017] 进一步的，所述高铁酸盐混合氧化剂的质量组成成分为：4～5份K2FeO4、2～3份聚

氧乙烯、1～2份KMnO4、13～16份羟基乙叉二膦酸、12～14份聚环氧琥珀酸和60～65份去离

子水；投加量为碱性废水质量的1.5～2.5％；表现出强氧化性质K2FeO4为活性制剂，且以无

毒、价廉且性能优良的不可降解高分子聚氧乙烯、羟基乙叉二膦酸和聚环氧琥珀酸等为载

体而共同制备而成的高铁酸盐氧化剂，解决传统氧化剂持久性不强的问题。

[0018] 进一步的，步骤(5)中所述复合絮凝剂为聚硅酸硫酸铁(PFSS)、聚合氯化铝(PAC)

和阴离子型聚丙烯酰胺(PAM)复配混合物，各组分投加比例为：0.5～1.0mg/L  PFSS(以SiO2

计)、20～25mg/L  PAC和0.1～0.2mg/L  PAM。

[0019] 此外，本发明还提供一种用于前述的综合处理方法的分段沉淀池：所述分段沉淀

池包括依次连接的四级阶梯式反应器Ⅰ级池、Ⅱ级池、Ⅲ级池和Ⅳ级池，四级阶梯式反应器

均为上部圆柱池体、底部锥形结构；

[0020] 所述Ⅰ级池设置有碱性废水进水管和酸性废水进水管，所述碱性废水进水管设置

在池壁上，所述酸性废水进水管设置为池体中心进水，进入池体后分成三部分分别由三支

进水支管呈爪状深入池体中下部实现进水，出水管设置在所述碱性废水进水管的对面池体

上，设置在进水支管管口水平位置上方的池体中部位置；

[0021] 所述Ⅱ级池、Ⅲ级池和Ⅳ级池结构一致，均为池体中心进水，进水管深入池体中下

部实现进水，尾部设置为喇叭型出口，所述喇叭型出口应设置有锥形导流板，池体出水管设

置在喇叭型出口管口水平位置上方的池体中部位置。

[0022] 进一步的，所述所述Ⅰ级池的进水支管之间夹角为120°，所述进水支管在垂直面上

与圆柱池壁呈135°。

[0023] 进一步的，所述Ⅰ级池、Ⅱ级池、Ⅲ级池和Ⅳ级池底部均设置有排泥管。
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[0024] 本发明的综合处理方法，首先将碱性废水依次通过“高效沉淀-超微气浮-O3/UV反

应池-复合絮凝”物化处理流程。其一，在高效絮凝斜板沉淀池的碱性环境下实现对废水中

大颗粒矿渣和金属离子的去除：①添加适用于碱性条件的阳离子型PAM(投加比例1.0～

2.0‰)；②污泥浓缩区与混合区之间设污泥外部循环，可大大增加进水颗粒的浓度，促进颗

粒碰撞聚集，提高絮凝效果；③污泥回流可提高富集在污泥中的混凝剂、助凝剂的利用效

率，适当降低药剂的投加量，节约运行成本。其二，通过微气泡气浮法可以实现对石油类和

二号油、黄药等浮选剂的去除。其三，超微气浮池出水再经复合强氧化的O3/UV反应池，进一

步氧化S2-等无机还原性物质和剩余的有机污染物，实现对COD的高效去除。其四，将处理后

的碱性废水和酸性废水按比例混合调整Ⅰ级池内pH在适当范围，并在加入高铁酸盐混合氧

化剂以去除酸碱混合废水中的COD，再通过石灰乳的添加来控制Ⅱ级池-Ⅳ级池不同阶段pH

值，从而实现对重金属离子的分阶段沉淀去除。最后，再经复合絮凝剂的絮凝沉淀作用，使

得出水的各相关指标均优于《铜、镍、钴工业污染物排放标准》(GB25467-2010)规定限制，实

现达标排放或回用于企业。

[0025] 整个过程表现为：先将碱性废水中的高COD尽可能去除，减少后续氧化剂的添加

量，接着进入“分段沉淀池”，利用不同重金属沉淀所需pH值不同，从Ⅰ→Ⅳ表现为酸性→碱

性，减少石灰乳等药剂的使用，仅在Ⅰ级池内加入高铁酸盐混合氧化剂以去除酸性废水中的

COD和少部分重金属，并可通过PLC的精准控制酸性废水和碱性废水的投加比例、石灰乳的

添加控制四个反应池内的不同pH范围，实现对重金属离子的分阶段沉淀去除。

[0026] 本发明采用的分段沉淀池阶梯状设置不同阶段pH值的有效控制，特别的，Ⅰ级池内

采用爪型的进水管，与圆柱池体墙壁之间形成135°出水夹角，通过斜角进水对墙面的冲刷，

在池内形成一定的漩涡，进而实现无外加动力的自动紊流混合，使得池体内酸性废水、碱性

废水以及所添加的药剂充分混合，大大增加处理效率。

[0027] 本发明采用分质处理原则，在不调pH情况下，先集中处理高COD的碱性废水使COD

的去除率达80％以上；然后将低COD的碱性处理水作为中和剂与酸性废水混合，来实现对酸

性废水中高重金属的去除，以减少石灰乳或电石渣等酸性中和剂的用量，进而也能减少由

此带来的CaSO4等沉淀物质的产生量，一来可以减少后续对污泥的处理成本，二来也可以减

少由CaSO4带来的管道结垢的风险以提高整套处理工艺的处理寿命。此外，设计新型的阶段

式沉淀池，更能满足本明处理要求及效果。提高本发明方法能有效的去除COD、SS和重金属，

具有高效、抗冲击负荷强、无二次污染，使用过程无需外加营养源等特点，其投资及运行成

本低、操作简便，可适用于铜矿矿山废水的处理。

附图说明

[0028] 图1现有技术中铜矿矿山废水处理工艺；

[0029] 图2本发明铜矿矿山废水处理工艺；

[0030] 图3本发明分段沉淀池结构示意图；

[0031] 图4本发明分段沉淀池Ⅰ级池结构示意图；

[0032] 图5本发明分段沉淀池Ⅰ级池俯视图；

[0033] 图6本发明分段沉淀池Ⅱ级池、Ⅲ级池和Ⅳ级池结构示意图；

[0034] 附图标记
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[0035] 1-Ⅰ级池池体；2-酸性废水进水管；3-碱性废水进水管；4-进水支管；5-出水管；6-

进水管；7-Ⅱ级池、Ⅲ级池和Ⅳ级池的出水管；8-喇叭型出口；9-锥形导流板。

具体实施方式

[0036] 下面结合说明书附图对本发明实施方式进一步说明

[0037] 处理方式采用如下步骤：如图2所示

[0038] (1)所述碱性废水直接进入高效絮凝斜板沉淀池，在碱性环境下实现对废水中大

颗粒矿渣和金属离子的去除；所述高效絮凝斜板沉淀池内按质量比0.1～0.2‰投放阳离子

型PAM，污泥浓缩区污泥部分回流循环至混合区，回流比例为15～20％。

[0039] (2)高效絮凝斜板沉淀池出水进入气浮池，在微气泡的作用下实现对废水中的油

类、浮选药剂、细微矿粒胶体状态悬浮物的去除；气浮池微泡直径在25～35μm，曝气强度为

105～115m3/(m2·h)。

[0040] (3)气浮池出水进入O3/UV反应池，在臭氧和紫外照射条件下高效氧化有机污染物

和S2-等无机还原性物质，实现碱性废水中COD的高效去除；O3/UV反应池选用产生185nm波段

真空紫外线的低压汞灯，功率35～40W，接触反应时间50～60min；臭氧浓度5.5-6.0mg/L，接

触反应时间50～60min。

[0041] (4)O3/UV反应池出水同所述酸性废水按比例混合一并进入分段沉淀池，所述分段

沉淀池设置为四级，I级内添加高铁酸盐混合氧化剂，II-IV级内添加石灰乳控制pH实现对

废水中重金属的分段沉淀去除；所述分段沉淀池Ⅰ级控制pH范围为2～4；Ⅱ级控制pH范围为

4～6；Ⅲ级控制pH范围为6～8；Ⅳ级控制pH范围为8～9，实现Ⅰ级除铁/锡，Ⅱ级沉铜/铝/铬，

Ⅲ级中和处理锌/镍，Ⅳ级加碱沉锰/铅/镉。

[0042] 所述高铁酸盐混合氧化剂的质量组成成分为：4～5份K2FeO4、2～3份聚氧乙烯、1～

2份KMnO4、13～16份羟基乙叉二膦酸、12～14份聚环氧琥珀酸和60～65份去离子水；投加量

为碱性废水质量的1.5～2.5％。

[0043] (5)经分段沉淀池处理后出水进入絮凝沉淀池，添加复合絮凝剂，实现达标排放；

所述复合絮凝剂为聚硅酸硫酸铁(PFSS)、聚合氯化铝(PAC)和阴离子型聚丙烯酰胺(PAM)复

配混合物，各组分投加比例为：0.5～1.0mg/L  PFSS(以SiO2计)、20～25mg/L  PAC和0.1～

0.2mg/L  PAM。

[0044] 所述酸性废水为矿山采矿区含硫废水；所述碱性废水为矿山选矿区溢流废水。

[0045] 本发明分段沉淀池结构如图3-6所示，包括依次连接的四级阶梯式反应器Ⅰ级池、

Ⅱ级池、Ⅲ级池和Ⅳ级池，四级阶梯式反应器均为上部圆柱池体、底部锥形池底结构；

[0046] 所述Ⅰ级池1(如图4-5)设置有碱性废水进水管3和酸性废水进水管2，所述碱性废

水进水管设置在池壁上，所述酸性废水进水管设置为池体中心进水，进入池体后分成三部

分分别由三支进水支管4呈爪状深入池体中下部实现进水，出水管5设置在所述碱性废水进

水管3的对应面池体上，设置在进水支管4管口水平位置上方的池体中部位置；所述所述Ⅰ级

池1的进水支管4之间夹角为120°，所述进水支管4在垂直面上与圆柱池壁呈135°。

[0047] 所述Ⅱ级池、Ⅲ级池和Ⅳ级池结构一致(如图6)，均为池体中心进水，进水管6深入

池体中下部实现进水，尾部设置为喇叭型出口8，所述喇叭型出口8对应设置有锥形导流板

9，池体出水管设置在喇叭型出口8管口水平位置上方的池体中部位置。所述Ⅰ级池、Ⅱ级池、
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Ⅲ级池和Ⅳ级池底部均设置有排泥管。

[0048] 实施例1

[0049] 某铜矿矿山酸性废水来自于露天采区底部水仓、废石场排放的酸性废水、堆浸场

的萃余液和铜回收液，主要是由废弃的硫化矿石在一定条件下与周围环境通过一系列的化

学反应及微生物催化作用下，使矿石中硫氧化成硫酸而形成的。

[0050] 酸性废水经长距离的玻璃钢管道输送至工业水处理站进行处理。水源分别为采矿

区底部水仓、废石场、萃取车间，年处理水量合计约1450万m3。其水质情况为：

[0051]

[0052] 该铜矿的碱性废水主要由选矿厂选矿浮选废水组成，目前碱性废水泵房前汇集的

碱性水主要由以下三股水组成：

[0053]

[0054] 其碱性废水中重金属情况如下表：

[0055]

[0056] 此前采用如图1的处理方式，其存在如下问题，水质不稳定，波动大；石灰乳、电石

渣使用量大，成本高，且管道结垢严重；反应池数量过少，导致水力停留时间短，水质处理不

完全等。

[0057] 为了解决上述问题，对上述废水采用本发明处理方法进行处理：

[0058] 通过对以上工程长达10个月的监测发现，通过“高效沉淀-超微气浮-O3/UV反应

池-复合絮凝”整套处理系统后，出水水质长期稳定，污水中的目标污染物COD、SS、Pb、Cu和

Zn等出水浓度分别达45～52mg/L、55～63mg/L、0.1～0.2mg/L、0.2～0.3mg/L、0.7～0.9mg/

L，出水水质均优于《铜、镍、钴工业污染物排放标准》(GB25467-2010)规定限值，并较好解决
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之前存在的出水矿化度和总铁含量高现象，实现达标排放或回用于企业，且大大降低了管

道结垢程度。进出水水质情况如下表。

[0059]

[0060] 上面对本专利的较佳实施方式作了详细说明，但是本专利并不限于上述实施方

式，在本领域的普通技术人员所具备的知识范围内，还可以在不脱离本专利宗旨的前提下

作出各种变化。
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图1

图2

图3
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图4

图5
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图6

说　明　书　附　图 3/3 页

12

CN 111302528 B

12


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009

	DRA
	DRA00010
	DRA00011
	DRA00012


