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摘要%选矿废水富含大量酸F碱溶液'固体悬浮物'重金属及浮选药剂残留物等组分$已成为矿山环境'水体及土壤污染的主

要成因& 为了推动矿山废水的治理和水资源回用效率$本文简要介绍选矿废水的来源和危害(详细介绍了矿山废水的处理

方法$如酸碱中和法'混凝沉降法'氧化法'吸附法'沉淀法等典型废水治理技术(而废水处理方面的新技术应用也进行了归

纳$如人工湿地法'微生物处理法'膜分离法'电化学法和复合废水处理技术& 最后$阐述了选矿废水处理技术的应用现状$

并对选矿废水治理技术的研究和开发进行了展望&

关键词%矿山废水(处理技术(应用现状(展望

&%引言

我国矿产资源具有储量丰富'种类繁多'分布广

等特点$在国民经济发展过程中起着重要的作用& 然

而$随着我国工业化进程的完善'新技术的革新换代

和环保层面的高度重视$矿产资源开采'冶炼和加工

过程中产生的废水'废渣和废气所带来的环境污染及

水资源浪费逐渐引起人们的高度重视&

我国矿山废水排放量巨大$占我国工业废水排放

量的 !F!#& 矿山废水中含有大量酸!碱"废'大量重金

属离子和浮选药剂残留有机物$已成为影响矿山环境

如水体和土壤污染等的主要因素(不仅给农业造成危

害$还给自然生态系统带来严重破坏& 因此$对选矿

废水进行无害化处理和资源化回用是矿山企业必须

解决的问题$选矿废水的高效处理可减少废水的外排

总量$降低废水中重金属离子'残留药剂对矿山土壤

和水体环境的污染程度$可有效避免次生灾害!如地

面塌陷'滑坡和泥石流等地质灾害"的发生及维持生

态系统!如动'植物"的平衡(此外$选矿废水的处理还

能够降低人民生命财产安全造成的伤害$还能为企业

节省大量生产成本& 本文对选矿回水的综合利用技

术进行了总结和整理$期待对矿山企业废水处理现状

的技术升级和新技术推广起到助推作用&

(%选矿废水的来源与危害

('&%选矿废水的来源

选矿废水是生产过程中所有外排水的总称$主要

包含选矿过程中的尾液'浓缩精矿的溢流水'精矿脱

水的滤液'机械设备冷却水'除尘系统外排水'厂房地

面!设备"冲洗水及浮选药剂废水组成)!*

& 其中$浓缩

精矿溢流水的含量小于 +S(而选矿过程中产生的废

水约占 )+S&

由于我国矿石资源品质低$选矿工艺复杂$造成

我国选矿废水具有排放量大'重金属离子种类多'固

体悬浮物含量高和浮选残留药剂浓度高的特征(因

此$这对矿山废水的治理提出更高的要求&

('(%选矿废水的危害

物质组成决定了性质$选矿废水的组成决定了其

对环境不可逆转的破坏程度& 例如$矿山废水富含大

量重金属离子$如铬'铜'砷'锌'镉'锗和铅离子(其水



溶性使它能够随水体流动而转移$而难降解性更增加

了治理难度$已成为选矿废水治理的重要难点&

矿山废水中的浮选残留有机物$由分散剂'起泡剂

和捕收剂组成$长期聚集会给水体带来严重危害$如水

体变臭'化学需氧量!ODC" 和生化需氧量!VDC" 升

高$甚至导致水生动物F植物大量死亡的现象&

矿山废水中的酸F碱性废水和固体悬浮物也是造

成水体污染的主要因素$它们破坏了水体的稳态!中

性"$导致水生藻类'鱼类等动植物难以生存$生物链

面临严重威胁和损坏& 南山矿业公司早期在开采矿

石过程中$剥离出大量含有硫化物和多种金属离子的

废土$经氧化'雨淋发生一系列化学反应$最终形成成

份复杂'污染危害极大的酸性废水$曾发生四次事故$

造成经济损失高达 !+# 多万元&

$%矿山废水处理技术的研究进展

$'&%常规矿山废水处理技术的研究进展

$'&'&%酸碱中和法

由于我国矿石品位较低$使得在选矿过程中矿石

的主组分溶出同杂质元素会协同浸出进入矿浆中$而

且随着主组分的分离$大量的酸性氢离子与重金属离

子全部进入选矿尾液& 中和法的原理是将碱性物质

!石灰'石灰石'电石泥)"*

'粉煤灰'煤矸石'碱性废液'

炼铁废渣和炼钢废渣"加入废水中$先中和剩余的氢

离子(然后依据废液 ;L值和沉淀物质溶解度的差异$

逐步沉淀'分离&'

6 b

'O1

" b和gJ

" b

$以及重金属 R(

" b

'

O?

" b和N@

" b等离子& 中和技术具有工艺简单'运行成

本低'操作简便'废水处理量大'适应性强和应用范围

广等优点$但易导致设备及管壁出现结垢和二次污染

的缺点& 因此$中和法常与絮凝沉降法'氧化法'吸附

法和电化学等技术联合使用&

罗良德)6*介绍了江西铜业集团公司德兴铜矿的

酸碱废水中和处理改造技术$生产实践证明%将0酸碱

废水与石灰直接混合方式1改为0碱性废水与石灰先

混合$再与酸性水混合处理方式1$可有效解决管路结

钙现象(新型改进工艺的废水处理能力%酸性水 ! 万

0

6

F?$碱性水 "%+ 万 0

6

F?$外排水各项污染含量均满

足-国家废水初级排放标准.$污染物排放达标率在

7+S以上$年节约水资源 ,## 万 0

6 以上$创效益 ,##

万元以上&

$'&'(%混凝沉降法

混凝沉淀法是成熟稳定的废水处理方法之一$基

本原理).*是利用絮凝剂本身的静电中和特性'界面官

能团吸附性能和架桥效应压缩悬浮物双电层$使得悬

浮物形成粗大絮团'胶体脱稳进而形成可沉降的大颗

粒絮体$在絮凝池内沉降斜管'捕网的作用下实现迅

速沉降分离& 混凝沉淀法的操作方法简便和沉降快

等优点$但对于低浓度悬浮物'胶体'残留药剂去除效

果较差$而且易造成二次污染& 因此$絮凝沉淀法在

使用过程中常与吸附法'氧化法联用$去除效果显著&

市售常用废水处理混凝剂有硫酸铝'硫酸亚铁'三氯

化铁'聚合硫酸铝'聚合硫酸铁'聚合氯化铝和聚丙烯

酰胺等&

张学洪)+*等人采用混凝沉淀法处理广西白钨矿

尾液废水处理$试验结果表明%采用三氯化铁作为混

凝剂时$钨矿废水中混凝剂投加量为 !, 0JFK$废水混

凝沉降效果好$出水水质满足国家-污水综合排放标

准.!hV7)-7 *),"要求的新改扩建工程废水排放一

级标准(该套技术运行成本较低仅为 #%67 元F0

6

(出

水回用解决了矿山缺水问题$还带来较好的经济效益

和社会效益&

$'&'$%氧化法

在矿山选矿过程中$通常添加一些浮选剂进行精

矿洗选$然而部分剩余残留浮选药剂会进入选矿尾

液$并随着废水的排放或者积聚而造成水质ODC上升

显著$给周围水体环境带来严重威胁& 氧化法的原理

是在废水中添加氧化剂$对废水中残留有机物进行氧

化$而达到有机物降解或转化成低毒或无毒的物质&

氧化法是降低废水中 ODC的有效手段$常规氧化剂

有%过氧化氢'臭氧'次氯酸!钠'钙"和氯等),*

&

深度氧化技术)-*指在催化剂'光'电'磁等物理和

化学作用下$利用产生的强氧化性活性自由基对废水

中残留的大分子有机物进行降解$最终转化为低毒或

无毒小分子(深度氧化技术主要有%臭氧 *复合氧化

技术)7 *!"*

'&'@>:@ 氧化技术)!6 *!,*

'光化学!催化"氧化

技术)!- *!)*

'电催化)"# *""*和过硫酸盐氧化技术)"6 *"+*

$

上述氧化技术的概念'特点及应用范围详见表 !&

T1@J等)",*采用 &'@>:@ 氧化技术处理矿山模拟

废水$试验结果表明%当废水中的胺类捕收剂初始浓

度为 +## 0JFK时$废水溶液的 ;L值为 .'&'

" b与

L

"

D

"

的物质量之比为 #%+ 的试验条件下$&'@>:@ 氧化

技术能有效降解胺类捕收剂& 以十八胺'十二烷基丙

基醚胺为模拟捕收剂为例$废水中的ODC去除率分别

高达 )6%-"S和 ).%",S&
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表&%深度氧化技术的原理'优势和存在问题

:(;-%7<RX2@92;3'$ 1? 1̀@>1J'1@? '42=>2@J;X:(3'0=:5?''; :42?1>2:@ >'9]@:3:JY

分类 原理 优势 存在问题

臭氧*复合

氧化技术

利用D

6

本身强氧化性或水中催化剂作用下生成强氧

化性+LD

"

'+D

*

"

'+DL自由基来氧化有机污染物

设备占地小'降解速度快'无二

次污染'处理效率高'应用范围

广

依赖催化剂的吸附性能与催化剂生产成本

&'@>:@ 氧化

技术

利用&'

" b和L

"

D

"

为催化剂和氧化剂产生的链反应生

成+DL$氧化有毒和难降解有机化合物$生成小分子

物质'OD

"

和L

"

D的技术

应用广泛'氧化速率快
该方法仅局限于酸性环境$且化学试剂!如

酸'L

"

D

"

"用量大$过量&'

" b会形成二次污染

光化学氧化

技术

紫外光照下将氧化剂!L

"

D

"

'O3D

"

等"分解为强氧化

性的+DL$将有机选矿药剂降解为小分子有机物'OD

"

和L

"

D的技术&

设备简单'操作方便'无二次污

染
光能利用率低

光催化氧化

技术

半导体光催化剂吸收
%

禁带宽度光能时$电子会跃迁

到导带$而价带空穴将 DL

*和 L

"

D氧化成强氧化性

+DL(电子与 D

"

生成+D

*

"

(二者可将有机物氧化成

OD

"

'L

"

D和小分子有机物

设备简单'操作方便'反应温和'

无污染'催化剂可循环利用

光催化材料普遍效能较低'光能利用率低'光

催化氧化需与其他工艺相结合使用

电催化氧化

技术

外加电场下$利用电化学反应器内发生物理'化学及电

化学反应实现有机物的降解的方法

反应温和'设备投资小'占地小'

避免二次污染'处理效率高

电场能耗高$成本大& 需注重开发稳定'高

效'廉价反应器$降低运行成本

过硫酸盐氧

化技术

在加热'紫外光照'过渡金属或活性炭存在下$可将

P

"

D

7

" *激活成+PD

.

*

(利用其强氧化性将有机物降解

为OD

"

'L

"

D及小分子有机物

分解速率高'氧化效果好'易存

储'工艺操作简单'成本低
产生自由基+PD

.

*能耗高

AA李天国等)"-*人采用电催化氧化法去除选矿浮选

废水中的重金属废水R(

" b和苯胺黑药残留物$试验结

果表明%当废水溶液中 ;Ld.'电流密度为 "# 0BF

90

"

'脉冲周期为 " =和催化反应时间为 )# 02@的条件

下$脉冲电催化内电解流化床技术可有效去除浮选废

水中的R(

" b和苯胺黑药$二者去除率分别为 ))%7S和

-7%76S(同时$VDC

+

FODC的比值由 #%!+ 上升至

#%.!$可生化性得到显著提升&

$'&')%吸附法

吸附法是指利用多孔性固体吸附剂将水样中的

一种或数种组分吸附于固体的表面$再利用适宜的技

术将吸附组分解析$从而达到分离和富集的目的& 吸

附法分为物理吸附法'化学吸附法& 其中$物理吸附

法是以范德华力为主的多分子层吸附(化学吸附法是

吸附质在吸附剂表面以化学键的方式形成的单分子

层吸附& 常见的吸附剂有活性炭'海泡石)"7*

'分子

筛)") *6#*和膨润土等天然或改性吸附材料&

厦门紫金矿冶技术有限公司首次将纳米改性膨

润土复合材料动态吸附工艺用于矿山废水处理$并在

- ### >F? 选矿回水处理系统实现工业化应用& 试验

效果证明%改性膨润土吸附材料再生效果良好$选矿

回水经膨润土复合材料处理后 ODC指标降至 .# 0JF

K以下$残留选矿药剂基本去除$满足国家地表水质标

准要求$创造了较好的经济效益和社会效益&

文虹)6!*等以山东炼焦厂副产物 OR为吸附剂$并

考察了其对铅锌矿废水中的残留药剂及重金属 R(

" b

'

N@

" b离子的去除性能(试验结果表明%残留有机物的

吸附反应属于放热反应$以物理吸附为主$吸附模型

符合&X'<@?329]模型(残留药剂的吸附速率顺序为%苯

胺黑药I黄药 I乙硫氮(而利用 OR吸附剂对实际铅

锌选矿废水进行吸附$当 OR投加量为 +# JFK'溶液

;L为中性时$重金属 R(

" b和 N@

" b离子的去除率分别

达到 )7%)"S和 .!%"-S(而当溶液 ;L值为 " 时$废水

的ODC去除率能够达到 ,6%-#S&

$'&'*%化学沉淀法

化学沉淀法是指向废水中投加某种化学物质$使

它与污水中的溶解物质发生反应$生成难溶于水的沉

淀物以降低水中溶解物质的方法& 化学沉淀法)6"*主

要包含氢氧化物沉淀法'铁氧体沉淀法和难溶盐沉淀

法!硫化物沉淀法'钡盐沉淀法'碳酸盐沉淀法和卤化

物沉淀法"&

化学沉淀法处理废水具有操作简便'易行和经济

性好等优势$已成为废水处理中的重要环节(它适合

处理重金属离子浓度较高的废水$而对于重金属离子

浓度较低的废水来说$需与氧化技术'微生物技术'电

化学技术和混凝沉降技术联合使用方能取得较好效

果&

王明辉等)66*采用分步沉淀法处理酸性矿山废水$

试验结果表明%以 O1!DL"

"

废水调节剂$当溶液 ;L

值为 .%# 时$双氧水能够氧化 &'

" b至 &'

6 b

$并实现废

+.-+ 矿产保护与利用AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"#"# 年



水中&'

6 b的去除(当 ;L值为 ,%## a,%+# 时$\1

"

P 沉

淀剂能够去除废水中的 O<

" b

(继续增加 \1

"

P 含量可

将溶液中g@

" b与N@

" b离子去除(当溶液 ;L值为 7%.

时$可有效去除废水中微量的 g@

" b

'N@

" b离子及其它

重金属离子& 采用分步沉淀工艺处理后的酸性矿山

废水满足废水排放标准$不仅实现了有价元素高效回

收$还降低了废水处理成本$值得借鉴与推广&

田宇)6.*等采用电化学沉淀技术处理含有氨氮和

磷的模拟废水$试验结果表明%废水中氮磷比'电流密

度'初始 ;L值 和O3

*浓度对氨氮和总磷去除效果的

影响显著$当溶液中氮磷比为 !,6'电流密度为 .#

0BF90

"

'溶液初始 ;Ld6'O3

*浓度为 + ### 0JFK$反

应时间为 "# 02@ 时$废水中氨氮和磷能够形成磷酸铵

镁和磷酸镁等沉淀物$二者的去除率分别达到

76%"7S和 )7%67S&

$'(%新技术在矿山废水处理过程中的应用

$'('&%人工湿地法

人工湿地法是利用湿地中基质'植物以及微生物

相互作用的一种废水处理法& 该方法具有投资少'能

耗低'操作方便'易维护'绿色环保和废水处理效率高

等优点(目前$人工湿地法已逐渐应用到各种废水的

处理$如城市污水'工业废水和矿山废水等&

人工湿地法是小型的生态系统$其内部的废水净

化过程包含物理吸附'化学反应与生物作用三个方

面(物理作用是指基质层对废水中悬浮物的过滤'截

留(化学作用主要指土壤基质中存在的阴'阳离子及

具有网络结构的硅铝酸盐与废水中的阳离子'阴离子

发生反应!如形成沉淀'物理化学吸附和离子交换反

应"$达到去除废水中的重金属离子的效果(而生化作

用指利用微生物在好氧'兼氧及厌氧状态下对残留有

机污染物进行降解!如开环'断键'分解成小分子"实

现对污染物的去除&

我国采用人工湿地法处理矿山废水的时间较早$

广东凡口铅F锌矿早在 !)7. 年已经建立人工湿地处

理矿山废水)6+*

$经过 !# 多年的发展与完善$矿山废水

的日处理能力达 "%)7 万 >(试验结果表明%废水中悬

浮物去除率达 ))S$R('N@ 和 O? 去除率达 7.S a

)#S$其他金属也有不同程度的减少(处理后水能达

到工业废水排放标准&

$'('(%微生物处理法

微生物处理法是一种新型的矿山废水处理方法$

微生物处理法主要就是通过微生物的新陈代谢来对

废水中的污染物进行降解$以此来使废水得到净化&

其降解有机物的原理是利用厌氧细菌!细菌"分泌出

细胞壁外部水解酶使有机物先溶解$并通过细胞壁进

入细胞(在水解酶的催化下$使有机物降解为简单的

有机酸'醇类小分子或二氧化碳气体实现降解& 同

时$微生物利用其本身结构及细胞的化学组成$能够

对废水的重金属离子进行吸附'并在细胞壁表面发生

络合作用'离子交换作用或形成无机盐微沉淀$从而

达到去除重金属离子的目的&

国外采用微生物法处理废水中的重金属离子的

实现工业化应用的公司较多$有加拿大蒙特利尔市的

V%M%PDQ*V/f有限公司'北美洲拉斯维加斯的生物

回收系统有限公司和美国盐湖城高级矿产技术有限

公司等(而我国成功利用生物技术处理工业化废水的

部门是中科院成都生物研究所$其高效去除 OX

, b及重

金属的微生物复合功能菌$在锦江电机厂等多家公司

取得了显著的环境和经济效益&

闫虎祥)6,*等介绍了利用生物制剂深度改造云南

某铅锌矿废水的改造工程& 试验结果证实%改造后废

水处理能力达到 ! ### 0

6

F?$采用生物制剂协同脱铊

b生物制剂协同氧化工艺处理废水$废水中铅离子去

除率大于 ))%-S'锌离子浓度去除率大于 ))%"S'砷

浓度为去除率大于 ),S'铊的去除率达到 )#S(此外$

出水中的ODC的去除率达到 7#S$满足国标-铅'锌

工业污染物排放标准. !hV"+.,,#"#!#"水污染物特

别排放限值的相关要求&

$'('$%电化学法

电化学法是给多块钢板通入电流$使其在极板间

形成电场(待废水流入极板空隙时$部分钢板溶解于

水中形成 &'

" b离子$水电解生成 D

"

和 L

b离子(酸性

环境下&'

" b离子继续氧化生成 &'

6 b和 DL

*离子(而

电场中的污染物则带上电荷与电场中电离的产物

DL

*

'D

"

'&'

" b和&'

6 b离子发生反应$形成稳定的固体

颗粒$从水中沉淀分离出来& 常见电化学废水处理方

法有电解法!催化氧化或还原"'电絮凝法'电浮选法

和电沉积法等&

唐剑)6-*详细介绍了一套铅冶炼厂废水处理的电

化学系统装置$规模为 ! ### 0

6

F?(试验结果表明%该

套废水电化学深度处理系统稳定可靠$效果良好(其

中$废水中重金属铅'镉和砷离子的去除率分别达到

7!%6S')7%7S')7%6S(系统连续运行 + 年中废水过

程中各项指标均达到-铅锌工业污染物排放标准.

!hV"+.,,#"#!#"中的规定$该套技术属于环境友好

型水处理技术$在酸性工业废水领域有着很好的应用
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前景&

$'(')%膜分离技术

膜分离技术是通过改变膜的孔径尺寸对溶液中

的有机物'阴离子和阳离子等物质进行选择性筛分和

截留$从而实现废水中重金属离子回收和出水回用的

目的& 采用膜分离技术需对废水进行预处理$如过滤

和混凝等工序(它具有保持料液性能稳定'离子选择

性高'能耗低'规模可控和自动化程度高等特点(膜分

离技术在国外废水处理方面工程化应用较早$而我国

酸性矿山废水领域采用膜分离技术实现废水回用的

工程化案例较少&

王辉)67*等介绍了特种工业膜在综合处理铜矿山

酸性废水中的应用& 该酸性废水处理工艺%矿坑废水

先经过滤器去除大颗粒悬浮物$ 然后进入超滤系统去

除细小颗粒的悬浮物!氧化铁"$最后进人特种工业膜

系统& 试验结果表明%分离和浓缩金属离子浓度能够提

高至原液的 + a!#倍(透过膜的弱酸性水可通过酸度调

节后排放或作为工业水回用(该套特种反渗透膜具有操

作压力低和运行成本低等优势$折合成含铜废水处理综

合成本为 .元F>!含设备折旧'膜更换费和电费"&

季常青等)6)*详细介绍了紫金山金铜矿废水处理

的膜系统应用情况$该套废水处理膜系统规模为. ###

0

6

F?$具体工艺为0初沉池混凝沉降#纤维束过滤#

超滤#反渗透#产水回用#浓水回收铜1& 运行试验

结果表明%硐坑水经反渗透两级浓缩后$废水中 O<

" b

离子回收率为 )7%,S'O<

" b的截留率达 ))%-)S(该套

膜处理系统经技术人员不断改进和完善后$运行稳

定(预处理系统满足设计要求$废水脱盐率'O<

" b离子

回收率和出水理化指标均达到设计要求&

$'('*%复合废水处理技术

矿山废水成分复杂$包含固体悬浮物'浮选药剂

残留物及重金属离子(因此采用一种技术很难将废水

中的所有杂质去除和分离完全(常用的联用技术有%

混凝!过滤" *膜分离技术'混凝!过滤" *电渗析技

术'混凝*吸附技术'氧化 *电渗析技术'电化学 *生

物降解技术'电化学氧化 *吸附技术'碱中和 *混凝

*沉淀技术和氧化*生物降解技术等&

胡波).#*等以湖南尘山铅锌矿选矿废水为研究对

象$结合现场工艺生产流程$采用0酸碱中和'混凝沉

淀'吸附'氧化'澄清回用1净化处理技术对废水进行

闭路试验& 试验结果表明%当混凝剂选择 CB*!'吸

附剂为活性炭'氧化剂为O3D

"

时$在最佳试验条件下$

固体悬浮物!PP"'硫化物和 ODC

OX

的去除率都达到污

水综合排放标准准一级标准(其中$废水中的铅'锌回

收率达到 )+%""S和 )+%..S(与新鲜水闭路试验指

标%铅'锌离子回收率分别为 )+%-!S和 ),%##S结果

相近$再次证实该废水处理工艺技术的可行性&

姜智超).!*等详细介绍了湖南某钨铋多金属矿选

厂废水处理的工业分流试验情况$日处理规模为为

+ ### >F?& 试验表明%选厂废水处理工艺采用0g/""

氧化bRBg混凝b调酸1工艺$当氧化剂投加量 #%-,

HJF0

6

'氧化时间 .+ 02@ 时$废水ODC去除率 +7%-Sa

,+%-S$处理后废水中ODC含量降至 .#%, a..%6 0JF

K$溶液 ;L值为 ,%## a)%## 之间$水质清澈'无色$满

足-污水综合排放标准. !hV7)-7#!)),"一级标准$

且满足企业技术指标要求&

付金涛)."*等详细介绍了西部矿业股份有限公司

锡铁山分公司废水高效循环利用工程实践情况$该套

废水处理系统采用工艺为%调整 ;L值#混凝沉淀#

氧化#吸附过滤'废水处理规模为 "+# 万 >F1!约为

- "## >F?"(当L

"

PD

.

作为酸调节剂'RBg和&'PD

.

为

混凝剂'二氧化氯为氧化剂和活性炭为吸附剂时$废

水中ODC含量由 7) 0JFK降至 .#%)7 0JFK$尾矿废水

中残留有机药剂大部分去除(更重要的是废水总回收

利用率由改造前的 .#S提升至 7#S$这对于选矿厂有

重大的经济效益和环保价值&

龙中).6*等以贵州某废弃石硐煤矿金属离子浓度

超标废水为原料$采用多级复氧反应 *垂直流人工湿

地模拟系统对该废水进行处理$并考察改进后模拟系

统的废水处理效果& 试验结果表明%废水经该套模拟

系统处理$废水溶液 ;L值由 +%,# a,%+7 上升至 ,%6- a

-%.+(废水中 &'去除率达到 ))%!S'g@ 去除效率在

,)%7#Sa!##S之间$固体悬浮物去除率提高了!6%!,S(

除 PD

.

" *的去除效果不明显外$溶液中O<'N@'O?'B='

R('OX离子具有较好的去除效果&

宋淑敏)..*详细介绍了云南某铅锌冶炼厂废水深

度处理工程改造现状$主工艺为石灰中和法$新增加

工艺为生物化学脱钙系统'膜深度处理系统和 gMQ

蒸发系统& 试验结果表明%采用生物化学脱钙能有效

去除废水中的钙镁离子$重金属含量能达到-地表水

环境质量标准!hV6767#"##"" .

%

类标准(回水不

仅满足生产回用要求$还解决了管道结垢堵塞问题(

脱钙废水经膜处理$出水满足工业锅炉补给水!hV

!+-,#"##7"指标要求(而采用 gMQ蒸发脱盐技术有

效避免废水中盐的累积$实现循环利用和零排放(该

工艺具有操作简单'运行稳定'成本低和效果好等优

势$为冶炼厂废水处理提供了指导与借鉴作用&

K2

).+*等综述了微生物法和水热液化耦合废水处

+,-+ 矿产保护与利用AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"#"# 年



理技术$重点讨论了水热过程中的重金属离子的迁移

转化'分布行为(提出了微生物污水治理'重金属回收

和生物能源转化的综合治理模式& 诸多研究结果证

实%藻类可回收废水中的氮和磷$还能吸附水中重金

属离子(协同水热液化技术$可实现微藻'生物到生物

原油的转化& 最后$探讨了该模式实现商业化需解决

的技术瓶颈$对微生物处理废水技术的推广和高附加

值开发利用起到良好的借鉴作用&

)%矿山废水处理存在的问题与前景展望

我国矿石成分复杂'主矿种品位低$造成选矿过

程中大量浮选药剂'溶矿剂及矿物杂质离子进入选矿

废水(使得选矿废水成分复杂$废水总回收利用率低(

由于我国矿山企业规模参差不齐$矿山废水处理方面

也不尽相同(例如$国有企业实力雄厚$在矿山废水处

理方面通常采用先进'复合废水处理技术实现选矿废

水高效回用$但对于中小民营企业来讲$先进废水处

理工艺成本高'难以承担$仅采用简易的处理方法进

行处理$出水回用率较低$严重浪费水资源(针对上述

存在问题$今后选矿废水综合治理技术研究应注重以

下方面%

!!" 开发选矿新技术或新工艺'淘汰落后选矿技

术$实现从源头减少矿山废水的排放量与污染程度&

!"" 开发选矿废水处理新工艺或组合工艺$实现

选矿废水中悬浮物'重金属离子和有机污染物的高效

去除和出水的回用率&

!6" 选矿废水处理技术开发需遵循成本低'性能

可靠'易工业化等特点$只有这样的实用技术才能在

中小矿山企业废水处理方面实现迅速推广与应用&

!." 矿山企业需定期开展废水综合治理的专题

技术研讨与学术会议交流$实时将国内外先进技术引

入到企业中来或实现转化'吸收$进而提高矿山企业

的废水治理水平&

目前$尽管我国矿山企业废水治理还存在诸多问

题$但随着环保政策的收紧与处罚力度的加大(选矿

企业都积极展开废水治理研究工作与工程化的实践

探索$而且取得了较好的成效(这对选矿企业的废水

治理提供了很好的借鉴作用$对实现选矿企业的废水

高效回用和近零排放有重要的意义&
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>]1>'(Ỳ19<<0UM*:Z:@'!MUMFD

6

"2@ 9:0;1X2=:@ l2>] :Z:@'1@?

MUM;]:>:3Y=2=) *̂%RX:9'==P15'>Y1@? /@ 2̀X:@0'@>13RX:>'9>2:@$

"#!,$ !#"% ,. *-#%

)!6* V19] B$ P]'0'XL$ P'021>Q%W2@'>29=:5;]'@:302@'X132Z1>2:@ (Y

&'@>:@ *32H':42?1>2:@) *̂%C'=132@1>2:@$ "#!#!6"% !77 *!)"%

)!.* T1@Jf$ K2< T$ C<1@ L$ '>13%C'JX1?1>2:@ 0'9]1@2=0=><?Y:51[

02@'9:33'9>:X=2@ 5'@>:@ ;X:9'==(Yc<1@>2>1>2̀'=>X<9><X'*19>2̀2>YX'[

31>2:@=]2; 1@13Y=2=) *̂%R]Y=29:9]'02913RX:(3'0=:5g2@'X13RX:9'==[

2@J$ "#!7!6"% -!6 *-"!%

)!+* O]'@ P$ C< C:@J*Y<@%C'JX1?1>2:@ :5@ *(<>Y341@>]1>'<=2@J53Y

1=] 1=]'>'X:J'@':<=5'@>:@ *32H'91>13Y=>) *̂% :̂<X@13:5O'@>X13

P:<>] U@2̀'X=2>Y$ "#!.!."% !..7 *!.+"%

)!,* g1]2X:J3< B$ _1X31@ *j'3/$ P'̀2032g&%_X'1>0'@>:59:0(2@'?

192? 02@'?X12@1J'!BgC"#&3:>1>2:@ 92X9<2>'553<'@>=5X:0 9:;;'X

02@'̀21&'@>:@z=;X:9'==) *̂% :̂<X@13:5L1Z1X?:<=g1>'X213=$ "##)

!"F6"% -7" *-7-%

)!-* B=J]1XB$ Q101@ BBB$ C1<? T g BT%B? 1̀@9'? :42?1>2:@

;X:9'=='=5:X2@ *=2>< ;X:?<9>2:@ :5]Y?X:J'@ ;'X:42?'F]Y?X:4Y3X1?2913

5:X>'4>23'l1=>'l1>'X>X'1>0'@>%1X'̀2'l) *̂% :̂<X@13:5O3'1@'XRX:[

?<9>2:@$ "#!+$ 7-% 7", *767%

)!7* O]'@Jg2@$ N'@Jh<1@J02@J$ L<1@JC1@321@$ '>13%LY?X:4Y3X1?2[

913=(1='? 1? 1̀@9'? :42?1>2:@ ;X:9'=='=!BDR=" 5:XX'0'?21>2:@ :5

=:23=9:@>102@1>'? l2>] :XJ1@299:0;:<@?=% BX'̀2'l) *̂%O]'02913
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