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摘要%有色金属工业在经济和社会发展以及国防科技工业等方面发挥着重要作用$而有色金属矿山选矿废水有效处理对有

色金属行业稳定持续发展有着不可或缺的作用& 介绍了有色金属矿山选矿废水产生的来源'水质特征及回用对选矿的影

响$对自然净化法'酸碱中和法'混凝沉淀法'吸附法'化学氧化法'硫化沉淀法'生物法'膜分离法等应用于有色金属矿山选

矿废水处理的研究成果进行了总结$分析指出了各自存在的优点和不足$其中对处理水体不产生二次污染的化学氧化法'吸

附法'膜分离法将成为今后有色金属矿山选矿废水处理发展的重点方向(并进一步阐述了选矿废水源头分质回用'尾矿库溢

流水回用及选矿废水末端处理回用在生产中的应用情况$指出了将多种选矿废水处理方法进行优化耦合应用$可进一步增

强处理效果并达到回用的标准&
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AA有色金属工业是重要的基础原材料产业$在经济

和社会发展以及国防科技工业等方面发挥着重要作

用& 选矿作为有色金属矿产资源开发利用的重要环

节$是有色金属矿产资源高效利用的关键$在有色金

属矿山选矿生产的各个作业均会有废水产生$且选矿

废水量大$含有金属离子'固体悬浮物'选矿药剂'酸

碱等& 有色金属矿山选矿废水直接排放$势必污染环

境(直接回用到生产$将可能扰乱敏感的选矿分离过

程$降低选矿指标$造成矿产资源的损失'浪费$甚至

导致选矿生产无法正常进行& 此外$我国有色金属矿

山选矿厂有相当一部分位于水资源相对匮乏'生态较

脆弱的中西部地区$水资源的严重短缺及纳污能力薄

弱$甚至部分有色金属矿山选矿厂地处我国各大水系

源头和中上游区$对环境保护要求异常严格$也亟需

对选矿废水进行处理后循环利用& 因此$有色金属矿

山进行选矿废水处理回用是提高选矿废水循环利用

率及减少选矿废水外排的重要途径$对有色金属行业

的稳定持续发展有着不可或缺的作用$而采用经济高

效的处理技术成为了有色金属选矿生产企业的迫切

需求&

&%有色金属矿山选矿废水的来源

我国有色金属矿山选矿厂耗水量较大$通常除以

精矿水分'自然挥发损失部分水量外$其余以选矿废

水形式排出& 有色金属矿山选矿废水通常指选矿厂

各个作业产生废水的总称$除精矿'尾矿脱水排出的

废水外$还包括设备冷却水'地面冲洗水等& 由于选

矿生产工艺的不同$随之产生选矿废水的污染物种类

和含量也不尽相同$采用重选的选矿废水主要污染物

为悬浮物$采用浮选的选矿废水则还含有浮选药剂'

金属离子等$而且还受到矿石性质'磨矿细度等影响&

根据产生来源$有色金属矿山选矿废水大致可分为 ,

类$详见表 !&

(%有色金属矿山选矿废水的成分组成及对

选矿的影响

AA有色金属矿山选矿废水直接回用到生产流程$将

可能扰乱敏感的选矿分离过程$将对生产操作'设备

运行及选矿技术指标等产生影响& 有色金属矿山选

矿废水回用影响选矿的因素主要有残留选矿药剂'金

属离子'固体悬浮物等& 各类物质对选矿的影响不尽



相同$而各类物质共同存在产生的叠加作用$使得对 选矿产生的影响更加复杂'多变&

表&%有色金属矿山选矿废水的主要来源及特点

:(;-%7<g12@ =:<X9'1@? 9]1X19>'X2=:5l1=>'l1>'X

废水来源 废水主要特点

破碎'筛分湿法除尘废水 含矿石颗粒'悬浮物等

洗矿废水 含有大量的矿石颗粒'泥沙等$及少量的碎木屑'导爆管碎屑等杂物(当 ;L值s-$还可能含有金属离子

中矿'精矿及尾矿的浓缩溢流水'过滤滤

液$尾矿库溢流水'渗滤液等

水量大'性质复杂'起泡性强'色度深和刺激性气味$多呈酸性或碱性$含有悬浮物'金属离子'浮选药剂及

其分解产物等

设备冷却水'砂泵水封水 水温高$基本未受污染

厂内地面冲洗水'设备冲洗水'事故水 水量波动大'性质复杂$含有悬浮物'固体颗粒'油污'金属离子'浮选药剂及其分解产物等

厂区初期雨水 水量变化大$含有固体颗粒'悬浮物等

('&%残留选矿药剂的影响

有色金属矿浮选的有序'高效进行$离不开浮选

药剂的种类'添加顺序'添加量'添加作业点等的合理

选择与精准控制$而在不同作业选择性加入的浮选药

剂不能完全与矿物作用$将导致选矿厂排出的废水中

残留有大量的浮选药剂& 选矿废水残留浮选药剂的

有用成分及有害成分同时共存$未经适当处理直接回

用$将破坏浮选药剂制度且难以及时有效调整$从而

扰乱选矿分离过程及影响选矿生产操作&

张国范等)!*针对硫化#氧化混合锌矿尾矿废水

回用试验研究$研究结果表明%氧化锌矿选矿废水直

接用于硫化锌矿浮选$硫化锌矿回收率从 )!%#+S下

降至 ,7%,#S$品位从 "6%.7S下降至 !,%--S$指标

降低最主要的原因是废水中含有大量的有机浮选药

剂$会导致浮选效果严重恶化& 黄橙等)"*在三鑫铜矿

选矿废水循环利用工业实践中$研究得出%经过絮凝

沉降处理后的回水直接循环使用$对混合浮选影响不

大$但回水中浮选药剂的积累会使得混合精矿产率增

大$由!6%!#S上升到 !+%+.S$进而会导致铜精矿品

位降低$由 "!%7)S降低至 !6%+.S& 李海令等)6*在内

蒙古获各琦铅锌选矿厂废水利用生产实践中$研究得

出%采用铅锌顺序优先浮选工艺流程$锌选别阶段的

部分残留药剂会对铅选别造成干扰$增加铅锌分离的

难度$影响铅选别的指标$采用选铅和选锌废水分别

回用方案$可以实现较低成本条件下回水综合利用$

且不会对选矿技术指标造成过多的影响&

('(%金属离子的影响

金属离子对有色金属矿浮选行为的影响较为复

杂$金属离子吸附或生成氢氧化物胶体'硫化物沉淀

等包裹在矿物表面$使矿物的疏水性改变$从而阻碍

或加强药剂与矿物的作用$进而改变浮选效果(金属

离子活化脉石矿物$使硫化矿物与脉石矿物分离困

难(金属离子与浮选药剂生成沉淀或络合物$使浮选

药剂的应有作用降低$且增加浮选药剂消耗&

刘爽等).*对钙'镁'硫酸根离子对会泽铅锌矿硫

化矿浮游性的影响研究$研究结果表明%O1

" b

'gJ

" b和

PD

.

" *达到特定浓度后$会泽铅锌矿方铅矿'闪锌矿和

黄铁矿三种矿物的可浮性将会有不同程度的影响&

欧乐明等)+*对硫化矿浮选体系中金属离子对石英浮

选行为研究$研究发现%以戊基钾黄药为捕收剂$

&'

6 b

'R(

" b

'O<

" b

'O1

" b

'gJ

" b和 &'

" b这 , 种金属离子

均可在石英表面吸附$但只有 &'

6 b

'O<

" b和 R(

" b在一

定 ;L值范围内会生成氢氧化物沉淀或羟基络合物$

从而活化石英浮选$进而导致石英浮选进入硫化矿精

矿中&

('$%固体悬浮物的影响

固体悬浮物具有质量小'比表面积大的特点$大的

比表面积和表面能$会吸附药剂而增加浮选药剂消耗(

会在矿物表面形成悬浮物罩盖$改变了矿物表面的润湿

性及阻碍浮选药剂和气泡与矿物的作用$并增加目的矿

物的上浮难度$而罩盖在目的矿物表面一起进入精矿$

将降低精矿品位$并影响脱水作业正常进行&

胡立嵩等),*进行了选矿废水中悬浮物对磨矿和

浮选影响的研究$研究结果表明%随着浮选用水中悬

浮物含量的增加$经磨矿后合格粒级产率下降$随着

浮选用水中悬浮物含量增大$铜精矿品位降低'回收

率上升$硫精矿的品位和回收率均下降& 胡伟武等)-*

研究了选矿废水中悬浮物对铜'硫精矿脱水的影响$

研究得出%随着循环水中悬浮物含量增加$铜精矿和

硫精矿矿浆的沉降速度降低$上清液的透光率也下

降$两种矿浆的过滤滤液透光率下降$滤饼含水率增

加$控制循环水中固体悬浮物小于 6## 0JFK$其影响

可不予考虑&
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$%有色金属矿山选矿废水的处理方法

为使选矿废水回用不影响选矿技术指标$只需对

选矿废水中扰乱选矿过程的有害物质进行有效处理$

而相对于选矿废水的达标排放前的处理$无需对选矿

废水进行全面彻底的处理净化$显然选矿废水处理回

用的技术经济可行性较优$且只有实现选矿废水的处

理回用零外排才能彻底实现节约用水和保护环境的

目的& 目前$选矿废水的处理方法较多$主要有自然

净化法'酸碱中和法'混凝沉淀法'吸附法'化学氧化

法'硫化沉淀法'生物法及膜分离法等$相关的研究及

生产应用表明各种选矿废水处理方法都有其独特的

优点$但也存在着自身的不足& 在各种处理方法中$

其中对处理水体不产生二次污染的化学氧化法'吸附

法'膜分离法$经过长时间的发展已经相对成熟$且在

生产应用中比较占优势$将成为今后有色金属矿山选

矿废水处理发展的重点方向&

$'&%自然净化法

自然净化法常以尾矿库为构筑物$选矿废水进入

尾矿库后$固体悬浮物经重力自然沉降$残余浮选药

剂因性质不稳定而分解$金属离子与矿浆中的阴离子

形成沉淀$并加之自然曝气氧化'光降解'生物净化等

作用$使得选矿废水中的悬浮物'残余药剂'金属离子

等降低$甚至基本去除&

赵永红等)7*研究了模拟废水中丁基黄药的自然

降解规律$研究结果表明%初始浓度为 !# 0JFK的丁

基黄药$在 ;Ld.%+ 的情况下$经 6 ? 的自然降解$浓

度可降至 #%#+ 0JFK以下$达到国家排放标准& 严群

等))*进行了铅锌矿选矿废水净化回用工艺的试验研

究$研究结果表明%ODC

OX

'R('N@'O< 含量分别为

!+-%,7'+%,-'#%.7'6%6 0JFK的尾矿水$经放置 !+ ?

自然降解$ODC

OX

'R('N@'O< 含量分别降低到 67%.+'

+%!7'#%")'#%.7 0JFK$废水中的 ODC

OX

及 O<

" b

'N@

" b

等重金属离子得到了有效去除$但对 R(

" b离子去除作

用不大&

自然净化法具有工艺简单'运行成本低'对处理

水体不产生二次污染等特点$但受气温'日照等自然

因素干扰大$且存在净化不彻底'耗时长等缺点$因此

自然净化法多与其它处理方法联合使用$以提高选矿

废水的处理效果&

$'(%酸碱中和法

酸碱中和法$通过酸性废水中的L

b与外加DL

*

$

或使碱性废水中的 DL

*与外加的 L

b相互作用$生成

弱解离的水分子$而矿浆中的重金属离子与氢氧根离

子反应生成氢氧化物沉淀(生产实践中常用的中和剂

有硫酸'硝酸'盐酸'石灰'碳酸钠'氢氧化钠'酸性废

水'碱性废水等&

郑雅杰等)!#*采用二段中和法处理某酸性矿山废

水$研究结果表明%用石灰调 ;L值至 +$&''g@'N@ 去

除率分别为 !.%!.S'+%).S和 !6%)!S(用氢氧化钠

二段中和后$调 ;L值至 !#%"$曝气流量为 +# 0KF

02@$反应时间为 "# 02@时$废水中铁'锰'锌去除率均

达到))%-S以上& 吴飞)!!*进行了武山铜矿选矿尾矿

浆中和处理采矿井下酸性废水的研究$研究得出%利

用井下酸性废水处理碱性尾矿废水$按体积比 .,!

进行中和反应$O<'N@ 等有害离子生成难溶的氢氧化

物沉淀$处理后的外排水稳定达标$完全可以复用于

选矿& &'@JC等)!"*采用碱性的炼铁渣和炼钢渣作为

中和剂用以中和酸性选矿废水$并利用其吸附性去除

废水中的铜'铅等重金属离子$在南非某金矿酸性废

水进行处理试验时取得了成功&

酸碱中和法是处理酸性废水'碱性废水最常用的

传统方法$具有工艺简单'反应快'适应性强和运行稳

定等优点$但对残留选矿药剂的去除效果较差$而且

受中和剂的影响较大$如盐酸'硝酸具有较强腐蚀性$

石灰中和污泥量大及会造成结垢等&

$'$%混凝沉淀法

混凝沉淀法的基本原理是在混凝剂的作用下$通

过压缩双电层'吸附电中和'吸附架桥'沉析物网捕等

一系列物理化学过程$使选矿废水中的某些溶解态和

胶体态的污染物转变为凝聚状态的絮体而沉降分离&

混凝沉淀的效果与混凝剂的选用密切相关$常用的混

凝剂有硫酸铝'硫酸亚铁'三氯化铁'聚合硫酸铝

!RBP"'聚合硫酸铁!R&P"'聚合氯化铝!RBO"'聚丙

烯酰胺!RBg"等&

赵学中等)!6*进行铅锌矿废水净化处理及回用试

验研究$研究结果表明%采用明矾作为混凝剂$RBg作

为助凝剂对铅锌矿山选矿废水进行混凝沉淀处理$;L

值为 ) a!#$明矾的用量为 "# a6# 0JFK$RBg用量为

#%+ 0JFK时$混合废水的混凝沉淀效果最佳& 行瑶

等)!.*进行混凝沉淀法处理铅锌矿尾矿废水中铅离子

的研究$研究得出%0尿素螯合 bRBP 混凝 b沉淀1作

为处理铅锌矿尾矿废水中铅离子的最佳工艺$其最佳

试验条件为尿素投加量 #%+ a! 0JFK$RBP 的投加量

" a6 0JFK$在最优条件下$铅锌矿尾矿废水中重金属

铅的总去除率达 ).S以上&

混凝沉淀法作为一种成熟'可靠的选矿废水处理
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方法$在使用中存在着混凝剂用量大'渣量大且脱水

困难等缺点$混凝剂的使用不当会产生残留而造成水

体的二次污染$而且对于选矿废水中残留的浮选药剂

及部分溶解态的金属离子$常规的混凝剂不能有效地

对其去除&

$')%吸附法

吸附法主要是指利用固体吸附剂的物理吸附和

化学吸附性能$去除废水中多种污染物的过程& 在水

处理中多用于深度处理$常用的吸附剂有活性炭'硅

藻土'吸附树脂'粉煤灰及其改性产物等&

程伟等)!+*通过静态试验研究了粉末活性炭对浮

选废水中丁基黄药的吸附性能和影响因素$试验结果

表明%粉末活性炭吸附废水中丁基黄药的行为符合

K1J'XJX'@二级动力学模型$并且在 ;L值为 - a7'温

度为室温!")7 W"'活性炭用量为 #%6 JFK'吸附时间

,# 02@ 的最佳吸附条件下$丁基黄药的去除率可达

)+%7"S& 叶力佳等)!,* 采用提纯的硅藻土对含有

O<

" b的污染废水进行了吸附研究$研究得出%通过增

加硅藻土用量'延长吸附作用时间'提高吸附温度和

提高吸附 ;L值$可提高硅藻土对 O<

" b的去除率$

O<

" b去除率最高接近 !##S& 胡晓钧等)!-*采用新型

_OBP吸附树脂对水中 O<

" b的吸附去除研究$研究得

出%当温度为 "# n'#%+ J的 _OBP 吸附树脂对 !# 0K

浓度为 +%# 0JFK的O<

" b溶液吸附 !"# 02@时$O<

" b的

去除率可达到 ))S以上& 高宏等)!7*进行了改性粉煤

灰微珠吸附处理铅锌硫化矿选矿废水的研究$研究结

果表明%改性粉煤灰微珠对废水中 ODC的吸附率达

7#S以上(对重金属离子的吸附能力大小依次为

N@

" b

IR(

" b

IO<

" b

$其中$对 N@

" b

'R(

" b的吸附率分别

为 -+S和 ,+S$而对O<

" b的吸附效果较差$吸附率为

"#S a.#S&

吸附法对选矿废水中的金属离子及有机浮选药

剂均有较好的去除效果$而且多数吸附剂可再生使用

和不会对处理水体产生二次污染$但吸附剂普遍吸附

量小$导致吸附剂用量大$而吸附剂再生相对困难且

成本较高&

$'*%化学氧化法

化学氧化法是向废水中投加强氧化剂$通过氧化

作用将废水中的难降解有机物氧化分解为有机小分

子或直接氧化为水和二氧化碳$从而降低废水的

ODC'VDC& 常见的氧化剂有臭氧'&'@>:@ 试剂'双氧

水'次氯酸钠等&

李韵捷等)!)*进行了臭氧氧化降解苯胺黑药模拟

废水的试验研究$试验结果表明%采用 + JF]的臭氧氧

化 "# 02@ 后$初始浓度 +#'-+'!+# 0JFK的苯胺黑药

模拟废水的 ODC去除率分别为 +,S'+)S'-,S$苯

胺黑药浓度的去除率分别达到 !##S'))S'77S$反

应后废水变为强酸性 ! ;Ls."& 徐劲等)"#*进行了

&'@>:@试剂处理选矿废水机理研究$试验结果表明%

初始 ;L值和L

"

D

"

用量是影响去除效果的主要因素$

在初始 ;L值为 .$&'

" b浓度为 "# 0JFK'L

"

D

"

初始浓

度为 "# 0JFK$氧化反应 ,# 02@的条件下$黄药的去除

效果最好$达到 ))%+S&

化学氧化法处理选矿废水具有反应快'处理效率

高'产生沉淀物少等优点$特别适用于处理含有机浮

选药剂的选矿废水$而其中臭氧'双氧水用于选矿废

水处理不产生残留或二次污染物$但是化学氧化法处

理选矿废水普遍运行费用较高&

$'.%硫化沉淀法

硫化沉淀法通过在废水中加入硫化剂$使废水中

可溶性的金属离子转化为不溶或难溶的硫化物沉淀

物而去除(常用的硫化剂有硫化钠'硫化氢等&

谢光炎等)"!*采用硫化沉淀法处理矿山酸性废水$

结果表明%以硫化钠作为硫化剂的硫化沉淀法对

O<

" b

'R(

" b等离子有较高的去除率$废水中铜'铅离子

浓度分别可降低到 !%#'#%+ 0JFK以下$且处理后的废

水作为铅铜矿浮选用水$其获得的选矿技术指标与用

自来水相同$远高于未处理直接回用的选矿技术指

标& 蒋青山)""*通过两步沉淀法回收铜矿山酸性废水

铜资源$结果表明%溶液 ;L值控制在 6%.+ 左右$加入

一定量的石灰水$&'

6 b优先其它离子沉淀得到去除$

去除率可达 7"S以上$然后在上清液中加入一定量的

\1LP与其中的O<

" b反应生成 O<P 沉淀$铜回收率可

达 ))S&

硫化沉淀法的针对性强$去除率较高$可利用不

同金属硫化物在水中的溶解度差异进行选择性沉淀

处理$有助于实现有价金属的资源化回收利用$但对

多种金属共存的选矿废水$通常需要分步沉淀&

$'"%生物法

生物法主要是通过生物有机体或其代谢产物与

废水中的金属离子'有机物进行作用$从而达到净化

废水的目的(利用某些植物的生理特性来净化选矿废

水也属于生物法&

肖利萍等)"6*用锯屑与鸡粪混合物的发酵产物作

为硫酸盐还原菌的碳源$通过被动处理技术处理酸性

矿山废水$试验结果表明%废水中的 &'

" b和 O<

" b的去

+77+ 矿产保护与利用AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"#"# 年



除率均超过 )#S$ PD

.

" *的浓度大幅度降低$但对

g@

" b的去除效果一般& C:@J等)".*利用生物活性炭处

理浮选废水进行了试验$试验结果表明%生物活性炭

反应器在最佳水力负荷为 #%." 0

6

F!0

"

+]"'气水比

为 +,!';L值范围在 , a- 的条件下$ODC的去除率

为 7"%+S$出水ODC小于 "# 0JFK& L<1@J等)"+*利用

升流式厌氧#好氧生物滤池处理浮选废水进行了试

验$试验结果表明%在生物反应器中水力停留时间为

, ]'气水比为 !#,!';L值为 - 的条件下$ODC平均

去除率为 77%-S$出水ODC为 !- a.6 0JFK& 林伟雄

等)",*利用生物膜法处理硫化铅锌矿尾矿库外排废水$

试验结果表明%在 , a!6 n的条件下$水力停留时间

为 " ?时$以 +# 90e"+ 90e#%. 90的黏胶材料生物

载体作为挂膜载体$处理 +# K硫化铅锌矿尾矿库外排

废水$出水 ODC浓度稳定在 .# 0JFK左右& 叶志鸿

等)"-*对宽叶香蒲净化铅锌选矿废水效应研究时发现$

经宽叶香蒲净化塘处理后的选矿废水$水质明显改

善$;L值从 7%#6 下降到 -%-.$总悬浮物去除率达到

))S$R( 的去除率为 )#S$N@ 和 O? 的去除率达

7.S$其它金属如 O<'&'和 B3等也都有不同程度的

降低&

生物法处理选矿废水针对性强$成本低$沉淀物

少$不易产生二次污染$但适应性不强$操作要求高$

耗时长$且对含高浓度金属离子'有机物的选矿废水

处理效率不高&

$'3%膜分离法

膜分离法是利用选择性透过膜为分离介质$在膜

两侧施加某种或多种推动力!如浓度差'压力差'电位

差等"$使废水中的某组分选择性地优先通过膜$从而

使废水得到净化&

李小生等)"7*针对德兴铜矿精尾厂采用 LCP 工艺

处理后的酸性废水和综合废水中 ODC和部分金属离

子含量超标的水质情况$对废水进行了纳滤处理$研

究结果表明%纳滤处理后的酸性废水和综合废水中的

PP'ODC'P

" *

'N@'R(均显著下降并达到现有企业排放

标准$含量分别为 "-'.+%)' s#%##!'#%.!"'#%6#+ 0JF

K& 许振良等)")*利用 6 种单皮层聚醚酰亚胺!R/E"中

空纤维超滤膜$对水溶液中重金属离子镉和铅脱除进

行了胶束强化超滤研究$研究结果表明%重金属 R(

" b

或O?

" b的截留率均可达到 ))%#S以上$渗透通量可

达 !%76 e!#

*!#

0

6

F!0

"

+=+R1"&

膜分离法具有分离效率高'工艺简单'能耗低'对

处理水体不产生二次污染等特点$但适用于处理浓度

较低的废水$且膜组件的造价成本较高$使用过程中

存在膜易污染'稳定性差等问题&

$'4%其它处理方法

气浮法指利用高度分散的微小气泡$使之作为载

体黏附于废水中污染物上$使其浮力大于重力和上浮

阻力$从而使污染物上浮至水面$以实现污染物从废

水中分离出来& 张国范等)!*采用气浮法处理铅锌选

矿废水 ,# 02@后$有机物去除率达 )6%66S$气浮法对

废水中其他无机离子组分的去除无较大影响$但能去

除锌$,# 02@气浮试验后$废水中锌浓度低于自来水

中的浓度&

电催化氧化法通过外加电场的作用下$在电化学

反应器内经过一系列物理'化学及电化学反应降解有

机污染物的方法& 李天国等)6#*采用脉冲电催化内电

解流化床技术同时去除浮选废水中的 R(

" b和苯胺黑

药$研究结果表明%在 ;Ld.'电流密度为 "# 0BF90

"

'

脉冲周期为 " ='停留时间为 )# 02@ 条件下$R(

" b和苯

胺黑药去除率分别为 ))%7S和 -7%76S$VDC

+

FODC

OX

值由 #%!+ 上升至 #%.!$废水生化性得到提高&

微电解法又称为内电解法'零价铁法'铁碳法和

铁屑过滤法$主要是通过金属的腐蚀原理$形成原电

池来对废水进行处理& 占强)6!*利用脉冲电强化微电

解流化床处理含重金属浮选废水$研究结果表明%在

溶液初始 ;Ld.'电流密度为 "# 0BF90

"

'脉冲周期为

" P'极板间距为 + 00的条件下$废水中 O<

" b

'R(

" b

'

N@

" b

'丁基黄药'苯胺黑药及ODC

OX

的去除率分别达到

))%..S' ))%-S' ).%.6S' ))%#7S' 7!%7)S 和

76%6)S$VDC

+

FODC

OX

值由处理前的 #%+,. 提升到

#%-6)$废水生化性得到提高&

)%有色金属矿山选矿废水处理生产回用

在有色金属矿山选矿过程中$选矿用水的性质异

常重要$破碎湿法收尘'洗矿'磨矿'浮选'重选及过滤

等对用水的水质有不同的侧重点及要求& 有色金属

矿山选矿废水排放量大'污染物质种类多'水质不稳

定$造成选矿废水处理回用较为困难(使用单一的处

理方法及回用方式$难以得到理想的选矿废水回用效

果$需综合考虑各种选矿废水的处理方法及回用的优

缺点$将其有机结合进行选矿废水的处理回用$目前

选矿废水回用的方式主要有选矿废水源头分质回用'

尾矿库溢流水回用及选矿废水末端处理回用&

)'&%选矿废水源头分质回用

针对选矿厂各个作业对选矿用水水质的差异性$

根据选矿废水性质的不同特点$优先进行选矿废水源

+)7+第 ! 期 AA敖顺福%有色金属矿山选矿废水处理技术及生产应用



头分质回收回用$成为了消减选矿废水排放量及降低

末端选矿废水处理负荷的有效途径$避免了选矿废水

的过度处理$且选矿废水的源头分质回用能使其残留

的有用选矿药剂得到充分利用$有利于降低选矿药剂

消耗&

厂坝铅锌矿脱水真空泵用水环水及球磨机'破碎

机'干燥窑等所使用的设备冷却水基本未受到污染$

收集后循环使用或直接外排$碎矿地面卫生冲洗水经

沉淀池净化后进入生产回水系统循环使用)6"*

& 栖霞

山铅锌矿原矿浓缩废水直接回用于球磨机分级和选

铅作业$锌尾浓缩废水直接回用于选锌$尾矿水直接

回用于选硫作业及选锰作业)66*

& 会泽铅锌矿球磨机

冷却水收集后循环使用$锌精矿浓缩溢流水直接用作

硫化锌选别作业及氧化铅锌选别作业用水$陶瓷过滤

机滤液就地澄清用作陶瓷过滤机滤板反冲洗水)6.*

&

选矿废水源头分质回用易造成选矿厂给排水设

施配置复杂$增加选矿厂用水管理难度$同时也潜在

诸多不利因素$诸如%源头分质回用选矿废水水质及

水量的波动$会影响选矿生产正常进行(源头分质回

用选矿废水中的矿石颗粒'悬浮物等形成泥渣淤积$

会降低回水构筑物的池容$造成管道'阀门堵塞等(源

头分质回用选矿废水引起的浮选药剂'金属离子'悬

浮物等积累$会干扰返回浮选作业的正常进行(源头

分质回用选矿废水引起的结垢'腐蚀等$会增加检修

维护的工作量&

)'(%尾矿库溢流水回用

选矿废水进入尾矿库后得到了充分的均质混匀$

使得尾矿库溢流水水质'水量相对稳定$为尾矿库溢

流水后续直接回用或处理后回用提供了可靠的支撑(

而选矿废水在尾矿库内经沉淀'水解'氧化'光降解等

自然净化$使得尾矿库溢流水中的悬浮物'残余选矿

药剂'金属离子等得到降低或基本去除$尾矿库溢流

水水质得到改善$进一步扩大了使用范围&

AA河北省承德市寿王坟铜矿在 "# 世纪 -# 年代$就

建成了选矿废水闭路循环系统$使尾矿库废水全部回

收利用$其占总用水量的 7#S$在生产过程中降低了

生产成本'减少了环境污染$取得了较好的效果)6+*

&

吉林省吉恩铜镍选厂采用尾矿库溢流水替代磨浮清

水后$为减少尾矿库溢流水中含氧量'残余药剂'细泥

等对选矿影响$通过使用组合捕收剂及加大抑制剂用

量改进浮选药剂制度$使得镍金属回收率提高

,%6-S

)6,*

&

尾矿库溢流水中残留药剂及悬浮物'金属离子

等$在回用中将可能对选矿生产造成影响$可与清水

以一定比例混合使用$以及通过调整选矿生产流程浮

选药剂用量$以降低尾矿库溢流水回用对选矿生产的

影响(但针对尾矿库溢流水尚不能满足回用用水水质

要求的$还需进一步经处理后回用$但与选矿废水直

接处理相比$尾矿库溢流水更利于处理$且处理成本

通常更低&

)'$%选矿废水末端处理回用

选矿废水的末端处理回用指选矿废水在回用前

进行处理以满足选矿用水的需要& 为便于生产操作'

管理及节省占地面积'降低投资等$选矿厂往往对选

矿废水集中进行处理后回用$且为了实现处理后的选

矿废水满足各种用途需要$决定了需按照最严格的用

水水质标准进行处理& 因此$在处理过程中某一种单

一的选矿废水处理方法已很难达到预期的处理效果$

因此通常将多种选矿废水处理方法优化耦合应用$为

确保处理效果提供了可靠的技术支撑&

锡铁山铅锌矿选矿废水不经处理仅能作为锌精选

泡沫冲洗水回用$回用率仅 .#S左右$经采用0调节 ;L

值#混凝沉淀#氧化#吸附过滤1工艺流程对选矿废

水进行处理后!处理工艺流程示意图见图 !"$可回用于

磨矿和铅精选作业泡沫冲洗水$选矿废水循环利用率提

高至 7#S左右$且选矿指标基本不受影响)6-*

&

图&A锡铁山铅锌矿选矿废水处理流程

4*567AP9]'01>2953:l=]''>:5l1=>'l1>'X>X'1>0'@>2@ f2>2'=]1@ 3'1? *Z2@902@'

AA栖霞山铅锌矿选矿废水采用部分优先直接回用$

剩余部分废水经0酸碱调节#混凝沉淀#活性炭吸

附1适度净化处理再回用!处理工艺流程见图 ""$成

功实现了全部选矿废水的合理回用$节约了生产成本

和水资源$提高了选矿指标$增加了企业效益)67*

&

会泽铅锌矿选矿废水采用部分源头分质循环利

+#)+ 矿产保护与利用AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"#"# 年



图(A栖霞山铅锌矿选矿废水处理工艺流程

4*568A_'9]@291353:l=]''>:5l1=>'l1>'X>X'1>0'@>2@ i2421=[

]1@ 3'1? *Z2@902@'

用$剩余部分经0;L值调节#化学沉淀#混凝沉淀#

活性炭吸附#臭氧氧化1集中快速深度净化处理后回

用!处理工艺流程见图 6"$实现了选矿废水厂内处理

循环利用零外排$选矿废水处理过程中产生的富铅底

泥配入铅精矿回收利用$提高了矿产资源综合利用

率)6.*

&

图$A会泽铅锌矿选矿废水处理工艺原则流程

4*569ARX2@92;3'>'9]@291353:l=]''>:5l1=>'l1>'X>X'1>0'@>2@
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多种选矿废水处理方法的优化耦合应用$提高了

选矿废水处理深度确保回水达到使用要求$可以扬长

避短$在提高处理效果'降低处理成本'缩短处理时

间'减少水处理设施占地面积等方面充分发挥协同优

势& 虽然选矿废水末端处理回用成本较高$但在处理

中将有可能使废水中含有的有价金属得到回收利用$

增加了矿产资源综合利用率&

*%结语

!!"有色金属矿山选矿废水来源多'成分复杂'处

理难度大$随着环保排放要求日益严格$对有色金属

矿山选矿废水的处理和回用已成为亟待解决的问题&

!""有色金属矿山选矿废水回用影响选矿的因素

主要有残留选矿药剂'金属离子'固体悬浮物等$可采

用自然净化法'酸碱中和法'混凝沉淀法'吸附法'化

学氧化法'硫化沉淀法'生物法'膜分离法等进行处

理&

!6"色金属矿山选矿废水生产回用的方式主要有

选矿废水源头分质回用'尾矿库溢流水回用及选矿废

水末端处理回用$在实际使用中应结合现场实际情况

合理使用$而选矿废水末端处理回用宜将多种选矿废

水处理方法进行优化耦合应用&

!."在研发使用新技术处理回用色金属矿山选矿

废水的同时$需在选矿废水处理回用过程中综合回收

利用废水中的有价金属$以实现化害为利'变废为宝$

更需采用选矿新工艺'新型环保浮选药剂'高效设备

等$从源头减少选矿废水产生量及降低选矿废水处理

回用难度&
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