
书书书

预处理软化 !膜工艺深度处理阴极铜废水

丁炜鹏"

!#孙#冬"

!#胡#阳"

!#谌#书$

!#王#彬$

!#严丽娜$

""%四川恒泰环境技术有限公司! 四川 成都 &"''("# $%西南科技大学 环境与资源学院!

四川 成都 &"''("$

##摘#要!#某铜业公司阴极铜生产废水为 ) ''' *

)

+,!主要包括酸性废水中和后出水%化学水

处理站浓水和普通生产废水& 深度处理系统根据生产需要!处理酸性废水%化学水站浓水%普通生

产废水单股或多股混合废水& 由于深度处理项目建设与铜业公司建设同步!设计阶段对来水水质

只能根据矿石组成和同类型废水水质进行估算!其中总硬度
!

-'' *.+/%总碱度
!

&'' *.+/%00

!

$'' *.+/%硫酸盐
!

1'' *.+/& 通过23456*34783软件模拟计算和可能的来水水质进行分析验证!

深度处理系统采用多阶混凝沉淀!多介质过滤!离子交换!膜系统工艺!处理后 -'9清水达标进

入厂区回用水管道!其余浓水进入渣缓冷循环水管道& 该项目建成运行后!深度处理系统脱盐率
"

1:9!出水水质达到业主确定的软化水水质标准&

##关键词!#阴极铜废水##深度处理##化学浓水##脱盐

中图分类号! ;<11##文献标识码! =##文章编号! "''' >(&'$!$'"-""( >''1$ >'?

!"#$%&'"()'$*+'%*,-.,//').$*0,"'1),"2&*3,%4$5*'6$*')753%8

1)'9"'+3%')$:3;3%8 $%"<'+=)$%'1),&'55

@ABCD67EF6G.

"

##0<B@HG.

"

##I<J3G.

"

##=IKB05L

$

##DMBCN7G

$

##JMB/7EG3

$

!"!"#$%&'()$*(+,$-#$&'./#01$,.,%23,!4&5!# 31#$%56 &"''("# 31($'$ $!3,..#%#,7)$*(+,$-#$&

'$5 8#9,6+0## :,6&1;#9&<$(*#+9(&2,7:0(#$0#'$5 /#01$,.,%2# 31#$%56 &"''("# 31($'"

##!=5*)$&*%#M8HFF6OEFOH,L87G.8H*F3GP.6G6O346Q) ''' *

)

+, R3Q46R346O# 7G8SL,7G.G6L4O3S7T6,

387,78R3Q46R346O# 57.5SP8HG43*7G346, 856*783SR3Q46R346O3G, .6G6O3S7G,LQ4O73SR3Q46R346O%;563,E

U3G86, R3Q46R346O4O634*6G4QPQ46*R3Q8HGQ4OL846, QPG85OHGHLQSPR745 4568HFF6O8H*F3GP4H,63SR745

Q7G.S6HO*LS47FS6*7V6, R3Q46R346O7G 388HO,3G86R745 4568H*F3GP&QFOH,L847HG%;56WL3S74PHX7G8H*E

7G.R3Q46R346OR3Q6Q47*346, 3Q4H43S53O,G6QQ

!

-'' *.+/# 4H43S3SY3G7S74P

!

&'' *.+/# 00

!

$'' *.+/

3G, QLSF5346

!

1'' *.+/# Z3Q6, HG 4568H*FHQ747HG HX456HO63G, 456Q3*64PF6HXR3Q46R346O%0HX4R3O6

23456*34783R3QLQ6, 4HQ7*LS3463G, 3G3SPT6456WL3S74PHXFHQQ7ZS67G8H*7G.R3Q46R346O%;568H*Z7G6,

FOH86QQHX*LS47EQ43.68H3.LS347HG Q6,7*6G4347HG# *LS47E*6,73X7S4O347HG# 7HG 6V853G.6# 3G, *6*ZO3G6

QPQ46*R3QLQ6, 4H4O634456R3Q46R346O%MX46O4564O634*6G4FOH86QQ# -'9 HX6XXSL6G483G *664WL3S74P

Q43G,3O,Q3G, Z6O68P8S6, R57S6456O6Q4.H6Q7G4H8HHS7G.8P8S64LZ6XHO4O634*6G4HXO6Q7,L6Q%D745 456

3,U3G86, R3Q46R346O4O634*6G4QPQ46*# 456,6Q3S7G347HG O3468HLS, O6385 GHS6QQ453G 1:9# 3G, 4566XXSLE

6G4QL886QQXLSSP*64456Q43G,3O,QHX,6*7G6O3S7T6, R346OO6WL7O6, ZP456ZLQ7G6QQHRG6O%

##>'? 6,)"5%#8HFF6O8345H,6FOH,L847HG R3Q46R346O$#3,U3G86, R3Q46R346O4O634*6G4$#57.5SP

8HG43*7G346, 856*783SR3Q46R346O$#,6Q3S7G347HG
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##某矿业集团下属的阴极铜炼制公司地处西部某

工业开发区内#阴极铜产量为 "' _"'

(

4+3#所在地年

平均气温为 )%" `#极端最高气温为 )$%( `#极端

最低温度为>))%" `#最大冻土深度为 "?' 8*(

为了进一步降低该公司比产品废水产率和单位

产品耗水量#对处理后生产废水进行深度处理#从而

达到减量化和资源化的目的(

!"

废水来源

该铜业公司生产废水主要包括酸性废水)化学

浓水和普通生产废水( 处理后的酸性废水!?)1 *

)

+

,")化学浓水!)'' *

)

+,"和普通生产废水!$ '$&

*

)

+,"排入深度处理系统收集池#深度处理来水为

单股或多股废水混合后最差水质(

酸性废水采用石灰 >铁盐两段法处理#每段用

石灰乳中和#并投加铁盐和aM2去除钙)镁#处理后

的酸性废水水质达到*铜)镍)钴工业污染物排放标

准+!CN$?(&:,$'"'"#一部分回用于酸性废水处

理的石灰石浆化和石灰乳制备#另一部分进行深度

处理后回用(

#"

设计进%出水水质

深度处理系统设计规模取 ) ''' *

)

+,( 各类废

水水质只能根据矿石组成和同类型废水水质进行估

算!见表 " b)"( 深度处理系统设计进)出水标准分

别如表 ()? 所示(

表 !"酸性废水处理后水质

;3Z%"#;56WL3S74PHXG6L4O3S7T6, 387,78R3Q46R346O

项目
色度+

倍

00+

!*.'/

>"

"

浊度+

B;<

氟化物+

!*.'/

>"

"

钙+

!*.'/

>"

"

镁+

!*.'/

>"

"

氯化物+

!*.'/

>"

"

硫酸盐+

!*.'/

>"

"

重碳酸盐+

!*.'/

>"

"

数值 "' )? "%" ?%'": :$"%( ?(%: (:-%& " )(( (""%1

项目
矿化度+

!*.'/

>"

"

总铁+

!*.'/

>"

"

镉+

!*.'/

>"

"

溶解氧+

!*.'/

>"

"

铜+

!*.'/

>"

"

总硬度+

!*.'/

>"

"

总碱度+

!*.'/

>"

"

FI值
可溶性二氧化硅+

!*.'/

>"

"

数值 $ :"' '%:?1 '%''& 1%?&) ?%& '%?$" ?' - "%?))

表 #"化学水处理站排出浓水水质

;3Z%$#;56WL3S74PHX57.5SP8HG43*7G346, 856*783SR346O

项目

钠+

!*.'

/

>"

"

镁+

!*.'

/

>"

"

钙+

!*.'

/

>"

"

碳酸盐+

!*.'

/

>"

"

重碳酸盐+

!*.'/

>"

"

硝酸盐+

!*.'

/

>"

"

氯化物+

!*.'

/

>"

"

氟化物+

!*.'

/

>"

"

二氧化碳+

!*.'/

>"

"

可溶性二

氧化硅+

!*.'/

>"

"

硫酸盐+

!*.'

/

>"

"

;@0+

!*.'

/

>"

"

FI

值

数值 $') ?? $:" -%)1 " "'- $-( &( $ "- &" 1$ $ "(& -

表 $"普通生产废水水质

;3Z%)#;56WL3S74PHX.6G6O3S7G,LQ4O73SR3Q46R346O

项目
电导率+

!

!

0'8*

>"

"

00+

!*.'/

>"

"

硬度+

!*.'/

>"

"

碱度+

!*.'/

>"

"

氨氮+

!*.'/

>"

"

c6

$ !

+

!*.'/

>"

"

2G

$ !

+

!*.'/

>"

"

数值 " ?'' b$ ''' "'' b$'' &'' b-'' (-' b&'' " b) ? b- "%? b)

表 %"深度处理系统设计进水水质

;3Z%(#@6Q7.G 7GXSL6G4WL3S74PHX3,U3G86, 4O634*6G4QPQ46*

项目
色度+

倍

00+

!*.'/

>"

"

浊度+

B;<

钙+

!*.'/

>"

"

镁+

!*.'/

>"

"

氯化物+

!*.'/

>"

"

硫酸盐+

!*.'/

>"

"

可溶性二氧化硅+

!*.'/

>"

"

数值 & b: $' b$'' '%$ b'%: ??' b&(' "& b?? 1? b)(' $&' b1'' &%& b$)

项目
矿化度+

!*.'/

>"

"

总铁+

!*.'/

>"

"

溶解氧+

!*.'/

>"

"

重碳酸盐+

!*.'/

>"

"

电导率+

!

!

0'8*

>"

"

总硬度+

!*.'/

>"

"

总碱度+

!*.'/

>"

"

FI值

数值 :1' b$ -'' '%? b- "%- b&%? "'' b&:' ' b$ ''' '%) b-'' )$ b&'' & b1

表 &"深度处理系统设计出水水质

;3Z%?#@6Q7.G 6XXSL6G4Q43G,3O, HX3,U3G86, 4O634*6G4QPQ46*

项目
浊度+

B;<

氯离子+

!*.'/

>"

"

总铁+

!*.'/

>"

"

溶解氧+

!*.'/

>"

"

总硬度+

!*.'/

>"

"

总碱度+

!*.'/

>"

"

矿化度+

!*.'/

>"

"

数值 ? $?' '%) '%" (?' )?' " '''

')1'
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##铜业公司参考*城镇污水再生利用工程设计规

范+!CN+;?'))?,$'"&"中的循环冷却系统补充水

水质标准和*工业锅炉水质+!CN+;"?:&,$''-"的

采用锅外水处理的自然循环蒸汽锅炉和汽水两用蒸

汽锅炉的软化水水质#确定深度水处理系统设计出

水标准(

$"

工艺流程及主要构筑物

酸性废水中和处理后出水)化学水处理站浓水

进入浊水收集池#普通生产废水进入普通收集池#根

据生产需要#普通生产废水收集池出口管设置输送

至浊水收集池的管道( 浊水收集池与普通收集池分

别进入两套深度处理系统(

来自收集池的废水经多阶絮凝沉淀)砂滤)活性

炭过滤后进入软化处理器进行软化!若水质较好则

直接超越"#随后通过超滤系统#由高压泵加压送入

一级)二级反渗透进行脱盐处理( 经过反渗透处理

后的脱盐水进入清水池#由变频泵送至厂区回用水

管道( 反渗透产生的浓盐水自流进入浓水池#变频

泵送至渣缓冷循环水管道(

产生的污泥进入污泥浓密机进行沉降#上清液

泵送至浊水收集池#底泥由泵送至污泥储泥池#压滤

机压滤后干渣外运#滤液则进入浊水收集池内(

废水处理工艺流程如图 " 所示( 主要构!建"

筑物和工艺设备见表 &(
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图 !"废水处理工艺流程

c7.%"#cSHR853O4HXR3Q46R346O4O634*6G4FOH86QQ

表 '"深度处理系统主要设备

;3Z%&#237G 6WL7F*6G4XHO3,U3G86, 4O634*6G4QPQ46*

主要单元 主要工艺设备 I[;+*7G数量

絮凝池 搅拌机 ( 台#=d'%?? YD "- ( 座

混合池 搅拌机 & 台#=d'%): YD " & 座

斜板沉淀池-". 竖型中心筒#>-'' **_( )'' ** "'- $ 座

]型砂滤池-$. 反洗泵 $ 台#?d":' *

)

+5#"d")' Ya3#=d"" YD

"?& $ 座

中间水池 炭滤进水泵 $ 台#?d1) *

)

+5#"d((' Ya3#=d"-%? YD

"-' $ 座

炭滤系统-).

炭滤罐 $ 台#>$ ?'' **_"" -'' **#滤速为 ": *+5$反洗泵 " 台#?d"(' *

)

+5#"d"&' Ya3#

=d"" YD

"$ $ 套

软化系统 软化器 $ 台#>$ ('' **_"" -'' **#流速为 ": *+5 $( $ 套

超滤膜组件 设计通量
!

?? /+!*

$

'5"#:? *

$

+支 $ 套

超滤产水池 反洗泵 " 台#?d"(' *

)

+5#"d"&' Ya3#=d"" YD

")$ $ 座

[e膜组件 设计通量
!

$' /+!*

$

'5"#): *

$

+支$供水泵 $ 台#?d:' *

)

+5#"d)'' Ya3#=d"" YD

$ 套

污泥脱水机 板框压滤机 $ 台#过滤面积为 -' *

$

#液压电机=d$%$ YD#拉板电机=d'%:? YD

" 台

加药系统
氢氧化钠投加系统 ) 套#?d"(' /+5#"d'%( 2a3#=d$?' D$碳酸钠投加系统 ) 套#?d

$ ''' /+5#"d'%) 2a3#=d"%? YD$氯化铁投加系统 ) 套#?d-' /+5#"d'%)? 2a3#=d$?' D

" 套

%"

工艺设计特点

"

#混凝沉淀段

由于该项目来水为两股或三股废水混合后水

质#在设计过程中需要考虑各种水质的配伍性#有可

能混合恰好能形成沉淀#则混合后阴阳离子和理论

计算平均值有一定误差-(.

( 考虑到深度处理系统

可能面对的最不利情况#设计进水按理论计算值考

虑!即无沉淀#此时阴阳离子浓度最高"(

'(1'
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当投加 ?'' *.+/碳酸钠时#=3

$ !浓度为 $((%?

*.+/$投加 " ''' *.+/碳酸钠时#=3

$ !浓度为?&%)(

*.+/$投加 " ?'' *.+/碳酸钠时#=3

$ !浓度降至 "'

*.+/以下( 当碳酸钠投加量为 " ?'' *.+/#来水

FI值将增至 ""%& 左右#在砂滤后进行 FI值调节

酸化#最大I=S耗量在 1%&& **HS+/左右(

最终确定在批次絮凝沉淀所投加药剂中#氯化

铁为 "'9溶液#1' *.+/$氢氧化钙为 )'9溶液#(''

*.+/$碳酸钠为 ?9溶液#" ?'' *.+/$aM2为'%"9

溶液#? *.+/(

#

#过滤段

过滤系统的进)出水水质受来水水质波动影响#

有很大变化( 由于酸性废水处理出水和化学水处理

站排出浓水混合液较普通生产废水有很大变化#所

以来水的变化必然会对过滤系统整体稳定性造成极

为不利的影响( 因此#设计决定选用 ]型滤池( 采

用石英砂单层滤料#有效粒径为 "%$ b$%( **#层厚

为 "%' *#不均匀系数为 "%$ b"%-( 为减少巡检周

期和运行维护难度#设计过滤流速降至 ( *+5( 反

冲横扫强度为 "%- /+!Q'*

$

"(

$

#膜系统

考虑到炭滤)软化系统出水有一定压力#为了降

低系统能耗损失#取消炭滤)软化和超滤系统前端的

中间水池#直接进入超滤膜系统( 设计炭滤进水泵

?d1) *

)

+5#"d((' Ya3#最大扬程 f?'' Ya3( 设

计炭滤)软化压力损失
!

'%" 2a3#设计超滤进水压

力
"

'%) 2a3(

考虑到膜使用效率和能耗#超滤膜采用一级直

流式设计-?.

#[e膜采用一级三段直流式设计-&.

(

其中单条生产线一段 [e回收率为 &?9 b:'9#二

段[e回收率
"

?'9#三段 [e回收率
"

?'9#[e

系统整体回收率
"

-?9!以[e系统产出水与污水)

补充水之和计算"(

&"

总投资及运行效果

该污水处理站已于 $'": 年 - 月建成#定员每班

& 人#总投资为 " )1:%? 万元#设备费为 (&$%" 万元#

土建及安装费为 -:'%$ 万元#其他费为 &?%$ 万元(

运行成本为 ?%: 元+*

)

#其中人工费为 '%'? 元+*

)

#

电耗为 )%: YD'5+*

)

#药剂费为 "%: 元+*

)

!含污

泥脱水"( 深度处理系统现阶段正在进行运行调

试#近期运行良好#出水水质均能达到设计要求#近

期平均数据见表 :(

表 ("调试期间出水水质

;3Z%:#KXXSL6G4WL3S74PXHO8H**7QQ7HG7G.

项目
色度+

倍

00+

!*.'

/

>"

"

浊度+

B;<

钙+

!*.'

/

>"

"

镁+

!*.'

/

>"

"

氯化物+

!*.'

/

>"

"

硫酸盐+

!*.'

/

>"

"

可溶性二

氧化硅+

!*.'/

>"

"

矿化度+

!*.'

/

>"

"

总铁+

!*.'

/

>"

"

溶解氧+

!*.'

/

>"

"

重碳酸

盐+!*.

'/

>"

"

总硬度+

!*.'

/

>"

"

总碱度+

!*.'

/

>"

"

FI

值

"' 月 " ) '%" '%? '%'" '%1 '%- '%'" $$ '%'" '%') )%- (& "'%" :%$

"" 月 " & '%: '%: '%'$ $%) "%$ '%"$ $- '%'$ '%"' "$%$ ?$ &%1 &%-

"$ 月 " $ '%& '%$ '%'" '%: "%" '%"" (: '%'" '%': "'%1 )? 1%? &%:

设计

出水
, , ? , , $?' , , " ''' '%) '%" , (?' )?' ,

'"

结论

"

#对铜业生产废水采用多阶混凝沉淀!多介

质过滤!离子交换 !膜系统工艺进行深度处理#可

以满足回用要求(

#

#取消活性炭过滤器)软化树脂和超滤系统

之间的中间水池对整个系统正常运行没有不良影

响#能适当降低系统运行能耗(

$

#增加 ]型滤池过滤面积#降低过滤流速#

能有效避免砂滤污堵情况(

%

#去掉一段 [e和二段)三段 [e之间的中

间水箱#通过信号反馈调节二段)三段[e增压泵的

频率#可以保持[e系统恒定回收率和产水流量(
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化沟工艺改造为 N\]工艺#设计合理#采用空气悬

浮鼓风机 微̂孔曝气器的曝气方式节能效果明显(

该工程投资可在 V 年内通过节省的运行费用予以收

回( 改造后出水水质提升明显#创造了良好的经济

与环境效益(

参考文献!

!(""王永磊#李军#孙逊#等#山东省某污水厂脱氮除磷工

艺升级改造与运行 !$"#中国给水排水#%&(%#%)

$%%%&(%( *(%F#

H0.6_1.6A-4#34$8.#/8. W8.#!"#$#MC6?09-0.9 1C-?>

0741. 1;.47?16-. 0.9 C,1BC,1?8B?-O1=0AC?1<-BB4. 0

B-206-7?-07O-.7CA0.74. /,0.91.6P?1=4.<-!$"#+,4.0

H07-?̀ H0B7-207-?#%&(%#%)$%%%&(%( *(%F$4. +,4>

.-B-%#

!%""裴刚#秦桂海#城市污水厂 GU氧化沟分阶段运行探

讨!$"#中国给水排水#%&(&#%V$V%&ZQ *Z'#

P-4a0.6#b4. a84,04#G4B<8BB41. 1. B706-1C-?0741. 1;

GU1X490741. 947<, 4. O8.4<4C0A20B7-207-?7?-07O-.7

CA0.7!$"#+,4.0H07-?̀ H0B7-207-?#%&(&#%V$V%&ZQ

*Z'$4. +,4.-B-%#

作者简介!胡前$(Z)F *"%#"男#"湖南宜章人#"学

士#"注册环保工程师#"主要从事水污染防

治及保护方面的设计与研究(

!*"#$%!%'Z!V&F%)[TT#<1O

收稿日期!%&() *&( *(%

)VZ)

第 !F 卷"第 (F 期"" """"""""""""

中 国 给 水 排 水
"""""""""" ""222#207-?60B,-07#<1O


