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安徽某矿山淋溶废水处理厂工程设计及运行

章长江
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55摘5要!5针对安徽省庐江县某矿山淋溶废水中铁$铜离子浓度高"06值低及进水量波动大的

特点"设计采用预曝气调节池7一级混凝沉淀池7二级混凝沉淀池 7一体化铁锰滤池组合工艺处

理矿山淋溶废水% 介绍了工程设计水质$工艺选择$主要建!构#筑物和设备参数以及污水厂运行

情况% 运行结果表明"该废水处理工艺可行且出水稳定"处理成本中电费为 %&28 元+9

*

$药剂费为

4&2 元+9

*

%

55关键词!5矿山淋溶废水&5混凝池&5沉淀池&5铁锰滤池

中图分类号! :;''55文献标识码! <55文章编号! $%%% =23%4"4%4%#$% =%$%( =%)

!"#$%&'&()*"+',$-&-.' /$&"0"'12$&% 3'#,"4',"+5+"',6"&,78'&,$&

9&2:$

>6?@ABCDE.1,FDE.

"!"#$%&#'"(#$)" *"+%,'"-."/)01,'/.2/%'" 3.2#"'0'(45'67/86$ 9.:.%4*%%2$$ 5#%")#

559;#,+'1,!5?F9FE.DGGCHICDJDIGHJF/GFI/KLCF.C FJKE DEM IK00HJFKE IKEIHEGJDGFKE/$ NKO06DEM

.JHDGLNPIGPDGFKE KLNHDICFE.OD/GHODGHJLJK9D9FEHFE QP,FDE.BKPEGR$ ?ECPF$ GCHIK9SFEHM 0JKIH//KL

0JH1DHJDGFKE JH.PNDGFKE 0KKN$ 0JF9DJRIKD.PNDGFKE /HMF9HEGDGFKE GDET$ /HIKEMDJRIKD.PNDGFKE /HMF9HEGDGFKE

GDET$ DEM FEGH.JDGHM LFNGHJLKJFJKE DEM 9DE.DEH/HJH9KUDNOD/DMK0GHM GKGJHDGNHDICFE.OD/GHODGHJ&:CH

MH/F.EHM VPDNFGR$ 0JKIH///HNHIGFKE$ GCH9D,KJIKE/GJPIGFKE DEM HVPF09HEG0DJD9HGHJ/$ DEM K0HJDGFKE KL

GCHOD/GHODGHJGJHDG9HEG0NDEGOHJHFEGJKMPIHM&:CHK0HJDGFKE JH/PNG//CKOHM GCDGGCHOD/GHODGHJ

GJHDG9HEG0JKIH//OD/LHD/FSNHDEM GCHHLLNPHEGOD//GDSNH$ OFGC GCH0KOHJIKE/P90GFKE KL%&28 RPDE+9

*

DEM GCHICH9FIDNIKE/P90GFKE KL4&2 RPDE+9

*

&

55<"= 4-+(#!59FEHNHDICFE.OD/GHODGHJ%5IKD.PNDGFKE GDET%5/HMF9HEGDGFKE GDET%5LFNGHJLKJFJKE

DEM 9DE.DEH/HJH9KUDN

!"

工程概况

安徽省庐江县矿产资源较为丰富$在资源开采

过程中留下的废矿石$经雨水&地下水渗透淋溶后形

成的废水对环境危害较大$此类废水须经处理达标

后才能排放' 某矿山淋溶废水处理工程设计规模为

* %%% 9

*

+M$废水中含铁&铜及锰等金属离子且呈强

酸性$同时废水水量随季节性变化较大$与降雨量关

系极为密切$雨季时废水量较多$旱季时废水量偏

少' 根据项目环评要求$处理后出水 06值&:W执

行(巢湖流域城镇污水处理厂和工业行业主要水污

染物排放限值)"!<*2+48$%*4%$3#表 * 中巢湖流

域工业行业主要水污染物排放限值%总铁执行上海

市(污水综合排放标准)"!<*$+$''*4%$(#表 4 的

一级标准%铜执行(污水综合排放标准)"A<('8(*

$''3#的表 2 一级标准%总锰执行(城镇污水处理厂

污染物排放标准)"A<$('$(*4%%4#表 * 选择控制

项目最高允许排放浓度"日均值#' 根据废水水质

特点$出水及相关文件要求$废水处理工艺采用预调
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节池7一级混凝池7一级沉淀池7二级混凝池7二

级沉淀池7一体化铁锰滤池%污泥处理工艺采用重

力浓缩 7板框压滤机$脱水后污泥含水率 _3%`'

经现场调试运行成功后$出水水质可稳定达到排放

要求'

设计进&出水水质见表 $'

表 !"设计进&出水水质

:DS&$5!H/F.E FELNPHEGDEM HLLNPHEGVPDNFGR

项 目
06

值

铁+

"9.+Q

=$

#

:W+

"9.+Q

=$

#

铜+

"9.+Q

=$

#

锰+

"9.+Q

=$

#

进水 * $4% %&)) $*&% 4&)

出水 3 a'

!

4&%

!

%&)

!

%&)

!

4&%

#"

废水处理工艺

#$!"工艺选择

通过分析可知$矿山淋溶废水 06值较低而铁&

铜浓度较高$:W和锰浓度偏低$所以本工程的处理

重点是 06值&铁和铜$而 :W在混凝过程中很容易

达标' 设计进水锰浓度超标 %&) 9.+Q$由于锰不如

其他金属离子那样容易去除$同时废水水量随季节

性变化较大$旱季时锰浓度会变高$存在波动性$为

保证出水稳定达标$需考虑多种除锰技术相结

合,$-

' 在工艺选择时$根据金属离子去除特性$06

值调节是关键$应优先进行 06值调节$然后结合每

种金属离子的反应条件和小试来确定污染因子去除

方法和顺序'

!

5废水 06值的调节

目前处理酸性废水主要方法有!与碱性废水中

和&石灰石滤床&投加石灰&投加 @D"6溶液' 由于

矿山淋溶废水项目周围并没有能够与矿山淋溶废水

中和的碱性废水$而石灰石滤床占地面积较大$反应

速率较慢$难以起到快速调节废水 06值的作用$所

以在调节 06值时常选用投加石灰和 @D"6溶液'

由于石灰杂质含量高$容易堵塞预调节池中穿孔曝

气管$结合本项目特点$预调节阶段选用@D"6作为

06值调节剂$迅速将 06值调至 8 左右$其他反应

阶段使用石灰作为 06值调节剂$这样不仅可以达

到理想处理效果$而且还可以减少药剂成本及污泥

产生量'

"

5废水中:W的去除

通常采用生化及物化联合去除废水中 :W$而本

项目矿山淋溶废水 B"!_$% 9.+Q$采用生化处理

不合适' 另外$进水:W浓度为 %&)) 9.+Q$出水 :W

只要求达到 %&) 9.+Q以下$采用常规物化加药即可

满足处理要求$所以可结合其他金属离子的去除方

法一并去除'

#

5废水中铁的去除

铁在水中常以三价或二价的形态存在$这取决

于水的 06值和溶解氧浓度,4-

' 当 06呈中性且有

氧存在时$可溶性 bH

4 7能迅速氧化成 bH

* 7

$后者最

终形成不溶性的 bH""6#

*

' 当 06值 c$4 时$

bH""6#

*

将重新溶解%而 06值 _3 时$bH

4 7氧化成

bH

* 7的速度极其缓慢' 通过上述分析$为达到较好

的去除效果$需控制好废水反应 06值及溶解氧$而

溶解氧浓度大小可直接通过气水比来确定$经查阅

相关资料$较经济的气水比为 2

,*-

$建议矿山淋溶废

水采用曝气氧化 7沉淀技术来除铁$最适沉淀 06

值需根据实验来确定'

$

5废水中锰的去除

可溶性锰的去除在城市给水和工业废水的处理

中已实践多年$锰在水中主要以 Ê

4 7存在$只有氧

化成高价锰后才能以不溶物被去除$而氧化法主要

有化学氧化&臭氧氧化及曝气氧化等' 化学氧化采

用强氧化剂对 Ê

4 7进行氧化$具有投药量难确定&

出水水质不稳定和投加点不易选择等缺点%臭氧氧

化投入成本及运行费用较高$一般很少采用%而曝气

氧化具有投资省&运行费用低且效果稳定等特点$常

被工程项目采用$所以本项目采用曝气氧化处理锰

离子' 废水中含有较高的铜离子会对锰的氧化起到

一定的催化作用'

废水中锰去除方法主要有沉淀法&接触氧化法

及膜过滤法等' 沉淀法中具有代表性的方法为化学

沉淀法$化学沉淀是指向含锰废水中投加石灰&氢氧

化钠等碱性物质$将 06值提高$在曝气作用下将

Ê

4 7氧化成高价离子后$以不溶性氧化锰和氢氧化

锰析出,2-

' 接触氧化法是一种比较常用的除铁&锰

工艺,)-

$废水中锰经氧化后进入除锰滤池$通过滤

料表面的活性滤膜对锰吸附截留$从而降低废水中

锰含量,3-

' 膜过滤法利用膜孔径大小有选择性地

过滤废水中的锰$虽然其去除效果好$但因膜材料具

有价格昂贵且易堵塞等缺点而未被广泛使用' 通过

分析比较可知$采用化学沉淀法处理废水中锰是一

种经济且可行的方法'

综上所述$本项目采用.曝气氧化 7化学沉淀/

工艺除锰' 同时$由于废水水量随季节性变化较大$

+'%$+
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水质也会随之变化$为确保出水稳定达标$考虑在化

学沉淀工艺后增加铁锰滤池来强化处理'

%

5废水中铜的去除

含铜废水主要处理方法有化学沉淀法&电解法&

吸附法&离子交换法,8-

' 相比之下$化学沉淀法具

有技术成熟&投资省&运行成本低等优点$所以本工

程采用化学沉淀法除铜' 化学沉淀法在碱性 06值

条件下使铜形成不溶性的氢氧化物$而从废水中分

离$但最适沉淀 06值需根据实验来确定'

&

5小试

在实验室常温条件下$取矿山淋溶废水进行快

速搅拌混凝实验$并向其通入少量空气$分 2 次进行

06值调节$先用 @D"6将 06值调至 8$再用

BD""6#

4

将 06值调至 ($然后用BD""6#

4

将 06值

调至 '$最后用BD""6#

4

将 06值调至 $%' 考察实

验情况$分别检测原水&06d8&06d(&06d' 及

06d$%时上清液中铁&锰&铜及:W含量$结果如表 4

所示'

表 #"不同 %&值条件下的小试结果

:DS&45ZH/PNG/KLGCHHe0HJF9HEGDGMFLLHJHEG06UDNPH

项5目 06值 铁+"9.+Q

=$

# 锰+"9.+Q

=$

# 铜+"9.+Q

=$

# :W+"9.+Q

=$

#

原水 *&% $4%&4% 4&23 $4&'3 %&))

第一次调节 06值 8&% $%)&4$ 4&*% $$&3) %&)2

第二次调节 06值 (&% *&*4 $&)3 '&3* %&$)

第三次调节 06值 '&% $&24 $&*( 3&)4 %&%'

第四次调节 06值 $%&% %&*) $&*4 %&%' %&%2

5注!5bH& Ê&BP&:W的检出限均为 %&%$ 9.+Q'

55从实验结果可以看出$调节 06值至 8 时$水样

中铁&锰及铜浓度少量下降%继续加碱提高 06值至

( 后$出现絮状沉淀物$铁&锰浓度下降较大$而铜浓

度变化小$说明铁&锰最适沉淀 06值为 ( 左右%加

碱提高 06值至 ' 后$铁&锰及铜浓度有微小降低%

继续加碱提高 06值至 $% 后$铜离子下降较大$说

明铜最适沉淀 06值为 $% 左右'

从 06值反应来看去除金属离子的顺序$需优

先去除铁和锰$再去除铜$且沉淀物呈絮状$投加助

凝剂更有利于沉淀形成%同时也说明利用加碱调节

06值进行化学沉淀$可有效地去除废水中铁&锰和

铜等金属离子'

#$#"工艺流程及设计去除率

采用两级混凝沉淀工艺去除废水中金属离子$

一级混凝沉淀主要去除铁和锰$二级混凝沉淀主要

去除铜$但由于废水水量随季节性变化较大$旱季时

水质浓度偏高$为保证出水稳定达标$增设铁锰滤池

强化铁&锰的去除效果$以保证出水稳定达标'

淋溶废水经管道收集后进入预调节池$预调节

池由预混凝池&预沉池和曝气调节池合建而成$向预

混凝池中投加 @D"6$调节 06值至 8 后进入预沉

池$经初步沉淀去除部分金属离子后$进入曝气调节

池进行曝气氧化%经泵提升进入一级混凝沉淀池$投

加BD""6#

4

溶液调节 06值至 ($并投加W?̂ 助凝

剂$以去除铁&锰离子以及部分铜离子%然后自流入

二级混凝沉淀池$投加BD""6#

4

溶液调节 06值至

$%$同时投加W?̂ 助凝剂$主要去除废水中铜离子'

出水经加酸调节后进入中间提升泵站$经中间提升

泵提升至铁锰滤池进一步强化处理$出水达标排放'

若出水不达标或进水异常时$需排至事故池再做后

续处理'

系统产生的污泥排至污泥浓缩池$经重力浓缩

后泵入板框压滤机脱水$脱水后污泥含水率降至

3%`以下$并定期外运处置'

废水处理工艺流程见图 $'
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图 !"废水处理工艺流程
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各工艺单元预计处理效果见表 *'

+%$$+

第 *3 卷5第 $% 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55OOO&IEOO$'()&IK9



表 '"各处理单元预计去除率

:DS&*5Ye0HIGHM JH9KUDNHLLFIFHEIRKLHDIC PEFG

项5目 铁 锰 铜 :W

预调节池

"进水 06值为

*$出水为 8#

进水+"9.+Q

=$

#

$4% 4&)5 $*&% %&))

出水+"9.+Q

=$

#

$%) 4&** $$&) %&)2

去除率+̀ $4&) 3&)5 $$&) $&(

一级混凝沉淀池

"进水 06值为

8$出水为 (#

进水+"9.+Q

=$

#

$%) 4&** $$&) %&)2

出水+"9.+Q

=$

#

2&) $&)( '&) %&$)

去除率+̀ ')&8 *4&* $8&2 84&4

二级混凝沉淀池

"进水 06值为

($出水为 $%#

进水+"9.+Q

=$

#

2&) $&)( '&) %&$)

出水+"9.+Q

=$

#

%&*) $&** %&%' %&%2

去除率+̀ '4&4 $)&8 ''&% 8*&*

铁锰滤池

"进水 06值为

($出水为 (#

进水+"9.+Q

=$

#

%&*) $&** %&%' %&%2

出水+"9.+Q

=$

#

%&4% %&') %&%( %&%*

去除率+̀ 24&( 4(&3 $$&$ 4)

'"

主要建!构#筑物及参数

!

5预曝气调节池' $ 座$由混凝反应池&预沉

池及曝气调节池合建组成$其中混凝反应池平面尺

寸为 4&% 9f4&% 9$池深为 *&2 9%预沉池平面尺寸

为 $4&% 9f2&% 9$池深为 2&) 9%曝气调节池平面

尺寸为 $8&% 9f$4&% 9$池深为 2&) 9$停留时间为

( C$按气水比为 2 g$ 进行曝气风机选型$设曝气鼓

风机 4 台"$ 用 $ 备$变频调节#$单台风量为 (&*

9

*

+9FE$升压为 %&%) ŴD$配套曝气穿孔管 $ 套'

"

5事故池' $ 座$与曝气调节池合建$平面尺

寸为 4$&% 9f3&* 9$池深为 2&) 9$停留时间为 )

C%设潜污泵 4 台"$ 用 $ 备#$单台 ;d34&) 9

*

+C$

9d)% TWD$<d* TX'

#

5一级混凝池' $ 座$平面尺寸 7 f=d3&%

9f*&% 9$分成两格$池深 )&2 9%第一格内安装混

合搅拌机 $ 台$桨叶直径 $&% 9$转速为 2% J+9FE$并

向内投加氢氧化钙溶液%第二格安装絮凝搅拌机 $

台$桨叶直径 $&2 9$转速为 4) J+9FE$并向内投加

W?̂ $末端安装 06计$控制池内 06值在 ( 左右'

$

5一级沉淀池' $ 座$采用竖流沉淀池$为改

善排泥效果$增加中心传动刮泥机$直径为 $* 9$池

深 )&2 9$表面负荷为 %&'2 9

*

+"9

4

+C#'

%

5二级混凝池' $ 座$平面尺寸 7 f=d3&%

9f*&% 9$分成两格$池深 )&2 9%第一格内安装混

合搅拌机 $ 台$桨叶直径 $&% 9$转速为 2% J+9FE$并

向内投加氢氧化钙溶液%第二格安装絮凝搅拌机 $

台$桨叶直径 $&2 9$转速为 4) J+9FE$并向内投加

W?̂ $末端安装 06计$控制池内 06值为 $% 左右'

&

5二级沉淀池' $ 座$采用竖流沉淀池$为改

善排泥效果$增加中心传动刮泥机$直径为 $* 9$池

深 )&2 9$表面负荷为 %&'2 9

*

+"9

4

+C#'

'

5中间提升泵站"含酸调节混合池#' $ 座$

平面尺寸 7 f=d3&% 9f3&% 9$池深 )&$ 9$其中

酸调节混合池平面尺寸 7 f=d4&% 9f4&% 9$池深

为 )&$ 9%设提升泵 * 台"4 用 $ 备$$ 台变频#$;d

34&) 9

*

+C$9d4)% TWD$<d$$ TX'

(

5一体化铁锰滤池' 4 套$碳钢罐体"成套设

备#$单个罐体尺寸>f9d*&4 9f2&( 9$滤速 8&(

9+C$反冲洗气洗强度为 $) Q+"9

4

+/#&水洗强度为

$% Q+"9

4

+/#'

)

5清水池' $ 座$与中间提升泵站合建$为铁

锰滤池提供反冲洗用水$平面尺寸 7 f=d3&% 9f

3&% 9$池深为 )&$ 9$停留时间为 $&* C'

*

5污泥浓缩池' $ 座$直径为 ) 9$池边深度

为 2&) 9$污泥固体负荷为 3% T.+"9

4

+M#'

+,-

5设备房' $ 座$含加药间&脱水机房等$平

面尺寸 7 f=d43 9f$% 9$高度为 ) 9%设碱液投

加装置 4 套$储存罐尺寸>f9d4 9f4 9$加药计

量泵 * 台"4 用 $ 备#$;d)%% Q+C$9d*%% TWD$<d

$&) TX%石灰投加装置 4 套$加药螺杆泵 4 台"$ 用

$ 备#$流量为 $ 9

*

+C$扬程为 4%% TWD$功率为 $&$

TX$变频控制$配套石灰料仓 $ 套$$) 9

*

$附带输送

机等配件%W?̂ 加药装置 4 套$溶解罐尺寸>f9d

$&4 9f$&* 9$加药计量泵 4 台"$ 用 $ 备#$流量

**% Q+C$扬程 *%% TWD$功率 %&8) TX%盐酸加药装

置 4 套$储存罐尺寸>f9d4 9f4 9$配套液位开

关$盐酸计量泵 4 套"$ 用 $ 备#$;d% a$8% Q+C$

9d*%% TWD$<d%&4) TX%板框压滤机 $ 套$过滤面

积 )% 9

4

$污泥螺杆泵 4 台"$ 用 $ 备#$;d( 9

*

+C$

9d8%% a(%% TWD$<d4&4 TX$压榨泵 $ 台$;d4&2

9

*

+C$9d$ 44% TWD$<d4&4 TX$压榨水箱 $ 套$

>f9d$ *4% 99f$ (%% 99'

加碱调节 06值进行化学沉淀是本工程的关

键$因此加药设备的自动化控制至关重要$设计时考

虑加药设备均能根据反应池内 06计测定的 06值

反馈至WQB控制系统$同时由WQB来控制加药泵自

动投加碱"酸#$直至满足设定的 06值要求'

("

工程实际运行情况

该废水处理工程自 4%$' 年 $$ 月底调试运行以

来$由于雨水量较少$平均进水量为 $ %%% 9

*

+M$进

水 06值为 4&) a*' 在预曝气调节池的预混凝池中

+$$$+
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投加质量分数为 4)`的液碱$调节 06值至 8 左右$

投加量为 4&44 9Q+Q$同时控制曝气调节池内溶解

氧为 $ 9.+Q%在一&二级混凝反应池分别投加氢氧

化钙"')`纯度#溶液调节 06值至 $% 左右$氢氧化

钙投加量为 4$% 9.+Q$同时投加 %&( 9.+Q的 W?̂

助凝剂' 实际废水处理效果见表 2' 该工程出水水

质较稳定$处理成本中电费&药剂费分别为 %&28&

4&2 元+9

*

'

表 ("实际废水处理效果

:DS&25?IGPDNOD/GHODGHJGJHDG9HEGHLLHIG

项5目 铁 铜 锰 总磷

进水+"9.+Q

=$

#

$$( a$44 $% a$* 4&$ a4&) %&4 a%&))

出水平均值+

"9.+Q

=$

#

%&$' %&$4 $&%) %&%4

排放标准+

"9.+Q

=$

#

!

4&%

!

%&)

!

4&%

!

%&)

平均去除率+̀ ''&( '(&' )2&* '2&3

)"

结论

!

5矿山淋溶废水中金属离子浓度高且具有强

酸性$对周围环境具有极大的危害性$必须对其进行

集中收集处理达标后才能排放'

"

5采用预曝气调节池7一级混凝沉淀池7二

级混凝沉淀池7一体化铁锰滤池工艺处理矿山溶淋

废水是可行的$具有操作简单&出水稳定且能耗低等

特点' 鉴于矿山淋溶废水的复杂性和多样性$在设

计类似废水处理工程时$应进行充分调研并结合小

试来确定工艺设计参数'

#

5在进行小型污水处理厂设计时$建议采用

节约型设计$构筑物尽量合建$合理布局$节省占地%

同时需提高厂区自动化控制程度$减轻后期运行操

作难度'
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