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硫铁矿矿坑塌陷区及厂区积存废水应急处理
辛 路， 杨 尧， 徐 祥， 宋 荻

（南京大学环境规划设计研究院集团股份公司，江苏 南京 210008）
摘 要： 南京某硫铁矿因矿坑塌陷区及厂区积存废水造成外环境锰、氟、氨氮污染问题而被

列为省级督办项目。为迅速切断污染源，保证下游水环境安全，实施了应急处理工程，处理规模为

1 500 m3/d。采用“预曝气+一级混凝沉淀+二级混凝沉淀+深度除氟+尾水调整”处理工艺，出水锰、氟

及氨氮浓度分别稳定达到2、1.5及1.5 mg/L以下，应用效果良好。该工程采用分组模块化设计，在施

工时间及空间上具有很大的优越性，可为突发水环境污染应急处理提供参考。

关键词： 硫铁矿矿坑塌陷区； 高浓度铁、锰、氟废水； 特种除氟树脂； 尾水调整； 污泥

分质处理

中图分类号： TU992  文献标识码： B  文章编号： 1000 - 4602（2023）20 - 0138 - 05
Emergency Treatment of Wastewater Stored in the Pyrite Mine Subsidence 

Area and the Factory
XIN　Lu，  YANG　Yao，  XU　Xiang，  SONG　Di

（Academy of Environmental Planning & Design Co. Ltd. of Nanjing University， Nanjing 210008， 
China）

Abstract： A pyrite mine in Nanjing was listed as a provincial supervision project, due to the 
manganese, fluorine and ammonia nitrogen pollution caused by the wastewater accumulated in mine 
subsidence area and the factory. In order to cut off the pollution source and ensure the safety of the 
downstream water environment, an emergency treatment project was implemented with the treating 
capacity of 1 500 m3/d. Using a combined process of pre‑aeration, primary coagulation sedimentation, 
secondary coagulation sedimentation, deep defluoridation, and tail water adjustment, the effluent 
concentrations of manganese, fluorine and ammonia nitrogen were always less than 2 mg/L, 1.5 mg/L and 
1.5 mg/L, respectively, indicating a good removal performance. The project adopts group modular design, 
which has great advantages in the construction time and space, and can provide reference for emergency 
treatment of sudden water environmental pollution.

Key words： pyrite mine subsidence area;    high concentration of iron, manganese and fluoride 
wastewater;    special defluoridation resin;    tail water adjustment;    sludge separation treatment

2022 年 1 月，江苏省生态环境专项督察组对南

京市突出生态环境问题进行专项督查，发现某硫铁

矿厂区积存数万方废水，矿坑塌陷区及其连通的巷

道内积存数十万方废水，风井出口处可见多处渗漏

点形成污水带排入外环境，并造成下游 2 km范围内

水体的锰、氟、氨氮超标。其中风井出口处锰浓度为

206 mg/L，超过《污水综合排放标准》（GB 8978—
1996）的一级标准的 102倍；厂区内积存废水氟最高

浓度为 94. 2 mg/L，超过地表水Ⅳ类标准的 62倍；氨

氮最高浓度为 10. 4 mg/L，超过地表水Ⅳ类标准的 6
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倍，亟需进行处理。

硫铁矿矿坑废水酸度大、含盐量高并含多种重

金属离子，一般采用沉淀法或原位修复法处理，但

原位修复法时间较长，无法迅速切断污染源［1-2］。本

项目废水含有高浓度铁、锰、氟污染物，不同于一般

地下水或矿山废水污染，处理难度及复杂性增

加［3-4］。为此采用了一套工艺针对性强、可快速启

动、经济可靠、占地面积小的 1 500 m3/d应急处理系

统，实施后效果良好，杜绝了废水超标排放，保障了

周边水环境安全。

1 设计进设计进、、出水水质出水水质

该应急处理工程需处理厂区积存废水和矿坑

塌陷区废水，主要污染物为锰、氟、氨氮，同时存在

铁的干扰。其中厂区积存废水具有污染点位多、水

质偏弱酸性、铁锰浓度低、氟和氨氮浓度高的特点，

而矿坑塌陷区废水具有污染点位单一、水质偏强酸

性、铁锰浓度高、氟和氨氮浓度低的特点。经过现

场多次取样发现，矿坑塌陷区废水中铁、锰浓度存

在分层现象，风井涌出的矿坑下层废水铁、锰浓度

逐渐升高。

该应急处理工程设计进、出水水质如表1所示。

表1　设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality

项    目
矿坑塌陷区

废水

厂区积存废水

综合废水

处理出水

水量/
(m3·d-1)
1 000

500
1 500

pH

2~3
4~5
3~4
6~9

锰/
(mg·L-1)

750
150
550

2

氟化物/
(mg·L-1)

20
100
46.7
1.5

NH3-N/
(mg·L-1)

6
10
7.3
1.5

铁/
(mg·L-1)

3 000
30

2 010

2 工艺设计工艺设计

2. 1　设计要点与工艺选择

①    合理选择药剂，分级控制 pH，同步去除废

水中的铁、锰、氟化物。一级混凝沉淀投加石灰，控

制 pH 为 7 左右［5］，主要去除干扰锰沉淀的铁离子，

减少液碱的投加成本，同时去除部分氟离子；二级

混凝沉淀投加 CaCl2和液碱，控制 pH为 10左右［6-7］，

主要去除锰离子，并进一步去除氟离子，降低出水

浊度、硬度以及后续树脂的运行压力。

②    采用特种除氟树脂深度除氟，脱附液分质

处理，占地面积小。特种除氟树脂较活性氧化铝吸

附容量高，可节省大量占地，吸附效果良好［8］，低浓

度脱附液返回中间水池继续处理，高浓度脱附液返

回一级混凝沉淀系统进行处理，可降低脱附液处理

费用。

③    根据废水浓度高低情况，进行污泥分质处

理。矿坑塌陷区废水中高浓度的铁、锰离子造成一

级混凝沉淀产泥量巨大，泥水分离效果差。将矿坑

塌陷区废水一级混凝沉淀产生的污泥直接送入板

框压滤机，压滤液再进入二级混凝沉淀，而厂区积

存废水一级混凝沉淀产生的污泥先进入污泥池浓

缩后再进入板框压滤机，实现污泥分质处理，保证

系统稳定运行。

④    合理分组，缩短建设周期。主体设备采用

钢制设备，并按 500 m3/d的规模进行模块化设计，可

根据废水浓度高低进行切换，操作灵活，同时采用

3. 5 m左右的池宽设计，便于加工运输组装。

2. 2　工艺流程

根据现场废水水质特点，并结合实验室小试及

中试，确定了工艺流程（见图1）。
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图1　废水处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of wastewater treatment process

··139



第 39 卷 第 20 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

主体工艺采用“预曝气+一级混凝沉淀+二级混

凝沉淀+深度除氟+尾水调整”系统。矿坑塌陷区废

水及厂区积存废水经水泵提升至预曝气池。预曝

气池内设置曝气装置，废水经曝气搅拌，充分调节

水质，提高 pH 和溶解氧。曝气池出水通过泵提升

至一级混凝沉淀系统，用石灰乳粗调 pH 为 7 左右，

去除干扰锰沉淀的铁离子以及小部分氟离子，之后

进入二级混凝沉淀系统，用 CaCl2及液碱精调 pH 为

10 左右，去除锰离子，并进一步降低氟离子含量至

10 mg/L左右。二级混凝沉淀系统出水经过石英砂

过滤器、pH回调池、中间水池等前处理单元后进入

特种除氟树脂单元，进一步去除氟离子。最后废水

经过尾水调整系统，采用折点加氯法去除氨氮及调

整pH后，用泵提升至企业原有排污口后排放。

3 主要构筑物主要构筑物、、设备及其设计参数设备及其设计参数

①    预曝气池

主要用于充分调节水质，提高 pH和溶解氧。3
座，单座尺寸为 Ø4. 2 m×H5. 0 m，有效水深 4. 5 m，

水力停留时间 3 h。钢制设备，池内采用五油三布玻

璃钢（FRP）防腐/外环氧煤沥青防腐。

配套设备：曝气系统 3 套，旋混曝气器规格

Ø260 mm，单套服务面积 14 m2；曝气风机 3台，2用 1
备，风量 2. 4 m3/min，风压 49 kPa，N=3. 7 kW；提升泵

6台，3用 3备，Q=25 m3/h，H=100 kPa，N=1. 5 kW；超

声波液位计1台；电磁流量计1台；pH测定仪1套。

②    一级混凝沉淀系统

将 pH 调至 7 左右，主要用于去除铁离子，并去

除部分锰离子及氟离子。3 组，单组混合池及絮凝

池尺寸（L×B×H）为 10. 5 m×1. 5 m×3. 0 m（7 格），钢

制设备，部分 FRP 防腐，其余内外为环氧煤沥青防

腐。单组沉淀池尺寸（L×B×H）为 4. 2 m×3. 8 m×6. 1 
m（2座），钢制设备，采用环氧煤沥青防腐。

单组配套设备：搅拌器 5 台，碳钢防腐，配套齿

轮减速机 N=2. 2 kW；曝气系统 1 套，旋混曝气器规

格 Ø260 mm，服务面积 4. 5 m2；曝气风机 2台，1用 1
备，风量 0. 5 m3/min，风压 29. 4 kPa，N=0. 75 kW；排

泥泵 3 台，2 用 1 备，Q=25 m3/h，H=150 kPa，N=2. 2 
kW；pH测定仪2套。

③    二级混凝沉淀系统

将 pH 调至 10 左右，主要用于去除锰离子及氟

离子。3 组，单组混合池及絮凝池尺寸（L×B×H）为

10. 5 m×1. 5 m×3. 0 m（7格），钢制设备，部分FRP防

腐，其余内外为环氧煤沥青防腐。单组沉淀池尺寸

（L×B×H）为 4. 2 m×3. 8 m×5. 3 m（2 座），钢制设备，

环氧煤沥青防腐。

单组配套设备：搅拌器 5 台，碳钢防腐，配套齿

轮减速机 N=2. 2 kW；曝气系统 1 套，旋混曝气器

Ø260 mm，服务面积 4. 5 m2；曝气风机 2台，1用 1备，

风量 0. 5 m3/min，风压 294 kPa，N=0. 75 kW；排泥泵

3台，2用 1备，Q=25 m3/h，H=150 kPa，N=2. 2 kW；pH
测定仪2套。

④    深度除氟系统

主要用于进一步去除废水中氟离子。石英砂

过滤器 3 套，单套尺寸 Ø2. 0 m×H4. 0 m，成套设备，

环氧煤沥青防腐，内部填充石英砂滤料。pH回调池

1座，尺寸（L×B×H）为 6. 0 m×2. 0 m×3. 5 m（3格），钢

制设备，环氧煤沥青防腐。中间水池 1座，尺寸（L×
B×H）为 6. 0 m×2. 0 m×3. 5 m（3格），钢制设备，环氧

煤沥青防腐。树脂吸附柱 6 座，尺寸 Ø1. 0 m×H3. 0 
m，成套设备，内部填充特种除氟树脂。

配套设备：曝气系统，旋混曝气器规格 Ø260 
mm，服务面积 28 m2；曝气风机 1台，Q=3. 5 m3/ min，
H=39. 2 kPa，N=3. 7 kW；超声波液位计3套；pH测定

仪 3 套；树脂提升泵 6 台，3 用 3 备，Q=25 m3/h，H=
300 kPa，N=3. 7 kW；树脂脱附装置 1套，主要包括脱

附泵、脱附组合槽、水洗酸化泵、高浓脱附液提升

泵、液碱加药泵等。

⑤    尾水调整系统

主要用于调节尾水 pH及去除氨氮。折点加氯

池 1 座，尺寸（L×B×H）为 4. 0 m×3. 0 m×4. 0 m，有效

水深 3. 5 m，停留时间 0. 672 h，钢制设备，环氧煤沥

青防腐。排放水池 1座，半地下钢筋混凝土结构，尺

寸（L×B×H）为 10. 0 m×3. 5 m×4. 0 m，有效水深 3. 5 
m，停留时间1. 96 h。

配套设备：曝气系统，旋混曝气器规格 Ø260 
mm，服务面积 47 m2；曝气风机 1 台，Q=3. 5 m3/min，
H=39. 2 kPa，N=3. 7 kW；排放泵 3台，2用 1备，Q=50 
m3/h，H=200 kPa，N=5. 5 kW；超声波液位计 1 台；电

磁流量计1台。

⑥    污泥池

主要用于暂存及浓缩污泥。3座，单座尺寸（L×
B×H）为 4. 2 m×3. 8 m×5. 6 m，钢制设备，环氧煤沥

青防腐。配套设备：污泥螺杆泵 4 台，3 用 1 备，Q=
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30 m3/h，H=600 kPa，N=11 kW；超声波液位计3台。

⑦    罐区

主要用于贮存废水处理所需液体药剂及放置

混凝沉淀系统所需加药泵。1 座，尺寸（L×B×H）=
20. 2 m×11. 2 m×1. 2 m，钢筋混凝土结构，环氧煤沥

青防腐。包括 1 座 30 m3石灰料仓（含投配装置，碳

钢材质，环氧煤沥青防腐）、1 座 30 m3液碱储罐（PE
材质）、1座 10 m3硫酸储罐（PE材质）、1座 30 m3次氯

酸钠储罐（PE材质）、1座10 m3CaCl2储罐（PE材质）。

配套设备：螺杆泵（石灰浆）7 台，变频，干备 1
台，Q=500 L/h，H=300 kPa，N=0. 75 kW；液碱卸料泵

1 台，Q=12. 5 t/h，H=80 kPa，N=1. 1 kW；液碱机械隔

膜计量泵 10 台，8 用 2 备，Q=130 L/h，H=0. 6 MPa，
N=0. 25 kW；硫酸卸料泵 1 台，Q=12. 5 t/h，H=80 
kPa，N=1. 1 kW；硫酸机械隔膜计量泵 4 台，3 用 1
备，Q=130 L/h，H

·
=0. 6 MPa，N=0. 25 kW；次氯酸钠卸

料泵 1台，Q=12. 5 t/h，H=80 kPa，N=1. 1 kW；次氯酸

钠机械隔膜计量泵 3台，2用 1备，Q=400 L/h，H
·

=0. 5 
MPa，N=0. 37 kW；CaCl2卸料泵 1 台，Q=12. 5 t/h，H=
80 kPa，N=1. 1 kW；CaCl2机械隔膜计量泵 4台，3用 1
备，Q=130 L/h，H

·
=0. 6 MPa，N=0. 25 kW。

⑧    辅助用房

主要用于放置压滤机、废水处理所需固体药

剂、配电设备及在线监测设备。1座，尺寸（L×B×H）
为22. 0 m×6. 0 m×5. 5 m，框架结构。

配套设备：PAM自动泡药装置（阴离子）1套，泡

制能力 3 000 L/h；PAM（阴离子）螺杆泵 7台，干备 1
台，Q=500 L/h，H=300 kPa，N=0. 75 kW；PAC 自动泡

药装置 1套，泡制能力 3 000 L/h；PAC机械隔膜计量

泵 7 台，干备 1 台，Q=400 L/h，H=300 kPa，N=0. 37 
kW；螺杆式空压机 1台，Q=1. 1 m³/min，P=0. 8 MPa，
N=7. 5 kW；板框压滤机 2台，过滤面积 200 m²；PAM
自动泡药装置（阳离子）1 套，泡制能力 2 000 L/h；
PAM（阳离子）螺杆泵，2 用 1 备，Q=500 L/h，H=300 
kPa，N=0. 75 kW；在线监测设备（COD、氨氮、锰、氟

离子）各2套。

4 运行效果分析运行效果分析

该应急处理工程建成投产后，经过近 3 个月的

调试运行，各处理单元均正常运行，系统出水水质

基本稳定。实际进、出水水质如表 2 所示。由表 2
可见，该组合工艺对该矿坑塌陷区及厂区积存废水

处理效果明显，出水氟化物、氨氮指标均优于《地表

水环境质量标准》（GB 3838—2002）中Ⅳ类标准，出

水锰优于《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）表

4的一级标准。

5 结论结论

针对硫铁矿矿坑塌陷区及厂区积存废水含有

锰、氟、氨氮等污染物及存在铁的干扰的特点，采用

“预曝气+一级混凝沉淀+二级混凝沉淀+深度除氟+
尾水调整”处理工艺并结合分组模块化设计应急处

理工程，出水水质稳定达到《地表水环境质量标准》

（GB 3838—2002）中Ⅳ类标准及《污水综合排放标

准》（GB 8978—1996）表 4 的一级标准，成功阻断了

该区域污染物外排，保证了下游水环境安全。同时

该组合工艺可用于高浓度铁、锰、氟共存的废水处

理，应用效果良好，可为类似突发水环境污染应急

处理提供参考。
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