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尾矿综合处理厂水处理升级改造工程实例
周　 旺∗

(长沙华时捷环保科技发展股份有限公司,湖南长沙　 410000)

摘　 要　 云南某锌业有限公司采矿废水产生量大,出水铅、镉含量无法稳定达标,其治理和改造难度大。 针对该厂废水的来

源及特性,结合综合处理厂的处理工艺,在生产实践及技术改造过程中,构建形成了一套具有处理流程简单、自动化程度高的

尾矿废水处理技术。 根据雨量采用应急池、通过试验减少药剂种类、利用现有池体,对其进行改造,实现了水处理车间内处理

废水量提高、处理成本下降。 实际运行结果表明,废水中重金属污染物均优于执行标准《铅、锌工业污染物排放标准》 ( GB
 

25466—2010)的要求,此提标扩容改造工程保证了最终出水稳定达标。 与之相关的先进技术及成功生产经验,可为类似尾矿

废水处理提供借鉴和参考。
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Abstract　 A
 

certain
 

zinc
 

industry
 

limited
 

company
 

in
 

Yunnan
 

produces
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

mining
 

wastewater,
 

and
 

the
 

lead
 

and
 

cadmium
 

content
 

in
 

the
 

effluent
 

cannot
 

stably
 

meet
 

the
 

standard.
 

Its
 

governance
 

and
 

transformation
 

are
 

difficult.
 

Based
 

on
 

the
 

source
 

and
 

characteristics
 

of
 

the
 

wastewater
 

from
 

the
 

plant,
 

combined
 

with
 

the
 

treatment
 

process
 

of
 

the
 

comprehensive
 

treatment
 

plant.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

production
 

practice
 

and
 

technological
 

transformation,
 

a
 

set
 

of
 

tailings
 

wastewater
 

treatment
 

technology
 

with
 

simple
 

treatment
 

process
 

and
 

high
 

degree
 

of
 

automation
 

has
 

been
 

constructed.
 

This
 

includes
 

using
 

emergency
 

pools
 

based
 

on
 

rainfall,
 

reducing
 

the
 

types
 

of
 

chemicals
 

through
 

experiments,
 

and
 

utilizing
 

existing
 

pool
 

bodies
 

to
 

renovate
 

them.
 

It
 

has
 

achieved
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

amount
 

of
 

wastewater
 

treatment
 

in
 

the
 

water
 

treatment
 

workshop
 

and
 

a
 

decrease
 

in
 

treatment
 

costs.
 

The
 

actual
 

operation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

heavy
 

metal
 

pollutants
 

in
 

the
 

wastewater
 

are
 

better
 

than
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

executive
 

standard
 

Emission
 

Standard
 

of
 

Pollutants
 

for
 

Lead
 

and
 

Zinc
 

Industry
 

( GB
 

25466—2010).
 

And
 

this
 

upgrading
 

and
 

expansion
 

project
 

ensured
 

that
 

the
 

final
 

effluent
 

is
 

stable
 

and
 

meets
 

the
 

standard.
 

The
 

advanced
 

technology
 

and
 

successful
 

production
 

experience
 

related
 

to
 

it
 

can
 

provide
 

reference
 

and
 

reference
 

for
 

similar
 

tailings
 

wastewater
 

treatment.
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铅锌矿作为重要的有色金属矿产资源,在开采 选矿过程中会产生大量的尾矿水,常含选矿药剂、细
小悬浮物、矿物溶解的金属离子等污染物[1] 。 有色

金属矿石中矿物质的多样性决定了矿物加工废水中

重金属离子的种类和相对较高的含量[2] 。 工业产
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生的重金属对农业土壤和作物的污染被认为是严重

的环境问题[3] 。 重金属是不可生物降解的无机污

染物,难以从废水中去除,废水中的重金属很容易积

聚在土壤和水中[4] ,进而通过生物积累影响人类健

康[5] 。 因此,处理尾矿废水对地区的环境保护和经

济可持续性发展至关重要。
目前,尾矿废水处理技术主要有混凝沉淀法、吸

附法、微生物处理法、中和沉淀法等[6-8] 。 学者[9] 用

萃取法成功在铝合金铬酸阳极氧化废水中回收了

Cr(Ⅵ)。 结构态亚铁具有优良的重金属去除能力,
处理后出水重金属浓度低于相关标准限值的要

求[10] 。 也有学者[11] 采用液体 CO2 软化 / 电化学氧

化 / 超滤(UF)组合工艺,实现对钙离子、CODCr 与悬

浮物(SS)的高效去除,出水可直接回用至铅锌选矿

生产工序。
云南某锌业有限公司的尾矿综合处理厂水处理

车间由于处理水量增加、回用水质不达标等原因,需
进行提标扩容改造。 本文介绍了提标扩容改造的工

艺流程,并给出了主要构筑物设计参数及工程运行

效果。
1　 工程概况

云南某锌业有限公司是集采、选、冶为一体的大

型铅锌矿加工企业,加工过程中产生了大量的采矿

废水。 为达到当地环保要求,同时满足自身发展需

要,于 2012 年建设 1 座尾矿综合处理厂,期间因企

业选矿能力增加, 于 2014 年扩容, 处理规模达

12
 

000
 

m3 / d,出水水质达到《铅、锌工业污染物排放

标准》(GB
 

25466—2010)中水污染物排放限值。 选

矿能力增加,导致处理和回用的水量增加,目前进入

综合处理厂的水量已超过最初的设计规模,原有处

理工艺已无法满足企业自身的发展需求。 同时,还
存在着现有工艺药剂投加种类多、处理成本较高,石
灰加药系统自动化程度不高,中控系统配置落后,无
法实时有效掌握水质情况等问题。 根据矿区最新环

评要求,在现有工艺下,出水的铅、镉含量无法稳定

达标,故需要对该综合处理厂进行提标改造。
铅锌选矿废水成分极为复杂,除了含有 Pb、Zn

等重金属离子之外,还残留了大量的选矿药剂。 对

尾矿综合处理厂进水和尾矿库出水分别进行检测,
经过进出水水质对比可知,处理重点为 Zn、Pb、Cd
及 SS。 原有工艺处理能力为 12

 

000
 

m3 / d,扩大生

产后处理能力为 21
 

600
 

m3 / d。 根据最新要求,改造

后综合处理厂的设计出水水质须达到 GB
 

25466—
2010 中水污染物特别排放限值,具体设计进出水水

质如表
 

1
 

所示。
表 1　 设计进出水水质

Tab. 1　 Designed
 

Water
 

Quality
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent

项目 设计进水 设计出水

pH 值 6~ 9 6 ~ 9

Zn / (
 

mg·L-1 ) ≤
 

200 1. 0

Pb / (
 

mg·L-1 ) ≤
 

50 0. 2

Cd / (
 

mg·L-1 ) ≤
 

10 0. 02

总 Cr / (
 

mg·L-1 ) ≤1. 5 1. 5

Cu / (
 

mg·L-1 ) ≤
 

0. 2 0. 2

As / (
 

mg·L-1 ) ≤
 

0. 1 0. 1

SS / (
 

mg·L-1 ) ≤
 

50 10

CODCr / (
 

mg·L-1 ) ≤
 

50 50

氨氮 / (
 

mg·L-1 ) ≤
 

5 5

2　 提标扩容改造方案
2. 1　 原有工艺及状况

改造前工艺流程为:生产废水→调节池→回用

处理反应→吸附处理系统→回用污泥沉淀单元→催

化氧化→pH 回调单元→深度处理沉淀→深度处理

过滤→中和处理单元→达标排放。
原有工艺流程的主体工艺为药剂法,生产废水

经接触吸附处理后,部分水回用,剩余废水经过催化

氧化深度处理,过滤沉淀,达标排放。 该工艺虽然能

处理掉大部分污染物质,但随着处理水量增加和排

放标准的提高,药剂投加量也随之增加。 水处理车

间使用的药剂有 7 种,分别为硫酸、DTCR(普通重金

属捕捉剂)、PAM(聚丙烯酰胺,阳离子型高分子有

机絮凝剂)、PAC(聚合氯化铝)、ACP (次氯酸钠水

溶液)、Fe2+(催化氧化阶段投加硫酸亚铁盐,辅助混

凝作用)、H2O2(氧化剂)。 加药的溶药系统、管道系

统、控制系统错综复杂,并且故障率高。 当前药剂处

理成本保守估计为 0. 7 元 / m3,相比于同类水质情

况,处理成本偏高。 且石灰采用人工投加的方式,严
重影响职工的安全卫生,同时人工操作无法保证石

灰浓度的精确控制。
2. 2　 改造技术路线

针对尾矿综合处理厂目前面临的水量增大、排
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放标准提高、药剂种类多成本高、自动化程度低等情

况,提出如下技术思路:
(1)处理工艺路线基本保持不变,主体工艺仍

为药剂法;
(2)改造、新建或新增构筑物、设备和管道,将

提高处理能力;
(3)更换处理药剂,减少药剂种类,简化加药系

统,提高加药系统和出水水质的稳定性,降低处理

成本;
(4)将现有人工石灰配置系统改造为自动石灰

配置投加系统;
(5)通过更换和改造中控系统,提高自控程度

和美观性,适当超前的预留转型升级对接口。
2. 3　 提标扩容改造方案

尾矿库的废水以现有方式进入综合处理厂的调

节池或反应沉淀池(现有一段),调节池提升泵根据

水量情况运行 1 台或 2 台。 雨量特别大时,部分水

先流入应急池,应急池出水溢流至调节池。 需处理

的总水量随后按比例进入一段、二段反应沉淀池进

行处理(并联)。 在反应沉淀池的第一格设有石灰

加药点,将 pH 值调至 7 ~ 8,与大部分重金属形成氢

氧化物沉淀。 在反应池的第二格设有 HSJ-DEM 药

剂(一种新型重金属捕捉剂),在接触池中充分反应,
用来去除低浓度的重金属。 在反应池的第三格反应

投加 PAM,随后进入反应沉淀池的沉淀区进行固液

分离。 一段、二段反应沉淀池上清液分别进入现有的

中间水池 1、中间水池 2。 正常情况下中间水池 1、2
中的水直接进入中和反应池,对其进行 pH 实施监

控,如 pH 值高于 9,则在中和反应池中投加少量硫酸

进行回调 pH。 中和反应池出水进入清水池随后外

排。 提标扩容改造工艺流程如图 1 所示。
3　 主要处理构筑物和设备
3. 1　 利用旧单元

( 1 ) 调节池。 现有设计参数: 设计规模为

12
 

000
 

m3 / d, 设计流量 Q = 500
 

m3 / h, 最大流量

Qmax = 600
 

m3 / h,停留时间为 2
 

h,改造后设计参数:
Q= 900

 

m3 / h,Qmax = 1 200
 

m3 / h,停留时间为 1
 

h。
内设调节池提升泵 1 台,Q 为 600

 

m3 / h,扬程为

15
 

m,额定转速为 1
 

450
 

r / min。
(2)反应沉淀池(现有一段)。 现有设计参数:

设计规模为 8
 

400
 

m3 / d,Q = 350
 

m3 / h,沉淀池表面

图 1　 提标扩容改造工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Upgrading
 

and
  

Expansion
 

Project

水力负荷为 0. 7
 

m3 / (m2·h)。 改造后设计参数:设
计规模为 12

 

000
 

m3 / d(与深度处理 9
 

600
 

m3 / d 并列,
合计 21

 

600
 

m3 / d),Q = 500
 

m3 / h,沉淀池表面水力

负荷为 1
 

m3 / (m2·h)。
一段反应池有 4 座,尺寸为 6

 

000
 

mm×6
 

000
 

mm×
2

 

500
 

mm,单座有效容积 V= 75
 

m3。 一段重力沉淀池

有 1 座,尺寸为 48
 

000
 

mm×12
 

000
 

mm×4
 

800
 

mm。 一

段接触池有 3 座,尺寸为 10
 

000
 

mm × 15
 

000
 

mm ×
4

 

000
 

mm。 单座有效容积 V = 450
 

m3。 内设反应搅

拌器 4 台,单台功率为 11
 

kW,转速为 100
 

r / min;反
应移动泵式排泥机 1 台,排泥能力为 100

 

m3 / h,可
编程序控制器(PLC)控制。

(3)反应沉淀池(现有深度处理段)。 现有设计

参数:设计规模为 3
 

600
 

m3 / d,Q= 150
 

m3 / h,沉淀池

表面水力负荷为 0. 375
 

m3 / (m2·h)。 改造后设计参

数:设计规模为 9
 

600
 

m3 / d(与现有 1 段 12
 

000
 

m3 / d
并列,合计 21

 

600
 

m3 / d),Q= 400
 

m3 / h,沉淀池表面

水力负荷为 1
 

m3 / (m2·h)。
深度排放系统反应池有 4 座,尺寸为 5

 

000
 

mm×
5

 

000
 

mm×2
 

500
 

mm,单座有效容积 V = 45
 

m3。 深

度排放系统氧化池有 1 座,尺寸为 10
 

000
 

mm ×
6

 

000
 

mm×3
 

500
 

mm。 有效容积 V = 160
 

m3。 深度

处理沉淀池有 1 座,尺寸为 40
 

000
 

mm×10
 

000
 

mm×
4

 

800
 

mm。 内设深度处理潜水搅拌机 2 台,功率为

2. 2
 

kW;深度排放反应池搅拌器 4 台,功率为 7. 5
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kW,转速为 100
 

r / min;深度反应移动泵式排泥机

1 台,排泥能力为 100
 

m3 / h,PLC 控制。
(4)中间水池 1。 1 座,现有设计参数:设计规

模为 8
 

400
 

m3 / d,Q = 350
 

m3 / h,最小停留时间为

0. 22
 

h。 改造后设计参数:设计规模为 12
 

000
 

m3 / d,
设计 Q= 500

 

m3 / h,最小停留时间为 0. 16
 

h。 内设

过滤泵 2 台,流量为 400
 

m3 / h,扬程为 22
 

m,功率为

45
 

kW。
(5)中间水池 2。 1 座,现有设计参数:设计规

模为 3
 

600
 

m3 / d,Q = 150
 

m3 / h,最小停留时间为

1. 6
 

h。 改造后设计参数:设计规模为 9
 

600
 

m3 / d,
Q= 400

 

m3 / h,最小停留时间为 0. 625
 

h。 内设过滤

泵 3 台,其中 2 台 Q = 350
 

m3 / h,扬程为 22
 

m,功率

为 37
 

kW。 另外 1 台 Q= 400
 

m3 / h,扬程为 22
 

m,功
率为 45

 

kW。
(6) 过滤系统。 设计规模为 14

 

400
 

m3 / d,Q=
600

 

m3 / h。
回用系统过滤装置 6 套,设计尺寸Φ2

 

400
 

mm×
3

 

600
 

mm,处理能力 Qmax = 50
 

m3 / h。 配有 2 台反洗

泵,Q=100
 

m3 / h,扬程为 32
 

m,额定转速为 1
 

450
 

r / min,
功率为 30

 

kW。 内设 6 台管道式过滤器流量计,
Qmax = 60

 

m3 / h。
(7)中和反应池。 现有设计参数:设计规模为

12
 

000
 

m3 / d,Q = 500
 

m3 / h。 改造后设计参数:设计

规模为 21
 

600
 

m3 / d,Q = 900
 

m3 / h。 共 6 座,其中 2

座,尺寸为 4
 

000
 

mm×4
 

000
 

mm×2
 

500
 

mm。 另外 4
座,尺寸为 7

 

500
 

mm×5
 

000
 

mm×2
 

600
 

mm。 内设中

和搅拌器 2 台,功率为 5. 5
 

kW,转速为 100
 

r / min;
中和 pH 控制器 3 台,pH 值 = 1 ~ 14,20 ~ 40

 

mA 输

出,在线监测。
(8)污泥浓缩中转池 1 座,设计 Q = 240

 

m3 / h。
内设污泥输送泵 2 台,Q= 80

 

m3 / h,扬程为 50
 

m,功
率为 55

 

kW。
(9)清水池 1 座,现有设计参数:规模为 12

 

000
 

m3 / d,Q = 500
 

m3 / h。 改造后设计参数: 规模为

21
 

600
 

m3 / d,Q= 900
 

m3 / h,用于接收中和池出水。
(10)回用水池 1 座,南场采选厂 Q= 150

 

m3 / h;
一选厂 Q= 50

 

m3 / h;二选厂 Q = 280
 

m3 / h。 南场采

选厂回用泵 KQDL150-20×8-Ⅱ,2 台,Q = 150
 

m3 / h,
扬程为 160

 

m, 功率为 90
 

kW。 一选厂回用泵

QDL80-20×8 / 2-Ⅱ,2 台,Q= 50
 

m3 / h,扬程为 160
 

m,
功率为 37

 

kW。 二选厂回用泵 KQDL200-30×4-Ⅱ,
2 台,Q= 280

 

m3 / h,扬程为 120
 

m,功率为 132
 

kW。
(11)应急池。 现有设计参数:2 座,设计规模

为 14
 

400
 

m3 / d,设计 Q = 600
 

m3 / h,停留时间为

6. 66
 

h。 改 造 后 设 计 参 数: 2 座, 设 计 规 模 为

21
 

600
 

m3 / d,设 计 Q = 900
 

m3 / h, 停 留 时 间 为

4. 44
 

h。
以上旧单元尺寸如表 2 所示。

表 2　 构筑物尺寸
Tab. 2　 Size

 

of
 

Structures

序号 名称 尺寸 / (mm×mm×mm) 单位 数量 技术参数

1 调节池 22
 

000×14
 

000×3
 

900
 

座 1 有效容积:V= 1
 

000
 

m3

2 一段反应池 6
 

000×6
 

000×2
 

500 座 4 有效容积:V= 75
 

m3 ×4

3 一段重力沉淀池 48
 

000×12
 

000×4
 

800 座 1 /

4 一段接触池 10
 

000×15
 

000×4
 

000 座 3 有效容积:V= 450
 

m3 ×3

5 深度排放系统反应池 5
 

000×5
 

000×2
 

500 座 4 有效容积:V= 45
 

m3 ×4

6 深度排放系统氧化池 10
 

000×6
 

000×3
 

500 座 1 有效容积:V= 160
 

m3

7 深度处理沉淀池 40
 

000×10
 

000×4
 

800 座 1 /

8 中间水池 1 / 座 1 有效容积:V= 80
 

m3

9 中间水池 2 10
 

000×10
 

000×3
 

000 座 1 有效容积:V= 250
 

m3

10 回用系统过滤装置 Φ2
 

400×3
 

600 套 6 处理能力:Qmax = 50
 

m3 / h

11 中和反应池 4
 

000×4
 

000×2
 

500 座 2 有效容积:V= 35
 

m3 ×4

12 中和反应池 7
 

500×5
 

000×2
 

600 座 4 /
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(续表2)

序号 名称 尺寸 / (mm×mm×mm) 单位 数量 技术参数

13 污泥浓缩中转池 6
 

000×6
 

000×4
 

000 座 1 有效容积:V= 100
 

m3

14 清水池 15
 

000×6
 

000×3
 

000 座 1 /

15 回用水池 15
 

000×16
 

000×2
 

500 座 1 /

16 应急池 1 22
 

000×18
 

000×5
 

000 座 1 容积:1
 

980
 

m3

17 应急池 2 24
 

100×21
 

000×5
 

000 座 1 容积:2
 

540
 

m3

3. 2　 新增与改造单元

(1)反应沉淀池:将石灰投加点由第三格反应

池改至第一格反应池,将现有的混凝剂投加系统经

改造后改成 HSJ-DEM 药剂加药系统。 在前端投加

石灰、HSJ-DEM 等药剂反应后,可使污水在沉淀区

固液分离,上清液排入现有中间水池中,污泥排入污

泥中转池。
(2)中间水池:增加超声波液位计 2 台,规格

0 ~ 4
 

m。 该池体收集反应沉淀池上清液,出水排至

中和池(正常工况下)或者经过滤泵提升至砂滤罐

后再排入中和池(出水 SS 较高情况下)。
(3)加药系统:将原有的 7 种药剂更改为 4 种,即

石灰投加量为 4. 32
 

t / d,HSJ-DEM 加药量为 2. 16~
4. 32

 

t / d,PAM 投加量为 0. 216
 

t / d。 硫酸投加量:
正常工况下没有。 新增石灰计量输送系统 1 套。 将

现有混凝剂投加系统改造后用于投加 HSJ-DEM 药

剂、PAM 和硫酸,其余加药系统保留备用(正常工况

下不使用)。 石灰自动加药系统 1 套,料仓 50
 

m3,
溶药罐 5

 

m3。 混凝剂配药池(改造后用于 HSJ-DEM
药剂投加)2 座,1 座尺寸为 2

 

000
 

mm×2
 

000
 

mm×
2

 

000
 

mm,另 1 座尺寸为 3
 

000
 

mm × 3
 

000
 

mm ×
2

 

500
 

mm,总有效容积为 22
 

m3。 PAM 配加药池

1 座,尺寸为 3
 

000
 

mm×3
 

000
 

mm×2
 

500
 

mm,有效

容积为 20
 

m3。 硫酸配加药池 1 座,尺寸为 1
 

500
 

mm×3
 

000
 

mm×2
 

500
 

mm,有效容积 V= 7
 

m3。
(4)在线监测房:增加 Zn、Pb、Cd 在线监测设

备,用于监测出水流量、pH、氨氮、CODCr、Zn、Pb、Cd
等指标。

(5)应急池:将现有的药品循环泵移至应急池

(靠近调节池)作为出水提升泵。
3. 3　 自控系统总体设计

自控系统采用分布式计算机集散控制系统。 由

PLC 及自动化仪表组成的检测控制系统———现场控

制站,对污水处理工程各工艺过程进行分散控制;再

由通信系统和监控计算机组成的中央控制系统———
中央控制室,对整个工程实行集中管理。 控制站与

中央控制室之间由工业以太环网进行数据通信。 控

制方式设计为就地手动控制、远程遥控控制、PLC
 

程序自动控制。
3. 4　 根据雨量处理废水

旱季期间需要处理达标排放的水量为 9
 

330
 

m3 / d,现有处理系统可以满足要求,雨季期间需要

处理达标排放的水量为 17
 

676
 

m3 / d,现有处理系统

不能满足要求。 雨季雨水进入处理系统,导致需处

理的水量增大,给处理系统带来的负荷增加。 为改

善雨量变化带来的废水处理量大,采用应急池截留

雨水。 雨量特别大时,部分水先流入应急池,应急池

出水溢流至调节池,随后再进行处理。
4　 工程设计特点

 

(1)改造方案充分利用了原有构筑物,在调节

池、中间水池处减少停留时间,缩短了建设周期,最
大限度节省了投资。 原有废水 12

 

000
 

m3 / d,扩大生

产后处理能力为 21
 

600
 

m3 / d,增加部分水量为雨季

暴雨情况下雨水水量,而正常生产情况下水质水量

比较稳定且均值,缩短停留时间不会影响正常运行。
(2)更换处理药剂,达到处理效果的同时,减少

药剂种类,节省投资。 利用原有药剂投加系统进行

改造,增加一套石灰自动加药系统,精细控制石灰投

加量,从而精确控制处理废水中的 pH,有效保证重

金属形成氢氧化物沉淀。 再加入 HSJ-DEM 药剂,有
效去除低浓度的重金属。

(3)提高自控程度,便于达标排放管理。 增加

污水在线监测设备,可以实时监控前端处理系统中

的水质指标,根据其变化规律实时调整加药量,保证

达标排放的要求下减少药剂投加量。 其次,增加中

控室模拟屏,优化 PLC 控制系统,实时调整因水质

情况变化而需要改变的药剂投加量。
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5　 工程运行效果
该项目原水经石灰+HSJ-DEM 反应后,沉淀后

再经砂滤处理,达标排放。 废水中重金属污染物均

优于执行标准 GB
 

25466—2010 的要求,达到了地表

水环境质量标准Ⅲ类水质标准,Cd 出水指标大部分

能达到地表水环境质量标准Ⅲ类水质标准,其中 Zn
优于执行标准与地表水Ⅲ类水质标准 4 ~ 112 倍;Pb
优于执行标准 21. 8 ~ 689 倍,优于地表水Ⅲ类水质

标准 5. 5 ~ 172 倍;Cd 优于执行标准 2. 1 ~ 30 倍,如
表 3 所示。

表 3　 处理效果
Tab. 3　 Treatment

 

Effect

名称
药剂投加量 / (

 

g·L-1 ) 检测指标

石灰 HSJ-DEM pH 值 Pb / (
 

mg·L-1 ) Zn / (
 

mg·L-1 ) Cu / (
 

mg·L-1 ) Cd / (
 

mg·L-1 )

改造前进水指标平均值 0 0 6. 81 0. 080
 

72 2. 159
 

82 0. 235
 

36 0. 044
 

86

改造后进水指标平均值 0 0 7. 21 0. 073
 

89 3. 654
 

95 0. 229
 

59 0. 038
 

64

改造前出水样 0 0 6. 81 0. 065
 

1 1. 389
 

9 0. 246
 

92 0. 033
 

96

改造后出水-1 0. 2 0. 02 8. 48 0. 000
 

32 0. 008
 

89 0. 148
 

25 0. 009
 

53

改造后出水-2 0. 2 0. 05 8. 21 0. 000
 

29 0. 009
 

34 0. 127
 

75 0. 000
 

66

改造后出水-3 0. 2 0. 1 7. 95 0. 000
 

31 0. 048
 

94 0. 100
 

83 0. 000
 

95

改造后出水-4 0. 2 0. 2 7. 74 0. 000
 

82 0. 042
 

14 0. 054
 

04 0. 001
 

62

改造后出水-5 0. 2 0. 3 7. 46 0. 009
 

16 0. 254
 

72 0. 031
 

75 0. 005
 

97

执行标准 / / 6 ~ 9 0. 2 1. 0 0. 1 0. 02

地表水Ⅲ类标准 / / 6 ~ 9 0. 05 1. 0 1. 0 0. 005

6　 投资及运行成本
 

本工程改造后药剂运行成本为 0. 450
 

5~0. 675
 

8
元 / m3。 经过对比可以发现,每吨水药剂处理成本

可降低 0. 1 元左右。 如按处理量为 21
 

600
 

m3 / d 计

算,则每年可节约药剂成本近百万元。 正常运行情

况下按照处理量为 18
 

000
 

m3 / d,则每年大约可节约

药剂成本 70 万元。
7　 结语

在某尾矿综合处理厂水处理升级改造工艺设计

中,针对废水特质和国家水污染物排放限值的要求,
充分利用现有单元,在雨季时采用应急池。 通过更

换处理药剂、提升石灰加药系统自动化程度,不仅降

低了药剂运行成本,还提高了员工工作时的健康卫

生程度、降低了操作强度;通过改变停留时间或设计

流量,巧妙地解决了水量增加的问题。 废水处理工

艺提标扩容后,提升了设备的使用性能和寿命、提高

了系统的处理能力和自动化,降低了人工操作强度。
与之相关的先进技术及成功生产经验,可为类似尾

矿废水综合处理提供借鉴和参考。
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