
随着国家环保法律法规的日益严格!中国众多的硫化矿
矿山企业面临越来越大的环保压力!有些地方政府部门要求
矿山企业必须废水零排放" 选矿废水如何经过适当的处理后
回用于生产过程!是国内矿山亟待解决的一个重要课题" 选
矿废水排放量大!重金属离子浓度#固体悬浮物浓度#化学需
氧量$!"#%和生化需氧量$%"#&等主要指标均超过国家排放
标准!不加处理回用于选矿过程会影响到选别指标" 若根据
选矿废水的水质状况!来确定废水的用途!尤其是对其进行
相应的处理后!回用到选矿工艺环节中 !不仅可以减少废水

处理费用!节约新水和药剂的用量!而且还可以减轻对环境
的污染!做到技术可行性#经济合理性和安全环保可靠性的
合理统一!是今后选矿废水净化与资源化利用的发展方向"
浮选技术是目前应用最广也是最有效的矿石选别#提纯#

富集技术!是在气’固’液三相界面分选矿物 !其原理是利用
浮选药剂与矿物表面作用!改变矿物亲水性 !从而实现有价
金属与脉石分离"一般认为!()*+ 年埃尔默的真空’油浮选专
利是现代泡沫浮选的起点"现在每年经浮选处理的矿石达 ,*
亿 -.(/" 常规的浮选技术有电浮选#分散$引入%气体浮选#溶解
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综述了浮选废水的来源#废水中有毒污染物及其对环境和人类健康的危害!重点介绍国内浮选废水净化与资源化所采用的治理方

法!主要有混凝沉降#混凝沉降!活性炭吸附#混凝沉降!氧化#自然降解等" 总结目前国内浮选废水处理所取得的成绩和其中的不
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空气!加压"浮选等 !"#$%#近年来喷嘴浮选 $浮选柱 $喷射浮选
等 !&#’%脱颖而出% 浮选不仅用在选矿上#而且广泛用于固液分
离和液液分离#应用于城市污水$工业废水等各种废水的治
理以及废物的资源化上 !(#)%% 本文综述了浮选废水的来源及其
危害#重点叙述了浮选废水净化和资源化利用的现状#展望
了未来研究发展方向%

! 浮选废水的来源及其危害
!"! 浮选废水的来源
浮选废水可以依据其排放源分为 " 类&一是精矿浓缩及

中矿用的浓缩脱水设备的溢流#其水量一般少于选厂总水流
量的 ’*’二是浮选等选矿过程中的水!包括某些冲洗水"#其
总量占总废水量的 )’*以上% 浮选废水主要来源 !+,%有几个方

面&! 碎矿过程中湿法除尘的排水%碎矿及筛分车间$皮带走
廊和矿石转运站的地面冲洗水% 这类水主要含原矿粉末状的
悬浮物#一般经沉淀后即可排放#沉淀物可进入选矿系统回
收其中的有用矿物%" 洗矿废水%含大量悬浮物#经沉淀后澄
清水回用于洗矿#根据沉淀物的成分进入选矿系统后#排入
尾矿系统’有时洗矿废水呈酸性并含有重金属离子 #需作进
一步处理#废水性质与矿山酸性废水相似#处理方法也相同%

# 冷却水%碎$磨矿设备油冷却器的冷却水和真空泵排水#这
类废水水温较高#往往被直接外排或回用于选矿% $ 石灰乳
及药剂制备车间冲洗地面和设备的废水% 这类废水主要含石
灰或选矿药剂#应首先考虑回用于石灰乳或药剂制备#或进
入尾矿系统与尾矿水一并处理% % 选矿废水% 包括选矿厂排
出的尾矿液$精矿浓密机溢流水$精矿脱水车间过滤机的滤
液$主厂房冲洗地面和设备的废水 #有时还有中矿浓密机溢
流和选矿过程中的脱药排水等%

!"# 浮选废水中污染物质的危害
在浮选厂#为了有效地进行浮选和分离#需要在不同的

作业中加入大量浮选药剂#主要的浮选药剂有&捕收剂$起泡
剂$有机和无机活化剂$抑制剂$分散剂和絮凝剂!++%%这些药剂
在浮选厂各作业排出的废水中均会有所保留#其中也有一些
会被所处理的矿物吸附#存在于选矿厂的各种料流中’另外#
金属硫化矿在浮选过程中其金属离子和 -"#会水解$氧化而以
各种形式进入废水中#从而使浮选废水的成分相当复杂%
浮选流程中各作业点排放的废水中的残留药剂及杂质

的最终含量大部分并不可知% 在浮选流程中的不同地点#这
些药剂的浓度有严格的限制%.//01/12和 3/456研究表明#多
金属硫化矿选矿厂浮选过程中捕收剂黄药 !黄原酸盐"和黑
药!二苯胺基二硫代磷酸"趋向于完全吸附在矿物上#而硫酸
酯类捕收剂 7#",, 则在水中有相对高的浓度#因此#其具有
从浮选流程中排出的很大趋势!+"%%
从浮选厂排出废水中大多数物质的毒性数据来看#选矿

厂的药剂在毒性上变化很大#一些药剂有很高的毒性#而另
一些却相对无毒% 同样地#尾矿中的一些物质不稳定#容易分
解成相对无毒的成分#而另一些相对稳定%

浮选捕收剂中的硫醇类$磺酸盐类和胺类捕收剂具有中
等到剧毒的毒性% 起泡剂的毒性为&聚丙烯乙二醇几乎无毒#
较短链的醇类具有轻微的毒性# 甲酚酸类有较大的毒性#长
链聚合物一般无毒% 调整剂的毒性变化很大#一些物质如氰
化物和一些重金属离子有剧毒% 从生态毒理学上讲#黄药是
最有危害的#其对人和温血动物的毒性在国内外文献中已有
报道% 急性中毒性实验表明对中枢神经系统具有明显的抑制
作用#动物可死于呼吸衰竭’慢性毒性实验的病理改变主要
为肝脏和肾脏有不同程度的营养不良性改变!+$%% 黄药对鱼类有
更为显著的毒性并对生态系统有危害# 当黄药浓度为 ’89:;
时#在 $0内可杀死大部分鱼类#当有松醇油!二号油"存在时毒
性能产生协同效应% 黄药具有恶臭#嗅觉值为 ,<,,’89:;#即使
选矿废水中残存量极少#亦使尾矿湖周围空气都有异臭 !+&%%
另外#废水中含有大量的重金属#由于重金属的毒性和其

不可降解性#排入水体后危害更大 !+’%%排入废水后不仅使水体
的 => 值发生变化# 而且废水中的重金属离子经过沉淀$络
合$鳌合及氧化还原等作用影响水生动植物的生长#破坏生
态环境% 用矿山废水污染的水体灌溉#金属离子一部分流失#
一部分被农作物吸收#大部分在土壤中沉积 #当土壤中金属
离子富集达到一定值时#将使农作物发生病害#影响其生长!+(%#

最为严重的是通过食物链最终将对环境和人体造成极大的

危害# 如日本 ", 世纪 ?,年代的骨痛病就是因为日本神通川
上游采矿过程排出的镉所造成的 !+?%% 另外如六价铬对皮肤有
刺激#产生过敏现象#易损坏呼吸系统和内脏#其化合物可致
癌’铅及其化合物对人体的很多系统都有毒性作用#易引起
高血压和肾炎等疾病% 因此#环境保护人员把重金属危害作
为最重要的环境污染之一%

# 浮选废水净化及资源化利用现状
在选矿过程中# 选矿用水的性质很重要# 水的性质对重

选$浮选和球磨$浓缩及过滤都有重要影响#而选矿废水经过
一定处理后#又可重新回用% 目前#选矿废水采用的处理方法
有混凝沉降 !+@#")%$混凝沉降#活性炭吸附 !$,#$+%$混凝沉降#氧
化 !$"#$$%$自然降解 !$&#$’%$氧化 !$(#$)%等%

#"! 混凝沉降法
混凝沉降法作为一种基本的废水净化处理法#被广泛应

用于各种污水处理厂% 一般主要选用明矾$氯化铝$聚合硫酸
铝!AB-"$聚合氯化铝!ABC"$聚合硫酸铁 !AD-"等无机混凝
剂% 该方法主要是向废水中添加上述无机混凝剂#通过吸附
架桥$网捕$压缩双电层等作用使胶体脱稳并聚结成大颗粒
絮体而沉降%
杨金林等 !"(%采用自行研制的药剂 E#F" 净化处理某选矿

厂排放的废水# 处理后重金属离子浓度和 => 值均达到排放
标准% 实验采用 $种不同水质#即净化前的废水$净化后的水
和新鲜自来水#进行不同水质对比试验#在相同工艺流程及
药剂条件下做闭路试验#净化后的水可以 +,,!返回再用#且
其选矿技术指标与用新鲜自来水相近% 该研究解决了选矿废
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水低成本再用的难题!降低了生产成本!实现了零排放!具有
显著的经济效益和社会效益" 蒋克旭 !"#$针对钼选矿厂选矿废

水的特点!采用石灰作絮凝剂!污水和石灰经过泵混合后通
过管道输送到尾矿库沉降!澄清水回用于选厂"郑雅杰等 !%&$采

用 ’() 和 ’()*(+),-复合混凝剂处理铅锌矿选矿废水!实验
结果表明!当采用剂量#以铁计$为 ./0123的 ’() 时!45 的去
除率仅为 %-67&!!当采用剂量分别为 -% 和 8&901:3 的 ’();
(+),-时!浊度去除率下降至 &/69/!% 当采用剂量&以铁计$

为 &-01:3! 并在 96<3 废水中加入 96<1 =>%) 时!4?!’@!45 和
浊度去除率分别为 &-6A7!!77678!!7&67!和 776B-!! 去除

45 效果显著增加! 处理后选矿废水中的 4?!’@!CD 和 45 含
量低于国家污水综合排放标准&EF&78&;B77A$!工业放大实
验结果表明!处理后废水可循环利用% 王方东等 !%7$利用两级

串联旋流絮凝沉淀的方法处理选矿废水 ! 废水达标率为

B99!!净化效率为 77G&.!!其他水质指标均低于国家污水综
合排放标准%

!"! 混凝沉降#活性炭吸附法
选矿废水仅通过混凝沉降处理后回用!对选别指标影响

较大! 这主要是因为废水中还含有一定量的浮选有机药剂%

对选矿废水中残余的有机药剂多采用吸附法处理!吸附剂用
多孔性的固相物质如活性炭’活化煤’焦炭’煤渣’吸附树脂
等!常用的吸附剂是活性炭"
谢光炎等 !H9$对含有大量 ’@%I和有机硫化物的选矿废水进

行混凝沉淀和活性炭吸附!去除其中的悬浮物 ’重金属离子
和部分 4,J45!降低其起泡性!然后回用于生产" 浮选结果表
明!浮选指标与用水为洁净水时基本一致!但稳定性差" 袁增
伟等!HB$针对某中型铅锌银选矿厂的选矿废水!采用混凝沉淀*
活性炭吸附*回用的废水处理工艺! 经过该工艺处理的选矿
废水虽未达到国家排放标准!但可全部回用!不影响选别指
标!还可以降低浮选药剂用量!通过控制活性炭用量来调节
铅选别指标!真正实现了零排放!达到了清洁生产的目的"

!"$ 混凝沉降#氧化法
废水经絮凝后!能达到回用水的要求!但距排放标准还

有一定距离!需要进行氧化处理" 氧化法可分为自然氧化法
和氧化剂氧化法" 可选用的氧化剂有很多!如次氯酸钠’过氧
化氢’臭氧’漂白粉等" 往废水中加入氧化剂!使废水中的有
毒有机物与之反应!可降解为对环境无害的化合物"

杨军等 !H%$根据南京铅锌银矿选矿废水的水质状况!提出
了先混凝后氧化的两级处理法! 废水经一级絮凝处理后!悬
浮物去除率达到 79!!除二号油外!其他各项指标已达到排
放标准!可以全部回用!且回用效果良好" 废水进一步经二级
氧化处理后!二号油的含量也降至 %01:3 下!水质完全达到排
放标准" 杜军!HH$针对某选矿废水经尾矿库自净处理!其锑’丁
黄药和二号油等有害成分含量均达不到排放要求!而再经硫
酸亚铁混凝沉降!漂白粉氧化分解处理后!去除率分别可达
7A6&K’77G7K’7/G-K!废水中残余活性氯小于 B0123!有害成
分均达到了排放要求"

!"% 自然降解法
考虑到选矿企业的实际情况!选矿尾矿废水大多经尾矿

库静置澄清后回用!不外排" 废水排入尾矿库后!通过挥发’
生物降解’氧化’吸附’沉降及光降解等综合作用!可使黄药’

二号油得以去除或降低其浓度" 所以尾矿废水回用!且废水
中污染因子简单的小型选矿企业!均可通过自然降解法处理
含黄药’二号油等的选矿废水"
赵永红等!H-$探讨了 LM 值’黄药初始浓度对选矿废水自然

降解的影响!试验结果表明!水溶液 LM 值越低越有利于黄药
的降解(黄药初始浓度越高!降解率越低(废水经 .N 自然降
解后!LM值接近中性!黄药在曝晒降解后的主要产物为 4)%!

O,M!)!O,4,)! 从产物可以看出! 黄药虽然得到了降解转
化!但降解后的产物仍不能直接排放!尚需进一步处理% 朱来
东等 !H.$对某银铅锌多金属矿选矿工艺试验过程中产生的尾矿

废水!采用室内和室外两种方式进行自然降解试验!选矿试
验过程中的主要添加药剂&黄药’二号油$随着时间的推移!
均可得到有效降解!废水中的重金属离子也不同程度地以难
溶黄原酸盐的方式沉淀!试验结果同时表明有日光照射时污
染因子的降解率明显高于室内静置%

!"& 氧化法
在浮选工艺中!通常要用到黄药’二号油’黑药等有机药

剂!其中某些为有机有毒物!而在浮选过程中有机有毒药剂
未被完全利用!这些药剂会随着尾矿废水排入尾矿库!须经
过一定的处理才能外排% 有资料表明!选矿废水在自然降解’
混凝沉淀*活性炭吸附的作用下!废水仍不能达标排放%
近年来!高级氧化工艺&P,’Q$成功应用于处理有毒有害

废水%顾泽平等 !HA$用 (+DRSD试剂处理含苯胺黑药&二苯胺基二
硫代磷酸$模拟废水和实际选矿废水 !结果表明氧化时间为

B90TD!反应初始 LMU-!!V(+%IWUBG&H123!!VM%,%WU<G<<123!模拟
废水苯胺黑药的质量浓度为 H990123 时!4,J 去除率达到
&HGA! (对于实际废水 !当 !V(+%I W U<90123!LMUHG<!! VM%,%WU
B&990123 时 !出水 !V4,JW从 B9990123 降到 H%0123!4,J 去
除率为 7AG&!! 达到废水排放标准! 药剂成本估计为每处理

B0H废水需要费用 B&元% 徐劲等!H8$采用 (+DRSD试剂处理选矿
废水中残余的黄药!氧化时间为 A90TD!反应初始 LMU-!(+%I为
%90123!M%,%质量浓度为 %90123!黄药质量浓度为 B%<0123时!
黄药的去除率达到 77G<!!4,J去除率为 &8G<!% 结果表明!反
应初始 LM值和 M%,%用量是影响黄药去除效果的主要因素%吉
鸿安!H&$利用臭氧分解黄药和二号油!黄药和二号油被臭氧有效
分解!且效果显著!可使其得到深度处理% 顾泽平等!H7$用次氯酸

钠法处理铅锌硫化矿选矿废水!在废水 LMU-!=>4B,加入量为
B993!反应时间为 H90TD的条件下!选矿废水的 4,J去除率可
达 7&GH!(当 LMUBB!反应时间为 B90TD!=>4B9 加入量为 B123
时!选矿废水的 4,J去除率为 H7G-!%

!"’ 清洁生产
)清洁生产*的概念最初是由谢苗诺夫’彼德良诺夫等于

%9世纪 89 年代提出来的! 它是指一种能使所有的原料和能
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量在生产!消费!二次资源的循环中都得到最合理综合利用!
尽可能减少废物产生和实现资源循环利用的方法" 它贯穿于
产品的整个生命周期! 从原料采集到产品最后消费回收!并
包含在其中的软件设备" #清洁生产$并不是工艺过程中无废
物产生!而是一种废物减量化和循环使用工艺 "#$%% &’(’ 年联
合国环境规划署&)*+,’首次提出#清洁生产$这一术语!&’’-
年!)*+, 将清洁生产的概念重新定义".&%%
清洁生产自提出以来!得到了迅速的发展!一方面从#三

废$产生的根源着手!通过采用新工艺(改革生产流程!不使
用或少使用产生污染的原料等措施!从根本上杜绝或减少污
染% 如以无铅油代替含铅油!可以大大减少大气中铅含量)选
矿过程中以无毒(易降解药剂代替有毒(难降解药剂!可以从
源头上消除有害废水的产生% 另一方面!通过强化企业管理(
提高工人素质等软科学内容! 来杜绝工艺生产过程中的滴(
漏(冒(渗等!尽可能减少污染物的产生%

! 浮选废水净化及资源化利用的发展方向
由众多文献不难看出!经过多年对铅锌矿浮选废水的净

化与资源化利用的研究和实践!中国的综合利用技术已经逐
渐成熟% 各选矿厂基本上都实现了浮选废水的回用!有些选
矿厂为了能够使废水更好地回用于选矿! 不影响选矿指标!
一方面积极改进选矿药剂和药剂制度!研究和选择更有利于
废水回用的选矿药剂! 使废水回用不影响选矿生产指标)另
一方面!对浮选废水的处理研究也在不断地改进!以提高对
废水中残留选矿药剂的去除率!减少对环境的污染和选矿生
产指标的影响!并取得了一定的效果% 事实说明!中国的浮选
废水净化与资源化利用在不断发展!并取得了长足进步%
为了尽量减少废水的排放! 不仅要考虑废水的回用!同

时也要重点考虑改进选矿工艺!尽可能减少生产用水量和使
用对环境产生严重污染的药剂! 这关系到矿山可持续发展!

而且对环境和社会都具有深远的现实意义% 目前!在废水的
净化与综合利用方面可进行更深一层次的探讨和研究!如采
用生物法或生化法加以处理 "./%!既能达到选矿用水的回用标
准!也能够降低废水的处理成本等%
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