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从某矿区含铀酸性渗出水中去除超标组分研究
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(核工业北京化工冶金研究院,北京 101149)

摘要:针对某矿区含硫铀废石堆含铀酸性超标渗出水,研究了其超标组分的去除方法。首先在超标废水中添

加1g/L矿粉去除Cd、Cu及部分 U,再将南、北两侧废石堆场渗出水pH 分别由2.78、2.66调节至4.70、

4.30,并在最佳接触反应时间为30min条件下,对比了Mg(OH)2、Ca(OH)2、Na2CO3和NaOH深度法除矿粉

处理后渗出水中U、Mn、Zn的效果。结果表明:相较而言,Ca(OH)2对 U、Mn、Zn去除效果最优;在南、北两

侧废石堆场渗出水的Ca(OH)2加入量分别为0.32和0.96g/L、渗出水pH 为7~8条件下,U去除率达

99.8%以上,Cu、Cd去除率均达90%以上,Zn去除率达95%以上,Mn去除率达75.5%以上,且沉降速度快,

静置60min悬混液体积可缩减70%左右;对Ca(OH)2加入过程中离子浓度变化的精确计算和沉淀物表征结

果表明,净化过程中有类水滑石物质生成,Mn2+、Zn2+ 进入水滑石结构中被去除,铀酰离子可能通过与水滑

石间静电吸附、表面配合或通过层间阴离子交换等方式实现去除。
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  含硫铀矿床开采与水冶废弃的大量铀矿尾

矿、废石常年堆放会受到雨水淋浸,产生大量富含

H+及铀、铁、铜、铅、锰、锌、镉、铬等多种金属离

子的放射性酸性渗出水。该类渗出水具有重金属

离子含量高、渗出持续时间长、pH 较低等特点,
难以控制和处理[1-2]。目前,针对放射性酸性废水

的处理方法主要有石灰/石灰乳/片碱中和法、石
灰石滚筒中和法、升流式变率速膨胀中和法、湿地

生态工程处理法、渗透反应墙法及微生物处理法

等[3],其中以石灰/石灰乳/片碱中和法应用较广

泛,但该法试剂用量大,且需额外添加絮凝剂,沉
降时间长,产渣量也较高[4]。

矿粉是水淬高炉矿渣经干燥、粉磨等工艺处

理后得到的高细度、高活性粉料,是优质的混凝土

掺合料和水泥混合材料,其中活性钙、硅、铝等无

机物质量分数较高,均大于30%[5]。将矿粉和生

石灰高温改性后掺入磷石膏水泥基材料中能明显

提高胶凝材料强度,延缓材料的初、终凝时间[6];
此外,以矿粉为主要原料、电解锰渣为矿粉的硫酸

盐激发剂、熟石灰为碱激发剂所制备的电解锰渣-
矿 粉 复 合 胶 凝 材 料 的 抗 压 强 度 较 高,达

27.2MPa,安全性也较好[7]。矿粉为特定钢渣废

料粉化而成,其含有的游离氧化钙等碱性物质可

提高酸性废水pH,同时其含有的SiO2又可作为

类水滑石载体或共沉淀晶核,加速沉降过程,提高

废水处理效率,减少碱源用量,降低废水治理成

本,是以废治废的优选材料。
江西省北部某矿区含硫铀矿经露天开采后的

废石堆放在南、北采场两侧的山坡上或山谷中,形
成了多个废石场、露天采场废墟及堆浸渣场地,渗
出的含铀酸性废水呈酸性,pH<3,U、Mn、Cd、

Zn、Cu超标。因此,试验针对该矿区南、北侧含

硫铀废石堆含铀酸性超标渗出水,研究了采用矿

粉/碱源共沉淀工艺去除废水中氢离子放射性铀

元素及其他超标重金属元素,从而使铀质量浓度

快速降至10.9μg/L以下,其他超标重金属元素

实现深度处理,同时使废水pH控制在7~8范围

内,实现达标排放。
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1 试验部分

1.1 试验材料及试剂

含铀酸性超标渗出水:取自江西某矿区南、北
侧废石堆场,pH 分别为2.78、2.66,主要成分见

表1,超标元素浓度值及排放限值(GB23727—

2020[8]、GB8978—1996[9])见表2。pH排放标准

为6.0~9.0。

表1 南、北侧废石堆场含铀酸性渗出水的水质分析结果

Table1 Waterqualityanalysisresultsofuranium-containingacid
seepagefromsouthandnorthwasterockdumpsmg/L

成分 北侧 南侧 成分 北侧 南侧

U 1.06 0.59 F- <10 <10

Cr <0.5 <0.5 NO-3 <10 <10

Cd 0.278 0.58 Cl- 2.05 3.6

Mn 1.77 2.9 SO2-4 2770 1310

Pb <2 <2 P <0.5 <0.5

Ni 1.99 1.51 Na 4.06 6.41

Zn 4.62 5.02 K 1.54 5.94

Cu 1.66 0.05 Ca 118 130

Fe 22.7 52.8 Mg 80.7 47.7

Ag <0.5 <0.5 Al 261 52

As* <2 <2 Hg* <0.1 <0.1

  *.单位为μg/L。

表2 南、北侧废石堆场含铀酸性渗出水中超标元素

浓度及排放标准

Table2 Concentrationanddischargestandardofsuperstandard
elementsinuranium-containingacidseepagewaterfrom

southandnorthwasterockdumps mg/L

超标元素及pH 南侧 北侧 排放标准

U 0.59 1.06 0.3

Cd 0.58 0.28 0.1

Cu — 1.66 1.0

Zn 5.02 4.3* 5.0

Mn 2.90 0.60* 2.0

  *.单位为μg/L。

  由表1、2看出:南侧和北侧废石堆场的含铀

酸性渗出水水质存在一定差异,相同的超标组分

为U、Cd,南侧渗水 Mn、Zn超标,北侧渗水Cu超

标,pH也均超标。
矿粉:由特定废弃钢渣粉碎而成,粒径100~

200目,呈灰白色,主要为硅、镁、铁、铝、锰的氧化

物及少量游离氧化钙、金属铁、氟磷灰石等,各组

分质量分数见表3。

表3 矿粉中各组分的质量分数

Table3 Massfractionofeachcomponentinmineralpowder

元素 质量分数/% 元素 质量分数/%

S 0.93 Ti 0.84

SiO2 31.4 K 0.25

Ca 26.2 Na 0.39

Mg 5.18 Cl- 0.31

Al 8.54 Zr 0.03

Fe 0.25 F- <0.1

Mn 0.32 烧失量 25.2

  试 剂:NaOH、Ca(OH)2、Mg(OH)2、

Na2CO3,分析纯。

1.2 试验仪器及设备

试验仪器及设备:电子天平,ME2002/02型,
梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司;实验室pH
计,PHSJ-3F型,上海仪电科学仪器股份有限公

司;磁力加热搅拌器,79-1型,金坛市荣华仪器制

造有限公司;紫外可见分光光度计,UV-1800型,
上海仪电分析仪器有限公司;恒温培养摇床,YC-
R50型,天津市泰斯特仪器有限公司;电热鼓风干

燥箱,101-3AB型,天津市泰斯特仪器有限公司;
隔膜泵,MPC301Z型,威伊真空设备(上海)有限

公司;微量铀分析仪,HD-3025型,核工业地质科

学研究院;电导率仪,DDS-307A型,核工业北京

化工冶金研究院。

1.3 试验方法

向超标渗出水中投加矿粉,在电磁搅拌下充分

接触反应,之后固液分离,获得初步处理的超标渗

出水,此时溶液pH升高,部分超标离子得到一定

程度去除;再用 Mg(OH)2、Ca(OH)2、Na2CO3和

NaOH4种碱性物质对矿粉处理后渗出水进行深

度处理,将4种碱性物质均配制为质量浓度为

20g/L的溶液或悬浊液,缓慢滴加于矿粉处理后渗

出水中,调节渗出水pH=6~8,充分搅拌后过滤,
超标渗水通过两步处理完成超标组分的去除。

2 试验结果与讨论

2.1 矿粉与渗出水质量体积比对溶液中超标离

子浓度及pH的影响

分别取南、北侧废石堆场含铀酸性渗出水样,
按不同质量体积比(g/L,下同)投加矿粉,并在电
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磁搅拌下接触反应30min。南、北侧水样中超标

离子质量浓度及pH随矿粉与渗出水质量体积比

的变化趋势如图1~4所示。

图1 南侧渗出水超标离子质量浓度随矿粉与

渗出水质量体积比的变化趋势

Fig.1 Changecurvesofmassconcentrationofsuperstandard
ionsinsouthseepagewithmineralpowdermassto

seepagewatervolumeratio

图2 南侧渗出水pH随矿粉与渗出水质量

体积比的变化趋势

Fig.2 ChangecurveofpHofseepagewaterinsouthside
withmineralpowdermasstoseepagewatervolumeratio

图3 北侧渗出水超标离子质量浓度随矿粉与

渗出水质量体积比的变化趋势

Fig.3 Changecurvesofexcessiveionmassconcentration

innorthsidewithmineralpowdermassto

seepagewatervolumeratio

图4 北侧渗出水pH随矿粉与渗出水质量

体积比的变化趋势

Fig.4 ChangecurveofpHofseepagewaterin
thenorthsidewithmineralpowdermassto

seepagewatervolumeratio

  由图1、2看出:随矿粉与南侧渗出水样质量

体积比增大,南侧渗出水样中 U、Cd质量浓度呈

明显下降趋势,而Zn降低幅度较小;当质量体积

比为1/1时,Cd、Zn质量浓度均低于排放限值,而

U 质 量 浓 度 降 至 52μg/L,低 于 排 放 标 准

(300μg/L);南侧渗出水样中 Mn质量浓度则随

质量体积比增大呈上升趋势,当质量体积比为1/1
时升至3.85mg/L,高于排放标准(2mg/L),这
可能是由矿粉中锰溶出导致;南侧渗出水样pH
随质量体积比增大呈上升趋势,当质量体积比为

0.5/1时升至4.7。
由图3、4看出:随矿粉与北侧水样质量体积

比增大,北侧渗出水样中 U、Cd、Cu质量浓度呈

明显下降趋势,而Zn降低幅度较小;当质量体积

比大于1/1时,北侧渗出水样的U、Cd、Cu、Zn质

量浓度均保持平稳,Cd、Cu、Zn质量浓度均低于

排放限值,而U质量浓度降至715μg/L,但仍高

于排放标准(300μg/L);北侧渗出水样中 Mn则

随质量体积比增大呈上升趋势,当质量体积比为

1/1时升至2.53mg/L,高于排放标准(2mg/L),
可能是由矿粉中锰溶出导致;北侧渗出水样pH
随质量体积比增大也呈上升趋势,当质量体积比

为0.5/1时升至4.3。
综上可知:南、北两侧渗出水样经矿粉初步处

理后,Cd、Cu、Zn超标离子可达标排放,但 Mn和

北侧水样中U离子均须进一步处理;根据矿粉加

入过程各超标组分浓度下降趋势判断去除顺序为

H>Cu>Cd>U、Zn;增大矿粉与水样质量体积

比,两侧水样pH 均上升,但升高幅度不大,仍达
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不到排放标准。综合考虑超标组分去除率、水样

pH变化及固废产量等情况,确定矿粉与水样的

质量体积比以1/1为宜。

2.2 矿粉与含铀酸性渗出水接触反应时间对超

标离子浓度及pH的影响

取一定量南、北侧堆场渗出水,分别按质量体

积比1/1投加矿粉,磁力搅拌均匀后间隔不同时

间,取样分析清液中离子浓度及pH 变化。渗出

水pH及各超标离子质量浓度随接触反应时间的

变化趋势如图5~8所示。

图5 南侧渗出水超标离子质量浓度随矿粉与

渗出水接触反应时间的变化趋势

Fig.5 Changecurvesofconcentrationofsuperstandard
ionsinsouthseepagewithcontactreactiontimeof

mineralpowderandseepagewater

图6 南侧渗出水pH随矿粉与渗出水接触

反应时间的变化趋势

Fig.6 ChangecurvesofpHofseepagewaterinsouth
withcontactreactiontimeofmineralpowder

andseepagewater

  由图5~8看出:在反应最初的5min,pH
基本可达平衡,Cd、Cu、Zn、U离子质量浓度下

降幅度较大;继续延长接触反应时间,Cd、Cu、

Zn、U离子质量浓度变化不大,南北两侧渗出

水Cd、Cu及 南 侧 渗 出 水 中 U 去 除 率 均 可 达

90%以上,Zn去 除 率 较 低,仅 为5%~10%,
后期下降不明显,但可达标排放;北侧渗出水

与矿粉 接 触 反 应30min后,U 质 量 浓 度 可 降

低30%左右;矿粉中可溶性 Mn部分溶出,随
接触反应 时 间 延 长 而 上 升;综 合 考 虑 离 子 去

除与溶出 情 况,确 定 接 触 反 应 时 间 以30min
为宜。

图7 北侧渗出水超标离子质量浓度随矿粉与

渗出水接触反应时间的变化趋势

Fig.7 Changecurvesconcentrationofexcessiveion
massinnorthseepagewithcontactreactiontime

ofmineralpowderandseepagewater

图8 北侧渗出水pH随矿粉与渗出水

接触反应时间的变化趋势

Fig.8 ChangecurvesofseepagepHinnorthsidewith
contactreactiontimebetweenmineralpowder

andseepagewater

2.3 矿粉处理后渗出水中重金属的深度处理

南、北两侧堆场渗出水与矿粉在适宜条件下

反应可使Cd、Cu、Zn及南侧渗出水U达标排放,
溶液pH、Mn及北侧渗水中的 U仍须进一步处

理。试验选择廉价易得的 Mg(OH)2、Ca(OH)2、

Na2CO3和NaOH4种碱性物质,按照1.3试验方

法对矿粉处理后渗出水进行深度处理,分析 U、

Mn和Zn离子浓度变化,结果见表4、5。

·052·
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表4 南测渗出水加碱性物质处理后各离子的去除情况

Table4 Removalofionsfromsouthseepingwatertreatedwithalkalinesubstances

碱性物质种类 滴加量/mL

U Mn Zn

质量浓度/
(mg·L-1)

去除率%
质量浓度/
(mg·L-1)

去除率%
质量浓度/
(mg·L-1)

去除率%
pH

无 0.0 56.9 — 3.79 — 4.5 — 4.70

Na2CO3

1.2 — — 3.36 11.3 2.2 50.7 6.00

1.6 — — 2.51 33.8 <0.2 >95.5 6.95

1.8 2.1 96.3 0.21 94.5 <0.2 >95.5 8.01

Mg(OH)2

4.0 — — 3.30 12.9 2.4 46.4 5.96

5.0 — —3.03 20.1 <0.2 >95.5 7.00

5.8 1.7 97.0 2.27 40.1 <0.2 >95.5 7.89

Ca(OH)2

1.1 — — 3.15 16.9 3.1 30.8 5.97

1.4 — —2.47 34.8 <0.2 >95.5 6.93

1.6 1.3 97.7 0.81 78.6 <0.2 >95.5 8.11

NaOH

0.9 — — 3.30 12.9 3.8 15.6 5.96

1.5 — — 2.21 41.7 1.0 77.2 7.21

1.6 1.5 97.4 0.70 81.5 1.0 77.9 7.97

表5 北测渗出水加碱性物质处理后各离子去除情况

Table5 Removalofionsfromnorthseepingwatertreatedwithalkalinesubstances

碱性物质种类 滴加量/mL

U Mn Zn

质量浓度/
(mg·L-1)

去除率%
质量浓度/
(mg·L-1)

去除率%
质量浓度/
(mg·L-1)

去除率%
pH

无 0.00 715.00 — 2.53 — 4.1 — 4.30

Na2CO3

6.0 165.00 76.9 2.14 15.4 2.5 39.5 5.99

12.5 57.1 92.0 1.96 22.5 0.2 94.9 7.15

15.0 10.90 98.5 0.75 70.4 <0.2 95.2 8.04

Mg(OH)2

10.0 338.00 52.7 2.52  0.40 3.3 21.1 5.91

12.0 5.60 99.2 1.97   22.1 <0.2 95.2 6.92

14.7 3.54 99.5 1.85 26.9 <0.2 95.2 7.9

Ca(OH)2

4.0  4.11 99.4 1.98 21.7 <0.2 95.2 6.04

4.5 1.62 99.8 1.49 41.1 <0.2 95.2 6.98

4.8 1.08 99.8 0.62 75.5 <0.2 95.2 7.97

NaOH

3.8  5.29 99.3 2.02 20.2 0.4 90.1 5.91

4.6 2.25 99.7 0.88 65.2 <0.2 95.2 7.16

4.9 1.52 99.8 0.43 83.0 <0.2 95.2 8.04

  由表4、5看出:除 Mg(OH)2以外的3种碱

性物质在pH=6条件下均可使北侧渗出水 U达

标排放,其中Ca(OH)2和 NaOH 消耗量较低;4
种碱性物质在pH=7条件下对溶液中Zn均可深

度处理至0.2mg/L以下;其中 NaOH、Na2CO3
和Ca(OH)2在pH=8条件下对 Mn去除效果显

著,且Ca(OH)2、NaOH消耗量低于Na2CO3,从

处理效果及处理成本角度考虑选择Ca(OH)2为
最佳碱源。

2.4 不同碱性物质的沉淀速率对比

以北侧堆场渗出水为代表,考察4种碱性物

质反应后沉降速率情况。分别取1L北测渗水8
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份,按照最优试验条件分别投入矿粉与 NaOH、

Ca(OH)2、Mg(OH)2、Na2CO34种碱性物质,充
分反应后将溶液或悬浊液倒入1L量筒中,考察

沉降物体积与沉降时间之间的关系,即4种碱性

物质沉降速率对比,结果如图9所示。

—■—NaOH;—■—NaOH+矿粉;—▲—Ca(OH)2;

—▲—Ca(OH)2+矿粉;—●—Mg(OH)2;—●—Mg(OH)2+矿粉;

—◆—Na2CO3;—◆—Na2CO3+矿粉。

图9 不同碱性物质的沉降速率对比

Fig.9 Comparisonofsedimentationratesof
differentalkalinesubstances

  由图9看出:Mg(OH)2作为碱源及其联合矿

粉处理渗出水,经5h静置仍无法实现沉降;

Na2CO3作为碱源及其联合矿粉处理渗出水沉降

速率缓慢且沉降面上部溶液浑浊;NaOH、矿粉联

合Ca(OH)2作为碱源沉降速率较快,而矿粉联合

Ca(OH)2处理渗出水的沉降速率最快,经1h沉

降,沉降物体积可减小70%左右,经2h沉降,沉
降物体积可减小80%左右。

3 去除机制探讨

南、北堆场渗出水经矿粉处理后,其中的Cd、

Cu超标组分可去除,放射性元素U浓度降低,同
时溶液pH可由2.7升至4.5左右;但初步处理

后渗水中仍含有超标或接近超标的 Mn、Zn、U
元素,其沉淀pH 分别为10~14、9~10、10~
11,滴加适量Ca(OH)2调节pH至7~8,即可将

Mn质量浓度降至1mg/L以下、Zn质量浓度降

至0.2mg/L以下、U质量浓度处理至1μg/L左

右,反应过程中发现有类水滑石物质生成。对

沉淀物进行红外光谱分析,结果表明,Mn、Zn为

二价金属离子进入水滑石骨架,U以铀酰阴离

子形式可能通过表面配合、静电吸附或与水滑

石层间阴离子交换等方式去除,实现 Mn、Zn、U
的达标排放。

水滑石类化合物(layereddoublehydroxides,

LDHs)是一种具有层状结构的阴离子插层材料,统
称为 层 状 双 金 属 氢 氧 化 物,其 结 构 通 式 为

[M2+1-xM3+x (OH)2]x+(An-)x/n·mH2O。其中:M2+

为二价金属阳离子,如 Mg2+、Ca2+、Fe2+、Zn2+、

Ni2+、Co2+、Cu2+ 等;M3+ 为三价金属阳离子,如
Al3+、Fe3+、Cr3+、Sc3+ 等;An- 为阴离子,如CO2-3 、

NO-3 、Cl-、OH-、SO2-4 、PO3-4 、C6H4(COO)2-2 等无机

和有机离子及配合离子。LDHs的层板间距由层间

的无机阴离子种类决定;x表示 M2+/(M2++M3+)
的物质的量比,一般在0.17~0.33之间,此时能合成

晶体结构完整的 M2+1 —2+M2—M3+ LDHs;m 为层

间水分子的物质的量[10-11]。共沉淀法是目前常温下

可实时合成LDHs的方法。
矿粉处理后的渗出水中存在一定量 Al3+、

Fe3+离子,溶液中的 M2+ 除了目标离子 Mn2+、

Zn2+外,还存在充足的Ca2+、Mg2+ 离子,以及易

配位的阴离子基团,它们的存在使渗出水成为了

适宜水滑石形成的优良水体,且经过矿粉处理后

其中的Ca2+、Al3+ 离子浓度升高,更有利于类水

滑石的生成。调节溶液pH过程中,Ca(OH)2滴
加量及相关离子去除情况见表6,将 M2+、M3+阳

离子折算为浓度,∑M2+、∑M3+变化量见表7。

Δn(Fe3+ +Al3+)代表三价阳离子(Fe3+ +
Al3+)物质的量变化量,Δn(Mn2++Zn2++Mg2++
Ca2+)代表二价阳离子(Mn2+ +Zn2+ +Mg2+ +
Ca2+)物质的量变化量。n(M2+)/n(M3++M2+)
代表二价阳离子与二价和三价阳离子的物质的

量比。
由表7看出:当南北侧堆场渗出水pH调制8

左右时n(M2+)/n(M2++M3+)达最大值,分别为

0.74和0.54,该值接近完整水滑石配位原子数范

围。其中,Ca离子消耗量为估算值,以Ca(OH)2
溶解过程释放的Ca2+及OH-当量计,OH-与酸

性水中H+含量在同数量级,提供的OH-略高于

与 H+ 中和所需量时,n(M2+)/n(M2++M3+)会
略有降低,更接近完整配位原子数。同时渗出水

初步处理过程中投加的矿粉含31.4%的SiO2,
目前,有研究[12]表明,在有SiO2微 粒 存 在 时,
在内球 表 面 配 合 和 静 电 相 互 作 用 下,易 形 成

SiO2@LDH种类水滑石。
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表6 Ca(OH)2处理后相关离子去除情况

Table6 RemovalofassociatedionsafterCa(OH)2treatment

堆场渗出水
Ca(OH)2
滴加量/mL

pH
ρB/(mg•L-1)

Mn2+ Ca2+ Mg2+ Fe3+ Al3+ Zn2+

南侧

0.0 4.70 3.79 205 63.0 5.11 57.3 4.5

1.1 5.97 3.15 318 61.5 1.37 <1.00 3.1

1.4 6.93 2.47 342 59.9 <1.00 <1.00 <0.2

1.6 8.11 0.81 355 56.8 <1.00 <1.00 <0.2

北测

0.0 4.30 2.53 182 89.6 8.98 276.0 4.1

4.0 6.04 1.98 625 88.2 <1.00 <1.00 <0.2

4.5 6.98 1.49 662 91.1 <1.00 <1.00 <0.2

4.8 7.97 0.62 676 91.4 <1.00 <1.00 <0.2

  注:滴加量按处理100mL水样计。

表7 Ca(OH)2添加量及 M2+ 、M3+ 离子浓度变化

Table7 Ca(OH)2consumptionandconcentrationchangeofM2+ ,M3+ions

堆场

渗出水
Ca(OH)2
滴加量/mL

pH

cB/(mmol•L-1)

Mn2+ Fe3+ Al3+ Zn2+ Ca2+ Mg2+
Δn(Fe3++
Al3+)

Δn(Mn2++Zn2++
Mg2++Ca2+)

n(M2+)/
n(M3++M2+)

南侧
0 4.70 0.07 0.09 2.12 0.070 5.10 2.63 — — —

8 8.11 0.01 <0.02 <0.04 <0.003 8.88 2.37 2.15 6.29 0.74

北侧
0 4.30 0.05 0.16 10.22 0.150 4.55 89.60 — — —

24 7.97 0.01 <0.02 <0.04 <0.003 16.90 87.40 10.36 12.03 0.54

  为了推断生成物官能团,采用傅里叶红外光谱

仪对沉淀物进行分析,结果如图10所示。可以看

出:在3451.992cm-1处出现的较宽、较长的吸收峰

为水滑石表面吸附水和层间水分子的O—H的伸缩

振动峰;位于1383.675和1512.4cm-1处的吸收峰是

由羰基不对称伸缩振动引起,而1638.233cm-1则是

由层间水的伸缩振动引起;在1044.747、835.508、

687.98、564.08cm-1处的一系列特征峰分别代表

M—O晶格振动和M—O—H弯曲振动[13-15]。

图10 沉淀物的FI-IR图谱

Fig.10 FI-IRspectrumofsediment

4 经济性分析

矿区南北废石堆场各设置一 个 渗 水 收 集

池,两股水汇合后排入中和车间,过碱中和处理

后合格液外排。片碱加入量2kg/m3,聚丙烯酰

胺加入量2~10g/m3,日均水处理量约150m3,
片碱消耗量160t/a,聚丙烯酰胺耗量0.4t/a,
中和渣按含水率70%、堆密度1.7kg/m3估算,
中和渣(膏体状)产生量≤642t/a[4]。南北两侧

堆场渗出水在最优试验条件下经处理后,沉淀

物经过滤、烘干,得到干渣,南北两侧堆场每升

渗出水产生干渣量分别为1.22和1.96g。矿粉

联合Ca(OH)2处理与现有技术[4]的处理效果评

价指标对比结果见表8。可以看出:与现有技术

相比,矿粉联合Ca(OH)2处理技术可在不额外

添加絮凝剂条件下,大大缩短沉降时间,同时渣

产生量也有所降低(按干渣计),说明加入氢氧

化钙能降低处理成本,所用矿粉为工艺尾渣,以
废治废,可不计入成本。
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表8 矿粉联合Ca(OH)2处理技术与现有技术的处理效果评价指标对比结果

Table8 Comparisonofevaluationindexsoftreatmenteffectbetweentreatmenttechnologyoforepowdercombined
withCa(OH)2andpriortechnology

技术 水样 原水pH 碱种类及用量
干渣产生量/
(kg·m-3)

沉淀时间/
min

干渣产生量/
(t·a-1)

是否加入絮凝剂

现有技术 3.98~5.57 NaOH,2kg/m3 360 192.6 是,5g/m3

矿粉联合Ca(OH)2技术
南侧 2.78 Ca(OH)2,0.32kg/m3 1.22 60 79.3 否

北侧 2.66 Ca(OH)2,0.96kg/m3 1.96 60 127.3 否

  注:某矿山酸性水量约137~220m3/d,实验室按平均178m3/d计干渣产生量。

  目前部分矿山企业,尤其是 Mn超标严重的

企业,先用石灰加絮凝剂调节溶液pH=10~11,
沉淀去除超标组分,之后再用硫酸回调pH,该工

艺原料耗量较大,且溶液TDS会升高,絮凝剂浓

密沉降停留时间约1~2d,沉降效率较低。采用

矿粉联合Ca(OH)2处理堆场渗出水,在pH=7~
8条件下即可将超标组分深度去除,沉降效率较

高,1~2h上清液即可外排,且渣产量较小。

5 结论

针对某矿区含硫铀废石堆的含铀酸性渗出

水,研究了去除其中超标组分的方法,结论如下:

1)采用矿粉作为前处理材料时,在矿粉与渗

出水质量体积比为1/1(g/L)、接触 反 应 时 间

30min条件下,超标离子去除效果最佳。

2)4种碱液用量、含铀酸性超标渗出水超标

离子去除效果及沉降速率对比结果表明:矿粉联

合Ca(OH)2效果 最 优,南 北 侧 堆 场 渗 出 水 的

Ca(OH)2用量分别为0.32、0.96g/L时,可有效

去除超标离子,U、Mn、Zn、Cd、Cu去除率分别为

99.8%、75.5%、95%、90%、90%以上,均可达标

排放,悬混液沉降时间60min时,体积可缩减

70%左右,沉降速度较快。

3)通过Ca(OH)2对渗出水处理过程各离子

浓度变化量的精确计算及生成物表征发现,矿粉

处理过的渗出水中离子含量是类水滑石生成的优

良条件,Mn2+、Zn2+ 离子进入LDHs骨架,带负

电荷的铀酰离子通过静电作用、表面配合或与层

间阴离子基团交换等方式被去除,中性条件下难

以沉淀去除的 Mn等超标离子能得到深度净化,
生成的类水滑石层状分子结构有利于沉降,可提

高固液分离效率。

4)与现有技术相比,矿粉联合Ca(OH)2共沉

淀技术更具经济性,可为矿山企业处理含铀酸性

超标渗出水提供一种优质的技术改进方案。
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RemovalofSuperstandardComponentsfromAcidicSeepageWater
ContainingUraniuminaMiningArea

WANGYang
(BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy,CNNC,Beijing 101149)

Abstract:Theremovalmethodofsuperstandardcomponentsofuraniumacidseepagewaterfrom
sulphur-containinguraniumwasterockinaminingareawasstudied.Firstly,1g/Lmineralpowder
wasaddedtothewastewaterexceedingthestandardtoremoveCd,CuandpartU,andthenthepHof
seepagewaterfromthewasterocklandfillonthesouthandnorthsideswasadjustedfrom2.78and
2.66to4.70and4.30,respectively,andtheoptimalcontactreactiontimewas30min.Theeffectsof
Mg(OH)2,Ca(OH)2,Na2CO3andNaOHonthefurthertreatmentofU,MnandZnintheeffluent
treatedbyorepowderwerecompared.TheresultsshowthatCa(OH)2hasthebestremovaleffectson
U,MnandZn.Undertheconditionsof0.32and0.96g/LofCa(OH)2andpHof7~8,theremoval
rateofU,Cu,Cd,ZnandMncanreachover99.8%,over90%,over90%,over95%andover75.5%,

respectively.Andthesettlingspeedisfast,andthesuspendedliquidvolumecanbereducedbyabout
70%afterstandingfor60min.Theprecisecalculationofthechangeofionconcentrationduringthe
additionofCa(OH)2.Theresultsofsedimentcharacterizationshowthathydrotaltale-likesubstances
areformedduringthepurificationprocess,Mn2+andZn2+ionsenteredthehydrotalcstructureandare
removed,anduranylionsmayberemovedbyelectrostaticadsorptionwithhydrotalc,surfacecomplexation
orinterlayeranionexchange.
Keywords:uraniumacidicwastewater;uranium;removal;mineralpowder;Ca(OH)2;hydrotalcite;

superstandardcomponent
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