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某铀矿含氟矿井水处理工艺设计及运行分析

张　羽，陈伟山，杨彦虎

（中核第四研究设计工程有限公司，河北 石家庄０５００２１）

摘要：根据某铀矿含氟矿井水水质特点，通过对构筑物及关键设备尺寸、水力条件等参数进行精细化设计计

算，实现严格控制加药量、混合设施的流速和总水头损失、絮凝池速度梯度、沉淀池雷诺数等工艺参数的目的，

最大限度提高了絮凝沉淀效果。通过分析项目首年运行费用和水质监测数据，总结了存在的问题并提出了改

进措施。
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　　由于某铀矿矿石具有萤石含量高的特性，矿井

水中除放射性元素铀超标外，非放射性元素氟也存

在超标现象。铀矿冶企业须将矿井废水处理达标

后排放。如直接采用化学或物理方法从该体系中

除氟，存在铀元素被沉淀或吸附等情况，无法实现

铀资源的充分回收。因此，在处理工艺中先采用离

子交换法吸附铀，对吸附尾液再进行氟元素的处

理，保证铀的回收利用，最大限度实现节能减排。

由于离子交换法除铀工艺在铀矿冶企业应用较为

成熟，所以笔者重点对某铀矿矿井水除氟工艺的方

案设计、设备选型及运行管理等进行分析。

１　矿井水除氟工艺设计

１．１　水质分析

　　某铀矿床地下水水质类型主要为ＨＣＯ３－

Ｃａ·Ｎａ型，ＨＣＯ３－ＳＯ４－Ｎａ和 ＳＯ４－ＨＣＯ３－

Ｃａ·Ｍｇ型水次之，浸蚀性ＣＯ２质量浓度为５．２９～

２５．４３ｍｇ／Ｌ。在构造带和变质岩地下水中Ｃａ
２＋、

Ｍｇ
２＋增高，岩浆岩地下水中Ｋ＋、Ｎａ＋增高。地下水

的矿化度为０．０５～０．１７ｇ／Ｌ，属低矿化、弱酸性至中

性水。矿床开采期间，地下水的铀质量浓度达

１．４２～３．８４ｍｇ／Ｌ。根据《岩土工程勘察规范》判定，

地下水对混凝土结构和钢结构均具有弱腐蚀性。

矿井水经密实固定床离子交换工艺吸附除铀

后再进入除氟工艺处理设施［１］。矿井水主要组分

和排放限值（《铀矿冶辐射防护和辐射环境保护规

定》和《污水综合排放标准》一级标准）见表１。可

以看出，矿井水经过离子交换除铀后，除氟质量浓

度和ｐＨ超标外，其余污染物组分均满足排放限值

要求。

表１　矿井水主要污染物组分及排放限值

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆狅犾犾狌狋犪狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀犾犻犿犻狋狊狅犳狋犺犲犿犻狀犲狑犪狋犲狉

项目
ρ（Ｕ）／

（ｍｇ／Ｌ）

犆（２２６Ｒａ）／

（Ｂｑ／Ｌ）

ρ（Ｆ
－）／

（ｍｇ／Ｌ）

ρ（ＳＯ
２－
４ ）／

（ｍｇ／Ｌ）

ρ（Ｃｌ
－）／

（ｍｇ／Ｌ）

ρ（ＨＣＯ
－
３ ）／

（ｍｇ／Ｌ）
ｐＨ

矿井水原水 １．４２～３．８４ ０．４１～０．８８ １６．２４～２９．４３ ２．８９～１７．７６ ０．６８～３．２３ １３．６８～９４．１５ ５．４～７．３

矿井水除铀后 ０．０６～０．１９ ０．３６～０．８５ １５．３６～２８．６５ ２．６４～１７．３９ ０．５７～３．０４ １３．６５～９２．６３ ５．６～７．４

排放限值 ０．３ １．１ １０ ６～９



１．２　除氟工艺选择

目前，应用比较普遍的含氟废水处理技术

主要有化学沉淀法、混凝沉淀法、吸附法等，其

中化学沉淀法主要用于处理高浓度含氟废水，

存在氟离子难以达标排放的问题，需要和其他

方法联合使用；吸附法适用于处理低浓度含氟

废水，但需要特定设备且吸附剂再生频繁，成本

较高［２］。离子交换法、膜分离法、电凝聚法等应

用相对较少，其中离子交换法也存在树脂再生

问题，且再生过程容易造成氟离子二次污染；膜

分离法处理效果好，不引入杂质离子，但运行成

本高，存在浓盐水后处理问题，操作管理较复

杂；电凝聚法存在电极钝化，不易清理，专业维

护费用高等问题［３］。

该矿井水氟离子平均质量浓度为２２．０１ｍｇ／Ｌ，

属于低浓度含氟废水。混凝沉淀法可用于处理低

浓度含氟废水，废水与絮凝剂混合后形成絮体，通

过吸附、配合、离子交换等作用将氟去除［４］１２６。混

凝沉淀法设备简单，操作管理简便，较为适合该铀

矿含氟矿井水的水质特点和运行管理水平。因

此，矿井水除氟处理工艺采用混凝沉淀法，工艺流

程见图１。

１—提升泵；２—静态混合器；３—垂直轴桨叶搅拌机；４—桁车式吸泥机；５—中心传动浓缩机；６—自动厢式压滤机；７—污泥泵；

８—电动葫芦；９—ＮａＯＨ加药装置；１０—ＰＡＣ加药装置；１１—ＰＡＭ加药装置；ａ—矿井水；ｂ—污泥；ｃ—污泥上清液。

图１　矿井水除氟工艺流程示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犻狀犲狑犪狋犲狉犱犲犳犾狌狅狉犻狀犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

１．３　除氟药剂选用

当采用聚合氯化铝（ＰＡＣ）絮凝除氟时，在氟

离子质量浓度低于１００ｍｇ／Ｌ条件下，对废水的

处理效果好。此外，聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）作为助凝

剂，可以充分发挥其吸附架桥作用，促进絮凝体快

速形成，并使沉淀速度加快［４］１２８。因此，除氟工艺

的絮凝剂和助凝剂分别选用ＰＡＣ和ＰＡＭ。

１．４　主要构筑物、设备选型及控制

铀矿山矿井水处理设施使用年限较长，即

使矿井退役后，矿井水仍在不断外排，如采用一

体化处理设备（多为碳钢材质），在南方潮湿气

候下容易腐蚀老化。因此，主要处理构筑物采

用钢筋混凝土结构，在构筑物内壁衬环氧树脂

防腐。
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某铀矿井在矿床开采期间，正常排水量约为

２３８２ｍ３／ｄ，最大排水量约为３１７９ｍ３／ｄ。矿井

水处理规模按最大排水量考虑，设计处理量犙＝

３２００ｍ３／ｄ＝０．０３７ｍ３／ｓ。

１．４．１　调节池

矿井水经离子交换塔除铀后进入调节池，调

节池水力停留时间６ｈ，总有效容积为８００ｍ３。

根据地形条件，其规格为２０ｍ×１２ｍ×４ｍ（长×

宽×深）。调节池采用半地下式钢筋混凝土结构，

内设２台提升泵。

１．４．２　混合设施

管式静态混合器构造简单，不需外加动力设

备，安装及维护管理方便，且不需另建混合池，节

省占地面积［５］。蜂窝状高频旋流混合器是１种新

型管式混合器（图２），它在特制圆管内串联安装

多道环状ＡＢＳ混合内芯，混合内芯前端装有分流

帽；通过分流帽和蜂窝内芯多单元多级折转水流

方向，形成水流高频次微涡旋并打破跟随效应，使

药剂与水流迅速混合均匀，从而达到快速水解、聚

合及颗粒脱稳的目的。本研究混合设施选用高频

旋流混合器。本工艺选用蜂窝状高频旋流混合

器，管径（犱）＝２２５ｍｍ，长（犔）＝３ｍ。以下对相

关参数进行计算。

１—分流帽；２—ＡＢＳ混合内芯；３—固定法兰；４—加药口；

５—目镜；６—特制圆管；７—可伸缩法兰。

图２　蜂窝状高频旋流混合器构造示意图

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犺狅狀犲狔犮狅犿犫犺犻犵犺

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狔犮犾狅狀犲犿犻狓犲狉

１．４．２．１　总水头损失计算

管道截面积（犛）计算：

犛＝π
犱（ ）２

２

＝３．１４×
０．２２５（ ）２

２

＝０．０４ｍ２；

管道流速（狏）计算：

狏＝犙／犛＝
０．０３７

０．０４
＝０．９２５ｍ／ｓ；

分流帽处流速（狏帽）计算：

狏帽＝
狏

（１－犓１）
＝
０．９２５
（１－０．３）

＝１．３２ｍ／ｓ
［６］２６；

分流帽处局部水头损失（犺帽）计算：

犺帽＝ξ
１狏
２
帽

２犵
＝
０．５×１．３２２

２×９．８１
＝０．０４４ｍ；

混合内芯流速（狏内芯）计算：

狏内芯＝
犙

β犛
＝
０．０３７

０．５×０．０４
＝１．８５ｍ／ｓ

［６］２６；

混合内芯水头损失（犺内芯）计算：

犺内芯＝ξ
２狏
２
内芯

２犵
＝
１．０×１．８５２

２×９．８１
＝０．１７４ｍ；

混合器沿程水头损失（犺１）计算：

犺１＝犻犔＝
６．８４×３

１０００
＝０．０２１ｍ；

混合器总水头损失（犺总）计算：

犺总＝犺１＋狀（犺帽＋犺内芯）＝０．０２１＋３（０．０４４＋

０．１７４）＝０．６７５ｍ＞０．５ｍ；

式中：犓１—分流帽与管道断面面积比，犓１＝３０％；

ξ１—分流帽处局部水头损失系数，取０．５；β—混合

内芯等效开孔比，取０．５；ξ２—蜂窝混合内芯处局

部水头损失系数，取１．０；犔—管式混合器总长度，

取３ｍ；狀—串联放置的混合内芯个数，取３；犻—水

力坡降（ｍ／ｍ），查管道水力计算表可知，在犙＝

０．０３７ｍ３／ｓ、犱＝２２５ｍｍ 时，水力坡降１０００犻＝

６．８４
［７］３５０。由于单个混合内芯有效容积占整个管

道混合器的比例很小，所以混合内芯对沿程水头

损失的影响可忽略不计。

１．４．２．２　混合时间计算

管道混合器的总体积（犞总）计算：

犞总＝犛·犔＝０．０４×３＝０．１２ｍ３；

单个混合内芯有效容积（犞芯）计算：

犞芯＝犛·犔１·犓２＝０．０４×０．１８×１０％＝０．０００７２ｍ
３；

管道混合器有效容积（犞有效）计算：

犞有效＝犞总－狀犞芯＝０．１２－３×０．０００７２＝０．１１８ｍ３；

混合时间（狋）计算：

狋＝犞有效／犙＝０．１１８／０．０３７＝３．２ｓ＞３．０ｓ

式中：犔１—单个管道混合器内芯长度，取０．１８ｍ；

犓２—单个管道混合器内芯的有效容积占比，取

１０％；狀—串联放置的混合内芯个数，取３。

通过计算可知，主要设计参数满足水流通过

混合器的总水头损失（犺总）不小于０．５ｍ、混合时

间（狋）不小于３ｓ的要求
［６］２５。管式静态混合器与

其他混合设施相比，虽然其水头损失较大，但因混
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合效果好，总体上具有一定优势［８］。

１．４．３　絮凝反应池

絮凝反应池采用３格串联，每格设１台搅拌

机，搅拌强度由大到小。絮凝池隔墙过水孔上下

交错布置，使水流分布均匀。每格池壁四周设４

块固定挡板，增强水流紊动。搅拌轴及叶轮等设

备均考虑防腐。

１．４．３．１　絮凝反应池池体

除氟矿井水经管道混合器与药剂充分混合

后，进入絮凝反应池，絮凝时间（犜）＝２０ｍｉｎ，有

效容积（犞）＝４４ｍ３，平均分成３格，每格尺寸

犾０×犫０×犺０＝２．０ｍ×２．０ｍ×４．０ｍ（长×宽×

深），有效 水 深（犺）＝３．７ ｍ，单 格 有 效 容 积

（犞１）＝２．０ｍ×２．０ｍ×３．７ｍ＝１４．８１ｍ
３，采

用半地下混凝土结构。

１．４．３．２　絮凝池搅拌设备

叶轮直径（犇）＝１．６０ｍ，取池宽的８０％；叶轮

桨板中心点旋转直径（犇０）＝［（８００－３５０）／２．０＋

３５０］×２．０／１０００＝１．１５ｍ；单个桨板长（犾１）×宽

（犫１）为１．２ｍ×０．１０ｍ，犾１／犇＝１．２／１．６＝０．７５，满

足长径比不大于０．７５的要求
［５］５１９。每根轴上桨

板数（狀１）＝８个，内侧、外侧各４个。每格池壁上

固定挡板数（狀２）＝４个，每个挡板长（犾２）×宽

（犫２）＝１．０ｍ×０．１８ｍ（图３）。

图３　垂直轴桨叶搅拌设备详图（单位：犿犿）

犉犻犵．３　犇犲狋犪犻犾犱狉犪狑犻狀犵狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾犪狓犻狊狆犪犱犱犾犲

犿犻狓犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋（犱犻犿犲狀狊犻狅狀狌狀犻狋：犿犿）

　　过水断面面积（犃０）＝犾０×犺＝２．０ｍ×３．７ｍ＝

７．４ｍ２，旋转桨板总面积与过水断面面积之比

（犿１）为

犿１＝
狀１×犾１×犫１
犃０

＝
８×１．２×０．１０

７．４
＝１３．０％。

固定挡板总面积与絮凝池过水断面积之比

（犿２）为

犿２＝
狀２×犾２×犫２

犃０
＝
４×１．０×０．１８

７．４
＝９．７％ 。

旋转桨板与固定挡板总面积占过水断面积之

比（犿）为

犿＝犿１＋犿２＝１３．０％＋９．７％＝２２．７％。

计算表明，满足犿＜２５％的要求
［５］５１９。

１．４．３．３　每格搅拌器功率及速度梯度计算

机械絮凝池线速度宜自第一级的０．５ｍ／ｓ逐

渐变小至末级的０．２ｍ／ｓ，分别取第１、２、３格叶

轮桨板中心点的线速度狏１ ＝０．５ ｍ／ｓ、狏２ ＝

０．３５ｍ／ｓ、狏３＝０．２ｍ／ｓ
［９］。第１格叶轮转数和叶

轮旋转角速度计算公式为［５］５２０５２３

狀１＝
６０狏１

π犇０
＝
６０×０．５

３．１４×１．１５
＝８．３１ｒ／ｍｉｎ，

ω１＝
２π狀１
６０
＝
２×３．１４×８．３１

６０
＝０．８７ｒａｄ／ｓ，

犽１＝ψρ
２犵
＝
１．１０×１０００

２×９．８１
＝５６，

犖′０１＝
狔犽犾１ω１

３

４０８
（狉４２－狉

４
１）＝
４×５６×１．２×０．８７３

４０８
×

（０．８４－０．７４）＝０．０７ｋＷ，

犖″０１＝
狔犽犾１ω１

３

４０８
（狉４４－狉

４
３）＝
４×５６×１．２×０．８７３

４０８
×

（０．４５４－０．３５４）＝０．０１ｋＷ，

犖０１＝犖′０１＋犖″０１＝０．０７＋０．０１＝０．０８ｋＷ，

犌１＝
１０２×犖０１

μ犞槡 １

＝
１０２×０．０８

１０２×１４．８１
×１０槡

６＝７５ｓ－１，

式中：狀１—第１格叶轮转数，ｒ／ｍｉｎ；ω１—和叶轮旋

转角速度，ｒａｄ／ｓ；犖′０１—桨板旋转时第１格外侧

桨板克服水的阻力所耗功率，ｋＷ；犖″０１—桨板旋

转时第１格内侧桨板克服水的阻力所耗功率，

ｋＷ；狔—每个叶轮上面的桨板数目，个，取４个；

犽—系数；ψ—阻力系数，桨板宽长比 （犫１／犾１ ＝

０．１０／１．２）小于１，取１．１０
［５］５２０；ρ—水的密度；取

１０００ｋｇ／ｍ
３；犵—９．８１Ｎ／ｋｇ；狉１—外侧叶轮半径

与桨板宽度之差，ｍ；狉２—外侧叶轮半径，ｍ；狉３—

内侧叶轮半径与桨板宽度之差，ｍ；狉４—内侧叶轮

半径，ｍ；犖０１—絮凝池第１格搅拌轴功率，ｋＷ；

犌１—絮凝池第１格平均速度梯度，ｓ
－１。用同样方

法求得各格叶轮所耗功率和速度梯度（表２）。

１．４．３．４　平均速度梯度及验证

絮凝反应池平均速度梯度计算公式为［５］５２０５２４

犖０＝０．０８＋０．０３４＋０．００５７＝０．１２ｋＷ，

犖＝
犖０

η１η２
＝

０．１２

０．７５×０．７０
＝０．２３ｋＷ，
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犌＝

　

１０２×犖０

μ槡 犞
＝

　

１０２×０．１２

１０２×４４．４
×１０槡

６＝５２ｓ－１，

犌犜＝５２×２０×６０＝６．２４×１０４，

式中：犖０—絮凝池所耗总功率，ｋＷ；η１—搅拌器

机械总效率，取０．７５；η２—传动效率，取０．７；犖—

电动机功率，ｋＷ；μ—动力黏度，按水温２０℃计，

取１０２×１０－６ｋｇ·ｓ／ｍ
２；犌—絮凝反应池平均速

度梯度，ｓ－１；犜—絮凝时间，ｍｉｎ。

表２　絮凝池每格叶轮主要指标

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳犻犿狆犲犾犾犲狉犻狀犲犪犮犺犵狉犻犱狅犳犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀狋犪狀犽

叶轮 狏／ｍ 犖／（ｒ／ｍｉｎ） ω／（ｒａｄ／ｓ）
外叶轮

功率／ｋＷ

内叶轮

功率／ｋＷ

每格叶轮

功率／ｋＷ

速度

梯度／ｓ－１

第１格 ０．５０ ８．３１ ０．８７ ０．０７ ０．０１ ０．０８ ７５

第２格 ０．３５ ５．８２ ０．６１ ０．０３ ０．００４ ０．０３４ ４４

第３格 ０．２０ ３．３２ ０．３５ ０．００５ ０．０００７ ０．００５７ １９

　　絮凝效果不仅与犌 有关，还与絮凝时间有

关，通常控制平均犌在２０～７０ｓ
－１，平均犌犜值在

１×１０４～１×１０
５［８］２６９，经核算犌和犌犜 值均满足要

求。搅拌设备选用３台ＬＦＪ１６０型立式搅拌机，

装机功率分别为０．３７、０．２５、０．１８ｋＷ，采用齿轮

式摆线针轮减速装置，可设置多档转速。由于实

际工况较复杂，选用的搅拌机功率比理论计算值

大，可根据现场运行情况调节叶轮转速以适应水

质变化，达到最佳处理效果。

１．４．４　斜管沉淀池

斜管沉淀池具有沉淀效率高、占地面积小等

优点，可大幅度降低雷诺数，水流基本属层流状

态，因此，沉淀工艺采用斜管沉淀池［８］３０５。

斜管沉淀池液面负荷（狌０）＝３．６ｍ
３／（ｍ２·ｈ），

斜管材料采用塑料片热压六边形蜂窝管，斜管长

度（犾斜）＝１．０ｍ。

斜管沉淀池清水区面积（犃）计算：

犃＝犙／狏清＝０．０３７／（１／１０００）＝３７ｍ２；

清水区实际需要面积（犃１）计算：

犃１＝犃×１．０５＝３７×１．０５＝３８．８５ｍ
２

斜管内流速（狏管内）计算：

狏管内＝狏清／ｓｉｎθ＝１．０／ｓｉｎ６０°＝０．１１５ｃｍ／ｓ；

水力半径（犚）计算：

犚＝犱／４＝３０／４＝０．７５ｃｍ；

雷诺数（犚犲）计算：

犚犲＝
犚犞管内

ν
＝
０．７５×０．１１５

０．０１
＝８．６２５＜１００；

式中：狏清—清水区上升流速，通过液面负荷计算

得出狏清＝１．０ｍｍ／ｓ；θ— 斜管水平倾角取６０°；

犱—斜管内切圆直径为３０ｍｍ；ν—运动黏度（水

温狋＝２０℃时，ν＝０．０１ｃｍ
２／ｓ）；斜管结构占用面

积按５％计。

雷诺数是判断沉淀效果的重要指标，经核算

斜管内雷诺数＜１００
［５］５３７，符合设计要求。斜管沉

淀池尺寸为８．６ｍ×４．６ｍ×４．０ｍ，有效水深

３．６ｍ，沉淀时间１４ｍｉｎ。斜管沉淀池与絮凝沉

淀池合建，一端通过穿孔花墙向沉淀池进水，另一

端通过集水槽出水。

斜管沉淀池采用ＨＪＸ９型桁车式吸泥机，泵

吸式排泥，采用机械排泥方式，可充分发挥沉淀池

的容积利用率［１０］。通过桁车往复行走吸排池底

污泥，不扰动水体，排泥可靠。

１．４．５　污泥浓缩池

污泥浓缩池液面负荷取０．２ｍ３／（ｍ２·ｈ），设

计水力停留时间２５ｈ，浓缩池尺寸为９．０ｍ×

４．０ｍ，有效水深为３．７ｍ。采用地上式钢筋混凝

土结构，选用１台ＮＺ９型中心传动浓缩机，对斜

管沉淀池排出的污泥进行浓缩，进一步分离污泥

中的间隙水，以减少污泥体积，提高污泥浓度［１１］。

１．４．６　自动厢式压滤机

压滤机处理能力为１８ｋｇ／（ｍ
２·ｈ），过滤周期

按１ｈ设计，每天３班，每班１次，选用２台

ＸＭＺ１００／１０００ＵＢ自动厢式压滤机，每台过滤面积

１００ｍ２，滤室容积１．５１ｍ３。自动厢式压滤时作用

于泥饼两侧的压力差比真空过滤时大，能将含水率

从９７％～９８％降到７５％，体积缩小到脱水前的１／

８～１／１２，出料含水率低，滤饼便于运输和处理
［１２］。
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自动厢式压滤机可自动卸料、组装、自动洗刷

滤布，运行效率高。滤板材质为ＴＰＥ弹性体无碱

玻纤聚丙烯，滤板耐高温高压、防腐密封好。压滤

产生的污泥运至尾渣库填埋处置。

１．４．７　加药装置

ＰＡＣ及ＰＡＭ投加装置均选用ＪＹⅢ型自动加

药装置，各１套，计量泵投加量为３０～３９０Ｌ／ｈ，溶

解槽容积为１０００Ｌ，溶液槽容积为２０００Ｌ。

ＮａＯＨ投加装置选用ＪＹＢ型玻璃钢液体搅

拌机１套，计量泵投加量为０～２０Ｌ／ｈ；溶液槽容

积７００Ｌ，材质为玻璃钢。

１．４．８　辅助用房

辅助用房采用钢筋混凝土框架结构，加药间、

值班控制室和污泥脱水间合建。加药间和值班控

制室设在一层，加药装置并排布置在加药间内，药

剂存放在储药间内，在加药间四周设围墙。污泥

脱水间为局部二层，自动厢式压滤机布置在二层，

设置电动葫芦方便检修；一层为出渣区，压滤机自

动拉板卸料，滤饼直接落入车中。在脱水间二层

设有围栏；脱水间为敞开式结构，采用自然通风。

２　运行控制及监测

采用ＰＬＣ系统对矿井水除氟设施主要工艺

过程实现自动控制，将主要设备运行情况、故障报

警信号及各项监测仪表数据传至值班控制室，便

于值班人员根据监测数据及报警信号进行现场操

作管理。

矿井水调节池内设液位监测装置，通过设置高

低液位信号自动控制矿井水提升泵启停；在矿井水

调节池进水位置设置在线ｐＨ监测装置和在线氟

离子监测装置，根据ｐＨ监测值对ＮａＯＨ投加量进

行实时控制。由于矿井水水质和水量随季节变化

明显，但在每个季节周期内水质相对稳定，因此可

根据水质监测数据定期调控ＰＡＣ及ＰＡＭ 的投

加量。

在絮凝池进水管上设置电磁流量计和水力开

关，水力开关联锁控制ＰＡＣ加药装置计量泵启

停，同时通过时间延迟信号联锁控制ＰＡＭ 加药

装置启停。在絮凝池第２格设置在线ｐＨ 监测

装置。

在斜管沉淀池内设置泥位计，根据污泥液位

控制桁车式吸泥机的启停；在沉淀池出水区设置

在线氟离子监测装置和ｐＨ 监测装置，监测出水

水质情况。在重力浓缩池内设置泥位计，根据污

泥液位自动控制污泥输送泵的启停。

３　处理费用分析

矿井水除氟设施处理费用主要包括外购原材

料、动力费、职工薪酬、固定资产折旧费、修理费等

（表３）。根据投入运行首年成本费用计算，矿井

水除氟设施处理费用为２．１４元／ｍ３，其中ＰＡＣ

药剂费用占处理费用的４３％，动力费占２４％。

４　运行效果分析

本工程的首年运行监测数据显示，出水氟离

子浓度满足排放标准限值要求（表４）。

表３　吨水处理费用分析

犜犪犫犾犲３　犆狅狊狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狑犪狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋狆犲狉狋狅狀

费用名称 年消耗量 费用单价 吨水处理费用／元 备注

动力费 ５９．５７万ｋＷ·ｈ ０．８８元／（ｋＷ·ｈ） ０．５１７
综合考虑电费、污泥运输费等，

折合运行功率共６８ｋＷ

水费 ８３８８．１９ｍ３ ５．４７元／ｍ３ ０．０４５ 配药用水

ＰＡＣ ５２７．６４ｔ １８００元／ｔ ０．９３６ 配制浓度２０％

ＰＡＭ １７．２５ｔ １２０００元／ｔ ０．２０４ 配制浓度０．３％

液碱 ３．３８ｔ ７８０元／ｔ ０．０２６ 成品浓度３０％

职工薪酬 １６．２０万元 ５．４万元／（人·年） ０．１６０ 定员３人

固定资产折旧费 １６．２１万元 ０．１６０
建构筑物和设备综合折旧年限１８年，

预计净残值率４％

固定资产修理费 ９．１２万元 ０．０９ 按固定资产原值的３％计

合计 ２．１４
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表４　除氟出水主要污染物组分

犜犪犫犾犲４　犕犪犻狀狆狅犾犾狌狋犪狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犿犻狀犲狑犪狋犲狉犪犳狋犲狉犳犾狌狅狉犻犱犲狉犲犿狅狏犪犾

项目
ρ（Ｕ）／

（ｍｇ／Ｌ）

犆（２２６Ｒａ）／

（Ｂｑ／Ｌ）

ρ（Ｆ
－）／

（ｍｇ／Ｌ）
ｐＨ

ρ（ＳＯ
２－
４ ）／

（ｍｇ／Ｌ）

ρ（Ｃｌ
－）／

（ｍｇ／Ｌ）

ρ（ＨＣＯ
－
３ ）／

（ｍｇ／Ｌ）

监测值 ０．０３～０．１４ ０．２１～０．６７ ５．７６～８．８１ ６．２～８．１ ２．４７～１５．１６ ０．４６～２．７３ １１．３７～８５．４２

设计值 ＜０．３ ＜１．１ ＜１０ ６～９

５　结论

１）混凝沉淀法处理含氟矿井水工艺简单，操

作管理简便，维护管理成本较低。将矿井水ｐＨ

控制在６．５～７．５时，絮凝除氟反应效果最好。

２）为保证混合和絮凝反应过程中的最佳水力

条件，矿井水提升泵要求采用工频泵，以保证平均

流量基本稳定。运行过程中可以根据进水水质变

化，适当调节絮凝桨叶搅拌转速，保证反应效果。

３）斜管沉淀池液面负荷基本控制在３．６ｍ３／

（ｍ２·ｈ），适当延长沉淀时间，降低雷诺数，可提

高出水水质。
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