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矿山酸性废水治理研究

石德坤

（贵州省水土保持监测站，贵州 贵阳 HH$$$!）

摘要：针对矿山酸性废水排放量大、影响范围大，治理投资大、成本高、实用性受到限制的特征，简述矿山酸性

废水的来源、特点及其危害。分析总结了中和法、沉淀法、微生物法、人工湿地法和利用尾矿分级溢流液处理

矿山酸性废水等的技术现状及优缺点。
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随着社会经济的迅速发展，人类对矿产资源的

需求量日益增长，在矿产资源开采和加工过程中所

产生的工业废水排放量也随之增加。据资料统计，我

国各类矿山废水的排放量约占全国工业废水总排放

量的 #$J左右［#］。矿山废水中污染范围最广、危害程
度最大的是矿山排放的酸性废水。由于矿山酸性废

水含有高浓度的重金属和较低的 7K值，因而给矿业
生产和生态环境造成严重的负面影响。

! 矿山酸性废水的来源、特点及危害

! 5! 矿山酸性废水的来源
在矿山企业生产过程中，酸性废水产生的主要

原因是由于矿石和围岩中含有硫化矿物，在矿石开

采、运输、选矿及废石排放和尾矿贮存等生产过程

中，硫化矿物经氧化、分解，并与水化合后形成矿山

酸性废水。矿山酸性废水的形成主要通过以下途

径："矿床开采过程中，大量的地下水渗流到采矿工
作面，这些矿坑水排至地表面后，是酸性废水的主要

来源；#矿石加工过程中，若是采用添加酸性药剂的
选矿作业流程，所排放的废水是酸性废水和有害物

质的重要来源；$矿山生产过程中排放的大量含有
硫化矿物的废石和尾矿，在露天堆放时不断与空气

和水或水蒸气接触，生成金属离子和硫酸根离子，当

遇雨水或堆置于河流、湖泊附近时，所形成的酸性水

会迅速大面积扩散［!］。

! 5" 矿山酸性废水的特点
#$ 呈酸性［!］，并含有多种金属离子。一般废水

的 7K值在 ! L "左右，重金属离子的浓度为每升几
毫克至几百毫克范围，也有高达数千毫克的情况，铁

离子一般都会在每升数百毫克至数千毫克范围，有

的还含有一定数量的铜、锌、锰等，有的矿山废水还

含有铝、镁、砷和二氧化硅等。

%$ 水量大、污染时间长［G］。矿山废水水量大，
据统计，每开采 # ; 矿石，废水的排放量约为 # 9G。

由于矿山废水主要来源于地下水和地表降水，即使

矿山开采完毕，这些水仍然继续流出，如果不采取措

施，对环境将造成长期不利影响。

&$ 水量与水质波动大［G］。矿山废水的水量与
水质随着矿床类型、赋存条件、采矿方法和自然条件

的不同而异，即使同一矿山，在不同的季节由于雨水

的丰沛情况不同也有很大的差异。废水的来源不

同，其水质、水量的变化规律也不同，水量波动很大，

水的成分变化也大。同一类型矿藏，由于矿石组成、

形成的条件等因素的差异，使形成废水的组成及其

浓度均不同。

! 5’ 矿山酸性废水的危害
矿山酸性废水因 7K值低、酸度大，且含有大量

的重金属，一般都不能直接循环利用，通常排入矿山

附近的河流、湖泊等水体，使水体的 7K 值发生变
化，抑制或阻止了细菌及微生物的生长，妨碍水体的

自净。酸性水与水体中的矿物质相互作用会生成某

些盐类，对淡水生物和植物的生长产生不良影响，导

致矿区周围的水体被严重污染，引起鱼类、藻类、浮

游生物等绝大多数水生物死亡，并且破坏土壤的团

粒结构，使土地板结，农作物枯黄；在缺氧的状态下，

矿山酸性废水中大量的 +,! 受脱硫菌类的作用，所

产生的 K、+气体对生物体具有严重的毒害作用；酸
性废水对水泵配件、管材、坑道设备产生强烈的腐蚀
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破坏作用，致使设备维修频繁，更会直接危害矿工的

安全［!］。如果天然水体长期受到酸污染，会使水质

逐渐酸化，给生态环境造成严重的破坏。

! 矿山酸性废水的治理技术

! "" 中和沉淀法
中和沉淀法是最常见方法。它是向废水中投人

中和剂或碱性废水，使废水中金属离子生成氢氧化

物沉淀与水分离，同时使废水达到排放标准。常见

的中和剂有石灰、石灰石、苏打、苛性碱等。由于石

灰来源广、价格低、操作简便，故石灰为常用中和剂。

石灰石与石灰比较，中和时产生的泥渣体积小，占地

较少，含水量较低，易于脱水，但中和反应速度不如

石灰快。苏打及苛性碱作中和剂虽然效果好，但价

格昂贵，一般不采用。在铁矿中，为了提高沉淀效

果，中和法一般将 #$! %转变为 #$& %，氧化或和曝气
过程相结合使用［’］。

中和沉淀法处理工艺简单，处理成本低。但是

这种方法处理后的渣量大，易造成二次污染、含水率

高等缺点。为克服这这些缺点，可在沉淀过程中添

加絮凝剂，加快沉降速度，降低渣的含水率。为了回

收某些有用的物质，根据金属离子在不同 ()值下
沉淀完全的差异，采用分段中和沉淀法，既达到了废

水处理的目的，又回收了有用的金属。

! "! 微生物法
微生物处理矿山酸性废水是利用自然界中硫循

环的原理，分 &个阶段将硫酸根还原成单质硫。第
一阶段在厌氧条件下，通过异化硫酸盐生物还原反

应，利用矿石盐还原菌（*+,）将硫酸还原为硫化物；
第二阶段利用光合硫细菌或无色硫细菌（-*,）将硫
化物氧化成硫单质；第三阶段为出水中硫单质的分

离及回收问题。利用硫酸盐还原菌（*+,）处理含硫
酸盐矿山酸性废水。由于含硫酸盐矿山酸性废水中

不含有机物，因此需要人为投加。有机物不仅是

*+,细胞合成的碳源，也是其能源，硫酸盐仅作为最
终电子受体起作用。*+,利用 *.! /

’ 作为最终电子

受体，通过分解、电子传递、氧化等作用，将 *.! /
’ 还

原为硫化物。*+,可以利用醋酸、丙酸、丁酸和一些
长链脂肪酸等作碳源。从 !0 世纪 10 年代起，许多
研究者利用一些不同物质的发酵产物作为碳源有机

物，进行了微生物法还原硫酸盐的研究。这些物质

有初沉池污泥、剩余活性污泥、糖蜜、经过气提的奶

酪乳清和橡胶废水等。此外，*+,除了能利用单一
有机碳化物作为碳源和能源，还可利用不同的物质

分别作为碳源和能源。

微生物法处理含硫酸盐矿山酸性废水具有成本

低，适用性强，无二次污染，并可回收单质硫等优点，

已受到国内外环境工作者的广泛关注。

! "# 人工湿地法［&］

我国采用人工湿地生态工程技术处理铁矿排放

的酸性重金属废水已取得成功经验。选用水葱、香

莆、芦苇、菖蒲、凤眼莲等抗酸性重金属废水较强的

植物，在人工湿地栽植植物后，酸性废水 () 值由
!21升高到 123，-4、#$、56 & 种金属离子去除率达
70289 : 882;9，其浓度均低于国家允许排放标准，
湿地中的植物生长茂盛。实践表明，采用人工湿地

处理铁矿酸性废水方法较其他方法有明显优势，具

有建设费用低、易管理、工艺流程简捷的特点，处理

后的水可回用或农用，改善和美化了环境。

! "$ 利用尾矿碱度处理矿山酸性废水
利用尾矿分级溢流液处理矿山酸性废水时，传

统方法是投加石灰乳或碱性废水，中和达标后排放

或回用。但在酸性废水中含有大量硫酸根离子

（*.! /
’ ）情况下，投加石灰乳易产生硫酸钙（-<*.’）沉

淀，附着于设备管路的表面，引起管路结钙堵塞。

例如，江西德兴铜矿根据矿区特点，经现场调查

与实践，提出利用尾矿分级溢流液处理矿山酸性废

水的新方法。该方法主要是使尾矿浆先经过旋流器

分级，分级后即产生尾矿分级溢流液（尾液），存放于

尾矿库内进行沉淀。尾液的 ()值高达 33287，它可
作为一种较好的中和剂。中和渣存放于尾矿库内，

不用另建矿渣库。该方法既节省了建设投资，又不

产生二次污染。实验证明，利用尾矿分级溢流液中

和酸性废水，不需投加其他中和剂，可达到完全以废

治废的目的。处理后的水质可达到国家工业废水排

放标准，并满足选矿生产用水水质要求［!］。

# 结 语

我国是个水资源短缺的国家，水资源问题制约

着我国经济和社会的发展。加强水资源保护、防治

水污染，是我们当前面临和今后长期的艰巨任务，目

前对矿山治理还未全面展开。因此，要充分认识到

矿山酸性废水的危害性，同时要不断开展新型的矿

山酸性废水的治理技术，因地制宜地选择合理的治

理技术，用最少的投资换取最大的治理效益，促进水

资源的合理利用和社会经济的可持续发展。

参考文献：

［3］杨根祥，沙日娜，乌云高娃，等 "酸性矿山废水的污染与
治理技术研究［=］"西部探矿工程，!000（1）：>&!>’"

［!］饶俊，张锦瑞，徐晖，等 "酸性矿山废水处理技术及其发
展前景［=］"矿业工程，!00>，&（&）：>0!>!"

［&］罗凯，张建国 "矿山酸性废水治理研究现状［=］"资源与
环境工程，!00>，38（3）：’8!>&"

［’］王钧扬 "矿山废水的治理与利用［=］"中国资源综合利
用，!000（&）：1!8"

（收稿日期：!00;!0!!3& 编辑：高渭文）

·&03·


