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摘　要：采用高密度泥浆法处理某硫铁矿酸性废水，进行了工艺参数优化研究与经济性分析。试验得到最优工艺条件为：系统水

力停留时间３０ｍｉｎ，气水比５∶１，ｐＨ＝９．０～９．２，石灰投加量０．８３ｋｇ／ｍ３，ＰＡＭ投加量１５ｇ／ｍ３，回调ｐＨ值的硫酸（浓度９８％）

用量为０．０１６７Ｌ／ｍ３。结果表明，最优工艺条件下出水水质可以稳定达到《铜、镍、钴工业污染物排放标准》（ＧＢ２５４６７—２０１０）

表２、《铁矿采选行业废水污染物排放标准》（ＧＢ２８６６１—２０１２）表２和《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）一级标准中规定的污

染物限值要求。ＨＤＳ工艺的运行成本约为１．５７元／ｍ３废水，具有较好的经济性，试验结果可作为废水处理站提升改造工程的设

计依据。
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　　矿产资源的开采和利用由来已久，对经济和社

会的发展起着重要的推动作用。然而，大量矿山酸

性废水往往伴随采矿（地表或深部矿山、尾矿）而产

生，即使闭矿后也会在相当一段时间内继续产生酸
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性废水［１２］。矿山酸性废水主要是金属硫化矿物暴

露在空气中与水接触后，在空气、水和微生物共同作

用下氧化形成的，如未经严格处理，会严重影响周围

的水环境和土壤，并对生态系统造成严重损害［３６］。

石灰中和法由于工艺简单，处理成本低，成为国

内外处理重金属废水应用最广泛的一种方法，但存

在结垢严重、石灰消耗量大、易堵塞管道及污泥密度

低，操作环境恶劣等一系列问题［５］。高密度泥浆法

（ＨＤＳ工艺）是在石灰中和法基础上的进一步发展，

相较于常规石灰法，可有效延缓结垢、提高污泥密度

和抗冲击负荷、减少石灰消耗、便于操作和自动化控

制、出水水质更加稳定，成为其最佳的先进实用替代

技术［６８］，被列入２０１２年国家鼓励发展的环境保护

技术目录［９］及中央企业科技创新成果推荐目录

（２０２０年版）
［１０］，在德兴铜矿、云浮硫铁矿、紫金矿

业等均有成功应用［７，１１］。

安徽省某硫铁矿原有污水处理站采用 ＨＤＳ工

艺处理酸性重金属废水（部分选矿废水经处理后排

入污水处理站混合处理），自建成投产以来总体运行

稳定，外排水能满足《污水综合排放标准》（ＧＢ

８９７８—１９９６）一级标准。然而，随着国家对环境保护

的日益严格，环保部门要求外排水质由原来执行《污

水综合排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）一级标准改为

执行《铜、镍、钴工业污染物排放标准》（ＧＢ２５４６７—

２０１０）表２、《铁矿采选行业废水污染物排放标准》

（ＧＢ２８６６１—２０１２）表２以及《污水综合排放标准》

（ＧＢ８９７８—１９９６）一级标准中的限值要求，执行新

标准后，铜、锰、锌、ＣＯＤ等存在超标风险。

针对以上问题，结合该矿山酸性废水处理现状

和实际情况，通过对 ＨＤＳ工艺进行相关中试参数

优化研究，确定出水能稳定达到排放标准要求的最

优工艺参数，为下一步工艺设计及工程实施提供参

数依据。

１　试验材料与方法

１１　试验原水

本研究采用安徽省某硫铁矿酸性废水进行现场

连续流动态试验，试验原水为采矿废水（包括排土场

淋溶水、露采工区排水、井下水）和部分选矿废水在

调节池均质后的混合废水，原水水质特性如表１所

示。由表１可知，该酸性矿山废水中污染物主要以

重金属为主，ＣＯＤ和硫化物等浓度较低，具有悬浮

物含量高、酸度高、重金属（铁、铜、锰、锌）含量高等

特点。

表１　试验原水水质特性

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪狑狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犱狌狉犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋 ／（犿犵·犔
－１）

Ｉｔｅｍ ｐＨｖａｌｕｅ① ＣＯＤ Ｓｕｌｆｉｄｅ ＳＳ Ｃｄ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ

Ｖａｌｕｅ ２．３—３．９ ３９—１１７ ０．６５—２．４５ １１０—２５０ ０．２—０．７ ２．３—３７．２ ３９—２５５ １１．１６—２１．３ ４．８４—１７．５８

　Ｎｏｔｅ：①ｄｏｅｓｎ′ｔｈａｖｅｕｎｉｔ．

１２　试验装置与工艺流程

ＨＤＳ工艺处理酸性废水的工艺流程如图１

所示，整个系统由原水桶（１ｍ３）、底泥石灰混合

槽（５Ｌ）、２个中和反应槽（２３Ｌ）、絮凝混合槽

（８Ｌ）、沉淀池（３０Ｌ）、石灰乳储槽（３０Ｌ）、絮凝剂储

槽（２０Ｌ）、原水泵（０～１２０Ｌ／ｈ）、计量泵（用于石灰

乳和絮凝剂投加，０～１２０Ｌ／ｈ）、螺杆泵（用于底泥回

流，０～１２０Ｌ／ｈ）、空气压缩机（用于反应槽曝气，

图１　高密度泥浆法处理酸性废水中试工艺流程

犉犻犵１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犻犾狅狋狊犮犪犾犲犎犇犛狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犪犮犻犱狑犪狊狋犲狑犪狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋

１７１
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１００Ｌ／ｍｉｎ）、电磁流量计、管路等组成，其中，底泥

石灰混合槽、反应槽、絮凝混合槽、药剂储槽均带调

速搅拌器，沉淀槽带调速刮泥机，并配置有ｐＨ在线

监测、流量自动监测、药剂自动投加系统，整个装置

通过ＰＬＣ自动化系统控制运行。

工艺流程如下：酸性废水首先进入中和反应槽，

反应槽包括１＃反应槽和２＃反应槽２级，在反应槽

中石灰与回流底泥和酸性废水进行中和反应，随着

ｐＨ值升高，酸性废水中的重金属与石灰反应生成

沉淀，控制反应槽１的ｐＨ值为设定值，经过２级反

应后的泥水混合物进入絮凝混合槽进行混凝，之后

进入辐流式沉淀池，实现泥水分离，上清液通过溢流

出水，出水采用硫酸回调ｐＨ值至６．５～８．５。沉淀

池一部分底泥回流至底泥／石灰混合槽，剩余底泥排

放压滤。

１３　分析项目及方法

分析项目主要包括ｐＨ 值、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ、

ＣＯＤ、ＳＳ等，ｐＨ 值采用ｐＨ／ＯＲＰ—７５００系列工业

在线ｐＨ／ＯＲＰ计进行现场监测，其他指标采用国家

《水和废水监测分析方法》（第四版）中的标准分析

方法。

在试验过程中，ＨＤＳ设备平均每天连续运行

１０ｈ，每天对原水和沉淀池出水取样，自测ｐＨ值和

ＣＯＤ，重金属指标送该矿业公司内部测试中心进行

分析。

２　结果与讨论

２１　犎犇犛工艺处理酸性废水启动试验

ＨＤＳ工艺启动阶段主要目的是积累 ＨＤＳ反应

系统底泥，提高底泥浓度，为底泥回流创造条件，底

泥浓度达到一定程度后再进行条件优化试验。启动

阶段保持废水流量为９００～１０５０ｍＬ／ｍｉｎ，底泥回

流量为４５０～５５０ｍＬ／ｍｉｎ，底泥回流量与进水量之

比控制在１∶２左右，ｐＨ 控制在８．５～９，ＰＡＭ（质

量浓度０．１％）投加量为１０ｍＬ／Ｌ。本阶段试验历

时１０ｄ，最终底泥浓度达到１０％以上，沉淀池泥水

分界面清晰，出水清澈。

２２　反应狆犎值对犎犇犛工艺处理效果的影响

保持ＨＤＳ工艺的进水流量为１０００ｍＬ／ｍｉｎ，底

泥回流量５００ｍＬ／ｍｉｎ，曝气量５Ｌ／ｍｉｎ，水力停留时

间约３０ｍｉｎ，底泥浓度约为１１％，分别控制１＃反应槽

的ｐＨ值为８．０、８．５、８．８、９．０及９．２五个梯度进行试

验，每组试验运行１０ｈ，取原水和沉淀池出水分析其

Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ离子浓度，结果如图２所示。

图２　反应狆犎值对重金属去除效果的影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狉犲犪犮狋犻狅狀狆犎狏犪犾狌犲狅狀犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊狉犲犿狅狏犪犾
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　　由图２可以看出，在 ＨＤＳ工艺运行过程中，当

进水流量、回流量、曝气强度、底泥浓度基本保持不

变的情况下，改变反应ｐＨ值，出水水质发生了明显

的变化，重金属离子浓度随着ｐＨ 值增大而降低。

当１＃反应槽的ｐＨ值为８左右时，Ｆｅ和Ｚｎ可达到

排放标准，而Ｃｕ和Ｍｎ不能达到排放标准；当１＃反

应池的 ｐＨ 值为 ８．５ 时，出水中 Ｃｕ 浓度降到

０．３ｍｇ／Ｌ左右，Ｍｎ浓度降到４．１ｍｇ／Ｌ。显然，

ＨＤＳ工艺处理酸性废水时的反应ｐＨ 值达到９以

上时，出水中重金属浓度均可达到排放标准；反应

ｐＨ值为８．８时，出水中 Ｍｎ存在超标风险。因此，

采用 ＨＤＳ工艺处理酸性废水时，反应ｐＨ 值至少

为９。

２３　曝气强度对犎犇犛工艺处理效果的影响

在本中试试验设备上安装有可以调节流量的曝

气系统，分别向１＃反应器、２＃反应器曝气。控制进

水流量１０００ｍＬ／ｍｉｎ，底泥回流量为５００ｍＬ／ｍｉｎ，

水力停留时间为３０ｍｉｎ，底泥浓度在１１％左右，１＃

反应槽ｐＨ 值控制在９．０，分别控制曝气强度分别

为０Ｌ／ｍｉｎ（气水比０∶１）、５Ｌ／ｍｉｎ（气水比５∶１）

和１０Ｌ／ｍｉｎ（气水比１０∶１）左右，每组试验进行约

１０ｈ，取沉淀池出水水样，测定水样中 Ｍｎ、Ｆｅ、ＣＯＤ

浓度，结果如图３所示。

由图３可以看出，保持 ＨＤＳ运行其它条件不

变，出水中 Ｍｎ、Ｆｅ离子和ＣＯＤ浓度随着曝气量的

增加而降低。当曝气强度为０Ｌ／ｍｉｎ时，出水中

Ｍｎ离 子 浓 度 为 ２．０１ ｍｇ／Ｌ，Ｆｅ离 子 浓 度 为

２．３ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ 浓 度 ７８ ｍｇ／Ｌ；当 曝 气 强 度 为

５Ｌ／ｍｉｎ（气水比５∶１）时，出水中 Ｍｎ离子浓度为

１．４３ｍｇ／Ｌ，Ｆｅ离子浓度为１．３２ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ浓度

４７ｍｇ／Ｌ；当曝气强度为１０Ｌ／ｍｉｎ（气水比１０∶１）

时，出水中 Ｍｎ离子浓度为１．１３ｍｇ／Ｌ，Ｆｅ离子浓

度为０．５１ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ浓度３１ｍｇ／Ｌ。ＨＤＳ工艺

处理酸性废水时，曝气强度对水中 Ｍｎ、Ｆｅ和ＣＯＤ

去除影响较大，原因是曝气可以将 Ｍｎ２＋ 氧化为

Ｍｎ４＋，使 Ｍｎ更容易沉淀去除，而且可以将Ｆｅ２＋氧

化为Ｆｅ３＋，Ｆｅ３＋比Ｆｅ２＋更易与碱反应生成沉淀，提

高铁的去除效率，此外曝气氧化还可以去除一部

分ＣＯＤ。本试验中 ＨＤＳ工艺处理酸性废水得到

的最佳曝气量为１０Ｌ／ｍｉｎ，气水比为１０∶１，但考

虑到经济成本，可在尽可能保证处理效果达标的

情况下控制曝气量大小，曝气量为５Ｌ／ｍｉｎ已有较

好的 Ｍｎ去除效果，后续研究采用５Ｌ／ｍｉｎ的曝

气量。

图３　曝气强度对污染物去除效果的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犲狉犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅狀犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊狉犲犿狅狏犪犾

２４　水力停留时间对犎犇犛工艺处理效果的影响

保持 ＨＤＳ工艺的１＃反应池ｐＨ值为９．０，曝

气强度为５Ｌ／ｍｉｎ，底泥浓度为１２％左右，改变进

水流量分别为１０００、７５０和５００ｍＬ／ｍｉｎ，底泥回

流量分别为５００、３５０和２５０ｍＬ／ｍｉｎ，此时水力停

留时间分别为３０、５５、８０ｍｉｎ，每组试验进行约

１０ｈ，取沉淀池出水测 Ｍｎ离子浓度，同时取水样

于取样瓶中放置，观察是否有沉淀物析出，结果如

图４所示。
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图４　水力停留时间对锰去除效果的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮狉犲狋犲狀狋犻狅狀狋犻犿犲狅狀

犿犪狀犵犪狀犲狊犲狉犲犿狅狏犪犾

由图４可以看出，随着水力停留时间延长，沉淀

池出水中 Ｍｎ浓度变化较明显，当水力停留时间为

３０ｍｉｎ时，出水中 Ｍｎ浓度为１．５１ｍｇ／Ｌ左右；当

水力停留时间为５５ｍｉｎ时，出水中 Ｍｎ浓度为

０．９７ｍｇ／Ｌ左右；当水力停留时间为８０ｍｉｎ时，出

水中 Ｍｎ浓度为０．５２ｍｇ／Ｌ左右。值得注意的是，

当水力停留时间为３０ｍｉｎ和５５ｍｉｎ时，出水水样

放置１ｄ后没有悬浮物析出，但ｐＨ值从９．０２降低

至８．２２，说明放置１ｄ后出水前未反应完全的石灰

被反应消耗掉，使得ｐＨ 值降低。虽然水力停留时

间越长，出水中的 Ｍｎ含量越低，但停留时间延长意

味着反应器容积需要更大，而反应时间控制在

３０ｍｉｎ已足够使出水的 Ｍｎ含量降低到低于排放标

准，可根据实际情况确定反应时间。

２５　犎犇犛优化工艺条件下对酸性废水处理效果

按照以上 ＨＤＳ优化工艺条件，控制 ＨＤＳ工艺

进水 流 量 为 １ ０００ ｍＬ／ｍｉｎ，底 泥 回 流 量 为

５００ｍＬ／ｍｉｎ，曝气量为５Ｌ／ｍｉｎ（气水比为５∶１），

１＃反应池ｐＨ值为９．０左右。连续运行１０ｄ，每天

取原水和沉淀池出水水样送样检测，按排放标准要

求的主要指标进行分析，结果见表２。由于排放标

准要求出水ｐＨ值为６～９，需对出水回调ｐＨ值，采

用１＋５硫酸（浓度１６．６％）用量约０．１ｍＬ／Ｌ即可

将沉淀池出水的ｐＨ值从９．０６调至７．１０。

表２　犎犇犛工艺在优化条件下连续运行的处理效果

犜犪犫犾犲２　犜狉犲犪狋犿犲狀狋犲犳犳犲犮狋狅犳犎犇犛狆狉狅犮犲狊狊狌狀犱犲狉狅狆狋犻犿犻狕犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犱狌狉犻狀犵犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀 ／（犿犵·犔
－１）

Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｒａｗｗａｔｅｒ ＨＤＳｔｒｅａｔｅｄｅｆｆｌｕｅｎｔ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

ｐＨｖａｌｕｅ ２．３—３．９ ７．１±０．３ ６—９

Ｆｅ ３９—２５５ １．２±０．２ ５

Ｃｕ ２．３—３７．２ ＜０．００５ ０．５

Ｃｄ ０．２—０．７ ＜０．００５ ０．１

Ｓ２－ ０．６５—１．４５ ０．２４±０．０９ ０．５

Ｍｎ １１．１６—２１．３ ０．７１±０．２３ ２

Ｚｎ ４．８４—１７．５８ ＜０．１ １．５

Ｎｉ ０．７８５—０．９１９ ＜０．０５ ０．１

Ｃｒ ０．８７—１．６９ ＜０．１ ０．５

Ａｓ ０．００４—０．４７１ ＜０．０１ ０．５

ＳＳ １１０—２５０ ２０±０．５ ７０

ＣＯＤ ４９—１１７ ４５±４．５ ６０

Ｐｂ ０．０１—０．０６ ＜０．０１ ０．５

Ｆｌｕｏｒｉｄｅ ０．５—０．６ ＜０．５ １０

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ０．１—１．１ ＜０．１ ５

　Ｎｏｔｅ：ＴｈｅＨＤＳｐｒｏｃｅｓｓｒｕｎｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｆｏｒ１０ｄａｙｓｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｒｕｎｎｉｎｇｆｏｒ１０ｈｏｕｒｓｐｅｒｄａｙ．

　　从表２可以看出，采用ＨＤＳ工艺处理该硫铁矿

酸性废水，对水中重金属、ＣＯＤ和硫化物都有很好

的处理效果，废水中的重金属通过石灰中和反应形

成沉淀而被去除，同时 ＨＤＳ工艺的曝气系统对

ＣＯＤ和硫化物有一定的氧化去除作用，出水中各项

指标可达到《铜、镍、钴工业污染物排放标准》（ＧＢ

２５４６７—２０１０）表２、《铁矿采选行业废水污染物排放

标准》（ＧＢ２８６６１—２０１２）表２以及《污水综合排放

标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）一级标准中的限值要求。

２６　犎犇犛优化工艺经济性分析

根据 ＨＤＳ工艺处理酸性废水中试试验确定的

工艺流程及运行参数，进行 ＨＤＳ工艺的经济性分

析。在本研究中，运行费用主要包含动力费和药剂

费，具体费用见表３。
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表３　犎犇犛优化工艺运行成本估算

犜犪犫犾犲３　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狊狋犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犎犇犛狆狉狅犮犲狊狊

Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｄｅｔａｉｌｓ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔ／（Ｙｕａｎ·ｍ－３）

Ｐｏｗｅｒｃｏｓｔ Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｐｕｍｐ，ａｇｉｔａｔｏｒａｎｄｃｅｎｔｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ １．０５

Ｒｅａｇｅｎｔｃｏｓｔ Ｌｉｍｅ，ＰＡＭ，ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ（９８％） ０．５２

Ｔｏｔａｌ １．５７

　　动力费为各用电设备产生的电耗，按处理每吨

废水折算，单位动力费为１．０５元／ｍ３废水。药剂费

用主要是石灰、ＰＡＭ 和硫酸等药剂的成本，最优工

况条件下的药剂用量为：石灰投加量０．８３ｋｇ／ｍ
３废

水；ＰＡＭ投加量１５ｇ／ｍ
３废水；硫酸（９８％浓度）投

加量０．０１６７Ｌ／ｍ３废水。按石灰价格４００元／ｔ、

ＰＡＭ价格１２０００元／ｔ、硫酸（９８％）价格８５０元／ｔ，

药剂费折算为０．５２元／ｍ３废水。

因此，按 ＨＤＳ优化工艺确定的运行参数进

行折算，包含动力费和药剂费的总运行成本为

１．５７元／ｍ３废水，与常规石灰法２．５～３元／ｍ
３废水

的运行成本相比，具有较好的经济性。

３　结论

１）采用 ＨＤＳ工艺处理某硫铁矿酸性废水，得

到优化工艺参数为：系统水力停留时间约为３０ｍｉｎ，

气水比约为５∶１，ｐＨ 为９．０～９．２，石灰投加量为

０．８３ｋｇ／ｍ
３，ＰＡＭ 投加量为１５ｇ／ｍ

３，回调ｐＨ 值

的硫酸（浓度９８％）用量为０．０１６７Ｌ／ｍ３。

２）采用 ＨＤＳ优化工艺处理该硫铁矿酸性废

水，出水水质可以稳定达到《铜、镍、钴工业污染物排

放标准》（ＧＢ２５４６７—２０１０）表２、《铁矿采选行业废

水污染物排放标准》（ＧＢ２８６６１２０１２）表２和《污水

综合排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）一级标准中规定

的污染物限值要求。

３）ＨＤＳ工艺处理该硫铁矿酸性废水的运行成

本约为１．５７元／ｍ３废水，具有较好的经济性，本试

验的结果可以作为酸性废水处理站提升改造工程的

设计依据。
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Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｃｉｄｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄ

ｏｖｅｒｓｅａｓ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，

１２（４）：１３１１３９．

［３］　ＳＩＭＡＴＥ Ｇ Ｓ，ＮＤＬＯＶＵ Ｓ．Ａｃｉｄ ｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅ：

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２（３）：

１７８５１８０３．

［４］　ＣＨＥＮＧ，ＹＥＹ，ＹＡＯ Ｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｒｅｕｓｅ，ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｆｒｏｍ ａｃｉｄ ｍｉｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｌｅａｎｅｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２１，３２９：１２９６６６．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／

１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０２１．１２９６６６．

［５］　ＳＫＯＵＳＥＮＪＧ，ＺＩＥＭＫＩＥＷＩＣＺＰＦ，ＭＣＤＯＮＡＬＤＬＭ．

Ａｃｉｄｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ：

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ［Ｊ］．Ｔｈｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ

ＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，２０１９（６）：２４１２４９．

［６］　杨晓松，邵立南．有色金属矿山酸性废水处理技术发展

趋势［Ｊ］．有色金属，２０１１，６３（１）：１１４１１７．

ＹＡＮＧＸｉａｏｓｏｎｇ，ＳＨＡＯＬｉ′ｎａｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｏｆ ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ａｃｉｄｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ，２０１１，

６３（１）：１１４１１７．

［７］　金尚勇，刘峰彪，许永，等．广东某硫铁矿矿山高含铁酸

性废水处理［Ｊ］．有色金属工程，２０１３，１３（５）：４２４４．

ＪＩＮ Ｓｈａｎｇｙｏｎｇ，ＬＩＵ Ｆｅｎｇｂｉａｏ，ＸＵ Ｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

ｆｒｏｍ ａ ｐｙｒｉｔｅ ｍｉｎｅｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１３（５）：４２４４．

［８］　杨晓松，刘峰彪，宋文涛，等．高密度泥浆法处理矿山酸

性废水［Ｊ］．有色金属，２００５，５７（４）：９７１００．

ＹＡＮＧＸｉａｏｓｏｎｇ，ＬＩＵＦｅｎｇｂｉａｏ，ＳＯＮＧＷｅｎｔａｏ，ｅｔａｌ．

Ｄｉｓｐｏｓａｌｏｆａｃｉｄ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒｆｒｏｍ ｍｉｎｅｓｂｙ ＨＤＳ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２００５，５７（４）：９７１００．

［９］　中华人民共和国环境保护部．关于发布２０１０年度《国

家先进污染防治示范技术名录（重金属污染防治技术

领域）》和《国家鼓励发展的环境保护技术目录（重金属

污染防治技术领域）》的公告［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３０２０８）．
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｚｈｂ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｋｍｌ／ｈｂｂ／ｂｇｇ／２０１００６／

ｔ２０１００６１８＿１９１０７２．ｈｔｍ．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓ

ＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．ＡｎｎｏｕｎｃｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅＩｓｓｕａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅ２０１０ＮａｔｉｏｎａｌＡｄｖａｎｃｅｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄ

ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｉｒｅｃｔｏｒｙ（Ｈｅａｖｙ

ＭｅｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｆｉｅｌｄ）ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＥｎｃｏｕｒａｇｅｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ

（Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｉｅｌｄ）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３０２０８）．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｚｈｂ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｋｍｌ／ｈｂｂ／ｂｇｇ／２０１００６／ｔ２０１００６１８＿

１９１０７２．ｈｔｍ．

［１０］中华人民共和国国务院国有资产监督管理委员会．关

于发布《中央企业科技创新成果推荐目录（２０２０年

版）》的通知［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３０１３０）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｓａｓａｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｎ２５８８０３５／ｃ１８８８１１４２／ｃｏｎｔｅｎｔ．ｈｔｍｌ．

Ｓｔａｔｅｏｗｎｅｄ ＡｓｓｅｔｓＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＳｔａｔｅＣｏｕｎｃｉｌｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃ

ｏｆＣｈｉｎａ．ＮｏｔｉｃｅｏｎＩｓｓｕｉｎｇｔｈｅ“ＲｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄＣａｔａｌｏｇｕｅ

ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＡｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆ

ＣｅｎｔｒａｌＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ（２０２０Ｅｄｉｔｉｏｎ）”［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３０１３０）．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓａｓａｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｎ２５８８０３５／ｃ１８８８１１４２／

ｃｏｎｔｅｎｔ．ｈｔｍｌ．

［１１］刘峰彪．高密度泥浆法处理硫铁矿废水试验研究［Ｊ］．

有色金属（选矿部分），２００８（６）：２８３２．

ＬＩＵＦｅｎｇｂｉａｏ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

ｐｙｒｉｔｅ ｍｉｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ＨＤＳ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．

Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ（Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ），

２００８（６）：２８３２．

（编辑　崔　颖）
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