
工程建设·2024 第7卷 第8期 

Engineering Construction.2024,7(8) 

Copyright ©  2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 121 

有色金属矿山选矿废水处理技术及生产应用 

魏 芳
1，2

 

1.中钢集团马鞍山矿山研究总院股份有限公司，安徽 马鞍山 243000 

2.金属矿山安全与健康国家重点实验室，安徽 马鞍山 243000 

 

[摘要]随着工业化进程的加速和环境保护意识的提高，对废水排放标准和处理技术的要求也越来越严格。矿山废水不仅含有

大量的有机物和重金属离子等污染物，而且其复杂的成分和高浓度的污染物使得处理工作更加具有挑战性。文中探讨有色金

属矿山废水的来源、成分及其对环境的影响，介绍各种处理方法以及废水回用的方式，以期为解决有色金属矿山废水处理及

资源回用问题提供参考和启示。 
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Abstract: With the acceleration of industrialization and the improvement of environmental protection awareness, the requirements for 

wastewater discharge standards and treatment technologies are becoming increasingly strict. Mining wastewater not only contains a 

large amount of pollutants such as organic matter and heavy metal ions, but also its complex composition and high concentration of 

pollutants make the treatment work more challenging. This article explores the sources, components, and their impact on the 

environment of non-ferrous metal mining wastewater, introduces various treatment methods and ways of wastewater reuse, in order to 

provide reference and inspiration for solving the problems of non-ferrous metal mining wastewater treatment and resource reuse. 

Keywords: nonferrous metals; mining wastewater; purification treatment; production applications 

 

引言 

有色金属矿山作为重要的工业领域，在生产过程中会

产生大量的废水，废水含有多种有机物、重金属离子以及

固体悬浮物，具有复杂的成分和高浓度的污染物。长期以

来，由于工艺技术和管理水平的不足，矿山废水排放对周

围环境造成了一定程度的污染，给生态环境和人类健康带

来了潜在的风险。随着环境保护意识的提高和相关法律法

规的出台，有色金属矿山对废水的排放标准和处理要求也

日益严格。因此，研究和开发高效、环保的矿山废水处理

技术，提高废水资源的循环利用率，成为当前矿山生产过

程中亟待解决的重要问题。 

1 有色金属矿山选矿废水的来源 

有色金属矿山废水是指在有色金属矿山开采及选矿

过程中所产生的含有各种废弃物和污染物的水体。其主要

来源可以分为两个方面：一是来自矿石的冲洗。在选矿过

程中，矿石经过破碎、磨矿、浮选等环节，需要进行多次

冲洗，以去除表面的泥土和杂质，使金属矿物暴露出来。

这个过程会消耗大量的水资源，并且将带有矿石碎片、粉

末、矿浆等固体颗粒和有机物的废水排放到环境中。二是

选矿药剂的使用。为了提高选矿的效率和提取率，选厂常

常添加各种选矿药剂，如氰化物、硫化剂、络合剂等，以

促进矿石的浮选、脱泥等工艺过程。然而，这些药剂在矿

石处理过程中不完全被利用，部分残留在废水中，成为污

染源。同时，废水中还含有金属离子、有机物和固体悬浮

物等，这些物质的存在使得废水的处理和净化变得更加复

杂和困难。 

2 有色金属矿山选矿废水的成分组成及对选矿

的影响 

2.1 残留选矿药剂的影响 

残留选矿药剂是有色金属矿山选矿废水中的重要成

分之一，其对选矿过程和环境造成着多方面的影响。在选

矿过程中，药剂的添加往往是为了促进矿石的浮选、脱泥

等工艺，但如果药剂残留过多或者不能被完全吸附或分解，

就会影响到选矿工艺的正常进行，降低选矿效率，增加生

产成本。一些选矿药剂具有毒性或致癌性，如氰化物、重

金属络合剂等，如果这些药剂残留在废水中未经处理直接

排放到水体中，就会对水生生物产生毒性影响，破坏水体

生态系统的平衡，甚至危及人类健康
[1]
。残留选矿药剂还
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可能导致废水的生化需氧量（BOD）和化学需氧量（COD）

增加，使得废水难以降解和处理，不仅会加重废水处理的

难度和成本，还可能导致处理后的水质无法达标排放，加

剧环境污染问题。 

2.2 金属离子的影响 

金属离子是有色金属矿山选矿废水中的重要成分，其

存在对选矿过程和环境产生广泛而深远的影响。在矿石处

理过程中，金属矿物经过浮选、脱泥等工艺后，会释放出

大量的金属离子，如铜离子、锌离子、铁离子等，导致废

水的 pH 值发生变化，影响水体的酸碱度，甚至使其呈现

酸性或碱性，影响到废水的稳定性和后续处理过程。一些

金属离子具有毒性，如铅、镉、汞等重金属离子，如果这

些离子过量释放到水体中，就会对水生生物产生毒性影响，

破坏水体生态系统的平衡，影响水生生物的生存和繁衍，

甚至危及人类健康。一些金属离子具有较高的化学稳定性，

难以被传统的废水处理方法完全去除，如沉淀法、离子交

换法等。因此，需要采用更加复杂和昂贵的废水处理技术，

如高级氧化、膜分离等，来彻底去除金属离子，增加了废

水处理的难度和成本。 

2.3 固体悬浮物的影响 

固体悬浮物是有色金属矿山选矿废水中常见的成分，

其存在对选矿过程和环境产生着多方面的影响。固体悬浮

物的存在会降低废水的透明度和清洁度，使水体变得浑浊

不清，不仅影响到水体的美观，也会影响到水生生物的生

存环境，阻碍光线透过水体，影响水中植物的光合作用，

降低水生生物的生长速度和繁殖能力。大量的固体悬浮物

会沉积在水底，形成淤泥，改变水底的地形和结构，影响

底栖生物的生存环境，导致水生生物栖息地的破坏和丧失。

在废水处理过程中，固体悬浮物容易沉积在管道、泵站等

设备上，形成污垢和结垢，降低设备的运行效率，增加设

备的维护和清洁成本
[2]
。同时，固体悬浮物还可能对废水

处理设施的过滤和分离效果产生负面影响，降低废水处理

的效率和彻底度。 

3 有色金属矿山选矿废水的处理方法 

3.1 沉淀法 

沉淀法是一种常见的有色金属矿山选矿废水处理方

法，其原理是利用添加适当的沉淀剂，使废水中的悬浮物

和溶解物沉淀下来，从而达到净化废水的目的。在沉淀法

中，常用的沉淀剂包括氢氧化钙、氧化铁等。沉淀法的工

作原理是通过与废水中的污染物发生化学反应，形成沉淀

物而将其从水中分离出来。例如，当废水中存在着铜离子、

锌离子等金属离子时，可以通过添加氢氧化钙等沉淀剂，

与金属离子发生沉淀反应，生成相应的金属氢氧化物沉淀，

从而将金属离子从水中去除。一般来说，废水经过初步处

理后，通过加入适量的沉淀剂，将废水中的悬浮物和溶解

物与沉淀剂发生反应，形成沉淀物。随后，经过一定时间

的静置或者搅拌沉淀后，可以通过过滤、离心等方法将沉

淀物与清水分离，从而实现废水的净化和处理。无论是含

有重金属离子、有机物还是其他污染物的废水，沉淀法都

具有较好的处理效果，可以有效地将废水中的污染物去除，

提高水质。 

3.2 离子交换法 

离子交换法是利用离子交换树脂将废水中的金属离

子吸附交换，从而去除废水中的有害金属离子。在离子交

换法中，通常使用的是特制的离子交换树脂，其表面具有

一定的功能基团，能够选择性地吸附和释放特定的金属离

子。当废水通过离子交换树脂床时，金属离子会被吸附到

树脂表面上，同时，树脂上的其他离子会被释放出来。离

子交换法的操作相对简单，一般包括固定床和流动床两种

方式。在固定床系统中，离子交换树脂被填充在固定的容

器中，废水通过树脂床时进行离子交换；而在流动床系统

中，离子交换树脂被置于流动床上，废水通过床体时进行

离子交换。无论是哪种方式，离子交换法都能够有效去除

废水中的金属离子。由于离子交换树脂的高选择性和大表

面积，能够快速而有效地吸附废水中的金属离子，使废水

经过处理后达到排放标准。 

3.3 电解法 

电解法是有色金属矿山选矿废水处理的一种重要方

法，其原理是利用电解原理将废水中的金属离子还原成金

属或沉淀，从而实现废水的净化。在电解法中，废水经过

预处理后，进入电解槽中，电解槽内装有一对电极，通常

为铁板或铁丝。当通入电流时，正极产生氧气，负极产生

氢气，同时废水中的金属离子被还原成金属沉淀沉积在负

极上，或者与负极发生反应生成沉淀物。这样，废水中的

金属离子得以被有效去除，从而达到净化废水的目的。由

于金属离子在电流作用下可以迅速还原成金属沉淀，使废

水经过处理后能够达到排放标准。此外，电解法还具有较

好的适应性，适用于处理不同类型的废水，如含有重金属

离子、有机物等的废水。 

3.4 生物处理法 

生物处理法是有色金属矿山选矿废水处理的一种重

要方法，其原理是利用微生物对废水中的有机物进行降解

和分解，将有机物转化为无害的物质，从而实现废水的净

化。在生物处理法中，废水首先经过初步的预处理，去除

大部分的悬浮物和固体颗粒，然后进入生物反应器中进行

生物处理。生物反应器通常采用生物滤池、活性污泥法等，

这些反应器内部生长着各种微生物，如细菌、真菌、藻类

等。这些微生物能够利用废水中的有机物作为碳源进行生

长繁殖，同时释放出酶和其他代谢产物，将有机物降解为

二氧化碳和水等无害物质。相比于化学方法，生物处理法

不需要添加大量化学药剂，不会产生二次污染，对环境影

响较小。此外，生物处理法还具有操作简便、成本低廉的
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特点，适用于处理废水中有机物较多的情况。 

3.5 膜分离技术 

膜分离技术是有色金属矿山选矿废水处理的一种先

进方法，其原理是利用特制的膜对废水中的悬浮物、溶解

物进行分离和过滤，从而实现废水的净化。在膜分离技术

中，常用的膜包括微滤膜、超滤膜、纳滤膜和反渗透膜等。

这些膜具有不同的孔径和分离效果，能够根据废水的特性

选择合适的膜进行处理。当废水通过膜分离装置时，其中

的悬浮物、溶解物被膜表面截留，而水分则通过膜孔径向

另一侧传递，最终得到净化的水。由于膜的微孔结构能够

有效地截留废水中的污染物，使得废水经过处理后得以达

到排放标准。同时，膜分离技术操作简单，不需要大量化

学药剂，不会产生二次污染，对环境影响较小。膜分离技

术还具有较好的适应性，适用于处理各种类型的废水，如

含有悬浮物、重金属离子、有机物等的废水。同时，膜分

离技术的设备结构紧凑，占地面积小，适用于各种规模的

废水处理工程。 

3.6 氧化还原法 

氧化还原法是有色金属矿山选矿废水处理的一种重

要方法，其原理是利用氧化剂将废水中的有机物氧化分解，

将有机物转化为无害的物质，或将金属离子还原成金属或

沉淀，从而实现废水的净化。在氧化还原法中，括氯、臭

氧、过氧化氢等与废水中的有机物或金属离子接触时，会

发生氧化还原反应，使有机物氧化为二氧化碳和水等无害

物质，或者将金属离子还原成金属沉淀。由于氧化剂对废

水中的有机物和金属离子具有较强的氧化能力，使得废水

经过处理后能够达到排放标准。此外，氧化还原法还具有

较好的适应性，适用于处理各种类型的废水，如含有有机

物、重金属离子等的废水。 

3.7 吸附法 

吸附法是有色金属矿山选矿废水处理的一种有效方

法，其原理是利用吸附剂对废水中的污染物进行吸附，从

而实现废水的净化。在吸附法中，活性炭、硅胶、树脂等

具有大的比表面积和丰富的微孔结构，能够有效地吸附废

水中的污染物。当废水通过吸附剂床层时，其中的污染物

被吸附到吸附剂表面上，从而实现了废水的净化。由于吸

附剂具有大的比表面积和丰富的微孔结构，能够迅速而有

效地吸附废水中的污染物，使废水经过处理后达到排放标

准。同时，吸附法还具有操作简便、成本较低的特点，适

用于处理不同类型的废水。 

3.8 超声波处理法 

超声波处理法是有色金属矿山选矿废水处理的一种

先进技术，其原理是利用超声波的机械作用和化学作用

对废水中的污染物进行分散、溶解和催化降解，从而实

现废水的净化。在超声波处理法中，废水通过超声波处

理装置时，受到来自声波的强烈振动和剧烈湍流的作用，

使得废水中的污染物分散、溶解和催化降解。超声波的

机械作用可以破碎污染物的分子结构，增加其表面积，

从而提高化学反应速率；同时，超声波还能够产生局部

高温和高压的效应，促进废水中的化学反应，加速污染

物的降解过程
[3]
。由于超声波具有强大的机械作用和化

学作用，能够快速而有效地去除废水中的污染物，使废

水经过处理后达到排放标准。此外，超声波处理法还具

有操作简便、无须添加化学药剂、无二次污染等优点，

对环境友好。 

4 有色金属矿山选矿废水处理生产回用 

4.1 选矿废水源头分质回用 

选矿废水源头分质回用通过对产生的废水进行初步

处理和分类，根据废水的成分特点将其分为不同品质的水

源，并将这些水源再次利用于生产过程中，以实现资源的

有效利用和节约。对于含有较少有机物和重金属离子的废

水，可以直接作为清洁水或冷却水使用；而对于含有较高

浓度有机物或金属离子的废水，则需要进行进一步处理。

对于清洁水或冷却水，可以直接输送至生产线进行循环使

用，从而减少对新鲜水的需求量；对于含有有机物或金属

离子的废水，可以进行进一步提炼和回收有价值的物质，

例如通过生物处理法、离子交换法等将废水中的有机物和

重金属离子去除，以实现资源的最大化利用。 

4.2 尾矿库溢流水回用 

在矿山生产过程中，尾矿库溢流水是常见的废水类型，

其含有一定的固体颗粒和金属离子。通过合理的处理和净

化，尾矿库溢流水可以再次用于生产过程中，以实现废水

资源的再次利用和环境保护。尾矿库溢流水经过初步的处

理和净化，去除大部分的固体颗粒和悬浮物。接下来，对

溢流水进行进一步处理，例如通过沉淀、过滤等工艺，去

除废水中的金属离子和有机物等污染物，提高水质。可以

将净化后的溢流水用于浸泡矿石、输送矿石或者作为冲洗

废料的介质等生产环节，从而降低生产过程中对新鲜水资

源的需求，实现水资源的节约和循环利用。尾矿库溢流水

回用的好处不仅在于节约水资源，通过将处理后的溢流水

再次用于生产过程中，可以减少废水排放量，降低对周边

水体和土壤的污染风险，保护生态环境。 

4.3 选矿废水末端处理回用 

选矿废水经过常规处理后，残余的有机物和重金属离

子等污染物需要经过更深度的处理。针对不同的污染物，

可以采用不同的处理方法，如生物处理法、氧化还原法、

膜分离技术等，对废水进行进一步的净化和提纯。经过

末端处理后的废水质量符合生产水质要求，可以将净化

后的废水用于浸泡矿石、输送矿石或者作为冲洗废料的

介质等生产环节，从而降低生产过程中对新鲜水资源的

需求，实现水资源的节约和循环利用。选矿废水末端处

理回用的好处在于提高了废水的综合利用效率，将残余
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的污染物进一步净化和回收，实现了资源的最大化利用。

同时，通过再次回用处理后的废水，不仅可以降低生产

成本，还可以减少废水排放对环境的影响，达到了资源

节约和环境保护的双重目的。 

5 结束语 

有色金属矿山选矿废水处理技术及其生产应用是矿

业领域中至关重要的议题。探讨废水的来源、成分及影响，

并介绍了各种处理方法，如沉淀法、离子交换法、生物处

理法等。同时，还探讨废水回用的各种方式，包括源头分

质回用、尾矿库溢流水回用和末端处理回用，进一步探索

创新的技术和方法，不断提高废水处理和资源回用的效率

和水平，为实现资源节约型、环境友好型社会发展做出更

大的贡献。 
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