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第十二章  废水处理 
     
     

铀矿的加工方法，是属于湿法冶金的基本方

程的介质，达到从矿石中提取铀并制备铀产品的

由于矿物中杂质元素的溶解和铀矿加工过程中使

水质发生变化，成为不符合环境要求的废水。除

回使用以外，不可避免地有一部分无法利用的废

废水成为环境放射性污染的主要来源。 
由于废水的排放必然会污染环境，形成公害

了一系列环境标准。因此，铀矿加工工业需要排

关于排放废水的标准，才能外排。 
在铀矿的加工工业中废水的来源主要是两部

矿加工厂加工铀矿石过程中产生的废水。 

12.1 铀矿加工厂废水的来源和特点

12.1.1 废水的来源 

铀矿加工厂加工铀矿石过程中产生的废水，

要来源。这部分废水产生的原因： 
（1）在铀矿加工过程中，水是作为矿石的

的目的，需要加入酸、碱或盐，既引入了阳离子

过程中，不仅铀被溶解，而且矿石中大量杂质元

法可以把铀从浸出液中选择性地提取出来，但是

求浓度的铀。一般来说，这部分水（包括：离子

接沉淀铀以后的浸出液）难以继续使用，这是铀

（2）离子交换树脂或有机萃取剂提取铀以后

必然在工艺过程中引入相应化学试剂的水溶液。

品以后，含一定量杂质和化学试剂的沉淀母液成

说，虽然这部分废水在流程中尽可能返回使用，

累，为了保证铀产品的质量，排放其中一部分也

是其中的铀浓度较高。 

（3）矿石破、磨过程用水，工艺过程需要

成的污水，甚至于厂区的生活用水，都是铀矿加
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法，也就是利用水作为溶剂和矿石加工过

目的。在铀矿加工的过程中需要水，同时

用的各种化学试剂，必然造成所使用水的

了在铀矿加工工艺中，尽可能考虑水的返

水需要排放。因此，铀矿加工工业产生的

。从保护人类生存环境的需要，国家制定

放的废水必须通过处理，达到国家制定的

分：在矿石开采过程产生的矿山废水和铀

 

是铀矿加工工业污染环境的外排废水的主

浸出溶剂使用的。为了达到从矿石中浸出铀

和阴离子，又改变了水的 pH 值。在浸出

素也被溶解。通过离子交换或溶剂萃取方

在水中留下了大量杂质元素和低于工艺要

交换树脂穿透前的吸附液、萃余水相或直

矿加工厂的主要废水来源。 

，需要用解吸剂或反萃取剂把铀转入水相，

解吸液和反萃取液中的铀被沉淀成为铀产

为铀矿加工厂废水的另一个来源。一般来

但是循环使用会造成水中杂质数量不断积

是必需的。这部分废水的量虽然不大，但

的冲洗水、洗涤水，以及跑、冒、滴、漏造

工厂排放的废水来源。这部分废水，虽然



铀浓度不高，但是数量比较大。 

12.1.2 废水的特点 

    在铀矿加工厂排放的废水中，含有符合工艺要求的尾弃浓度（小于 5 mg/L）的铀，同

时含有与铀达到放射性平衡的子体元素（钍、镭等）。因此，废水的基本特点仍然是放射性

废水。铀、钍、镭等放射性元素的危害性，按其在废水中的浓度，可以短期内发生，也可

能持续许多年。放射性元素对人体和生物的危害主要是辐射能量吸收引起电离作用，它们

对细胞和分子具有累积性的破坏作用，致使白血球增加、癌变和其它放射性病变。 

铀矿加工厂排放的废水中含有大量有害的金属或非金属离子，它们对人、畜、鱼类的

危害各不相同，主要可以分成两类：一类是毒性作用快，极低的浓度就可能发生明显危害

的，包括：汞、镉、砷、铅等；另一类是毒性作用慢，危害性需要通过食物链在生物体内

逐渐积累才能显现的，包括：铜、锌、锰、氟等。 

在铀矿加工过程中，为了固液分离需要加入絮凝剂，溶剂萃取流程采用的有机萃取剂

在水中有一定程度的溶解和夹带，都会使排放的废水造成有机物污染。漂浮的有机相会隔

绝阳光透入水体的途径，干扰或阻止空气中氧在水中的溶解过程，影响水生生物的生长和

降低水体的自净作用。 

铀矿加工厂排放的废水中往往含有大量氮、磷等元素的无机化合物，它们是植物生长

需要的营养物质，虽然对人类无害，但是会引起水生生物，尤其是藻类的大量繁殖，造成

鱼类生存环境的恶化，危害鱼类的生存。 

铀矿加工过程使用的强酸或强碱，改变了水的 pH 值，如果直接外排，会破坏水体的

水质和水体的自然缓冲作用，抑制水体中细菌和微生物的生长，削弱水体的自净能力。水

体如果严重酸化或碱化，会危害鱼类和水生动、植物的生命。 

12.1.3 废水排放的标准 

    按照国际原子能机构（IAEA）建议的放射性废水分类，铀矿加工厂排放的废水属于低

放射性废水。国家制定的这类废水的排放标准，见表 12-1
[12.1]

。 

表 12-1  工业废水允许排放的有害物质最高浓度 

有害物质 U Th 226Ra Hg Cd Cr6+ As 

允许排放的最高

浓度 / (mg·L-1) 0.05 0.1  1.11 Bq/L 0.05 0.1 0.5 0.5 

有害物质 Pb Cu 有机物 Zn F pH  

允许排放的最高

浓度 / (mg·L-1) 1 1 10 5 10 6 ~ 9  

 

一般来说，符合铀矿加工工艺要求的尾弃水相中的铀浓度是 5 mg/L，比表 12-1 规定的

允许排放的铀浓度高 100 倍，由此可见，铀矿加工厂需要排放的废水必须经过处理才能外

排。因此，为了保护环境，大多数铀矿加工厂都专门建立尾矿库，用于储存铀矿加工中产

生的废渣（尾矿和污泥）和废水。 
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12.1.4 镭在铀工艺中的迁移形态 
      235U 和 238U 分别为铀-镭系（4n + 2 系）和锕铀系（4n + 3 系）的始祖元素，因此在铀

矿石中铀与一系列的长寿命放射性元素共存，在矿石中与 1 t 铀达到平衡的主要放射性核

素的量为：230Th 17.7 g，其放射性活度为 1.3×1010 Bq；231Pa 0.31 g，其放射性活度为 5×

108 Bq；227Ac 0.00026 g，其放射性活度为 5.5×108 Bq；226Ra 0.35 g，其放射性活度为 1.3

×1010 Bq；210Pb 0.00485 g，其放射性活度为 1.4×1010 Bq
[12.2]

。其中，由于 226Ra 的化学性

质活泼，毒性强，放射性比活度较高，最需要引起注意。 

1962 年，Tsivoglou 等测定了美国西部及西南部铀厂典型的酸浸-矿浆吸附、酸浸-溶剂

萃取和碱浸流程中 226Ra 的分布。对于酸浸-矿浆吸附流程，有 74 % 的 226Ra 存在于细泥（－

200 目）中；对于酸浸-溶剂萃取流程，则有 82 % 的 226Ra 存在于细泥中。依据测定的结

果，在采用硫酸浸出的铀矿加工过程中，矿石中的 226Ra 只有 1 % 进入溶液，99 % 都存

在于排放的尾矿中
[12.3]

。1977 年，Seeley 测定 Ambrosia Lake 铀厂中 226Ra 的分布，结果是

矿石中 87 % 的 226Ra 存在于占总矿量 27 % 的－325 目细泥中
[12.4]

。 

1990 年 5 月，对采用硫酸浸出-逆流洗涤(浓密)-清液吸附流程的兴城铀矿，采集了工

艺流程各工序的矿浆样品，矿浆过滤，干燥后，测定固体中 226Ra 的含量，从而了解 226Ra

在整个流程中的分布
[12.2]

。 

    从化学角度，在铀矿石的硫酸浸出过程中，226Ra 应当与铀一起进入溶液。Skeaff 的研

究工作表明，在浸出以后－200 目的细泥中 226Ra 的含量由浸出前的 50 % ~ 60 % 增加为

80 %，造成这种现象的原因是溶解的 226Ra 又被细泥重新吸附或沉淀
[12.5]

。 

用扫描电子显微-X 射线发射（SEM-XRE）技术对 Rio Algom 铀厂的浸出槽和中和槽

取得的固体样品进行分析，在离开浸出槽的固体表面有少量表面沉淀物，离开中和槽的固

体表面有一些附加的沉淀。SEM-XRE 的分析表明，石膏是主要的次生沉淀
[12.6][12.7]

。 

因此，在铀矿加工过程中，226Ra 存在溶解，然后被吸附或共沉淀的迁移过程，尤其碱

土金属（Ca、Sr、Ba）的硫酸盐可以与 226Ra 共沉淀。当采用石灰乳中和沉淀时，水相的

pH = 8 ~ 9，由于生成大量 CaSO4、Fe(OH)3、Al(OH)3，可以使 226Ra 完全共沉淀。 

应当指出，以共沉淀或吸附形式存在于尾矿中的 226Ra 是不稳定的，只要水相的 pH 值

发生变化，已被吸附或共沉淀的 226Ra 就有重新溶解（返溶）的可能。 

12.2 铀矿加工厂废水的处理方案 

一般来说，在铀矿加工过程中产生的废水，由于有害物质浓度超标不能直接外排，大

多数铀矿加工厂都采取两步处理的方案： 

第一步，采用石灰乳中和的方法对废水进行初步处理，除去废水中的大部分有害物质

以后，排入尾矿库储存。石灰乳中和的初步处理，可以称为：一级处理。 

在尾矿库储存过程中，利用自然风化作用可以进一步去除有机物，但是也存在石灰乳

中和沉淀物（污泥）的返溶问题。 

第二步，对尾矿库储存的废水进行处理，使废水中的有害物质浓度降低到允许排放的

浓度以下，达到可以外排的水平。这类处理，可以称为：二级处理。 
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12.2.1 石灰乳中和法处理废水 

铀矿加工厂的废水和废矿浆在排入尾矿库之前，都必须经过石灰乳中和处理，其作用

在于降低废水的酸度，由于废水的 pH 值增加，使大量杂质（铁、铝、镁）水解成为不溶

性氢氧化物沉淀，而且石灰能与废水中的氟形成难溶的氟化钙沉淀，与溶液中的 SO4
2－ 形

成硫酸钙沉淀。在沉淀的过程中放射性核素或其它微量元素以共沉淀和絮凝载带吸附形式

被沉淀，从而降低废水中的铀、镭、钍、氟和有机物的含量，使废水得到初步净化。 

石灰乳中和净化的效果主要取决于：中和的 pH 值，废水中可以形成共沉淀和絮凝载

带吸附沉淀的物质（铁、铝、镁）含量，石灰乳加料方式等。 

酸法铀水冶厂废水石灰乳沉淀的净化效果，见表 12-2
[12.8]

。 

表 12-2  酸法铀水冶厂废水石灰乳中和沉淀的净化效果 

中和前有害物质含量 / (mg·L-1) 中和后有害物质含量 / (mg·L-1) 

PH = 1.5 ~ 2.5 6.0 8.0 10.0 11.0 

铀 = 10 ~ 15 0.2~0.3 0.1~0.15 ＜0.05 ＜0.05 

镭 = 7.4 Bq/L ~ 18.5 Bq/L 3.7 Bq/L 

~ 7.4 Bq/L 
2.96 Bq/L 

~ 3.7 Bq/L 
1.48 Bq/L 

~ 1.85 Bq/L 
1.48 Bq/L 

~ 1.85 Bq/L 
钍 = 2 ~ 5 0.1 ~ 0.2 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 

氟 = 2000 ~ 3000 70 ~ 120 30 ~ 40 10 ~ 12 10 ~ 12 

砷 = 100 ~ 200 0.3 0.01 0.01 - 

钙 = 300 ~ 400 600 ~ 700 - 800 ~ 850 - 

磷 = 100 ~ 300 0.5 - 0.5 - 

铁 = 3000 ~ 5000 5 ~ 10 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 

锰 = 1000 ~ 3000 150 ~ 120 50 ~ 70 0.5 ~ 0.1 ＜0.1 

铅 = 5 ~ 10 3.0 ＜0.2 ＜0.2 ＜0.2 

SO4
2－ = 15000 ~ 30000 3600 ~ 3700 2100 2000 - 

胺 = 15 ~ 30 3 ~ 5 1 ~ 1.5 ＜0.05 ＜0.05 

煤油 = 500 ~ 1500 150 50 ~ 70 ＜7.0 ＜7.0 

 

石灰乳中和法不仅可以去除无机离子，而且可以去除有机物（包括：萃取剂）。由于铁、

铝、镁的氢氧化物的载带作用，可以使废水的总有机碳（TOC），生化需氧量（BOD5）和

化学需氧量（COD）下降 80 %
[12.9]

。 

由表 12-2 可见，采用石灰乳中和废液达 pH = 6 ~ 8 时，废液中一些主要有害物质，例

如：砷、镭、铀、氟、锰、胺、煤油等，不能达到排放要求；当中和废液的 pH = 10 ~ 11

时，除了钙和 SO4
2－ 以外，大部分有害物质都能达到排放要求，废液中的氟也降低到与氟

化钙沉淀平衡的浓度。为了降低废液中的氟浓度，可以采用强化措施，即：石灰乳中和的

pH 值控制在 12 ~ 12.5，然后再用酸性废液回调到 pH = 10，此时废液中的氟浓度可以降低

到 5 mg/L 左右
[12.8]

。 

总之，石灰乳中和法是一种原材料便宜，设备和操作简单，综合净化效果好的废水处

 480



理方法，在铀矿加工厂广泛应用。 
12.2.2 尾矿库废水的处理方法 

用石灰乳中和法处理以后的废水，当 pH = 8 ~ 9 时，可以去除 90 % 的镭，但是如果

为了去除其它杂质（例如：氟）而提高中和的 pH 值，由于硫酸钙沉淀使水中的 SO4
2－ 浓

度降低，造成硫酸镭的溶解，会增加水中的镭浓度。 

石灰乳中和后的废水或废矿浆排入尾矿库以后，由于各种原因（包括：被雨水或地面

水稀释、空气中 CO2 溶解、尾矿或沉淀物被氧化、细菌与硫化矿物作用产生硫酸等）会造

成水相 pH 值下降，结果引起已经共沉淀的铀、氟、镭的重新溶解。 

在长期存放条件下，尾矿库中的尾矿与天然水或空气的相互作用（风化作用），一方面

有利于一些化学试剂（例如：絮凝剂）的氧化分解，也会引起各种元素的沉淀、吸附或再

溶解。 

以上这一切都使尾矿库的废水组成发生变化，造成尾矿库的废水不能外排。因此，必

须对尾矿库存放的废水进行必要的处理，才能外排。 

    按照尾矿库废水组成的实际情况和环境保护的要求，主要考虑氟和镭的去除。采用的

具体方法比较多，主要可以分为吸附和共沉淀两类方法。 

12.2.2.1 吸附法 

吸附法采用吸附剂装柱，需要处理的废水通过吸附柱后，以外排要求达到的合格浓度

为穿透点，除去废水中的有害物质。 

用吸附法去除废水中的镭、氟和锰，可以取得比较好的效果。可以用于深度处理，也

没有共沉淀法存在的返溶问题。 

12.2.2.1.1 重晶石吸附法 

    重晶石的硫酸钡含量可达 95 %以上，重晶石吸附镭时发生以下反应
[12.10]

： 

BaSO4 + Ra2+ = Ba(Ra)SO4 + Ba2+                             （12-1） 

    用重晶石吸附镭，一般在含 SO4
2－ 的水中进行。在水相 pH = 4 ~ 8 的范围内，对镭的

吸附效率没有影响。NO3
－ 的存在，会影响镭的吸附效果。 

    由于硫酸镭的晶格形式与硫酸钡相似，当含镭的废水通过重晶石表面时，镭以硫酸镭

的形式沉积在重晶石的晶格上。因此，增加吸附的表面积是重要的，但是重晶石的粒度过

小会降低吸附柱的处理量，一般选用粒度为 0.5 mm ~ 1.0 mm 的重晶石作吸附剂。 

    试验表明，用重晶石处理尾矿库废水时，废水不需要预处理，吸附镭的最佳工艺条件

是：pH = 6.5 ~ 8.0，SO4
2－= 2 g/L，浊度小于 50 mg/L，吸附接触时间 2 min，吸附床层高度

0.5 m ~ 0.8 m，吸附体积数高达 10 万 ~ 13 万，吸附柱定期冲洗脱泥，每根吸附柱使用时

间 1 a 左右，除镭的效率达到 70 %以上
[12.10]

。 

    吸附镭的重晶石，可以用 1 % 的 EDTA（H4Y）溶液解吸，用氨水调节解吸剂的 pH = 

9.5，解吸过程发生的反应为
[12.10]

： 

H4Y + 2NH4OH = 2NH4
+ + H2Y

2－ + 2H2O                     （12-2） 

H2Y
2－ + Ba(Ra)2+ = Ba(Ra)Y2－ + 2H+                          （12-3） 

    一般来说，控制解吸速度为 2.0 mL /cm2 min ~ 2.5 mL /cm2 min，用 15 个体积数的解吸
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剂，镭的解吸率可以达到 98 % 以上。解吸后的重晶石可以再用于吸附，吸附效率基本不

变
[12.10]

。 

12.2.2.1.2 软锰矿吸附法 

软锰矿从尾矿库废水中吸附镭的原理
[12.11]

，主要是软锰矿中的 MnO2 在碱性介质中发

生水合反应，生成水合二氧化锰： 

MnO2 + H2O = MnO(OH)2                    （12-4） 

水合二氧化锰具有弱酸性阳离子交换剂的性质，与水中的 Ra2+ 进行交换反应： 

                              OH              O 

O==Mn   + Ra2+ = O==Mn  Ra + 2H+                      （12-5） 

                              OH              O 

因此，软锰矿吸附镭后，水相的 pH 值下降。由于软锰矿有物理吸附的作用，即使水相 pH

值小于 7，仍具有吸附镭的能力。 

    软锰矿在吸附镭的同时，可以按式（12-5）同样的机理，吸附水中的锰、铀、铁、钙

和镁等阳离子。 

    β-型四方晶系的金红软锰矿活性好，吸附容量高。用软锰矿从废水中吸附镭，要求废

水的 pH 值大于 9.0，用粒度为 0.25 mm ~ 3.0 mm 的软锰矿，废水按接触时间为 5 min ~ 7 min

通过厚度为 1 m 的软锰矿，废水中的镭和锰被软锰矿吸附，使水中镭和锰的浓度达到外排

标准
[12.9][12.11]

。 

    软锰矿吸附法与重晶石吸附法比较，优点是：原料便宜，镭的吸附比较牢固，吸附镭

的软锰矿可以作为铀矿浸出的氧化剂使用，吸附镭的同时可以吸附锰、铀和氟，综合治理

废水。缺点是：软锰矿与水长期接触容易膨胀呈糊状，使吸附液流速下降，甚至不能正常

运行
[12.9]

。 

虽然水合二氧化锰的羟基可以被阴离子（例如：氟）交换，但是水合二氧化锰的碱性

极弱，羟基在碱性介质中电离能力较差，从 pH = 6.3 ~ 8.2 的废水（F－= 3.5 mg/L ~ 5.6 mg/L）

中吸附 F－
，吸附后水中 F－= 1.5 mg/L，软锰矿吸附氟的容量只有 0.57 g/L

[12.12]
。 

但是，利用水合二氧化锰吸附阳离子的原理，使软锰矿预先吸附 Fe3+ 或 Al3+ 后，由

于 Fe3+或 Al3+ 的水解产物在小于其等电 pH 值的条件下，形成的正电荷胶体可以吸附阴离

子。例如：水解氢氧化铝的等电 pH 值为 8，它可以在 pH = 6.5 时很好地吸附 F－
。这种预

处理过程称为“活化”，预处理过的软锰矿称为“活性软锰矿”。用氯化铝活化的活性软锰

矿可以从 pH = 7.5，F－= 5 mg/L 的废水中吸附 F－
，吸附后水中的 F－ 为 0.58 mg/L ~ 0.74 

mg/L，活性软锰矿吸附 F－ 的容量达到 1.3 g/L；当 pH 值大于 8 以后，正电荷胶体变为负

电荷胶体，F－ 被解吸（用 5 g/L NaOH 作为解吸剂）
[12.12]

。 

12.2.2.1.3 过磷酸钙吸附法 

    过磷酸钙是 Ca(H2PO4)2 和 CaSO4 的混合物，是一种农用磷肥。过磷酸钙灼烧后，用氢

氧化钠溶液处理，可以得到羟基磷酸钙 Ca10(PO4)6·(OH)2，它是难溶于水而能吸附氟的吸

附剂
[12.13]

。在水溶液中，羟基磷酸钙的羟基与氟离子发生以下交换反应： 

Ca10(PO4)6·(OH)2 + 2F－ = Ca10(PO4)6·F2 + 2OH－               （12-6） 
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提高溶液的 OH－ 浓度，F－ 就被解吸，吸附剂可以循环使用。 

    用－100 目的过磷酸钙与 20 % 的干泥混合均匀，团粒成 1.0 mm ~ 1.43 mm 的小球以

后，在 700℃ ~ 800℃灼烧 4 h，使 Ca(H2PO4)2 转化为 Ca3(PO4)2，并增加机械强度。灼烧

后的小球用 5 % NaOH（按液固比为 5/1）浸泡 24 h： 

10Ca3(PO4)2 + 6NaOH = 3Ca10(PO4)6·(OH)2 + 2Na3PO4           （12-7） 

得到的羟基磷酸钙小球，用 15 % (NH4)2SO4 或微酸性（pH = 5 ~ 6）的硫酸溶液洗涤，洗涤

到与处理的废水 pH 值一致为止。 

    在吸附剂床层高度为 1 m 的吸附柱中，以吸附接触时间为 15 min ~ 18 min 通过含 F－= 

6 mg/L ~ 7 mg/L，pH = 7.5 ~ 8.0 的废水。在吸附循环过程中，每 g 干吸附剂吸附 F－ 的工

作容量达到 4.0 mg ~ 4.5 mg
[12.13]

。 

    可以用 1 % NaOH 溶液使吸附剂再生，接触时间为 60 min，得到的 NaF 溶液用石灰得

到 CaF 沉淀。 

12.2.2.2 共沉淀法 

    在溶液中的常量物质形成沉淀时，一些溶液中的微量物质自溶液转移到固相（沉淀物）

的现象，称为：共沉淀。 共沉淀过程中，溶液中的微量物质既可以与常量物质形成同晶或

混晶，使微量物质分布在常量物质晶体的内部；也可以被常量物质沉淀物吸附，存在于常

量物质晶体的表面。 

12.2.2.2.1 硫酸铝混凝沉淀法 

    硫酸铝混凝沉淀法不仅可以有效去除尾矿库废液中的氟，而且与石灰一起混凝沉淀可

以净化石油类有机物，也可以净化铀和镭。由于硫酸铝的水解过程放出氢离子，因此使处

理后的废液 pH 值下降。 

硫酸铝混凝沉淀的基本原理为： 

硫酸铝在溶液中水解，形成氢氧化铝沉淀： 

Al2(SO4)3 + 6H2O = 2Al(OH)3 + 3H2SO4                      （12-8） 

氢氧化铝具有两性性质，在酸性溶液中形成带正电荷的正溶胶： 

Al(OH)3 + H2SO4 = Al(OH)2
+HSO4

－

 + H2O                   （12-9） 

Al(OH)2
+HSO4

－= Al(OH)2
+ + HSO4

－                      （12-10） 

在碱性溶液中形成带负电荷的负溶胶： 

Al(OH)3 + NaOH = NaAlO2 + 2H2O             （12-11） 

NaAlO2 = Na+ + AlO2
－                             （12-12） 

氢氧化铝的等电 pH = 8，此时的氢氧化铝不带电荷，为中性。 

    因此，应当按照需要去除的离子电荷性质，确定体系的 pH 值。例如：为了去除废液

中的氟，就必须形成氢氧化铝的正溶胶，因此体系的 pH 值应当小于 8；相反，为了去除镭

或铀，就必须形成氢氧化铝的负溶胶，因此体系的 pH 值应当大于 8。 

用硫酸铝混凝沉淀法净化废水中的氟时，主要的影响因素是反应体系的 pH 值和硫酸

铝的用量。当 Al2(SO4)3/F（质量比）大于 35/1 时，控制废液的 pH = 6.5 ~ 7.0，反应时间

25 min，废液中的 F－ 浓度可以降低到小于 1.8 mg/L
[12.8]

。 
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对于铀矿加工厂产生的废水，可以采用石灰乳中和-软锰矿吸附-硫酸铝混凝沉淀三段

处理流程，使废水中铀、钍、镭、砷、氟、铝、锰、铁、胺、煤油等有害物质达到排放标

准，建议的工艺流程见图 12-1
[12.8]

。 
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简化废水处理流程；尾矿库区不另建处理设施，减少工程投资和处理费用；也避免尾矿库

废水对周围环境的污染。 

12.2.2.2.2 曝气-水合氧化锰沉淀法 

    由于铀矿石酸法浸出过程，大多数都采用软锰矿（MnO2）作为氧化剂。因此，废液中

含有大量 Mn2+（以 MnSO4 形式存在）。用石灰乳中和时，Mn2+ 生成氢氧化锰沉淀： 

Mn2+ + 2OH－ = Mn(OH)2                                 （12-13） 

水中的氢氧化锰极易被氧氧化，生成水合氧化锰沉淀： 

2Mn(OH)2 + O2 = 2MnO(OH)2                             （12-14） 

水合氧化锰在碱性溶液中可以有效吸附 Ra2+ 和 Mn2+： 

MnO(OH)2 + Ra2+ = MnO-RaO2 + 2H+                       （12-15） 

MnO(OH)2 + Mn2+ = MnO-MnO2 + 2H+                      （12-16） 

    因此，用石灰乳调节尾矿库废水的 pH = 10.5 ~ 11.0，同时通入空气曝气，使氢氧化锰

被氧氧化。曝气强度大于 0.05 L/cm2min，曝气时间为 20 min ~ 30 min 时，能生成无定形的

MnO·MnO2·H2O、CaO·MnO2·H2O 和 Mn(OH)2 的混合沉淀物，沉淀物的比表面积为

60 m2/g ~ 150 m2/g，具有比软锰矿更好的除镭效果
[12.9]

。随水相 pH 值提高，曝气强度增大

和曝气时间延长，废水中残留镭含量下降。 

    废水中铝、硅、镁的含量对水合氧化锰的除镭效果有明显影响，需要先用石灰乳调节

pH = 6.5 ~ 8.5，使铝、硅、镁的氢氧化物沉淀，并在溶液中保存必需的 Mn2+ 离子，才能

保证水合氧化锰的除镭效果
[12.14]

。 

    使用过的水合氧化锰沉淀物，可以用硫酸调节到 pH = 9.0 ~ 9.5 进行活化，然后返回使

用
[12.15]

。沉淀物的返回使用，能加速 Mn(OH)2 的氧化速度，改善沉淀物的沉降性能，减少

沉淀物的体积
[12.9]

。 

    这个方法除了使用石灰以外，不加任何化学试剂，只是利用溶液中存在的 Mn2+，通过

曝气，达到去除镭、铀、氟、锰的目的。 

12.2.2.2.3 钡盐沉淀法 

    钡盐沉淀法去除尾矿库废水中的镭，是国外广泛使用的方法之一，也是国内外广泛研

究的一种方法。 

钡盐沉淀法的原理是：加入的氯化钡与废水中 SO4
2－
反应，生成溶解度极小的细颗粒

BaSO4，并与废水中的镭形成 Ba(Ra)SO4 共沉淀。 

但是，Ba(Ra)SO4 的颗粒很细，一般只有 1μm ~ 2μm，沉降速度很慢，多数情况只

有 0.2 mm/min，依靠 Ba(Ra)SO4 的自身沉降很难达到固-液分离的目的。因此，必须采用絮

凝剂或利用废水中存在的金属离子（锰、镁）氢氧化物沉淀絮凝载带的方法改善它的沉降

性能。 

钡盐沉淀法一般首先加入氯化钡，形成 Ba(Ra)SO4 共沉淀后，再加石灰乳中和，使溶

液的 pH = 10.5 ~ 11.0，利用形成锰或镁的氢氧化物絮状沉淀（絮状沉淀的沉降速度可以达

到 41 mm/min）
[12.16]

，絮凝载带 Ba(Ra)SO4，达到从废水中去除镭的目的。因此，钡盐沉

淀法也就是氯化钡-石灰沉淀法。 
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    絮凝载带的效果取决于废水中金属离子含量和沉淀的 pH 值，就锰、镁离子而言，沉

淀的 pH 值大于 10.5，絮凝载带 Ba(Ra)SO4 的效果最好。废水中的镁含量和沉淀的 pH 值对

去除铀、镭、氟的影响，见表 12-3
[12.9]

。 

表 12-3  废水中镁含量和沉淀 pH 值对去除铀、镭、氟的影响 

沉淀前废水中镁含量
 / (mg·L-1) 

沉淀 
pH 值 

沉淀后废水中铀含量 
/ (mg·L-1) 

沉淀后废水中镭含量 
/ (Bq·L-1) 

沉淀后废水中氟含量 
/ (mg·L-1) 

100 0.10 2.59 5.0 

200 0.05 0.98 5.0 

300 0.05 0.74 5.0 

400 0.05 0.37 2.0 

500 

10.0 

0.05 0.37 1.0 

100 0.05 1.48 5.0 

200 0.05 0.74 4.2 

300 ＜0.05 ＜0.37 2.4 

400 ＜0.05 ＜0.37 1.0 

500 

10.5 

＜0.05 ＜0.37 ＜1.0 

100 ＜0.05 1.11 ＜1.0 

200 ＜0.05 0.18 ＜1.0 

300 ＜0.05 ＜0.18 ＜1.0 

400 ＜0.05 ＜0.18 ＜1.0 

500 

11.0 

＜0.05 ＜0.18 ＜1.0 

     试验条件：废水组成为：Ra = 148 Bq/L，U = 0.4 mg/L，F－ = 5.8 mg/L 
               加入 BaCl2·2H2O = 15 mg/L，搅拌 5 min，澄清 2 h 

     
    翁源铀矿采用氯化钡-石灰沉淀法处理含锰量超标的尾矿库外排废水，经过处理，水中

的镭含量小于 1.11 Bq/L，锰含量小于 1 mg/L，pH = 8，达到环保的要求
[12.17]

。 
    废水中 SO4

2－ 的含量对氯化钡除镭有明显影响，当 SO4
2－ 的含量大于 740 mg/L，每 L

废水只要加入 10 mg BaCl2·2H2O，搅拌 2 min，静置 1 h，废水中镭含量就可以低于排放

指标。废水中 SO4
2－ 的含量减少，则相应加入的 BaCl2·2H2O 必须增加。但是，由于尾矿

库废水中的 SO4
2－
与尾矿中的硫酸钙呈平衡状态，废水中的 SO4

2－ 含量一般都在 2000 

mg/L，因此对于氯化钡除镭是有利的
[12.16]

。 
如果废水中有尾矿存在时，虽然加入氯化钡可以去除溶液中的镭，但是 Ba2+ 和 Ra2+ 的

离子半径相近，它们的多数化合物都是同晶的，溶液中剩余的 Ba2+ 与尾矿接触，可以与尾

矿中的 Ra2+ 发生同晶置换作用，使尾矿中的镭进入溶液，提高溶液中的 Ra2+ 浓度。这种

“钡浸溶镭”的反应速度与溶液中剩余 Ba2+ 的含量有关，溶液中 SO4
2－ 的含量足够高，溶

液中剩余 Ba2+ 的含量就低，钡浸溶镭的反应速度就比较低。因此，如果采用氯化钡-石灰

沉淀法去除矿浆中的镭，矿浆中必须有较高的 SO4
2－ 含量

[12.18]
。 

    当废水中可以载带 Ba(Ra)SO4 的沉淀物很少时，为了保证废水中镭的去除效果，必须
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采用相应的设备，使 Ba(Ra)SO4 颗粒与水相完全分离。用波纹板或斜板澄清器可以比浓密

机取得更好的效果
[12.19]

。南雄铀矿用 1 m 高的砂滤床，采用砂滤截留的方法，也取得较好

的分离效果
[12.20]

。 
    氯化钡-石灰沉淀法的主要缺点是：沉淀污渣的体积庞大，不仅需要占用很大的地方存

放，而且沉淀物过滤困难，只能采用沉降浓密达到固液分离的目的。 
    采用沉淀物（污泥）循环使用的方法，可以在满足除镭效果的前提下，缩小产生的污

泥体积。氯化钡-污渣（泥）循环-石灰沉淀法产生的污泥体积只是氯化钡-石灰沉淀法产生

污泥体积的 1/(10 ~ 25)
 [12.21]

。 
    当污泥与石灰同时加入已形成 Ba(Ra)SO4 的废水中时，类似通常的晶种循环法，虽然

对改善污泥的性能有好处，但是产生的污泥体积增长仍然比较快。只有采用污泥与已形成

Ba(Ra)SO4 的酸性废水混合，利用酸性废水对污泥进行酸化处理，然后再加石灰进行中和

沉淀，可以明显缩小污泥的体积
[12.21]

。循环用的污泥应当是浓缩污泥（含水量不超过 85 % 
~ 90 %），带水量过多会影响污泥的性能。在污泥循环使用的条件下，即使循环处理几十次

不排污泥，污泥的总体积也没有明显增加，因此使总的污泥体积大大缩小。 
在污泥的循环过程中，污泥中的氢氧化物凝胶体经过脱水和重新结晶的过程，同时还

抑制新的凝胶体形成，污泥在反复循环过程中逐渐老化，使污泥由原来的无定形凝胶逐渐

转变为有规则排列的具有紧密结构的结晶体，这个过程就是凝胶体结晶化过程。在这个过

程中，污泥中的 Al(OH)3 凝胶体转变为β-Al(OH)3 结晶体；Mn(OH)2 凝胶体转变为 Mn3O4

（即：MnOMn2O3）结晶体，具有自然界的黑锰矿结构；Cd(OH)2 凝胶体转变为 CdCO3结

晶体，具有自然界的菱镉矿结构；Fe(OH)3 凝胶体转变为α-FeOOH 结晶体；Zn(OH)2 凝胶

体转变为结晶的 Zn(OH)2ZnSO4·4H2O。它们形态转变的速度，镉、锰、锌的氢氧化物比

较快，铝的氢氧化物次之，铁的氢氧化物则较难
[12.21]

。 
由上述分析可见，经过循环使用，不仅污泥的过滤和沉降性能明显好转，而且污泥的

稳定性增加，废弃后由于污泥返溶造成二次污染的可能性比氯化钡-石灰沉淀法降低，这些

都由试验结果得到了证明
[12.21]

。 
氯化钡-污渣（泥）循环-石灰沉淀法的处理的工艺参数为：每 L 废水加入 BaCl2·2H2O 

10 mg ~ 20 mg，搅拌 1 min ~ 2 min，循环使用浓缩污渣（泥）体积占处理废水体积的 20 % 
~ 25 %，污渣（泥）与酸性废水混合搅拌 3 min ~ 5 min 后，加石灰搅拌 2 min ~ 3 min，控

制沉淀终点为 pH = 8.5 ~ 9.0，沉淀后澄清 1 h ~ 2 h
[12.21]

。 
    氯化钡-污渣（泥）循环-石灰沉淀法不仅可以用于处理尾矿库的废水，也可以处理铀

矿山的矿坑水。 

12.2.2.2.4 磷酸盐沉淀法 

    磷酸盐是优良的放射性废水的除污剂，尤其是磷酸钙，由于它的溶解度低，颗粒的表

面积大，对于废水中放射性元素的共沉淀十分有利。 
    当钙以磷酸盐的形式从稀溶液中析出时，溶液中的微量铀离子可以取代钙离子，形成

共沉淀。UO2
2+ 离子或 U4+ 离子取代磷酸钙中的 Ca2+ 离子是按照一定的比例进行的。一般

来说，UO2
2+/ Ca2+  = 4500/1；U4+ / Ca2+ = 1100/1

[12.22]
。 

    由于废水中存在 Ca2+ 离子，因此可以利用形成磷酸钙凝胶。法国曾用磷酸盐法处理过
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氧化铀沉淀母液和 U4+ 离子与碱金属形成复合氟化物沉淀的母液，使母液中的铀降低到可

以排放的水平。 

磷酸钙载带（吸附）铀的最佳 pH = 11.5；加入 Na3PO4 形成 Ca3(PO4)2 时，Na3PO4/CaO

（质量比）应当大于 3；可以采用添加三价铁盐的方法，提高铀的净化率，也能改善沉淀

物的沉降性能；在溶液中 PO4
3－ 过剩的情况下，铀的净化率较高；废水中的 CO3

2－ 离子对

铀的净化率有明显影响，必须预先酸化去除 CO3
2－
；废水中 F－ 离子超过 400 mg/L，也会

使铀的净化率下降
[12.22]

。 

磷酸钙凝胶的表面发达，吸附性能好。但是，生成的沉淀物体积比较大，处理比较麻

烦，需要采用冻结-融化法改善脱水性能
[12.22]

，这就限制了磷酸盐沉淀法的应用。 

12.2.2.3 铀、钍、镭的生物吸收 

    用微生物提取废水中的铀、钍和镭是六十年代以后开始研究的新工艺
[12.23]

。1966 年

Polikarpov 指出，海洋微生物通过直接吸收，可以从海水中积聚放射性核素。1972 年，Chiu

从污水中分离出一株能从溶液中吸收铀的真菌培养物。 

    通过多年的研究和试验，测定了各种不同的微生物和吸收剂（吸附剂）从溶液中吸收

铀和钍的能力，见表 12-4
[12.23]

。 

表 12-4  微生物从溶液中吸收铀和钍的能力 

溶液中的铀 / (mg·L-1) 溶液中的钍 / (mg·L-1) 

5 30 70 5 30 70 微生物或吸收剂 

微生物或吸收剂的容量 / (mg·g -1) 

土曲霉 (A. terreus)  1 1 1 - 6 8 

黑曲霉 (A. niger)  6 13 31 10 17 22 

荧光假单孢菌 (C. Fluorescens) - 6 6 8 13 15 

雪白链霉菌 (S. niveus)  11 18 40 18 27 34 

城市活性污泥 5 12 45 29 46 47 

酚活性污泥 10 26 78 33 51 51 

产黄青霉 (P. Chrysogenum) 40 70 165 120 142 - 

少根根霉 (R. arrhlzus) 80 140 180 140 185 - 

离子交换树脂 (IRA-400) 31 45 79 3 9 14 

活性炭 (F-400) 15 34 145 20 61 - 

 

少根根霉吸收铀和钍的机理略有不同
[12.23]

： 

少根根霉吸收铀分为三步：（1）铀配位，（2）与配位同时，在细胞壁几丁质结构里发

生吸收，（3）在细胞壁几丁质微晶质结构处，以较低速度进行铀酰氢氧化物的沉淀。溶液

中的 Fe2+ 和 Zn2+ 对铀的吸收有干扰。 

少根根霉在溶液 pH = 4 时吸收钍，钍与细胞壁几丁质网状物中的氮配位，而且大部分

钍是在真菌细胞壁外层被吸收。钍的吸收速率很快，溶液中的 Fe2+ 和 Zn2+ 对钍的吸收没
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有干扰。在溶液 pH = 2 时，钍的吸收减少。 

    微生物也可以吸收溶液中的镭，测定了各种不同的微生物和吸收剂（吸附剂）从溶液

中吸收镭的能力表明，产黄青霉是从溶液中吸收镭的有效微生物吸收剂，但是来自城市废

水处理厂的活性污泥，吸附镭的能力更强
[12.23]

。 

12.3 矿山废水的来源和处理方法 

12.3.1 矿山废水的来源 

在铀矿石开采过程会产生相当数量的矿山废水，对于比较容易浸出的铀矿石，在矿山

的矿井水或矿坑水中的铀浓度甚至达到 20 mg/L 以上，是铀矿加工工业污染环境的外排废

水的重要来源。 

    一般来说，矿山废水由以下几部分组成： 
（1） 矿井或露天采场的外排水。 

    造成这部分水的主要原因是地下水或自然降水，由于矿床的地质和水文地质因素，水

中溶解了一定数量的各种元素（包括铀）。实际上，这部分含铀废水（即：矿井水或矿坑水）

是自然产生的，是矿山废水的最重要的来源。 

一般来说，含硫化物较多的矿床，水可能呈酸性；含碳酸盐较多的矿床，水可能呈碱

性。当酸性的含铀废水，流过含碳酸盐较多的矿床，已溶解的铀或重金属会重新沉积。因

此，不同矿山的这部分水的组成是不同的。典型的矿坑水组成，见表 12-5
[12.1]

。 

表 12-5  典型的矿坑水组成 

组成 226Ra U Fe Al3+ Cd Mn2+ Zn2+ SO4
2－ pH 

含量 
/ (mg·L-1) 

3.7 Bq/L 
~ 7.4 Bq/L 10 ~ 20 200 

~ 400
100 

~ 157 ~ 10 ~ 10 20 ~ 30 500 
~ 2000 2.5 ~ 3.05

 

从这部分废水中回收铀，不仅是环境保护的需要，也是为了充分利用铀资源，避免铀

的损失。1965 年，郴州铀矿就采用 201×7 阴离子交换树脂吸附的方法，从含铀较高的矿

坑水（铀浓度达 30 mg/L ~ 35 mg/L，pH = 3 ~ 3.5）中回收了相当数量的铀
[12.24]

。    

    （2）地表堆积的废矿石或表外矿石的浸渍水。 

    这部分水基本是由自然降水造成的，废矿石或表外矿石被水浸泡的结果，也会有一定

数量的元素进入水中，但是由于废矿石或表外矿石的铀品位低，因此这部分废水中铀浓度

较低。 
    （3）污染车辆的冲洗水。 

这部分水包括运送矿石的车辆或开采矿石的机械设备，为了去除污染进行冲洗，造成

的废水，也包括矿区的生活用水。 
矿山废水中的有害物质主要有：放射性矿泥、铀、镭、有害的金属或非金属元素。 

12.3.2 矿山废水的处理方法 

    铀在酸性矿坑水中主要以硫酸铀酰配合离子形式存在，在碱性矿坑水中主要以碳酸铀

酰配合离子形式存在。一般来说，酸性矿坑水中的铀浓度比碱性矿坑水中高，水中的酸度
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越高，铀浓度也越高。 

由于矿山一般没有尾矿库，固体污物没有堆放场地。因此，在大多数情况下，处理矿

山废水首先选用吸附法。采用各种吸附剂（包括：活性锯末、碱式碳酸锌和离子交换树脂）

从废水中吸附铀，使废水中的铀达到排放标准。 
12.3.2.1 吸附法处理矿山废水 

12.3.2.1.1 活性锯末吸附法 

七十年代初，针对处理低浓度铀矿坑水，采用活性锯末（被锰化合物活化的锯末）吸

附铀的处理方法，曾在三个铀矿山中试用。 

虽然活性锯末能有效去除矿坑水中的铀和镭，但是活性锯末的穿透体积小，串联塔数

多，饱和容量低，镭解吸不下来，再生液不能直接沉淀，要求进水中固体含量极少（否则

塔内床层容易阻塞），处理后的水中锰含量增加
[12.25]

。由于这些原因，活性锯末吸附法没有

推广应用。 
12.3.2.1.2 碱式碳酸锌吸附法 

    抚州铀矿曾采用碱式碳酸锌吸附的方法处理矿坑水，用四个直径 700 mm 的吸附塔（每

塔装碱式碳酸锌 150 kg，床层高 550 mm）进行吸附试验。矿坑水按接触时间 2 min 通过吸

附柱，每天处理矿坑水 130 m3[12.26]
。 

    虽然碱式碳酸锌吸附铀的饱和体积和饱和容量较大，但是铀的穿透体积和穿透容量较

小，使处理后的外排水铀浓度不能符合排放标准。由于碱式碳酸锌的粒度和密度小，机械

强度差，因此容易漂浮和破损，每使用一个循环，碱式碳酸锌的损耗率在 15 % 左右，提

高了处理成本。 
12.3.2.1.3 离子交换树脂吸附法 

    我国铀矿山早期投产的矿坑水处理工程，多数采用 201×7 强碱性阴离子交换树脂和固

定床吸附设备。 

固定床吸附设备操作稳定，传质效率高，床层的浓度梯度明显而且稳定，树脂的铀饱

和容量高。但是，由于床层静止和树脂床层空隙率小，要求进料水相中悬浮物（固体）的

含量低（一般要求小于 100 mg/L）。矿山的矿坑水中含有一定量的矿泥，一般为 200 mg/L ~ 

500 mg/L，多的可以超过 1000 mg/L，因此树脂床层容易阻塞。固定床吸附设备的吸附和

解吸工序在同一设备中进行，解吸液需要分为成品液和贫液，贫液返回下个循环解吸。因

此，吸附-解吸循环操作比较复杂。七十年代以后采用流化床逆流吸附设备取代固定床吸附

设备，逐渐成为处理矿坑水的趋势。 

七十年代初，我国使用的流化床逆流吸附设备采用筛网型浮球阀阻留式塔板，是参考

制备软水的水处理设备特点和档板型浮球阀阻留式塔板的使用经验进行设计的。以后又发

展了间断排树脂的多层穿流式筛板塔（板间距 800 mm，开孔率 6 %）
[12.27]

，设备结构与美

国和南非开发的 USBM-MCIX 和 NIMCIX 设备类似，见图 8-30。采用流化床逆流吸附设

备，一般选用密实床逆流解吸塔配套使用。 

多层穿流式筛板塔采用多层塔板把塔分隔成彼此相通的一系列隔室，树脂自上而下运

动，吸附液自下而上运动，进行逆流传质；当塔底树脂达到规定的工作容量时，停止吸附
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液进料，树脂依靠自重下落，排出塔外。在正常吸附时，塔内的树脂按照相应的扩展率扩

展，由于塔板筛孔的液流速度大于树脂的终端速度，使塔板筛孔下方的树脂被抽吸进入上

层隔室的同时，树脂不能从筛孔下落到下层隔室，在塔板筛孔的下方形成水垫层；因此每

层隔室的树脂量处于相对稳定，独立成为逆流多层系统中的一个单元，树脂床自上而下形

成递增的浓度梯度。一般认为，塔内树脂床层的空隙率为 0.7 时，离子交换速度达到最大

值，因此操作时控制和稳定吸附液的空塔线速度是必要的
[12.27]

。 

多层穿流式筛板塔的缺点是：（1）树脂排料时，需要停止吸附液进料，（2）事故停车

以后，各隔室的树脂返混，再次启动至稳定状态需要的时间较长。（3）要求使用的树脂粒

度均匀，否则会出现淘析分级，使细颗粒树脂在塔顶积累。 

流化床逆流吸附设备与固定床吸附设备处理矿坑水的比较，见表 12-6
[12.27]

。 

表 12-6  流化床设备与固定床设备的比较 

项目 固定床设备 流化床设备 

树脂工作容量 高 低 

传质效率 高 低 

吸附液空塔线速度 / (m·h-1) ~ 10 ~ 30 

单位面积设备处理量 / (m3
·m-2

·h-1) 2.1 ~ 2.6 28 ~ 32 

单位体积设备处理量 / (m3
·m-3

·h-1) 0.6 ~ 0.76 2.5 ~ 2.9 

单位体积树脂处理量 / (m3
·m-3

·h-1) 1.06 ~ 1.3 5.5 ~ 6.5 

吸附液中悬浮物含量 / (mg·L-1) ＜100 ＜80000 

解吸成品液体积数 / (V·V0
-1) ~ 5 ~ 3 

树脂相对投入量 1 0.3 ~ 0.4 

树脂磨损率 / % ~ 2 ~ 5 

 

虽然流化床逆流吸附设备比固定床吸附设备优越，但是由于固定床吸附设备的操作稳

定，传质效率高，可以使用粒度不均匀的树脂，铀的工作容量高等特点，因此当矿坑水中

悬浮物含量较低，基建和生产技术力量较弱的矿山，还是应当考虑固定床吸附设备。对于

矿坑水中矿泥含量高的矿山，从保护环境考虑，应当考虑建立固-液分离设施，回收放射性

矿泥。在完善固-液分离的前提下，也可以考虑固定床吸附设备。 

一般来说，流化床逆流吸附设备吸附尾液中的铀浓度不能达到直接排放的要求，吸附

尾液需要采用石灰乳中和处理才能外排。吸附尾液中的铀浓度与流化床逆流吸附设备高度

之间的关系，见表 12-7
[12.27]

。 

表 12-7  吸附尾液中的铀浓度与流化床设备高度的关系 

流化床设备高度 / m 11 7.7 5.7 

吸附尾液铀浓度 / (mg·L-1) ＜0.1 0.5 1 

铀回收率 / % 99 95 91 
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对于中性或碱性的矿坑水，吸附尾液不能采用石灰乳中和方法降低铀浓度，因此应当

尽可能降低吸附尾液铀浓度，必须采用较高的流化床设备（高度超过 11 m）。对于酸性矿

坑水，吸附尾液可以采用石灰乳中和方法处理，因此流化床设备的高度可以低一些。 
12.3.2.2 石灰乳中和法处理矿山废水 

    由于矿山废水中，不仅存在铀、镭等放射性元素，而且存在一些有害的金属元素（例

如：镉）和非金属元素（例如：氟）。因此，采用吸附法处理后的废水，还需要采用石灰乳

中和法去除有害的金属和非金属元素，才能外排。 

    石灰乳中和法的缺点是沉淀物（污泥）体积大，而且很难压缩，当废液中铁和铝的含

量分别为 60 mg/L 时，每次处理产生的污泥量为所处理废液体积的 10 % 。采用两步沉淀

的方法，先用石灰中和到 pH = 4 ~ 5，然后再用石灰控制 pH = 10 ~ 11，污泥体积由原来的

10 %，降低到 2 %
[12.25]

。 

    采用污泥返回使用的方法，可以进一步减少产生的污泥量。郴州铀矿采用氯化钡-循环

污渣（泥）-分步中和法处理酸性矿坑水，试验研究证明，返回的循环污泥先用石灰乳搅拌

碱化，然后用于处理酸性矿坑水，搅拌控制 pH = 7 ~ 8 的循环污渣（泥）-分步中和法比返

回的循环污泥先与酸性矿坑水搅拌混合，然后用石灰乳搅拌中和，控制 pH = 7 ~ 8 的矿坑

水-循环污渣（泥）-石灰乳法更好，产生的污泥仅为处理废水量的 0.42 %
[12.28]

。这一点也

由大新铀矿的矿坑水处理试验得到证实
[12.29]

。 

    氯化钡-循环污渣（泥）-分步中和法处理酸性矿坑水的流程，见图 12-2
[12.28]

。 

 

                         回收铀后的酸性矿坑水                循环污泥 

                                           石灰乳 

               氯化钡溶液 

 

 

 

 

 

                    清液外排或返

                               

 

                               

 

 

图 12-2  氯化钡-循

 

用离子交换法回收铀以后

-分步中和法处理。具体操作方

 

沉淀镭
回使用 

                     底流

                     

调节 pH
(pH=7~8)

环污渣（泥）-分步中和法

的酸性矿坑水，郴州铀矿

法是：首先采用氯化钡从
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污泥碱化
澄清
95 %返回 

滤饼运送至废矿井           
   压滤
处理酸性矿坑水的流程 

进一步采用氯化钡-循环污渣（泥）

废水中沉淀镭（搅拌 1 min），同时



返回的污泥用石灰乳搅拌 1 min（碱化），碱化的污泥与氯化钡处理后的废水一起，加入石

灰乳搅拌 10 min，控制 pH = 7 ~ 8，澄清后的清液外排或返回使用，底流（污泥）95 %返

回循环，其余的压滤后送废矿井储存
[12.28]

。 

郴州铀矿采用氯化钡-循环污渣（泥）-分步中和法试生产运行 1 a，共处理矿坑水 14265 

m3，最大日处理量为 1920 m3，总污泥体积与处理水体积之比为 1.2 %
[12.28]

。 

郴州铀矿处理前后矿坑水的水质分析，见表 12-8
[12.28]

。 

表 12-8  处理前后矿坑水的水质分析 

元    素 Ra U Cd As Cu Zn ∑Fe Mn pH 

处理前 / (mg·L-1) 2.76 Bq/L 0.097 0.164 0.957 1.16 6.25 119.9 15.7 2.2 

处理后 / (mg·L-1) 0.46 Bq/L 0.016 0.065 0.196 0.355 ＜0.40 0.60 0.33 7.6 

 

对衢州铀矿和赣州铀矿堆浸液吸附铀以后的尾液，采用石灰石-石灰两步中和-沉渣

（泥）循环法处理。试验表明，先碱化污泥方法比先酸化污泥方法产生的污泥量少，但石

灰的耗量稍多一些。中和到 pH = 7 左右，水中的有害物质浓度就能达到排放要求，pH 值

太高反而影响效果。污泥循环的结果是改善了污泥的沉降或过滤性能，从而减少了污泥的

体积，如果以沉淀物中有害物质的干重计，不会有明显减少
[12.30]

。 
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