
(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202210701433.4

(22)申请日 2022.06.21

(71)申请人 矿冶科技集团有限公司

地址 100160 北京市丰台区南四环西路188

号总部基地十八区23号楼

(72)发明人 张凯　乔继扬　刘峰彪　郑曦　

杨晓松　赵志龙　刘艳丽　杨小明　

王继勇　

(74)专利代理机构 北京超凡宏宇专利代理事务

所(特殊普通合伙) 11463

专利代理师 王闯

(51)Int.Cl.

C02F 9/04(2006.01)

C02F 1/78(2006.01)

C02F 1/72(2006.01)

C02F 1/66(2006.01)

C02F 1/56(2006.01)

 

(54)发明名称

臭氧-过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿

废水的系统和方法

(57)摘要

本申请提供一种臭氧‑过氧化氢耦合射流曝

气氧化处理选矿废水的系统和方法。臭氧‑过氧

化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的系统，包

括：预处理器、氧化反应器、pH调节槽、沉淀器；预

处理器通过管路与氧化反应器的废水入口连通，

氧化反应器的废水出口与pH调节槽的废水入口

连通，pH调节槽的废水出口与沉淀器的入口连

通。臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿

废水的方法：选矿废水经过预处理器进行中和处

理、絮凝处理和第一澄清处理，然后进入氧化反

应器，使用过氧化氢和臭氧射流曝气进行氧化处

理；然后经过pH调节槽调节pH，再用沉淀器进行

第二澄清处理。本申请提供的系统，臭氧利用率

高、COD去除率高、结垢清洗周期长，运维费用低。
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1.一种臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的系统，其特征在于，包括：

预处理器，用于对选矿废水进行中和处理、絮凝处理和第一澄清处理；

氧化反应器，用于通过过氧化氢和臭氧射流曝气氧化处理来自所述预处理器的废水；

pH调节槽，用于调节来自所述氧化反应器的废水的pH；

沉淀器，用于对来自所述pH调节槽的废水进行第二澄清处理；

所述预处理器通过管路与所述氧化反应器的废水入口连通，所述氧化反应器的废水出

口与所述pH调节槽的废水入口连通，所述pH调节槽的废水出口与所述沉淀器的入口连通。

2.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，所述氧化反应器包括反应器主体、臭氧发

生器、射流器和循环泵；

所述反应器主体设置有废水循环出口和臭氧射流入口，所述废水循环出口与所述射流

器的液体入口连通，所述臭氧发生器与所述射流器的气体入口连通，所述射流器的出口与

所述臭氧射流入口连通；

所述臭氧射流入口设置在所述反应器主体内，所述废水循环出口与所述射流器的液体

入口之间的管路上设置所述循环泵；

所述臭氧射流入口设置有一个或多个。

3.根据权利要求2所述的系统，其特征在于，所述循环泵与所述射流器的液体入口之间

的管路、所述射流器的出口与所述臭氧射流入口之间的管路以及两者之间的旁路，均设置

有阀门。

4.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，还包括用于储存过氧化氢的过氧化氢储

槽；

所述预处理器与所述氧化反应器之间的管路上设置有管式混合器，所述过氧化氢储槽

通过管路与所述管式混合器连通。

5.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，还包括臭氧尾气破坏器，所述臭氧尾气破

坏器与所述氧化反应器的尾气出口连通。

6.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，所述预处理器包括顺次连通的中和段、絮

凝段和澄清段；

所述pH调节槽和所述沉淀器之间通过流槽连通。

7.根据权利要求1‑6任一项所述的系统，其特征在于，还包括均质调节池和清水池；

所述均质调节池的出口与所述预处理器的入口连通，所述清水池与所述沉淀器的出口

连通。

8.一种臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的方法，其特征在于，包括：

选矿废水经过预处理器进行中和处理、絮凝处理和第一澄清处理，然后进入氧化反应

器，使用过氧化氢和臭氧射流曝气进行氧化处理；然后经过pH调节槽调节pH，再用沉淀器进

行第二澄清处理。

9.根据权利要求8所述的方法，其特征在于，所述氧化处理的时间为20‑40min，臭氧投

加量为100‑250g/m3，过氧化氢的投加量为1‑3L/m3，所述氧化反应器输出的废水的pH为2‑3。

10.根据权利要求8或9所述的方法，其特征在于，所述中和处理使用的中和剂包括石灰

乳和/或氢氧化钠；

所述pH调节槽输出的废水的pH为7‑8；
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所述第二澄清处理之前向体系内加入絮凝剂，所述絮凝剂包括聚丙烯酰胺。
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臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的系统和

方法

技术领域

[0001] 本申请涉及废水处理领域，尤其涉及一种臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理

选矿废水的系统和方法。

背景技术

[0002] 我国矿产资源储量丰富、种类繁多、分布广泛，其开发和利用历史悠久，涉及国计

民生的方方面面，是国民经济发展的基础。然而，大量的选矿废水会随着矿产资源的开发而

产生。选矿生产中投加的选矿药剂种类多，用量大，选矿废水含有重金属、不溶性固体和大

量选矿药剂，因残留药剂成分复杂，具有有机物和硫化物浓度高、生物降解性差、毒性大的

特点。富含多种选矿药剂的浮选废水，排放会严重影响周边环境，直接回用又对浮选指标产

生不利影响。在水资源供需矛盾日益突出的今天，对选矿废水进行有针对性的处理与回用，

实现资源化利用是各个矿山必须解决的重大问题。

[0003] 目前，对有色金属选矿废水中的重金属和不溶性固体去除技术相对成熟，且成本

较低，但对选矿废水中残留的大量选矿药剂进行高效去除还存在较多技术问题，处理工艺

通常较为复杂，且成本高昂，部分技术还存在造成二次污染等风险。例如，化学沉淀法存在

成本高、易混入金属离子、引发二次污染的问题；吸附法难以大规模处理选矿废水，且吸附

剂吸附饱和后的脱附再生易引发二次污染；传统的化学氧化法处理效果受废水中有机物种

类影响较大、处理成本较高，出水水质难以稳定达标，且残留的氧化剂会严重影响回用选矿

指标。

[0004] 与上述现有方法相比，臭氧氧化技术主要依靠臭氧分子直接氧化或通过产生具有

高反应活性的羟基自由基(•OH)  来间接氧化降解有机污染物，具有氧化性能强、污染物处

理效果好、不产生二次污染等优点。

[0005] 但是，目前矿业行业选矿废水处理与回用中采用臭氧氧化技术普遍存在微孔鼓泡

法曝气传质效率和臭氧利用率低的问题，单一臭氧氧化对浮选药剂降解效果不佳，臭氧投

加量大；同时，由于选矿工艺中投加了一定量的石灰，导致废水中含有较高浓度的钙离子，

曝气设备或紫外辐照设备易于发生结垢问题，需要频繁清洗或更换，导致成本增加；而以颗

粒金属氧化物作为催化剂的非均相催化氧化法虽然可以提高对选矿药剂的氧化效率，但催

化剂回收困难，易中毒失活且存在随出水流失情况，催化剂金属溶出也会导致重金属的二

次污染；此外，废水中有机物和硫化物负荷高时（如COD高于800mg/L，硫化物高于60mg/L

时），臭氧投加量过大，成本过高。

发明内容

[0006] 本申请的目的在于提供一种臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的系

统和方法，以解决上述问题。

[0007] 为实现以上目的，本申请采用以下技术方案：
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一种臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的系统，包括：

预处理器，用于对选矿废水进行中和处理、絮凝处理和第一澄清处理；

氧化反应器，用于通过过氧化氢和臭氧射流曝气氧化处理来自所述预处理器的废

水；

pH调节槽，用于调节来自所述氧化反应器的废水的pH；

沉淀器，用于对来自所述pH调节槽的废水进行第二澄清处理；

所述预处理器通过管路与所述氧化反应器的废水入口连通，所述氧化反应器的废

水出口与所述pH调节槽的废水入口连通，所述pH调节槽的废水出口与所述沉淀器的入口连

通。

[0008] 优选地，所述氧化反应器包括反应器主体、臭氧发生器、射流器和循环泵；

所述反应器主体设置有废水循环出口和臭氧射流入口，所述废水循环出口与所述

射流器的液体入口连通，所述臭氧发生器与所述射流器的气体入口连通，所述射流器的出

口与所述臭氧射流入口连通；

所述臭氧射流入口设置在所述反应器主体内，所述废水循环出口与所述射流器的

液体入口之间的管路上设置所述循环泵；

所述臭氧射流入口设置有一个或多个。

[0009] 优选地，所述循环泵与所述射流器的液体入口之间的管路、所述射流器的出口与

所述臭氧射流入口之间的管路以及两者之间的旁路，均设置有阀门。

[0010] 优选地，所述系统还包括用于储存过氧化氢的过氧化氢储槽；

所述预处理器与所述氧化反应器之间的管路上设置有管式混合器，所述过氧化氢

储槽通过管路与所述管式混合器连通。

[0011] 优选地，所述系统还包括臭氧尾气破坏器，所述臭氧尾气破坏器与所述氧化反应

器的尾气出口连通。

[0012] 优选地，所述预处理器包括顺次连通的中和段、絮凝段和澄清段；

所述pH调节槽和所述沉淀器之间通过流槽连通。

[0013] 优选地，所述系统还包括均质调节池和清水池；

所述均质调节池的出口与所述预处理器的入口连通，所述清水池与所述沉淀器的

出口连通。

[0014] 本申请还提供一种臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的方法，包括：

选矿废水经过预处理器进行中和处理、絮凝处理和第一澄清处理，然后进入氧化

反应器，使用过氧化氢和臭氧射流曝气进行氧化处理；然后经过pH调节槽调节pH，再用沉淀

器进行第二澄清处理。

[0015] 优选地，所述氧化处理的时间为20‑40min，臭氧投加量为100‑250g/m3，过氧化氢

的投加量为1‑3L/m3，所述氧化反应器输出的废水的pH为2‑3。

[0016] 优选地，所述中和处理使用的中和剂包括石灰乳和/或氢氧化钠；

优选的，所述絮凝处理使用的絮凝剂包括聚合氯化铝或聚合硫酸铁或聚丙烯酰

胺；

所述pH调节槽输出的废水的pH为7‑8；

所述第二澄清处理之前向体系内加入絮凝剂，所述絮凝剂包括聚丙烯酰胺。
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[0017] 与现有技术相比，本申请的有益效果包括：

本申请提供的臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的系统和方法，通

过设置预处理器，将选矿废水的pH调整至适合后续氧化反应并去除悬浮的固体物和部分重

金属；通过设置氧化反应器，利用臭氧射流使得气液高效混合，提高臭氧利用率和氧化处理

效率，臭氧和过氧化氢的协同氧化性能，产生更多的羟基自由基，进一步提高臭氧利用率和

反应效率，减少臭氧和过氧化氢的投加量，臭氧和过氧化氢协同作用同时氧化去除有机物

和硫化物，废水处理后可直接回用于选矿生产；同时臭氧射流能够减少结垢现象，结垢清洗

周期从14天延长至2‑3个月，降低了运维费用；通过设置pH调节槽和沉淀器，使得废水pH值

和固体物能够满足循环利用或者达标排放的要求。

附图说明

[0018] 为了更清楚地说明本申请实施例的技术方案，下面将对实施例中所需要使用的附

图作简单地介绍，应当理解，以下附图仅示出了本申请的某些实施例，因此不应被看作是对

本申请范围的限定。

[0019] 图1为实施例1提供的臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的系统的示

意图；

图2为实施例1提供的氧化反应器的示意图。

[0020] 附图标记：

100‑均质调节池；

200‑预处理器；201‑中和段；202‑絮凝段；203‑澄清段；204‑出水泵；

300‑氧化反应器；301‑反应器主体；302‑臭氧发生器；303‑射流器；304‑循环泵；

305‑臭氧射流入口；306‑阀门；

400‑pH调节槽；500‑沉淀器；

600‑清水池；

700‑过氧化氢储槽；701‑输送泵；

800‑管式混合器；900‑臭氧尾气破坏器。

具体实施方式

[0021] 如本文所用之术语：

“由……制备”与“包含”同义。本文中所用的术语“包含”、“包括”、“具有”、“含有”

或其任何其它变形，意在覆盖非排它性的包括。例如，包含所列要素的组合物、步骤、方法、

制品或装置不必仅限于那些要素，而是可以包括未明确列出的其它要素或此种组合物、步

骤、方法、制品或装置所固有的要素。

[0022] 连接词“由……组成”排除任何未指出的要素、步骤或组分。如果用于权利要求中，

此短语将使权利要求为封闭式，使其不包含除那些描述的材料以外的材料，但与其相关的

常规杂质除外。当短语“由……组成”出现在权利要求主体的子句中而不是紧接在主题之后

时，其仅限定在该子句中描述的要素；其它要素并不被排除在作为整体的所述权利要求之

外。

[0023] 当量、浓度、或者其它值或参数以范围、优选范围、或一系列上限优选值和下限优
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选值限定的范围表示时，这应当被理解为具体公开了由任何范围上限或优选值与任何范围

下限或优选值的任一配对所形成的所有范围，而不论该范围是否单独公开了。例如，当公开

了范围“1～5”时，所描述的范围应被解释为包括范围“1～4”、“1～3”、“1～2”、“1～2和4～

5”、“1～3和5”等。当数值范围在本文中被描述时，除非另外说明，否则该范围意图包括其端

值和在该范围内的所有整数和分数。

[0024] 在这些实施例中，除非另有指明，所述的份和百分比均按质量计。

[0025] “质量份”指表示多个组分的质量比例关系的基本计量单位，1份可表示任意的单

位质量，如可以表示为1g，也可表示2.689g等。假如我们说A组分的质量份为a份，B组分的质

量份为b份，则表示A组分的质量和B组分的质量之比a：b。或者，表示A组分的质量为aK，B组

分的质量为bK（K为任意数，表示倍数因子）。不可误解的是，与质量份数不同的是，所有组分

的质量份之和并不受限于100份之限制。

[0026] “和/或”用于表示所说明的情况的一者或两者均可能发生，例如，A和/或B包括(A

和B)和(A或B)。

[0027] 一种臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的系统，包括：

预处理器，用于对选矿废水进行中和处理、絮凝处理和第一澄清处理；

氧化反应器，用于通过过氧化氢和臭氧射流曝气氧化处理来自所述预处理器的废

水；

pH调节槽，用于调节来自所述氧化反应器的废水的pH；

沉淀器，用于对来自所述pH调节槽的废水进行第二澄清处理；

所述预处理器通过管路与所述氧化反应器的废水入口连通，所述氧化反应器的废

水出口与所述pH调节槽的废水入口连通，所述pH调节槽的废水出口与所述沉淀器的入口连

通。

[0028] 在一个优选的实施方式中，氧化反应器的废水入口设置在其一侧下部，使得预处

理之后的废水由下往上流动出水从氧化反应器上部溢流进入所述pH调节槽。

[0029] 在一个可选的实施方式中，所述氧化反应器包括反应器主体、臭氧发生器、射流器

和循环泵；

所述反应器主体设置有废水循环出口和臭氧射流入口，所述废水循环出口与所述

射流器的液体入口连通，所述臭氧发生器与所述射流器的气体入口连通，所述射流器的出

口与所述臭氧射流入口连通；

所述臭氧射流入口设置在所述反应器主体内，所述废水循环出口与所述射流器的

液体入口之间的管路上设置所述循环泵；

所述臭氧射流入口设置有一个或多个。

[0030] 反应器主体、射流器和循环泵之间形成循环，该循环有利于增加流程和氧化时间，

提高氧化处理效率和效果，延长射流器和反应器主体的结垢周期。循环泵的强水力冲击可

以减缓甚至避免射流器结垢。

[0031] 需要说明的是，臭氧射流入口可以设置喷嘴，当喷嘴设置多个时，可以在反应器主

体内的不同位置设置。

[0032] 在一个可选的实施方式中，所述循环泵与所述射流器的液体入口之间的管路、所

述射流器的出口与所述臭氧射流入口之间的管路以及两者之间的旁路，均设置有阀门。
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[0033] 通过调节阀门可以实现控制通过射流器的水流量大小，从而控制形成负压来调节

射流器对臭氧的吸气量。

[0034] 臭氧与水在射流器腔体内可以快速均匀弥散，进行气液高效混合，提高传质效率。

[0035] 在一个可选的实施方式中，所述系统还包括用于储存过氧化氢的过氧化氢储槽；

所述预处理器与所述氧化反应器之间的管路上设置有管式混合器，所述过氧化氢

储槽通过管路与所述管式混合器连通。

[0036] 在一个优选的实施方式中，过氧化氢储槽与管式混合器之间的管路上设置有加药

泵。

[0037] 可以理解的是，过氧化氢储槽可以通过管路连接至预处理器与管式混合器之间的

管路上，该位置临近管式混合器。

[0038] 在一个可选的实施方式中，所述系统还包括臭氧尾气破坏器，所述臭氧尾气破坏

器与所述氧化反应器的尾气出口连通。

[0039] 尾气出口一般设置在反应器主体的顶部。残余臭氧通过臭氧尾气破坏器分解为氧

气，不产生二次危害。可以理解的是，臭氧尾气破坏器还与臭氧发生器连通。

[0040] 在一个可选的实施方式中，所述预处理器包括顺次连通的中和段、絮凝段和澄清

段；

所述pH调节槽和所述沉淀器之间通过流槽连通。

[0041] 预处理器优选一体化设置，中和段、絮凝段均设置有搅拌器，中和段、絮凝段还附

属配置有中和剂配置槽和絮凝剂配置槽，中和段通过pH计及自动加料设备，控制实现自动

投加中和剂；絮凝剂配置槽通过投加泵实现定量投加絮凝剂。

[0042] 中和剂的配制，通过中和剂配置系统完成，中和剂配置系统由中和剂料仓、中和剂

配制槽、中和剂储槽组成，料仓根据中和剂浓度要求自动控制中和剂投加量和水的比例。絮

凝剂的配制，通过絮凝剂配置系统完成，絮凝剂配置系统由絮凝剂配制槽、絮凝剂储槽组

成，配制槽根据絮凝剂浓度要求自动控制絮凝剂投加量和水的比例。

[0043] 澄清段底部设置有开口用于放出沉渣，上部开设有水出口，用于将预处理之后的

废水输入氧化反应器。

[0044] 流槽除了连通pH调节槽和沉淀器的作用之外，还用于在其内加入絮凝剂PAM。

[0045] 在一个可选的实施方式中，所述系统还包括均质调节池和清水池；

所述均质调节池的出口与所述预处理器的入口连通，所述清水池与所述沉淀器的

出口连通。

[0046] 需要说明的是，为了提升系统整体的自动化程度，还配置有液位计、pH计、ORP仪等

仪表，连接PLC和微机自动监测工艺参数和反应过程料液理化性质变化，并根据料液性质变

化自动加药，精准控制反应。自动控制系统有助于整个工艺过程运行中重要参数的在线监

测、控制、记录报警和管理，实现高效稳定运行。

[0047] 本申请还提供一种臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的方法，包括：

选矿废水经过预处理器进行中和处理、絮凝处理和第一澄清处理，然后进入氧化

反应器，使用过氧化氢和臭氧射流曝气进行氧化处理；然后经过pH调节槽调节pH，再用沉淀

器进行第二澄清处理。

[0048] 在一个可选的实施方式中，所述氧化处理的时间为20‑40min，臭氧投加量为100‑
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250g/m3，过氧化氢的投加量为1‑3L/m3，所述氧化反应器输出的废水的pH为2‑3。

[0049] 可选的，所述氧化处理的时间可以为20min、30min、40min或者20‑40min之间的任

一值，臭氧投加量可以为100  g/m3、150  g/m3、200  g/m3、250  g/m3或者100‑250g/m3（每立方

米废水中加入100‑250克臭氧）之间的任一值，过氧化氢的投加量可以为1L/m3、2L/m3、3L/m3

或者1‑3L/m3（每立方米废水中加入1‑3升过氧化氢）之间的任一值，所述氧化反应器输出的

废水的pH可以为2、2.5、3或者2‑3之间的任一值。

[0050] 在一个可选的实施方式中，所述中和处理使用的中和剂包括石灰乳和/或氢氧化

钠；

所述pH调节槽输出的废水的pH为7‑8；

所述第二澄清处理之前向体系内加入絮凝剂，所述絮凝剂包括聚丙烯酰胺。

[0051] 可选的，所述pH调节槽输出的废水的pH可以为7、7.5、8或者7‑8之间的任一值。

[0052] 下面将结合具体实施例对本申请的实施方案进行详细描述，但是本领域技术人员

将会理解，下列实施例仅用于说明本申请，而不应视为限制本申请的范围。实施例中未注明

具体条件者，按照常规条件或制造商建议的条件进行。所用试剂或仪器未注明生产厂商者，

均为可以通过市售购买获得的常规产品。

[0053] 实施例1

如图1所示，本实施例提供一种臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的

系统，包括均质调节池100、预处理器200、氧化反应器300、pH调节槽400、沉淀器500和清水

池600。

[0054] 均质调节池100用于对选矿废水进行均质和储存；预处理器200用于对选矿废水进

行中和处理、絮凝处理和第一澄清处理；氧化反应器300用于通过过氧化氢和臭氧射流曝气

氧化处理来自预处理器的废水；pH调节槽400用于调节来自氧化反应器的废水的pH；沉淀器

500用于对来自pH调节槽的废水进行第二澄清处理。

[0055] 均质调节池100与预处理器200连通，预处理器200通过管路与氧化反应器300的废

水入口连通，氧化反应器300的废水出口与pH调节槽400的废水入口连通，pH调节槽400的废

水出口通过流槽与沉淀器500的入口连通。

[0056] 预处理器200包括顺次连通的中和段201、絮凝段202和澄清段203。

[0057] 如图2所示，在一个优选的实施方式中，氧化反应器300包括反应器主体301、臭氧

发生器302、射流器303和循环泵304；反应器主体301设置有废水循环出口和臭氧射流入口，

废水循环出口与射流器303的液体入口连通，臭氧发生器302与射流器303的气体入口连通，

射流器303的出口与臭氧射流入口305连通，臭氧射流入口305为多个喷嘴；臭氧射流入口

305设置在反应器主体301内，废水循环出口与射流器的液体入口之间的管路上设置循环泵

304；臭氧射流入口305设置有多个。循环泵304与射流器303的液体入口之间的管路、射流器

303的出口与臭氧射流入口305之间的管路以及两者之间的旁路，均设置有阀门306。

[0058] 该臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的系统还包括用于储存过氧化

氢的过氧化氢储槽700，预处理器200与氧化反应器300之间的管路上设置有管式混合器

800，过氧化氢储槽700通过管路与管式混合器800连通，过氧化氢储槽700与管式混合器800

之间的管路上还设置有用于输送过氧化氢的输送泵701。

[0059] 实施例2
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与实施例1不同的是，该系统还包括臭氧尾气破坏器900，臭氧尾气破坏器900与氧

化反应器300的尾气出口连通。

[0060] 实施例3

本实施例提供一种臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的方法，使用

实施例2提供的一种臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的系统进行，对安徽某

硫铁矿浮选废水进行处理，其pH值5 .24，有机物（COD）1149mg/L、硫化物118 .6mg/L、钙

556mg/L、铁76mg/L、锰12.9mg/L、悬浮物370mg/L。具体步骤如下：

浮选废水首先进入均质调节池100，用泵将均质调节池100中的废水打入一体化的

预处理器200，在预处理器200中先加入中和剂（质量浓度5%石灰乳或10%氢氧化钠）将pH调

至7，搅拌反应10min，然后加入质量浓度0.1%PAM，搅拌反应5min，随后澄清沉淀30min，去除

大部分悬浮物和重金属，沉渣从底部排出。预处理器200的出水泵204将预处理之后的废水

输入氧化反应器300中，通过输送泵701投加过氧化氢到氧化反应器300的进水管道中，过氧

化氢与进水在管式混合器800内混合后进入氧化反应器300中。循环泵304将氧化反应器300

中的水泵入射流器303并依靠压力差将来自臭氧发生器302的臭氧吸入射流器303进行气液

高效混合反应，通过臭氧/过氧化氢协同高级氧化去除有机物和硫化物，氧化反应器300内

的水停留时间30min，臭氧投加量240g/m3，过氧化氢（含量30%）投加量为3L/m3，氧化过程中

废水pH降至2.6。氧化出水自流进入pH调节槽400底部，加中和剂（质量浓度5%石灰乳或10%

氢氧化钠）搅拌反应10min，将pH调至7.5，调好pH的废水溢流进入沉淀器500，在流槽中加入

质量浓度0.1%PAM，投加量为1.5L/m3，沉淀出水进入清水池600，清水池600监测产水水质，

产水回用于选矿生产。预处理器200和沉淀器500产生的沉渣经收集后，泵入渣浆泵池中，与

浮选浓密机排出的尾矿浆一起排入尾矿库。

[0061] 实施例4

本实施例提供一种臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的方法，使用

实施例2提供的一种臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的系统进行，对安徽某

硫铁矿浮选废水进行处理，其pH值5.24，有机物（COD）978mg/L、硫化物89.3mg/L、钙572mg/

L、铁62mg/L、锰12.4mg/L、悬浮物380mg/L。具体步骤如下：

浮选废水首先进入均质调节池100，用泵将均质调节池100中的废水打入一体化的

预处理器200，在预处理器200中先加入中和剂（质量浓度5%石灰乳或10%氢氧化钠）将pH调

至7，搅拌反应8min，然后加入质量浓度0.1%PAM，搅拌反应5min，随后澄清沉淀30min，去除

大部分悬浮物和重金属，沉渣从底部排出。预处理器200的出水泵204将预处理之后的废水

输入氧化反应器300中，通过输送泵701投加过氧化氢到氧化反应器300的进水管道中，过氧

化氢与进水在管式混合器800内混合后进入氧化反应器300中。循环泵304将氧化反应器300

中的水泵入射流器303并依靠压力差将来自臭氧发生器302的臭氧吸入射流器303进行气液

高效混合反应，通过臭氧/过氧化氢协同高级氧化去除有机物和硫化物，氧化反应器300内

的水停留时间30min，臭氧投加量180g/m3，双氧水（含量30%）投加量为2L/m3，氧化过程中废

水pH降至2‑3。氧化出水自流进入pH调节槽400底部，加中和剂（质量浓度5%石灰乳或10%氢

氧化钠）搅拌反应10min，将pH调至7，调好pH的废水溢流进入沉淀器500，在流槽中加入质量

浓度0.1%PAM，投加量为1.2L/m3，沉淀出水进入清水池600，清水池600监测产水水质，产水

回用于选矿生产。预处理器200和沉淀器500产生的沉渣经收集后，泵入渣浆泵池中，与浮选
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浓密机排出的尾矿浆一起排入尾矿库。

[0062] 实施例5

本实施例提供一种臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的方法，使用

实施例2提供的一种臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的系统进行，对安徽某

硫铁矿浮选废水进行处理，其pH值6.16，有机物（COD）696mg/L、硫化物45.6mg/L、钙591mg/

L、铁65mg/L、锰12.5mg/L、悬浮物340mg/L。具体步骤如下：

浮选废水首先进入均质调节池100，用泵将均质调节池100中的废水打入一体化的

预处理器200，在预处理器200中先加入中和剂（质量浓度5%石灰乳或10%氢氧化钠）将pH调

至7，搅拌反应5min，然后加入质量浓度0.1%PAM，搅拌反应5min，随后澄清沉淀25min，去除

大部分悬浮物和重金属，沉渣从底部排出。预处理器200的出水泵204将预处理之后的废水

输入氧化反应器300中，通过输送泵701投加过氧化氢到氧化反应器300的进水管道中，过氧

化氢与进水在管式混合器800内混合后进入氧化反应器300中。循环泵304将氧化反应器300

中的水泵入射流器303并依靠压力差将来自臭氧发生器302的臭氧吸入射流器303进行气液

高效混合反应，通过臭氧/过氧化氢协同高级氧化去除有机物和硫化物，氧化反应器300内

的水停留时间30min，臭氧投加量120g/m3，过氧化氢（含量30%）投加量为1.2L/m3，氧化过程

中废水pH降至2‑3。氧化出水自流进入pH调节槽400底部，加中和剂（质量浓度5%石灰乳或

10%氢氧化钠）搅拌反应10min，将pH调至7‑8，调好pH的废水溢流进入沉淀器500，在流槽中

加入质量浓度0.1%PAM，投加量为1L/m3，沉淀出水进入清水池600，清水池600监测产水水

质，产水回用于选矿生产。预处理器200和沉淀器500产生的沉渣经收集后，泵入渣浆泵池

中，与浮选浓密机排出的尾矿浆一起排入尾矿库。

[0063] 实施例3、实施例4和实施例5最终出水水质指标如下表1所示：

表1 实施例出水水质指标

由表1可知，本申请提供的方法，出水指标符合选矿用水指标，用于选矿生产不影

响选矿指标。

[0064] 对比例1

与实施例3不同的是，取消射流器303，不采用臭氧射流曝气，而采用微孔曝气（直

接将臭氧通过输气管及末端连接的微孔曝气盘输入氧化反应器300中）。

[0065] 采用微孔曝气时，运行7‑10天即出现了曝气盘严重结垢，无法正常运行的情况，而

采用本申请使用的射流曝气时，运行50天时射流曝气系统依然运行稳定，未出现射流器结

垢现象。这表明本申请提供的臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的系统具有

较好的抗结垢性能。

[0066] 表2 对比例1和实施例3出水水质指标
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同样，如表2所示，在相同臭氧投加量条件下，臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处

理选矿废水的系统比传统的微孔曝气系统氧化性能更强，对COD和硫化物的去除率更高。

[0067] 本申请提供的臭氧‑过氧化氢耦合射流曝气氧化处理选矿废水的系统和方法，具

有以下优势：1.与微孔曝气相比，臭氧利用率提高约20%；2.与微孔曝气相比，同样臭氧投加

量条件下COD去除率提高约30%；3.曝气系统结垢现象大幅度减少，结垢清洗周期从14天延

长至2‑3个月，降低了运维费用；  4.实现药剂投加的精准控制和智能化自动运行，系统耐冲

击负荷提高40‑50%，水质可回用于选矿生产或达标排放。

[0068] 最后应说明的是：以上各实施例仅用以说明本申请的技术方案，而非对其限制；尽

管参照前述各实施例对本申请进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依

然可以对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分或者全部技术特征进

行等同替换；而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本申请各实施例技术

方案的范围。

[0069] 此外，本领域的技术人员能够理解，尽管在此的一些实施例包括其它实施例中所

包括的某些特征而不是其它特征，但是不同实施例的特征的组合意味着处于本申请的范围

之内并且形成不同的实施例。例如，在上面的权利要求书中，所要求保护的实施例的任意之

一都可以以任意的组合方式来使用。公开于该背景技术部分的信息仅仅旨在加深对本申请

的总体背景技术的理解，而不应当被视为承认或以任何形式暗示该信息构成已为本领域技

术人员所公知的现有技术。
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