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第一章  工程概况

1.1 项目背景

赣南有着40余年的稀土开采历史。稀土开采过程中，采用硫酸铵作为主要浸矿剂，稀土开采后，浸矿硫酸铵残留在风化带的矿体中，随着矿体内所含水、大气降雨下渗的地表水在风化带中运移，会将残留的浸矿剂带入地表水体中，从而对地表水体造成污染。
为了贯彻落实《江西省贯彻落实中央环境保护督察组督察反馈意见整改方案》精神，落实《赣州稀土矿业有限公司赣州稀土矿山整合项目（一期）环境影响评价》批复要求，践行企业社会、环保责任，赣州稀土矿业有限公司先行建设了龙南县关西小流域尾水收集利用处理站，龙南、定南县分别承接了龙南和定南两个县域内尾水处理站建设，现已全部建成投入运营。尾水处理站建设概要和工艺流程介绍如下：

	序号
	尾水处理站小流域
	主体工艺
	位置
	规模（m³/d）
	出水水质指标

	1
	龙南关西
	两级AO
	关西镇翰岗村中小举
	6000
	《稀土工业污染物排放标准》（GB26451-2011)表2新建企业直接排放标准

	2
	龙南临塘一
	双级渗滤耦合处理技术
	南裕公司里陂污水处理厂部分地块
	4000
	

	3
	龙南临塘二
	BSSDF一体化技术
	汶龙镇古坑河流边荒地或林地
	6000
	

	4
	龙南黄沙
	双级渗滤耦合处理技术
	黄沙管委会龙江高陂坝下游
	40000
	

	5
	龙南乡际联
	两级RO+吹脱+两级AO+MBR
	南裕公司料坑污水处理厂部分地块
	6000
	

	6
	定南马山迳
	双级渗滤耦合处理技术
	马石迳
	3500
	氨氮<2mg/L，其余参照《稀土工业污染物排放标准》（GB26451-2011)表2新建企业直接排放标准

	7
	定南石陂角
	双级渗滤耦合处理技术
	石陂角
	3500
	

	8
	定南上下营
	双级渗滤耦合处理技术
	上下营
	3500
	


硫酸铵作为浸矿剂使用过程中产生大量的硫酸盐，尾水处理站现有工艺中已能将部分/全部SO42+削减，例如龙南乡际联尾水处理站采用“两级RO+吹脱+两级AO+MBR”工艺，其中的RO膜过滤技术可将SO42+大量削减。再例如龙南关西小流域处理站建设时采用了鸟粪石法作为保障工艺，能够满足处理SO42-的需求。定南马山迳、定南石陂角尾水处理站在现有工艺处理及实际运行均能实现低浓度SO42+的排放。但龙南临塘一、龙南临塘二、龙南黄沙、定南上下营尾水处理站对硫酸盐的削减能力有限，对硫酸盐浓度较高的排水没有兜底保障处理的能力。

大量SO42+排放将造成接受水体产生矿化作用；水中溶解的硫酸盐对水泥中游离石灰产生硫酸盐化作用：Ca(OH)2+Na2S04+H2O→CaSO4·2H2O+NaOH，使水泥中的硫酸盐转换为坎德拉盐并产生猛烈的膨胀，侵蚀混凝土；另外，水体中SO42+在缺氧状态时。受脱硫弧菌属作用，产生反硫化作用，产生H2S对排水管道产生腐蚀作用；此外，过量的硫酸根不利因于作物生长，使土地盐渍化；含有硫酸盐的饮用水有苦涩味，并有致泻作用，如长期饮用，将引起腹泻和消化不良等症状。因此，降低尾水排放水中SO42+含量是十分必要的。
根据业主提供的数据和现场勘察的资料，以及同类企业硫酸盐离子处理工程实施经验，编制了本项目的处理工程设计方案。

1.2 设计范围

1、本方案设计对象为在原有尾水处理站中充分利用原有设施基础上新增硫酸盐去除系统作为应急处理，涉及尾水处理站有龙南临塘一尾水处理站、龙南临塘二尾水处理站、龙南黄沙尾水处理站、定南上下营尾水处理站。新增硫酸盐去除系统含监控系统及处理系统，本设计只对处理系统进行具体详细阐述。
第二章  设计规模、水质及处理目标
2.1 设计原则
（1）治理工艺科学合理，运行稳定可靠，操作管理方便。
（2）充分利用现有设施及设备，降低成本，减少项目总体投资；

（3）采用目前国内成熟、实用的处理工艺、稳定可靠地达到治理目标要求。在上述原则下，做到安装容易，运行可靠，占地面积小等；

（4）操作管理方便，技术路线简单明了。

2.2 设计规模

根据业主方提供的资料，本次新增硫酸根离子去除设施共涉及4个尾水处理站，分别为龙南临塘一尾水处理站、龙南临塘二尾水处理站、龙南黄沙尾水处理站、定南上下营尾水处理站。各站点设计水量如下表：

	序号
	尾水处理站小流域
	位置
	规模（m³/d）

	1
	龙南临塘一
	南裕公司里陂污水处理厂部分地块
	4000

	2
	龙南临塘二
	汶龙镇古坑河流边荒地或林地
	6000

	3
	龙南黄沙
	黄沙管委会龙江高陂坝下游
	40000

	4
	定南上下营
	上下营
	3500


2.3进水水质概况

根据业主方提供资料，各站点进水硫酸盐浓度如下表：

	时间（年/月）
	原编号
	硫酸盐（ppm）

	2020.11
	黄沙处理站进水
	459

	
	临塘一进水
	822

	
	临塘二进水
	303

	2020.12
	黄沙处理站进水
	380

	
	临塘一进水
	1072

	
	临塘二进水
	406

	2021.1
	黄沙站进水口
	303

	
	临塘一进水口
	310

	
	临塘二进水口
	118

	
	定南上下营站进口
	892


从上表可知,各站点硫酸盐浓度普遍不超标，如临塘一进水浓度范围310-1072ppm，这要求在实际处理中需实时监测硫酸盐浓度，并根据硫酸盐浓度及时调整处理系统。综合考虑生产监管逐步收严，污染物达到警戒值即启动应急措施，生产管控和分级处理，本设计均按进水硫酸盐浓度按1300ppm考虑。
2.4处理目标

从矿区流出的小溪流无明确水环境功能类别，但经多级汇流后进入3类水体。根据江西省《离子型稀土矿山开采污染物排放标准》（DB36 1016-2018）：确定经处理后硫酸盐浓度需满足出水硫酸盐浓度≤800ppm。

第三章  工艺设计
3.1 龙南临塘一尾水处理站现有设施概况

（1）主体工艺流程图

拦水→混凝池→沉淀池→调节池→一级渗滤池→调节池→二级渗滤池→回流/消毒池→排放

（2）现有预处理设施

	序号
	名称
	数量
	备注

	1
	混凝池
	1座
	/

	2
	沉淀池
	2座
	/

	3
	PAM加药池
	1座
	/

	4
	石灰加药池
	1座
	/

	5
	储药间
	1座
	/

	6
	其他配套设施
	污泥池1座、压滤机房1间


3.3处理系统工程设计

3.3.1处理工艺选择

目前，比较成熟的脱除硫酸根的方法主要有钡盐沉淀法、钙盐沉淀法、生物法及钙矾石法沉淀法。各种处理方法原理如下：

（1）钡盐沉淀法是工业应用广泛的化学除SO42-方法，硫酸钡的溶度积常数为1.35×10-10，平衡状态下硫酸根离子的浓度相当于1mg SO42-/L。其工艺操作简单，去除效果好，但该方法易受水中碳酸盐影响而影响处理效果，然后生成的硫酸钡胶体沉淀需要2h，如果沉淀时间控制不当，沉淀下来的硫酸钡会重新分散开来而回到回到胶体状态，再者钡盐价格较高，贮存条件要求高，使用成本高。

（2）钙盐沉淀法是利用废水中的硫酸根离子和钙离子结合生成微溶解性的硫酸钙而将硫酸根离子去除。由于硫酸钙的溶度积(9.1×10-6)较大，去除SO42-的效果比钡盐法差，在实际生成中只能作为一种预处理。

（3）生物法是利用硫酸盐菌的代谢作用将硫酸盐转化为硫化物，采用生物法处理含硫酸盐废水具有成本低、适用性强、无二次污染等优点，但启动时间较长、处理速度慢、效率低、有机物消耗量大。

（4）钙矾石沉淀法：钙矾石﹝简称Aft，分子式为Ca6Al2(SO4)3(OH)12 ▪26H2O或3CaO▪Al2O3▪3CaSO4 ▪26H2O﹞其主要工艺过程为首先加入石灰提高废水的PH值，同时去掉部分硫酸根离子和金属离子，其次加入铝盐，使硫酸根离子转化为非溶解性的钙矾石。即SO42-能与Ca2+和Al3+在一定条件下形成钙矾石沉淀，该法具有操作简单、硫酸根离子去除效率高，处理成本较低特点，生成的钙矾石沉淀可作为混凝土膨胀剂。

各种处理方法优缺点对比如下：

	序号
	处理方法
	优点
	缺点

	1
	钡盐沉淀法
	生成的硫酸钡溶度积常数小，工艺操作简单，去除效果好。
	易受水中碳酸盐影响，钡盐价格较高，贮存条件要求高，使用成本高

	2
	钙盐沉淀法
	成本低、操作简单
	硫酸钙的溶度积较大，去除效果差，只能作为一种预处理

	3
	生物法
	成本低、适用性强、无二次污染
	启动时间较长、处理速度慢、效率低、有机物消耗量大

	4
	钙矾石法
	操作简单、去除效率高，可同时去除部分金属，处理成本较低
	石灰消耗量较大，产生泥渣较多


综合上述，本工程处理工艺选择钙矾石沉淀法。

3.3.2工艺流程图








备注：红色框内均利用原有设施，虚线框为本次设计需增加的应急处理加药系统。

图3-1  污水处理工艺流程框图
3.3.3反应机理

钙矾石法是一种金属沉淀与石膏结晶相结合的混合处理工艺，既能够除去SO42-又能够除去Ca2+，即用Ca(OH)2和铝盐为原料反应形成钙矾石并沉淀析出。溶液法生成钙矾石的化学反应方程式如下：

6Ca2++3SO42-+2﹝Al(OH)6﹞3- (s)+26H2O→Ca6Al2(SO4)3(OH)12 ▪26H2O↓

钙矾石复合盐沉淀法可以达到同时去除硫酸盐和硬度的目的。沉淀法中铝盐的加入至关重要，或者说Al3 + 是整个反应的关键因素。分析原因，铝盐和Ca( OH)2在絮凝池的前端发生化学反应，可生成Al(OH)3沉淀，该反应速度很快，水中胶体颗粒以Al(OH)3为反应核心，将SO42-和Ca2+吸附到絮体内，在碱性环境下，与铝盐的水解产物发生化学反应，最终生成钙矾石
3.3.4工艺流程说明

根据监控预警系统监测的硫酸盐浓度，当浓度＜300ppm时，此时硫酸盐浓度满足相关标准，可正常排放。但当浓度≥300ppm时需启动应急处理系统。利用现有抽提系统将尾水由水泵定量抽至反应池，在反应池内投加Ca(OH)2及铝盐，其中铝盐选择偏铝酸钠（NaAlO2），铝盐投加量按n(SO42-)：n(Al3 +)=1.1：1控制。投加Ca(OH)2主要目的是调节池内PH值，需将PH值调至11左右，同时池内设置PH仪表，由PH仪表自动控制Ca(OH)2加药量。采用机械搅拌混合反应，在池内反应生成钙矾石。进入沉淀池内进行泥水分离，沉淀池上清液进入PH回调，此时上清液中SO42-已满足处理目标要求。PH回调池在加入酸将PH值调至中性，满足后续处理PH要求。
本次设计中充分利用各尾水处理站原有设施，如Ca(OH)2加药系统、反应池、沉淀池及配套污泥处置系统，因此本设计只设计铝盐加药系统、酸加药系统。

3.3.5 工艺确认

结合尾水处理站后续工艺特性及综合考虑后续运行管理方便性，确认各尾水处理站处理工艺如下表所示：

	序号
	尾水处理站
	处理工艺

	1
	龙南临塘一
	钙矾石沉淀法

	2
	龙南临塘二
	钙矾石沉淀法/钡盐沉淀法

	3
	龙南黄沙
	钙矾石沉淀法

	4
	定南上下营
	钙矾石沉淀法


3.3.5 对后续工艺处理影响分析

对于新增应急处理系统对后续工艺处理影响主要应从污泥处置、新增引入离子考虑：

（1）污泥处置：各尾水处理均配套污泥池/污泥浓缩池、压滤机房等配套设施，处理量满足新增应急处理系统产生量，因此污泥处置对后续基本无影响；

（2）新增引入离子主要为Na+、Cl-，即增加原水中含盐量，盐类主要是影响微生物的渗透压，进而影响微生物活性，如盐类浓度高则影响生物处理效率。Cl-主要由投加盐酸带入，盐酸投加量极小，对后续工艺无影响。

第四章  工程设计
4.1 设计基础参数
各尾水处理站按每天20h连续运行计算，硫酸盐浓度按1300ppm考虑。偏铝酸钠溶液由站内运维人员配置，酸选取1%稀盐酸，由厂家配送。偏铝酸钠溶液储箱容量均按一天用量考虑，稀盐酸储箱容量均按一周用量考虑

4.2 龙南临塘一尾水处理站

处理规模为4000m3/d，小时处理量为200m3/h。偏铝酸钠溶液浓度按20%计算。充分利用原有混凝池，在混凝池内Ca(OH)2、NaAlO2。稀盐酸投加则选择在平流沉淀池出水渠。
1）偏铝酸钠溶液储箱
尺    寸：φ2.2×2.5m
有效高度：2.0m

材    质：碳钢+玻璃钢防腐
数    量：2套

配    套：磁翻板液位计、搅拌机

2）盐酸溶液储箱
容    积：3000L

材    质：PE
数    量：1套

3）偏铝酸钠加药泵
型    号：MS60/0.37

流    量：1.2m3/h
扬    程：17.7m
功    率：0.37kw

材    质：过流部分不锈钢

数    量：2台

4）盐酸加药泵
型    号：MS1A064A

流    量：5.5L/h
最大压力：10bar

功    率：0.18kw

材    质：过流部分PVC

数    量：2台

备    注：电动隔膜计量泵

第五章  电气与控制

5.1 设计依据

①《工业与民用通用设备电力装置设计规范》(GBJ55-83)

②《工业与民用供电系统设计规范》(GBJ52-83)

③《低压配电装置及线路设计规范》(GBJ54-83)

④《建筑防雷设计规范》(GBJ57-83)
5.2 设计范围
包括处理站内的自动控制，低压配电，室内照明及防雷接地系统。

5.3 电源及新增用电负荷

处理站设一路供电源（由甲方提供），~380/220伏，50Hz配电系统采用三相四线制、单相三线制，接地保护系统为TN-S系统。新增用电负荷为78.9Kw/天，电费约63.12元/天。详见下表：

新增运行负荷表

	序号
	设备名称
	安装数量
	使用数量(台)
	备用数量(台)
	安装负荷(Kw)
	运行负荷(Kw)
	运行时间（H）
	耗电量

	
	
	(台\套)
	
	
	
	
	
	(kw.h)

	1
	搅拌机1
	4
	4
	0
	8.8
	8.8
	1
	8.8

	2
	搅拌机2
	3
	3
	0
	11.1
	11.1
	1
	11.1

	3
	搅拌机3
	2
	2
	0
	15
	15
	1
	15

	4
	偏铝酸钠加药泵
	8
	4
	4
	2.96
	1.48
	20
	29.6

	5
	盐酸加药泵
	8
	4
	4
	1.44
	0.72
	20
	14.4

	6
	合计
	33
	
	
	
	
	
	78.9


5.4 电缆及敷设

电力电缆选用VV型、VV2型，控制电缆选用KVV型、KVVP型，照明选用BVV型敷设方式选用电缆沟与穿管暗敷相结合，室内照明用难燃塑料线槽明敷。

第六章  工程总投资概算
6.1主要设备清单表
表6-1 系统主要设备清单表
	设备（部件）名称
	型号/规格
	材质
	数量
	单位
	备注

	龙南临塘一尾水处理站

	偏铝酸钠溶液储箱
	φ2.2×2.5m/δ5mm
	碳钢+玻璃钢内防腐
	2
	套
	配套磁翻板液位计、搅拌机,玻璃内防腐采用三油五布做法

	盐酸溶液储箱
	3000L
	PE
	1
	套
	加厚型

	偏铝酸钠加药泵
	MS60/0.37 流量1.2m3/h，扬程17.7m，功率0.37kw
	过流部分不锈钢
	2
	台
	一用一备

	盐酸加药泵
	MS1A064A 流量5.5L/h，最大压力10bar，功率0.18kw
	过流部分PVC
	2
	台
	一用一备

	加药平台
	工程配套
	碳钢防腐
	1
	项
	

	雨棚
	工程配套
	镀锌
	1
	项
	

	PH仪表
	测量范围0-14
	组合件
	2
	套
	

	电控系统
	/
	组合件
	1
	项
	含控制箱、电线、电缆、线管等

	安装管道及配件
	/
	UPVC
	1
	项
	

	配套土建
	工程配套
	土建相关
	1
	项
	储箱基础

	运输吊装费
	
	
	1
	项
	

	安装调试费
	
	
	1
	项
	

	税费
	
	
	1
	项
	


第七章  运行费用估算

7.1 运行基本数据

（1）电    价：综合价0.8元/kW•h；

（2）药剂价格：

熟石灰（干粉）：1200元/吨

偏铝酸钠（干粉）：7000元/吨

盐酸（31%）：2500元/吨；

自来水：3元/吨；

（3）人员工资：操作人员工资3500元/(月•人)计
7.2运行费用估算

（1）电费E1：
	序号
	设备名称
	安装数量
	使用数量(台)
	备用数量(台)
	安装负荷(Kw)
	运行负荷(Kw)
	运行时间（H）
	耗电量

	
	
	(台\套)
	
	
	
	
	
	(kw.h)

	1
	搅拌机1
	4
	4
	0
	8.8
	8.8
	1
	8.8

	2
	搅拌机2
	3
	3
	0
	11.1
	11.1
	1
	11.1

	3
	搅拌机3
	2
	2
	0
	15
	15
	1
	15

	4
	偏铝酸钠加药泵
	8
	4
	4
	2.96
	1.48
	20
	29.6

	5
	盐酸加药泵
	8
	4
	4
	1.44
	0.72
	20
	14.4

	6
	合计
	33
	
	
	
	
	
	78.9


综合上述：E1=0.00368元/m3

人工费：运行人员（2人）成本：0.06元/m3；E2=0.06元/m3

（3）药剂费E3：E3=5.624元/m3
∑E=E1+E2+E3=0.00368+0.06+5.624=5.69元/m3

备注：以上运行费用是以硫酸盐初始浓度1300ppm，处理目标为300ppm，且每天连续20h计算。仅供参考。
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