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前言

为了充分利用钒资源，提高公司的经济效益和

出口创汇能力，由我院承担设计的攀钢攀宏公司三氧

化二钒及高钒铁车间生产线，于 %&&’年 (月建成投
产。设计年产 ) $* " $ +,, -、高钒铁 $ ,,, -。在 )$*"

生产过程中，产生大量含钒含铬酸性废水。

! 废水性质及成分
由 )$*" 车间沉淀工段排出的酸性废水中含有

)+ #：%,, . %$, /0 1 2，345 #：%,, . $+, /0 1 2，67$8*!：

!$ . +( 0 1 2，废水的 9: 值 %; ’ . $; +，温度 (, .
’,<，废水最大流量约为 "+ /" 1 =。

)$* "废水处理排水水质执行国家《污水综合排

放标准》>?@ ’&(’ A %&&5 B中一级排放标准。
" 废水处理工艺
目前国内外对含钒含铬酸性废水的处理 C % A $ D，

一般采用以下两种工艺：其一，主要以回收废水中的

钒为目的的离子交换工艺，但回收后的母液中，含有

大量的铬和硫酸钠等成分，废液需再次处理，否则废

液排放会对环境造成污染；其二，以处理达标排放为

目的的还原、中和工艺。对于还原、中和工艺：德国鲁

奇公司采用硫酸亚铁还原 A氢氧化钠中和法，德国
蒂森公司采用 8*$ 还原 A碳酸钠中和法，意大利艾
姆科公司采用硫酸亚铁还原 A石灰中和法。
结合攀钢生产实际，经综合分析比较，三氧化二

钒车间废水处理系统采用硫酸亚铁还原 A石灰中和
法。)$*" 废水处理站由调节池、废水泵房、还原槽、

中和槽、浓缩沉淀池、过滤器、压滤间、化验室、石灰

乳制备系统等部分组成。废水处理工艺流程见图 %。

"# ! 废水贮存
由车间沉淀工段排出的酸性废水，其流量和水

质是不均匀的，需经调节池 >均化池 B调节，废水停留
时间约 %+ =。调节池总尺寸为 %5; + / E !; + / E $; +
/，有效容积 "+, /"，共分 $ 格，采用钢筋混凝土结
构，池内壁作玻璃钢防腐处理。

"# " 废水的还原
还原槽 $ 座，并联运行，还原槽规格：!：% $,,

//、!：% +,, //，钢质内衬氯丁橡胶。废水由调节
池送入还原槽进行还原处理，还原槽采用中心进水

周边出水，每座还原槽内废水停留时间约 ", /FG。
硫酸亚铁经电动搅拌槽配制成浓度为 $,H的溶液，
重力投加到还原槽，将 ) + #还原为 ) ! #，34 5 #还原为

34 " #。还原槽设有 9:值测量显示器，通过流量调节
阀自动控制硫酸亚铁溶液投加量，硫酸亚铁用量约

%$, I0 1 =。为使还原反应充分进行，还原槽出口废水
9: 值应控制在 $; 5 . "; % 之间，该还原过程的主要
反应为：

)* # JK$ # # $: # # )*$ # # JK" # # :$*
)* # $JK$ # # !: # # )" # # $JK" # # $:$*
34$* # 5JK$ # # %!: # # $34" # # 5JK" # # (:$*

图 % 废水处理工艺流程
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摘要：采用氧化还原 A中和法处理三氧化二钒废水，还原剂采用 JK8* !，中和剂采用石灰乳。处理后水质

达到国家废水排放标准。该工艺流程简单，设备效率高，具有较好的环境经济效益。
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!" # 废水的中和
中和槽 4座，串联运行，每座中和槽内废水停留

时间约 37 89:。中和槽规格：!：4 ;55 88，!：4 755
88，钢质内衬氯丁橡胶。为防止悬浮物沉淀，每座中
和槽均设有电动搅拌机。经还原后的废水重力流入

3 号和 4 号中和槽，在两个中和槽中投加浓度为
35<的石灰乳进行中和反应，使废水中的 => 2 ?生成

氢氧化铬沉淀，钒生成难溶性钙盐沉淀，中和槽设有

@A值测量显示器，通过流量调节阀自动控制石灰乳
投加量。3号中和槽石灰乳投加量约为 3 ;55 B 4 755
CD E F，4号中和槽石灰乳投加量约为!55 B 755 CD E F。
为使废水中的 => ; ?、. 7 ?能充分去除，保证废水达标

排放，借鉴德国有关废水处理经验，.4G 2 废水处理

采用石灰乳两段中和工艺，3号中和槽出口废水 @A
值控制在 HI 7 B JI 7 之间，4 号中和槽出口废水 @A
值控制在 J B K之间。该中和过程的主要反应为：

=> 2 ? ? 2GA 6 # =>LGAM 2+
NO 2 ? ? 2GA 6 # NOLGAM 2+
. 2 ? ? =P 4 ? ? &G ? :A4G #络合物+

!" $ 废水的浓缩沉淀及过滤
浓缩沉淀池 4 座，并联运行，每座尺寸为 !：

K 555 88，!：2 555 88，浓缩刮泥机 #Q 6 K型 4台。
经中和后的废水重力流入浓缩沉淀池进行浓缩澄

清，废水中的钒、铬和铁的氢氧化物以及硫酸钙等沉

淀物被浓缩沉入池底，浓缩沉淀的污泥排入浓缩池

下的泥浆槽内，经泥浆泵送至压滤间进行压滤脱水。

浓缩沉淀池澄清水送过滤器进行过滤处理，过滤器

采用 &)N 6 ) 型自清洗过滤器，3 台，" R 75 82 E F，
过滤精度 5I 3 88。滤后水经检测达到国家有关排放
标准后排放。

!" % 污泥处理
压滤间内设 S)TQ ;5 E 3555 型厢式压滤机 2

台，4 用 3 备，同时预留 3 台厢式压滤机位置。压滤
机每天产泥饼 L含水率 75<左右 M约 4! U，由于泥饼
中含有大量钒，具有较高的回收价值，送车间重新利

用；滤液返回浓缩池重新处理。

!" & 石灰乳制备
石灰干粉由专用罐车运送至干粉储罐内贮存，

通过给料机定量将石灰粉送入石灰浆槽加水制成浓

度为 45<左右的石灰浆，再用泵将石灰浆提升至石
灰乳槽，加水机械搅拌配制成浓度为 35<左右的石
灰乳，再用泵送至中和槽。石灰用量 L以 =PG 纯度
H5<计 M约为 245 CD E F。
# 废水处理运行情况

.4G 2废水处理站自运行以来，基本达到了设计

要求，.4G 2 车间废水处理站废水排放水质：@A值、
=>; ?及总钒 L. M、悬浮物 L ## M均完全满足国家有关
废水排放标准，详见表 3。

$ 结束语
硫酸亚铁还原 6石灰中和法处理 .4G2含钒、含

铬酸性废水是可行的，其运行效果稳定，出水水质良

好。还原、中和反应是 .4G2废水处理工艺的核心，设

计通过 @A值自动监测，石灰乳、硫酸亚铁投加量自
动控制以及石灰乳两段中和等方式，保证了废水水

质达标排放。经生产实践证明，该工艺流程简单，

设备自动化程度较高，既可有效去除污染物，又能

实现废水中钒资源的回收利用，具有良好的环境经

济效益。

表 3 废水水质排放标准

项目

废水水质

排放标准

@A

H B K

; B K

悬浮物 E
L 8D·* 6 3 M

75 B ;5

H5

=> ; ? E
L8D·* 6 3 M

V51 3

51 7

钒 L . M E
L8D·* 6 3 M

V51 3

31 5
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