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摘要：介绍了国内外舍钒废水中钒、铬和氨氮的处理现状和所采用的处理方法，并在

此基础上探讨了舍钒废水处理的发展趋势。
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钒是一种重要的合金元素，主要用于钢铁工业。含钒钢具有强度高、

韧性大、耐磨性好等优点，因而广泛应用于机械、汽车、造船、铁路、桥梁

等行业。钒在自然界分布很广，但钒的成矿条件非常复杂，通常伴生在钛

磁铁矿、含钒热液矿脉、风化堆积残留矿、含钒铁矿、含钒磷矿等矿床中。

目前无论采用哪种方法提取钒，其生产的废水和废渣中都会含有一定浓

度的高价钒，并且在提钒生产中。硫酸铵、碳酸钠、硫酸钠、氯化钠和硫酸

等化工原料的利用率低，因此产生的污染物种类多、毒性大、排放量大、

危害重。在我国《污水综合排放标准》GB 8978一1996控制指标中，钒、铬、

氨氮等有毒有害物质历来受到人们的关注。目前，对于含钒废水的处理

主要集中在提取重金属钒、铬和处理高浓度氨氮废水这两方面。本文将

从这两方面来研究含钒高浓度氨氮废水的处理现状及发展趋势。

1含钒废水的处理现状

1．1含钒废水中钒和铬的处理现状

目前，国内外研究了10余种治理含钒废水的方法，这些方法可分为

四大基本类型，即物理法、化学法、物理化学法和生物法。物理法主要有

硅藻土吸附法、活性炭吸附法等；化学法主要有铁屑(或硫酸亚铁)沉淀

法、二氧化硫沉淀法、镢盐法等；物理化学法主要有离予交换法、佃P萃
取法、反渗透法、电解法等；生物法主要有厌氧和好氧生物法。现在工业

上对于含钒废水的处理大都采用化学沉淀法和离子交换法，其中主要包
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括铁屑(或硫酸亚铁)沉淀法、二氧化硫沉淀法和离子交换法。

1．1．1铁屑(或硫酸亚铁)沉淀法

铁屑(或硫酸亚铁)沉淀法处理含钒废水包括还原和中和两个化学

反应过程，即在还原过程中投加还原剂(铁屑或硫酸亚铁)，使v5+和c一

分别还原成V域v*，c一；在中和过程中投加C80或Na0H，N8C03，从而
使c一，V域v≯水体沉淀。目前该方法已经在工程上得到一定应用，如
德国鲁奇公司、意大利艾姆科公司以及四川川投蛾眉铁合金厂都在采用

类似方法处理含钒废水。但此种废水处理方法易产生腐蚀钝化的现象，

从而影响净水效果的稳定性，因此不少研究者提出了一些改进措施，欧

阳玉祝和王继徽以废铁屑为原料，采用铁屑微电解一共沉淀法处理石煤

矿空白焙烧法生产v205时产生的含钒废水；程正东采用粒铁滚磨法处理

酸性含钒含铬废水，充分发挥腐蚀反应活性，从而稳定快速地去除了

C，。

1．1．2二氧化硫沉淀法

二氧化硫沉淀法主要是利用s0：的还原性将V。，c一分别还原成V“

和cP，其中S0：一般取自废气，主要化学反应如下：

SO—H20：2H—S0产

2HC《l—SO产+8H产2Cr缸+3SCb～5H如

Cr'<)，2-+3S0产’8H+_2C一+3S硝～4H20

2V02++3S0^2H．=2V0～S04’_+H抑
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还原后的废水可用石灰水中和，也可用№OH，Na￡0，中和得到纯

净的cr(0H)，。目前，这种方法虽然存在工程实伪应用，如德国纽伦堡电

冶金公司以及中国锦州铁合金厂都曾采用此种方法处理沉钒废水，但还

原剂s0：的来源问题严重限制了此种方法的实际应用范围。

1．1．3 离子交换法

离子交换树脂是一种含有活性基团的合成功能高分子材料，它是由

交联的高分子共聚物引入不同性质离子交换基团而成。离子交换树脂具

有交换、选择、吸附和催化等功能。使用强碱性季胺型离子交换树脂，从

含多种杂质阳离子的水溶液中分离和回收钒，国内外早有报道。Taylor．M．

J．c概述了采用离子交换法从含低浓度钒溶液中回收钒的发展过程；

C面qlia肿研究了一种新的离子交换方法用于回收石油发电站固体残潦

中酸沥滤溶液里的钒；国内蒋馥华等采用国产强碱20l×4(717’)苯乙烯

型阴离子交换树脂。也进行了含钒废水回收V如，的试验。、虽然离子交换

法可回收钒、铬，处理效果也比较稳定，但其缺点是离子交换树脂用量较

大，再生频繁，处理成本偏高。

1．2高浓度氨氮废水处理现状

目前，国内外含钒废水经过处理后未见报道废水中的NH；一N这一

指标。由于含钒废水属于含有cr，V，Fe等多种重金属离子的强酸性高浓

度氨氮废水，硝化菌和反硝化菌的活性和繁殖受到抑制，因此对于此类

氨氮废水主要采用物理法和化学法。其中物理法有反渗透、蒸馏；化学法

有离子交换法、空气吹脱、化学沉淀法、折点氯化法、电渗析、电化学处

理、催化裂解等。现在工业上大都采用空气吹脱法和化学沉淀法。

1．2．1空气吹脱法

空气吹脱法是使水作为不连续相与空气接触，利用水中组分的实际

浓度与平衡浓度之闯的差异，使氨氮转移至气相而去除。废水中的氨氮通

常以铵离子(NH4．)和游离氨(NH，)的状态保持平衡而存在(NH。++0H_一

NH，+H20)，将废水pH值调节至碱性时，然后通过气液接触将废水中的游

离氨吹脱至大气中。目前四川攀宏钒制品厂就是采用吹脱法来去除废水

中的氨氮，但由于该法需不断鼓气、加碱调节pH，因此处理费用较高。

1．2．2化学沉淀法

化学沉淀法是通过向废水中投加某种化学药剂，使之与废水中的某

些溶解性污染物质发生反应，形成难溶盐沉淀下来，从而降低水中溶解

性污染物浓度的方法。由于此法具有处理规模弹性大、氨氮可回收利用

等突出优点，目前国内外许多学者都致力于这方面的研究，其热点就是

磷酸镁铵沉淀法，即在含NH4+废水中投加M矿啪P∞+，使之生成难溶性
复盐MgNIl4】P0。·6H如结晶，苒通过重力沉降，将其从废水中分离。

zdvbiewska研究了采用此法去除城市污水，焦化废水以及氮制品厂的最

后剩余溶液中铵离子浓度低于l mg，L，处理效果显著。虽然分离得到的

副产物磷酸镁铵可作为复合肥料使用，但由于其使用药剂量较大，因此

很少应用到工程实例中。

2国内含钒废水工业处理现状

近年来，随着国家对环保问题的日益重视，对于工业企业污染治理

的要求也越来越高，各种工业废水必须经严格处理达标后方能排放。目

前，国内生产v如或v籼的主要方法是钒渣提钒，以转炉帆渣为原料，
采用钠化焙烧一水浸一酸性铵盐沉钒工艺，废水含钒、铬且呈酸性，其主

要物化性质见表l。

表l含钒废水主要韧化性质

I成分 V“ C， si02 Fe Ca Na§04 (N出)2S04 悬浮物 pH

随量浓度， 40— 40一 200一 2～ 65～ 40 00∞ 18 000— 70_ 2．5～

I(。班) 110 110 300 5 220 72 000 32 Ooo 100 3．O

根据《污水综合排放标准》GB 8978一1996以及《钢铁工业水污染物

排放标准》，含钒废水排放执行国家一级排放标准，有关污水排放控制指

标为：pH值6—9，悬浮物(ss)<70mg／L，C—<0．5mg／L，Vkl．O”g，L，化学

需氧量(c0D。)<100 rr虮，氨氮(NHrN)<15 nlg，L。在这些控制指标中，经

过处理后废水中的钒、铬和pH易达到国家一级标准，但NH，一N，c0D，SS

很难控制，ss和cOD。如采取措施还可以降低，但氨氮的处理难度特别

大，国内现在还未见到有关含钒废水氨氮处理达标的报道。

含钒废水的氨氮处理达标问题，是目前国内钒制品厂废水处理所面

临的一个非常棘手的问题。四川攀枝花攀宏钒制品厂为解决氨氮处理技

术问题，通过科学试验并经多方论证比较，采用脱氨氮、蒸发浓缩两级处

理技术(见图1)，脱氨氮效果得到很大的提高。

废水中间池卜刊热吸收塔卜刊三效蒸发浓缩卜_刊浓浆}_—’．外运

浓缩澄清池

的上清液
换热器卜剖脱氨塔卜—刊塔顶氨气冷凝器

图1含钒废水脱氨氮、蒸发浓缩技术工艺流程图

3含钒废水处理技术发展趋势

外排

回流

从目前含钒废水的处理现状来看，主要是以物理法和化学法为主，

但此类方法的耗资大而鼠可能会造成二次污染，因此如何寻找一种新的

处理技术，使得废水的处理成本减少且不会造成二次污染，成为研究者

们靖待解决的问题。

近年来，采用生物法处理重金属废水越来越受到国内外学者的重

视，许多微生物对于某些重金属都具有较高的耐活性，并且能在好氧或

厌氧状态下将重金属还原，达到去除污染物的目的。现在国内有许多采

用微生物处理金属废水的研究，如瞿建国采用硫酸盐还原菌处理含铬

(vI)废水，并探讨了其去除铬(vI)的最适宜工艺条件；李福德则介绍了

sR复合功能菌处理电镀废水的机理、工艺流程、运行结果等情况，所以

这些研究都显示微生物法具有效率高、选择性强、吸附容量大、废水处理

成本低等优点。且不会造成二次污染。

国外早有资料表明。在自然界中存在某些微生物能够迸行钒降解，

即将P还原成v“。有两种假单胞茵属菌株(Pseudomon∞strai璐)就已经

被报道具有降解钒的能力，此外，沙雷菌(shew∞ellaoMidensis)也可以

在厌氧条件下与乳酸盐、甲酸盐和丙酮酸盐共同作用，将v“还原成v“，

并最终形成含P的固体沉淀。可见从受钒废水污染的土壤中分离出具
有较高耐钒性能的微生物并将其应用到含钒废水的治理中去，是含钒废

水处理技术的发展趋势之一。

此外，当含钒废水中的重金属得到有效去除后，其仍是一种低碳高氨

氮废水，而且废水中的碳多为无机碳源，采用传统的生物脱氮工艺不能保

证足够的碳源，因此需研究开发一种新的低碳高氨氮生物脱氮工艺。

厌氧氨氧化工艺(an∞robic gmⅡmIIium oxid毗ion，简称ANANN0x工

艺)是由荷兰De埝大学1990年提出的一种新型脱氯工艺，是指在厌氧

或缺氧条件下，厌氧氨氧化细菌以NO：’为电子受体，将NH4+直接氧化为

N’的过程，它与传统的硝化反硝化脱氮工艺相比具有需氧量低、运行费

用低和不需外加碳源等优点。目前国外在对ANANNOx工艺的大规模污

水处理厂的建设已经开始，国内的研究虽然还主要停留在菌种的驯化与

反应器的启动阶段，离实际应用还有一段距离，但它为低碳高氨氮废水

的治理指明了方向，因此研究ANANN似工艺用于处理含钒高浓度氨氮
废水也成为含钒废水处理技术的一个重要发展趋势。
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厦巡税导弹武器系伤钓发展起努

赵林

(中北大学机电工程学院，山西太原，030051)

摘要：详细介绍了反巡航导弹的发展趋势，如发展多层拦截一体化的防空系统、发展

低成本防御系统、用高功率强激光武器对付巡航导弹。

关键词：反巡航导弹：防御系统；探测器

中图分类号：TJ76 文献标识码：A

巡航导弹作为一种远程精确制导的高技术武器装备，已成为以“非接

触远程精确打击”为主要特点的新作战思想的重要支柱，在高技术局部战

争和军事冲突中发挥了重要的威慑和杀伤作用。随着巡航导弹技术的不断

发展进步，同巡航导弹作斗争的防空武器和抗击理论也发生了重大变化。

1反巡航导弹的发展趋势

1．1发展多层拦截一体化的防空系统

反巡航导弹的最佳方案就是对敌地面、飞机、舰艇发射平台实施先

发制人的攻击，使之不能发射，但要做到这一点难度极大。所以敌巡航导

弹一旦升空，依距离远近实施多层拦截将是反巡航导弹的最有效手段。

多层防御将是拦截巡航导弹的最有效方法，外层由战斗机对来袭的
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导弹进行消耗性攻击；中间层由空基探测器平台引导的地空导弹狙击漏

防的巡航导弹；内层由近程地空导弹进行拦截。

美、俄等国除继续改进现有的防空导弹系统，增强反巡航导弹的能

力以外，还将大力提高战斗机在反巡航导弹中的作用。主要途径是：第

一，提高预警机雷达的灵敏度，并加装红外探测设备，以提高预警机对巡
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二，改进战斗机的下视下射雷达，并安装红外搜索与跟踪装置，以便在地

面杂波于扰的情况下发现巡航导弹。第三，改进空空导弹的导引头和引

信，使其能有效地对付巡航导弹。
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The Present Situation and DeVeloping Trends of the Treatment

of Vammum Contai咖g Wastewater

ZHANG Qing-ming，AI Nan-shan，XU Shuai，WU Hong-ying

ABSTRACT：田1is p丑per introduces the present situation and methods of domestic and foreign the treatment of Vanadium，

chromium and ammonia nitrogen in vanadium containing wastewater，and based on this probes into the deVeloping trends of

the treatment of vanadium containing wastewater
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