
第 53 卷 第 2 期
2024 年 4 月

中国有色冶金
China Nonferrous Metallurgy

Vol. 53 No. 2
Apr. 2024

引用格式:瞿金为,翁小影,李高帅, 等. 钒钛磁铁矿提钒尾渣钙化碱浸试验研究[J]. 中国有色冶金, 2024, 53(2): 129 -138.
QU Jinwei, WENG Xiaoying, LI Gaoshuai, et al. Study on calcified alkaline leaching of vanadium extraction tailings from
vanadium titanium鄄magnetite metallurgy[J]. China Nonferrous Metallurgy, 2024, 53(2): 129 - 138.

钒钛磁铁矿提钒尾渣钙化碱浸试验研究

瞿金为1,2,3, 翁小影1, 李高帅1, 胡月芳1, 马摇 娜1, 豆志河2

(1. 贺州学院 广西碳酸钙资源综合利用重点实验室, 广西 贺州摇 542899;
2. 东北大学 多金属共生矿生态化冶金教育部重点实验室, 辽宁 沈阳摇 110819;

3. 武汉科技大学 国家环境保护矿冶资源利用与污染控制重点实验室, 湖北 武汉摇 430081)

[摘摇 要]摇 由于钒钛磁铁矿提钒尾渣中 Na2O 含量高,作为炼铁配矿使用时会造成高炉结瘤问题,难以

规模化利用。 本文针对此问题,以承钢钒钛磁铁矿提钒尾渣为原料,进行了钙化碱浸-偏钒酸铵沉钒试

验,目的是对提钒尾脱碱的同时提取其中有价金属钒。 试验主要考察了浸出温度、碱浓度、氧化钙添加

量和液固比对钠和钒浸出率的影响,结果表明,在浸出温度 160 益 、碱浓度 100 g·L - 1、氧化钙添加量

15% 、液固比 6颐 1、浸出时间 60 min 的条件下,钒和钠的浸出率分别达到 82郾 25%和 85郾 36% ;对含钒碱浸

液进行偏钒酸铵沉钒,得到了纯度大于 97% 的 V2O5 产品;终渣中 Na2O 含量小于 0郾 5% ,Fe2O3 含量达

到 30郾 10% ,结合承钢高炉的碱金属平衡数据,可满足高炉炼铁配矿使用。 本文研究结果可为相关企业

钒钛磁铁矿提钒尾渣的规模化利用提供参考。
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0摇 引言
钒是一种常用的稀有金属,广泛应用于钢铁、材

料、化工和航天等领域[1]。 自然界中,钒很少形成

独立的矿物,主要赋存于钒钛磁铁矿、磷酸盐岩、含
铀砂岩和粉砂岩中,此外还有大量的钒赋存于铝土

矿和含碳物质中[2]。

我国钒资源很丰富,是钒资源储量大国,主要以

钒钛磁铁矿和石煤钒矿形式存在,广泛分布于 19 个

省市(区)。 其中钒钛磁铁矿主要集中在四川攀枝

花地区和河北承德地区,尤其是攀枝花地区的钒资

源最为丰富。 《中国矿产资源报告 2021》中数据表

明,我国钒钛磁铁矿资源储量有 951郾 2 万 t[3]。
钒钛磁铁矿经过选矿、高炉冶炼和转炉吹炼得

到钒渣,钒渣经过钠化焙烧、浸出和过滤后所得到的

残渣一般称为提钒尾渣,其中含有 1% ~3%的 V2O5

和 40% ~45%的 Fe2O3,此外还含有少量的 Mn、Ti、
Cr、Al 等元素[4]。 以 V2O5 含量为 10% 的钒渣经过

提钒生产 1 t 高纯 V2O5 为例,约产出 10 t 的提钒尾

渣。 目前,我国每年约产生 100 万 t 的提钒尾渣,其
中四川攀钢和河北承钢的排渣量约占 80% [5]。 提

钒尾渣的堆存不仅占用土地,而且污染土壤、水源和

大气。 由于提钒尾渣中含有 Cr6 + 和 V5 + ,对人类的

身体健康也有极大的危害[6 - 8]。
提钒尾渣中含有丰富的铁、钛和锰资源,V2O5
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含量约为 1% ~ 3% ,比钒钛磁铁矿的钒品位(V2O5

为 0郾 3% )高很多,具有很大的回收利用价值。 针对

提钒尾渣的组分特点,国内外学者已经做了一系列

研究。 首先是钒的提取,采用的方法有生产低钒

铁[9]、吹钒熔剂[10]、钠化焙烧[11]、加压酸浸[12] 和酸

浸萃取[13]等,这些方法提钒率偏低,且存在能耗或

酸耗高、处理量低等问题。 其次是铁的利用,王录

锋[14]等采用煤基还原-弱磁化工艺,得到的铁精矿

品位为 73郾 25% ,回收率可达 89郾 34% ;郭锐[15] 等利

用花生壳还原提钒尾渣熔炼生产铁合金的工艺,得
到含钒铬的铁合金;杨绍利[16]等提出一种从提钒尾

渣中回收铁、钒、铬和稼的工艺,将提钒尾渣、煤粉、
生石灰和黏结剂混合造球,先在 1 000 ~ 1 200 益下

还原,而后在 1 450 ~ 1 600 益熔炼分离和深还原,
最终得到含钒、铬、镓的生铁。 上述回收铁的方法

均存在能耗较高、碳排放高、有价资源利用不充分

的问题。 最后是制备相关材料,杨邵利[17] 利用提

钒尾渣高温烧制钒钛黑瓷;郝建璋[18] 先将提钒尾

渣高温煅烧,随后球磨再与黏合剂、烧结剂、消泡

剂、分散剂和固化剂按一定比例混合制备远红外

涂料;李亮[19]采用半干成型法制备广场砖。 上述

利用技术能耗高、处理量少,难以有效解决提钒尾

渣堆存问题。

此外,因为提钒尾渣中铁含量高,部分钢铁厂将

其作为高炉炼铁配矿,但由于 Na2O 含量高 (约

5% ),会造成高炉结瘤,影响高炉寿命,规模化利用

难度较大。 因此,本研究以钒钛磁铁矿提钒尾渣为

原料,采用钙化碱浸工艺提取其中难浸出的钒和钠,
使终渣中钠的含量低于 0郾 5% ,满足高炉炼铁配料

使用;钒进入浸出液后采用偏钒酸铵沉钒法得到

V2O5 产品。 本文研究结果可为相关企业提钒尾渣

的综合利用提供参考。

1摇 试验
1郾 1摇 试验原料

试验使用的提钒尾渣来源于承德钢铁集团(以
下简称承钢),将其筛分后,取粒度小于 75 滋m 的部

分作为试验原料。 表 1 为该原料的成分分析结果;
图 1 为 X 射线衍射(XRD)图谱分析。 图 1 表明,该
提钒尾渣主要物相组成为赤铁矿相(Fe2O3)、钛铁

矿相(FeTiO5)和硅酸盐相(NaAlSi3O8)。 此外,提钒

渣中的钒主要以钠钒辉石相(NaVSi2O6)的形式存

在,含钒物相质地坚硬,难以完全浸出[20 - 22]。 图 2
为该提钒尾渣的扫描电镜(SEM)图片,表面光滑的

灰色相为钛铁矿,表面疏松多孔的白色相为硅酸盐,
表面光滑的亮白色相为赤铁矿[23]。

表 1摇 提钒尾渣的主要化学组分(质量分数)
Table 1摇 Main chemical composition of vanadium extracted tailings (mass fraction) %

成分 Fe2O3 SiO2 TiO2 MnO Na2O Al2O3 Cr2O3 MgO CaO V2O5

含量 40郾 76 21郾 82 9郾 72 7郾 38 5郾 77 5郾 35 3郾 51 2郾 02 1郾 76 1郾 91

图 1摇 提钒尾渣的 XRD 图谱

Fig. 1摇 XRD pattern of vanadium extracted tailings
摇

1郾 2摇 试验设备及分析仪器

1)不锈钢标准筛,用于提钒尾渣筛分。

图 2摇 提钒尾渣的 SEM 图片

Fig. 2摇 SEM image of vanadium extracted tailings
摇

2)不锈钢加压反应釜,用于提钒尾渣钙化碱浸。
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3)恒温水浴锅,用于碱浸液沉钒。
4)Bruker D8 Advance 型 X 射线衍射仪(XRD),

用于成分及物相分析。
5) JSM -35CF 型扫描电镜( SEM),用于形貌

分析。
浸出渣中钒和钠的含量采用 X 射线荧光

(XRF)进行检测并计算其浸出率;浸出液中金属离

子浓度采用电感耦合等离子体质谱(ICP -MS)进行

检测。
1郾 3摇 试验方法

从提钒尾渣中浸出钒和钠并制备 V2O5 的工艺

技术路线见图 3。 该方法工艺中,提钒尾渣经过钙

化碱浸后,钒和钠进入到碱浸液中,碱浸液经过蒸发

浓缩和沉钒后得到偏钒酸铵,偏钒酸铵经干燥煅烧

(550 益)后得到 V2O5 产品。

图 3摇 提钒尾渣的钙化碱浸工艺图

Fig. 3摇 Calcified alkaline leaching process of
vanadium extracted tailings

摇

1郾 3郾 1摇 钙化碱浸试验

钙化碱浸试验是在带有加热和搅拌装置的不锈

钢反应釜中进行,装置示意见图 4。 首先将提钒尾

渣与氧化钙同时加入到反应釜中,再加入氢氧化钠

溶液,随后将反应釜固定并完全密封;设定反应温度

并以 400 r·min - 1的搅拌速度反应一段时间;反应结

束后,通循环冷却水使釜内温度降至 50 益左右,拆
开反应釜并取出反应浆料,真空过滤,收集滤饼和滤

液,用去离子水洗涤滤饼至中性;最后,分析终渣中

钒和钠的含量,计算其浸出率。
钒浸出率的计算方法见式(1)。

浊V =
M1CV -M2C1

M1CV
伊 100% (1)

式中:浊V为钒的浸出率,% ;M1为参与反应的提钒尾

渣质量,g;CV为提钒尾渣中的钒含量,% ;M2 为终渣

质量,g;C1为终渣中的钒含量,% 。
钠浸出率的计算方法见式(2)。

浊Na =
M1CNa -M2C2

M1CNa
伊 100% (2)

式中:浊Na为钠的浸出率,% ;M1为反应的提钒尾渣质

量,g;CNa为提钒尾渣中的钠含量,% ;M2 为终渣质

量,g;C2 为终渣中的钠含量,% 。

图 4摇 钙化碱浸装置示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of calcified alkaline
leaching apparatus

摇

1郾 3郾 2摇 碱浸液沉钒试验

沉钒试验在圆底烧瓶中进行,烧瓶固定在可加

热搅拌的恒温水浴锅中,装置示意见图 5。 首先将

碱浸液收集到一起,蒸发浓缩至钒浓度约 10 g·L - 1

左右;然后用稀硫酸溶液调节 pH 值为 8 左右,再加

入一定量的硫酸铵,在 50 益恒温保持 60 min;反应

结束后,过滤并洗涤滤饼。 滤饼最后经干燥和煅烧

处理得到 V2O5 产品。
1郾 4摇 试验原理

由 XRD 分析结果可知,提钒尾渣中含钒物是

NaVSi2O6,可见大部分的钒被硅酸钠所包裹,含钠

物是 NaAlSi3O8。 CaO 在 碱 性 溶 液 中 会 生 成

Ca(OH)2,包裹钒的 Na2SiO3 会与之反应生成 CaSiO3

并释放出钒[24] 。 NaVSi2O6是一种典型的钠钒辉石

(类似于绿色翡翠钠铬辉石),不溶于水和酸,但是
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图 5摇 沉钒装置示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of vanadium
precipitation apparatus

摇

可溶于碱[25 - 27] 。 此外,NaAlSi3O8 也与 Ca( OH) 2

反应释放出钠离子[28] 。 主要的化学反应见式

(3) ~ (5)。
CaO + H2 詤詤O Ca(OH) 2 (3)

Na2SiO3 + Ca(OH) 詤詤2 CaSiO3 + 2NaOH (4)
Na2OAl2O3SiO2 + Ca(OH) 詤詤2 CaOAl2O3SiO2邬 +

2NaOH (5)

图 7摇 浸出温度对钒和钠浸出率的影响

Fig. 7摇 Effect of leaching temperature on the leaching rate of vanadium and sodium

上述反应的热力学分析见图 6 (数据来源于

Factsage8郾 1),图 6 表明反应(3) ~ (5)在试验条件

下的 驻G兹 均小于 0,可正向进行。

2摇 结果与讨论
2郾 1摇 钙化碱浸因素考察

2郾 1郾 1摇 浸出温度的影响

固定试验条件 50 g 提钒尾渣、CaO 添加量 15%、
碱浓度 100 g·L -1、液固比 10 颐 1 mL·g -1、浸出时间

图 6摇 钙化碱浸过程中各种反应的 驻G兹 与 T 的关系

Fig. 6摇 Relationship between 驻G兹 and T of various
reactions during calcified alkaline leaching

摇

30 ~180 min,考察不同浸出温度(120 ~ 200 益)对 V
和 Na 浸出的影响,结果如图 7 所示。

从图 7 可知,升高浸出温度对 V 的浸出影响不

大,对 Na 的浸出影响较大。 这是因为含钒相受碱

浓度影响较大,而含钠相(铝硅酸钠)随温度升高,
反应活性增加,从而导致 Na 的浸出率随着温度的

升高而逐渐增大。 当温度升高到 160 益 时,浸出

60 min 后,Na 的浸出率达到 85郾 36% ,继续升高温

度,Na 的浸出率变化不大。 综合考虑浸出能耗问

题,选择最佳浸出温度为 160 益。
2郾 1郾 2摇 碱浓度的影响

固定试验条件 50 g 提钒尾渣、 CaO 添加量

15% 、浸出温度 160 益、液固比 10颐 1 mL·g - 1、浸出时

间 30 ~ 180 min,考察不同碱浓度(50 ~ 200 g·L - 1)
对 V 和 Na 浸出的影响,结果如图 8 所示。

从图 8 可知,随着碱浓度的增加,V 浸出率增加
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图 8摇 碱浓度对钒和钠浸出率的影响

Fig. 8摇 Effect of alkaline concentration on the leaching rate of vanadium and sodium
摇

明显,而 Na 的浸出率变化不大,证实了 V 的浸出与

碱浓度正相关。 当碱浓度为 50 g·L - 1 时,浸出

60 min 后,V 浸 出 率 为 61% 左 右; 当 碱 浓 度 为

100 g·L - 1时,V 浸出率可达到 82% 左右;继续提高

碱浓度,V 浸出率提高不大,Na 浸出率始终维持在

85%左右。 综合考虑,选择碱浓度为 100 g·L - 1较适

宜,此时,V 和 Na 的浸出率同时达到最大。

图 9摇 CaO 添加量对钒和钠浸出率的影响

Fig. 9摇 Effect of CaO addition on the leaching rate of vanadium and sodium

2郾 1郾 3摇 CaO 添加量的影响

固定试验条件 50 g 提钒尾渣、碱浓度100 g·L -1、
浸出温度 160 益、液固比 10 颐 1 mL·g - 1、浸出时间

30 ~ 180 min,考察不同 CaO 添加量(5% ~ 20% )对
V 和 Na 浸出的影响,结果如图 9 所示。

从图 9 可知,随着 CaO 添加量的增加,Na 的浸

出率增加明显,而 V 的浸出率变化不大,证实了 Na
的浸出与 CaO 正相关。 当 CaO 添加量为 5% 时,浸

出 60 min 后,Na 的浸出率仅为 40%左右;当 CaO 添

加量增加到 15%时,Na 的浸出率可达到 85%左右;
继续增加 CaO 添加量,Na 的浸出率变化不大,V 的

浸出率始终在 80%以上。 综合考虑,选择 CaO 添加

量为 15%时,此时 V 和 Na 的浸出率同时达到最大。
2郾 1郾 4摇 液固比的影响

固定试验条件 50 g 提钒尾渣、 CaO 添加量

15% 、碱浓度 100 g·L - 1、浸出温度 160 益、浸出时间
30 ~ 180 min,考察不同液固比(4颐 1 ~ 10颐 1 mL·g - 1)
对 V 和 Na 浸出的影响,结果如图 10 所示。

从图 10 可知,液固比的增加可使 V 和 Na 的浸

出率有所增加,这是因为液固比过低时,浸出体系黏

度较大,影响反应物的充分接触,也影响过滤的效

果。 当液固比为 4 颐 1 mL·g - 1 时,浸出 60 min 后,V
浸出率为 72郾 24% ,Na 浸出率仅为 63% ;当液固比
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图 10摇 液固比对钒和钠浸出率的影响

Fig. 10摇 Effect of liquid to solid ratio on the leaching rate of vanadium and sodium
摇

为 6颐 1 mL·g - 1时,V 浸出率为 81郾 57% ,Na 浸出率也

达到 82%以上;继续增加液固比,V 和 Na 的浸出率

变化不大。 综合考虑水的用量和后续沉钒,选择液

固比为 6颐 1较适宜,此时可使 V 和 Na 的浸出率同时

达到最大。
2郾 2摇 沉钒试验

提钒尾渣经钙化碱浸后,对碱浸液进行 ICP 分

析,结果见表 2。 数据表明,尾渣中 Fe、Ti 和 Mn 的

浸出率几乎为 0,碱浸液的主要杂质为 Mg、Al、Si 和
P,但含量不高。

表 2摇 碱浸液的主要成分

Table 2摇 Main components of alkaline leaching
solution g / L

成分 V Na Al Mg Si Cr P

含量 1郾 08 85郾 24 0郾 13 0郾 11 0郾 08 0郾 05 0郾 02

摇 摇 参考吉首大学高峰[29] 提出的偏钒酸铵制备方

法及沉钒动力学研究结果,考虑到本试验中碱浸液

钒浓度偏低,先将其蒸发至钒浓度大于 10 g·L - 1以

上,随后加入硫酸铵(加铵系数为 4),用稀硫酸调节

pH 值为 8;然后在沉钒温度 50 益 条件下沉钒

60 min,得到 NH4VO3;最后将 NH4VO3 放入马弗炉

中在 550 益下煅烧 2 h 可得 V2O5。 NH4VO3 和 V2O5

的形貌和 XRD 分析结果见图 11,V2O5 产品的组分

分析见表 3。
2郾 3摇 终渣的分析及利用

图 12 为终渣的 XRD 图谱。 可见在终渣中形成

表 3摇 V2O5 产品的主要成分

Table 3摇 Main components of V2O5 products
%

元素 V2O5 MgO SiO2 Al2O3 P2O5 Na2O

含量 97郾 65 0郾 55 0郾 43 0郾 68 0郾 32 0郾 37

Ca3Al2O6、CaSiO3 和 CaAl2SiO6 相,含钠物相已消失

不见,这也符合试验原理分析结果。 终渣的主要化

学成分见表 4,V2O5 和 Na2O 的含量分别为 0郾 28%
和 0郾 48% ,表明绝大部分 V 和 Na 进入到溶液中。

目前,我国高炉炼铁的碱含量无统一标准,但大

部分企业以碱含量低于 0郾 5% 为界限,碱含量过高

的话会引起高炉结瘤,炉瘤对工业生产危害极大,会
破坏高炉的正常内形,缩小有效容积,影响高炉的正

常操作并缩短一代炉衬寿命。 表 5 为承钢三号高炉

的碱金属平衡表[30],表中数据表明有 48郾 52% 的碱

来自烧结矿,28郾 70%来自球团矿,22郾 78%来自煤燃

料。 目前,承钢三号高炉碱负荷为 5郾 4 kg·t - 1,排碱

率为 64郾 17% ,高炉炼铁过程中将近一半的碱金属

来自烧结矿,所以只要烧结矿中的碱含量低于

0郾 24% ,即可满足高炉炼铁要求。
因为承钢每年的产铁量为 850 万 t,转炉钒渣产

量为 30 万 t,提钒尾渣的产量为 25 万 t,每年所需的

烧结矿为 1 100 万 t。 将提钒尾渣配入烧结矿中(25
万 t / 1 100 万 t),即为 23 kg·t - 1。 按照本文方法处

理后的提钒尾渣中 Na2O 含量 0郾 5%计算,配矿后得

到的烧结矿 Na2O 含量约为 0郾 1% ,完全能满足高炉

炼铁的要求。
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图 11摇 NH4VO3 和 V2O5 的形貌和 XRD 图谱

Fig. 11摇 Morphology and XRD patterns of NH4VO3 and V2O5
摇

图 12摇 终渣的 XRD 图谱

Fig. 12摇 XRD pattern of final residue
摇

3摇 结论
针对钒钛磁铁矿提钒尾渣难以规模化利用的问

题,本文以承钢钒钛磁铁矿提钒尾渣为原料,进行了

钙化碱浸-偏钒酸铵沉钒试验,并对主要的工艺参

数进行了优化,得到了以下主要结论。
1)根据提钒尾渣的物相组成,确定了钙化脱碱-

碱浸提钒的工艺,这是因为难溶于水的含钒化合物

易溶于碱,同时在碱性体系下,铝硅酸钠不再是稳定

相,钙会取代钠在碱性体系下生成更加稳定的铝硅

酸钙。

表 4摇 终渣的主要化学组分(质量分数)
Table 4摇 Main chemical compositions of final residue (mass fraction) %

成分 Na2O MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 V2O5 Cr2O3 MnO Fe2O3

含量 0郾 48 2郾 47 5郾 16 25郾 2 21郾 4 7郾 03 0郾 28 2郾 42 5郾 46 30郾 10

摇 摇 2)在浸出温度 160 益、碱浓度 100 g·L - 1、氧化

钙添加量 15%和液固比 6颐 1的较佳浸出条件下,浸
出 60 min 后,V 和 Na 的浸出率分别达到 82郾 25%和

85郾 36% 。

3)含钒浸出液经过蒸发浓缩,采用偏钒酸铵沉

钒法制得了纯度大于 97%的 V2O5 产品。
4)碱浸渣经水洗和烘干后, Na2O 含量低于

0郾 5% ,结合承钢高炉碱金属平衡表,表明其可用作
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表 5摇 承钢有限公司高炉碱金属平衡数据

Table 5摇 The equilibrium data of alkali metal from
blast furnace of Chengsteel Group Co. Ltd.

三号高炉

吨铁

消耗量 /
kg

碱含量 /
%

吨铁

碱负荷 /
kg

碱占

比 / %

烧结矿 1 102郾 66 0郾 24 2郾 62 48郾 52

进炉物料
球团矿 588郾 28 0郾 70 1郾 55 28郾 70

煤燃料 502郾 12 1郾 70 1郾 23 22郾 78

总计 2 193郾 06 2郾 64 5郾 4 100

炉渣 380 0郾 79 3郾 00 86郾 87

出炉物料
煤气灰 24 1郾 84 0郾 44 12郾 78

粉尘 2 0郾 61 0郾 01 0郾 35

总计 406 3郾 24 3郾 46 100

排碱率 / % 64郾 17

高炉炼铁配矿使用。
本文所采用的钙化碱浸-偏钒酸铵沉钒方法在

对提钒尾渣脱碱的同时能够回收钒,得到的 V2O5

纯度为 97郾 65% ,后期产业化可以考虑提高 V2O5 纯

度,以适应市场需求; 终渣中 Fe2O3 含量达 到

30郾 10% ,Na2O 含量 0郾 48% ,完全满足高炉炼铁配

矿要求。
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Study on calcified alkaline leaching of vanadium extracton tailings from
vanadium titanium鄄magnetite metallurgy

QU Jinwei1,2,3, WENG Xiaoying1, LI Gaoshuai1, HU Yuefang1, MA Na1, DOU Zhihe2

(1. Guangxi Key Laboratory of Calcium Carbonate Resources Comprehensive Utilization, Hezhou University, Hezhou 542899, China;
2. Key Laboratory for Ecological Utilization of Multimetallic Mineral, Ministry of Education,

Northeastern University, Shenyang 110819, China;
3. State Environmental Protection Key Laboratory of Mineral Metallurgical Resources Utilization and Pollution Control,

Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430081, China)

Abstract: In view of the problems such as large storage of vanadium extracted tailings, low utilization of valuable
components and great harm to the environment, the process of calcification alkaline leaching under normal pressure
was adopted to remove the alkali and extract the valuable metal vanadium. The reaction mechanism was studied and
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the effects of leaching temperature, alkali concentration, calcium oxide addition and liquid鄄solid ratio on the
leaching rate of sodium and vanadium were investigated through single factor experiments. The results showed that
the leaching rate of vanadium and sodium reached 82郾 25% and 85郾 36% respectively after 60 min leaching under
the optimum conditions of 160 益 leaching temperature, 100 g·L - 1 alkali concentration, 15% CaO addition and
8颐 1 liquid鄄solid ratio. At the same time, the vanadium precipitation method with ammonium metavanadate was also
used to obtain V2O5 products with purity greater than 97% . The analysis of final slag shows that the content of
Na2O is less than 0郾 5% , and combined with the alkali metal balance data of chengsteel blast furnace, it can be
used in blast furnace ironmaking and ore blending.
Key words: vanadium extraction tailings; calcification alkaline leaching; precipitation of vanadium by ammonium
metavanadate; V2O5;
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ironmaking and ore blending

稀土热障辐射涂料已实现产业化

日前,内蒙古科技厅信息显示,包头稀土高新区一科研团队在新型耐火材料制备上获得重大突破。 据介

绍,这种新材料的诞生可为我国工业窑炉的节能降耗提供更好选择。
据内蒙古科技大学兼职教授和硕士研究生导师郝先库介绍,工业窑炉是我国耗能大户,约占全国总能耗

的 25% ,与发达国家的工业窑炉相比,平均热效率要低 20%左右,浪费的能源相当于 2 亿吨标准煤,巨大的

能源浪费,严重制约着高温窑炉行业的健康发展。
众所周知,基尔霍夫定律揭示出材料的吸热率与发射率相等,当物体表面的发射率提高后,吸收热量的

能力也相应提高。 斯蒂芬 -玻尔兹曼定律进一步阐述了物质发射率对于吸放热能力的影响,提高物体的发

射率,可强化辐射传热能力。 如物体表面发射率为 0郾 7,采用高辐射覆层节能技术后,表面发射率提高至 0郾 9
以上,理论上可提高传热量 20%以上。

“综上所述,在高温环境中,提高物质的发射率可大幅增加物质的吸放热能力,随之缩短被加热对象的

受热时间,实现节能增产增效。冶郝先库说。
根据以上理论,包头稀土研究院与安德稀耐新材料有限公司(以下简称安德稀耐)成立联合实验室,集

中研发稀土热障辐射涂料,通过添加氧化镧铈等高熵元素,增加耐火材料的熵值,提高耐火材料的热稳定性

和机械性能。 目前,研发团队已完成稀土热障辐射涂料产品的实验室开发、中试生产和产品试用。
“稀土热障辐射涂料的红外法向全发射率大于 0郾 95,常温下导热系数小于等于 0郾 5 W / m·K,涂覆于炉体

内壁,可改善炉内温度场强及均匀性、提高反应效率。冶安德稀耐技术负责人谌礼兵说,由于具有较高的发射

率及较低的导热系数,因此炉膛内部热辐射能力增强,促进被加热工件的辐射热吸收,减少热量通过炉壁及

烟气的散失,进一步降低燃气用量,实现窑炉的节能降耗。
作为稀土热障辐射涂料的中试生产线之一,包头稀土高新区企业利晨科技对其 1#窑内预热段及烧成段

砖衬喷涂热障辐射材料。 经过近 5 个月的生产报表统计分析,项目实施前产品电力单耗为 1郾 94 kWh / kg,项
目实施后节电量 0郾 32 kWh / kg,预计年度节电约 32 万 kWh。

安德稀耐董事长、总经理王计平表示,近期稀土热障辐射涂料等相关产品已获得 12 项发明专利授权,并
在西林建龙、磐石建龙、金蒙稀土、威丰磁材等 10 余家企业的热风炉、隧道窑、辊道窑应用,综合节能率均在

10%以上。 且依托该材料,安德稀耐已开始建设年产 12 万吨镧铈应用稀土新材料转化基地,完全达产,预计

年销售亿元以上。

(资料来源:中国有色金属报)
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