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降低含钒残渣中可溶钒的工艺研究
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摘 要:针对某钒厂含钒熟料带式过滤机连续浸出过滤生产中残渣可溶钒含量偏高的情况，在实验室进行了熟料
粒度、残渣洗水次数、残渣洗水用量、熟料浸泡时间对残渣可溶钒含量影响的模拟及优化试验研究。结果表明: 洗
水液 /固比不低于 0． 65∶1，残渣洗涤次数不少于 3 次，浸泡时间大于 25 min，可使残渣中可溶钒降至 0． 12%以下。
较改进前( SV0． 184%～0． 324% ) ，大大提高了钒的回收率，满足了生产要求。
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Study on Reducing Soluble Vanadium in the Vanadium-bearing Residue
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( Pangang Group Research Institute Co．，Ltd．，State Key Laboratory for Comprehensive Utilization of Vanadium and Titani-
um Resources，Panzhihua 617000，Sichuan，China)

Abstract: In view of too high soluble vanadium in the residue during continuous leaching and filtration of
vanadium-bearing clinker using the belt filter in a vanadium plant，simulation and optimization experi-
ments were carried out in laboratory to probe into the effects of particle size of clinker，residue washing
times，washing water volume and clinker soaking time on soluble vanadium content in the residue． The
results show that soluble vanadium can be lowered below 0． 12% with the washing liquid to solid ratio no
less than 0． 65∶ 1，residue washing times no less than 3 and soaking period more than 25 min． It can be
found from experimental results that the vanadium recovery rates are obviously improved compared with
previous production ( soluble vanadium percentage of 0． 184%～0． 324% ) ．
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0 引言
钠化提钒工艺中的浸出过滤工序主要由湿球磨

水浸—带式过滤机过滤洗涤步骤组成，优点是高效、
连续操作，脱水效果好，减少劳动强度，粉尘少［1 － 3］。
某钒厂也是采用以上步骤，主要将含钒熟料湿球磨水
浸，然后经真空带式过滤机得到含钒滤液。现场跟踪
某钒厂湿球磨、真空带式过滤机连续过滤浸出流程，
取样分析发现尾渣中可溶钒含量 ( 简称 SV ) 在
0. 184% ～0. 324%，比要求 SV≤0. 15%高出很多。

为了查明某钒厂钠化提钒工艺尾渣中可溶钒含
量偏高的原因，针对湿球磨和真空带式过滤机的特
点，结合该厂钒渣熟料的特性［4 － 5］，对钒渣熟料连续
浸出过滤工艺进行了模拟和优化试验。采用优化技
术参数后，浸洗后残渣中的 SV 降至 0. 12%以下，满
足生产要求，同时为现场降低残渣 SV的工艺改造提
供了技术支撑。

1 试验条件及方法
1. 1 试验原料
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试验原料为某钒厂钒渣熟料，其粒度分布，全钒
( ∑V) 含量和可溶钒( SV) 含量见表 1。
1. 2 试验方法

1) 跟踪某钒厂的湿球磨、真空带式过滤机运行
情况，其主要参数如下:湿球磨浸泡液 /固比为( 2 ～

5) ∶ 1，洗水液 /固比( 洗水体积 /干滤饼质量) 为( 0. 3
～ 1) ∶ 1，浸泡时间 7 ～ 11 min 左右，洗涤次数为 3
次，洗涤总时间为 5 min 左右，洗水温度为 90 ℃左
右。4 次跟踪的连续带式过滤料浆停留时间和洗水
浓度见表 2，残渣粒度与含钒量见表 3。

表 1 试验用熟料的粒度分布及∑V和 SV含量
Table 1 The ∑V and SV and particle size of the clinker used in the test %

熟料粒度分布
( － 425 ～ + 180) μm ( － 180 ～ + 125) μm ( － 125 ～ + 96) μm ( － 96 ～ + 75) μm －75 μm

27． 90 16． 70 22． 10 8． 30 25

熟料钒含量
∑V SV
4． 40 3． 70

表 2 带式连续过滤料浆停留时间和洗水钒浓度
Table 2 Retention time of the slurry on the belt filter and vanadium concentration in washing water

编号
带速 /

( m·min －1 )

渣厚 /

cm
带上时

间 /min
浸泡时间 /min

1 次洗水钒浓

度 / ( g·L －1 )

2 次洗水钒浓

度 / ( g·L －1 )

3 次洗水钒浓

度 / ( g·L －1 )
1 3． 98 1． 8 4． 72 7． 84 ～ 10． 14 1． 91 0． 110 0
2 3． 77 1． 8 4． 99 8． 11 ～ 10． 41 1． 77 0． 068 0
4 3． 68 1． 8 5． 11 8． 23 ～ 10． 53 1． 56 0． 142 0
4 3． 80 1． 8 4． 95 8． 07 ～ 10． 37 1． 18 0． 076 0
均值 3． 81 1． 8 4． 94 8． 06 ～ 10． 36 1． 61 0． 099 0

表 3 带式过滤机残渣粒度、钒含量情况
Table 3 Particle size and vanadium content of belt filter residue %

编号
残渣粒度分布

( － 425 ～ + 180) μm ( － 180 ～ + 125) μm ( － 125 ～ + 96) μm ( － 96 ～ + 75) μm －75 μm

残渣钒含量

∑V SV
1 15. 0 14． 00 12． 00 9． 00 50． 00 0． 92 0． 33
2 16． 5 18． 00 13． 50 9． 50 42． 50 0． 87 0． 28
3 16． 5 16． 40 13． 80 9． 20 44． 00 0． 89 0． 27
4 15. 0 16． 00 13． 60 9． 60 45． 80 0． 87 0． 29
均值 15． 75 16． 10 13． 23 9． 33 45． 58 0． 89 0． 29

由表 1 ～表 3 可知，影响残渣 SV 的主要因素
有: 熟料粒度，残渣洗水次数，洗水液固比，熟料浸泡
时间。

2) 进行现场浸出和过滤的模拟试验。
3) 在模拟试验的基础上进行主要因素的优化

研究，然后开展全流程优化稳定试验，确定最佳工艺
参数。

2 结果与讨论
2. 1 模拟试验

在实验室进行现场浸出和过滤的模拟试验，以
取得实验室条件下的基准数据。试验条件: 浸泡时
间 5 ～ 11 min，洗水液 /固比 0. 65，自来水洗三遍，渣
层厚 1. 8 cm，试验结果见表 4。

由表 4 可知，残渣中钒含量与现场残渣中钒含

量基本吻合。这表明模拟试验可以较好地重现现场
工艺的结果，可以查明影响残渣 SV 的主要因素，优
化结果对指导现场生产是可靠的。

表 4 模拟试验结果
Table 4 Results of the simulation tests

试验
浸泡时

间 /min
洗水液

固比

洗涤

次数

残渣 /%

∑V SV
1 5 0． 6 3 0． 83 0． 28
2 7 0． 6 3 0． 77 0． 20
3 9 0． 6 3 0． 81 0． 26
4 11 0． 6 3 0． 82 0． 23
均值 0． 81 0． 25

2. 2 优化试验
2. 2. 1 熟料粒度对残渣 SV的影响

现场用熟料的粒度分布变化较大，因此对熟料
进行粒度分级，分析不同粒级熟料的∑V 和 SV，同
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时对上述各粒级熟料分别进行浸泡—洗涤试验。试
验条件: 浸泡液固比为 2∶ 1，浸泡时间 30 min，洗水
温度 95 ℃，洗水液 /固比 0. 65∶ 1，3 次洗涤，试验结
果见表 5。

表 5 不同粒级下熟料的∑V和 SV
Table 5 The ∑V and SV in clinker with different particle size

粒度 /μm
熟料

∑V /% SV /% 比例 /%

残渣

∑V SV
－ 425 ～ + 180 3． 45 2． 03 27． 90 1． 58 0． 21
－ 180 ～ + 125 3． 56 2． 72 16． 70 1． 13 0． 19
－ 125 ～ + 96 4． 14 3． 50 22． 10 0． 92 0． 16
－ 96 ～ + 75 4． 60 3． 92 8． 30 0． 58 0． 23

－ 75 4． 97 4． 23 25． 00 0． 76 0． 24

由表 5 可知，－ 180 ～ + 96 μm的熟料浸泡—洗
涤后的残渣 SV 最低。可能原因是颗粒较粗
( + 180 μm) 时，可溶钒包裹在颗粒内不容易被浸
出，造成可溶钒偏高;颗粒太细( － 96 μm) 时颗粒中
硅等其它杂质更易溶出，悬浮物更难沉降，黏度增大
等因素影响其过滤性能。
2. 2. 2 洗涤次数对残渣 SV的影响

在洗水液 /固比分别为 0. 65∶ 1 和 1∶ 1，洗水温度
95 ℃，浸泡时间 10 min 的条件下，分别进行 4 次洗
涤，试验结果如图 1 所示。

图 1 洗涤次数对残渣 SV的影响
Fig. 1 Effect of washing times on SV in residue

由图 1 可知，残渣中 SV 随洗水次数增加而降
低，但洗至 3 次后基本趋于平稳。残渣 SV 随液 /固
比增加而降低，但洗水液固比为 1∶ 1 时，洗涤 4 次，
残渣 SV也只能降低至 0. 14%左右。
2. 2. 3 洗水用量对残渣 SV的影响

在洗水液 /固比为 0. 52 ～ 1. 2，浸泡时间分别为
10 min和 25 min，自来水洗 3 次，洗水温度 95 ℃条

件下，进行洗水量试验，结果如图 2 所示。
由图 2 可知，随着洗水液 /固比的增加，残渣中

的 SV 减小。浸泡时间 10 min，洗水液 /固比大于
1. 2∶ 1 时，残渣中的 SV还有 0. 14%左右。在浸泡时
间 25 min，洗水液 /固比 0. 65 ∶ 1 以上时，残渣中的
SV已降到 0. 13%以下，浸泡时间延长明显降低了
残渣中 SV 含量。由此可知，浸泡时间较长时，液固
比可适当选择低一点。

图 2 洗水液固比对残渣 SV的影响
Fig. 2 Effect of washing water over residue

ratio on SV in residue

2. 2. 4 浸泡时间对残渣 SV的影响
浸泡液 /固比为 2∶ 1，自来水洗 3 次，洗水液 /固

比分别为 0. 65∶ 1 和 1∶ 1，洗水温度 95 ℃，熟料粒度
－ 180 ～ + 125 μm，分别进行 5、10、15、20、25、30 min
的浸泡试验，结果如图 3 所示。

图 3 浸泡时间对残渣 SV含量的影响
Fig. 3 Effect of soaking time on SV inresidue

由图 3 可知，随着浸泡时间从 5 min 延长到
30 min，残渣中的 SV 逐渐减小，当浸泡时间大于
20 min后，残渣中的 SV 降低到 0. 12%左右。但浸
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泡时间为 10 min 或更短时，残渣中的 SV 大于
0. 15%以上。结合上面洗水用量的试验，液固比选
择 0. 65∶ 1，浸泡时间为 20 ～ 30 min时，残渣中 SV即
可降低至 0. 12%以下，在现场能接受更多洗水用量
情况下，建议将洗水液固比增大到 0. 8 ∶ 1 ～ 1 ∶ 1，能
有效提高钒收率，降低残渣中可溶钒。
2. 3 优化稳定试验

综合以上洗水次数、洗水液固比和浸泡时间试验，
结合现场生产处理能力，选择合理浸泡过滤工艺参数
为:洗涤次数为 3次，液固比 0. 65∶1，浸泡时间 25 min。

所用熟料粒度及成分见表 1，选择上述优化后
的工艺参数，其它固定参数为浸泡液 /固比 2 ∶ 1，洗
水温度 95 ℃，残渣厚度 1. 8 cm，进行了稳定验证试
验，结果见表 6。

表 6 优化后的浸出 －洗涤验证试验结果(残渣∑V和 SV)
Table 6 The leaching － washing verification test results

after optimization (∑V and SV in residue)

试验编号 ∑V /% SV /%
1 0． 85 0． 12
2 0． 90 0． 13
3 0． 70 0． 11
4 0． 84 0． 11
均值 0． 82 0． 12

由表 6 可知，优化试验获得的工艺参数重复性
良好，所有试验残渣中的 SV降至 0. 12%以下，大大

提高了钒的收得率。
由以上试验，建议现场工艺参数: 浸泡液 /固比

2∶ 1，浸泡时间 25 min，洗水温度 95 ℃，洗涤次数为
3 次，液固比 0. 65∶ 1，残渣厚度 1. 8 cm，能将残渣中
可溶钒降低至 0. 12%以下。

3 问题与讨论
考虑现场废水处理能力，优化浸泡洗涤条件只

能把残渣 SV 降低至 0. 12%左右，今后应从钠化提
钒工艺其它工序多做工作去提高钒收率，降低残渣
中 SV，如改善焙烧条件，改善钒渣精粉粒度等。

4 结论
针对某钒厂含钒熟料带式连续浸出过滤存在残

渣中 SV偏高的问题，进行了熟料粒度，残渣洗水次
数，残渣洗水用量，熟料浸泡时间对残渣中 SV 含量
影响的优化试验，得到以下结论:

1) 钒渣粒度 － 180 ～ + 96 μm 时，残渣 SV 较
低，控制钒渣的粒度分布有助于降低残渣中的 SV。

2) 带式过滤机合理的工艺参数为: 熟料浸泡
液 /固比 2∶ 1，浸泡时间 25 min以上，洗水液 /固比例
不低于 0. 65∶ 1，洗涤次数 3 次以上，洗水温度 95 ℃，
残渣厚度 1. 8 cm。在此工艺条件下，残渣中的 SV
小于 0. 12%。
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