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摘  要: 根据攀成钢含钒铁水的特点和设备、工艺实际情况,采用转炉双联提钒法,开展了低钒铁水提钒工业试验,

生产出成品试验钒渣 143. 2 t。铁水提钒各项技术经济指标优良 ,半钢 [ C] 3. 23% , [ V ] 0. 036% , 温度 1 395. 5 e ;

钒渣 V 2O5 6. 71% , TFe34. 2% ;钒氧化率 76% ,钒回收率为 62. 78%。提钒过程钒、碳元素氧化特征表明,提钒主要

在吹氧前 3 m in进行, 在 4. 5 m in时结束;脱碳主要在提钒后期进行。
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Abstract: U sing the both converters link method that a converter is used for vanad ium - recovering and

ano ther converter for steelm aking, industria l tests o f low vanadium hotmetal are carried out and vanadium

slag o f 143. 2 t is obtained, accord ing to site conditions of equ ipments and process and characteristics o f

low vanad ium hotmetal o fPangang Group Chengdu Iron and Steel Co. , L td. . V arious techn ica l and eco-

nom ic parameters of vanadium recovery from low vanad ium hot meta l are good that [ C ] in sem-i steel is

3. 23%, [ V] in sem i- steel 0. 036%, temperature o f sem -i stee l 1 395. 5 e ; V 2O5 content in vanadium

slag is 6. 71% , total Fe in it 34. 2%; vanadium ox idation ra tio is 76%, rate o f vanad ium recovery

62178%. The ox idation features of carbon and vanad ium in vanad ium recovery process show that vanad-i

um recovery mainly started at 3 m in before oxygen b low ing and ended at 4. 5 m in of oxygen blow ing

process, and carbon ox idation is ma in ly carried out in the later per iod of vanad ium recovery.
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0 引言

  随着国内外钢铁产能的逐步增加, 普通铁矿石

的供应日趋紧张,不仅导致钢铁生产成本上升,同时

影响到钢铁企业的生产稳定和生产安全。为了充分

利用攀西地区丰富的钒钛磁铁矿资源, 攀钢集团成

都钢钒有限公司 (以下简称攀成钢 )在高炉炉料中

配加了钒钛磁铁矿, 铁水 [V ]达 0. 15%。该含钒铁

水若不进行提钒, 按年产含钒铁水近 1 500 kt估算,

钒资源的流失将达 2 000 t以上。钒是重要的战略

资源,提取钒渣, 生产出 V2O5产品, 符合国家资源

综合利用的战略思路与发展目标要求。

  收稿日期: 2010- 07- 09



  目前,国内外生产钒渣方法主要有:南非摇包提钒

工艺,新西兰铁水包吹钒工艺,俄罗斯、中国的转炉提

钒工艺以及中国的雾化提钒工艺 (该工艺现已停用 )。

各种提钒工艺中, 以俄罗斯下塔吉尔钢厂转炉提钒的

各项经济指标最好。它由 4座 160 t转炉进行双联提

钒,提钒在炼钢 500~ 800炉后进行,年产实物钒渣 100

~ 120 k,t各项技术经济指标为:钒氧化率\ 90%,钒回

收率 82%~ 84%,半钢收率 90%~ 94%,半钢 [ C] 310%
~ 3. 26%,半钢 [V ] 0. 02%~ 0104%

[ 1- 2]
。南非摇包提

钒工艺和新西兰铁水包吹钒工艺的半钢 [ V]在 0. 06%

~ 0. 20%
[ 3- 4]
。中国承钢采用 30 t转炉提钒,钒氧化率

仅为 70%~ 85%
[ 5- 6]
。

攀成钢在低钒铁水转炉提钒探索性试验的基础

上,开展了含钒铁水转炉双联提钒工业试验,在 2座

30 t转炉上共试验 208炉次, 旨在考查低钒铁水转

炉提钒实现工业化的可行性、经济性, 并生产出钒

渣,为水法提钒工业性连续试验提供原料。试验达

到了预期效果,在铁水 [ V ]仅 0. 150%条件下, 半钢

[ C] 3. 23% (范围 2. 51% ~ 3. 70% ), [ V ] 0. 036%

(范围 0. 013% ~ 0. 074% ); 钒渣 V2O5 6. 71% (范围

4. 09% ~ 11. 28% )。试验期间获得实物钒渣 228 ,t

成品钒渣 143. 2 t。

1 试验条件与方法

1. 1 工艺流程
本次试验采用的工艺流程见图 1。

图 1 含钒铁水双炉双联提钒工艺流程

Fig. 1 The duplex converterV-recover ing process w ith vanadium-bearing ho tmetal

1. 2 铁水质量
试验用含钒铁水条件和提钒冷却剂成分分别见

表 1~ 3。可见,铁水 [ C]、[V ]低, [ Si+ T i]高。

表 1 攀成钢低钒铁水质量
Tab le 1 Param eters of low vanadium hotm etal

C /% S i /% M n /% P /% V /% T i/% 温度 /e 样本 /炉

4. 07 0. 25 0. 43 0. 137 0. 150 0. 17 1 267 208

表 2 冷却剂生铁块成分
Tab le 2 The composition s of p ig iron

C /% S i /% M n /% P /% S /% V /% T i /% 样本 /个

4. 36 0. 25 0. 426 0. 061 0. 037 0. 305 0. 26 14

表 3 冷却剂铁皮球成分
Tab le 3 The compositions of iron sheet ball

C aO /% S iO2 /% TFe/% 样本 /个

1. 46 7. 12 61. 1 10

1. 3 试验方法
试验采用双炉双联提钒法, 在攀成钢 30 t转炉

上间隙性进行。高炉铁水组罐后, 兑入 30 t转炉进

行吹氧提钒。钒渣实行一炉一出。钒渣破碎、磁选

后,送成品库堆放。

2 试验结果及分析

2. 1 半钢成分和温度
本次试验半钢主要化学成分和温度见表 4。由

表 4可见:半钢 [ C ] 3. 23% (范围 2. 51%~ 3. 70% ),半

钢 [V ] 0. 036% (范围 0. 013%~ 0. 074% );半钢温度

1 395. 5 e (范围 1 286~ 1 475 e )。

经统计,半钢 [ C]大于 2. 8%者占 91. 89% , 大

于 311% 者占 67. 57%; [ V ]小于 0. 05% 者占

75. 68%,小于 0. 07%者占 98. 65%。

表 4 半钢主要化学成分和温度
Tab le 4 The chem ical com posit ion s and temperature of sem -i stee l

半钢主要化学成分 /%

C S i Mn P S V T i A ls

温度 /

e

样本 /

个

平均 3. 23 0. 014 0. 060 0. 135 0. 052 0. 036 0. 011 0. 037 1 395. 5 208

最小 2. 51 0. 010 0. 039 0. 110 0. 030 0. 013 0. 010 0. 031 1 346

最大 3. 70 0. 051 0. 110 0. 162 0. 095 0. 074 0. 018 0. 046 1 455
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  经计算, 碳氧化率 20. 9% (范围 9. 4% ~

3415% )。攀钢目前的碳氧化率 10% ~ 20%。

2. 2 钒渣成分
本次试验钒渣的主要化学成分见表 5。钒渣

V 2O5、TFe和 CaO含量分布分别见图 2~ 4。由表 5

可见: 在铁水 [ V ]仅为 0. 15% 条件下, 攀成钢 30 t

转炉提钒取得了预期效果。钒渣品位 6. 71% (范围

4. 09% ~ 11. 28% ), 与理论值 ( V2O5 7% )接近。钒

渣中 TFe为 34. 2% , 与承钢
[ 6]
、西昌新钢业 30 t转

炉提钒的钒渣 TFe( 35% )相当。钒渣中 CaO较高,

达 3. 34%。究其原因, 主要是铁水带高炉渣, 以及

提钒转炉的炉衬挂有钢渣所致。

表 5 钒渣主要成分
Tab le 5 The compositions of vanad ium slag

主要化学成分 /%

CaO TFe MFe P S iO 2 M gO T iO 2 V2O5

样本 /

个

平均 3. 34 34. 2 1. 25 0. 224 18. 04 2. 71 12. 14 6. 71 61

最小 0. 96 21. 79 0. 51 0. 045 11. 44 1. 07 10. 81 4. 09

最大 7. 03 45. 92 1. 89 0. 718 25. 36 4. 07 13. 04 11. 28

图 2 攀成钢铁水提钒试验钒渣的 V
2
O

5
分布

Fig. 2 The distribution of V2O5 content in vanadium slag

  由图 2~ 4可见: ¹ 钒渣 CaO小于 2. 5%部分仅

占 29. 51%, 小于 3. 5%部分占 63. 93%。 º 钒渣
TFe小于 30%部分仅占 24. 59% ,小于 35%部分占

55174%。个别炉次钒渣 TFe含量较高,主要是铁水

温度高 ( 1 300 e 以上 ),以及设备原因, 造成铁皮球

加入较多 ( 0. 7 t /炉 )所致。 »钒渣 V 2O5 \ 5%部分

占 85. 25% , \8%部分占 19. 68%。

2. 3 低钒铁水吹钒过程 [ C ]、[ V]变化

钒渣的形成是铁水中溶质元素氧化生成各自氧

化物的过程。其表现规律是:吹钒前期,初渣为液态

渣,渣中钒铁尖晶石低,氧化铁、氧化硅含量高, 黏

度低,流动性好;在吹炼中后期, 渣中钒铁尖晶石快

速增多,渣态向糊状转化, 黏度显著增大, 最后形成

黏稠渣。

  铁水中元素氧化途径有三 [ 7]
:

¹被气相 O 2氧化

x [M ] + yO2气 = (Mx O[ 2y] )渣,气 ( 1)

式中  M ) 溶质。

º被铁氧化物氧化

x [M ] + y ( FeOm ) = (M xO [my ] )渣,气 + yFe ( 2)

»脱除溶解氧
x [M ] + y [ O] = (M xOy )渣,气 ( 3)

如果金属中氧活度 [ aO ]大于与被氧化成分相

平衡的氧活度 ( aO ), 反应可按式 ( 3)正向进行。

文献 [ 5]强调, 顶吹转炉中的反应状态是由扩

散环节和化学反应动力学环节组成的混合态, 并以
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化学反应动力学环节的作用为主。为了加速化学反

应动力学环节,应增大金属与氧气的接触面,更重要

的是要补加氧化铁皮或复合球等氧化剂, 因为熔体

从上述氧化剂中获得氧的速率要比从气流中获得氧

高很多。文献 [ 6]进一步指出, 在低钒铁水中, 钒主

要靠铁氧化物中的氧进行氧化。

综上所述, 铁水中诸元素在吹钒过程中的氧化

特征是: 在铁水液气界面上消耗的氧气, 按反应

( 1) 形成以 FeO为主的初渣, 然后通过 FeO的传

质作用, 在渣、铁界面上按反应 ( 2) 进行 S i、T i、

V、Mn、C r等元素的选择性氧化反应。根据元素

氧化特征, 在吹钒初期加入氧化铁皮可以明显加快

铁水中元素氧化速度。

铁水吹钒过程 [ C ]、[ V ]变化见图 5。由图 5可

见: ¹ 脱钒贯穿于整个提钒过程,但不同吹钒期脱钒

速率不同,且相差很大。吹钒前期, 熔池呈现 /纯提
钒0特征, 脱钒速率明显快于中后期。到 4. 5 m in

时,提钒基本结束。根据计算, 前 3 m in脱钒量可占

总脱钒量的 80%以上; º 吹钒前期脱碳较少, 中后

期脱碳速率明显加快,此时, V、S i、Mn等元素大多氧

化,氧主要与铁水中碳反应,使熔池温度迅速升至目

标值。中后期脱碳量可达总脱碳量的 80%以上。

图 5 低钒铁水转炉吹钒过程 [ C]、[ V ]变化

F ig. 5 The change o f [ C ] and [ V] during vanad ium recovery in converter

2. 4 试验钒渣物相分析

1)试验钒渣主要物相及其含量

试验钒渣主要物相及其含量见表 6。由表 6可

见,攀成钢试验钒渣的钒铁尖晶石含量少且晶粒小。

该结果的产生主要因铁水 [ V ]低且钒渣 /一炉一出 0

所致。钒渣品位低,钒铁尖晶石少,对后步水法提钒

影响较大,既增大了水法提钒工序的磨料量, 降低其

产能,又将降低钒焙烧转化率和钒收率,增加水法提

钒成本。因此, 今后攀成钢铁水提钒时, 高炉铁水

[ V]应提高到 0. 2%以上,并采用多炉出钒渣技术。

表 6 试验钒渣主要物相组成 (体积分数 )

Table 6 The phase compositions of vanad ium slag( volum e frac tion )

钒铁尖晶石 / % 铁锰橄榄石 /% 磁铁矿 /% 金属铁 /% 硅酸盐相 /% 钒铁尖晶石大小 / mm

30~ 38 49~ 55 4~ 6 1~ 2 6~ 7 0. 01~ 0. 03

  2)镜下持征

试验钒渣由铁锰橄榄石、钒铁尖晶石、磁铁

矿、硅酸盐相等构成 (见图 6)。钒铁尖晶石是渣

中主要含钒矿物, 呈粒状, 部分为完好的八面晶

形, 但各晶粒间含钒差异较大。磁铁矿为不规则的

粒状, 有的为细粒状。铁锰橄榄石呈不规则的粒

状, 充填在其它物相的间隙中。试验钒渣含钒较

低, 含钛较高。

2. 5 钒氧化率、钒回收率和金属收得率

2. 5. 1 钒氧化率 ( GV )

钒氧化率的高低是评价提钒工艺优劣的主要依

据。钒氧化率计算式为:

GV = ( [ V ]入 - [ V ]半 ) / [ V ]入 ( 4)

式中  GV ) 钒氧化率, % ;

[V ]半 ) 半钢余钒, % ;

[V ]入 ) 入转炉铁水钒含量, %。

按式 ( 4)计算, 在 [ V ]入 0. 15%条件下, GV \
85%时, [V ]半应 [ 0. 022% ,如此低的半钢余钒在生
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产上是难以达到的。这表明,攀成钢转炉铁水提钒

工艺的 /保碳脱钒 0难度比国内外钒生产厂家都大。

而俄罗斯下塔吉尔钢厂等企业因铁水 [V ]高, [ V ]半

[ 0. 045%时, GV就能达 90%以上。

图 6 18571炉次试验钒渣的物相

F ig. 6 The rock- facies composition o f vanadium slag

  在铁水 [V ] 0. 15%条件下, 本次 30 t转炉提钒

试验的钒氧化率 GV 为 76%, 比攀钢本部 ( 85% ~

90% )低。钒氧化率低主要是铁水 [ V]低所致,而波

动大主要是由于铁水质量 (如: [ V ]、温度等 )不稳

定,以及攀成钢现场试验时铁水 /半钢钒、碳成分不

能及时化验所致。

2. 5. 2 钒平衡

钒回收率 ( GR )决定着提钒工艺水平的高低。GR

越高,则钒渣产量越高,效益越大。攀钢原雾化提钒

由于受自身工艺条件的限制,钒渣、半钢分离时, 钒渣

流失大, GR低 ( 73% )
[ 7]
。攀钢和俄罗斯下塔吉尔钢

厂转炉提钒工艺的 GR达 80% ~ 84%
[ 8]
。

攀成钢低钒铁水提钒试验的钒平衡见表 7。由

表 7可见: ¹试验期间所产钒渣中的钒质量为 5. 38

t。º 钒回收率为 62. 78%。若进一步回收烟尘及绝

废渣中的钒,钒回收率将达 73%以上。 »金属收得
率为 97. 5%。与攀钢本部 120 t转炉提钒的金属收

得率 ( 98% )相当。

表 7 攀成钢低钒铁水提钒试验的钒平衡计算
Tab le 7 Balance ca lcu lat ion of vanad ium in the process of converter V-recover ing

收入项

项目 实物量 / t 钒成分 /% 钒量 / t 钒量比例 /%

支出项

项目 实物量 / t 钒成分 /% 钒量 / t 钒量比例 /%

铁水 4 789. 5 0. 15 7. 18 83. 80 钒渣 143. 2 6. 71 5. 38 62. 78

铁块 457 0. 305 1. 39 16. 20 半钢 5 115. 3 0. 036 1. 84 21. 47

铁皮球  76. 5 1. 39 0 0 绝废渣 43. 8 0. 82 9. 57

出钢流失钒渣 0. 44 5. 13

烟尘及其他 0. 09 1. 05

合计 8. 57 100. 00 合计 8. 57 100. 00

  根据表 7结果, 钒损失主要在: ¹ 半钢带走钒,

占 21. 47%。 º 绝废渣钒损失,占 9. 57%。» 出半

钢时钒渣流失, 占 5. 13%。¼烟尘及其它钒损失,

占 1. 05%。对转炉提钒而言, 提高钒回收率应尽可

能降低半钢余钒,同时出半钢时要挡渣出钢,减少钒

渣流失;绝废渣可返回转炉提钒作冷却剂使用,烟尘

损失也可大部分回收。

3 存在的问题及改进措施

  1)钒渣中 CaO较高

钒渣中 CaO可与 V2O 5形成钒酸钙, 钒酸钙不

溶于水,在水法提钒时,造成钒回收率降低,因此,转

炉提钒必须控制好钒渣中 CaO含量。可从减少铁

水带渣量和采用专用转炉提钒两方面加以解决。

2)个别炉次的钒渣 TFe含量高

降低钒渣中 TFe含量是提高金属收得率的关

键。稳定铁水 [ C]、 [ V ]、 [ Si] 含量, 控制好铁

水温度, 采用较合理的冷却制度, 并维护好设备,

使冷却剂量准确加入, 是降低钒渣中 TFe含量的有

效措施。

4 结论

  1)在铁水钒含量仅为 0. 15%的条件下, 通过转

炉提钒工业性试验, 生产出成品钒渣 143. 2 t。低

钒铁水提钒的主要指标优良:半钢 [ C ] 3. 23%, [ V ]

0. 036% , 温度 1 395. 5 e ; 钒渣 V2O5 6. 71% ,

TFe3412% ;钒氧化率 76%, 钒回收率为 62. 78%。

2)低钒铁水提钒过程中, 钒、碳元素的氧化特

征为:提钒主要在吹氧 3m in前进行,到 4. 5m in时,

提钒基本结束;脱碳则主要在提钒后期进行。
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编辑  杨冬梅

5钢铁钒钛6编辑部启用 /科技期刊学术不端文献监测系统 0

  学术期刊是刊发学术论文、传播学术成果的重要载体。近年来,学术不端行为广泛蔓延,抄袭、剽窃、伪

造、不当署名、一稿多投等学术不端行为不断发生,虽然学术不端行为只出现在个别人身上,但若不加以整

治,必将破坏学术发展的生态环境,扰乱正常的学术秩序, 严重影响学术期刊的质量,损害学术期刊的声誉。

清华大学中国学术期刊 (光盘版 )电子杂志社和同方知网技术有限公司联合开发了 /科技期刊学术不端

文献监测系统0 (简称 / AMLC0) ,以 CNK I的 5中国学术文献网络出版总库 6作为全文比对数据库, 编辑部启

用该系统后,通过对可疑稿件进行比对,有助于提高编辑部对学术不端文稿的辨别和处理能力, 一旦发现有

学术不端行为,即可进行退稿或相关处理。

经中国学术期刊光盘版电子杂志社 AMLC管理办公室授权, 5钢铁钒钛 6编辑部现已启用 /科技期刊学

术不端文献检测系统 0, 力求当好信息传播的 /守门人0,在编辑出版工作中严格把关,及时发现并坚决抵制

学术论文发表过程中出现的各种学术不端行为,为学术风气的净化作出应有的贡献。

(本刊讯 )
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