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  摘  要:研究陕西某石煤矿提钒工艺。原矿通过加入少量添加剂氯化钠进行氧化焙烧,确定最适宜的氯化钠用量,焙烧温

度,焙烧时间。焙砂进行水浸,可得到 65%以上的钒浸出率。工艺简单,适应性强,沉钒容易。
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  钒具有许多可贵的理化特性和机械特性, 因而

广泛应用于近代工业技术中,据统计 80% ~ 85%的

钒用于黑色冶金工业中作为添加剂以制备特种钢。

在化学工业方面,钒化合物作为催化剂和裂化剂, 已

广泛应用于接触法硫酸制造工业、石油炼制及有机

合成工业中。在特种玻璃、陶瓷、纺织、橡胶、油漆、

照相、电影等行业也用到钒的化合物。在有色金属

合金中,钛工业已经成为钒的第二大市场,钒钛合金

在航空、航天及核工业中都具有广泛用途。因此研

究高回收率低污染的石煤提钒新工艺具有非常积极

的意义。

我国有丰富的钒资源,除钒钛磁铁矿外, 还有一

类低品位单一钒矿资源, 即作为钒的单独矿床开采

的含钒碳质页岩, 俗称石煤。石煤既是一种含碳氢

少、发热量低、灰分高的劣质煤, 也是一种低品位多

金属矿石, 其中最具有商业意义的金属元素是钒。

钒在石煤中价态分析结果表明[1] ,绝大部分地区石

煤中的钒都是以酸碱不溶的 Õ ( Ó )和 Õ ( Ô )为主,

这就是在石煤提钒过程中需要采用氧化焙烧使低价

钒变为Õ ( Õ )的原因。因为焙烧阶段含钒矿物相变

机理复杂, 影响因素诸多, 目前尚处于定性研究阶

段。通过对陕西某含钒石煤提钒的各种工艺进行对

比研究,确定采用低盐钠化法,即在焙烧阶段加入添

加剂氯化钠,使 Õ ( Ó )和 Õ ( Ô )转化为可溶于水的

Õ ( Õ )而被提取利用。原矿主要化学成分见表 1。

1  焙烧氯化钠用量试验

氯化钠热稳性较高, 在空气中加热至高温也不

表 1  原矿主要化学成分
Table 1 Chemical composition of run2of2mine ore

元素 V2O5 SiO2 CaO MgO Cu Pb Zn

含量/ % 1104 68106 4175 2166 0106 0102 0108

元素 TFe TC AL2O3 T iO2 K2O Na2O S

含量/ % 4126 1174 6129 0178 1196 0103 0186

分解,但当有钒、铁、锰、铝、硅等氧化物存在时, 氯化

钠就加速分解,产生活性氯和 Na2O。活性氯作为一

种氧化剂与低价钒作用生成中间产物 VOCl3, 在高

温有氧存在的条件下, VOCl3 不稳定, 发生分解反

应。如式( 1) ~ 式( 6)所示[ 2]。

2NaCl+ 1/ 2O2= Na2O+ Cl2 ( 1)

3Cl2+ 3V2O4= 2VOCl3+ 2V2O5 ( 2)

2VOCl3+ 3/ 2O2= V2O5+ 3Cl2 ( 3)

V2O3+ O2= V2O5 ( 4)

2NaCl+ H2O= Na2O+ 2HCl ( 5)

xNa2O+ yV2O5= xNa2O# yV2O5 ( 6)

试验固定条件为磨矿细度- 74Lm80%、焙烧温

度 900 e 、焙烧时间 2h、水浸温度 90 e 、水浸时间

1h、水浸液固比 3B1、食盐用量分别为 8, 10, 12, 14g。

为了防止烧结, 对试样进行制粒后焙烧[3] , 制粒加

水量约为 12%。试验流程见图 1,试验结果见表 2。

从试验结果可以看出, 随着食盐用量的增加,钒

的浸出率在逐步提高, 综合考虑指标与污染问题,确

定食盐用量为 12%。

2  焙烧时间试验

焙烧时间试验固定条件为磨矿细度 - 74Lm

80%、焙烧温度 850 e 、食盐用量 12%、水浸温度

90 e 、液固比 3B1、水浸时间 1h,焙烧时间分别为 2,

3, 4h, 试验流程同图 1, 试验结果见表 3。
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表 2  氯化钠用量试验结果1)

T able 2 Test result of sodium chloride dosage

食盐用量/ g 产物 产率/ % 品位 V2O5/ % 回收率 V2O5/ %

8 焙砂 93100 1112 100100

浸渣 92150 0165 57181

浸液 200100 - 42119

原矿 100100 1104 100100

10 焙砂 93100 1112 100100

浸渣 92150 0156 49181

浸液 200100 - 50119

原矿 100100 1104 100100

12 焙砂 93100 1112 100100

浸渣 92150 0139 34169

浸液 200100 - 65131

原矿 100100 1104 100100

14 焙砂 93100 1112 100100

浸渣 92150 0135 31113

浸液 200100 - 68187

原矿 100100 1104 100100

  1)浸液的单位为 mL。

图 1  提钒试验工艺流程
Fig11  Flowsheet of vanadium extraction test

  从试验结果看出,在焙烧温度 850 e ,焙烧时间

从 2h到 4h,对试验结果影响不是很大, 从技术和经

济综合考虑,试验暂定焙烧时间为 3h。

3  焙烧温度试验

焙烧温度试验固定条件为磨矿细度 - 74Lm

80%、焙烧时间 3h、食盐用量 12%、水浸温度 90 e 、

液固比 3B1、水浸时间 1h, 焙烧温度分别为 800,

850, 900 e , 试验流程同图 1,试验结果见表 4。焙烧

温度从 800 e 到 900 e 影响不明显,试验选择最佳温

度为 850 e 。

表 3  焙烧时间试验结果1)

Table 3 Test r esult of roasting time

焙烧时间/ h 产物 产率/ % 品位V2O5/ % 回收率 V2O5/ %

2 焙砂 93100 1112 100100

浸渣 92150 0138 33180

浸液 200100 - 66120

原矿 100100 1104 100100

3 焙砂 93100 1112 100100

浸渣 92150 0135 31113

浸液 200100 - 68187

原矿 100100 1104 100100

4 焙砂 93100 1112 100100

浸渣 92150 0139 34169

浸液 200100 - 65131

原矿 100100 1104 100100

  1)浸液的单位为mL。

表 4  焙烧温度试验结果1)

Table 4  Test result of roast ing temperature

焙烧温度/ e 产物 产率/ % 品位V2O5/ % 回收率 V2O5/ %

800 焙砂 93100 1112 100100

浸渣 92150 0140 35158

浸液 200100 - 64142

原矿 100100 1104 100100

850 焙砂 93100 1112 100100

浸渣 92150 0138 33180

浸液 200100 - 66120

原矿 100100 1104 100100

900 焙砂 93100 1112 100100

浸渣 92150 0139 34169

浸液 200100 - 65131

原矿 100100 1104 100100

  1)浸液的单位为mL。

通过焙烧试验, 确定最佳焙烧条件为添加剂氯

化钠用量 12% , 焙烧温度 850 e , 焙烧时间 3h。浸

出工艺已经为最佳条件。

4  沉钒试验

在添加剂氯化钠用量 12% ,焙烧温度 850 e ,焙

烧时间 3h的焙烧条件下制备焙砂, 焙砂经过水浸,

温度 90 e ,液固比为 3B1,搅拌浸取 1h,浸液进行沉

钒试验
[ 4]
。将母液浓缩至约 4g/ L, 用 10%的稀硫

酸调节 pH 值为 5~ 6, 然后加入硫酸铵,用量为钒理

论值的 4~ 5倍, 搅拌溶解。再用稀硫酸调节 pH=

2, 加热沸腾后自然降温到 85~ 90 e 时不断搅拌 1h,
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过滤得多钒酸铵[ ( NH4 ) 5HV10O28 ] , 多钒酸铵煅烧

即得五氧化二钒(V2O5)。沉钒试验工艺流程如图 2

所示。

5  结语

试验用含钒石煤钒矿品位为 1104% ,矿石中钒

的嵌布特性主要是钒赋存在含钒云母中, 其次为含

钒电气石、含钒高岭石、少量分布在针铁矿、赤铁矿、

碳酸盐等矿物中,钒主要以类质同象取代矿物中的

铝存在于矿物晶格中,而吸附性存在的钒比例较少,

难以从矿物结构中溶浸出来。因此必须采用焙烧打

破这种矿物结构使其转化成可溶性钒, 才能得以浸

出,而加入氯化钠的主要作用是加速钒的氧化,提高

钒的转浸率。钠化焙烧水浸工艺简单, 转浸率高, 适

应性强,只不过环境污染较重,在日益强调环保的现

代社会,建议企业慎重处理尾气,实现无污染排放。 图 2  沉钒试验工艺流程
F ig1 2 Flowsheet of vanadium enrichment test
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Technology on Vanadium Extract ion from Bone Coal

SHI Ling , XIE J ian2hong

( Xican Univer sity of Architectur e & Technology, Xican 710055, China )

Abstract

The process of vanadium extract ion of bone coal ore, from a Mine in Shaanxi of China, is investigated1 By

adding sodium chloride the run2of2mine is roasted to confirm opt imum sodium chloride dosage, roasting

temperature, roast ing t ime1 The calcined ore is leached by water, the leaching rate of vanadium is above 65%1

The technology is simple and flexible, and convenient for vanadium precipitat ion1

Keywor ds: metallurgical technology; vanadium extract ion; leaching; bone coal; roast ing with salt
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