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摘要：从钒的用途、钒资源、钒的提取、钒的主要产品和钒的消费等方面介绍了国内外钒产业的简况，并分析了

钒产业目前存在的主要问题和面临的挑战．指出了氧化钒的清洁、高效生产技术对钒产业可持续发展的重要意义，

以及钒深加工的方向。
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1 钒产业的国内外简况

1．1 钒的用途

目前，钒有85％左右⋯是以钒铁或钒氮合金的

形式添加于钢、铁中，有8％～10％左右以Ti—Al—

V合金的形式用于航天领域，有6％左右以钒化合

物的形式用于生产催化剂、染料等化工产品。基于

钒的广泛用途．以提取和使用钒为目的的钒产业也

随之在全球得以发展。

1．2钒资源

钒在地壳中的总含量排在金属的第22位，比

铜、铅的含量多，估计为0．02％一0．03％。但是很

分散，至今没有发现单独的钒矿【2J。钒主要和一些

金属矿共生，已发现的含钒矿物有65种，最典型的

是钒钛磁铁矿。钒主要蕴藏在南非、俄罗斯、中国、

澳大利亚西部和新西兰的钛磁铁矿中，委内瑞拉、加

拿大阿尔伯托、中东和澳大利亚昆仕兰的油类矿藏

中，以及美国的钒矿石和黏土矿中。

钒的全球总蕴藏量为6300万t，其中仅有1020

万t属于可开采储量，3l 10万t为保有储量，其具体

分布见表l。

1．3钒的提取

在大多数情况下，钒的初级产品是在伴随着其

他金属和油类的提取而产出的副产品。钒的这类产

品通常以氧化物形式居多，比如V：0，或V：0，。

在钒的提取中，最重要的一条工艺路线是像南

表1钒的储量分布

非的海威尔德、俄罗斯的下塔吉尔、新西兰钢铁以及

攀钢、承钢等综合性钢厂那样，先从铁水中提取含

V20510％一25％的钒渣，再经过焙烧一浸出等工艺

处理，生产出钒酸盐或氧化钒．然后深加工成最终产

品。世界上50％一60％的钒初级产品均采用这种

工艺。

钒的初级产品第二条工艺路线就是直接采用焙

烧一浸出处理含V205量达l％一1．8％的矿石，生

产钒酸盐或钒的氧化物。如南非和澳大利亚，其产

量约占世界初级钒产品产量的25％一30％。

钒的初级产品第三条生产路线就是回收电厂粉

尘、废催化剂以及其他残渣中含的钒。其工艺也是

通过焙烧一浸出工艺生成钒酸盐或钒的氧化物。在

回收废催化剂中的钒时，通常还同时对钴、钼和镍进

行回收。如日本和北美即采用此工艺生产出的钒产

品约占世界产钒量的15％～20％。

1．4钒的主要产品

钒初级产品(V：O，，V：0，等)大多数经铝热法、
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电铝热法或化学法加工成世界上广泛使用的最终产

品。如钒铁、钒铝中间合金、钒化工产品和催化剂，

以及金属钒等。世界上从事钒产品深加工的主要厂

家及其产品和生产能力见表2。该表清楚地说明了

中国、俄罗斯和南非在钒的回收方面所处的重要地

位。同时还可以看到，国际上钒企业相对集中，而国

内企业却非常分散。

2006年世界钒实际产量(折合V20s)约为

100kt。2006年中国实际产量约为36kt．约占世界

36％。2007年世界钒实际产量(折合V：Os)约为

llOkt。2007年中国实际产量约为45kt，约占世界

40．9％，其中利用本国资源生产约37kt．表明近几年

世界钒产品的增量基本集中在中国。目前，全球钒

产业产能严重过剩，而一些掌握了资源的企业还在

不断扩大其产量，这样会导致一些无资源的生产企

业被迫关闭p o。

表2世界主要厂家钒制品产能(以V：O。计)

1．5钒的消费

钢铁工业是钒的主要消费领域，占钒消量总量

的比例稳定在85％以上，钒的消费主要取决于钢铁

工业的规模和含钒钢的应用。近年来，随着全球钢

铁工业(尤其是中国钢铁工业)的快速发展，全球钒

产品消费呈快速增长态势，总消费量从1987年的不

足40kt(按V205计，下同)增加到2007年的110kt

左右，20年来年均递增率达到5．1％。同样，随着我

国钢产量的增长和钢铁品种结构调整，我国钒的消

费呈高速增长，总消费量从1987年的不足千吨(约

占全球消费量的2％)，增加到2007年的27kt(约占

全球消费的25％)，增长了27倍以上，20年来年均

递增约18％。我国是全球钒产品消费增长最快的

国家，主导世界钒消费的增长，已经成为全球最大的

钒产品消费国。但是，中国钢铁业中钒的消费强度

大约为529／t钢，还远未达到欧美等发达国家809／t

钢的平均水平。因此，中国及全球钒市场消费仍有

一定的增长空间。

1．6发展趋势

由于各生产厂均是根据原料特点设计的工艺流

程，因此长期以来其工艺没有根本性的改进。但是，

由于废水处理困难、费用高，一些工业发达国家已开

始淡出钒的初级产品，一般不直接生产。比如设备

一流、技术领先的GfE公司1998年就把设备卖给了

攀钢和TCW，使得钒的初级产品生产有向发展中国

家转移的趋势。同时，为了使钒深Jjn-r成本能够进

一步降低．钒的初级产品定位方面，已经从传统的

V205走向V：03．并且是一个不可逆转的趋势。由
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于从2003年下半年以来，钒价一直在高位运行，并

刨下了历史新高。这样促进了新一轮的产能扩张。

目前，已由2002年前后的127kt扩能到163kt。

2 面临的挑战与存在问题

2．1 来自铌的挑战

来自有关铌及铌钢方面的研究表明：铌与钒在

冶金方面的应用行为非常相似，基本上能用钒的地

方就能用铌来替代。全世界每年生产的铌产品

90％以上【41主要以铌铁的形式应用于钢铁工业，由

于价格相对平稳，从1993年以来世界铌的销售量平

均以两位数以上的速度增长，甚至在1996年后的一

些年份达到了25％以上的增长速度。可见，铌的应

用已对钒构成了强有力的威胁，开发更多的钒应用

领域迫在眉睫。

2．2提钒废水、废气已经影响到钒产业的可持续发

展

提钒废水：由于产品质量高，世界上除俄罗斯的

图拉厂外，不管采用何种钒资源，绝大多数钒厂均采

用氧化钠化焙烧一水浸一铵盐沉钒工艺生产钒产

品。但是，该工艺提钒废水含有4000～16000mg／L

的NHf和20∥L以上的Na+。为此，国内外十几家

大学或研究机构采用了近十种工艺技术来处理这种

废水，均没有高效的解决办法。目前，西方发达国家

和中国攀钢基本上是采用比较原始的蒸氨、浓缩回

收Na等办法来维持氧化钒的生产，使氧化钒的生

产成本大幅度提高，同时还存在设备易损坏和维护

困难等一系列技术难题。国内其他钒厂的废水只简

单地处理了重金属离子后直接排放，严重污染了环

境。提钒废水的处理已经成了全世界所有采用氧化

钠化焙烧一水浸—铵盐沉钒工艺生产氧化钒厂家共

同的世界级难题。攀钢1998年从德国电冶金公司

引进了V：0，二手生产设备，就是因为氧化钒生产

线环保成本过高．迫使GfE公司放弃了V：0，的工

业化生产。从2005年开始，在钒价创历史新高的情

况下，西方发达国家开始有淡出氧化钒生产的迹象，

这也与提钒废水处理困难有密切关系。也就是说，

提钒废水问题已经影响到全球钒产业的可持续发

展．乃至整个钒产业的生存。显然产业要发展壮大，

提钒废水需要得到经济有效地处理。

提钒废气：采用钒渣作原料的企业．通常使用

Na：CO，作添加剂，氧化钠化焙烧时放出CO：废气，

粉尘处理合格后排放；而使用中国独特的含钒石煤

资源作原料的企业．由于钒的赋存状态不同，除陕西

山阳外，绝大多数都是使用NaCl作添加剂。氧化钠

化焙烧时放出Cl：和HCI废气》曲J．由于其浓度低．

处理困难．因此均直排到大气中，日积月累．造成工

厂周边大面积植被死亡，寸草不生，危害人民的生命

和财产安全。2005年以来，国家环保总局加大了对

小钒厂的整治力度，关闭、炸毁了采用NaCI为添加

剂的小钒冶炼厂，如湖南古丈至2005年6月底已摧

毁了五家非法钒厂，湘西自治州关闭了3l家小钒

厂，45家整治；岳阳在7月中旬集中取缔了十几家

炼钒厂；湖北、河南、陕西等省也相继开展了类似整

治行动。

2．3从钒钛磁铁矿中提钒受到钢铁产品规模的限

制

目前，攀承联盟的钒产品产量大约占国内自给

资源所产钒产品量的80％。然而该联盟所使用的

钒资源均赋存在攀枝花钒钛磁铁矿和承德钒钛磁铁

矿中，其V：0s含量非常低，约为0．3％一0．5％，与

具有直接工业价值的0．8％相差甚远。因此，该钒

钛磁铁矿不宜独立提钒，只能依附钢铁冶炼流程，而

进行综合利用其中的钒。也就是说，攀钢和承钢钢

铁规模的大小，就基本决定了中国自给资源钒产业

的大小。

3 努力方向

3．1 氧化钒的清洁、高效生产工艺开发刻不容缓

国内外多年的研究表明，对提钒废水采用末端

治理的方法无法达到要求，不能满足循环经济和可

持续发展的战略要求，需要改变观念，从钒产品的生

产工艺上去考虑，也就是说要从氧化钒的生产工艺

源头上，就开始考虑循环经济和可持续发展的问题。

只有这样，才能从根本上解决废水的处理问题。在

这方面，攀枝花钢铁有限责任公司钢铁研究院做了

大量的研究工作。结果表明．利用钒钛磁铁矿作为

原料提取氧化钒的清洁生产工艺已取得了重大突

破：钒的回收率能够比现工艺提高2—6个百分点，

产品质量优于CB3283—87标准；氧化钒的提钒废

水和提钒尾渣可实现简单的闭路循环使用，解决了

高氨氮——高钠盐提钒废水的污染问题；消灭了因

废水蒸发浓缩所带来的高能耗及设备工程化问题和

含钠、含铬提钒尾渣的再处理问题；生产成本可以大
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幅度降低，经济效益十分显著。事实上，上述工艺技

术已经具备工业化生产的技术基本条件，可以推广

应用，并使之得到进一步完善。

3．2重视国内石煤资源，发展钒产业

石煤是一种存在于震旦系、寒武系、志留系等古

老地层中的劣质腐泥无烟煤，系菌藻类低等生物死

亡后．在浅海还原条件下形成。我国湘、鄂、豫、渝、

陕、赣、黔等地富产含钒石煤，全国探明含钒石煤储

量618．8×108t，其V205品位多在0．1％～0．5％之

间，总V20，量达1．18×108t，占我国V205总储量的

87％，是我国钒钛磁铁矿中V：0，储量的6．7倍．超

过世界其他国家和地区钒的总储量，其中在现阶段

有工业开采价值(V：05含量0．8％以上)的达8×

10¨t引。目前，石煤提钒生产规模在不断扩大，全国

共有上千家生产工厂，小到一个工厂年产不到l∥

aV：0，产品的家庭工厂，大的也就不过几百吨。同

时，该领域产业链组织水平不高，产品配套能力弱，

区域积聚效益差，也极大地影响了当地资源优势向

经济优势转化的能力，难以形成较强的市场竞争力。

因此，需要正确定位含钒石煤资源，科学规划含

钒石煤资源的开发利用，努力提高该领域钒产业的

集中度。同时，规划与之配套的相关产业，形成区域

积聚效应，引导含钒石煤资源提钒产业向着国际化

大趋势方向发展。促进我国含钒石煤资源优势向经

济优势转化，大幅度提高国际市场竞争实力。

在含钒石煤提钒方面，宾智勇"】、李晓健o¨等

在回避NaCI焙烧方面做了大量工作，取得了良好的

效果，但是在提钒废水处理方面基本没有进展。今

后应该进一步完善上述工艺，在有效消除Cl：和

HCl废气带来污染的同时，移植钒钛磁铁矿作为原

料提取氧化钒的清洁生产工艺技术，使提钒废水循

环利用，实现废水零排放。

3．3发展钒铝中间合金产品

国际钒委员会的数据表明：2006年全球83．4％

的钒用于钢铁工业，因此应该首先保证应用于钢铁

行业的钒铁和钒氮合金的生产，使中国最大产钒国

和最大钒消费国的优势得到充分展现，同时还应当

适时大胆发展钒在非钢铁业应用的产品。

据报道u J，非钢铁合金中90％以上的钒是用来

生产有色合金和磁性合金，其中钛合金占绝大多数。

钛合金中的钒(添加量为l％)可作为强化剂和稳定

剂，钛合金添加4％V时，合金具有好的延性和成形

性。在宇航工业中，目前还没有其他可替代钛合金

的材料。在钛合金中，最重要的两种合金是Ti一6AI

一4V(含4％V)和Ti一8AI—l No—l V。这两种合

金共占钛合金市场的50％，常用于生产喷气发动

机、高速飞行器骨架和火箭发动机机壳。钒通常以

钒铝基合金形式加人钛合金中，即钒铝中间合金是

主导产品，主要用于航空航天用钛合金的原料。钒

铝中间合金分一步法和两步法生产，前者生产初级

产品。国内已经有一些企业在小规模生产(一般不

需要认证)，后者生产高级产品(需要下游企业认

证)。目前世界上能够采用两步法生产航空航天级

钒铝中间合金的厂家只有德国电冶金公司和美国雷

丁公司。中间合金两步法生产工艺中的第一步生产

技术与高钒铁冶炼技术相同，已经完全掌握。第二

步生产技术，主要是对一步产品的进一步真空精炼，

调整成分、去除有害杂质并控制物理缺陷等，目前在

技术方面存在一定未知性，需要进一步进行研究。

中国要发展大飞机，必须开发高级钒铝中间合

金产品，不仅可以替代国内进口，而且可通过钒铝中

间合金产品打人钛合金市场，这必将对我国钛工业

的发展起到推动作用。当然．由于高级钒铝中间合

金的主要最终用户对象是飞行器制造商，因此该产

品在市场的认证比较复杂，应当努力去克服，这是钒

深加工的一个方向。

4 结 语

1．氧化钒的清洁、高效生产技术对钒产业的可

持续发展具有重要的意义，它将是今后钒产业发展

与壮大的关键所在。开发高效、环保的提钒新技术

与新工艺具有广阔前景。

2．开发高级钒铝中间合金产品是钒深加工的一

个方向。
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锌窑渣综合回收利用研究现状及展望

李静1，牛皓1，彭金辉1，张世敏1，张利波1，魏昶1，范兴祥2，黄孟阳1
(1．昆明理工大学材料与冶金工程学院。云南 昆明650093；

2．昆明贵金属研究所。云南 昆明650093)

摘要：锌窑渣含有浸出渣处理后残留的银、金、铜、镓、锗等有价金属，是有回收价值的综合利用物料。本文总

结了锌窑渣综合回收利用的现状，介绍了目前锌窑渣处理的几种研究方法，并指出了采用选矿的方法和微波法处

理锌窑渣，具有节能减排的良好前景。

关键词：锌窑渣；鼓风炉熔炼；选矿；微波硫化
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． 兽 二 全燃烧，造成部分焦粉残留在窑渣中，不回收则会造
‘

丹。 P
成能源的损失u’；且锌窑渣富集了锌精矿中的银、

我国是有色金属生产和消费大国，在生产过程 金、铜、镓、锗等有价金属，是很有价值的资源旧’3J。

塞霎釜絮肇髦絮鼍要昱耋恚：套纛宝篓2锌窑渣处理工艺研究现状废弃物，严重污染了环境。但这些固体废弃物也可 门田幅7V’工一u y‘／¨’／u叭

以成为可利用的二次资源，尤其是当前资源已成为 由于锌窑渣的矿相组成复杂，有价金属铜、银呈

限制我国有色金属工业发展的要素之一，因此开展 固溶体或网状结构的细粒嵌布，简易的选矿方法难

有色金属工业固体废弃物的综合利用就显得尤为迫 以分离其中的有价成分Mj。上世纪90年代，锌窑渣

切。 主要用于铺设路面、作水泥填料、充填或回填采矿形

锌窑渣是湿法炼锌时的浸出渣再配加40％一 成的采空区等，大部分尚未得到合理以及妥善的使

50％的焦粉，在回转窑内高温下提取锌、铅等金属后 用口J，被堆积在全国各个大小冶炼锌厂，既占用大

的残余物。由于挥发窑在生产中所配的焦粉未能完 片土地资源，增大生产与管理费用，又容易造成环境

钒钛，2006，27(1)：21-26．
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Review on the Development of Vanadium Industry

SUN Zhao．hui

(Panzhihua Iron and Steel Research Institute-Panzhihua，Siehuan，China)

Abstract：In terms of the application of vanadium，v81"ladium l'esource8，extraction technology of vanadium。major

products of vanadium and vanadium comsumption and 80 on，the general situation of vanadium industry both home

and abroad are introduced．The existing main issues and ehaHenges in vanadium industry眦analyzed and the

clean and effective production technologies of vanadium oxide，which is greatly valuable tO sustainable development

of vanadium industry are discussed and the directions of deep and fine·-processing of vanadium are also pointed

out．
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