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摘要：根据“从走马石煤中提钒工艺流程小型试验研究 中选定的工艺流程及参数．采用石煤脱碳 

焙烧—硫酸浸 出一 固液 分离一清 液 萃取—铵 盐 沉钒 工艺流 程 ，进 行 了从走 马石煤 钒 矿 中提取 

的中问试验，试验在年产 5 t精钒产品的生产车间进行。日处理规摸为：脱碳氧化焙烧2．2 t 

石煤钒矿，硫酸浸出 1．2 t焙烧灰 ．溶荆萃取 2．5 硫 酸浸出液，连续运转 34 d。在石煤 v2 品 

位为 0．88％时， 提 出率为 76．1％，总回收率可达 70．70％。精 钒产品中， ( O5)为 

99．24％，纯度与质量均达到或超过 国家标准和国家出口标准。 

此流程在 O5的总回收率、生产成本、环境保护、流程简化、综合回收等方面显示出了明显的 、 

优点，为大量开发利用我国石煤钒矿开创了一条新的工艺途径。 ， 一q̂ 1． U) 
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石煤作为一种能源，在我国南方各省 已 

得到广泛利用，如烧制石灰和砖瓦 ，制水泥 ， 

沸腾锅炉燃烧直接发电，做渣肥等。许多石 

煤矿 中含有稀有金属钒 、钼、镍，其 中以钒的 

质量分数较高，分布也十分广泛。石煤 钒矿 

中，v2O5的品位一般达 0．8％～L2％，有的 

甚至更高。在利用石煤傲燃料的同时，因地 

制宜地提取其中的钒是石煤练台利用的一个 

重要方面。 

含钒石煤是我国一种新型的钒 矿资源。 

从石煤中提取五氧化二钒 ，国外研究甚少．仅 

美国矿业局采用钠化焙烧一硫酸浸出一溶剂 

萃取一镀盐沉钒工艺流程，从 内华达州 的风 

化页岩(v，o_；的质量分数为 1％)中提取偏 

钒酸铵产品，钒回收率为 69．5％。 

我国从石煤中提取钒主要采用钠化焙烧 
— 水浸一酸沉钒工艺流程 ，v2os的总回收率 

收稿 日期 ：1999—08—15 

约 45％，有的甚至更低 ，产品中 w( )≥ 

98％。此工艺流程 的缺点是 ：不仅 v2 的 

总回收率低 ，成本高，而且流程较复杂 ，工人 

操作条件差 ，劳动强度大 ；更为严重的是钠化 

焙烧过程中产生大量的氯化氢气体 ，严 重污 

染周围环境。 

近年来，国内一些科研、生产部门，为提 

高 v2 的总回收率、简化工艺流程、降低精 

钒生产成本、减少“三废”对环境的污染，做了 

大量的试验研究工作，提出 了石煤氧化焙烧 
一

碱浸，钙化焙烧一碳铵浸 出．沸腾炉渣钠化 

焙烧一水浸，钠化焙烧一水浸渣再酸浸等提 

钒工艺，同时也研究了用溶剂萃取法或石灰 

碳铵法从含钒水浸液 中回收精钒 ，取得 了较 

好的结果，但均未有工业实践。 

核工业北京化工冶金研究院对从走马石 

煤钒矿中提取五氧化二钒进行了小型试验研 
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究 小型试验结果表明：采用石煤脱碳氧化 

焙烧一硫酸浸出一逆流浓密洗涤一溶剂萃取 
一 铵盐沉钒的工艺流程 ，在石煤 品位 

为 1．55％耐，V2 总回收率达 82．8％；当石 

煤品位降低到 1．22％或 0．87％时，v2 的 

总回收率分别为 79．3％和 74．4％．结果较为 

满意。 

为了开发利用石煤钒矿．在小型试验所 

得结果基础上，核工业北京化工冶金研究院 

对从走马风向湾矿段采集的矿样又进行了中 

间试验研究 ．采用的流程与小型试验采用的 

流程相似。中间试验同样取得了较为满意的 

结果。 

1 试验部分 

1．1 矿样组成 

走马石煤钒矿矿床产于寒武系下统牛蹄 

塘组底部，属于浅海相沉积物。该石煤钒矿 

由硅质岩 、含钒碳质页岩、含磷结核硅质岩及 

吉碳砂质泥岩组成．为一中型钒矿床。 

含钒矿石中的矿物绝大部分是含钒水云 

母 ，仅见少量的钒云母 、硫钒铜矿。矿石中亦 

含石英、碳质成分及少量方解石、重晶石、胶 

磷矿、黄铁矿与碳酸盐等。伴生元素有镍、 

钼、铀及金、银等一些贵重 、稀散元素。 

石煤 中的钒几乎全部赋存于含钒水云母 

类粘±矿物中，不 以离子状态被粘±矿物或 

其他矿物吸收，而是与粘土矿物 中的铝 、钾、 

铁呈类质同象存在于水云母矿的晶格中。 

湖北省第二地质太队于 1987年 12月在 

走马风向湾矿段 Ⅳ、V矿层地质勘探探峒中 

采集石煤钒矿 40多t。该矿样化学组成分析 

结果见表 1。 

表l 石煤钒矿化学全分析j刍果 ％ 

Vn  U Ma Al ∑Fe P 

0．88 0 OO4 0．03o 1．16 1 98 ∞ ．85 O．77 0．46 

Ca K Na ou Ni Cd Pb ～  

O．83 O．舳 O．o52 0．Q31 0 039 O．02 O．028 0．002 

Gn Ge 0 ∑c ∑S O 烧失量 

O．060 <0．001 <0．O∞5 O 17 8．75 1．60 1．12 l1 94 

1．2 试验主要设备与试剂 

试验所用的主要设备有： 

颚式破碎机．PE一250×400型．1台； 

球磨机，由9o0mm~1 80o rm1，1台； 

圆盘制球机，中1 200 rnm．1台； 

小球磨机．中500 rm1×500 rm1，1台； 

小型立窑．900 mm×1 000 mm×1 300 

mm．1座 ； 

抽滤缸，中l710 mm×700 mm，1口； 

搪瓷反应罐，K一1 000．1个 ； 

水环式真空泵． B一8型．1台； 个； 

酸罐．∞ 300 mm×6 000 mm，1个； 
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缓冲罐，倒 50 rm1x1 100 mm，1个； 

汽水分离器．∞ 00 ITlmx500 mm，1台； 

温度指示仪．XCT一101型．2台； 

计量槽 ，50L，2个； 

搅拌槽，中1 200 mm×1 200 mm，2个 ； 

陶瓷缸．删 mm×1 000mm，8口； 

三足式离心机，SS一800型．1台i 

萃取槽 ，七级 ，1个 ； 

反萃取槽，五级，1个 ； 

陶瓷计 量罐，西600 mm ×1 000 mm，1 

流量计．L2B一15型，4台 
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品 

氟塑料磁力泵，CSB一7型．6台； 

氟塑料磁力泵，CSB一11型 ，7台； 

氟塑料磁力泵，CsB一13型 ，6台； 

高位槽 ，删 啪 ×715 rnnl，9个； 

贮槽．中1 200 mm．6个； 

立式水管锅炉， ．2—0．9型．1台； 

电热蒸馏水器，WS2—226—77型，1台； 

搅拌槽．嘶 0D mm×700 mm，1个； 

水泥槽．5-8 ．2个； 

电热干燥箱．101—4型，1台； 

电炉 ，SRTx一4一B型 ，1其； 

手推车．2辆。 

试验所用主要试剂有： 

硫酸，工业级，湖北鹤峰县化工厂产品； 

氨水，工业级，湖北思施市化肥厂产品； 

萃取荆，工业级，市售； 

煤油 ．工业级，湖北武汉市石油化学厂产 

氯酸钠 ，化学纯，上海营房化工厂产品； 

硫酸．化学纯，湖北武汉水果湖化工厂产 

氨水，化学纯，胡北武汉市制氨厂产品； 

蒸馏水．自制。 

2 试验结果与讨论 

2．1 氧化焙烧 

石煤脱碳氧化焙烧在耐火砖砌成的小型 

立窑中进行。脱碳氧化焙烧 过程 中．实际控 

制 的参数有 ： 

人窑原料粒径 ：中l0～30 mm约 占 80％ 

(蚴 ～50 vn[n和 ～1Omm约占 20％)； 

原料 中水的质量分数平均 12．5％(部分 

>14％)； 

焙烧温度 ：预热层 700～8oo℃，燃烧层 

800~900℃(燃烧层最高温度有时达 1 000 

℃)，冷却层 600～750℃； 

停留时间：总停留时阔 1l h(预热层 4 h． 

燃烧层4 h加 rain，冷却层 2 h 20rain)： 

残碳质量分数 ：0．4％～0．8％； 

溶重烧失量 ：l5．1％； 

生产能力：熟料约 1．9 t／m2·日。 

石煤钒矿经焙烧后，熟料的颜色有灰色、 

棕红色、浅褐色或暗(深)褐色。粒径太于30 

ntm的有黑色包心，深褐色．呈烧结状，总量 

约占 5％～10％。焙烧 灰的组成及粒级筛析 

结果分别见表 2和表 3。 

袁 2 焙烧灰粒级筛析结果 

培烧灰质量 1 ，钟(V )=0 99％ 

累计 o5 v2 累计 筛析粒圾
／h埘 质量 幂计质量／g 产事／％ 曩计产事／％ "(v2O5)／％ 

"( Os)／％ 分配率 ／％ 分配率／％ 

+0．45 1．21 1．21 1．21 1．2l O．73 0．73 0．87 0．87 

— 0．45一 +0．3f 68．9 8l 0 6．89 8．10 0．84 0．82 5．04 5．91 

— O 36一 +0．1 274．0 5．O 27．4 35．5 0．98 O．94 26．53 32．44 

一 0．18 645．0 1Oo0．0 64．5 100．0 1．02 0．99 67．56 l∞ ．0 

培烧灰质量 1 ．钟(v2 )=0．98％ 

+0 45 3．0 3．0 0．30 0．30 0．卯  0．57 0。17 0．17 

— 0．45- +0．3( 18．0 21，0 1，80 2．10 0．71 0．69 l 29 1．46 

0 36 +0．1l 504 0 525，0 50，40 52．50 1 01 1．00 51．22 52．68 

一 0．18 475．0 1000．0 47．50 100 0 0．99 0．99 47．32 100．0 

·
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表 3 焙烧灰化学组成 ％ 

O， U S， ∑ ∑s P AJ Mo 

0 98 0 0045 76．59 2 25 0．67 0．5o 1．20 0．039 

Ca ～lg Ni K Na Co ∑c 烧戋量 

1．00 0．49 0．046 0．82 0．040 O．022 0．66 I．24 

2．2 硫酸浸出 

按小型试验结果 ，对走马石煤钒矿脱碳 

培烧灰用硫酸浸出时 ，混合灰的粒度为 O+36 

m ，液固体积质量比(2～1．5)：1，浸出时问 

l h，浸出温度 60℃。按此条件进行 中间试 

验，以验证小型试验结果，考察设备的腐蚀和 

磨损情况。在 中间试验之前 ，采用小型立窑 

的脱碳焙烧灰和当地生产的硫酸进行了不同 

硫酸用 量对 v， 浸出率的影 响的条 件试 

验，其结果如图 1所示。 

图 1表明：硫酸用量为 15％时， 的 

浸出率为 76．5％，优于小型试验的结果，故 

中间试 验将硫酸用量 调整为 15％。浸 出在 

搪瓷反应罐里进行。采用间歇作业 ，共投料 

29．65 t，消耗硫酸 4．26 t，平均硫酸用量为 

14．37％。试验结果列于表 4。 

喜 
羹 

0 5 1O 15 20 25 

硫酸用置，％ 

图 I 硫酸用量对 v2 浸出率的影响 

表 4 石煤嫱烧灰中间试验浸出结果 

氧化焙烧灰中 提出藏中pⅡ／(g·L-t) 
时 间 藏计授出卓／％ 备 注 

"( O，)／％ 9。4 

1988年 I1月 9— 12日 0 98 3．69 20．8 75．2 

1988年 l1月 13— 16日 1．02 3．85 19．1 75．5 

1988年 I1月 l7—20日 0．95 3．61 23．2 76．0 

1988年 l1月 2l一25日 0 98 3 73 25．0 75．8 50％萃泉水返回提出 

1988年 I1月 26—29日 1．02 3 踮 21 4 76．1 50％萃泉水返回提出 

l988年 I1月 30日一I2月 3日 0．96 3 67 24．5 76．5 50％萃泉水返回程出 

平均 0．98 平均 3．74 平均 22 4 平均 75．9 70％萃泉水返回程出 

由表 4结 果 可 知 ：(1)硫 酸 用 量 为 

14．37％时 ，五 氧 化 二 钒的 浸 出率 平 均 为 

75．9％，优于小试结果。(2)硫酸提出设备为 

搪瓷反应罐 ，提 出过程中运转正常，未发现罐 

内有硫酸钙结疤现象及破损情况。 

2．3 固液分离 

按小型试验所提供的工艺流程 ，固液分 

· 10 · 

离采用的是四段逆流浓密洗涤。但因中间试 

验受场地、设备等条件限制，故临时将浸出矿 

浆放^水泥池内，加絮凝荆搅拌后澄清，对澄 

清渣定期采用抽滤缸过 滤洗涤。澄清液 中 

p( O5)=3．74 g几 ，渣经二次逆流洗涤后 ， 

末段洗水中p( 05)=0．071 g／L，达到了中 

间试验的要求。具体操作条件为： 
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矿浆澄清 

清时间 6--8 h 

过滤洗 涤 

每 t焙烧灰加絮凝剂 60 g，澄 

真空度 5．3～6．0 kPa，洗 涤 

二次，液固体积质量 比为 2：1，料层厚度 150 

Trtrn，抽滤缸内径 710 mm。 

浸渣过滤洗涤结果列于表 5和表 6。 

表 5 浸出液、洗涤液缉成 

组 成 #s U Mo AI SiO2 Fe 刚 一 SO4 一 K Cu NI 

提出藏中 
r~／(g·L。。) 3．7l 0．021 0．0 3 20 0 60 4．5O 9 1 26 9 43 5 0．39 0．056 0 032 

洗涤液中 
pB／(g·L ) 0 95 O．0o6 O．017 O．78 O．27 1．45 1 3l 6 34 l5．6 0．们 0．(124 O．016 

表6 洗涤后尾渣中 v】 质■分数及渣计 浸出率 ％ 

编 号 1 2 3 4 5 6 7 平 均 

混台灰中 0．98 1．O2 0．95 0 98 I．02 0 96 0．98 0．她 

尾渣中 0．30 0．30 0．28 0 29 0．29 0．28 0．28 0 29 

渣计程出率 75 0 75．9 75 8 75．7 76 7 76．1 76．6 76．1 

脱碳混合灰硫酸提 出矿浆澄清过滤后 ， 

浸出渣用 自来水二次洗涤，尾渣 中 v2 质 

量分数平 均 0．29％，渣 计浸出率 达 76．1％， 

与液计浸出率一致。 

2．4 钒的萃取 

根据小型试验提供的工艺流程和工艺参 

数，选用 P204和 T】弹 的煤油溶液作萃取剂， 

从提出液和洗涤液的合并液中萃取五氧化二 

钒。萃取设备采用箱式混合澄清器，其规格 

为 2l9oran2×l 83omm×490ran2。 

2．4．1 萃原液制备 

石煤氧化焙烧灰硫酸浸出后的矿浆 ，澄 

清后 ，取上清液和浸渣一次洗涤液，合并 ，然 

后用氨水调节 pH值 ，并在室温下搅拌 l h左 

右 ，静置 过滤。澄 清过 滤 后，滤 液 直 接 用 

P2o4和TBF的煤油溶液进行溶剂萃取。萃 

原液的组成分析结果列于表 7。 

表 7 萃原液组成 g／t． 

v2 U Mo AI s。j— s Pq— Ni Cu K Fe DH 

{ 

3．04 0，003 0 029 2．9O 38，0 0—37 3·58 0．030 0．028 0．26 2 25 I舟～2．2 

石煤钒矿经氧化焙烧 、硫酸浸出后 ，其 中 

大量的铝、钾和磷的矿物因结构被破坏而被 

浸出，在适当的酸度和有铵离子存在条件下， 

转变成颗粒状的白色沉淀物。这种沉淀物是 

一 种硫酸铝、硫酸钾及磷胺的混合物(见表 

8)，其产率平均为 9．6％。这种混合物通过 

再溶解、重结晶，即可分离回收氢氧化铝和氮 

磷钾混合肥料。 
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表 8 白色沉淀物的组成 ％ 

v2 A】2q K20 P20s S Fbq s暖一 N U 

0 78 5．54 1．95 24．8 0 64 16．3 38．5 11 3 0 017 

2．4．2 钒的莘取 

根据小型试验的结果 ，从石煤钒矿浸出 

液中萃取钒中间试验工艺参数确定如下： 

萃取剂：P204和11 的煤油溶液； 

萃取液中 v2 质量浓度(平均)：2．97 

g／L； 

有机相与水相流 比：1：2．5； 

有机相流量 ：41．7 L／h； 

水相流量：104．2 L／h； 

萃取级数 ：七级。 

具体试验结果列于表 9和表 1O。 

表 9 萃取平衡后两相出口 v】 质量浓度 

草原}直 饱和有机相 革泉水相 
序 号 萃取草 ，％ 

p(v20~)／(g·L‘‘) p(v )／(g-L ) P( )／(g·L ) 

1 3．O0 7 48 0．049 98．4 

2 3．13 7 80 0．057 98．2 

3 2．98 7．68 0．060 98．0 

4 3．02 7 52 0．060 98．0 

5 3．12 7 88 0 050 98．4 

6 2．铂 7 54 0 047 98．4 

7 2．82 7．48 0 032 98．9 

8 2．94 7 50 0．032 98．9 

9 2．98 7 49 0．041 98．6 

10 2．90 7 48 0．062 97：9 

11 2．95 7 51 0．054 98 4 

12 2．91 7 48 0．048 98 4 

13 2．94 7 48 0．037 98．7 

14 3．04 7．70 0．045 98．5 

15 2．83 6 97 0．051 98．0 

16 3．O0 7 48 0．O68 97．7 

17 2．92 7 49 0．057 98 O 

18 2．91 7 21 0．032 98 9 

19 2 98 7 48 0．041 98．6 

20 3 03 7 加  0．045 98 5 

21 2 96 7 5o 0 038 98．2 

22 3 02 7 56 0．052 98 3 

23 3 Ol 7 52 O 046 98 5 

平均 2 97 7 52 0 048 98 4 
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表 1O 中试萃取过程中各级有机相、水相中 的质■浓度 

萃取级数 有机相中 p( o5)／(g·LI1) 莘泉水相中 、 )／(g·L一‘) 

I 7．68 I．74 

2 5．8I I．11 

3 4．7I 0．72 

4 2．70 0．45 

5 I．43 0．26 

6 0．72 0 14 

7 0．26 0．05 

萃原渡中 质量浓度为 3．04 g／L；莘取卓为98．4％ 

2．5 硫酸反革取 

根据小型试验提供的反萃取漉程及反萃 

取参数，用硫酸反萃取饱和有机相中的钒。 

在适当的酸度条件下，可以只反萃取钒而不 

反萃取钼、铁等其它杂质，能有效地达到分离 

的目的。 

反萃取设备为箱式混合澄清器，主要规 

格为 ：1 630mmX1 360 r／'R'nx385m 。 

反萃取条件：有机相与水相流比6：I；有 

机相流量：5"／．1 L／h；反萃取水相流量：8．7 

L／h；饱和 有机相 中的 v2 平 均质量浓 度 

7．6"／g／L；用硫酸作反革取剂．以五级逆流方 

式反萃取。考虑到实际料液的具体情况，省 

去饱合有机相洗涤过程。反革取试验结果列 

于表 I1和表 12。 

表 ll 反革取平衡后两相出口 v】 质■浓度 

饱和有机相中 贫有机相中 反革取承相 中 序 号 反革取卓／％ 

p( os)／(g·L ) p( OS)／(g·L ) P( 岛)／(8·L ) 

1 7．74 0．040 4．6．11 99．5 

2 7．92 0．040 47．20 99．5 

3 7．62 0．050 4．5． 99．4 

4 7．62 0．046 45．69 99．4 

5 7 68 0．050 45 O0 99．4 

6 7．56 0．050 43．38 99．3 

7 8．O0 0 039 47．5 99 6 

平均 7．67 O 0．．14 45．70 99 4 

表 12 反革取平衡后有机相、水相各级出口 v】 质量浓度 

萃取级数 贫有机相 中 OS)／(g·LI1) 反革取水相中 p(V2Os>,'(g·LI|) 

1 3．I2 7．9 

2 I．96 35．5 

3 0．86 25．4 

4 0．15 5．16 

5 0．028 0．85 

饱和有机相中 质量敢度 8．00 g几 ；反萃取率为 99．7％ 
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反萃取试验结果表明 ：(1)饱和有机相中 

Os质量浓度平均为 7．67 g／L，五级反萃 

取后 ，贫 有机相 中 V205质量 浓度 平均 为 

0．044 g／L，反萃取率达 99．4％。(2)反萃 取 

操作平稳 ，两相清亮 ，分层快 ，设有产生乳化 

现象。 

2．6 铵盐沉钒 

硫酸反萃取液中的钒 。先用氯酸钠完全 

氧化后，采用强酸性铵盐沉淀法沉钒。因反 

萃取剂为硫酸，沉钒时 pH值调节剂用氨水， 

故溶液中已有过量的硫酸铵存在 ，所以不需 

外加硫酸铵。沉钒前的反萃取水相的组成列 

于表 l3。 

表 13 沉钒前反革取相组成分析结果 8／1．, 

v： } U l 1,,1o Fe P0{ 

43．38 I <0．001 l <o．003 O．1O0 O．0鲫 0 120 

沉钒试验在 e>600m X 700mm搅拌槽 

中进行。 

将反萃取液用氯酸钠氧化，在 6O℃的温 

度下搅拌 1 h，再用氨水在同样温度下调节 

pH值 ．搅拌水解 1 h后 ．升温煮沸 ，澄清过 

滤。沉 淀 母 液 中 v2 质 量 浓 度 为 

O．52 g／L，五氧化二钒的沉淀率达 98．8％。 

具体沉钒试验结果列于表 14。 

表 l4 反革取水相沉钒试验结果 

反革藏 中 母液中 产品中 序号 
u-(瓤酸钠 )／％ (氨水)／％ 沉钒事 

0(vzoo／(g·L。。) 0(VzOs)／(g·L一 ) u一(Ⅶ  )／％ 

1 0 l6 0．37 O．55 99．14 98．73 
43．38 

2 0 l6 0．46 0．48 99．34 98．89 

平均 43．38 0 l6 0 42 0．52 99．24 98．8l 

过滤后所得沉淀即为“红钒”。过滤时尽 

量将滤液滤干 ，以防夹带母液使产品难于干 

燥及影 响产品质量。红钒不经洗 涤，在 110 

℃下干燥 2 h，然后 在氧化气 氛中，于 500— 

550℃下热解 4～6 h，即得橙 黄色(或棕红 

色)五氧化二钒粉末产品。最终精钒产品质 

量分析结果见表 15。 

表 15 精钒产品质量分析结果 ％ 

‘l Si l A．s P { CI— Pb l Fe 1 ∑s l N 0+Kz0 
99 24 0．10 l 0．01 0．02 l O．Il2 0．01 I o．12 l 0．01 l 0．13 

中试结果表明：(1)铵盐沉钒结果与小试 

结果一致 ，沉钒率达 98．81％。(2)精钒产品 

中 O5的质量分数达 99．24％，产品纯度 

及质 量均达到或超 过 国家标 准 (GB3283-- 

82)冶金 99和国家 出17标准的要求。 
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2．7 废水处理 

采用硫酸法从石煤钒矿中提钒的工艺过 

程中所产生的工艺废水、萃余液、贫有机相再 

生液、沉钒母液等，均可返回浸出、浸渣洗涤、 

萃原液制备等工序循环使用。多余的工业废 

水 ，根据小型试验提出的流程和工艺参数，可 
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采用石灰中和法处理 控制条件：石灰用量 

5．5％(按焙烧灰计)；室温；加料 o．5 h；搅拌 

陈化 1．0～1．5 h，pH=8，试验结果列 于表 

16。 一 

表 16 废水处理试验结果 mg／L 

元索 口 U An Cd Pb C一 F 9 一 NI Zrl Cu a一 有机确 pH 

处理前 95．O 5．0 3 5 4 1 0 4~1 0．66 15 2 l850o l0．4 20．2 18．9 加1．4 2 0 1 76 

处 理后 l 35 <0 01 0 029 0．085 0．23 0．12 6 4 15 9 0．57 0．60 O 58 170 0． 8．2 

国家排放标准 
—  

0．O5 O．5 0 1 1．O 0．15 10．0 一 0．5 5．0 1．O 20o’ 0．5 6—9 (BGH—74) 

镍为北京市排放标准 ；氯根为农灌排放标准 

尾渣比放射性强度：总 d≈3．S Bq，g，总 

0≈0．6Bq／g。 

从废水处理结果可知：工业废水处理前 ， 

各有害元素的质量浓度均超过国家规定的最 

大允许排放标准。经石灰中和处理净化后 ， 

废液清亮，透明，无色，有害元素质量浓度均 

降低，达到国家排放标准。尾渣比放性强度 

符台国家放射性 防护规定的要求。 

3 推荐的工艺流程 

根据上述试验结果 ，建议采用如图 2所 

示的工艺流程从石煤钒矿 中提取 v2 。 

4 结论 

1)本研究验证了小型试验提供的工艺流 

程和工艺参数 。采用氧化焙烧一硫酸授 出一 

清液萃取—铵盐沉钒工艺流程从石煤钒矿中 

提钒的中间试验，在国内首次获得成功。 

2)在选定的条件下 ，采用酸法提钒工艺 

流程，最终获得高品质五氧化二钒产品。其 

主要技术 经 济指 标 为 ：石 煤 中 v2 品位 

0．88％，五氧化二钒 的授 出率 76．1％，洗 涤 

效率 98．1％，萃 取率 98．4％，铵 盐 沉 钒率 

98．8％，热解收率≥98．0％，五氧化二钒的总 

回收率为 7O．7％ 。精钒 产品纯度 99．24％。 

产品质量达到国家标准 GB3283—82冶金 99 

和国家出口标准。 

3)此提钒工艺流程与传统的钠化焙烧一 

水浸一酸沉钒流程 比较，五氧化二钒总 回收 

率提高25％以上；每生产 1 t精钒，成本降低 

23％以上(采用钠化焙烧 一水授流程 ，生产 1 

t精钒的成本在 5．0万元以上)。同时，避免 

了钠化焙烧过程中产生的大量氯化氢气体对 

环境的污染，省掉 了庞大的烟 气处理设施。 

有可能综合回收氮磷钾复合肥料。 

4)采用溶剂萃取法从酸授液中分离纯化 

五氧化二钒，萃取过程稳定，萃取荆损耗低， 

性能良好。两相溶液清亮，分层快，没有产生 

乳化现象。 

5)生产中所产生的工业废水，尽量返 回 

流程循环使用，部分采用石灰中和处理。处 

理后的废水达到国家工业废水排放标准，尾 

渣的比放射性强度达到国家放射性防护规定 

的要求，可以堆放或做建材。 

采用硫酸法从石煤中提钒，从总回收率 、 

生产成本，环境保护、流程简化等方面都显示 

了明显的优点 ，为大量开发利用我国石煤资 

源，开拓了一条新的技术途径。 
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V 20 品 

图 2 从走马石煤钒矿中提钒工艺流程 

复合肥料 
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Pilot·scale Experiment for Recovering V205 

from Stone Coal by Acid Leaching 

QI Ming ian 

(／?eqingR Institute of0 EngimeringandMetallurgy， nTC，13eljing 101149，U2／na) 

Ab~ract：1 e pilot-scale experiment for recov~ing 05 from stone c0al vanadium ore in Zouma 

WaS carried out based on the process and parameters obmined from laboratory—scale experiments． 

The process WaS consisted of decacbon izing and roasting in air，sulfuric acid leaching，solid／solution 

seperation，solvent extraction and precipitating v205 with ammonium salt．The experiment was 

carried outinaworkshopinwhich 5t of v205would be produced everyyear，andcontinued 34 d 

Everyday，2．2 t of stone coal WBS decarbonized an d roasted in air，1．2 t of residue WaS leachecl 

with sulfuric acid，and 2 5 m sulfurlc leaching solution was curled by solvem extraction．The re． 

suits showed that the prc~ss and psxeme~ obtained from laboratory-sch experiments were 

available Wh∞ massfraction of v205in stone WaS 0 88％，76．1％ of v205WaSleached OUt， 

and total recovery of v205 reached 70．70％ The production，叫(v205)was 99．24％，purity and 

quality reached national standards and national export standards 

Key words：stone coal vanadium ore；roasting in air；sulfuric acid leaching；solvent extraction； 

v205 

电池反应对泡沫浮选过程中游离金和 

难处理金的行为的影响 

属铁与游离金覆包裹在难处理硫化铁矿物，如黄铁矿、磁黄铁矿中的垒之问的电池反应。 

磨矿时，往陶瓷磨机中添加不同剂量的金属铁粉，并模拟软钢环境下的磨矿过程；浮选时，采用 

三种不同的辅篥方法，结果表明，无论是采用烷基黄原酸钾作捕收剂，还是采用三硫化碳酸盐 

作捕收剂，或者是二者联合作捕收剂，金的总回收率均随矿石中金属铁粉加入量的增加而提 

高。当用黄原酸钾作捕收荆，或两种捕收荆联合使用时，在磨矿之前添加更大剂量的金属铁 

粉，将使磁黄铁矿的静电位降低，浮选回收率提高。磁黄铁矿静电住的降低意味着矿物表面氧 

气量的降低和氢氧化物膜的形成，这一般可抑制铜的产生和磁黄铁矿的浮选。大多数情况下， 

磨矿之前，矿石中加入 5 ／t金属铁 ，可提 高泡沫的稳定性 ，此时矿化矿物的回收率最 高。发 

现，由于泡沫稳定性的提高，有更多的水和固体被夹带，游离金的回收率最大。 

[张丽霞 译 自{Int J Miner Process．)1999，57(3)：243] 
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