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    【  摘  要】  阐述了攀成钢公司转炉炼钢厂进行低钒铁水提钒工艺及应用情况。通过对冷却剂加入量、过程温

度控制、吹炼时间等工艺参数的有效控制，可以使钒渣品位达到8%以上，半钢[  V]  在0.050%以下，从而达到钒资

源的有效利用。
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    [  Abstract]  The technoIogy of vanadium extraction from low vanadium molten iron in the converter mill

    of PGG CSST is elaborated.By e￡五ectively regulating the coolant amount，process temperature and blowing

    time etc，the grade of vanadium slag can be controlled to higher than 8%  and that of semi—steel  [  V  ]  to

    lower than 0.050%  ，which will realize an eficient utilization of vanadium.
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1  条件与方法    1.3未慧蕊翥妻E铁块为我公司的铁水铸块，其成
1.1  采用的工艺流程.    分见表2。
    提钒生产采用的工艺流程见图1。    1.4  铁皮球成分
1.2  铁 水质量    铁皮球冷却剂 的成 分见表 3。由表 3  可见 ，铁

    含钒铁水条件见表1。    皮球质量符合要求。
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    图1 30 t转炉低钒铁水转炉提钒生产工艺流程

    表1    含钒铁水质量

—■——— —‘——.c/%————si/nx.———— Mn/%—— —— P/%——————s/%———‘——‘v/nx.—————面匿/c——

  最小一最大  3.75。4.67    0.1  —0.5    0.20～0.43    0.11  —0.16  0.025  -0.146  0.155  ～0.248    1206  一l305
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表2    生铁块分析结果
    C/%    S∥%    Mn/%  P/%  S/%  V/%
生铁块  4.16  0.25  0.326  0.129  0.053  0.185
  要求    ≤0.070≥0.160

    表3    铁皮球成分
Ca0/%    Si02/%  TFe/%

    6铁皮球    1.16    5.12    61.1
技术要求    ≤2    ≤7    ≥60

1.5  方法

    在混铁炉铁水量约 150 t时，高炉铁水翻入铁水

包后直接进 30 t转炉提钒。前 2炉洗炉，出 1  次炉

渣且单独堆放 ，从第 3  炉起每 2—3  炉出 1  次钒渣。

半钢[  S]  ）0.060%进混铁炉，反之直接冶炼，半钢

直接冶炼采用硅铁和碳化硅提温，加复合造渣剂造

渣。

    钒渣经破碎、磁选后 ，分级堆放。成品钒渣和绝

废渣量分别计重。

2  低钒铁水转炉提钒工艺制度

    我公司低钒铁水提钒，既无工业实例，又无资料

参考，难度很大，而铁水硫高、硅高、钒低，又未经过

铁水预处理 ，直接增加铁水提钒难度。另外，低钒铁

水[Si  +Ti  ]  偏高，又将直接影响钒氧化率、钒回收

率，进一步增大提钒的难度。

2.1  装入量

    根据攀钢提钒炼钢厂提钒经验，考虑到生铁块

的加入量，每炉铁水装入量为25  —27 t，总装入量控

制在28  —30 t。

2.2  半钢温度控制

    铁水提钒是一项选择性氧化技术。它要求保碳

脱钒，将[V]  降至 0.05%以下。但吹钒过程是钒的

氧化还原过程。根据计算，低钒铁水的碳钒选择性

氧化转化临界温度为 1313.7℃。可见，提钒的终点

半钢温度不宜过高。提钒过程前期以钒氧化为主，

后期以钒还原为主，吹钒反应可表示为：
    k1
    ———————————‘

    [V]    （V）    （  1）
    ‘——-—————

    k2

式中  kl一 钒正向反应常数；

    k2一 钒逆向反应常数。

吹钒反应速率可表示为：

    （一生毛；：1）。=（一艺 笋—）  正+（型麦：1）逆 （2）

    当吹钒处于正逆反应相等的临界状态时 ，作为

吹钒结束 ，[V]  =[V]终

    （一鼍笋j。=o    （3）
根据热力学数据计算

    ln后1  =  一3479.453/丁+4.3471    （4）

    ln后2=  一26465.72/r  +lO.41655    （5）

  根据李祖树等研究结果

    （一掣 ）逆=也    （6）

    （一艺 y1）正=后1[y]+c1    （7）

式中  C1一 常数，与温度（T）有关 ；

  卜— 温度/K。
    根据式 2至式 7，以及李祖树等的计算 ，不同温

度时 ，提钒半钢 [  y]见表 4。

表4    半钢温度与[  明生的对应值

    温度/℃    1250    1300    1350
    [  V]半/8XD    O.180    0.075    0.042

    根据表 4，[V]半≤0.042%时，终点半钢温度为
1350℃。

    另外，吹钒温度过高时，钒正向氧化反应较快，

但钒逆向还原反应更快，铁水[V]  氧化至最低点后

又会回钒，因此，终点半钢温度也不应过高，最高不

应超过 1400℃。

    考虑到提钒半钢要进行转炉炼钢，为保证半钢

炼钢热源较为充足，从保碳脱钒角度考虑，确定提钒

终点半钢温度为 1340  —1400℃，且一般按 1360—

1390℃来控制。

2.3  供氧制度

    供氧压力：0.6  一0.65 MPa，流量 3600  —3800

Nm3/h，供氧强度 2.0  ～2.26 Nm/min.t。吹氧时间

5—6.5 min  。

    枪位：采用“中（0.7 m，吹氧 l min）  一高（0.8

m，吹氧2.5 min）  一低 （0.6 m，吹氧至结束）  ”的模

式操作。

2.4  冷却制度

    采用“加铁皮球 和生铁块调整炉内温度的方

式”来控制熔池温度，生铁块加入量 2.5—4.5 t/炉，

铁皮球用量 0.3  一0.6 t/炉，铁皮球开吹 ～1/2，其余

在吹氧 3 min内加毕。



2.5  出钢、出渣

    吹炼终点时，从出钢口挡渣出尽半钢，出钢时间

≥2.5 min，再从炉口出钒渣。前2炉洗炉渣出 1  次

且单独堆放，从第3炉起每2—3  炉出1  次钒渣。
    出半钢过程中，在包内加200 kg碳化硅脱氧出
钢。

3  半钢炼钢工艺制度

3.1  半钢炼钢工艺特性

    提钒后的半钢炼钢 ，与铁水相 比，半钢 中硅 、锰

等成渣元素少 ，影 响炼钢初期渣的形成 ，造成过程渣

成分及炼钢后期炉渣熔点、粘度等较难达到冶炼连

铸钢水的要求。因此 ，为了使初期渣尽早形成 ，过程

渣化透 ，保证炼钢 的有效脱磷和连铸钢水的质量及

温度要求 ，造渣需要实现造渣材料合理配加的操作

模式与终点控制模式 。

3.2  半钢炼钢工艺要 点

    根据半钢炼钢工艺特点 ，结合试验经验 ，确定了

半钢炼钢工艺要点。

    （1）物流操作 ：[  S]  ≤0.060%的半钢送 30 t炼

钢 ，否则 ，翻入 600 t混铁炉。

    （2）装入制度 ：总装 入量按 29  —30.5 t进行控

制。
    （3）  造渣工艺 ：（a）  为保 证半 钢炼钢脱磷 的技

术要求 ，钢渣总渣量 控制在 11%左 右；外加渣 量按

半钢炼钢造渣渣系进行控制 ，转炉终点钢渣的主要

成分：Ca038  —45% ，Si0210  一l2% ，Mg010  一12% ，

TFe22% 以下 ，转炉终点渣碱度 3.5  -4.5；溅渣护炉

按现有规程执行。

    （b）石灰 、轻烧白云石、复合造渣剂 的加入量和

加入方法：石灰加入量 1.0～1.5 t/炉 ；轻烧 白云石

加入量按 0.8  —1.2 t/炉 。采用单渣法分二批 加人

造渣材料 。石灰和轻烧 白云石分别按总量 的 1/2—

2/3在第一批料 中加入 ，剩余 的石 灰量在初期 渣形

成后分 2～3批次加入转炉炉 内。

    （c）复合造渣剂 0.2  一0.5 t/炉 ，在加第 一批造

渣材料时全部加入 。复合造渣剂要压成球状 ，粒度

为 15  ～35 mm.  ，可由炉顶料仓加入 。

    （4）供氧工艺制度 ：氧枪 采用 恒氧压变枪 位操

作。氧气工作压力为 0.85  —1.O MPa，枪位按 0.8  。

1.5 m控制。

    （5）钢水终点温度控制

    （a）  根 据连 铸温 度要求 进行 转炉 终点 温度控

制，转炉终点[C]控制在 0.04% 一0.10%之间。

    （b）如果终点温度不足，可加硅铁 50  —100 kg/
炉。

    （6）.脱氧合金化制度：按《炼钢总厂 30吨转炉

工艺技术操作规程》执行。

4  低钒铁水提钒生产结果

    2009  年  1  月至 7  月 ，共 提钒 876炉 ，产 粗钒渣

936.8 t。实际的主要工艺参数 为 ：铁水量 26.2 t（25

～27.2 t）  ，生铁 块 3.l t（2  ～4.5 t）  ，铁 水 温度

1256℃ （  1206～1305℃ ）  ，吹氧时间 5.6 min（5  —6.5

min）  ，氧压 0.65 MPa，铁皮球 360 kg（  300  一600 kg）

，出钢加 75%SiC 200 kg。出钢时间 2.5  —5.0 min。

4.1  半钢碳含量

    半钢碳含量平均 3.4% ，范 围 2.94% ～4.02%。，

分布见图 2。根据 图 2，半钢[C]  ≥3.2%者 占 85%。

说明保碳操作较为合理。
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    图2  半钢碳含量分布

4.2  半钢温度

    由于铁水到转炉后无铁水成份，只能根据上一

炉的温度情况确定生铁块量，并且是先进铁水再测

温，生铁块的重量已无法改变，只能用铁皮球来调整

温度。因铁水[Si  ]存在一定的波动，再加上温度控

制水平参差不齐，半钢温度控制存在一定的波动，总

体上控制较好，平均 1373  ℃，范围 1331  —1418℃，其

分布见图3。根据图3，半钢温度控制在试生产要求

的1340～1400℃者占82%  。
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4.3  半钢钒含量

    共分析 49  个半钢钒，平 均 0.042%，范 围

0.010%一0.111%，>0.050%占22%。由于受铁

水成份、生产条件和技术水平的影响，部分炉次的半

◆



钢[V]  出现偏高，其分布情况见图4。
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4.4  钒渣质量

    钒渣质量表 5。由表 5可见，①钒渣品位一般，

钒渣品位达到 8.38%。因年初铁水 [  V]  低。铁水

带渣量较大，又未经过脱硫扒渣处理。铁水[  Si  ]  含

量偏高 ，在 一0.25%。②钒渣中TFe为 ～38%，高于

攀钢复吹条件下 27%左右的水平 ，比承钢、西昌新

钢业 30t转炉提钒的钒渣 TFe（30%。一35%）高。主

要是提钒用炼钢氧枪，而不是专用氧枪，另外吹炼枪

位控制存在问题，未严格按提钒操作规程执行 。③
渣中CaO较高，达 3.66%。主要因铁水带高炉渣，

以及每次连续提钒炉数偏少，只有～13炉。

    表6    钒渣质量

V205
8.38
11.76
5.67

 Ca0
__--.___---.—

3.66
12.79
 1.7

Si02    样本/炉
16.3    39
22.9
9.75

4.5  钒氧化率

    按照铁水钒含量 0.205%计算，钒氧化率平均
80%。
4.6  与国内外已有的同类技术综合对比
    从铁水中提钒，主要有转炉提钒、摇包提钒和铁

水罐提钒。国内外各铁水提钒生产企业主要技术指
标对比见表6。比较看，从[V]为0.205%的低钒铁
水中提钒，国内外尚无先例，半钢余钒为0.042D%。，
处于一般水平。

表6    国内外各铁水提钒生产企业主要技术指标对比
    企业    铁水[V]/aX。    半钢余钒/%    半钢[C]/。%。    钒氧化率/n%。    钒回收率/%
中国承钢    0.4一0.5    0.04.0.08    3.17    87.8    77.6
中国马钢    0.25    0.08    3.95    68.O
中国西昌410厂    0.30    0.06    3.6    80.0    73
中国攀钢    0.28    0.03    3.57    89.3    82
俄罗斯下钢    0.45.0.55    0.02—0.04    3.O一3.26    ≥90    82.84
俄罗斯丘索夫冶金工厂    0.50一0.55    0.04    3.4—3.8    >92    85
南非海非尔德    0.8一1.0    0.07    3.2—3.5    >93    82
新西兰钢铁公司    0.49    0.19    3.2—3.5    61    38
本项目    0.207    0.029    3.40    86

5  提钒的经济性分析

5.1  转炉提钒部分的钒渣生产成本

    根据铁水提钒和半钢冶炼增加成本计算，每炉

钒渣生产成本3490.29元（表7）  ，按2009年提钒结

果，l  炉钒渣可以磁选精钒渣800 kg，1 t精钒渣成本

为=3490.29/0.8  =4362.86（元）  。

5.2  低品位钒渣水法提钒成本

    根据低品位钒渣水法提钒试验结果，生产 1 t

V：O，的单耗为 16 t标渣，水法提钒的物料加工成本
为2.3万元。

5.3  低钒铁水提钒工艺生产V，O。的成本

    低钒铁水提钒工艺生产 1 tV：0，的成本为：

    16  ×4362.86  ÷10000  +2.3  ～9.28万元。

表7  攀成钢 30 t转炉提钒成本和半钢冶炼增加成本

计算

    项目    单位    单价  炉单耗 炉成本/元
  原材料    金属料  元/t 2430    0.547  1329.21
    铁皮球  元/t    1550    0.39  604.5
    SiC  元/t 2500    0.2    500
    复合造渣剂  元/t    700    0.45    315
    耐火材料  元/吨钢    l2    27    324
燃料动力    氧气  元/m3    0.6    329    197.6
    压缩空气    3.68
    水    31.59
    电    0.63    57.8
    氮气    5.46
    天然气    1.6
生产运行 提取大修基金     21.99
  成本    折旧费    29.83
    其它费用    68.03
    合计    3490.29
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（上接第 7  页）    果 ，确定了提钒炼钢工艺模式 ，并提出了今后在提钒

5.4  低钒铁水提钒的预测效益    炼钢生产实践中，需要进一步完善的工作。
    按 当前 1 tV：Os的市场价 12万元计算 ，攀成钢    （2）铁水提钒 的保碳脱钒操作 较为成功 ，半 钢

低钒铁水提钒工艺生产 1 t V：O，的效益 为 2.72万    [C]3.4%，[V]0.042% 。在铁水 [  V  ]  0.205%条件

元。    下，钒渣 品位 8.38%  ，TFe 一38% ，钒渣 品位偏低 ，

    根据我公 司 2009  年计 划 ，预计 生产钒 渣 5000 Tfe高有待解决。钒渣 中 Ca0达 3.66%，主要是铁

t，实 际完 成 精 钒 渣 大 约 为 1000 t，预计 年 效 益 ：    水带高炉渣 ，以及每次提钒炉数少。钒氧化率平均

1000/16  ×2.72  =170  （万元）  。    80%，与国内先进指标有一定差距。

6  存在的问题    .s，￡≥甏譬誓嚣嘉曩裹嘉孚制较好’由于铁水
    （1  ）  由于铁水[S]  高 ，80%以上的半钢无法直接    （4）经济评估分析表 明，现钒市场条件下 ，我公

冶炼而进混铁炉，造成提钒生产节奏缓慢。    司铁水提钒收到一定的效果。

+  （2）  由铁水条譬、转炉生产条件制约和经验的    参考文献
不 足 ，钒 渣 品位 不 高 。

    .    1.黄道鑫.提钒炼钢[M].北京：冶金工业出版社，2002.
7  结论

    （1  ）低钒 铁水 提 钒生 产 取得 了较 好 的冶金效

    计算机与高炉上料计量磅之表之间的数据 自动    实现远程对 高炉上料计量数 据的监控管理功

采集。因此可保证高炉上料数据的准确、可靠。    能。

  ≥篓蓁翥主 亲 翥Mic.o。o，。sQL serve，2000做为  6  结束语

数据平 台进行高炉上料计量数据管理。可以避免数    在高炉上料计量 自动计量管理系统设计中使用

据损坏 、丢失等问题 。4、提供灵活的数据统计 、分析  数据 自动采集 、数据 自动处理 、数据库 、网络通讯等

功能    多项技术 ，使整个系统 实时高效运行 ，系统完成后 ，

    可按要求 生成 日报 、月报 、季报、年报等统计 报  将公司的计量管理提升到 了一个新 的高度 ，为炼铁

表 ，并 提供 报表 的 Excel  输 出功能。5、提供图表数  厂成本核算提供基础数据 ，为分厂生产经营提供坚

据统计 、分析功能    实决策依据 ，同时为今后公司的 ERP系统提供了真

    可按要求 生成历史数据分析图表 、当前上料数  实准确 、有效及时的基础数据 。

据的萋蓁晏萋菇安全控制    参考文献
    应用软件对数据库操作和数据库访问进行权限    1.《l  一7017I  一7018I  一7019 M-7017M一7018 M-7019  系列用户手

控制。 ’舯‘
    数 据 备 份 是 保 证 数 据 安 全 的 又 一 重 要 手 段 ，本  互D7“8mio Li”。  ““。877（  DDL）  ‘or DcoN  （  1  —7000/8000787K）  50。i8s
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系统采用每天硬盘 自动备份和定期外部光盘备份。

  7、远程监控功能


