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邹晓勇，男，41岁

从事石煤提钒新技术研究十多年，在石煤提钒领域发表论文十多篇；
主持研发的钙化焙烧低酸浸出离子交换法提钒技术已实现规模化工业运行两年多；
采用该项技术的石煤提钒项目已获得国内多个省市环保部门的项目批复。
石煤提钒，通常指以含钒碳质页岩、含钒煤矸石等为原料提取钒化合物的工业过程。
我国的石煤提钒工业起步于70年代末期，此后经历了两次大的发展时期，即八十年代的初步发展期，以及2004年到现在的大发展期。石煤提钒工业经过三十年的发展，在钒行业已经具有较重要的地位，产量估计已经达到钒总产量的40%左右。在工业行业里，石煤提钒是个较年轻的行业，在工艺、设备方面仍然处于较落后的状况，仍然存在较大的技术和经济提升空间。
1 石煤提钒工艺现状
经过三十年的发展，石煤提钒工艺发展为两大工艺路线，即火法焙烧湿法浸出提钒工艺和湿法酸浸提钒工艺。火法焙烧湿法浸出提钒工艺，指的是矿石经过高温氧化焙烧，低价钒氧化转化为五价钒，再进行湿法浸出得到含钒液体实现矿石提钒的工艺过程；湿法酸浸提钒工艺，指的是含钒原矿直接进行酸浸，包括在较高浓度酸性条件下，甚至是加热加压、氧化剂存在的环境下，实现矿物中钒溶解得到含钒液体的工艺过程。
1.1火法焙烧湿法浸出提钒工艺

火法焙烧湿法浸出提钒工艺，根据焙烧过程添加剂的不同或焙烧机理的区别，分为加盐焙烧提钒工艺、空白焙烧提钒工艺、钙化焙烧提钒工艺等。
1.1.1加盐焙烧提钒工艺

1976年，湖南冶金研究所与岳阳新开公社合作进行石煤提钒的试验研究并建厂生产。焙烧设备选用安化钒厂的平窑，并对之进行了改进。到1979年，石煤加盐氧化钠化焙烧—水浸—水解沉粗钒—粗钒碱溶精制—精钒的传统工艺流程己经形成，此工艺也就是行业传统上说的“钠法焙烧、两步法沉钒工艺”或“加盐焙烧提钒工艺”。
该工艺的优点：技术成熟、设备简单、投资少。
该工艺的缺陷：焙烧废气污染严重，或者说废气处理成本高、技术难度大。根据计算和实测，若含钒石煤焙烧过程中添加8%的食盐(氯化钠)，则烟气中氯化氢、氯气的总浓度将达到10000mg/Nm3左右，根据《大气污染物综合排放标准GB16297—1996》，氯化氢允许的最高排放浓度为150mg/Nm3，氯气为85mg/Nm3，若此烟气不经过处理，则烟气中的这两项污染物超标80倍以上。对此烟气进行处理，目前工业上采取的办法是石灰乳吸收法或烧碱吸收法。石灰乳吸收法属于气液固反应，对吸收设备要求较高，相应的烟气处理设备投资较大；烧碱吸收法效果好，设备投资低，但处理成本高，按照一般工业状况，比如矿石含钒品位1%计算，每生产一吨五氧化二钒需要消耗氢氧化钠五吨多，吸收剂消耗一万五千元以上；但更多的技术经济问题接踵而至，烟气污染物在吸收后将转变为废水污染，按照目前工业上的一般技术措施，都是将该部分烟气处理废水并入工艺过程，根据工艺计算和工业实测，该部分废水并入工艺过程，将一次性的使得工艺水中的氯离子含量高达16g/L以上，严重影响离子交换过程对钒离子的富集，更主要的是影响工艺水的循环利用率，因此该工艺的工艺水循环利用率很低，根据工业调研数据，该工艺的水循环利用率均低于40%，每生产一吨五氧化二钒产品，外排的工艺废水高达300m3以上，造成企业周边的土壤盐碱化，也因此造成多年来一系列的涉钒环保事件！
简单的说，就是加盐焙烧提钒工艺过程的烟气污染转变为废水污染，造成废气处理成本高，废水循环利用率低、废水排放量大，环境污染严重。
目前我国存在石煤提钒行业的省份，对新建企业大多采取禁止采用加盐(含低盐)焙烧提钒技术的产业政策，比如河南、湖北、重庆、陕西、新疆、贵州等。某些省份虽无此规定，但作为企业，作为投资商，应该明晰利弊。
1.1.2钙化焙烧提钒工艺

钙化焙烧提钒工艺指的是含钒矿物添加石灰或石灰石，在高温下，低价钒氧化为高价钒并形成偏钒酸钙类化合物，偏钒酸钙类化合物在弱酸性环境下易于溶解进入液体，从而实现矿物中钒的分离提取。
钙化焙烧提钒工艺技术路线最早出现于前苏联五十年代的文献中，但未实现工业化。九十年代中后期，国内某科研单位在企业做过工业试验，但也未实现工业化。本人带领的课题组在九十年代末研发该项技术，数次进入企业进行工业化阶段试验，在06年河南某企业实现日处理200吨矿石的工业化规模生产，该项工艺具有以下优缺点：
(1)用钙盐(石灰、石灰石)替代食盐，完全消除了钠法焙烧工艺的含HCl、Cl2等有毒有害气体的废气污染问题。焙烧过程添加的钙盐(5%左右)，基本都和浸出过程的硫酸反应生成少量的硫酸钙沉淀，该工艺过程的优点是工艺水中的水溶性离子含量低，利于工艺水的循环利用，根据设计计算和工业实测，工艺水的循环利用率可达90%以上，以工艺水90%的循环利用率长期运行，系统中的氯离子浓度可控制在5g/L以下，不影响离子交换过程钒离子的富集和系统的离子平衡。每生产一吨五氧化二钒产品，外排或需处理的工艺废水仅为60m3左右，为加盐焙烧提钒工艺的五分之一；
(2)焙烧料为低酸浸出(配酸浓度1—2％，硫酸)，硫酸消耗低，每100吨矿石耗酸仅为4吨左右，生产成本低、液体含杂质较少，利于工艺水循环利用；

(3)装置投资较加盐焙烧工艺高。加盐焙烧工艺可以采用水浸方式得到含钒液体，中小企业普遍采用料球直接浸泡法，设备投资低，不需考虑防腐问题，但有些企业为了提高钒回收率也有采用酸浸出方式的。钙化焙烧工艺必须采用酸浸出的方式，焙烧料需再次粉碎，再采取机械搅拌浸出，然后采用带式真空过滤机进行矿渣分离，过程需考虑设备防腐。
1.1.3其他火法焙烧提钒工艺

包括空白焙烧提钒工艺、复合添加剂焙烧提钒工艺等。
空白焙烧提钒工艺也叫无盐焙烧提钒工艺，焙烧过程不添加任何添加剂。九十年代初，湖南省煤炭研究所联合有关企业研究开发该项技术，目前该技术仅在湖南省怀化市的个别企业采用，矿石中钒的总收率在38～45％之间，经过技术改进，总收率可以进一步提高。该工艺对矿石具有很强的选择性，因此该项技术不具备行业内的推广价值。
复合添加剂焙烧提钒工艺，是对钠法焙烧提钒工艺和钙化焙烧提钒工艺的一种配方式改进，不属于单列的提钒工艺。通过工艺小实验，根据各地矿石特性的不同，确定焙烧过程添加不同组成比例的添加剂，比如氯化钠、碳酸钠、石灰、氯化铵、软锰矿等等。
1.2湿法酸浸提钒工艺

湿法酸浸提钒技术，指对矿石不进行焙烧而采用较高浓度的酸对矿石中的钒进行浸出，酸，通常为硫酸，有些技术单位混配盐酸，甚至价格高、危险性、腐蚀性很强的氢氟酸(氟化盐)，还常常添加一些氧化剂。浸出过程通常在加热加压条件下进行，若不加压，代价是提高氧化剂用量或采用氧化性更强的氧化剂。该工艺的优点是无焙烧过程无烟气污染问题，缺点是投资大、生产成本高，由于生产过程腐蚀性很强，对设备要求高，因此投资很大，该工艺的另外一个大的缺点是废水量大，因为用酸量大，矿石中的一些重金属大量溶出，废水组成复杂。该技术对矿石也有一定的选择性，在某些企业出现了湿法工艺建厂，投产后又不得不在前工序增加预焙烧的情况，甚至有技术单位以此还提出了矿石预焙烧－湿法提钒的工艺，那就背离湿法提钒技术的初衷了。

2 石煤提钒面临的问题
石煤提钒是个较年轻的行业，在工艺、设备方面仍然处于较落后的状况，仍然存在较大的技术和经济提升空间。
2.1石煤提钒工艺的选择

提钒工艺的选择一直是行业内争议较大的一个现实问题。科学的说，面对复杂多变的含钒原料，从来都不存在放之四海皆可行的提钒工艺，应针对各地石煤特性的不同，通过系统的选冶试验，选用适宜的提钒工艺。此外，在确定提钒工艺的时候，还需考虑以下因素：

(1)企业所在地针对石煤提钒的产业政策。存在石煤提钒工业的省市，大多制定了石煤提钒的类似产业政策的文件，对新建企业一般都不允许再采用钠法焙烧提钒工艺，甚至也不允许再采用平窑焙烧设备，这些政策或规定，有些是以明确的文件形式在业内公开的，有些是以政府相关部门的考察报告、发展规划等形式作为项目审批指导性依据；
(2)项目所在地的环境特征和环境容量。对于水污染特别敏感的区域，采用湿法提钒工艺和钠法焙烧提钒工艺，因为废水量特别大，虽可以配套相应的废水处理装置，但仍要特别慎重；对于空气污染特别敏感的区域，采用火法焙烧提钒工艺就应特别慎重；

(3)工艺的可靠性、成熟性。石煤提钒技术市场比较混乱，各项技术标新立异，一些企业投资数千万元却无法产出产品，或技术经济指标低下。一项技术是否成熟可靠，作为企业应重点考察该技术是否已经成功的应用于工业实践中了，一项技术的经济性怎样，应该由相关技术方拿出完整的单耗表作为判断的依据；
(4)项目所在地硫酸价格的高低。在石煤提钒过程中，用量较大、价值又较低的原料是硫酸，不同地域，硫酸价格相差悬殊，若在一个硫酸需要长途外购、价格明显高的地域建设一个湿法酸浸提钒的装置，该提钒装置在行业内将缺乏竞争力；
2.2行业技术水平不高、自律不足，非法小钒厂禁而不绝，社会负面影响大，形象差
自七十年代石煤提钒工业出现以来，环境污染事件就伴随着行业的发展。八十年代是石煤提钒行业的第一次大发展期，各企业均采用钠法焙烧提钒工艺，在造成一系列环境污染事件后，大批乡镇企业钒厂被关闭，比如湖南省当时颁布的取缔关停淘汰落后八小企业。2004年后，石煤提钒行业再次得到大的发展，但与此同时，各地的环境污染事件层出不穷，以致一些地方“谈钒色变”。行业在社会上造成的这种社会负面影响，根源在于非法炼钒造成的实质性社会危害，也包括一些合法炼钒厂忽视环保造成的一些环境事件。这种负面影响是巨大的，需要石煤提钒行业多年的努力，才可能扭转行业的社会形象。
2.3提钒工艺基本成熟，设备配套相对滞后
经过三十年的工业实践和研发单位的努力，目前石煤提钒的工艺基本成熟，但与此配套的设备，尤其是大型设备、关键设备相对落后，成为行业发展的瓶颈。
比如，焙烧设备，平窑不是长久之计，面临取缔，近两年，旋窑在几家工厂试运行，但均未能成功，沸腾炉焙烧未能突破大型化，倒是步进式焙烧窑获得较好的进展，实现了工业化日焙烧200吨矿，但也存在一些不足。焙烧设备的目标是单座设备日处理600吨矿以上，机械化，符合国家环保和卫生标准；
此外，料浆的过滤洗涤也成为行业的一个瓶颈。目前，带式真空过滤机在行业内运行了二十多台，取得了较好的效果，但仍然面临一些技术问题，突出的是单位面积过滤能力偏低，导致设备过滤面积和长度偏大，此外，洗涤效果也不是太理想，这需要工艺和设备厂家的共用努力。
此外，面对石煤特性的多样性，球磨设备选型的不确定性，以及石煤预脱碳设备，都是制约行业发展的因素。
2.4含钒石煤资源的综合利用
    石煤是一种含碳少、发热值低的劣质无烟煤，又是一种低品位多金属共生矿。若只是提取其中的钒而不能做到资源综合利用，长期来说将制约行业的持续发展。目前较为可行的工作是综合利用其中的热量，在具备条件的企业或工业园，可以利用该热量产生蒸汽用于其它生产装置或供给其它企业，这样装置简单、投资低；若用于发电，投资较大，而且有些石煤发热量偏低可能不适于发电。资源综合利用的另一重要问题是矿渣的利用，每生产一吨五氧化二钒产生矿渣200吨左右。石煤资源的综合利用确实存在很多制约因素，但为了长期发展，企业仍需开展一些前瞻性的研发工作；
3 石煤提钒工艺发展方向
石煤提钒工艺虽发展为两大工艺路线，即火法焙烧湿法浸出提钒工艺和湿法酸浸提钒工艺，但各工艺均有其优缺点。本人认为，石煤提钒工艺的发展方向是这两大工艺的结合，事实上，有些企业和科研单位在实践中已经开展了相关的探索。
从矿物的特性来说，能对矿石预先进行氧化焙烧，能够一定程度上破坏矿物的结构，利于实现钒的提取，同时从资源综合利用的角度考虑，矿石焙烧或燃烧过程可以回收其中的热能，因此，石煤提钒工艺的前工序应该优先考虑焙烧过程；从提高矿石中钒的总回收率和装置的技术经济水平考虑，火法焙烧湿法浸出提钒工艺应该积极借鉴湿法酸浸提钒工艺强化浸出的技术经验，由于矿石已经经过高温焙烧，浸出的时候酸用量可以明显降低，即有利于降低生产成本，又能提高工艺废水循环利用率，减少生产过程废水排放量或处理量。
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