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Академик Н. А. ВАТОЛИН


ПРОБЛЕМЫ ПЕРЕРАБОТКИ
ВАНАДИЙСОДЕРЖАЩИХ РУД И МАТЕРИАЛОВ
В последние годы резко возросло мировое потреб​ление ванадия. За период 1970—1981 гг. оно увеличилось с 19,8 до 26,8 тыс. т в год, а к 1995 г. ожидается его рост до 46,2 тыс. т \ Это связано в первую очередь с ценностью ванадия как легирующего элемента, способного улучшать качество металла в широком диапазоне концентраций (в том числе при микролегировании), с относительной де​шевизной этого металла и его способностью заменять такие дефицитные и дорогие легирующие, как вольфрам, молибден, никель. Имеют значе​ние также высокая пластичность и коррозионная стойкость металличе​ского ванадия и сплавов на его основе, прочность при повышенных температурах и ряд других специфических свойств.

Отечественное производство ванадия, начатое в годы первых пятиле​ток, получило скачкообразное развитие в 60-х годах с вводом в эксплуа​тацию Качканарского горно-обогатительного комбината (КачГОК). В настоящее время титаномагнетитовые руды Качканарского типа слу​жат крупнейшим источником сырья для извлечения ванадия. Качканар-ские руды относительно бедны железом и другими полезными компонен​тами, однако легкообогатимы и залегают вблизи поверхности. Большим их достоинством является низкое содержание фосфора и серы. В продукте обогащения руд — концентрате содержится 60—62% железа, а содержа​ние ванадия при пересчете его различных форм на пентаоксид составля​ет обычно не более 0,5 %.

Для титаномагнетитовых руд СССР, в соответствии с относительно низким содержанием ванадия в концентратах и высоким содержанием железа, принята пирометаллургическая схема, предусматривающая обо​гащение, окускование, доменную плавку с получением ванадистого чу​гуна и конвертирование чугунов с получением ванадистого шлака, из которого извлекается технический пентаоксид ванадия (схема).

Многостадийность передела руды, с существенными потерями на каждой из стадий, предопределяет низкий сквозной коэффициент извле​чения ванадия — на уровне 30%. С этим и связана одна из основных проблем совершенствования  технологического  процесса  крупномасштаб-

1 Бюл. иностр. науч.-техн. информ. 1982. № 14.
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ного производства ванадиевых продуктов на базе титаномагнетитовых руд. Проблема включает научные, инженерно-технические и организаци​онные вопросы. В научном плане задача состоит в разработке принци​пиально новых способов извлечения ванадия, особенно с меньшим чис​лом переделов, и в изыскании на каждом переделе оптимальных условий.
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обеспечивающих максимальный сквозной экономический эффект с учетом извлечения и использования ванадия в народном хозяйстве.

При этом приходится считаться с тем, что в ряде переделов коэффи​циент извлечения близок если не к теоретически возможному, то во вся​ком случае к оптимальному с точки зрения технико-экономической це​лесообразности и эффективности существующего процесса. В частности, очевидна необходимость поиска иных, более эффективных путей обога​щения. В этом отношении перспективными могут оказаться малоприме-няемые ныне способы, например биологическая экстракция. При поло​жительных результатах это серьезно изменит всю схему передела ванадийсодержащих руд. Известно, что за рубежом используется хими​ческий (гидрометаллургический) способ извлечения ванадия. В СССР он прорабатывался для титаномагнетитов качканарского типа, но признан неэффективным вследствие низкой исходной концентрации ванадия в этом сырье. Это, однако, не означает, что не следует продолжать поиск способов химического извлечения ванадия на новых физико-химических и инженерно-технических основах.

На стадии доменного передела вопросы извлечения ванадия имеют подчиненное значение (в настоящее время переход ванадия в чугун со​ставляет 80%), так как параметры этого процесса предопределены со​ставом исходной руды, требованиями последующих переделов и особен​ностями самой доменной плавки, обусловленными присутствием в руде оксидов титана. Вместе с тем ясно, что резервы повышения выхода ва​надия и эффективности процесса здесь еще далеко не исчерпаны.

В Институте металлургии Уральского отделения (УО) АН СССР вы​полнены лабораторные и промышленные исследования титаномагнетито-boii доменной плавки2. Изучены физико-химические процессы, опреде​ляющие эффективность извлечения ванадия и технико-экономические показатели работы печи. Сделан принципиальный вывод о целесообраз​ности ведения процесса в определенном узком температурном интервале при всемерном ограничении восстановления кремния, что должно способ​ствовать уменьшению потерь металла и является основным резервом повышения извлечения ванадия.

На этой теоретической базе Институтом металлургии УО АН СССР совместно с отраслевыми организациями и предприятиями развернуто внедрение технических решений, обеспечивших получение качественного ванадиевого чугуна при показателях расхода топлива и интенсивности плавки, практически не уступающих аналогичным показателям выплав​ки обычного передельного чугуна из руд с таким же содержанием же​леза. В результате реализован процесс выплавки низкокремнистых чугу-нов (0,15—0,20% Si), обеспечивший экономию кокса в среднем 7,8%, повышение качества ванадиевого чугуна и увеличение содержания пен-таоксида в конвертерном шлаке3 с 15—17 до 20—24%. Из существенных научно-технических достижений последних лет следует отметить обога-

2
Шаврин С. В., Захаров И. И., Шпатов Б. В. Закономерности восстановления желе​
зистого шлака на графитовых насадках // Изв. АН СССР. Металлургия и горное
дело. 1964. № 4. С. 29; Шаврин С. В., Фролов В. В., Захаров И. Н. и др. Особенности
технологии доменной плавки титаномагнетитовых руд//Сталь. 1966. № 5. С. 392;
Захаров И. В., Фролов В. В., Шпатов Б. В. и др. Гидродинамика шлака в коксовых
насадках // Восстановление, теплообмен и гидродинамика в доменном процессе.
Тр. Ин-та металлургии ("УФАН). Вып. 24. Свердловск, 1970. С. 71.
3
Шаврин С. В., Овчинников Г. Е., Ватолин Н. А., Густомесов А. В. Разработка
новых вариантов металлургической схемы переработки титаномагнетитов // Химия
и технология ванадиевых соединений. Материалы I Всесоюзного совещания по
химии, технологии и применению соединений ванадия. Пермь, 1974. С. 474.
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щение дутья кислородом до 25%, а также освоение процесса выплавки ванадиевого чугуна в доменных печах большого объема 4.

С 1964 г. на Качканарском горно-обогатительном комбинате наряду с агломератом начато производство более прогрессивного сырья для до​менного процесса — окатышей: увлажненный концентрат в грануляторах окатывается в шарики (окатыши), которые затем обжигаются в конвей​ерных машинах на воздухе. Положительный эффект от использования этого продукта был получен вначале лишь на малых доменных печах. Только в 1982 г. усилия многих институтов по совершенствованию про​изводства окатышей и доменной плавки завершились успешным освоени​ем на доменных печах среднего объема Нижнетагильского металлургиче​ского комбината процесса плавки с долей окатышей в шихте до 70%. Это стимулировало работы по дальнейшему улучшению качества окаты​шей. В частности, создание регулируемой газовой атмосферы над обжиго​выми машинами позволяет исключить из фазового состава окатышей ге​матит, что должно уменьшать разрушаемость окатышей при восстанов​лении в доменной печи 5. Улучшение прочностных свойств таких шари​ков за счет создания вюститно-магнетитовой структуры способствует ста​билизации теплового и газодинамического режима печи. Это может уве​личить производительность доменных печей на несколько процентов и уменьшить расход кокса. Лабораторные физико-химические исследования были проведены на опытной установке, изготовленной на основе кон​вейерной обжиговой машины.

Следует отметить большую заинтересованность Минчермета в данной работе, активное участие в ней отраслевых институтов. Был издан совместный приказ-распоряжение министра черной металлургии СССР и президента АН СССР, утвердивший целевую программу завершения со​ответствующих проектных работ и реконструкции обжиговой машины Качканарского ГОКа. Это позволило в 1986 г. проверить процесс форми​рования таких окатышей в промышленных условиях. Испытания пока​зали необходимость доработки процесса применительно к условиям не​герметических машин конвейерного типа. Вместе с тем при использова​нии крупной (около 50 тыс. т) партии одного из типов окатышей с пониженной степенью окисленности в шихте доменных печей малого объема получен результат (рост производительности на 1,4—1,7%, сни​жение удельного расхода кокса на 10—13 кг), свидетельствующий о пер​спективности нового  способа подготовки  сырья к доменной  плавке.

Еще более перспективны металлизованные окатыши, использование которых в доменных печах может снизить расход кокса и повысить про​изводительность труда на 5—7% на каждые 10% металлизации. Повыше​ние качества окатышей особенно важно в связи с намечающимся в пер​спективе введением в эксплуатацию второй очереди Качканарского мес​торождения. По данным геологов, в этих рудах и, соответственно, в концентратах ожидается повышение примерно в 1,5 раза содержания диоксида титана. Плавка таких материалов в доменной печи предъявляет повышенные требования к качеству шихтовых материалов. В этом случае доменный процесс необходимо вести с получением химически холодного

4 Новиков В. С, Шаврин С. В., Фофанов А. А. и др. Выплавка ванадиевого чугуна в доменных печах большого объема // Производство легированных чугунов и сталей. Тр. УралНИИчермет. Свердловск, 1982. С. 5.
6 Ватолин Н. А., Леонтьев Л. И., Шаврин С. В. Особенности металлизации комплексных руд, концентратов и продуктов их окускования // Доклады советских специалистов VII советско-японского симпозиума по физико-химическим основам металлургических процессов. М., 1979. С. 3; Леонтьев Л. И., Кобелев В. А., Вато- I лин Н. А. и др. Качество вюститно-магнетитовых окатышей, полученных на опытно-промышленной установке ОК-5,2 ССГОК.- Деп. в ВИНИТИ 8.07.85, № 4937.
Проблемы переработки ванадийсодержащих руд и материалов
55
чугуна (содержание кремния и титана —0,1—0,15%), то есть тепловое состояние горна должно быть стабилизировано на минимальном уровне. Использование металлизованных окатышей, не разрушающихся в домен​ной печи и обеспечивающих снижение расхода кокса, позволит создать такие условия ведения процесса.

Глубокая металлизация качканарских окатышей (более 95%) по​зволяет использовать их и для прямого легирования стали содержащим​ся в них ванадием, что в несколько раз увеличивает коэффициент извле​чения ванадия из руды в сравнении с существующей схемой переработки ванадиевых руд.

Металлизация окатышей может оказаться наиболее целесообразным методом обогащения ванадийсодержащих высокотитанистых руд Южного Урала и позволит осуществить их комплексную переработку. В рамках существующих методов обогащения для них не найдено эффективных спо​собов разделения и извлечения железа, титана, ванадия. В настоящее время определилась направленность переработки руд такого типа по бес​коксовым схемам (металлизация — электроплавка — конвертирование с получением стали, товарного пентаоксида ванадия и феррованадия, а так​же высокотитанитового шлака — ценного полупродукта для получения диоксида титана), варианты которых прорабатываются в Институте ме​таллургии им. А. А. Байкова АН СССР, УралНИИчермете, Институте металлургии УО АН СССР.

Настало время испытаний этих методов в укрупненных условиях, од​нако осуществить это очень непросто, поскольку ни одно из министерств, которых могут интересовать отдельные товарные продукты из комплекс​ных руд такого типа, не считает целесообразным производить наряду со «своей» продукцией продукцию другого ведомства. Таким образом, ни​кто не соглашается считать комплексные руды оптимальным сырьем и, со​ответственно, не финансирует работы по их переделу, не предоставляет оборудования для испытаний. В то же время всякий раз, когда в дирек​тивных органах заходит речь о возможности вовлечения комплексных руд в переработку или даже только об утверждении запасов месторож​дения, констатируется, что метод переработки руд отсутствует, следовательно, запасы месторождения не могут утверждаться. Нужны объединенные усилия предприятий и институтов различных ведомств, чтобы обосновать, доказать в самых высших инстанциях целесообраз​ность, эффективность, наконец, необходимость вовлечения в переработку железованадийтитанистых руд с получением полного комплекса продук​тов на базе новых технологических процессов и добиться выделения соответствующих финансовых средств и мощностей для отработки в общем-то уже не новых элементов этих процессов.

В области совершенствования конвертерного передела в последние годы достигнуто наибольшее, по сравнению с другими переделами, по​вышение извлечения ванадия — до 84,4%. Нуждается в дополнительной теоретической и экспериментальной проработке заманчивая идея конвер​тирования ванадиевого чугуна монопроцессом с получением марочной стали и известково-ванадиевых шлаков без их промежуточного удаления из конвертера 6. При этом производительность конвертеров можно повы​сить на 60—70%, увеличить выход стали на 4—5%, использовать до 15— 20% скрапа.

Шлаки монопроцесса содержат сравнительно мало V205 (11 — 12% по сравнению с 20—24%   при дуплекс-процессе). Однако они представ-

6 Смирнов Л. А., Михайликов С. В., Ватолин Н. А. и др. Способ передела вана​диевого чугуна: А. с. 581148 СССР //Б. И. 1977. № 43.
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ляются пригодными для производства комплексных ванадиевых лигатур карбо- или силикотермическим способом. Методы их химического пере​дела, к сожалению, только прорабатываются.

Что касается химического передела ванадиевых шлаков дуплекс-процесса, то он обеспечивает в настоящее время сравнительно низкое из​влечение ванадия — около 71%; за последние годы оно существенно не повысилось7. Невысока степень утилизации токсичных отходов, неудов​летворительна чистота готового продукта. Видимо, все это органически свойственно существующим способам. Назрела настоятельная необходи​мость глубоких исследовательских работ по изысканию новых эффектив​ных способов извлечения ванадия из конвертерных шлаков. Некоторые направления поиска наметились: это автоклавное карбонатно-аммиачное выщелачивание, известково-экстракционно-электролизный процесс и мембранный электролиз, переход на новый вид ванадатов (декаванадаты, сульфат ванадия и др.) 8. Нуждается в научной проработке способ комп​лексной утилизации конвертерных шлаков с извлечением всех сопутст​вующих элементов, в том числе марганца, железа, титана.

Наряду с проблемами химической технологии переработки ванадиевых шлаков серьезного внимания требует вопрос сокращения числа переделов в цикле. Поскольку большая часть извлекаемого пентаоксида ванадия идет на производство феррованадия, используемого для легирования, це​лесообразно шире применять в качестве лигатур различные ванадийсо-держащие промежуточные продукты: чугун, конвертерный шлак, а так​же специальные комплексные лигатуры, получаемые непосредственно из конвертерного шлака. Весьма перспективен карботермический процесс получения кремнийванадиевых лигатур из ванадиевого конвертерного шлака 9. По сравнению с традиционным гидрометаллургическим процес​сом потери ванадия здесь снижаются в пять — семь раз, железа, титана, марганца в 10—20 раз, производительность труда в пересчете на тонну ванадия возрастает в пять раз, себестоимость производства ванадия в сплаве снижается на 30%. Повышение извлечения ванадия из конвертер​ных шлаков на стадии производства и использование лигатуры позволя​ют в 1,5 раза увеличить производство ванадиевой стали. Существенно повышается сквозное извлечение ванадия и при легировании чугуном, шлаком, металлизованными окатышами. Есть основание считать, что ре​зервы в этом направлении далеко не исчерпаны.

В нефтяных остатках, алюминатных растворах, золах тепловых элек​тростанций концентрация ванадия бывает соизмерима с концентрацией в титаномагнетитовых рудах. Так, в остатках нефти ванадия содержится до 0,28%, при зольности всего 0,2—0,4%. Прямому использованию этого продукта в металлургических процессах препятствует повышенное содер​жание (до 6%) серы. Однако проблема извлечения ванадия из этого сырья не кажется неразрешимой.

Рассмотренные выше научные проблемы тесно переплетаются с за​дачами инженерно-технического обеспечения каждого нового процесса, нового элемента усовершенствования технологии. Как правило, с точки зрения  конечного  народнохозяйственного   эффекта   усовершенствование
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существующего процесса менее рационально, чем внедрение нового, но в то же время разработка и внедрение последнего всегда требует боль​ших капиталовложений, что обычно задерживает его реализацию па мно​гие годы. В связи с этим чрезвычайно важна разработка экономически эффективной схемы перехода на новые процессы. На нынешней стадии решения ванадиевой проблемы особое место занимают организационные межведомственные вопросы. Вместе с тем недостаточное внимание уде​ляется и научным изысканиям, направленным на повышение степени извлечения ванадия из руд и материалов. Различными отдельными ас​пектами этой проблемы занимаются десятки научно-исследовательских коллективов Академии наук СССР, отраслевых институтов, промышлен​ных предприятий. Специального координирующего центра нет, нередко наблюдается параллелизм в исследованиях. Пока что роль координаторов взяли на себя научные советы АН СССР по физико-химическим основам металлургических процессов и по неорганической химии. Уже 15 лет проводятся всесоюзные совещания по химии, технологии и применению ванадиевых соединений, собирающие представителей практически всех научных и производственных организаций, занимающихся данными воп​росами. На совещаниях принимаются развернутые решения, намечающие наиболее целесообразные направления лабораторных, опытно-промышлен​ных и производственных исследований по всем разделам ванадиевой проблемы: в металлургии, химическом переделе, создании новых материа​лов и соединений, оценки экономической целесообразности их использо​вания и т. п. Однако рекомендации таких совещаний ни для кого не обязательны.

Ныне, в период перестройки народного хозяйства на ускорение раз​вития промышленности, быстрое обновление технологических процессов с неуклонным ростом производительности труда, уменьшением материа​льных затрат на единицу производимой продукции и снижением ее се​бестоимости простая выработка рекомендаций по направленности науч​ных разработок тем более недостаточна. Большие надежды возлагаются на межотраслевые научно-технические комплексы (МНТК), хотя опыт их работы в течение двух лет показал, что и в этих коллективах еще не найдены пути быстрого и четкого доведения наиболее ценных научных разработок до внедрения. Тем не менее, по-видимому, в настоящее вре​мя это — одна из наиболее приемлемых форм координации научных ис​следований и разработок по той или иной проблеме. С этой точки зре​ния, возможно, целесообразно создание МНТК по проблеме ванадия.

Руководить таким коллективом могло бы Уральское отделение АН СССР, институты которого «территориально вросли» в проблему ва​надия и задействованы на решение практически всех ее аспектов вплоть до социальных, экономических и экологических. Имея в своем составе высококвалифицированные кадры, отделение могло бы взять на себя функции не только координации научно-исследовательских работ, но и экспертизы по проблеме в целом, по разработке перспективных планов ее развития.

Ускорение научно-технического прогресса предполагает тесную инте​грацию науки и производства. Надо признать, что до сих пор роль науки в целом не отвечает требованиям времени. Это во многом относится и к академической науке, перед которой стоит задача при опережающем развитии фундаментальных исследований сосредоточить основные силы на узловых научно-технических проблемах, решение которых позволит производству выйти на качественно новый технический уровень. В то же время уже сейчас в каждом академическом институте, конечно, име​ются интересные  разработки  для  народного  хозяйства.   Это  в  полной

Научно-технический прогресс: проблемы ускорения
Щ
мере относится и к институтам Уральского отделения АН СССР. Часть таких разработок внедрена на предприятиях Урала, но многие еще ждут' своей очереди, особенно работы, требующие капитальных вложений для опытно-промышленной проверки. К сожалению, до сих пор не найдены рычаги, с помощью которых научные разработки внедрялись бы без спе​циальных усилий, «автоматически». И, конечно, наряду с экономически​ми мерами здесь важна психологическая перестройка каждого научного .сотрудника академического института, осознание своей ответственности за темпы ускорения научно-технического прогресса в стране.

Огромное значение для быстрого внедрения имеет тесная связь ака​демической, вузовской и отраслевой науки. В тех работах, где эти связи определились, внедрение обеспечено. Пример тому — описанная выше работа по получению частично восстановленных окатышей в регулируе​мой газовой атмосфере. Однако необходимы поиски новых форм связей между наукой и производством. Заводам следует смелее создавать совме-1 стные с институтами экспериментальные опытные установки, участки, ла​боратории двойного подчинения, передавать средства АН СССР для созда​ния в институтах временных научно-технических лабораторий. А вот временные межотраслевые коллективы, которые рекомендует ГКНТ СССР для решения крупных народнохозяйственных проблем, едва ли, на наш взгляд, смогут найти широкое распространение, так как образование их связано с отчислением сотрудников из института, с большими органи​зационными трудностями.

Большую надежду работники институтов Академии наук СССР возла​гают на совместное использование опытных участков крупных промыш​ленных предприятий. Пока такие базы используются далеко не на пол​ную мощность, и институты являются в большинстве случаев бедными просителями. Отметим, что в последнее время заметно в лучшую сто​рону меняется отношение министерств черной и цветной металлургии к работам академических институтов. Так, в 1986 г. проведено совместное заседание Президиума Академии наук СССР и коллегии Минчермета, после которого составлена программа совместных работ отраслевых и академических институтов. Систематически, несколько раз в год, обсуж​дается ход выполнения проводимых исследований. Минцветмет в 1987 г. на расширенном заседании бюро НТС министерства заслушал сообщение о состоянии исследований в области цветной металлургии в Институте металлургии УО АН СССР. По результатам обсуждения издан приказ по министерству о дальнейшем развитии сотрудничества предприятий и организаций Минцветмета с Институтом металлургии УО АН СССР.

Весь ход перестройки в стране позволяет надеяться, что наука (ака​демический институт) выйдет из роли просителя у предприятия и парт​нерство станет равноправным.

УДК 669.1:546.881
