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Винахід відноситься до пірометалургії, і може
бути використаний у виробництві феросплавів

ВІДОМІ способи одержання ванадію з мінера-
льних матеріалів техногенного походження - шла-
ків, шламів, золи, пеків і інш Ряд способів засно-
ваний на вилужнюванні ХІМІЧНИХ сполук ванадію з
вихідної сировини і подальшому термохимічному
відновленні цих солей, що призводить до форму-
вання ванадійвмісних феросплавів

Вилужнювання солей ванадію здійснюється рі-
зними пдрометалурпчними способами Згідно з
способом, описаним Patting S , Makhen Т К , Gupta
С U Met Trans , 1984, 814, №1-4, рр 133-135, вна-
слідок вилужнювання солей ванадію утворюються
луги, з яких виділяють ванадат заліза 3 останньо-
го шляхом алюмотермічної обробки отримують
ферованадій

Також відомий спосіб легування стали ванаді-
єм, наявним у ванадійвмісному конверторному
шлаку (А А Смирнов и др Ванадій содержащие
легирующие материалы и еффективность их ис-
пользования М , Експресс-информація ЦНИИИ и
ТЭИЧМ, 1986)

Найбільш близьким за технічною суттю до за-
явлюваного є спосіб одержання лігатури з ВІДХОДІВ
виробництва ферованадію, АС СРСР 1739668,

GB 1165487 А,01 10.1969
(57) Спосіб одержання ванадієвмісного фероспла-
ву, що передбачає нагрів шихти з мінерального
матеріалу в присутності вуглецю, її плавлення,
відділення розплаву металовмісного матеріалу від
шлакового ванадієвмісного розплаву і відновну
обробку шлакового розплаву кремнієвмісним ма-
теріалом, який відрізняється тим, що вуглець
вводять в шихту в кількості 15-30% від її маси, крім
того в шихту додатково вводять феросиліцій в
КІЛЬКОСТІ 5-10% від її маси, після плавлення шихти
та відділення утвореного розплаву металу прово-
дять відновну обробку шлакового розплаву вве-
денням у зазначений шлаковий розплав суміші
феросиліцію з силікокальцієм при співвідношенні
їх мас, ВІДПОВІДНО, 3 1-10 1 і загальній масі суміші
10-20% відносно ванадієвмісного компонента ших-
ти з повторним нагрівом модифікованого шлаково-
го розплаву

кл С22СЗЗ/04, що передбачає завантаження, на-
грів і плавлення шихти з мінерального матеріалу в
присутності вуглецю, відділення розплаву метало-
вмісного матеріалу від шлакового ванадійвмісного
розплаву Потім ЗДІЙСНЮЮТЬ ЗЛИВ розплаву мета-
ловмісного матеріалу Далі передбачений злив
шлаку і його подальша відновна обробка 75%-м
феросиліцієм, взятим у КІЛЬКОСТІ 2-5% від маси ши-
хти, а також природним газом

Даний спосіб дозволяє отримувати ванадійв-
МІСНІ феросплави, але він має недоліки, в тому
числі зумовлені використанням природного газу
До числа зазначених недоліків відносяться

- необхідність додаткового обладнання для
продування природним газом розплаву в печі (фу-
рми, контрольно-вимірювальна і запорно-
регулююча апаратура),

- недостатність використання відновного поте-
нціалу природного газу, зумовлена пониженням
спорідненості водню до кисню оксидів металів при
високих температурах електроплавлення

Істотним загальним недоліком відомих спосо-
бів, і це є причиною, перешкоджаючою досягненню
очікуваного технічного результату, є можливість
отримання лише багатокомпонентних фероспла-
вів, які, крім ванадію, містять підвищені КІЛЬКОСТІ
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марганцю, заліза, хрому та інших металів
У основу винаходу поставлена задача в спо-

собі одержання ванадійвмісного феросплаву,
шляхом зміни параметрів процесу та їх ПОСЛІДОВ-
НОСТІ, а також введення нових операцій, досягнути
роздільного отримання ферованадію, що мас ви-
соку концентрацію ванадію, та феросплавів, що
мають мінімальну концентрацію ванадію

Зазначена задача вирішується тим, що в спо-
собі одержання ванадійвмісного феросплаву, що
передбачає нагрів шихти з мінерального матеріа-
лу в присутності вуглецю, її плавлення, відділення
розплаву металовмісного матеріалу від шлакового
ванадійвмісного розплаву і ВІДНОВНІЙ обробці шла-
кового розплаву кремнійвмісним матеріалом, згід-
но з винаходом, вуглець вводять в шихту в КІЛЬКО-
СТІ 15-30% від й маси, крім того в шихту додатково
вводять феросіліцій в КІЛЬКОСТІ 5-10% від її маси,
після плавлення шихти та відділення утвореного
розплаву металу проводять відновну обробку
шлакового розплаву введенням у зазначений шла-
ковий розплав суміші феросіліцію з сілікокальцієм
при співвідношенні їх мас, ВІДПОВІДНО, 3 1-10 1 і
загальній масі суміші 10-20% відносно ванадійвмі-
сного компонента шихти з повторним нагрівом
модифікованого шлакового розплаву

Звичайно ванадій входить до складу конвер-
торних шлаків, що утворюються при переділі ва-
надійвмісного чавуна, до складу мазутної золи,
пеків, шлаків ХІМІЧНИХ виробництв і т ін Для отри-
мання феросплавів з високим вмістом ванадію в
печі необхідно відновити і ВІДДІЛИТИ від ванадію
максимальну КІЛЬКІСТЬ заліза та інших металів ши-
хти При плавленні нагрітої шихти в електропечі в
присутності вуглецю та кремнію відбувається від-
ділення металу від шлаку, в якому і міститься
практично весь ванадій шихти Метал, що отриму-

ється, зливають в ківш і далі розливають у відлив-
ки (злитки) Рідкий шлак піддають металотермічній
обробці сумішшю феросіліцію з сілікокальцієм
Якість такої суміші залежить від складу шлаку і
становить 10-20% від ванадійвмісного компонента
шихти Після перемішування шлаку з сумішшю і
спільного плавлення проводять роздільний злив
ванадійвмісного матеріалу і шлаку Ванадійвміс-
ний матеріал, що являє собою феросілікованадій
із вмістом ванадію 50% і вище, розливають у ви-
ливниці При необхідності отримання ферованадію
проводять додаткову обробку феросілікованадію
технічним п'ятиокисом ванадію Обробку можна
здійснювати у печі або в ковші Шлак, що утворив-
ся після отримання ферованадію з феросілікова-
надію, за допомогою технічного п'ятиокису вана-
дію вводять в шихту, яку плавлять для відділення
більш важких металів від легкого за вагою вана-
дійвмісного шлаку Відвальний шлак, що утворив-
ся після отримання феросілікованадію, може бути
підданий переробці на будівельні матеріали

Приклад конкретного виконання Зазначені
вище параметри способу, що заявляється, спочат-
ку були уточнені шляхом ВІДПОВІДНОГО моделюван-
ня основних термохімічних реакцій Далі цей спо-
сіб і параметри, при яких він реалізується, були
підтверджені в лабораторних умовах в електропечі
потужністю 200КВА В печі плавили золу, що утво-
рюється на теплоелектростанціях при спаленні
мазуту Склад золи 20%V2O5, 4,5%NiO, 0,5%MnO,
20%Fe2O5, 1%Сг2О3, 7%(CaO+MgO), 4%S, 10%C,
20%SIO2, 6%(K,Na)2O, 7%AL2O3

Метал ВІДДІЛЯЛИ від шлаку шляхом роздільно-
го їх зливу Було проведено п'ять лабораторних
плавок в присутності кремнію з різним доданням
вуглецю, що представлені в таблиці 1

Таблиця 1

№ плавки

1
2
3
4
5

Вміст вуглецю в шихті, %

0
5

10
15
20

Вміст, мас %, після розплавлений
в шлаку

V 2 O 5

25
28
31
32
27

FeO
19
16
12
9
9

в металі
V

0 0
0,1
0,2
0,3

0,1

Ni
38
31
28
27
34

З таблиці видно, що оптимальний вміст вугле-
цю в шихті має становити 5-15%

Шлак, що залишився (23% V2O5, 16%FeO,
4%Сг2О3, 19% SiO2, 36%CaO, 2%S) відновлю-
вали феросіліцієм (ФС-65) в суміші з сілікока-
льцієм (КаСи15)

Таблиця 2

№ плавки

1
2
3
4
5

Витрати, м а с %
ФС65

-

100
90
80
70

КаСи 15
-

0
10
20
ЗО

Відновлений
ванадій, %

60
65
75
85
82

Дані, наведені в таблиці 2, свідчать про ДОЦІ-
ЛЬНІСТЬ введення у шлаковий розплав феросіліцію
(ФС-65) в суміші з сілікокальцюм (КаСи-15)

Після лабораторної перевірки спосіб був реа-
лізований в електропечі ДСП - З В якості ванадій-
вмісної сировини використовували золу наведено-
го вище складу Піч завалювали флюс (вапняк)
(1,5т) та золою (« 1,7т )

Засипали 200кг коксу і 100кг ФС-45 На суміш
опускали електроди печі, запалили електричну
дугу та здійснювали плавлення шихти Після утво-
рення розплаву шихти і припинення відкритих ду-
гових розрядів знижували напругу на електродах,
силу струму збільшували та нагрівали розплав в
печі до температури вище 1500°С По завершенні
процесів плавлення і нагріву розплаву плавку ви-
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пускали по жолобу в стопорний ківш До моменту
випуску в печі сформувалися розплав металу
(0,15т сплаву заліза з 28% Ni) і шлаку (23%V2O3,
16%FeO, 30%CaO, 19%SiO2, 5%MgO, 2%S,
5%A12O3)

Метал через розливний стакан зливали до ви-
ливниці При появі шлаку стопором перекрили
розливний стакан, і ківш повернули краном до пе-
чі, з якої випустили розплави

Одночасно в цю піч на дно засипали суміш з
150кг Фс-65 і 50кг КаСи-15 Після зазначених опе-
рацій в піч, при прибраному склепінні, злили з ко-
вша шлак На піч опустили склепіння, опустили в
шлак електроди, подали напругу і протягом Юхв
нагрівали шлак При досягненні температури шла-

ку вище 1500°С, зформовані розплави злили з печі
в ківш 3 ковша розплави злили в виливницю, де
сталося розділення металу та шлаку Після вихо-
лонення розплавів шлак ВІДДІЛИЛИ ВІД металу
Отриманий метал мав наступний склад 48%V,
15%Si, 2%Mn, 0,5%Ni, 2%Cr, 0,09%3, 0,08%S К І -
ЛЬКІСТЬ металу - 250кг

Склад шлаку 50%СаО, 40%SiO2,
8%MgO, 2%S

Таким чином як випливає з приведених вище
фактичних даних, винахід дозволяє досягнути
роздільного отримання ферованадію з суттєво
високою концентрацією ванадію і феросплаву з
мінімальною концентрацією ванадію

Комп'ютерна верстка Л Купенко Підписне Тираж 38 прим.
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(57) Спосіб одержання ванадієвмісного фероспла-
ву, що передбачає нагрів шихти з мінерального
матеріалу в присутності вуглецю, її плавлення,

відділення розплаву металовмісного матеріалу від
шлакового ванадієвмісного розплаву і відновній
обробці шлакового розплаву кремнієвмісним ма-
теріалом, який відрізняється тим, що вуглець
вводять в шихту в кількості 15 - 30% від її маси,
крім того в шихту додатково вводять феросиліцій в
кількості 5 - 10% від її маси, після плавленння
шихти та відділення утвореного розплаву металу
проводять відновну обробку шлакового розплаву
введенням у зазначений шлаковий розплав суміші
феросиліцію з силікокальцієм при співвідношенні
їх мас, відповідно, 3 : 1 - 10 : 1 і загальній масі
суміші 10 - 20% відносно ванадієвмісного компо-
нента шихти з повторним нагрівом мо-
дифікованого шлакового розплаву

Винахід відноситься до пірометалургії і може
бути використаний у виробництві феросплавів.

Відомі способи одержання ванадію з мі-
неральних матеріалів техногенного походження -
шлаків, шламів, золи, пеків і інш. Ряд способів зас-
нований на вилужнюванні хімічних сполук ванадію
з вихідної сировини і подальшому термохімічному
відновленні цих солей, що призводить до форму-
вання ванадійвмісних феросплавів.

Вилужнювання солей ванадію здійснюється
різними гідрометалургічними способами. Згідно з
способом, описаним Patting S., Makheri Т.К., Gupta
C.U. Met. Trans., 1984, 814, № 1-4, pp.133-135,
внаслідок вилужнювання солей ванадію утво-
рюються луги, з яких виділяють ванадат заліза. З
останнього шляхом алюмотермічної обробки отри-
мують ферованадій.

Також відомий спосіб легування сталі ва-
надієм, наявним у ванадійвмісному конверторному
шлаку. (А А. Смирнов и др. Ванадийсодержащие
легирующие материалы и еффективность их ис-
пользования М., Експресс-информация ЦНИИИ и
ТЭИЧМ, 1986).

Найбільш близьким за технічною суттю до
заявлюваного є спосіб одержання лігатури з відхо-
дів виробництва ферованадію, пат. РФ Na
1739668, кл С 22 С 33/00, 1989 p., що передбачає
завантаження, нагрів і плавлення шихти з мі-
нерального матеріалу в присутності вуглецю, від-

ділення розплаву металовмісного матеріалу від
шлакового ванадійвмісного розплаву. Потім здійс-
нюють злив розплаву металвмісного матеріалу.
Далі передбачений злив шлаку і його подальша
відновна обробка 75%-м феросіліцієм, взятим у
кількості 2 - 5% від маси шихти, а також природ-
ним газом.

Даний спосіб дозволяє отримувати ванадійв-
місні феросплави, але він має недоліки, в тому
числі зумовлені використанням природного газу.
До числа зазначених недоліків відносяться:

- необхідність додаткового обладнання для
продування природним газом розплаву в печі
(фурми, контрольно-вимірювальна і запорно-ре-
гулююча апаратура);

- недостатність використання відновного по-
тенціалу природного газу, зумовлена пониженням
спорідненості водню до кисню оксидів металів при
високих температурах електроплавлення.

Істотним загальним недоліком відомих спо-
собів, і це є причиною, перешкоджаючою досяг-
ненню очікуваного технічного результату, є можли-
вість отримання лише багатокомпонентних фе-
росплавів, які, крім ванадію, містять підвищені
кількості марганцю, заліза, хрому та інших металів.

У основу винаходу поставлена задача в спо-
собі одержання ванадійвмісного феросплаву, шля-
хом зміни параметрів процесу та їх послідовності,
а також введення нових операцій, досягнути роз-
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дільного отримання ферованадію, що має високу
концентрацію ванадію, та феросплавів, що мають
мінімальну концентрацію ванадію.

Зазначена задача вирішується тим, що в
способі одержання ванадійвмісного феросплаву,
що передбачає нагрів шихти з мінерального ма-
теріалу в присутності вуглецю, її плавлення, відді-
лення розплаву металовмісного матеріалу від
шлакового ванадійвмісного розплаву і відновній
обробці шлакового розплаву кремнійвмісним ма-
теріалом, згідно з винаходом, вуглець вводять в
шихту в кількості 15 - 30% від її маси, крім того в
шихту додатково вводять феросіліцій в кількості 5
- 10% від її маси, після плавленння шихти та відді-
лення утвореного розплаву металу проводять від-
новну обробку шлакового розплаву введенням у
зазначений шлаковий розплав суміші феросіліцію
з сілікокальцієм при співвідношенні їх мас, відпо-
відно, 3:1 - 10:1 і загальній масі суміші 10 - 20%
відносно ванадійвмісного компонента шихти з пов-
торним нагрівом модифікованого шлакового розп-
лаву.

Звичайно ванадій входить до складу конвер-
торних шлаків, що утворюються при переділі ва-
надійвмісного чавуна, до складу мазутної золи, пе-
ків, шлаків хімічних виробництв і т.ін. Для отриман-
ня феросплавів з високим вмістом ванадію в печі
необхідно відновити і відділити від ванадію макси-
мальну кількість заліза та інших металів шихти.
При плавленні нагрітої шихти в електропечі в при-
сутності вуглецю та кремнію відбувається відді-
лення металу від шлаку, в якому і міститься прак-
тично весь ванадій шихти. Метал, що отримується,
зливають в ківш і далі розливають у відливки (з-
литки). Рідкий шлак піддають металотермічній об-

робці сумішшю феросіліцію з сілікокальцієм. Якість
такої суміші залежить від складу шлаку і становить
10 - 20% від ванадійвмісного компонента шихти.
Після перемішування шлаку з сумішшю і спільного
плавлення проводять роздільний злив ванадійв-
місного матеріалу і шлаку. Ванадійвмісний ма-
теріал, що являє собою феросілікованадій із вміс-
том ванадію 50% і вище, розливають у виливниці.
При необхідності отримання ферованадію про-
водять додаткову обробку феросілікованадію тех-
нічним п'ятиокисом ванадію. Обробку можна здійс-
нювати у печі або в ковші. Шлак, що утворився піс-
ля отримання ферованадію з феросілікованадію,
за допомогою технічного п'ятиокису ванадію вво-
дять в шихту, яку плавлять для відділення більш
важких металів від легкого за вагою ванадійвміс-
ного шлаку. Відвальний шлак, що утворився після
отримання феросілікованадію, може бути підданий
переробці на будівельні матеріали.

Приклад конкретного виконання. Зазначені
вище параметри способу, що заявляється, спочат-
ку були уточнені шляхом відповідного моделюван-
ня основних термохімічних реакцій. Далі цей спо-
сіб і параметри, при яких він реалізується, були
підтверджені в лабораторних умовах в електропечі
потужністю 200 КВА. В печі плавили золу, що утво-
рюється на теплоелектростанціях при спаленні ма-
зуту. Склад золи: 20% V2O5; 4,5% NiO; 0,5% MnO;
20% Fe2O3; 1%Сг2О3; 7% (CaO+MgO); 4% S; 10%
С; 20% SiO2; 6% (К, Na)2O; 7% AI2O3.

Метал відділяли від шлаку шляхом розділь-
ного їх зливу. Було проведено п'ять лабораторних
плавок в присутності кремнію з різним доданням
вуглецю, що представлені в таблиці 1.

Таблиця 1

№ плавки

1

2

• 3

4

5

Вміст вуглецю в шихті,
%

0

5

10

15

20

Вміст, мас. %, після розплавлення

в шлаку

V2O5

25

28

31

32

27

FeO

19

16

12

9

9

в металі

V

0,0

0,1

0,2

0,3

0,1

N!

38

31

28

27

34

З таблиці видно, що оптимальний вміст вуг-
лецю в шихті має становити 5 -15%.

Шлак, що залишився (23% V2O5, 16% FeO,

4% Сг2Оз, 19% SiO2, 36% СаО, 2% S) відновлю-
вали феросіліцієм (ФС-65) в суміші з сілікокаль-
цієм (КаСи 15).

Таблиця 2

№ плавки

1

2

3

4

5

Витрати, мас. %

ФС65

-

100

90

80

70

КаСи 15

-

0

10

20

ЗО

Відновлений ванадій, %

60

65

75

85

82
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Дані, наведені в таблиці 2, свідчать про до-
цільність введення у шлаковий розплав феросі-
ліцію (ФС-65) в суміші з сілікокальцієм (КаСи-15).

Після лабораторної перевірки спосіб був ре-
алізований в електропечі ДСП-3 В якості ва-
надійвмісної сировини використовували золу на-
веденого вище складу. Піч завалювали флюс (вап-
няк) (1,5 т) та золою (= 1,7 т). Засипали 200 кг кок-
су і 100 кг ФС-45. На суміш опускали електроди пе-
чі, запалили електричну дугу та здійснювали плав-
лення шихти. Після утворення розплаву шихти і
припинення відкритих дугових розрядів знижували
напругу на електродах, силу струму збільшували
та нагрівали розплав в печі до температури вище
1500Х. По завершенні процесів плавлення і нагрі-
ву розплаву плавку випускали по жолобу в стопор-
ний ківш. До моменту випуску в печі сформували-
ся розплав металу (0,15 т сплаву заліза з 28% Ni) і
шлаку (23% V2O3, 16% FeO, 30% CaO, 19% SiO2,
5% MgO, 2% S, 5% AI2O3).

Метал через розливний стакан зливали до
виливниці. При появі шлаку стопором перекрили

розливний стакан, і ківш повернули краном до пе-
чі, з якої випустили розплави.

Одночасно в цю піч на дно засипали суміш з
150 кг ФС-65 і 50 кг КаСи-15. Після зазначених
операцій в піч, при прибраному склепінні, злили з
ковша шлак. На піч опустили склепіння, опустили в
шлак електроди, подали напругу і протягом 10 хв
нагрівали шлак. При досягненні температури шла-
ку вище 1500°С, зформовані розплави злили з печі
в ківш. З ковша розплави злили в виливницю, де
сталося розділення металу та шлаку. Після ви-
холонення розплавів шлак відділили від металу.
Отриманий метал мав наступний склад: 48% V,
15% Si, 2% Мп, 0,5% Ni, 2% Сг, 0,09% 3, 0,08% S.
Кількість металу - 250 кг.

Склад шлаку: 50% СаО, 40% БіОг, 8% MgO,
2% S.

Таким чином, як випливає з приведених ви-
ще фактичних даних, винахід дозволяє досягнути
роздільного отримання ферованадію з суттєво ви-
сокою концентрацією ванадію і феросплаву з мі-
німальною концентрацією ванадію.
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