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(57) В изобретении предложен способ извлечения металла(ов) из богатого кальцием
железосодержащего материала (8), включающий: (a) выщелачивание (1) кальция один или более
раз из указанного богатого кальцием железосодержащего материала (8) с получением обедненного
кальцием железосодержащего материала (13) и (b) проведение пирометаллургической обработки
(3) обедненного кальцием железосодержащего материала (13) для извлечения металла(ов) (17)
из указанного обедненного кальцием железосодержащего материала (13), где богатый кальцием
железосодержащий материал содержит по меньшей мере 20 мас.% кальция.



036823 

- 1 - 

Область техники 

Изобретение относится к извлечению ценных металлов из богатых кальцием железосодержащих 

материалов путем пирометаллургической обработки и, более конкретно, к способу, включающему уда-

ление кальция из богатого кальцием железосодержащего исходного материала до пирометаллургической 

обработки. 

Уровень техники 

На некоторых сталеплавильных заводах используют железную руду, которая содержит ванадий и 

остатки других металлов. Оксиды этих металлов и других цветных металлов обычно попадают в шлак в 

процессе способа производства стали. Этот шлак обычно захоранивают и не используют в качестве про-

дукта в силу того, что он содержит указанные остатки оксидов металлов, которые, как было доказано, 

являются вредными для окружающей среды. Обычным способом извлечения этих ценных металлов яв-

ляется переработка указанного шлака посредством плавки. 

В процессе способа плавки большую часть оксидов железа и ванадия (наряду со следовыми количе-

ствами других легирующих металлов) восстанавливают до металлической фазы в присутствии восстано-

вителя (обычно содержащих углерод антрацита, кокса или восстановителей-металлов, как правило Al, 

FeSi или любого другого восстанавливающего агента). Как правило, плавильный агрегат представляет 

собой электродуговую печь (переменного тока или постоянного тока). В процессе способа плавки другие 

невосстановленные оксиды образуют печной шлак, оксид кальция в этом шлаке делает температуру пе-

рехода в жидкое состояние шлака высокой и для плавления шлака может потребоваться до 24 мас.% 

кремнеземистого флюса от общей массы твердого сырья в печи. Это количество отражает ситуацию, ко-

гда флюсующая смесь состоит исключительно из кварца, а содержание кальция в сырьевом материале 

составляет 45 мас.% в пересчете на СаО. 

Одним из недостатков, связанных с использованием материала флюса, является то, что примеси, 

получающиеся из материала флюса, попадают в получаемые продукты. В этом случае содержание крем-

ния в металлическом продукте будет выше, когда используют кремнеземистый флюс. Это обусловлено 

более высоким загружаемым в печь количеством оксида кремния по сравнению с количеством образо-

ванного металла, которое остается приблизительно на одном уровне, независимо от используемого коли-

чества флюса. Обычно некоторая процентная доля загружаемого в систему кремния поступает в метал-

лическую фазу. Поэтому, когда количество тонн загружаемого количества кремния является более высо-

ким при сохранении неизменным количества остальных образующих металл компонентов, содержание 

кремния в металле также будет более высоким. 

Металлическая фаза из плавки поступает на стадию обработки в конвертере, на которой ванадий и 

другие ценные металлы селективно окисляют до шлака. Шлак затем обрабатывают посредством обжига 

солей. При обжиге солей кальций дополнительно образует нерастворимые соли, в частности,, с ванади-

ем, что вызывает потери на последующих стадиях гидрометаллургической обработки, если кальций не 

удаляют до достаточного уровня на предшествующих стадиях обработки. 

Краткое описание изобретения 

Таким образом, целью изобретения является обеспечение такого способа извлечения ценного ме-

талла(ов) из богатых кальцием железосодержащих материалов, в котором преодолены указанные выше 

проблемы. Цели изобретения достигаются с помощью способов, отличительные признаки которых ука-

заны в независимых пунктах формулы изобретения. Предпочтительные воплощения изобретения описы-

ваются в зависимых пунктах формулы изобретения. 

Изобретение основано на неожиданном полученном факте, связанном с тем, что удаление кальция 

из богатого кальцием железосодержащего исходного материала до пирометаллургической обработки 

путем выщелачивания обеспечивает более эффективную пирометаллургическую обработку. Удаление 

кальция из материала понижает температуру перехода материала в жидкое состояние при плавке и, та-

ким образом, понижает требуемое количество материала флюса или даже делает излишним применение 

материала флюса. В результате, загружаемое количество плавильной фазы, количество остаточного шла-

ка и потребление энергии значительно понижаются. Удаление кальция также может улучшить качество 

продуктов, получаемых путем пирометаллургической обработки. 

Настоящее изобретение также можно использовать для варианта обработки, состоящего в загрузке 

исходного материала после удаления кальция прямо в процесс обжига без ранее описанных стадий плав-

ки и обработки в конвертере. Можно достичь настолько низких уровней кальция после удаления каль-

ция, чтобы избежать избыточного образования нерастворимых солей кальция при обжиге. 

Другим преимуществом предложенного способа является то, что на стадии удаления кальция уда-

ляют гидроксиды и карбонаты кальция, такие как Са(ОН)2 и СаСО3. Это понижает энергию печи и рас-

ход восстановителя и делает распределение газов и регулирование давления в печи более простым и по-

этому более безопасным. При обычном способе плавки, если шлак хранят снаружи, предварительная 

сушка при 200°С только удаляет свободную воду и часть кристаллизационной воды, а все гидроксиды и 

карбонаты остаются в загружаемом в печь материале. 
Краткое описание чертежей 

Далее изобретение описано более подробно с помощью предпочтительных воплощений со ссылкой 



036823 

- 2 - 

на приложенные чертежи, где 

на фиг. 1 показан первый пример предложенного способа; 

на фиг. 2 - второй пример предложенного способа; 

на фиг. 3 - третий пример предложенного способа; 

на фиг. 4 - четвертый пример предложенного способа. 

Подробное описание изобретения 

В изобретении предложен способ извлечения металла(ов) из богатого кальцием железосодержащего 

материала, включающий: 

(a) выщелачивание кальция один или более раз из указанного богатого кальцием железосодержаще-

го материала с получением обедненного кальцием железосодержащего материала, и 

(b) проведение пирометаллургической обработки обедненного кальцием железосодержащего мате-

риала для извлечения металла(ов) из указанного обедненного кальцием железосодержащего материала, 

где богатый кальцием железосодержащий материал содержит по меньшей мере 20 мас.% кальция. 

Термин "богатый кальцием железосодержащий материал" относится к материалам, содержащим 

кальций, железо и в некоторых случаях другой ценный металл(ы). Указанные другие ценные металлы 

обычно представляют собой, по меньшей мере, ванадий. Обычно богатый кальцием железосодержащий 

материал содержит по меньшей мере 20 мас.%, в частности по меньшей мере 25 мас.%, более конкретно 

по меньшей мере 30 мас.%, еще более конкретно по меньшей мере 40 мас.%, кальция. Кальций, как пра-

вило, присутствует в виде СаО, Са(ОН)2, СаСО3, силикатов кальция и/или других содержащих кальций 

соединений. Обычно богатый кальцием железосодержащий материал содержит по меньшей мере 5 

мас.%, в частности по меньшей мере 10 мас.%, более конкретно по меньшей мере 15 мас.%, железа. В 

частности, богатый кальцием железосодержащий материал содержит от 5 до 60 мас.% железа. Железо 

обычно присутствует в виде Fe3O4, Fe2O3, FeO, металлического Fe и/или силикатов железа. 

В частности, богатый кальцием железосодержащий материал дополнительно содержит ванадий, 

обычно по меньшей мере 0,2 мас.%, в частности по меньшей мере 0,5 мас.%, более конкретно по мень-

шей мере 1 мас.%, еще более конкретно по меньшей мере 1,5 мас.%. Ванадий обычно присутствует в 

виде оксида(ов) ванадия, в частности V2O5. 

Обычным примером богатого кальцием железосодержащего материала, подходящего для обработки 

с помощью предложенного способа, является шлак, такой как конвертерный шлак или сталеплавильный 

шлак. Конкретным примером указанного богатого кальцием железосодержащего материала является ЛД-

шлак (полученный в процессе "Линц-Донавиц" (LD (Linz Donawitz)), также известный как шлак основ-

ного кислородного конвертера (BOS) или шлак ЛД-конвертера, побочный продукт ЛД-процесса, в кото-

ром чугун перерабатывают в нерафинированную сталь. 

Конкретным примером предложенного способа является способ извлечения железа и ванадия из 

ЛД-шлака, содержащего по меньшей мере 20 мас.% кальция, включающий: 

(0) обеспечение ЛД-шлака; 

(i) выщелачивание кальция один или более раз из указанного ЛД-шлака с получением обедненного 

кальцием ЛД-шлака; и 

(ii) проведение пирометаллургической обработки обедненного кальцием ЛД-шлака для извлечения 

железа и ванадия из обедненного кальцием ЛД-шлака. 

Используемый здесь и далее термин "включает" описывает указанные понятия неограничивающим 

образом, например предложенные способы, включающие определенные технологические стадии, состо-

ят, по меньшей мере, из указанных стадий, но могут дополнительно, при необходимости, включать дру-

гие технологические стадии. Однако способы, включающие определенные технологические стадии, мо-

гут состоять только из указанных технологических стадий. 

Согласно предложенному способу данный богатый кальцием железосодержащий материал подвер-

гают (а) выщелачиванию для удаления кальция из материала до (b) процесса(ов) пирометаллургической 

обработки. 

На фиг. 1 показан первый пример предложенного способа, в котором богатый кальцием железосо-

держащий материал 8 подают на стадию 1 удаления кальция, где удаление кальция выполняют путем 

выщелачивания в (бедном кальцием) выщелачивающем растворе 10 с получением обедненного кальцием 

материала 13 и богатого кальцием выщелачивающего раствора 9. Полученный таким образом обеднен-

ный кальцием железосодержащий материал 13 затем подают на стадию пирометаллургической обработ-

ки, которая в этом примере является стадией 3 плавки, выполняемой при повышенной температуре, в 

условиях восстановления и в присутствии материала 14 флюса с получением горячего металла 17, кото-

рый содержит требуемые ценные металлы, шлака 15 и испаренного материала 16. Богатый кальцием вы-

щелачивающий раствор 9, полученный со стадии 1 удаления кальция, подвергают осаждению 2 кальция 

путем подачи содержащего диоксид углерода газа 11 в богатый кальцием выщелачивающий раствор для 

осаждения карбоната кальция (СаСО3) 12 и для получения бедного кальцием выщелачивающего раствора 

10, который затем возвращают рециклом обратно на стадию 1 удаления кальция. 

На фиг. 2 показан второй пример предложенного способа. В показанном на фиг. 2 способе богатый 

кальцием железосодержащий материал 8 подвергают стадии 1 удаления кальция, выполняемой путем 
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выщелачивания в (бедном кальцием) выщелачивающем растворе 10 с получением обедненного кальцием 

материала 13 и богатого кальцием выщелачивающего раствора 9. Полученный таким образом обеднен-

ный кальцием железосодержащий материал 13 затем подают на стадию пирометаллургической обработ-

ки, которая в этом примере является стадией 5 обжига, выполняемой при повышенной температуре, 

обычно в присутствии соли(ей), с получением обожженного шлака 20, который содержит требуемые 

ценные металлы. Богатый кальцием выщелачивающий раствор 9, полученный из стадии 1 удаления каль-

ция, подвергают осаждению 2 кальция путем подачи содержащего диоксид углерода газа 11 в богатый 

кальцием выщелачивающий раствор для получения карбоната кальция (СаСО3) 12 и бедного кальцием вы-

щелачивающего раствора 10, который затем подают рециклом обратно на стадию 1 удаления кальция. 

Подходящие выщелачивающие растворы для удаления кальция из богатого кальцием железосодер-

жащего материала на стадии (а), а также на стадии (i) представляют собой, например, растворы, выбран-

ные из группы, состоящей из уксусной кислоты, азотной кислоты, пропионовой кислоты, водных раство-

ров солей аммония, таких как водный раствор ацетата аммония (CH3COONH4), хлорида аммония (NH4Cl) 

или нитрата аммония (NH4NO3). Предпочтительно данный выщелачивающий раствор является водным 

раствором соли, в частности водным раствором соли аммония, более конкретно водным раствором аце-

тата аммония (CH3COONH4), хлорида аммония (NH4Cl) или нитрата аммония (NH4NO3), наиболее пред-

почтительно хлорида аммония (NH4Cl). Концентрация соли в водном растворе соли обычно составляет 

от 0,2 до 8М, предпочтительно от 0,5 до 5М, более предпочтительно от 0,5 до 2М. 

Выщелачивание на стадии (а) удаления кальция, а также на стадии (i) обычно выполняют при тем-

пературе от 0 до 100°С, предпочтительно от 10 до 70°С, более предпочтительно от 20 до 70°С. Наиболее 

предпочтительно выщелачивание выполняют при температуре от 20 до 60°С, используя водный раствор 

соли. Необходимая кристаллическая форма осажденного карбоната кальция оказывает влияние на темпе-

ратуру выщелачивания, так как различные кристаллические формы осаждаются при различных темпера-

турах, а раствор используется в циклическом процессе. Нет необходимости охлаждать или нагревать 

раствор перед стадией выщелачивания. 

Выщелачивание на стадии (а) удаления кальция, а также на стадии (i) можно выполнять один или 

более раз. 

Поскольку удаление кальция на стадии (а), а также на стадии (i) выполняют для снижения концен-

трации кальция в материале, подаваемом на стадию (b) пирометаллургической обработки, а также на 

стадию (ii), и путем плавки части кальция необходимо понизить температуру перехода шлака в жидкое 

состояние, предметом оптимизации является вопрос, удалять ли кальций только частично на стадии (а) 

удаления кальция, а также на стадии (i) и/или часть богатого кальцием железосодержащего материала 

подавать непосредственно в плавку без удаления кальция, или удалять кальций настолько, насколько это 

возможно на стадии (а) удаления кальция, а также на стадии (i). Предпочтительно удаляют по меньшей 

мере 60 мас.%, кальция, присутствующего в богатом кальцием железосодержащем материале. 

Когда необходимо удалить кальций только частично, предпочтительно выполнять одну стадию 

выщелачивания на стадии (а), а также на стадии (i), и предпочтительно удалять от 60 до 90 мас.%, более 

предпочтительно от 65 до 85 мас.% кальция из богатого кальцием железосодержащего материала. В этом 

случае количество кальция в обедненном кальцием железосодержащем материале предпочтительно ниже 

20 мас.%, еще более предпочтительно ниже 17 мас.%. 

Когда необходимо удалить настолько много кальция, насколько это возможно, тогда выщелачива-

ние предпочтительно повторяют до тех пор, пока не удалят по меньшей мере 70 мас.%, более предпочти-

тельно от 75 до 100 мас.%, еще более предпочтительно от 80 до 99 мас.% кальция, присутствующего в 

богатом кальцием железосодержащем материале. В этом случае количество кальция в обедненном каль-

цием железосодержащем материале предпочтительно ниже 20 мас.%, более предпочтительно ниже 15 

мас.%, еще более предпочтительно ниже 10 мас.%, наиболее предпочтительно ниже 1 мас.%. Как прави-

ло, когда необходимо удалить настолько много кальция, насколько это возможно, стадию (а) или (i) вы-

щелачивания кальция выполняют дважды. Число стадий выщелачивания, указанное в данном документе, 

относится к числу раз забора свежего (бедного кальцием) выщелачивающего раствора на стадию (а) вы-

щелачивания, а также на стадию (i). Соответственно, несколько стадий выщелачивания также можно 

выполнять в виде отдельных стадий выщелачивания, на которых выщелачивание выполняют в последо-

вательно расположенных сосудах для выщелачивания или в одном сосуде для выщелачивания, который 

последовательно повторно заполняют свежим (бедным кальцием) выщелачивающим раствором. 

Как обсуждали выше в контексте первого и второго примеров, на стадии (а), а также на стадии (i), 

помимо обедненного кальцием железосодержащего материала, получают использованный выщелачи-

вающий раствор, содержащий кальций, растворенный из богатого кальцием железосодержащего мате-

риала. Здесь и далее указанный использованный выщелачивающий раствор также называют богатым 

кальцием выщелачивающим раствором. Если требуется извлечение и повторное использование указан-

ного использованного выщелачивающего раствора, кальций необходимо удалить из использованного 

выщелачивающего раствора для получения бедного кальцием выщелачивающего раствора. Предпочти-

тельно это выполняют путем осаждения. 
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Типичным примером осаждения кальция из богатого кальцием выщелачивающего раствора являет-

ся карбонизация. Ее можно выполнять путем (с) возможного первого фильтрования использованного 

богатого кальцием выщелачивающего раствора для удаления любого остаточного богатого кальцием 

железосодержащего материала из указанного богатого кальцием выщелачивающего раствора и (d) бар-

ботирования содержащего диоксид углерода газа, в частности диоксида углерода, в богатый кальцием 

выщелачивающий раствор для осаждения карбоната кальция и, таким образом, для удаления кальция из 

указанного богатого кальцием выщелачивающего раствора с получением регенерированного бедного 

кальцием выщелачивающего раствора. Указанный регенерированный бедный кальцием выщелачиваю-

щий раствор можно затем (е) подавать рециклом, соответственно, на стадию (а) или (i). Диоксид углеро-

да, необходимый на стадии (d), можно получить, например, из топочного газа или других источников. 

Температура карбонизации зависит от необходимой кристаллической формы осажденного карбоната 

кальция. Различные кристаллические формы осаждаются при различных температурах, например араго-

нит можно осаждать при 60°С. 

После удаления кальция из материала обедненный кальцием железосодержащий материал подвер-

гают стадии (b) или (ii) пирометаллургической обработки. Перед подачей обедненного кальцием железо-

содержащего материала на стадию (b) или (ii) пирометаллургической обработки указанный обедненный 

кальцием железосодержащий материал предпочтительно сушат. 

Данная стадия (b) или (ii) пирометаллургической обработки может быть любым одним или более 

процессом пирометаллургической обработки, известным специалисту и оказавшимся подходящими для 

извлечения требуемых ценных металлов из обработанного обедненного кальцием железосодержащего 

материала. Обычно пирометаллургическая обработка представляет собой по меньшей мере плавку или 

обжиг. Предпочтительно, обедненный кальцием железосодержащий материал подвергают по меньшей 

мере плавке. 

Из-за предшествующей стадии (а) или (i) удаления кальция массовый расход обедненного кальцием 

железосодержащего материала на стадию, соответственно, (b) или (ii) пирометаллургической обработки 

меньше по сравнению с необработанным богатым кальцием железосодержащим материалом, так как 

кальций является одним из основных элементов в богатым кальцием железосодержащем материале. Это 

позволяет уменьшить размер печи и уменьшить количество требуемого электричества в процессе пиро-

металлургической обработки и/или позволяет повысить производительность. 

Кроме того, температура перехода в жидкое состояние смеси указанного обедненного кальцием же-

лезосодержащего материала и возможно необходимого количества необработанного богатого кальцием 

железосодержащего материала ниже по сравнению с соответствующей температурой необработанного 

богатого кальцием железосодержащего материала. Поэтому применение материалов флюса минимизиру-

ется. Это важно, в частности, когда материал подвергают плавке на стадии (b), а также на стадии (ii). 

В случаях, когда для достижения требуемой зоны шлака требуется добавление содержащего каль-

ций материала, на стадию пирометаллургического способа можно также добавлять некоторое количество 

необработанного богатого кальцием железосодержащего материала. 

Согласно предложенному способу, на стадии плавки для достижения подходящей зоны шлака мож-

но использовать материал флюса. Предпочтительно количество добавляемого материала флюса (отлич-

ного от первоначально загружаемого богатого кальцием железосодержащего материала без обработки по 

удалению кальция) составляет менее 45 мас.%, более предпочтительно менее 15 мас.% и в некоторых 

случаях не требуется добавления флюсов. Возможные материалы флюса включают обычные материалы 

флюса, такие как выбранные из группы, состоящей из известняка, волластонита, боксита, кварца и оли-

вина, а также другого материала, содержащего SiO2, CaO, MgO и/или Al2O3. 

Более того, при необходимости, можно добавлять железо и/или железные гранулы, или другой ма-

териал, содержащий FeO, Fe3O4, Fe2O3 и/или V2O5, или другие материалы, содержащие значительную 

долю железа и/или ванадия. Предпочтительно при плавке зону шлака выбирают для минимизации флю-

сования при плавке. Возможны следующие зоны шлака: в виде мервинита, мелилита, ранкинита, акерма-

нита, форстерита, шпинели, монтичеллита, псевдоволластонита, пироксена, дикальция силиката, перик-

лаза, анортита, кордиерита, муллита и других похожих зон. 

Когда обедненный кальцием железосодержащий материал подвергают плавке на стадии (b), а также 

на стадии (ii), стадию плавки можно выполнять в условиях, известных специалисту, т.е. при повышенной 

температуре и в условиях восстановления и в присутствии возможного материала(ов) флюса, как обсуж-

дено выше. На стадии плавки в качестве углеродного восстановителя обычно используют кокс, однако, 

углеродным восстановителем может быть любой другой содержащий углерод восстановитель, такой как 

антрацит. Восстановитель также может быть восстановителем-металлом, применение которого влияет на 

потребление энергии и скорость загрузки. При необходимости, за плавкой может следовать обработка в 

конвертере. За плавкой и возможной обработкой в конвертере также, при необходимости, может следо-

вать обжиг. 

В случаях, когда железосодержащий материал подают непосредственно в процесс обжига без фазы 

плавки, он может образовывать нерастворимые содержащие ванадий соли кальция, если содержит избы-

точное количество кальция. Для минимизации образования таких солей кальций необходимо удалить из 
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необработанного богатого кальцием железосодержащего материала настолько, насколько это возможно, 

на стадии (а) или (i) удаления кальция. Когда обедненный кальцием железосодержащий материал под-

вергают обжигу на стадии (b), а также на стадии (ii), стадию обжига можно выполнять в условиях, из-

вестных специалисту, т.е. при повышенной температуре, обычно в присутствии соли(ей), с получением 

обожженного шлака. Используемые на стадии обжига соли обычно представляют собой NaCl, Na2CO3 и 

Na2SO4. 

Обедненный кальцием железосодержащий материал предпочтительно подают на стадию (b) или (ii) 

пирометаллургической обработки в виде измельченного материала. Его также можно гранулировать, 

спечь и/или предварительно обработать с помощью любых других подходящих средств, известных спе-

циалисту. 

На фиг. 3 показан третий пример предложенного способа, в котором богатый кальцием железосо-

держащий материал, дополнительно содержащий ванадий 8, подвергают стадии 1 удаления кальция, вы-

полняемой путем выщелачивания в (бедном кальцием) выщелачивающем растворе 10. Полученный 

обедненный кальцием содержащий железо и ванадий материал 13 затем подвергают стадии 3 плавки при 

повышенной температуре и в условиях восстановления в присутствии материала(ов) флюса 14 с получе-

нием горячего металла 17, который содержит железо и ванадий, шлака 15 и испаренного материала 16. 

Богатый кальцием выщелачивающий раствор 9, полученный на стадии 1 удаления кальция, подвергают 

осаждению 2 кальция путем подачи содержащего диоксид углерода газа 11 в богатый кальцием выщела-

чивающий раствор для осаждения карбоната кальция (СаСО3) 12 и для получения бедного кальцием вы-

щелачивающего раствора 10, который подают рециклом на стадию 1 удаления кальция. Горячий металл 

17, содержащий железо и ванадий, полученный из плавки 3, затем подвергают обработке 4 в конвертере 

с получением чугуна 18 и шлака 19, содержащего ванадий и железо. Шлак 19 затем подвергают обжигу 

5, выполняемому при повышенной температуре, обычно в присутствии соли(ей), с получением обож-

женного шлака 20, который содержит ванадий и железо, и который затем дополнительно подвергают 

гидрометаллургической обработке 6 с получением потока 22, содержащего железо и ванадий, и брако-

ванного материала 21. Содержащий железо и ванадий поток 22 затем подвергают обработке 7 путем 

алюминотермического восстановления с получением феррованадия 23. 

На фиг. 4 показан четвертый пример предложенного способа, в котором богатый кальцием железо-

содержащий материал, дополнительно содержащий ванадий 8, подвергают стадии 1 удаления кальция, 

выполняемой путем выщелачивания в (бедном кальцием) выщелачивающем растворе 10. Полученный 

обедненный кальцием содержащий железо и ванадий материал 13 затем подвергают стадии 5 обжига при 

повышенной температуре, обычно в присутствии соли(ей), с получением обожженного шлака 20, кото-

рый содержит железо и ванадий. Богатый кальцием выщелачивающий раствор 9, полученный на стадии 

1 удаления кальция, подвергают осаждению 2 кальция путем подачи содержащего диоксид углерода газа 

11 в богатый кальцием выщелачивающий раствор для осаждения карбоната кальция (СаСО3) 12 и для 

получения бедного кальцием выщелачивающего раствора 10, который подают рециклом на стадию 1 

удаления кальция. Обожженный шлак 20, который содержит железо и ванадий, дополнительно подвер-

гают гидрометаллургической обработке 6 с получением содержащего ванадий потока 22 и бракованного 

материала 21. Содержащий требуемые ценные металлы поток 22 затем подвергают обработке 7 посред-

ством алюминотермического восстановления с получением феррованадия 23. 

Примеры 

Вычисления в примерах для обычного материала и материала с удаленным Са проводят на основе 

одинаковых предположений. Производство V (содержание V в горячем металле) фиксируют на уровне 

5000 т в год. Выход V фиксируют на уровне 90%. В примерах не учитывают предварительный нагрев/ 

предварительное восстановление загружаемого материала и работоспособность печи. Фиксируют темпе-

ратуры отбираемого горячего металла, отбираемого шлака и печного газа. При вычислении в качестве 

углеродного восстановителя используют металлургический кокс. Потери электричества и тепла в элек-

трической печи не учитывают, потому что они зависят от выбранного типа печи, размера печи и рабочих 

параметров. Также в примерах полагают, что материал загружают в печь в виде измельченного материа-

ла (гранулирование и спекание/отверждение/затвердевание изменяет энергетические и массовые балан-

сы). 

Используемые в примерах зоны шлака подходят для способа и выбраны для минимизации флюсо-

вания при плавке. 

В примерах 4-7 основной загружаемый в плавку материал обрабатывают с помощью способа уда-

ления кальция. В этом способе из загружаемого материала удаляют 90% содержащих кальций соедине-

ний. Загружаемый материал не изменяют каким-либо другим способом. 

Сравнительный пример 1. 

В обычном способе богатый Са материал загружают непосредственно в печь с кварцем и углерод-

ным восстановителем. Зона шлака в основном является волластонитом (могут также присутствовать по-

хожие зоны). Полная скорость загрузки в печь составляет 49,8 т/ч, и полная потребность во флюсах со-

ставляет 12 т/ч. Электрическая мощность составляет 48 МВт (за исключением потерь). Потребление 

энергии составляет 6724 кВт на тонну горячего металла. Отношение шлака к металлу составляет 4,4. Вы-
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работка горячего металла составляет 7,1 т/ч и шлака 31 т/ч. Содержание V и Si в горячем металле состав-

ляет 8,1 и 10,9% соответственно. 

Сравнительный пример 2. 

В обычном способе богатый Са материал загружают непосредственно в печь с кварцем, оливином и 

углеродным восстановителем. Зона шлака в основном является мервинитом (могут также присутствовать 

похожие зоны). Полная скорость загрузки в печь составляет 54,8 т/ч и полная потребность во флюсах 

составляет 16,9 т/ч. Электрическая мощность составляет 52 МВт (за исключением потерь). Потребление 

энергии составляет 6809 кВт на тонну горячего металла. Отношение шлака к металлу составляет 4,6. Вы-

работка горячего металла составляет 7,7 т/ч и шлака 35 т/ч. Содержание V и Si в горячем металле состав-

ляет 7,5 и 9,6%, соответственно. 

Сравнительный пример 3. 

В обычном способе богатый Са материал загружают непосредственно в печь с кварцем, оливином, 

бокситом и углеродным восстановителем. Зона шлака в основном является шпинелью (могут также при-

сутствовать похожие зоны). Полная скорость загрузки в печь составляет 72,0 т/ч и полная потребность во 

флюсах составляет 33,0 т/ч. Электрическая мощность составляет 67 МВт (за исключением потерь). По-

требление энергии составляет 8367 кВт на тонну горячего металла (за исключением потерь). Отношение 

шлака к металлу составляет 5,8. Выработка горячего металла составляет 8,1 т/ч и шлака 47 т/ч. Содержа-

ние V и Si в горячем металле составляет 7,1 и 9,0% соответственно. 

Пример 4. 

Согласно предложенному способу материал с удаленным Са загружают непосредственно в печь с 

богатым Са материалом и углеродным восстановителем. Зона шлака в основном является мелилитом 

(могут также присутствовать похожие зоны). Полная скорость загрузки в печь составляет 23,7 т/ч и пол-

ная потребность во флюсах составляет 7,0 т/ч, где 7,0 т/ч (все флюсы) является первоначальным загру-

жаемым материалом, отводимым в качестве побочного продукта из способа удаления Са. Электрическая 

мощность составляет 24 МВт (за исключением потерь). Потребление энергии составляет 3753 кВт на 

тонну горячего металла (за исключением потерь). Отношение шлака к металлу составляет 1,6. Выработка 

горячего металла составляет 6,5 т/ч и шлака 10 т/ч. Содержание V и Si в горячем металле составляет 8,8 

и 3,3% соответственно. 

Пример 5. 

Согласно предложенному способу материал с удаленным Са загружают непосредственно в печь с 

богатым Са материалом, кварцем, оливином и углеродным восстановителем. Зона шлака в основном яв-

ляется мервинитом (могут также присутствовать похожие зоны). Полная скорость загрузки в печь со-

ставляет 31,8 т/ч и полная потребность во флюсах составляет 17 т/ч, где 12,9 т/ч является первоначаль-

ным загружаемым материалом, отводимым из способа удаления Са. Электрическая мощность составляет 

30 МВт (за исключением потерь). Потребление энергии составляет 4489 кВт/т горячего металла (за ис-

ключением потерь). Отношение шлака к металлу составляет 2,3. Выработка горячего металла составляет 

6,8 т/ч и шлака 16 т/ч. Содержание V и Si в горячем металле составляет 8,4 и 4,7% соответственно. 

Пример 6 

Согласно предложенному способу материал с удаленным Са загружают непосредственно в печь с 

доломитом, бокситом и углеродным восстановителем. Зона шлака в основном является шпинелью (могут 

также присутствовать похожие зоны). Полная скорость загрузки в печь составляет 35,2 т/ч и полная по-

требность во флюсах составляет 13,3 т/ч, где 0 т/ч является первоначальным загружаемым материалом, 

отводимым из способа удаления Са. Электрическая мощность составляет 35 МВт (за исключением по-

терь). Потребление энергии составляет 5314 кВт на тонну горячего металла (за исключением потерь). 

Отношение шлака к металлу составляет 2,3. Выработка горячего металла составляет 6,5 т/ч и шлака 15 

т/ч. Содержание V и Si в горячем металле составляет 6,8 и 3,4% соответственно. 

Пример 7. 

Согласно предложенному способу материал с удаленным Са загружают непосредственно в печь с 

богатым Са материалом, доломитом, железными гранулами/железным концентратом и углеродным вос-

становителем. В данном примере Si в горячем металле разбавляют до 1,0% (скорость загрузки содержа-

щего железо материала составляет 26 т/ч). Зона шлака в основном является мервинитом (могут также 

присутствовать похожие зоны). Полная скорость загрузки в печь составляет 59,8 т/ч, и полная потреб-

ность во флюсах составляет 11,0 т/ч, где 4 т/ч является первоначальным загружаемым материалом, отво-

димым из способа удаления Са. Электрическая мощность составляет 71 МВт (за исключением потерь). 

Потребление энергии составляет 2965 кВт на тонну горячего металла (за исключением потерь). Отноше-

ние шлака к металлу составляет 0,6. Выработка горячего металла составляет 23,9 т/ч и шлака 14 т/ч. Со-

держание V и Si в горячем металле составляет 2,4 и 1,0% соответственно. 

Сравнительный пример 8. 

Традиционный обжиг такого материала выполняют с помощью солевого обжига. Целью обжига яв-

ляется получение растворимого в воде соединения ванадия. Обычный загружаемый материал поступает 

из процесса плавки и обработки в конвертере и содержит очень небольшое количество кальция. Обычно 

в способе требуется менее 1% свободной извести в загружаемом материале. Количество соли, загружае-
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мой в обжиг, пропорционально содержанию ванадия в загружаемом для обжига материале. Используе-

мые в обжиге соли обычно представляют собой NaCl, Na2CO3 и Na2SO4. 

Содержащий кальций загружаемый материал не подходит для традиционного способа солевого об-

жига, так как высокая концентрация кальция вызывает образование содержащих ванадий соединений 

кальция, которые нерастворимы в последующем способе выщелачивания. Ванадий, который не выщела-

чивается, нельзя извлечь в способе выщелачивания. Соответственно, в присутствии кальция потери ва-

надия на последующей стадии выщелачивания являются слишком высокими для достижения окупаемого 

процесса. 

Пример 9. 

Согласно предложенному способу, когда обедненный кальцием материал подают на обжиг, содер-

жание кальция является значительно более низким, и потери ванадия являются значительно более низ-

кими. Было изучено, что со шлаком отношение кальция и ванадия составляет не более 0,42 в пересчете 

на СаО и V2O5, соответственно, в последующем способе выщелачивания можно достичь извлечения ва-

надия, составляющего 93%. Этого отношения можно достичь с богатым кальцием загружаемым мате-

риалом, используемым в предшествующих примерах, когда 97 мас.% кальция удаляют на стадии удале-

ния кальция. 

Выводы. 

Результаты примеров 1-7 приведены в таблице. Как видно, применение шлака с удаленным кальци-

ем обеспечивает более низкие требования к мощности плавки и более низкий уровень Si в горячем ме-

талле. Кроме того, отношение шлака к металлу ниже при использовании шлака с удаленным кальцием 

 
Специалисту очевидно, что при развитии технологий идею изобретения можно реализовать на 

практике различными способами. Изобретение и его воплощения не ограничены описанными выше при-

мерами, но могут изменяться в пределах объема охраны, выраженного формулой изобретения. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ извлечения металла(ов) из богатого кальцием железосодержащего материала, включа-

ющий: 

(a) выщелачивание кальция один или более раз из указанного богатого кальцием железосодержаще-

го материала с получением обедненного кальцием железосодержащего материала; и 

(b) проведение пирометаллургической обработки обедненного кальцием железосодержащего мате-

риала для извлечения металла(ов) из указанного обедненного кальцием железосодержащего материала, 

где богатый кальцием железосодержащий материал содержит по меньшей мере 20 мас.% кальция и где 

обедненный кальцием железосодержащий материал характеризуется тем, что из указанного богатого 

кальцием железосодержащего материала на стадии (а) удаляют от 60 до 99 мас.% кальция. 

2. Способ по п.1, в котором богатый кальцием железосодержащий материал является шлаком, в ча-

стности шлаком, полученным в процессе "Линц-Донавиц" (ЛД-шлаком). 

3. Способ по п.1 или 2, в котором богатый кальцием железосодержащий материал содержит по 

меньшей мере 25 мас.%, предпочтительно по меньшей мере 30 мас.% кальция. 

4. Способ по любому из пп.1-3, в котором богатый кальцием железосодержащий материал содержит 

по меньшей мере 5 мас.%, предпочтительно по меньшей мере 10 мас.%, предпочтительно по меньшей 

мере 15 мас.% железа. 

5. Способ по любому из пп.1-4, в котором богатый кальцием железосодержащий материал дополни-

тельно содержит ванадий. 

6. Способ по п.5, в котором богатый кальцием железосодержащий материал содержит по меньшей 

мере 0,2 мас.%, предпочтительно 0,5 мас.%, предпочтительно по меньшей мере 1 мас.%, предпочтитель-

но по меньшей мере 1,5 мас.% ванадия. 

7. Способ по п.5 или 6, в котором ванадий и/или железо извлекают из богатого кальцием железосо-

держащего материала. 

8. Способ по любому из пп.1-7, в котором пирометаллургическая обработка (b) является плавкой 

или обжигом. 

9. Способ по п.8, в котором на стадии (b) обедненный кальцием железосодержащий материал под-

вергают плавке для извлечения металла(ов) из обедненного кальцием железосодержащего материала. 

10. Способ по п.8, в котором на стадии (b) обедненный кальцием железосодержащий материал под-

вергают обжигу для извлечения металла(ов) из обедненного кальцием железосодержащего материала. 
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11. Способ по любому из пп.1-10, где способ дополнительно включает (d) барботирование газа, со-

держащего диоксид углерода, в богатый кальцием выщелачивающий раствор, полученный на стадии (а), 

для осаждения карбоната кальция и, тем самым, для удаления кальция из указанного богатого кальцием 

выщелачивающего раствора с получением регенерированного бедного кальцием выщелачивающего рас-

твора, и (е) возвращение рециклом регенерированного бедного кальцием выщелачивающего раствора на 

стадию (а). 

12. Способ по п.11, в котором перед стадией (d) богатый кальцием выщелачивающий раствор (с) 

сначала фильтруют для удаления остаточного богатого кальцием железосодержащего материала из ука-

занного богатого кальцием выщелачивающего раствора. 

13. Способ по любому из пп.1-12, в котором выщелачивающие растворы для выщелачивания каль-

ция из содержащего кальций материала на стадии (а) выбирают из группы, состоящей из уксусной ки-

слоты, азотной кислоты, пропионовой кислоты, водных растворов солей аммония, таких как водный рас-

твор ацетата аммония (CH3COONH4), хлорида аммония (NH4Cl) или нитрата аммония (NH4NO3). 

14. Способ по любому из пп.1-13, в котором количество кальция в обедненном кальцием железосо-

держащем материале составляет менее 20 мас.%, предпочтительно менее 15 мас.%, более предпочти-

тельно менее 10 мас.%, наиболее предпочтительно менее 1 мас.%. 

15. Способ извлечения железа и ванадия из ЛД-шлака, содержащего по меньшей мере 20 мас.% 

кальция, включающий: 

(0) обеспечение ЛД-шлака; 

(i) выщелачивание кальция один или более раз из указанного ЛД-шлака с получением обедненного 

кальцием ЛД-шлака; и 

(ii) проведение пирометаллургической обработки обедненного кальцием ЛД-шлака для извлечения 

железа и ванадия из обедненного кальцием ЛД-шлака, и где обедненный кальцием ЛД-шлак характери-

зуется тем, что из указанного ЛД-шлака на стадии (i) удаляют от 60 до 99 мас.% кальция. 
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