
 

METSIM 在含钒钢渣加压强化提钒
工艺中的应用研究
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摘　要：针对提钒工艺中的关键环节，采用 METSIM 软件对含钒钢渣加压强化提钒工艺进行了工艺建模和物料衡

算，得到了整个工艺过程中各物流的质量流量以及所包含的物质的详细信息。模拟过程可清晰了解每种物质详细

走向，为工艺的设计及优化提供参考。结合上述模拟结果和产线实际运行中存在的蒸发水量较大的问题，设计了

优先处理尾渣中钒酸钙，其次再进行优化尾渣洗涤的方式。结果表明通过模拟分析可进一步优化实际工艺方案，

模拟结果使提钒工艺中总用水量减少 7 552 t/a，蒸发水量减少 7 521 t/a，显著降低了提钒工艺能耗。
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Abstract: In this paper,  in view of the key steps in the vanadium extraction process,  METSIM software
was used to carry out the process modeling and material balance in the extraction process from vanadium
bearing steel slag using pressure strengthening , and the mass flow rate of each logistics and the detailed
information of the substance in the whole process were obtained. The simulation process could clearly un-
derstand the detailed trend of each substance, and provided a reference for the design and optimization of
the process. Combined with the above simulation results and the problem of large amount of evaporative
water in the actual operation of the production line, the calcium vanadate in the tail slag was firstly treated,
and  then  the  washing  method  of  the  tail  slag  was  optimized.  The  results  show  that  the  actual  process
scheme can be further optimized by simulation analysis. The total water consumption and evaporation wa-
ter in vanadium extraction process can be reduced respectively by 7 552 t/a and 7 521 t/a, and the energy
consumption of vanadium extraction process can be significantly reduced by the simulation results.
Key words: vanadium extraction，vanadium bearing steel slag，pressure strengthening，METSIM，flow
simulation，material balance
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 0    引言

钒是重要的战略金属，广泛应用于钢铁、航空

航天、新能源等领域[1−4]，特别是近年来，随着能源结

构变革，全钒液流电池因具有循环寿命长、效率高、

安全性高等优势，成为新能源大规模储能技术领域

的重要发展方向[5−7]。全钒液流电池中钒电解液用

高纯钒的需求量与之剧增，预计到“十四五”末，储

能用高纯钒缺口需求量将达到 3 万 t/a，因此，开展

钒提取相关研究具有广阔的前景[8−10]。

含钒钢渣是典型的大宗冶金固废，我国每年排

放数百万吨[11−12]。含钒钢渣来自于钒钛磁铁矿炼钢

过程[13−14]，含钒钢渣具有以下特点：①CaO 含量高，

一般为 30%～60%，质地密实，解离度差；②钒含量

较低，一般为 1%～4%，赋存状态复杂[15−17]。含钒钢

渣的无害化、绿色化、资源化处置已成为钢铁行业

棘手的问题。

近年，中国科学院过程工程研究所与河钢股份

有限公司承德分公司基于含钒钢渣特点开发了含钒

钢渣加压强化提钒专利技术[18]，该工艺在反应温度

120 ℃、反应压力 0.6 MPa 条件下可实现钒的浸出

率≥85%，不仅可解决含钒钢渣无害化、绿色化、资

源化处置问题，而且过程可吸收二氧化碳，进一步降

低钢铁行业碳排放量。

目前该工艺正处于放大阶段，为了详细了解各

操作单元的物料走向以及整个工艺的介质循环及平

衡情况，需获得整个工艺过程的物料平衡。前期物

料平衡主要采用 Excel 软件逐个操作单元计算，耗

时大，出错率高，流程改进或放大均需大量修改，可

移植性差。

METSIM 起源于一个冶金工艺的模拟程序，经

过不断的完善与发展，现已成功应用于很多冶金工

艺的流程模拟[19−22]。蔡旺等采用 METSIM 软件对

冶炼烟气制酸工艺进行了物料衡算，所建立模型的

计算结果与实际生产结果基本一致[23]。张小东等采

用 METSIM 软件对重烧氧化镁工艺和轻烧氧化镁

工艺分别进行了模拟对比，获得了工艺的物料平衡

和热平衡计算结果，为焙烧生产选择燃料气种类提

供了参考[24]。崔沐采用 METSIM 软件对基于浸没

燃烧熔池熔炼技术所处理的含铜污泥和废有机溶剂

进行了模拟，有效解决了 Excel 效率低和准确性差

的问题，大幅提高了设计效率[25]。

METSIM 具有以下优势：①流程模拟可大幅节

省计算时间，且能快速的实现工艺更改；②可任意更

改设备类型与生产规模，从而选择最优工艺；③可获

得更加详细的工艺数据。笔者拟采用 METSIM 软
件对含钒钢渣加压强化提钒工艺进行物料衡算，获

得整个工艺过程中主要物质的走向，根据模拟计算

结果指导工艺参数的优化与改进，最终实现工艺指

标的显著改善与提升。

 1    模拟过程

含钒钢渣加压强化提钒工艺主要包括加压浸出

单元、过滤分离单元、尾渣三级逆流洗涤单元、冷

却结晶单元、钒酸钠过滤分离单元、钙化单元、钒

酸钙过滤分离单元、钒酸钙洗涤单元以及反应介质

再生单元，分别介绍如下：

1）加压浸出单元

反应介质采用氢氧化钠和碳酸钠混合溶液，质

量分数分别为 20% 和 10%，反应温度 120 ℃、反应

压力 0.6 MPa，液固比为 8∶1，该过程发生的主要反

应如下：
CaO+Na2CO3+H2O = CaCO3+2NaOH

(反应程度60%)
V2O5+6NaOH = 2Na3VO4+3H2O

(反应程度85%)

2）过滤分离单元

反应后浆料冷却后直接过滤，过滤后得到粗尾

渣和含钒液，其中粗尾渣含湿率为 40%，含钒液直

接进入冷却结晶单元。

3）尾渣三级逆流洗涤单元

洗水添加量与粗尾渣质量相等，并且所添加的

洗水对尾渣进行三级逆流洗涤。洗涤之后得到尾渣

及洗水，所得到的洗水直接进入反应介质再生单元，

实现氢氧化钠和碳酸钠的循环。

4）冷却结晶单元

得到含钒液冷却至 40 ℃ 时，钒酸钠大量结晶，

结晶后溶液中钒酸钠浓度降低至 1.5 g/L，结晶液直

接进入钒酸钠过滤分离单元。该单元发生的反应

如下：
Na3VO4+4H2O = Na3VO4·4H2O

5）钒酸钠过滤分离单元

结晶液经过过滤分离单元后得到钒酸钠湿晶和

结晶后液，钒酸钠湿晶的含湿率为 30%，直接进入

钙化单元，结晶后液进入反应介质再生单元，实现氢
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氧化钠和碳酸钠的循环。

6）钙化单元

钒酸钠湿晶在钙化单元会溶解，并与所添加的

氧化钙反应生成钒酸钙沉淀和氢氧化钠，该单元通

过阳离子置换可实现反应介质的循环，发生的反应

如下：
Na3VO4·4H2O = Na3VO4+4H2O

(反应程度100%)
2Na3VO4+3CaO+3H2O = Ca3(VO4)2+6NaOH

(反应程度99%)

7）钒酸钙过滤分离单元

钙化完的溶液直接进入钒酸钙过滤分离单元，

分离后得到钒酸钙和钙化后液，钒酸钙含湿率为

40%，钙化后液直接进入反应介质再生单元以实现

反应介质的循环。

8）钒酸钙洗涤单元

得到的钒酸钙产品因含湿率较大，里面夹带较

多的氢氧化钠及碳酸钠，所以需进行一次洗涤，洗涤

添加水量为粗钒酸钙的一倍。洗涤之后过滤得到钒

酸钙产品以及洗涤后液，洗涤后液直接进入反应介

质再生单元进行介质的循环。

9）反应介质再生单元

整个工艺分离所产生的液相全部进入反应介质

再生单元，由于在浸出单元，碳酸钠中的碳酸根与氧

化钙反应以碳酸钙形式进入了渣相，所以碳酸钠全

部转化为氢氧化钠，为了实现介质的循环，需要对返

回的反应介质进行碳化，该单元发生的主要反应

如下：
2NaOH+CO2 = Na2CO3+H2O

(反应程度100%)

该单元不仅可实现反应介质的循环，同时该过

程为一个减碳过程，其可吸收一定量的二氧化碳，降

低钢铁行业二氧化碳的排放量。采用 METSIM 对
以上工艺进行了流程建模，如图 1 所示。
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介质循环

 
图 1    METSIM 软件建模示意

Fig. 1    Schematic diagram of METSIM software modeling
 

 2    物料平衡计算

该模型以年处理 10 万 t 含钒钢渣为计算基准，

含钒钢渣来自承德，其组成如表 1 所示。基于上面

模拟过程所描述的反应条件进行 METSIM 中模拟

单元参数设置，每个单元均依据设置的参数及输入

物料而得到输出物料，整个工艺所有单元数据收敛

后得到了整个工艺总物料平衡以及每股物料的成分、

质量流量，可以清晰地了解每种物质的走向，得到的

总物料平衡如表 2 所示，过程中水平衡、碱平衡以

及钒平衡如图 2 所示。由于整个反应过程中氢氧化

钠回收利用，因此不需要添加，损失的钠来自碳酸钠

物料。

从表 2 可以看出，整个工艺输入与输出项已达

到平衡。介质循环之后，仅需补充 1 585 t/a 碳酸钠

即可达到浸出液要求，实现钒 85% 的浸出率，而且

介质循环过程会吸收 18 760 t/a 二氧化碳。
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表 1    含钒钢渣的主要成分
Table 1    Composition of steel slag containing vanadium %

V2O5 CaO TiO2 MnO2 Cr2O3 FeO Al2O3 SiO2 MgO P2O5

2.57 41.09 1.90 1.57 0.57 24.28 1.85 7.94 11.90 2.45

 
  

表 2    总物料的平衡
Table 2    Balance of total materials t/a

输入 输出

名称 质量流量 名称 质量流量

含钒钢渣 100 000 尾渣 195 272
碳酸钠 1 585 钒酸钙 7 549
氧化钙 2 359 冷凝水 147 480

水 227 597
二氧化碳 18 760

合计 350 301 合计 350 301
 

图 2 列出了主要物流的五氧化二钒、水、氢氧

化钠、碳酸钠的质量流量，从图 2 可以清楚的看到

整个工艺中五氧化二钒、水、氢氧化钠、碳酸钠的

走向。对于钒平衡，分析图 2 可以看出，含钒钢渣中

含有的 2 570 t/a 五氧化二钒，浸出率 85% 情况下，

399 t/a 五氧化二钒进入尾渣，2 171 t/a 五氧化二钒

进入钒酸钙产品中，整个工艺钒的回收率为：2 171/
2 570*100%=84.47%。

对于水平衡，从表 2 中可以看出整个工艺总用

水量 227 597 t/a，包括尾渣洗涤水 195 272 t/a、钙化

用水 24 776 t/a、钒酸钙洗涤水 7 549 t/a，由于输出项

中仅有尾渣和钒酸钙含湿 40%，分别带走 76 971 t/a
和 2 909 t/a 水，所以为保证整个工艺的顺行，过程需

要蒸发 147 480 t/a 水，蒸发水量可直接用于尾渣洗

水，所以整个工艺实际需要添加的水量为 80 117 t/a。
但是过程蒸发水会导致工艺能耗较高，钒酸钙洗涤

水中氢氧化钠和碳酸钠质量分数仅为 3.1% 和 0.1%，

因此可以将尾渣洗涤水先用于钒酸钙的洗涤，然后

再进行尾渣洗涤，这样减少整个工艺的用水量，过程

蒸发水量也会随之降低。进行上述用水量的优化前

后主要物流的影响对比如表 3 所示。
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三级洗涤
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碳酸钠

水
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钒酸钙

水

氧化钙

水

CO2

V2O5: 2 570 t/a

Na2CO3: 1 585 t/a

H2O: 195 272 t/a

V2O5: 399 t/a

H2O: 76 971 t/a

NaOH: 945 t/a

Na2CO3: 164 t/a

V2O5: 3 213 t/a

H2O: 551 429 t/a

NaOH: 192 285 t/a

Na2CO3: 33 404 t/a

V2O5: 2 545 t/a

H2O: 496 409 t/a

NaOH: 173 100 t/a

Na2CO3: 30 071 t/a

CaO: 2 359 t/a

H2O: 24 776 t/a

CO2: 18 760 t/a

H2O: 7 549 t/a

V2O5: 2 171 t/a

H2O: 2 909 t/a

NaOH: 105 t/a

Na2CO3: 4 t/a

冷凝水

H
2
O: 147 480 t/a

粗尾渣
V2O5: 668 t/a

H2O: 55 020 t/a

NaOH: 19 186 t/a

Na2CO3: 3 333 t/a

V2O5: 2 202 t/a

H2O: 28 322 t/a

NaOH: 3 567 t/a

Na2CO3: 122 t/a

一级洗水
V2O5: 269 t/a

H2O: 173 321 t/a

NaOH: 18 241 t/a

Na2CO3: 3 169 t/a

循环介质
V2O5: 643 t/a

H2O: 706 180 t/a

NaOH: 160 000 t/a

Na2CO3: 78 415 t/a

 
图 2    过程水平衡、碱平衡以及钒平衡

Fig. 2    Balance of water, base and vanadium in the vanadium extraction process
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分析表 3 可以看出，优化后总用水量减少了

7 552 t/a，蒸发水量减少了 7 521 t/a，但是由于工艺

添加的洗水先洗涤钒酸钙，然后洗涤尾渣，所以洗涤

后的钒酸钙夹带的氢氧化钠和碳酸钠减少，尾渣夹

带的碱量有所增加。但是优化后工艺需要补充的碳

酸钠仅比优化前工艺需要补充的碳酸钠增加了

50 t/a，即洗水量减少 7 552 t/a 可以导致蒸发水量减

少 7 521 t/a 及碳酸钠用量增加 50 t/a。
  

表 3    优化前后主要物流质量流量对比
Table 3    Comparison of main logistics mass flow before and after optimization t/a

碳酸钠 总用水量 蒸发水量
尾渣 钒酸钙

V2O5 H2O NaOH Na2CO3 V2O5 H2O NaOH Na2CO3

优化前 1 585 227 597 147 480 399 76 971 945 164 2 171 2 909 105 4
优化后 1 635 220 045 139 959 400 76 846 1 065 168 2 170 2 996 21 0.7

 

通过对整个工艺总物料平衡、水平衡、钒平衡

及碱平衡可以看出该工艺的物料衡算已达到平衡，

这也说明了所建模型的可靠性。但目前工艺流程的

模拟计算只针对了物料衡算，对于热量衡算没有涉

及，希望之后通过不同物料热容的确定而实现热量

衡算，为后期工艺的能量优化提供数据支撑。

 3    结论

通过对含钒钢渣加压强化提钒工艺的物料衡算，

得到以下结论：

1）METSIM 软件可实现含钒钢渣加压提钒工

艺的流程模拟。通过 METSIM 对工艺建模以后，可

以清晰地了解每股物流的详细信息以及每种物质在

整个工艺中的走向。根据物料衡算结果可知，钒的

浸出率为 85% 条件下，含钒钢渣中五氧化二钒

15.53% 存在于尾渣中，84.47% 的五氧化二钒存在

于钒酸钙产品中。

2）物料衡算结果显示整个工艺过程蒸发水量较

大，分析工艺的用水量，提出将尾渣洗水先洗涤钒酸

钙，然后再洗涤尾渣的优化方案。优化后总用水量

减少了 7 552 t/a，蒸发水量减少了 7 521 t/a，通过该

方法可使工艺路线及控制参数得到优化，显著降低

了产线能耗。
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