提名河北省科学技术进步奖项目公示

项目名称：高纯钒材料绿色制造技术及产业化

一、提名单位：河北省金属学会
二、项目简介：


本项目属于冶金领域。

立项背景：

钒是重要的战略金属，是三峡、核电等国家重大战略工程用高端钢材关键金属、航空航天用钛合金核心元素、大规模储能用基础原料。近年来钒被中国、美国、欧盟、澳大利亚等列入“关键矿物清单”，是未来大国关键金属领域博弈焦点之一。中国为钒的顶级生产商，钒资源量、产销量均居全球首位（超50%），是少数可对美国形成反制的关键金属，保持钒产业的领先优势意义重大。项目开发了具有自主知识产权的钙化除杂-铵化提纯-酸化精制高纯氧化钒，钒酸钙可控铝热法冶炼航空航天用钒铝合金及氧化钒精控还原制备钒电解液新技术，建成国际首套1000t/a高纯氧化钒产线、600t/a钒铝合金生产线、2000m³/a功能型超纯钒电解液产线，实现了系列高纯钒材料的绿色低碳制造，所建成的高纯氧化钒产线2020年全球市场占有率达到40%以上，支撑了航空航天、新能源等战略性新兴产业的自主高质量发展。

主要技术内容与创新点：
1. 开发了具有完全自主知识产权的钙化除杂-铵化提纯-酸化精制高纯氧化钒绿色制造新流程，解决了现有高纯钒生产中存在的工艺流程复杂、产品质量波动大及环境代价高等行业共性难题，实现了高纯钒的生产工艺变革，产品合格率由80%提升至98%，生产成本降低30-40%，全球市场占有率达到40%以上，并获得国际航空母合金生产商国内唯一认证。

2. 创新开发了钒酸钙可控铝热法冶炼航空航天用钒铝合金新技术，采用钒酸钙为原料进行电极辅助加热制备钒铝合金，解决了反应放热过程剧烈，渣金分离效果差的关键性难题，实现了CaF2造渣剂的零添加，合金中N、O含量分别降低至0.01%、0.02%以下，降幅均达到50%以上。产品成功应用于导弹发动机进气道的增材制造和C919飞机起落架零件制造，为军工及航空工业的重要装备发展提供了必要支撑。

3. 通过气-固两相还原模型构建、H2-CO-NH3多组态还原体系相平衡拟合研究，开发了气-固可控还原为核心的氧化钒精控还原制备钒电解液技术，实现了钒电解液低成本低碳制造，碳减排20%以上。产品在国际顶级钒电池厂商的大型钒储能项目中成功应用。

4. 通过专用结晶装备自主优化创新、粉体煅烧装备自主优化设计等技术集成创新，建成了国际首套1000t/a高纯氧化钒绿色清洁生产线、600t/a航空级钒铝合金生产线、2000m³/a钒电池电解液生产线，首次实现工业化连续稳定生产大颗粒高纯钒产品，满足了航空航天、储能领域对高纯钒产品质量、结构性能的要求。

    技术经济指标
与国内外同行业相比：

1. 高纯钒生产过程清洁、成本低，制造成本降低2-3万元，产品合格率提升15%，新水消耗降低83%，且所获得高纯钒产品粒度可控；

2. 航空用钒铝合金生产流程短，可控性大大提升，成本降低30%，钒收率提升5.8%，产品合格率提升12%；

3. 钒电解液生产流程碳减排20%，生产成本降低60%，电解液能量效率提升3%。
三、主要完成单位及创新推广贡献

    主要完成单位：河钢集团有限公司、承德钢铁集团有限公司、中国科学院过程工程研究所、河北宏钛科技有限公司、北京普能世纪科技有限公司
创新推广贡献： 
河钢集团有限公司与承德钢铁集团有限公司、中国科学院过程工程研究所等单位通过战略合作，开发了高纯钒绿色制造新技术、钒酸钙电铝热还原法制备钒铝合金及氧化钒精控还原制备钒电解液技术，全程负责项目立项、产线设计、产线建设、运行及升级改造。

承德钢铁集团有限公司与河钢集团有限公司、中国科学院过程工程研究所等单位通过产学研用协调创新攻关、技术创新，开发了高纯钒绿色制造新技术、钒酸钙电铝热还原法制备钒铝合金及氧化钒精控还原制备钒电解液技术，建成了国际首套1000t/a高纯氧化钒绿色清洁生产线、600t/a航空级钒铝合金生产线、2000m3/a钒电池电解液生产线。 
中国科学院过程工程研究所与与河钢集团有限公司、承德钢铁集团有限公司通过产学研合作，完成了高纯钒绿色制造新技术的开发及关键技术的工业化运行。

河北宏钛科技有限公司与河钢集团有限公司、承德钢铁集团有限公司北京普能世纪科技有限公司通过产线的升级改造与自动化控制，实现了钒电解液低成本低碳制造。

北京普能世纪科技有限公司与河钢集团有限公司、承德钢铁集团有限公司河北宏钛科技有限公司通过产线关键装备优化及选型，实现了钒电池电解液生产线产业化运行。

四、应用情况及效益情况

项目近三年累计新增销售额16.72亿元，新增利税5.54亿元，创收外汇1.11亿元。项目所开发的高纯氧化钒、钒铝合金、钒电解液制备技术科技成果评价为“该项目产品在储能等领域得到广泛应用，经济、社会效益显著，项目成果总体达到国际领先水平”，所建成的国际首套高纯氧化钒产线支撑了我国高纯钒产品从依赖进口到畅销美国、法国等欧美国家，全球市场占有率超过40%，极大推进了我国由钒产业大国到质量强国的跨越式发展，支撑了我国新能源与航空航天产业的自主发展。

五、主要知识产权和标准规范等目录

	序号
	类型
	名称
	授权号/发表刊物

	1
	发明专利
	一种制备大粒度偏钒酸铵的方法
	ZL201811222095.6

	2
	发明专利
	一种制备大颗粒高纯五氧化二钒的方法.
	ZL201811252910.3

	3
	发明专利
	一种大粒度五氧化二钒的制备方法
	ZL201710785339.0

	4
	发明专利
	一种宇航级钒铝合金的制备方法
	ZL201611055819.3

	5
	发明专利
	一种钒电解液及其制备方法
	ZL201710169989.2.

	6
	发明专利
	一种偏钒酸铵结晶过程中防结疤的方法
	ZL201710785338.6

	7
	发明专利
	一种制备钒电解液的方法
	ZL201710024733.2

	8
	发明专利
	一种制备硫酸氧钒的方法
	ZL201811252912.2

	9
	发明专利
	一种过滤钒酸钙料浆系统及使用其进行过滤的方法
	ZL201711121596.0

	10
	发明专利
	一种钒铝合金的制备方法
	ZL201710190082.4

	六、主要完成人情况

排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献
	曾获科学技术奖励情况

	1
	耿立唐
	教授级高工
	承德钢铁集团有限公司
	承德钢铁集团有限公司
	项目总负责人，全面主持项目设计思路、总体技术方案与技术路线的制定及产业化应用。对创新点1.2.3.4有贡献。
	基于智能化控制的钒渣深加工生产线关键技术集成与创新，2019年河北省科技进步三等奖，排名第1。

	2
	李兰杰
	教授级高工
	承德钢铁集团有限公司
	承德钢铁集团有限公司
	项目技术负责人，开发了高纯钒绿色制造新技术、钒酸钙电铝热还原法制备钒铝合金及氧化钒精控还原制备钒电解液技术，产业化工艺过程优化控制。对创新点1.2.3.4有贡献。
	提钒尾渣资源化及高值化利用，2014年河北省科技进步二等奖，排名第3。

	3
	柳朝阳
	教授级高工
	承德钢铁集团有限公司
	承德钢铁集团有限公司
	项目负责人，项目总体技术方案与技术路线的制定及关键技术产业化推广应用。对创新点1.2.4有贡献。
	唐钢设备管理信息化系统开发应用，2012年河北冶金科学技术三等奖，排名第4。

	4
	张振全
	高工
	承德钢铁集团有限公司
	承德钢铁集团有限公司
	项目推进人，项目关键技术产业化推广应用。对创新点2.3.4有贡献。
	基于动态模型和软测量的钒渣深加工生产线智能化技术研发与应用，2019年冶金科学技术奖二等奖，排名第1。

	5
	王少娜
	副研究员
	中国科学院过程工程研究所
	中国科学院过程工程研究所
	项目技术核心骨干，主要负责高纯钒绿色制造新技术的开发及推广应用，实现了高纯钒短流程、低成本高效清洁工业化生产。对创新点1.4有贡献。
	提钒尾渣资源化及高值化利用，2014年河北省科技进步二等奖，排名第6。

	6
	祁  健
	高工
	承德钢铁集团有限公司
	承德钢铁集团有限公司
	项目技术核心骨干，开发了高纯钒绿色制造新技术、氧化钒精控还原制备钒电解液技术，进行了产业化核心装备的设计与工艺过程优化控制。对创新点1.3.4有贡献。
	无

	7
	刘  义
	教授级高工
	河钢集团有限公司
	河钢集团有限公司
	项目重要参与人员，负责项目关键技术的研发及现场实施。对创新点3.4有贡献。
	焦化能源流高效利用技术研发及应用，2019年河北省科技进步三等奖，排名第2。

	8
	赵秀娟
	副教授
	河北宏钛科技有限公司
	河北宏钛科技有限公司
	项目重要参与人员，主要负责氧化钒精控还原制备钒电解液技术产业化实施。对创新点3.4有贡献。
	无

	9
	高明磊
	教授级高工
	承德钢铁集团有限公司
	承德钢铁集团有限公司
	项目重要参与人员，主要负责高纯钒绿色制造新技术、钒酸钙电铝热还原法制备钒铝合金关键技术的产业化实施。对创新点2.4有贡献。
	钒化工固废资源化利用技术与产业化应用，2015年冶金科学技术奖二等奖，排名第4。

	10
	黄绵延
	教授级高工
	北京普能世纪科技有限公司
	北京普能世纪科技有限公司
	项目重要参与人员，主要负责氧化钒精控还原制备钒电解液技术产业化实施。对创新点3.4有贡献。
	无


七、完成人合作关系说明及完成人合作关系情况汇总表

1. 完成人合作关系：项目由第一完成人耿立唐主持完成，李兰杰、柳朝阳分别作为完成单位的具体负责人，参与完成了总体技术方案的制定、工艺设计及工程组织建设，张振全、王少娜、祁健、刘义、赵秀娟、高明磊、黄绵延为项目重要参与人员，负责项目各创新点及关键技术的研发及现场实施。

2. 合作方式：所有完成人依据研究方向合作完成研究成果的科技成果评价，共同申请并授权7项发明专利。

3. 合作者排名：合作者排名完成人和完成单位按照实际贡献大小依次排名，各完成人和完成单位一致同意其排名。
完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作

方式
	合作者
	合作时间
	合作成果
	证明材料

	1
	共同

评价
	耿立唐、李兰杰、
柳朝阳、张振全、王少娜、祁  健、刘  义、赵秀娟、
高明磊、黄绵延
	2014-2020
	评价报告
	评价报告

	2
	合作

专利
	李兰杰、祁  健、

张振全
	2014-2020
	一种制备大粒度偏钒酸铵的方法
	发明专利1

	3
	合作

专利
	李兰杰、祁  健、

柳朝阳、张振全
	2014-2020
	一种制备大颗粒高纯五氧化二钒的方法
	发明专利2

	4
	合作

专利
	李兰杰、祁  健、
柳朝阳
	2014-2019
	一种大粒度五氧化二钒的制备方法
	发明专利3

	5
	合作

专利
	李兰杰、祁  健
	2014-2019
	一种钒电解液及其制备方法
	发明专利5

	6
	合作

专利
	李兰杰、祁  健
	2014-2019
	一种偏钒酸铵结晶过程中防结疤的方法
	发明专利6

	7
	合作

专利
	李兰杰、祁  健、高明磊、耿立唐
	2015-2020
	一种制备硫酸氧钒的方法
	发明专利8

	8
	合作

专利
	李兰杰、王少娜
	2014-2020
	一种过滤钒酸钙料浆系统及使用其进行过滤的方法
	发明专利9


1

