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转炉钒渣氧压酸浸提钒探索试验

张国权，张廷安，吕国志，张 莹，刘 燕，刘卓林

( 东北大学材料与冶金学院，辽宁 沈阳 110819)

摘 要:针对传统提钒工艺的不足，研究了无焙烧常压酸浸、无盐氧化焙烧常压酸浸以及无焙烧氧压酸浸等三种提
钒工艺。试验结果表明:无焙烧常压酸浸提钒过程中，提高酸浸温度和硫酸浓度可以提高钒浸出率，但是浸出渣中
的钒含量较高，钒渣的综合利用程度不高;无盐氧化焙烧常压酸浸提钒过程中，焙烧过程中转炉钒渣的含钒尖晶石

相晶格结构发生裂解转变，是后续酸浸提钒过程能够有效进行的关键之处;无焙烧氧压酸浸试验过程中，在初始硫

酸浓度为 150 g /L，氧气分压 0. 6 MPa，液固比 8∶ 1，反应温度 110 ℃的条件下，钒的浸出率可以达到 92%左右。
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Study on Vanadium Extraction from Converter Vanadium-bearing
Slag by Oxygen Pressure Acid-leaching

Zhang Guoquan，Zhang Ting’an，Lü Guozhi，Zhang Ying，Liu Yan，Liu Zhuolin

( School of Materials ＆ Metallurgy，Northeastern University，Shenyang 110819，Liaoning，China)

Abstract: For researching a more efficient vanadium extraction process，the processes of atmospheric pres-
sure acid-leaching without roasting，none salt roasting with atmospheric pressure acid-leaching and oxygen
pressure acid-leaching without roasting were researched． The results indicate that: During the atmospher-
ic pressure acid-leaching without roasting process，the leaching rate of vanadium increases with the en-
hancement of temperature and initial acid concentration，but the content of vanadium in the leaching resi-
due is still high and the degree of utilization of vanadium slag is not enough; During the none salt roasting
with atmospheric pressure acid-leaching process，the transformation of spinel phase in the roasting process
is the key step for the vanadium extraction; In the process of oxygen pressure acid-leaching without roast-
ing，under the conditions of initial acid concentration of 150 g /L，the oxygen partial pressure of 0． 6 MPa
and liquid-solid ratio of 8∶ 1 at 110 ℃ for 45 min，the vanadium leaching rate is about 92% ．
Key words: vanadium extraction，vanadium slag，roasting，oxygen pressure acid-leaching

0 引言
钒是一种重要的有色金属，素有工业“维生素”

之称，具有提高的拉伸强度、硬度和耐疲劳性的作
用，广泛地应用于钢铁工业，航空航天，合金材料以

及含钒电池等领域。近年来，随着钢铁工业的迅猛
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发展，世界范围内的钒需求量仍有一定的上升［1 － 2］。
钒在自然界中没有单独的矿床，多与金属矿物

共生。我国主要有钒钛磁铁矿和石煤两种含钒资
源。其中，以钒钛磁铁矿经高炉炼铁、转炉炼钢产生
的钒渣为主要原料进行提钒［3］。传统的提钒工艺
主要包括: 以 NaCl、Na2CO3、Na2SO4 等钠盐为添加

剂的钠化焙烧提钒工艺［4］; 以 CaCl2、CaO、CaCO3 等

钙盐为添加剂的钙化焙烧提钒工艺［5］; 以钠盐、钙
盐按比例进行混合而形成的复盐焙烧提钒工艺［6］。
然而，这些传统工艺多存在着一定的缺点: 焙烧过程

添加大量的添加剂，增加了生产成本; 焙烧过程产生

大量的 Cl2、HCl、CO2 等有害气体，污染环境; 钒的总

回收率普遍较低( ＜ 50% ) ，资源利用率不高等问
题［7］。
近年来，国内外科研工作者围绕着高效工艺进

行了广泛研究，包括转炉钒渣钠化、钙化焙烧提钒机

理，石煤焙烧浸出提钒中钒元素行为与走向，石煤氧

压酸浸提钒过程热力学动力学等［8 － 10］。
基于绿色高效的提钒理念，本课题组提出以转

炉钒渣为原料，采用氧压酸浸技术进行提钒。初步
探索了无焙烧常压酸浸、无盐氧化焙烧—常压酸浸
以及无焙烧氧压酸浸等三种提钒工艺，并将其进行

对比，初步确定了氧压酸浸提钒的可行性以及工艺

条件。

1 试验原料与方法
1． 1 试验原料
转炉钒渣原料来自于四川攀枝花地区，其主要

化学成分分析如表 1 所示。采用 XＲD 对转炉钒渣
进行物相表征，如图 1 所示。由图 1 可知，转炉钒渣
中主要的含钒物相为钒铁尖晶石相，同时存在着钛

铁矿相和硅酸盐相。

表 1 钒渣主要化学成分
Table 1 Chemical compositions of converter vanadium-bearing slag %

Fe2O3 V2O5 SiO2 TiO2 MnO Al2O3 CaO MgO Cr2O3 other

38． 36 19． 93 12． 98 11． 24 8． 61 3． 01 2． 26 1． 58 1． 09 0． 94

图 1 转炉钒渣 XＲD分析图谱
Fig． 1 XＲD analysis for converter vanadium-bearing slag

1． 2 试验方法
无焙烧常温常压酸浸试验过程中，将硫酸和未

处理的转炉钒渣一同加入烧杯中，放入恒温水浴设

备进行常压酸浸试验; 无盐氧化焙烧—常压酸浸试
验过程中，首先将转炉钒渣放于 SX2-10-12 箱式马
弗炉中于 850 ℃的条件下焙烧 1 h，取出后冷却至室
温，最后在恒温水浴设备中，以硫酸浸出焙烧后的钒

渣; 加压酸浸过程中采用 KCFD2-10 型锆质反应釜，

将硫酸与未处理的转炉钒渣放入设备中一同升温，

到预设温度后进行计时反应。

2 结果与讨论
2． 1 无焙烧常压酸浸试验
常压酸浸试验中，探究反应温度对提钒过程的

影响。试验条件: 硫酸浓度 100 g /L，液固比 8 ∶ 1，
时间 1 h，考察 20 ℃ ( 室温) 和 40、60、80、90 ℃五个
温度下提钒浸出率，其结果如图 2 所示。
由图 2 可知，转炉钒渣常温常压酸浸提钒效

果并不明显，虽然钒的浸出率随着酸浸温度的提

高而提高，室温( 20 ℃ ) 条件下进行酸浸提钒，钒
的浸出率约为 15%，同时，当反应温度达到 90 ℃
后，钒的浸出率仍小于 30%。钒渣综合利用效果
不高。
进一步探究反应酸度对提钒过程的影响。试验

条件: 反应温度 80 ℃，反应时间 1 h，液固比 8∶ 1，
考察初始硫酸浓度 50、100、150、200、250 g /L 五个
试验条件下提钒浸出率，其结果如图 3 所示。
由图 3 可知，初始硫酸浓度对提钒过程的影响

较大，当硫酸浓度由 50 g /L 增大到 250 g /L 的过程
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中，钒的浸出率由 18． 25%增大到 56． 73%。这表明
提钒过程受化学反应控制明显，增大初始酸浓度有

利于提高钒浸出率。综合无焙烧常压浸出下温度与
酸度对钒浸出过程来看，钒渣的浸出效果仍不理想，

其浸出渣中的钒含量仍然较高，没有达到高效充分

浸出的目的。

图 2 常压酸浸中温度对钒浸出率的影响
Fig． 2 Effect of temperature on the leaching rate

of vanadium in the atmospheric pressure
acid-leaching process

图 3 常压酸浸中初始硫酸浓度对钒浸出过程影响
Fig． 3 Effect of initial acid concentration on the

leaching rate of vanadium in the atmospheric
pressure acid-leaching process

2． 2 无盐氧化焙烧常压酸浸
将转炉钒渣放入马弗炉中，在 850 ℃下，保持

炉门半敞开状态，焙烧 1h 后静置冷却，取样，采用
XＲD观察其物相成分( 如图 4 所示) 。由图 4 可
知，焙烧渣与原渣成分之间相比发生了很大变化。
可明显看出其原含钒尖晶石相 ( Mn，Fe ) ( V，
Cr) 2O4 已经发生转化，形成了新的 Fe2O3、VO2、Cr-
VO3 等三相。

图 4 转炉钒渣 850 ℃焙烧后 XＲD分析图谱
Fig． 4 XＲD analysis for converter

vanadium-bearing slag roasted at 850 ℃

无盐氧化焙烧酸浸试验中，探究了酸浸温度对

钒浸出过程的影响。试验条件: 初始硫酸浓度 100
g /L，液固比 8∶ 1，反应时间 1 h。考察初始硫酸浓
度 50、100、150、200、250 g /L 五个试验条件下提钒
浸出率，其结果如图 5 所示。

图 5 无盐焙烧氧化酸浸中初始酸度对钒浸出过程影响
Fig． 5 Effect of initial acid concentration on the

leaching rate of vanadium in the none salt roasting
with atmospheric pressure acid leaching

由图 5 可知，提高初始硫酸浓度对提高无盐氧
化焙烧渣常压酸浸效果明显，当初始酸度由 50 g /L
增大到 150 g /L的过程中，钒的浸出率由 35． 37%增
大到 91． 71%。当初始硫酸浓度再次增大到 250
g /L，其对钒浸出率影响效果并不明显。这表明，无
盐氧化焙烧—常压酸浸工艺的关键之处就在于: 在
焙烧过程中，转炉钒渣的含钒尖晶石相晶格结构发
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生裂解转变，使得后续酸浸提钒过程能够有效进行。
2． 3 无焙烧氧压酸浸
无焙烧氧压酸浸试验过程中，探究了加压反应

温度对提钒浸出过程的影响。试验条件: 氧气分压
0． 6 MPa，反应时间 45 min，液固比 8 ∶ 1，初始硫酸
浓度 150 g /L，考察 30、80、110、130、150 ℃五个温度
下提钒浸出率，其结果如图 6 所示。

图 6 氧压酸浸中温度对钒浸出过程的影响
Fig． 6 Effect of temperature on the leaching rate

of vanadium in the oxygen pressure
acid-leaching without roasting

由图 6 可知，提高反应温度对无焙烧氧压酸浸
提钒过程影响明显。当反应温度由 30 ℃提高到
110 ℃的过程中，钒浸出率由 19． 79%增大到 92%
左右，当继续增大反应温度时，提钒浸出率变化并不

明显。无焙烧氧压酸浸试验相比之前的无焙烧常压
酸浸、无盐氧化焙烧常压酸浸等两个工艺，明显地具
有反应快速、高效的特点。

3 结论
1) 无焙烧常压酸浸提钒过程中，提高酸浸温度
和硫酸浓度可以提高钒浸出率，但浸出渣中的钒含

量较高，钒渣的综合利用程度不高。
2) 无盐氧化焙烧常压酸浸过程中，焙烧有助于
转炉钒渣的含钒尖晶石相晶格结构发生裂解转变，

能够实现在常压条件下酸浸提钒。
3) 无焙烧氧压酸浸试验提钒过程中，在初始
硫酸浓度为 150 g /L，氧气分压 0 ． 6 MPa，液固比
8 ∶ 1，反应温度 110 ℃的条件下，钒的浸出率可
以达到 92%左右。相比无焙烧常压酸浸、无盐氧
化焙烧常压酸浸等两个工艺，明显地具有反应快

速、高效的特点。
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