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钒钛磁铁矿提钒技术研究现状与展望
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摘 要:系统阐述了钒钛磁铁矿提钒过程，主要介绍了直接提钒、钒渣提钒、钢渣提钒的方法，分析讨论了各种方法
的优缺点，并对提钒新技术进行了探讨，最后指出:钒渣钙法提钒、亚熔盐清洁提钒、硫酸法钒铬共提是今后研究的
重点;氯化法制备高纯氧化钒技术因流程短、过程清洁、产品纯度高，具有良好的应用前景;寻求短流程、规模化、低
成本、收率高、无污染的清洁提钒工艺将是未来钒钛磁铁矿提钒的发展方向。
关键词:钒钛磁铁矿;直接提钒;钒渣提钒;钢渣提钒;高纯五氧化二钒

中图分类号: TF841．3 文献标志码: A 文章编号: 1004－7638( 2018) 05－0071－08
DOI: 10．7513 / j．issn．1004－7638．2018．05．013 开放科学(资源服务)标识码( OSID) :











与
作
者
互
动

听
语
音

聊
科
研

Research Status and Prospect of Vanadium Extraction
from Vanadium Titano-magnetite

Chang Fuzeng1，2，Zhao Beibei1，2，Li Lanjie1，2，Geng Litang2，Zhang Zhenquan2

( 1．HBIS Group Co．，Ltd．，Shijiazhuang 050023，Hebei，China; 2．HBIS Group Chengsteel Company，Chengde 067102，He-
bei，China)

Abstract: The process of vanadium extraction from vanadium-titanomagnetite was described systematical-
ly in this paper．The methods of direct vanadium extraction，vanadium extraction from vanadium slag and
steel slag were mainly introduced．The advantages and disadvantages of various methods were analyzed and
discussed．The new technologies of vanadium extraction were also discussed．Finally，it is pointed out that
extraction of vanadium from vanadium slag by calcium method，clean extraction of vanadium by molten
salts method and vanadium-chromium co-extraction by sulfuric acid method are the focus of future resear-
ches．The technology of preparing high purity vanadium oxide by chlorination has a good application pros-
pect because of its short and clean process，as well as the high purity of products．Seeking clean process
with short procedure，large-scale，low cost，high yield rate and no pollution becomes．The development di-
rection of vanadium extraction from vanadium-titanomagnetite in the future．
Key words: vanadium titano-magnetite，direct vanadium extraction，vanadium slag，converter slag，high
purity vanadium pentoxide

0 引言
钒作为一种重要的战略资源，广泛应用在钢铁、

有色、化工、光学、电子、储能、医药、原子能等国民经
济的诸多重要领域。在钢铁中加入少量的钒即可显
著提高其强度、韧性、延展性、耐损性和耐热性; 钒在
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航空、航天工业所需的钛合金中可作为稳定剂和强
化剂，从而使钛合金具有良好的延展性、可塑性; 钒
用于化学工业中主要作为催化剂和着色剂，此外，还

可用于全钒液流电池［1］。
表 1为近 5年世界钒产品生产、消耗量统计，表

2为 2017年世界钒产品在各领域消耗统计，由表 1、
2可知，目前，世界钒产品消耗量的 89．3%用于钢铁
领域，3．8%用于钛合金领域，3．2%用于化学及催化
剂领域，在我国仍有 91．3%用于钢铁领域，非钢应用
领域较国外仍有较大差距，随着我国大飞机产业、环
保产业以及新能源产业的持续发展，钛合金、催化剂
和能源领域用钒量将会大幅度增加。

表 1 近 5年世界钒产品生产、消耗量统计
Table 1 Production-consumption statistical list of vanadium

products in recent 5 years in the world t

2017年 2016年 2015年 2014年 2013年

钒产品生产量 143 678 136 554 150 585 159 816 141 914
钒产品消耗量 158 090 144 529 146 403 157 555 141 496

注:数据来源于国际钒技术委员会统计。

表 2 2017年世界钒产品在各领域消耗统计
Table 2 Consumption statistical list of vanadium products

in recent five years in the world

应用领域
世界钒产品
消耗量 / t

世界消耗
占比 /%

中国钒产品
消耗量 / t

中国消耗
占比 /%

钢铁领域 141 228 89．3 65 306 91．3
钛合金领域 6 061 3．8 1 131 1．6
化学和催化剂领域 5 048 3．2 1 413 2．0
能源储备领域 5 729 3．6 3 628 5．1
其他领域 24 0．0 28 0．0

注:数据来源于国际钒技术委员会统计。

钒钛磁铁矿是提取钒的主要矿物资源，铁、钒、
钛共生，矿石中一般含 0．1% ～ 2%V2O5

［2］。世界上
钒钛磁铁矿储量很大，钒钛磁铁矿中钒的储量占到

已探明的钒资源储量的 98%，主要分布于中国、俄罗
斯、南非和澳大利亚等国家［3－4］。中国钒钛磁铁矿
储量丰富，截止目前已勘探的钒钛磁铁矿矿石资源

储量达 380亿 t以上，其中的五氧化二钒资源量达 4
000万 t以上，主要分布在四川攀枝花—西昌、河北
承德及辽西等地。
目前，从钒钛磁铁矿中提取钒的工艺主要有三

种:①直接提钒工艺流程，即直接从钒钛磁铁矿中提
取钒，而铁作为副产品; ②钒渣提钒法，其特点是提
钒和钢铁生产结合在一起，以含钒铁水选择性氧化

制备的钒渣为原料生产钒产品;③钢渣提钒法，即以
炼钢产生的含钒钢渣为原料提钒的方法。笔者结合

国内外的生产实际，对当前钒钛磁铁矿提钒方法和

工艺进行了系统阐述和分析，以期为钒钛磁铁矿资

源的高效利用提供指导和借鉴。

1 钒钛磁铁矿提钒的方法
1．1 钒钛磁铁矿直接提钒
对含钒较高的钒钛磁铁矿( 一般含 V2O5 的质

量分数达 1% ～2% ) 可采用直接提钒工艺。直接提
钒工艺是利用钒钛磁铁矿提钒的第一代提钒工艺，

即直接用钒钛磁铁精矿配加钠盐或钙盐进行氧化

焙烧提取五氧化二钒，提钒后的铁精矿进一步铁、
钛分离。
焙烧是钒冶炼的关键工艺，在高温下将矿石中

的 V( Ⅲ) 氧化为 V( Ⅴ) ，为了破坏矿石结构，促使钒
的氧化，必须加入添加剂，常用的添加剂有: 钠盐添

加剂、钙盐添加剂和钾盐添加剂。钒钛磁铁矿配加
钠盐添加剂经氧化焙烧后，含钒物相转化为钒酸钠

物相，钒酸钠加水即可浸出; 配加钙盐添加剂经氧化

焙烧后，含钒物相转化为钒酸钙物相，钒酸钙需用碳

酸盐加压浸取或稀硫酸浸出，钙盐添加剂在焙烧过

程中不产生 HCl、SO2、Cl2 等有害气体，消除了钠盐
焙烧工艺含硫、氯废气污染的问题。焙烧过程中温
度不宜过高也不宜过低，温度过低时 V( Ⅲ) 转化为
V( Ⅴ) 量少，温度过高则易发生烧结现象，不利于钒
的转化，并且二次反应生成难溶性钒酸盐，尤其是

SiO2 参加反应形成难溶性硅酸盐，产生“硅氧裹络现
象”，一些钒被包裹其中，导致其难以被水或酸浸出。

2017年，李仁敏［5］等以辽西钒钛磁铁矿精矿为
原料，以钾盐为添加剂进行钒钛磁铁矿直接提钒试

验，结果表明，钾盐焙烧添加剂的作用效果明显优于

传统的钠盐和钙盐，K2SO4 的效果最为显著，可选择

其作为高效焙烧添加剂。
直接提钒法的优点为工艺流程短，原料处理简

单，钒回收率高，可达 80%以上; 但工艺本身也有不
足之处，主要为物料处理量大、添加剂消耗多; 设备
投资大; 焙烧温度高，浸出时间长，能耗偏高，浸出液

钒浓度低，直接沉钒难度大，废液量大处理困难; 浸

出后的残渣资源化再利用难度大，钠盐含量偏高不

能单独作为高炉原料直接使用，采用回转窑还原存

在粉化结圈等问题。该工艺适用于矿石、钠盐添加
剂、燃料价格低廉的地区，其对钒钛磁铁矿的粒度和
SiO2 含量有较高要求，要求原料中的 SiO2 小于

0．4%，精矿粒度－0．074 mm比例在 85%～90%［6］。
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李兰杰等［7］研究了焙烧添加剂 Na2CO3、CaO、
Ca( OH) 2 和 CaCO3 对钒钛磁铁矿焙烧—浸出提钒
效果的影响，发现 CaCO3 的作用最好，确定了CaCO3

添加量为 10%、1 200 ℃焙烧时间为 1 h的优化焙烧
条件，得到的含钒物相主要为偏钒酸钙相; 酸浸所得

铁精矿熟料中偏钒酸钙在 pH0．5、液固质量比 5 ∶ 1
的硫酸溶液中 80 ℃浸出 3 h 可更好溶出，钒浸出率
可达 72．1%。
朱晓波等［8］针对陕西某地钒钛磁铁矿，进行了弱

磁富集—酸浸提钒研究。结果表明: 原矿经磁场强度
为 50 kA/m 弱磁分选后，磁铁矿得到富集，V2O5 品位

从 0．24%提高至 1．09%。磁选精矿在硫酸浓度 5 mol /
L、反应温度 100 ℃、反应时间 60 min 和液固比5 ∶ 1的
条件下浸出，钒浸出率可达 80．45%。
1．2 钒渣提钒
将钒钛磁铁矿经过高炉或电炉处理后得到含

钒铁水，再从含钒铁水中选择性氧化铁水中的钒，

使其富集进入炉渣，称为钒渣，然后从钒渣中提取

钒，半钢则进入转炉进一步吹炼成合格钢水。这种
提钒方法也称之为火法提钒，其工艺流程如图 1 所
示。目前该工艺是国内外的主流提钒方法，比钒钛
磁铁矿直接提钒更为经济，是钒钛磁铁矿第二代提

钒方法。

图 1 火法提钒工艺流程
Fig．1 Process diagram of vanadium extraction

by pyrometallurgy
1．2．1 钠化焙烧钒渣提钒工艺

目前已报道的钒渣提钒工艺很多，主要工艺是

高温氧化钠化焙烧方法，即以 Na2CO3、NaCl 等为添
加剂，通过高温氧化钠化焙烧将钒转化为水溶性的

钠盐，然后水浸得到含钒及少量杂质的浸出液，再经

加入铵盐、调节 pH值，使钒以偏钒酸铵或多钒酸铵
沉淀形式析出，钒酸铵焙烧受热分解得到五氧化二

钒产品。
钒渣中的钒主要以钒铁尖晶石形式存在，矿相

稳定、难以分解，在气—固焙烧反应过程中，氧气传
质效果比较差，经高温焙烧，钒的单程回收率仅在

80%左右。钒渣中含有较多的含硅低熔点物质，不
仅增加钠盐消耗，而且易形成低熔点难溶性硅酸盐

包裹钒，造成钒浸出率下降，更重要的是影响后续的

渣液分离; 钒渣中的 CaO 在焙烧过程中形成难溶性
钒酸钙造成钒的损失; 钒渣中含有较高的铬，主要以

铬尖晶石的形式存在，在 850 ℃焙烧条件下铬尖晶
石不能分解，绝大部分进入尾渣未能加以利用。此
外，使用 NaCl作为添加剂，焙烧过程中会产生有害
的含氯废气，严重腐蚀设备、污染环境。近年来国内
外科研人员对钠化焙烧工艺进行了一系列改进和优

化，如采用复合钠盐添加剂等方法，但因高温焙烧过

程中传质效果较差，一直未能在钒渣高效提取上取

得实质性突破，而且钠盐焙烧工艺会产生大量的高

盐酸性氨氮废水，处理成本较高。
李新生［9］研究采用碳酸钠为添加剂，对高钙低

品位钒渣钠化氧化焙烧—水浸过程进行了研究，考
察了氧化焙烧过程与浸出过程对钒浸出的影响，结

果表明: 钠化焙烧—水浸提钒的最佳条件: 碳酸钠加
入量为 18%，焙烧温度为 700 ℃，焙烧时间为 150
min，浸出温度为 90 ℃，浸出时间为 30 min和浸出液
固比为 5 ∶ 1 mL /g，在此优化条件下，钒浸出率可达
89．5%。
1．2．2 钙化焙烧钒渣提钒工艺
为解决钠化焙烧过程中存在的废气污染、炉料

结块结圈、产生高钠氨氮废水等问题，国内外相关研
究机构提出钒渣钙化焙烧酸浸工艺。钙化焙烧是将
钙盐作为添加剂添加到钒渣中焙烧，使钒氧化生成

不溶于水的钙盐，再用碳酸盐或稀硫酸将其浸出，合

理控制浸出液的 pH值，使之生成 VO3
－和 V10O28

5－等

离子，同时净化除杂，最后采用水解法沉钒，脱水干

燥得到 V2O5 产品。俄罗斯的图拉厂通过焙烧、打
浆、酸浸的方法将 90%以上的钒浸入到溶液中，西德
采用将转炉渣与石灰混合焙烧后在一定时间下碱

37

第 5期 常福增，等:钒钛磁铁矿提钒技术研究现状与展望



浸，可获得 85%～90%的钒回收率。
钙化焙烧提钒方法简单易操作，解决了钠化焙

烧过程中产生废气和氨氮废水的问题，氧化钒生产

成本相对比较低、回收率比较高，而且放宽了铁水提
钒对 CaO、SiO2 的限制，释放了炼钢的生产能力; 但

获得的五氧化二钒品位较低，含有较多的氧化锰、氧
化钙和氧化镁等杂质，且钙化焙烧酸浸提钒因酸性

条件下除磷困难暂不适用于高磷钒渣。由于钙化焙
烧工艺仍为高温焙烧过程，同样面临焙烧过程的传

质障碍，钒回收率未见明显提高，铬被钙固定，不能

被浸出提取。
张菊花等［10］研究采用稀硫酸浸出法提取钙化

焙烧后钒渣中的钒，考察了物料粒度、体系 pH 值、
浸出温度和时间、液固比、搅拌速度等参数对钒浸出
率的影响，结果表明: 物料粒度小于 75 μm时对提高
钒浸出率影响较小; 液固比从 2 ∶ 1 增加到 7 ∶ 1，搅
拌速度由 100增加到 500 r /min时，钒浸出率增长幅
度均低于 3%; 钒浸出率在浸出前 15 min 内迅速升
高，之后增长变缓; 浸出体系 pH 值对钒及杂质浸出
率影响显著，pH值为 2～ 3 时钒浸出率达 90%; 在较
佳浸出条件下: 粒度 96 ～ 75 μm，pH 值为 2．5，温度
55 ℃，时间 30min，液固比为 3，搅拌速度 500 r /min，
钒浸出率超过 91%。
1．2．3 亚熔盐法钒渣高效清洁提钒新技术
针对现有钒渣焙烧工艺面临的难题，中国科学

院过程工程研究所和河钢承钢利用亚熔盐非常规介

质优异的物理化学特性，提出亚熔盐介质强化钒渣

钒铬高效提取与清洁分离新理论，开发了以钒渣亚

熔盐介质强化氧化、钒铬清洁结晶分离、介质高效封
闭循环、提钒尾渣全量化利用为特色的钒清洁提取
与产品绿色制造集成技术［11］。其主要反应为:

FeO·V2O3+6NaOH+7 /4O2+NaNO3 = 2Na3VO4+
1 /2Fe2O3+3H2O ( 1)

FeO·Cr2O3+6NaOH+7 /4O2+NaNO3 = 2Na3CrO4

+1 /2Fe2O3+3H2O ( 2)
该技术反应温度由传统工艺的 800 ℃下降到

150 ℃，生产能耗低; 钒的回收可以由原来的 80%提
高到 90%以上，铬的回收由小于 5%提高到 80%以
上; 利用钒铬溶解度规律实现钒铬产品的分步清洁

分离，获得钒酸钠与铬酸钠两种重要化工产品，钒酸

钠采用河钢承钢自主研发的阳离子置换技术生产高

纯氧化钒，用于催化剂、航空级片钒、航空用钒铝合
金、钒液流电池电解液等高端领域; 工艺过程液相介

质实现封闭循环利用，整个过程无废水废液排放，清

洁环保; 产生的尾渣经过低成本脱钠处理后可返回

钢铁冶炼流程，用作含钒烧结矿原料，实现工业固废

资源化综合利用。其工艺流程如图 2所示。

图 2 亚熔盐法清洁提钒技术工艺流程
Fig．2 Process flow diagram of cleaner vanadium

extraction by sub-molten salt method

亚熔盐法高效清洁提钒生产技术自 2009 年开
始研发以来，先后经历实验室技术研发、公斤级扩
试、千吨级中试及工业化试生产，充分验证了该技术
的先进性、可靠性及经济性。世界首条亚熔盐法清
洁提钒生产线已于 2017年 6 月 12 日在河钢承钢投
入运营，运行结果表明钒的转化率稳定在 90%以上，
铬的转化率稳定在 80%以上，且工艺过程无废水废
气产生、尾渣可大比例配矿炼铁。目前，该产线已具
备每天处理钒渣 70 t 的能力，达到设计处理能力的
80%。
1．2．4 硫酸浸出法钒渣提钒新技术
随着湿法冶金强化浸出技术的提高，硫酸直接

浸出法逐渐由石煤行业进入钒渣提钒领域，最初科

研工作者主要应用于提钒尾渣再提钒［12］，近年来钒

渣直接浸出法也开始有所研究。
东北大学张廷安等［13］进行了转炉钒渣氧压酸

浸的试验，结果表明在氧分压 0．5 MPa、钒渣粒度范
围为 0．055～0．075 mm、液固比 15 ∶ 1、浸出时间 120
min、搅拌速度 500 r /min、初始酸浓度 200 g /L、温度
180 ℃的条件下，钒的浸出率达到 97．07%。继而开
发了钒渣常压直接酸浸—固液分离—滤液氧化—离
子交换—解析—沉钒—煅烧得到五氧化二钒的新方
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法［14］。此流程取消了氧化焙烧工艺，采用直接浸出
技术缩短了工艺流程，大大降低了能耗和污染; 浸出

采用低成本低浓度硫酸，低温、常压操作，具有条件
温和、设备要求低和环境友好等优点; 提钒后浸出液
返回浸出工艺循环使用，沉钒滤液经多效蒸发器回

收氯化钠及氯化铵，氯化铵则用于沉钒工艺循环使

用，实现了全部过程无废弃物排放。
1．2．5 氯化法钒渣提钒新技术

Mccarley于 1960 年在实验室中采用氯化法制
备高纯五氧化二钒［15］，该方法以含 V2O5 为 88%的
多钒酸铵为原料，加碳氯化制得粗三氯氧钒，蒸馏提

纯后铵盐沉钒得到高纯偏钒酸铵，再经煅烧得到高

纯氧化钒。在随后的几十年，氯化法提钒技术处于
一段发展空白期，近些年随着高纯五氧化二钒需求

量的增加和应用领域的拓宽，氯化法提钒技术再一

次收到人们的关注并取得了积极的进展。
对于钒渣的氯化，采用的氯化剂主要分为两类:

一类为气体氯化剂氯气，另一类为固体氯化剂如三

氯化铁、三氯化铝等。2010 年，刘晓华［16］等公开了
一种钒渣梯度氯化回收有价元素的方法，将钒渣、单
质碳、固体盐按质量比 1 ∶ 0．125～0．25 ∶ 0．02～0．1混
合均匀后加入到反应容器中，在惰性气体保护下升

温至 300～400 ℃，按 1 500～2 000 m3 / t钒渣通入氯
气，反应时间为 60 ～ 120 min，氯化主体分馏产物为
四氯化钒、三氯氧钒，所得产品仅停留在四氯化钒和
三氯氧钒初级阶段; 2011 年，刘艳梅［17］公开了一种
氯化生产高纯五氧化二钒的方法，其工艺流程包括

配料、氯化、除尘、冷凝、精馏、水解、过滤、烘干和后
处理。原料组成按含钒物质、碳单质按质量比 1 ∶
( 0．05～0．25) 混合均匀经烘干加入到反应器中，先后
通过氯化、精馏、水解和后处理后等到高纯五氧化二
钒，含钒物质包括钒钛磁铁矿、钒渣、含钒钢渣、含钒
催化剂、石煤、钒酸钠等; 李千文［18］等公开了一种钒
渣氯化焙烧分离钒的工艺，将焙烧后的含 V2O5 为

15%～17%的钒渣、碳还原剂、固体氯化剂按质量比
= 100 ∶ 20～30 ∶ 15 ～ 25 进行配料并干混至均匀，再
按焙烧微粉 ∶ 水 = 100 ∶ 8 ～ 10 配加水后湿混至均
匀，压制成 10 ～ 15 mm 的料粒; 使料粒在常温下
自然晾干，干燥后的料粒进入回转窑氯化焙烧，从而

将钒分离。
此工艺适用于大部分含钒原料［19－21］，整个工艺

过程实现闭路循环，对环境无污染，提纯方式为简单

的蒸馏、精馏，工艺成熟，可控性高，副产品盐酸或氯

化铵纯度高，附加值高，整个流程无废水排放，得到

的五氧化二钒纯度可达到 99．95%以上。此外，该方
法工艺简单，设备投资小、原料成本低、适应性强，具
有良好的应用前景。
中科院过程工程研究所与中国储能控股有限公

司合作，依托其子公司广西中储能材料有限公司在

广西防城港市合作启动 20 万 t / a 高纯钒电解液项
目。该项目将建成全球首套氯化法高纯五氧化二钒
生产线，以工业粉钒或钒渣为原料，基于氯介质循环

的氯化法核心技术和流态化强化技术实现 4N 级高
纯五氧化二钒及钒电解液的绿色高效生产，彻底解

决传统技术存在的氨氮废水污染和产品质量差等突

出问题，且生产成本降低 50%以上。该项目的实施
对我国钒产业技术升级和全钒液流电池发展具有重

要的引领作用，同时也可满足大规模储能等新兴市

场对高纯钒制品的强劲需求。
1．3 转炉钢渣提钒
转炉钢渣提钒是将含钒铁水直接吹炼成钢，钒作

为一种杂质被氧化进入钢渣，钢渣中约含有 2%～5%
的 V2O5，四川攀枝花、河北承德及安徽马鞍山等地都
有大量的废弃含钒转炉钢渣，每年排放近 120万 t［22］。
作为提钒的原料，含钒钢渣提钒法的研究成功不仅能

使炼钢与钒的生产相互结合，省去吹炼钒渣的设备，

节省投资，而且还解决了钒渣法中炼钢与提钒彼此矛

盾的问题，被称之为第三代提钒法。
转炉钢渣中含有较高的 CaO，钒含量低，赋存状

态复杂，弥散分布于多种矿相中，且钢渣成分复杂，

又经常波动，导致其中的钒难以回收利用，虽然从钒

渣中提钒的工艺比较成熟，但其工艺并不完全适合

用于含 V2O5 低、含 CaO 高的钢渣。尽管含钒钢渣
钒品位相对比较低，但仍比石煤中钒含量高许多，是

具有相对较高价值的钒资源，另外，现有提钒工艺污

染重、利用率低的状况急需得到解决，因此钢渣提钒
的研究已成为当前的一个热点。
1．3．1 钢渣返回提钒法
钢渣返回法是将含钒钢渣添加到烧结矿中作为

熔剂进入高炉冶炼，钒在铁水中富集、转炉吹钒后得
到高品位钒渣，以此制取五氧化二钒或钒铁合金。
此方法除了处理量大，资源回收率高外还因对白云

石和石灰石等溶剂的取代作用可使烧结成本大大降

低，但同时会产生磷的富集，加重炼钢过程中除磷的

任务。此外，钢渣杂质多，有效氧化钙含量相对较
低，降低烧结矿品位，增加炼铁过程能耗，不宜大量
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配入。
1．3．2 矿热炉冶炼提钒法
矿热炉冶炼是采用矿热炉对钢渣进行煅烧，通

过控制炉内还原气氛将钢渣中的钒还原富集到铁水

得到高钒生铁，接着将高钒铁水中的钒氧化进入炉

渣，可得到 V2O5 含量较高的钒渣，然后利用现有的

钒渣处理工艺进行提取生产钒产品，实现了钒资源

的有效提取和综合回收。
攀钢在这方面进行了大量的相关研究工作，不

论是利用存放多年的含 1．6% ～1．8%V2O5 的风化钢

渣，还是使用含 2%～4%V2O5 的新出炉钢渣，通过矿

热炉熔炼后，均能使渣中有价值元素 V、Mn、Fe 等还
原进入铁相，生产出含 V 3% ～ 10%的高钒生铁，而
且矿热炉熔炼出的还原渣，经成分调整等处理后，可

作为白水泥或钢渣水泥熟料，也可作连铸保护渣使

用，用途十分广泛。高钒生铁在底吹氧气转炉上进
行吹炼高钒渣，钒渣 V2O5 品位平均可达 46%，是提
钒的优质原料。在矿热炉上熔炼钢渣，操作过程顺
行，渣铁分离良好，指标稳定，工艺技术可行，经济效

益显著，技术经济指标可靠。
1．3．3 钢渣湿法提钒
我国从 20 世纪 70 年代就对含钒钢渣湿法提钒

进行了研究，处理方法一般有直接提钒法、钠化焙
烧、钙化焙烧、降钙焙烧和直接酸浸等工艺。
钠化焙烧是以食盐或苏打作为添加剂，采用水或

碳酸化浸取焙烧产物，该工艺钠盐耗量大、焙烧温度
高、钒转浸率低、设备顺行困难、焙烧过程污染环境。
钙化焙烧是以石灰等作为添加剂高温焙烧，采

用碳酸化、硫酸化浸出钒。此方法解决了高 CaO 的
危害，焙烧后的浸出渣不含钠盐，有利于综合利用，

但此法对物料有一定的选择性，对一般钢渣存在转

化率偏低、酸耗量较大、成本偏高等问题，不适合规
模化生产。
磷酸盐降钙钠化焙烧是由伊朗的 Mohammad C

Amiri提出的［23］，其目的是为了解决含钒钢渣中
CaO含量高造成钒难以浸出的问题。降钙焙烧是
将钢渣与 Na3PO4、Na2CO3 混合高温焙烧，Na3PO4

与 CaO结合形成 Ca3( PO4 ) 2，钒与钠生成水溶性的

Na3VO4，然后水浸即可溶出钒。在温度为 1 373 K
并焙烧 2 h条件下，钒的回收率随磷酸盐配比增高
而提高，当磷酸盐的配比达到 300%时，钒的回收
率可达到 99%。但该法只停留在实验室研究阶
段，且磷酸盐的配比大，成本高，目前还没有工业化

上的推广。
直接酸浸是指取消焙烧工序，直接酸浸湿法提

钒［24－25］，该工艺具有原料适应性强，工艺可靠，原料中

钒的高低价态均宜等优点，但由于钢渣中 CaO 含量
高，直接酸浸耗酸较多，同时酸浸过程需在强酸溶液

中进行，浸出液杂质较多，后续分离困难，再加上未经

氧化焙烧，酸浸液中钒以三价和四价形态存在，为满

足工艺要求，酸浸液中 V(Ⅲ) 还必须氧化成 V( V)。
亚熔盐法钢渣提钒是采用 KOH或 NaOH亚熔盐

处理含钒钢渣，使钒直接浸出到溶液的方法［26］，该方

法以含钒钢渣为原料，以亚熔盐为反应介质，在温度

240 ℃，碱渣比为 4 ∶ 1时，钒的溶出率可达 90%以上，
为含钒钢渣提钒工艺开辟了一条新途径。但鉴于高
碱度下低浓度含钒溶液分离难度较大，处理后的残渣

含 Ca( OH) 2 较高，含钾钠较高，处理较困难，且因含
钒钢渣中钒含量较低，使得原料成本较高。

2 钒钛磁铁矿提钒技术的展望
传统提钒工艺一般经焙烧、浸出、净化及沉钒等

步骤得到钒盐，其中关键技术在于焙烧。目前最成
熟的焙烧工艺仍然是钠盐法，但此法会造成环境污

染，且单程回收率不高。本世纪初，发展了复合添加
剂焙烧工艺，对钒钛磁铁矿的提钒效果比较理想。
苏联图拉厂开创的石灰焙烧—酸浸提钒工艺，

具有收率高、成本低等优点，同时提高了焙烧生产
率，解决了环境污染和氨氮废水难题，具有较高的经

济效益和社会效益，应是将来发展研究的重点。
亚熔盐法清洁提钒技术可实现低温下的钒铬高

效溶出，钒回收率高、过程清洁，是一种处理含钒铬
资源的新工艺，具有良好的发展前景，但进行大规模

生产仍有待于进一步研究。
硫酸直接浸出法可实现低温下钒铬的高效浸

出，具有工艺流程短，能耗低、设备简单和环境友好
等优点; 尤其是可采用硫酸法钛白水解废酸进行浸

出，实现变废为宝，既治理了废酸又获得了钒铬产

品，具有极大的社会效益和经济效益，应重点加强

研究。
氯化法制备高纯度五氧化二钒的新工艺具有原

料适应性强，过程清洁，流程简单，产品纯度高、设备
投资小等优点，具有较高的应用前景。

3 结语
传统提钒流程对原料要求较高，难以适应不同
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的含钒物料，收率低、能耗大、污染严重、废水处理困
难。因而寻求探求短流程、规模化、低成本、高收率、

无污染的清洁生产工艺是将来钒钛磁铁矿提钒的发

展方向。

参考文献

［1］ Xi Gan，Lei Ying，Hu Kejun，et al．Review of applications of vanadium in abroad［J］．World Nonferrous Metals，2000( 2) : 13－21．
( 锡淦，雷鹰，胡克俊，等．国外钒的应用概况［J］．世界有色金属，2000( 2) : 13－21．)

［2］ Yang Shaoli，Liu Guoqin，Chen Housheng．Vanadium-titanium materials［M］．Beijing: Metallurgical Industry Press，2007: 10－11．
( 杨绍利，刘国钦，陈厚生．钒钛材料［M］．北京:冶金工业出版社，2007: 10－11．)

［3］ Wen Zhe．Market prospect analysis of vanadium resources and products at home and abroad［J］．World Nonferrous Metals，2001
( 11) : 7－8．
( 文喆．国内外钒资源与钒产品的市场前景分析［J］．世界有色金属，2001( 11) : 7－8．)

［4］ Wang Qiuxia，Ma Hualong．Status and prospects of V2O5 product research ＆ production and Chinas＇ vanadium resources［J］．Con-
servation and Utilization of Mineral Resources，2009( 5) : 47－50．
( 王秋霞，马化龙．我国钒资源和 V2O5 研究、生产的现状及前景［J］．矿产保护与利用，2009( 5) : 47－50．)

［5］ Li Renmin，Liu Tao，Zhang Yimin，et al．Study on roasting and acid-leaching of vanadium with potassium salt from vanadium tita-
no-magnetite concentrate［J］．Nonferrous Metals ( Extractive Metallurgy) ，2017( 12) : 31－35．
( 李仁敏，刘涛，张一敏，等．钒钛磁铁矿精矿钾盐焙烧及酸浸提钒研究［J］．有色金属( 冶炼部分) ，2017( 12) : 31－35．)

［6］ Fu Zibi．Development course and trend of vanadium extraction process for vanadium-titanium magnetite［J］．Non-ferrous Metallur-
gy in China，2011( 6) : 20－33．
( 付自碧．钒钛磁铁矿提钒工艺发展历程及趋势［J］．中国有色冶金，2011( 6) : 20－33．)

［7］ Li Lanjie，Zhang Li，Zheng Shili，et al．Acid leaching of calcined vanadium titanomagnetitewith calcium compounds for extraction
of vanadium［J］．Journal of Process Engineering，2011，11( 4) : 573－578．
( 李兰杰，张力，郑诗礼，等．钒钛磁铁矿钙化焙烧及其酸浸提钒［J］．过程工程学报，2011，11( 4) : 573－578．)

［8］ Zhu Xiaobo，Li Wang，Guan Xuemao．LIMS-acid leaching process for enrichment and extraction of vanadium from vanadium tita-
no-magnetite［J］．Mining and Metallurgical Engineering，2016，36( 3) : 70－73．
( 朱晓波，李望，管学茂．钒钛磁铁矿弱磁富集—酸浸提钒研究［J］．矿冶工程，2016，36( 3) : 70－73．)

［9］ Li Xinsheng．Mechanism research on oxidation roasting and leaching process of high calcium low-grade vanadium slag［D］．
Chongqing: Chongqing University，2011: 29－47．
( 李新生．高钙低品位钒渣焙烧—浸出反应过程机理研究［D］．重庆:重庆大学，2011: 29－47．)

［10］ Zhang Juhua，Zhang Wei，Zhang Li，et al．Effect of acid leaching on the vanadium leaching rate in process of vanadium extraction
using calcium roasting［J］．Journal of Northeastern University( Natural Science) ，2014，35( 11) : 1574－1578．
( 张菊花，张伟，张力，等．酸浸对钙化焙烧提钒工艺钒浸出率的影响［J］．东北大学学报( 自然科学版) ，2014，35( 11) :
1574－1578．)

［11］ Zheng Shili，Du Hao，Wang Shaona，et al．Efficient and cleaner technology of vanadium extraction from vanadium slag by sub-
molten salt method［J］．Iron Steel Vanadium Titanium，2012，33( 1) : 15－19．
( 郑诗礼，杜浩，王少娜，等．亚熔盐法钒渣高效清洁提钒技术［J］．钢铁钒钛，2012，33( 1) : 15－19．)

［12］ Fan Gang，Wei Chang，Ge Huaiwen，et al．Vanadium recovery from extracted vanadium residue by atmospheric pressure acid
leaching［J］．Nonferrous Metals，2010，62( 4) : 65－68．
( 樊刚，魏昶，葛怀文，等．提钒尾渣常压酸浸提钒［J］．有色金属，2010，62( 4) : 65－68．)

［13］ Zhang Ti’an，Mou Wangzhong，Dou Zhihe，et al．Potential-pH diagrams for V-Fe-H2O system during oxygen pressure acid leac-
hing of vanadium-bearing converter slags［J］．The Chinese Journal of Nonferrous Metals，2011，21( 11) : 2936－2945．
( 张廷安，牟望重，豆志河，等．转炉钒渣氧压酸浸过程 V-Fe-H2O 系的电位－pH 图［J］．中国有色金属学报，2011，21
( 11) : 2936－2945．)

［14］ Zhang Ti’an，MouWangzhong，Dou Zhihe，et al．Hydrometallurgy of vanadium extraction from vanadium- titanium-bearing con-
verter slag，China Patent: 201010514573［P］．2012－02－09．
( 张廷安，牟望重，豆志河，等．一种利用含钒钛转炉渣的湿法提钒方法，中国专利: 201010514573［P］．2011－02－09．)

77

第 5期 常福增，等:钒钛磁铁矿提钒技术研究现状与展望



［15］ Mccarley R E，Roddy J W．The preparation of high purity vanadium pentoxide by a chlorination procedure［J］． Journal of the
Less Common，1960，2( 1) : 29－35．

［16］ Liu Xiaohua，Chen Donghui．A method for recovering valuable elements from vanadium slag by gradient chlorination，China Pa-
tent: CN101845552A［P］．2010－09－29．
( 刘晓华，陈东辉．一种钒渣梯度氯化回收有价元素的方法，中国: CN101845552A［P］．2010－09－29．)

［17］ Liu Yanmei．Production of high purity vanadium pentoxide by chlorinationmethod，China Patent: 201110388047［P］．2016－06－05．
( 刘艳梅．一种氯化生产高纯五氧化二钒的方法，中国专利: 201110388047［P］．2013－06－05．)

［18］ Li Qianwen，Chen Liang，Wang Zonghai．Separation of vanadium from vanadium slag by chlorination roasting process，China Pa-
tent: CN101709388A［P］．2010－05－19．
( 李千文，陈亮，王宗海．钒渣氯化焙烧分离钒的工艺，中国: CN101709388A［P］．2010－05－19．)

［19］ Zhang Yimin，Hu Yangjia，Chen Tiejun，et al．A method for extracting V2O5 from vanadium bearing shale by chlorination volatili-
zation，China Patent: CN102732739A［P］．2012－10－17．
( 张一敏，胡杨甲，陈铁军，等．一种利用氯化挥发从含钒页岩中提取 V2O5 的方法，中国: CN102732739A［P］．2012－10－17．)

［20］ Dong Jianhong．Research on vanadium extraction from vanadium-rich resources by selective chlorination［D］．Shengyang: North-
eastern University，2011．
( 董建宏．富钒资源选择性氯化提钒技术的相关研究［D］．沈阳:东北大学，2011．)

［21］ Jiang Dandan．Purification technology of vanadium pentoxide by low temperature chlorination with anhydrous aluminum chloride
［D］．Beijing: University of Chinese Academy of Sciences，2017．
( 姜单单．氯化铝低温氯化法五氧化二钒提纯工艺研究［D］．中国科学院大学( 中国科学院过程工程研究所) ，2017．)

［22］ Liu Anhua，Li Liaosha，Yu Liang．Technology of vanadium extraction from V-bearing solid wastes and its prospect［J］．Journal of
Anhui University of Technology，2003，20( 4) : 126－130．
( 刘安华，李辽沙，余亮．含钒固废提钒工艺及比较［J］．安徽工业大学学报，2003，20( 4) : 126－130．)

［23］ Amiri M C．Recovery of vanadium as sodium vanadate from converter slag generated at Isfahan steel plant，Iran Transinsten［J］．
Min．Metall．( sect．C: Mineral process．Exte．Metall．) ，1999: 113．

［24］ Ye Guohua，He Wei，Lu Lu，et al．Direct leaching of vanadium from V-bearing steel slag with sulfuric acid under normal temper-
ature and pressure［J］．Rare Metal ，2013．37( 5) : 807－818．
( 叶国华，何伟，路璐，等．常温常压下含钒钢渣直接硫酸浸钒的研究［J］．稀有金属，2013．37( 5) : 807－818．)

［25］ Qiu H D，Yang Z L，Tian X L，et al．Vanadium recovery from BOF slag containing low-vanadium oxide［J］．Rare Metal Materials
and Engineering，2011，40( 7) : 1198．
( 邱会东，杨治立，田仙丽，等．低钒转炉钢渣提钒湿法工艺的动力学研究［J］．稀有金属材料与工程，2011，40( 7) : 1198．)

［26］ Gao Minglei，Chen Donghui，Li Lanjie，et al．Dissolution behavior of vanadium from vanadium-bearing steel slag in KOH sub-
molten salt［J］．Process Engineering Journal，2011，11( 5) : 761－766．
( 高明磊，陈东辉，李兰杰，等．含钒钢渣中钒在 KOH亚熔盐介质中溶出行为［J］．过程工程学报，2011，11( 5) : 761－766．)

编辑 杨冬梅

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

攀钢研究院与沈阳真空所举行 3D打印合作签约仪式

8月 12日，攀钢研究院院长唐历带队与沈阳真空所举行了 3D打印合作签约仪式。院长唐历、院科研管
理部、钒钛冶金所相关人员，真空所所长孙足来、党委书记代丽、研发部长宋青竹等出席了签约仪式。
双方就 3D打印未来的发展方向和合作模式达成了共识，正式签署了合作协议。两单位强强联合，极大

地提高了双方在 3D打印领域的国际竞争力，也为院创新创业发展探索出了一条新模式。
( 范亚卓 供稿)

87

钢 铁 钒 钛 2018年第 39卷


