
 

从含钒页岩中提取五氧化二钒的研究进展
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（昆明理工大学国土资源工程学院, 云南 昆明 650093）

摘　要：介绍了含钒页岩提钒的主要环节，包括预富集、焙烧、浸出等，分析讨论了各环节的优缺点。含钒页岩的预

富集可以提高原矿中钒的品位、降低矿石处理量、提高含钒页岩资源的有效利用率，但对矿石性质要求较高；焙烧

可以有效地破坏含钒页岩的晶体结构、促进低价钒向高价钒的转化，但存在效率较低、能耗较高和潜在污染等问

题；直接酸浸工艺能有效浸取以吸附形式存在的含钒页岩中的钒，但对于以类质同象赋存于云母晶格中的含钒页

岩适用性较差；新型浸出技术（如超声波浸出、微波浸出、微生物浸出技术等）强化了对含钒矿物晶体结构的破坏，

但受技术和设备发展水平的限制，目前并未在工业上得到很好的应用。
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Research progress on V2O5 extraction from vanadium-bearing shale
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Abstract: The main links of vanadium extraction from vanadium-bearing shale were introduced, includ-
ing pre-enrichment,  roasting,  leaching,  etc.  The  advantages  and  disadvantages  of  each  step  were  ana-
lyzed and discussed. Pre-enrichment of vanadium-bearing shale can improve the grade of vanadium in
the raw ore, reduce ore processing capacity, and increase the effective utilization of vanadium-bearing
shale resources, but requires high ore properties. Roasting can effectively destroy the crystal structure of
vanadium-bearing  shale  and  promote  the  conversion  of  vanadium  from  low  valence  to  high  valence.
Nevertheless,  there are some problems such as low efficiency, high energy consumption and potential
pollution.  The direct  acid leaching process can effectively extract  vanadium in the form of  adsorption
from vanadium-containing shale,  but  the applicability to vanadium-bearing shale with isomorphism in
the mica crystal lattice is poor. Recently new occurring leaching technologies, such as ultrasonic leach-
ing, microwave leaching, microbial leaching, etc., can strengthen the destruction of the crystal structure
of vanadium-bearing minerals. However, these processes have not been well used in industry at present
due to limited development level of technology and equipment.
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0    引言

钒是一种稀有元素，在诸多领域都有广泛的运

用，素有“现代工业味精”的美誉[1−2]。我国的钒资

源十分丰富，其中，含钒页岩（石煤）是钒的主要来源

之一。含钒页岩一般存在于古老地层中，是由菌藻

类低等生物遗体经过复杂的生物化学、物理化学作

用转变而成的一种劣质无烟煤。含钒页岩在世界上

其他国家几乎没有，因此含钒页岩可视为我国特有

的一种钒矿资源，其资源遍布我国 20 余个省区[3]。

据不完全统计，仅陕、豫、皖、鄂、湘、浙、赣、桂、

黔 9 省的含钒页岩储量就达 618.8 亿 t，单陕、皖、

鄂、湘、浙、赣、黔 7 省含钒页岩中 V2O5 的储量就

高达 1.18 亿 t（以含 V2O5 0.3% 以上作为计算储量），

占中国 V2O5 总储量的 87%，是钒钛磁铁矿中钒储

量的近 7 倍，超过了世界其他各国钒储量的总和[4]。

然而，目前我国 90% 以上的钒产自钒钛磁铁矿，产

自含钒页岩的不足 10%，因此，含钒页岩提钒是我

国资源开发的重要途径之一[5−6]。

钒在含钒页岩中的赋存状态和价态较复杂，主

要有以下四种赋存状态[7]：①以 V(Ⅲ) 类质同象取

代 Al(Ⅲ)，存在于硅铝酸盐类矿物晶格中；②钒以吸

附态存在于黏土矿物的表面；③钒以金属有机络合

物的形式存在；④以 V(Ⅴ) 氧化物存在。其中以类

质同象取代和以吸附态的形式存在为含钒页岩的主

要存在形式，以吸附态形式存在的含钒页岩属于酸

性矿石，可直接采用硫酸浸出。而对于以类质同象

形式存在于硅铝酸盐类矿物晶格中的含钒页岩，由

于硅铝酸盐类矿物晶格稳定，使得云母型钒页岩中

钒的提取较为困难，属于复杂矿物。

20 世纪 70 年代起我国就已经开始对含钒页岩

提钒展开研究，含钒页岩提取五氧化二钒的工序一

般包括预富集、焙烧、浸出、浸出液富集、沉钒、煅

烧等，但关键环节在于预富集、焙烧、浸出。故笔者

着重介绍了预富集、焙烧、浸出等工序，分析讨论了

各环节的优缺点，以期为我国钒页岩提钒行业高效、

绿色、可持续发展提供借鉴与参考。 

1    含钒页岩提钒预富集技术

由于含钒页岩中钒的含量较低 (0.13%～1.2%)，
且存在处理时耗酸量过大、钒回收率低、浸出过程

干扰因素多、环境污染压力大等问题。针对这些问

题，许多研究者提出含钒页岩预富集技术，预富集技

术包括重选、浮选、擦洗、联合工艺等。重选法主

要用于白云母类的含钒页岩的预富集；浮选法预富

集工艺对矿物较易解离、浮选性能较好、钒赋存状

态简单的含钒页岩有良好的预富集效果；擦洗工艺

常用于以吸附态在脉石矿物的空洞或裂隙中的含钒

页岩的预富集；联合工艺主要针对复杂难富集的矿

物，主要有重浮联合、重磁联合等工艺。含钒页岩

的预富集技术不仅提高原矿中钒品位，还可以减少

含钒页岩中耗酸矿物的含量、降低钒浸出酸耗，从

而减少生产成本、优化后续提钒流程、促进含钒页

岩资源的高效开发利用，推动整个提钒产业的快速

发展。 

1.1    重选

重选工艺利用被分选矿物颗粒间相对密度、粒

度、形状的差异及其在介质中运动速率和方向的不

同，使之彼此分离。具有流程简单、生产成本低、对

环境污染少，产品易于脱水等优点。对于主要存在

于白云母中含钒页岩，通常采用重选预富集比较合适。

何东升等[8] 采用摇床分选石煤钒矿，在最佳条

件下，预富集获得 V2O5 品位 1.11% 的精矿，回收率

为 77.43%；Zhao 等[9] 针对湖北某钒主要赋存于白

云母和伊利石中的含钒页岩采用重选预富集工艺，

重选阶段五氧化二钒的品位有所提高，且将利润提

高 36%，大幅度降低生产成本；边颖等[10] 针对某五

氧化二钒品位为 0.71% 的含钒页岩，采用一粗一扫

摇床重选工艺处理，可抛出产率为 12.99%，金属损

失量降到 3.33%。其工艺流程如图 1 所示。
  

焙烧脱碳

原矿

摇床粗选

摇床扫选

磨矿

钒精矿 尾矿

−0.074 mm 63%

 
图 1    含钒页岩焙烧脱碳−摇床预抛尾工艺流程

Fig. 1    Process  of  roasting  decarburization  of  vanadium-
bearing shale and rocking bed pre-throwing
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重选法预富集处理成本低、工艺简单方便，但

是存在对原矿品位要求较高且钒损失量较大等

问题。 

1.2    浮选

针对重选对原矿品位要求较高、钒损失量较大

的问题，部分学者提出浮选法预富集技术。浮选法

预富集主要针对含钒矿物较易解离、浮选性能较好、

钒赋存状态比较简单的含钒页岩。

Wang 等[11] 依据对某含钒石煤矿物组成及微观

结构的分析，通过浮选工艺，得到精矿中五氧化二钒

品位和回收率分别为 1.32% 和 88.38%，尾矿收率

为 38.36%，浮选产物的浸出率高达 85%。卢可可

等 [12] 对 某 低 品 位 的 含 钒 页 岩 进 行 浮 选 预 富 集 ，

在 pH 为  11、 煤 油 150 g/t、 水 玻 璃 500 g/t、 醚 胺

200 g/t 的条件下，得到了回收率 55.70% 的钒精矿，

V2O5 品位提高 0.36%。

闫明涛等[13] 针对陕西某矿石中含有大量碳酸

盐，钒主要以吸附形式和类质同象形式存在于含钒

页岩中钒矿的特点，采用丁基黄药浮选硫化矿物，

新 型 捕 收 剂 GH 浮 选 碳 酸 盐 ， 在 磨 矿 细 度 为

−0.074 mm 占 91%、丁基黄药用量 50 g/t、2#油用量

40 g/t、GH 用量 400 g/t、水玻璃用量 2 kg/t 条件下

进行闭路试验，得到了 V2O5 品位为 1.115%、回收

率为 83.76%、碳酸盐去除率在 80% 以上的预富集

钒精矿。

浮选法预富集选择性高、适用范围广、钒精矿

品位较高，但存在工艺条件要求较高，操作难度较大

等问题。 

1.3    擦洗

对于某些以吸附状态存在于脉石矿物的空洞或

裂隙中的含钒页岩[14]，由于此类矿石含泥较多，并且

钒主要分布在细粒级黏土矿物中，磨矿处理之后会

产生大量的次生矿泥与细粒级黏土矿，显然不适合

浮选工艺，因此有学者对擦洗工艺进行研究。分级

加药擦洗具有结构简单、设备投资省、选矿成本低

廉、对环境无污染的优异特征。

卫敏等[15] 根据河南淅川某含钒页岩的特点，采

用擦洗工艺进行研究，在原矿粒度为 2 mm，擦洗浓

度为 70% 的条件下以 700 r/min 的速度擦洗 10 min，

可得到产率为 45.21%、五氧化二钒品位为 2.50%、

回收率 81.90% 的钒精矿；陈晓青等[16] 针对某五氧

化二钒品位为 0.83% 的黏土型钒矿，采用加药擦洗

−分级预富集工艺。得到五氧化二钒品位为 2.16%、

回收率为 73.31% 的预富集钒精矿。

擦洗法预富集流程简单、易于操作、设备投资

较少、选矿成本低，但仅适用于黏土吸附型含钒页

岩，适应性较小。 

1.4    联合工艺

由于大多数含钒页岩矿物组成复杂，采用单一

选矿工艺难以实现含钒矿物的有效富集，所以需

要根据不同矿石特性引入多种工艺联合回收富

集[17−19]。

李洁等[20] 针对某含钒页岩采用重选−浮选联

合工艺，相比于单一浮选工艺，联合工艺的尾矿抛弃

率提升至将近 50%，品位由原来的 0.3% 提升至

1.49%；刘源超等[21] 针对陕西某地五氧化二钒品位

为 0.67% 含钒页岩研究采用沉降−磁选联合选别

流程,可得到五氧化二钒品位为 2.10%、回收率为

83.43% 的钒精矿；刘鑫等[22] 针对湖北某五氧化二钒

品位为 0.81% 含钒页岩研究采用单一重选预富集

与用联合工艺预富集进行对比，结果表明：采用单一

重选工艺得到可抛率为 23.62%、五氧化二钒品位

为 0.32% 的尾矿，而采用重−浮联合工艺可得到可

抛出产率 29.59%、五氧化二钒品位为 0.34% 的尾

矿，且五氧化二钒精矿品位提高至 1.01%、回收率

达 87.60%。相比于单一预富集工艺，采用重浮联合

工艺预富集不仅处理矿的范围更广，而且在处理量

和回收率方面也有提升，但也存在工艺流程长、成

本较高等缺点。

采用重选、浮选、擦洗、联合工艺等对含钒页

岩进行预富集，可以提高含钒页岩资源的有效利用

率，但这些工艺对矿石性质要求较高，主要是针对含

碳量较低、含钒量较高的含钒页岩。对于钒主要以

类质同象取代的形式存在或主要以吸附态存在的，

可采用浮选法或重−浮联合的方法直接富集含钒

矿物；对于黏土型石煤钒矿，钒主要存在于微细粒级

中 ， 需 用 擦 洗 脱 泥 、 筛 分 、 沉 降 等 方 法 富 集 微

细粒。 

2    含钒页岩的焙烧

对于赋存在云母晶格中较稳定的钒，通过高温

焙烧、添加剂活化焙烧的方式，可以在酸浸之前对

含钒页岩，甚至云母晶格的结构起到一定的破坏作

用[23]。焙烧环节的破坏作用越明显，钒在后续酸浸

作业中的浸出率便会越高，酸浸作业的压力便会越

小，而导致整体的工艺成本越低。 
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2.1    钠化焙烧

钠化焙烧历史悠久、工艺成熟，最早可以追溯

到 Bleecker 在 1912 年首创的钠盐焙烧水浸工艺[24]。

钠化焙烧水浸工艺的原理是在高温条件下，由于金

属氧化物的存在，氯化钠加速分解，产生活性氯和

Na2O，活性氯与低价钒作用产生中间产物 VOCl3，
VOCl3 高温条件下发生分解，反应生成可溶于水的

钒酸钠盐[25]。

邓庆云等[26] 针对某含钒页岩采用 NaCl 焙烧−
水浸−水浸渣酸浸−901 树脂吸附提钒工艺，最终

结果表明：钒总回收率提升到 73%，比传统工艺提

高 25% 以上；史玲等[27] 针对某难处理的钒页岩，采

用钙法低钠焙烧−碱浸工艺，用 2% 的氧化钙和

8% 的氯化钠作为添加剂，再用碳酸钠溶液浸出，钒

的浸出率可达到 67.6%。

因 为 传 统 钠 化 焙 烧−水 浸 的 工 艺 要 添 加

NaCl 等，会产生 Cl2、SO2、HCl 等腐蚀性气体，环境

污染严重，金属回收率低，能耗大，生产成本高[28]。

所以目前已经属于被淘汰工艺。 

2.2    钙化焙烧

为了避免污染性气体的排放，同时提高焙烧转

化率，有学者提出了钙化焙烧工艺。钙焙烧技术是

将石灰石、石灰或其他钙化合物与钒渣混合，磨成

细粒，然后再进行焙烧[29−31]，焙烧后的物料通过酸浸、

碱浸或盐浸的方法提取钒，相关反应如下：

V2O5 +CaCO3 =Ca(VO3)2 +CO2

V2O3+ V2O5 +4CaO+O2 =2Ca2V2O7

V2O3+ V2O5+6CaO+O2 =2Ca3(VO4)2
V2O5 +CaO=Ca(VO3)2
汪博[32] 用钙化焙烧添加剂对含钒页岩进行钙

化焙烧研究，研究结果表明：钙质焙烧中的添加剂

CaO 与 V 的氧化物反应生成不溶于水但溶于酸的

钒酸钙；CaF2 中的 F−在高温环境下部分取代 O2−进

入晶格中，促使焙烧过程中云母结构的破坏，促进焙

烧过程中低价钒向高价钒的转化，钙化焙烧有效地

促进了钒的浸出率；张晓刚等[33] 针对重庆某五氧化

二钒品位约为 0.42% 的含钒页岩采用钙化焙烧浸

出 工 艺 ， 钒 矿 的 粒 径 为 0.15～ 0.074 mm， 加 入

5%CaCO3 添加剂，在 900 ℃ 的条件下焙烧 2 h，液

固比 3∶1（质量比），NaOH 用量为 15%，103 ℃ 碱

浸 3 h，钒的浸出率可达到 90% 以上。

钙化焙烧的优点是钙盐成本低，工艺产生的废

气可在流程中回收利用，钙化焙烧后的浸出渣可以

用作建材行业原材料等；缺点是钙化焙烧对矿物要

求较高，需要精确控制各原料矿钙盐添加量、焙烧

时间长、能耗高[34]。 

2.3    硫酸化焙烧

为了降低能耗损失、提高对含钒页岩的适应性，

有学者提出硫酸化焙烧浸出工艺。硫酸化焙烧具有

环境友好、能耗低、分解能力强、回收率高等优点。

王学文等[35] 于 2008 年首次提出低温硫酸化焙烧提

钒的工艺，在石煤粒度为−0.15 mm、浓硫酸 10%～

40%、焙烧温度为 150～330 ℃ 进行焙烧，可以使含

钒页岩中的钒分解出来。

梁焕龙等[36] 在硫酸化焙烧的基础上提出硫酸

化微波焙烧−水浸工艺，针对某五氧化二钒含量为

1.19% 的含钒页岩，先将含钒页岩粒度磨至 0.08 mm、

加入 30% 硫酸、在 700 W 微波功率、200 ℃ 微波焙

烧 1 h，然后再加入 3% 的 NaF、在水浸液固比为

3:1、温度为 90 ℃ 的条件下水浸 1 h。结果表明五

氧化二钒的浸出率达到 90% 以上；叶国华等[37] 针对

硫酸化焙烧加入超声、微波等技术，导致生产成本

增加、操作变复杂，工业推广应用难度较大的问题

提出低温硫酸化焙烧-水浸提钒的工艺。结果表明：

V（Ⅲ）占有率降低了 77.49%、V（Ⅳ）提高了 52.74%、

V（Ⅴ）从检测不到提高至 20.75%，含钒页岩中含钒

铝硅酸盐矿物特征衍射峰明显减弱，晶格得以有效

破坏，钒的浸出率也提高至 80.32%。

硫酸化焙烧能耗相对较小、具有良好适应性、

硫酸分解效率较高等，但仍存在硫酸消耗量较大、

钒浸出率相对较低的问题。 

2.4    复合添加剂焙烧

为了降低硫酸消耗率、提高钒浸出率、减少能

耗等，有学者提出复合添加剂焙烧浸出技术。复合

添加剂焙烧即在焙烧过程中将多种不同类型添加剂

与含钒页岩混合后进行焙烧。复合添加剂可改善焙

烧过程中烧结料的物理化学性能，强化分解矿石

结构。

何东升等 [38] 发明了一种从含钒页岩中提取

V2O5 的复合焙烧添加剂，该复合添加剂是由氟铝酸

钠 35%～45%、氟化钙 40%～50%、碱金属的过氧

化物 15%～25% 组成，其中碱金属的过氧化物为过

氧化钠或过氧化钾或过氧化钙，该专利与现有技术

相比转浸率可高于 90%；高峰等[39] 针对某含钒页岩

的性质，采用复合添加剂浸出工艺。结果表明：加

入 7％钠沸石+9% 碳酸钠的复合添加剂在 750 ℃
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的条件下焙烧 4 h，再用 3% 的浓硫酸在温度 60 ℃
的条件下浸出 4 h，钒的浸出率可高达 92.59%；张成

强等[40] 在复合添加剂焙烧酸浸工艺的基础上，针对

陕西某钒主要以类质同象形式存在于伊利石和榍石

中的含钒页岩的性质，提出复合添加剂焙烧−水浸-
酸 浸 联 合 工 艺 。 结 果 表 明 ： 在 含 钒 页 岩 中 加 入

4%NaCl+16%K2SO4 的复合添加剂，在焙烧温度为

800 ℃、焙烧 1 h 得到焙烧产品，再将焙烧产品在温

度为 90 ℃、液固比为 4 mL/g 的条件下水浸 2 h，得

到钒浸出率为 85.06%；再将水浸渣在浓度为 4% 的

硫酸、温度为 80 ℃、液固比为 4 mL/g 的条件下酸

浸，得到钒酸浸率为 7.94%；最终得到钒的浸出率

为 93%。

复合添加剂焙烧的优点是相对清洁环保、获得

的钒浸出率也较高，缺点是添加剂成本较其他较高，

操作条件相对复杂。 

2.5    空白焙烧

为了解决添加剂成本较高，操作复杂等情况，有

学者提出空白焙烧浸出提钒工艺，流程如图 2 所示，

空白焙烧 (无盐焙烧) 是没有任何添加剂直接将含

钒页岩进行氧化焙烧，在高温下通过空气中的氧直

接将低价钒转化为高价钒。其原理是：在高温有氧

的条件下，使含钒页岩中的钒被氧化成 V（Ⅴ）的偏

钒酸盐，再用强酸破坏偏钒酸盐结构，使偏钒酸盐裸

露被浸出，然后通过浸出得到含钒溶液。基本反应

如下：

2V2O3 +2O2 =2V2O5

2V2O4+O2 =2V2O5

蒋谋锋[41] 针对湖北某地含钒品位 0.71% 的含

钒页岩采用空白焙烧酸浸提钒工艺，在焙烧温度

850 ℃，浸出时间 12 h，焙烧时间 1 h，硫酸浓度 20%，

浸出温度 95 ℃，液固比 2:1 条件下钒浸出率为 91%；

潘占开等[42] 针对甘肃方山口某含钒页岩，提出空白

焙烧助浸剂酸浸工艺，在焙烧粒度为−0.150 mm、

850 ℃ 的条件下空白焙烧 1 h，在 90 ℃、浸出时间

12 h、液固比 3∶1、硫酸质量浓度 10%、新型助浸

剂Y 用量 2% 条件下反应，使得钒浸出率达 85% 以上。

空白焙烧的优点是基本无废气产生，不添加任

何添加剂，成本低；缺点是该技术对含钒页岩有很强

的选择性，酸浸工艺所消耗的硫酸与氨水量大，对焙

烧温度要求严格，容易产生烧结现象，钒转化率低。 

3    含钒页岩的浸出工艺

含钒页岩浸出工艺主要有焙烧−浸出和直接

酸浸两大类。对于以类质同象赋存在云母晶格中较

稳定的钒常采用焙烧−浸出；直接酸浸法常用于以

离子形式吸附于粘土矿物表面的含钒页岩。在钒页

岩浸出过程中，除传统的浸出外，为强化浸出效果，

有学者引入了超声波浸出、微波浸出、微生物浸出

技术等新型提钒浸出技术。

直接酸浸是通过酸来破坏矿物晶体结构，再将

钒释放出来后被酸溶解。直接酸浸具有适应性强、

浸出率高，环保低耗的优点[43]，其流程如图 3 所示。 

 

粉磨

空白焙烧

焙砂

烟气

稀硫酸

含钒页岩原矿

制球

酸浸 
图 2    空白焙烧-酸浸提钒工艺流程

Fig. 2    Process of  vanadium extraction  using  blank  roast-
ing and acid leaching
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图 3    直接酸浸工艺流程

Fig. 3    Process of vanadium extraction using direct acid leaching
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3.1    常规直接酸浸工艺

常规直接酸浸法是在常压下不添加助浸剂直接

浸出含钒页岩[44]，高浓度硫酸在一定温度下可以直

接破坏含钒页岩的晶体结构，让氢离子进入晶格中

置换 Al3+，从而将钒稀释出来，对于以离子形式吸附

于粘土矿物表面的含钒页岩，可以直接用酸浸出。

何东升等[45] 针对湖北某复杂难处理的含钒页

岩，先进行浮选预富集获得精矿原料，再对预浮选后

的精矿采用直接酸浸技术。在加入质量浓度为

30% 硫酸和 16% 氟硅酸钠、液固比为 4∶1、90 ℃
的温度下浸出 12 h，钒的浸出率可达 86.18%；李欣

等[46] 针对钒以元素形式吸附于泥质岩和胶状褐铁

矿中的含钒页岩，提出抛尾富集后直接酸浸提钒工

艺，结果表明：在硫酸浓度 25%、液固比为 2∶1、温

度为 90 ℃ 的条件下浸出 4 h，五氧化二钒的浸出率

可以达到 91%，比传统钠法焙烧工艺提高 10% 以上。

直接酸浸没有焙烧过程、能耗小、避免烟气污

染、很大程度上解决了火法焙烧的诸多缺点，但直

接酸浸工艺适应性差，对于以类质同象赋存在云母

中的钒，浸出率普遍较低，很难通过此方法提取，而

且硫酸消耗量大、浸出时间长、生产设备的耐腐蚀

性要求高、废水处理难、浸出渣过滤困难等。 

3.2    助浸剂浸出

针对直接硫酸浸出对以类质同象赋存于白云母、

黑云母等结构中钒的浸出率低下等问题。有学者对

直接酸浸工艺进行改进与升级，提出了助浸剂强化

硫酸浸出技术，添加助浸剂的主要目的是强化酸浸

过程中对矿石结构的破坏，从而有更多的钒从云母

晶格中释放出来，提高钒浸出率。

Zhang 等 [47] 针对某含钒炭质页岩采用 H2SiF6

作为助浸剂，在 95 ℃ 条件下，以 15%H2SO4 和 8%

H2SiF6 浸出页岩 16 h，液固比为 1 mL/g，钒浸出率

可达 80%，钒的回收率提高 27%；张成强等[48] 对陕

西某含钒页岩展开研究，结果表明：大部分钒以

V(III) 类质同象取代 Al(III) 存在于伊利石晶格中，

少部分以吸附态存在。在氟化钙用量为原矿用量

的 10%、硫酸体积浓度 5%、浸出温度 90 ℃、浸出

时间  5 h、液固比 4:1 的条件下，钒的浸出率可达

91.85%，而在同等条件下不加助浸剂氟化钙时，钒

的浸出率只有 65% 左右，助浸效果十分明显。 

3.3    加压酸浸

加压浸出是一种在高于大气压下作业的浸出方

法，加压浸出可以提高浸出温度，使反应在高于常压

沸点的温度下进行，从而大幅度提高浸出率并缩短

浸出时间。

Lei 等[49] 在 0.4 MPa 氧气压力下进行了微波加

热和电加热浸出过程，发现在相同条件下微波加热

浸出钒的效率可达 96%，而电加热浸出钒的效率仅

为 46%；黄俊等[50] 针对湖北通山某石煤钒矿，采用

加压酸浸工艺处理焙烧页岩，在液固比 1.5 mL/g，浸

出时间 120 min，釜内压力 1.0 MPa，硫酸浓度 12.5%，

一段循环浸出温度 180 ℃，二段循环浸出温度 150 ℃
时，钒浸出率为 84.56%；Deng 等[51] 针对贵州省铜仁

市含钒页岩的特点，设计出氧气加压酸浸的工艺，结

果表明：在浸出时间为 3～4 h，温度 150 ℃，硫酸消

耗量为 25% 至 30%，液固比为 1.2:1，矿物粒度小于

0.074 mm，添加剂 3%～5%，氧气压力为 1.2 MPa 条

件下，两步加压酸浸法钒浸出率可达 92% 以上。含

钒页岩的加压浸出的优点是提高钒的浸出率，缩短

浸出时间；缺点是硫酸的量并没有减少，对于品位较

低的含钒页岩采用高压酸浸需要较大成本投入，无

法实现工业化。

总体来说，直接酸浸能减少焙烧环节，流程缩短，

无烟气等污染，缺点是硫酸、氨水和石灰消耗量较

大，不适合处理耗酸物质（如碳酸盐，有机质等）高、

含铁高的矿石，生产过程腐蚀性大，对设备要求高，

投资较大。 

3.4    新型浸出技术

针对传统提钒工艺的缺点与不足，有学者将其

他领域得到较好应用的工艺及方法如超声波、微波、

微生物浸出技术等引入提钒领域，形成新的提钒工

艺。但是这些工艺受到技术及其它因素的影响，目

前并没有在工业上得到较好的运用。

超声波浸出技术因超声波具备可以加速化学反

应的进行、加速传质过程等优点而被学者引入提钒

领域。杨德芹[52] 针对湖南某地含钒页岩的特点，提

出了硫酸化焙烧超声浸出工艺。试验结果表明：先

在含钒页岩中加入 25% 的浓硫酸，然后在 250 ℃
的温度下焙烧 1.5 h，再加入 20% 的硫酸、浸出液固

比为 2.0 mL/g、在超声功率为 100 W、温度为 80 ℃
的 条 件 下 超 声 70 min， 钒 的 浸 出 率 可 达 88.1%；

Chen 等[53] 以江西彭泽某含钒页岩为原料，研究超声

辅助浸出与常规浸出的差异。结果表明：超声可使

钒的浸出率由 87.86% 提高到 92.93%，浸出时间可

缩短 87.5%。动力学研究显示，超声浸出过程的反

应常数远高于无超声浸出过程。超声波浸出促进了
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钒的释放，加快了含钒页岩中钒的扩散速度。

微波浸出技术因具有选择性加热物料、升温速

度快、加热效率高，加热易于自动控制、容易操作等

特点而受到学者们的喜爱。欧阳国强等[54] 将湖南

某含钒页岩在微波焙烧温度为 700 ℃、焙烧 60 min、

添加剂 (Na2CO3 ) 用量为矿样质量的 6% 的条件下

进行浸出，使得五氧化二钒浸出率达到 64.1% 以上；

并提出微波焙烧过程矿样裂解模型，有效地解释微

波焙烧提高浸出率的原因。李银丽等[55] 针对陕西

某五氧化二钒含量为 0.8% 的含钒页岩，在浸出时

间为 60 min、硫酸质量浓度为 13%、液固比为 2∶1 、
微波功率为 800 W 时，钒浸出率可达 83.2%。

微生物浸出技术是利用某些微生物或其新陈代

谢的产物从矿石中提取有用矿物的方法，虽然微生

物冶金已有 100 多年的历史，且具有环境友好、成

本不高等优点，但是因为微生物对生存环境要求高、

培养难度大等问题而没有得到广泛利用。林海

等[56] 针对湖北的含钒页岩，采用混合异养细菌浸出

试验。结果表明：混合异养细菌及其代谢产物不仅

对含钒页岩浸出有明显效果，还能减弱石英衍射峰

的强度破坏其晶体结构；杨盟[57] 以湖北怀化某含钒

页岩为研究对象，采用嗜酸性氧化亚铁硫杆菌提取

含钒页岩中的钒。结果表明：在密度为 3% 的矿浆、

接种物为 10%、初始 pH 为 1.8、初始 Fe2+浓度为

3 g/L 的条件下，含钒页岩的回收率可达 50%。 

4    结论

1) 含钒页岩的预富集，具有可以使原矿中钒的

品位升高、大幅度降低矿石处理量、减少生产成本、

提高含钒页岩资源的有效利用率等优点，但也存在

对矿石性质要求较高，适用性较差等问题。今后含

钒页岩预富集技术的研发，应着重关注对后续提钒

影响较大的杂质的剔除、新型高效浮选药剂的开发，

以及微细粒含钒矿物重浮设备的研制。

2) 焙烧可以促进低价钒转化成高价钒，但存在

效率较低、能耗较高和潜在污染等问题。后续应根

据不同类型的含钒页岩的特点研发高效、低能耗、

环境污染小的焙烧工艺，进一步明确焙烧法提钒的

机理。

3) 直接酸浸工艺能有效浸取以吸附形式存在

的含钒页岩中的钒，但对以类质同象赋存于云母晶

格中的含钒页岩的适用性较差，对设备的腐蚀较大。

今后应该从降低酸耗，提升设备耐腐蚀性入手。微

波辅助浸出、超声波辅助浸出及微生物浸出等新型

技术大幅度强化了对含钒矿物晶体结构的破坏，在

一定条件下可显著提高钒浸出效果。但由于受到技

术和设备发展水平的限制，这些工艺并没有在工业

上得到大范围应用。
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