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转炉钒渣的综合利用技术进展

瞿金为，张廷安，牛丽萍，吕国志，张伟光，陈 杨

( 东北大学，多金属共生矿生态化冶金教育部重点实验室，辽宁 沈阳 110819)

摘 要:转炉钒渣是直接提钒的原料，其中包含有价值的金属，例如钒、铬、钛和铁等。目前转炉钒渣的提取工艺主要
是钠化焙烧—水浸和钙化焙烧—酸浸。钠化焙烧—水浸过程将产生大量有害气体，污染环境。钙化焙烧—酸浸过程
虽然没有产生废气，但酸浸溶液中杂质很多，影响了钒产品的质量。基于转炉钒渣综合利用的必要性，介绍了转炉钒
渣提钒的最新技术，如:无焙烧钒渣加压酸浸、熔融钒渣直接氧化钠化 /钙化提钒、硫酸铵熔融法酸浸提钒、转炉钒渣
机械活化酸浸提钒、电场强化酸浸提钒等，讨论了各自工艺的优缺点，并提出了转炉钒渣综合利用的一些建议。
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Technology Progress in Comprehensive Utilization of
Converter Vanadium Slag

Qu Jinwei，Zhang Ting’an，Niu Liping，Lü Guozhi，Zhang Weiguang，Chen Yang

( Northeastern University，Key Laboratory for Ecological Utilization of Multimetallic Mineral，Ministry of Education，Shenyang
110819，Liaoning，China)

Abstract: Converter vanadium slag is a raw material for direct extraction of vanadium，which contains val-
uable metals such as vanadium，chromium，titanium and iron． At present，the extraction process of convert-
er vanadium slag is mainly divided into sodium roasting-water leaching and calcification roasting-acid
leaching． The process of sodium roasting-water leaching will produce a lot of harmful gases which will pol-
lute the environment． Although no waste gas is generated during the process of calcification roasting-acid
leaching，there are many impurities in the acid leaching solution，which affects the quality of vanadium
products． Based on the necessity of comprehensive utilization of converter vanadium slag，this paper intro-
duces the latest new technology for vanadium extraction from converter vanadium slag，discusses the ad-
vantages and disadvantages of the new process，and proposes some suggestions of comprehensive utilization
of converter vanadium slag．
Key words: converter vanadium slag，vanadium extraction，sodium roasting，calcification roasting，mechan-
ical activation，electric field enhancement，leaching rate

0 引言
钒的应用非常广泛，被誉为现代工业的“味

精”。钒最初应用于钢铁，通过细化钢的组织和晶
粒，提高钢的强度、韧性和耐磨性。后来，由于钒在
钛合金中的优异改良作用，将其应用于航空航天领
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域，使航空航天工业取得了突破性的发展。此外，钒
也广泛应用于化学、电池、颜料和医药等众多领域。
随着全球钒制品需求的不断加大，对含钒资源展开

绿色高效的综合利用研究具有重大的意义。钒的主
要赋存矿物有钒钛磁铁矿、石煤钒矿和钒铅矿等。
我国钒钛磁铁矿资源非常丰富，主要分布在四川攀

西地区、河北承德地区和陕西汉中地区。
钒钛磁铁矿首先经选矿得到铁精矿，然后将石

灰石粉和煤粉添加至铁精矿中，经过烧结得到烧结

矿，烧结矿经过高炉冶炼得到含钒铁水和高炉渣，最

后含钒铁水经过转炉吹氧冶炼得到钒渣和半钢，此

钒渣即为转炉钒渣［1－3］。
转炉钒渣作为直接提钒的原料，目前最为成熟

的工艺是钠化焙烧—水浸提钒工艺［4－7］和钙化焙
烧—酸浸提钒工艺［8－13］。
钠化焙烧—水浸提钒工艺是指先将转炉钒渣破

碎，再球磨，然后添加一定比例的钠盐( 食盐或苏

打) ，在 800 ℃下，于回转窑中焙烧，焙烧产物经水
浸可得水浸液，向水浸液添加硫酸沉淀出粗钒，粗钒

经碱溶加氯化铵得到偏钒酸铵，最后煅烧偏钒酸铵

得到五氧化二钒产品。此工艺成熟，操作简单，前期
投入小，一直是我国提钒的主要方法。但此工艺在
焙烧过程中会产生大量的氯气、氯化氢和二氧化硫
等有毒有害气体，危害周边环境和居民的健康。对
于日益要求严格的环境标准，此工艺有待加以改进

或替代。
钙化焙烧—酸浸提钒工艺是指先将转炉钒渣破

碎，再球磨，然后添加一定量的钙盐( 氧化钙或碳酸

钙) ，在 950 ℃下，于回转窑中焙烧，焙烧产物经酸
浸可得酸浸液，酸浸液先经过净化除杂，再加入氯化

铵得偏钒酸铵，最后煅烧偏钒酸铵得到五氧化二钒

产品。此工艺相比钠化提钒，焙烧过程中无有毒气
体排放，回转窑的结圈现象减轻，沉钒废水可循环使

用，提钒尾渣不含碱金属，容易被回收再利用。但此
工艺的酸浸液杂质较多，最终影响五氧化二钒产品

的质量，另外钙化提钒工艺的钒回收率偏低，因而钙

化法在目前仍无法完全取代钠化法。
由上述提钒工艺可知，转炉钒渣的现有提钒工

艺急需改进和优化，或需要研究出新的提钒工艺。
因此，笔者对近年来钒渣提钒工艺的新研究动向进

行了梳理和分析，指出了下步研究或改进方向。

1 转炉钒渣成分及物相组成
转炉钒渣的物相组成与化学成分对其提钒工艺

影响很大。图 1 为攀钢转炉钒渣的典型物相组成，
表 1 为攀钢转炉钒渣的主要化学成分。
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图 1 转炉钒渣的 XＲD图谱
Fig． 1 XＲD pattern of converter vanadium slag

表 1 转炉钒渣的主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of

converter vanadium slag %

Fe2O3 SiO2 V2O5 TiO2 Al2O3 MnO CO2

28． 6 25． 0 11． 1 9． 56 8． 91 7． 38 2． 93

MgO Cr2O3 CaO K2O Na2O SO3 P2O5

2． 07 1． 89 1． 38 0． 56 0． 42 0． 17 0． 08

由图 1 可知，转炉钒渣中的主要含钒物相为钒
铁尖晶石相［( Mn，Fe) ( V，Cr) 2O4］，其中 Cr、Mn 以
类质同象取代晶格中的部分 V 和 Fe，粘结相为
Fe2SiO4，此外，渣中还有部分 Fe2TiO4 和 SiO2 存在。
由表 1 可知，钒渣中含量最高的元素为 Fe，其

次分别为 Si、V、Ti、Al、Mn 等。其中 Si 是形成粘结
相的主要元素，Ti 会与其它元素形成尖晶石。钒渣
中 V2O5 含量为 11． 1%，SiO2 含量为 25． 0%，P2O5

含量为 0． 08%，CaO /V2O5 比为 0． 12，根据钒渣质量
标准属于 FZ11 三级。该钒渣中 Si 含量高，易形成
低熔点物质，对钒渣焙烧过程中钒氧化率会造成影

响，同时不利于含钒浸出液的沉降和过滤。

2 转炉钒渣提钒新工艺研究
2． 1 无焙烧直接加压酸浸提钒技术
东北大学张国权等［14－15］提出了转炉钒渣无焙

烧直接加压酸浸提钒新工艺，其工艺流程见图 2。
此工艺研究了三种提钒方法的对比，主要包

括: 无焙烧常压酸浸、无盐氧化焙烧常压酸浸、无
焙烧加压酸浸。结果表明: 无焙烧常压酸浸的钒
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提取率不高，最优条件下约为 60%左右，提高反应
温度和酸浓度，可略微提高钒的浸出率; 无盐氧化

焙烧常压酸浸的钒提取率较高，最优条件下达到

90%左右，表明焙烧有助于含钒尖晶石的转变，有
利于钒的浸出; 无焙烧加压酸浸的钒提取率较高，

能够达到 92%左右。

转炉钒渣

破碎球磨

无焙烧常
压酸浸

无盐氧化焙烧
常压酸浸

无焙烧加
压酸浸

酸浸液 酸浸液 酸浸液

萃取

反萃

沉钒

V2O5

图 2 无焙烧直接加压酸浸提钒工艺流程
Fig． 2 Flow chart of vanadium extraction by direct

pressure acid leaching without roasting

此三种提钒方法相比，无焙烧常压酸浸工艺

提钒率不高，无盐氧化焙烧常压酸浸的提钒率虽

然很高，但需要增加一步焙烧，导致能耗和提钒成

本增加。无焙烧加压酸浸的提钒率最高，在最优
条件下: 初始硫酸浓度 150 g /L，氧气分压 0． 6
MPa，液固比8 ∶ 1，反应温度 110 ℃，钒的浸出率可
达到 92%左右。可见，无焙烧直接加压酸浸工艺
具有反应直接、快速和高效的特点，但此工艺需要
特制的反应釜，且酸的消耗量很大，酸浸液中杂质

也很多，需要除杂再回收钒，因而此工艺有待改进

和优化。
2． 2 熔融钒渣直接氧化钠化提钒新工艺
北京科技大学的宋文臣等［16－17］提出了熔融钒渣直

接氧化钠化提钒新工艺，其工艺流程如图 3所示。
现行的钠化焙烧—水浸或钙化焙烧—酸浸提钒

工艺，都是将熔融态的钒渣先冷却，再破碎球磨至一

定粒度，除铁后与一定量的钠盐或钙盐混合，在回转

窑或多膛炉内进行高温氧化焙烧，使钒铁尖晶石相

裂解，并使钒转化为易溶于水或酸的钒酸盐。然后

采用沉淀法或萃取法从含钒溶液中回收钒，最后煅

烧为 V2O5 产品。

高温熔融态转炉钒渣
（1 300~1 500 ℃）

氧气 氧化钠化 钠盐

水溶性钒酸钠

水浸

浸出液

沉钒

V2O5

图 3 熔融钒渣直接氧化钠化提钒工艺流程
Fig． 3 Flow chart of vanadium extraction from molten
vanadium slag by direct oxidation and sodiumization

针对熔融钒渣先冷却再破碎、球磨和除铁，然后
再次氧化焙烧这一热量浪费过程，宋文臣提出利用

熔融钒渣的热量，直接氧化钠化，然后再利用现有的

湿法沉钒工艺制备成钒产品。
工艺中主要包括向熔融钒渣中添加钠盐，并同

时喷吹氧气，使钒生成钒酸钠，而后通过水浸使钒进

入到溶液中，最终沉钒得 V2O5。在添加钒渣质量
25%的碳酸钠后，在浸出温度 95 ℃，浸出时间 10
min，液固比 3 ∶ 1，搅拌速度 150 r /min 条件下，钒的
浸出率达到 85%。
此工艺充分利用了熔融钒渣的热量，并减少了

破碎、球磨、除铁、再氧化焙烧等多个程序，大大减少
了提钒的步骤，节省了大量的费用和能耗。但此工
艺对钠盐的消耗量很大，水浸渣量大且含钠高，它的

再利用仍是个大问题，另外，钒的浸出率不是很高。
因此，此项工艺有待优化。
2． 3 熔融钒渣直接氧化钙化提钒新工艺
北京科技大学的李昆等［18－19］提出了熔融钒渣

直接氧化钙化提钒新工艺，其工艺流程如图 4 所示。
该工艺将 CaO 加入到熔融态的转炉钒渣中并

吹氧，目的是使钒渣中的低价钒氧化为四价或五价

的钒，高价钒与 CaO形成钒酸钙。然后将其破碎球
磨至－200 目( 74 μm) ，再进入到酸浸和沉钒工序，
最终得到 V2O5 产品。结果表明: 当钙钒比为 0． 5 ～
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0． 9，酸浸温度 90 ℃，酸浸时间 120 min，液固比
5 ∶ 1，初始硫酸浓度 20%的条件下，钒的浸出率可
以达到 88%。

高温熔融态转炉钒渣
（1 300~1 500 ℃）

氧气 氧化钙化 钙盐

酸溶性钒酸钙

酸浸

浸出液

沉钒

V2O5

图 4 熔融钒渣直接氧化钙化提钒工艺流程
Fig． 4 Flow chart of vanadium extraction from molten
vanadium slag by direct oxidation and calcification

此工艺不仅利用了熔融钒渣的热量，节省了大

量的能耗，而且在钒渣熔融态情况下添加 CaO 并吹
氧，可以在短时间内使低价钒氧化生成易溶于酸的

钒酸钙。但此工艺要实现工业化需要特制的耐高温
反应设备，另外钒浸出率有待提高，因而工艺需加以

改进。
2． 4 硫酸铵熔融法酸浸提钒新工艺
东北大学的李亮［20］提出了硫酸铵熔融法酸浸

提钒新工艺，其工艺流程如图 5 所示。
该工艺先将转炉钒渣破碎球磨至一定粒度，混

合一定量的硫酸铵和硫酸氢钾，加热到一定温度，使

得钒渣中的 V、Ti、Fe 等难溶物质转化为可溶性物
质。然后将其进行酸浸，得到酸浸液。再对酸浸液
进行萃取提钒，反萃钒。最后调节 pH 值沉钒再煅
烧得 V2O5 产品。该研究表明当焙烧条件为: 转炉
钒渣 ∶ 硫酸铵 ∶ 硫酸氢钾 = 1 ∶ 8 ∶ 0． 67，焙烧温度
350 ℃，焙烧时间 36 min时，焙烧熟料水浸后 V、Ti、
Fe的浸出率分别为 69%、30． 5%、66． 5%。当酸浸
条件为: 液固比 8 ∶ 1，初始酸浓度 12%，酸浸温度
95 ℃，酸浸时间 5 h。转炉钒渣的 V 浸出率为
97%。最终酸浸液经萃取、反萃和沉钒后，可得到纯
度为 90%以上的 V2O5 产品。

V2O5

沉钒

浸出液

酸浸

萃取

反萃

硫酸铵 熔融焙烧 硫酸氢钾

破碎球磨

转炉钒渣

磺化煤油P2O4+TBP

H2SO4

图 5 硫酸铵熔融法酸浸提钒工艺流程
Fig． 5 Flow chart of vanadium extraction by acid
leaching with ammonium sulfate melting method

此工艺采取焙烧—水浸—酸浸—萃取—反萃—
沉钒—煅烧的提钒工艺流程，与现有工艺相比，焙烧
能耗降低，生产成本降低，钒的浸出率和萃取率也很

高，有一定优势。但此工艺由于是硫酸铵焙烧，需要
特制的反应设备，另外硫酸铵焙烧会腐蚀设备，产生

氨气和二氧化硫，危害环境，需要对此气体加以回收

利用。另外，钒渣经过硫酸铵焙烧后酸浸，虽然钒的
浸出率很高，但 Fe和 Ti等其他杂质的浸出也过多，
最终会影响 V2O5 产品的质量。
2． 5 转炉钒渣机械活化酸浸提钒新工艺
重庆大学的向俊一［21］提出了转炉钒渣机械活

化酸浸提钒新工艺，其工艺流程如图 6 所示。
该工艺是先将转炉钒渣破碎分选，然后将分选

的转炉钒渣继续球磨一定的时间，机械活化后的转

炉钒渣混合一定量的 CaO 在马弗炉中进行钙化焙
烧，焙烧熟料再进行酸浸提钒。提钒尾渣可继续回
收利用，先将提钒尾渣与碳混合，在 1 300 ℃下半熔
融还原，再通过磁选可得到含 V 和 Cr 的铁合金，磁
选剩余物为高钛渣，可作为原料返回提钛工序使用

或作为一般固体废弃物堆存。
该研究结果表明: 未活化钒渣经过钙化焙烧后，

在最优浸出条件( 焙烧熟料粒度＜74 μm，钙钒摩尔
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比 1 ∶ 1，焙烧温度 900 ℃，酸浸温度 90 ℃，固液比
1 ∶ 20，搅拌速度 200 r /min，酸浓度 pH = 2． 5，浸出
60 min) 下，钒的浸出率为 86%。而经过机械活化
80 min的转炉钒渣在钙化焙烧后，在此条件下浸出
20 min，钒的浸出率由 75%提高至 90%。可见，机
械活化使钒渣的粒度减小，比表面积增大，促进了钒

渣的焙烧反应和酸浸反应。

转炉钒渣

破碎分选

机械活化

钙化焙烧

酸性浸出

酸浸渣 酸浸液

半熔融还原

磁选

沉钒

煅烧

高钛渣 铁合金（含 V、Cr） V2O5

图 6 转炉钒渣机械活化酸浸提钒工艺流程
Fig． 6 Flow chart of vanadium extraction from converter
vanadium slag by acid leaching with mechanical activation

该工艺中半熔融还原结果表明: 采用半熔融还

原，同时提取钒铁铬是可行的; 在还原温度 1 300
℃，加碳量 12%，还原时间 1 h 条件下，酸浸渣中
99%的铁、90%的钒和 95%的铬生成了铁合金，钛
则存在于尾渣中，其中二氧化钛含量达 27%。
此工艺在传统钙化焙烧工艺上进行了优化，增

加了焙烧前的机械活化，这显著促进了钒渣的焙烧

反应并缩短了后续酸浸时间，使钒的浸出率有了一

定的提高; 另外，对酸浸渣的综合回收利用具有一定

的环保优势。但此工艺的钒元素转化率偏低，且两
段焙烧耗能大，增加了钒渣处理的成本。
2． 6 转炉钒渣电场强化酸浸提钒新工艺
重庆大学的李艳［22］提出了转炉钒渣电场强化

酸浸提钒新工艺，其工艺流程如图 7 所示。

转炉钒渣

破碎球磨

电场强化酸浸

酸浸液

沉钒

V2O5

图 7 转炉钒渣电场强化酸浸提钒工艺流程
Fig． 7 Flow chart of vanadium extraction from

converter vanadium slag by acid leaching
with electric field enhancement

该工艺先将转炉钒渣破碎球磨至一定粒度，直

接电场强化酸性浸出，浸出液直接回收钒，沉淀并煅

烧制备 V2O5。
该研究表明在最优浸出条件下: H2SO4 加入量

40%，MnSO4 加入量 20%，电流 0． 6 A，电压 2． 8 ～
3． 0 V，电极间距 20 mm，液固比 4 ∶ 1，酸浸温度 85
℃，酸浸时间 4 h，钒的浸出率达 79． 64%。而直接
酸浸的钒浸出率为 67． 18%，浸出率有了一定的提
高。研究过程表明电场不仅强化含钒物相的破坏，
也通过阳极氧化作用，使钒渣中低价钒氧化为高价

钒，从而提高钒的浸出效率。
此工艺流程非常简单，步骤也较少，在电场强化

浸出过程中，浸出时间也较短，与传统工艺相比，大

大减少了对环境的污染。但此工艺耗酸量巨大，硫
酸锰的费用也很高，钒的回收率偏低，另外也需要特

制的反应装备，要实现工业化仍有一定的距离。

3 结论与展望
1) 转炉钒渣作为直接提钒的原料，目前国内外
提钒工艺主要为钠化焙烧—水浸提钒和钙化焙烧—
酸浸提钒，由于其对环境的影响，迫切需要一种新的

工艺代替或对原有工艺加以改进和优化。
2) 转炉钒渣的无焙烧直接加压酸浸工艺具有
反应直接、快速和高效的特点，但此工艺需要特制
的反应釜，酸的消耗量很大，酸浸液中杂质也过

多，回收钒之前需要除杂，因而此工艺有待加以改

进和优化。

·5·第 5 期 瞿金为，等: 转炉钒渣的综合利用技术进展



3) 熔融钒渣直接钠化或钙化，再水浸或酸浸提
钒工艺，充分利用了熔融钒渣的热能，但直接钠化工

艺耗钠量很大，且钒的浸出率不是很高; 直接钙化工

艺仍需要特制的耐高温反应设备，且高温熔融下钒

渣容易粘结。
4) 虽然转炉钒渣的硫酸铵酸浸提钒工艺中钒
的浸出率很高，但生产过程中仍有废气生成，且成本

很高，酸浸液中的铁和钛含量过高，后续仍需处理。
转炉钒渣的机械活化钙化焙烧提钒工艺具有一定的

优势，并且还处理了最终的提钒尾渣，但此工艺的钒

元素转化率偏低，仍需加以改进。转炉钒渣的直接

电场强化浸出具有一定的理论意义，但离实际生产

仍有一定的距离。
目前，转炉钒渣的提钒工艺仍存在各式各样的

问题，如能耗、成本和环境污染等问题。因此，转炉
钒渣的综合利用技术仍需进一步的提高。综合来
说，无论转炉钒渣是否需要进行预处理，如破碎球

磨、氧化焙烧和机械活化，最终的目的是提钒和沉
钒，此外，酸浸渣的回收利用也是一项待以解决的难

题。综合多种提钒新工艺，应该发挥各技术的优点，
避免缺点，更进一步地优化工艺，使得转炉钒渣得以

真正的综合利用。
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大连液流电池储能电站 220 kV送出工程启动

9 月 16 日，大连液流电池储能调峰电站国家示范项目的 220 kV 送出工程正式启动。该项目于 2016 年
11 月开工建设，计划 2020 年 12 月竣工投运。
该项目位于大连市西岗区，是国家能源局批准的首个大型化学储能国家示范项目，也是中国唯一的化学

储能调峰电站，建设规模达到 200 MW/800 MW时，总建筑面积 36 519 m2，总投资 38 亿元。其采用国内自主
研发、具有自主知识产权的全钒液流电池储能技术，适用于大功率、大容量储能，具有安全性好、循环寿命长、
响应速度快、能源转换效率高、绿色环保等优点。
该项目建成后，可发挥削峰填谷的双重作用，对提高大连电网调峰能力和大连南部地区供电可靠性、保

障电网安全经济运行，改善辽宁电网的电源结构，促进风电的开发提供有利条件，推动储能技术应用和发展

等诸多方面具有重要意义。
摘自 http: / /www． dlxww． com /news /content /2020－09 /18 /content_2475112． htm
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