
 

石煤钒矿焙烧提钒的研究进展
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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：评述了石煤钒矿焙烧提钒的研究进展，探讨了焙烧工艺可能的应用场景，通过实例论述了不同焙烧工艺的

优势与不足，并对石煤钒矿焙烧提钒这一领域的发展现状、行业难点进行了总结与展望。石煤钒矿中的钒主要以

类质同相形式赋存，焙烧是提钒的关键。传统的焙烧工艺有钠化焙烧、钙化焙烧、复合添加剂焙烧和无盐焙烧等，

这些工艺比较成熟但是需要控制污染；新近提出的焙烧工艺有微波焙烧、碱熔焙烧、氯化焙烧和低温硫酸化焙烧

等，其中微波焙烧的概念提出较早，但是最近才取得明显的理论与实践进展，碱熔焙烧在提升钒价态这方面有较好

效果，氯化焙烧和低温硫酸化焙烧符合绿色低碳的发展理念，同时可以获得较理想的提钒指标。
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Research progress in vanadium extraction from
stone coal vanadium ore by roasting
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Abstract: The research progress of vanadium extraction from stone coal vanadium ore by roasting was
reviewed.  The  possible  application  scenarios  of  roasting  process  were  discussed.  The  advantages  and
disadvantages of different roasting processes were discussed through examples. The development status
and industry  difficulties  of  vanadium extraction  from stone  coal  vanadium ore  by roasting  were  sum-
marized and prospected. Vanadium in stone coal vanadium ore mainly exists in the form of isomorph-
ism, and roasting is the key to extracting vanadium. Traditional roasting processes include sodium roast-
ing, calcification roasting, composite additive roasting and salt-free roasting. These processes are relat-
ively mature but need to control pollution. The newly proposed roasting processes include microwave
roasting,  alkali  fusion  roasting,  chlorination  roasting  and  low-temperature  sulfation  roasting.  The
concept of microwave roasting was proposed earlier, but obvious theoretical and practical progress has
been made recently. Alkali fusion roasting has a good effect in improving vanadium valence. Chlorina-
tion roasting and low-temperature sulfation roasting are in line with the development concept of green
and low-carbon, and can obtain ideal vanadium extraction indicators.
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 0    引言

钒是一种稀有金属，因其独特的物理化学性质

被国家划为战略资源。钒广泛应用于钢铁、储能、

医疗和化工等诸多领域[1−3]。目前钒主要产自钒钛

磁铁矿，少部分来自石煤钒矿和黏土钒矿等。石煤

钒矿资源可以认为是我国独有的钒资源赋存形式，

在长江一带的南方各省广泛分布，主要集中于湖南、

湖北、广西、江西和贵州等[4−9]。我国石煤钒矿中的

钒储量大约是钒钛磁铁矿中钒储量的 7 倍[10−12]，具

有重大开采利用价值，但是大部分品位较低且复杂

难选，未得到较好的开发利用。因此，石煤钒矿的开

发与利用是我国的研究重点之一。

钒在石煤钒矿中的赋存状态大致可以分为三种：

①以 V(III) 取代铝氧八面体中的 Al(Ⅲ)，存在于矿

物晶格中；②以金属有机络合物的形式存在；③以

V(Ⅴ) 氧化物存在，容易选别，但是很少见，一般在

经过长时间风化作用的石煤钒矿中出现[13−16]。同时，

不同价态的钒具有不同性质，一般认为：V(III) 不溶

于水、碱和酸；V(IV) 不溶于水，可溶于酸碱；V(Ⅴ)
微溶于水，易溶于酸碱。石煤钒矿中的钒大部分是

V(III），以类质同相的形式取代 Al(III) 存在于铝氧

八面体中，而铝氧八面体是一种稳定的晶体结构，要

做到破坏这种晶体结构从而提取钒是有一定难度的。

由此可见，石煤钒矿在提钒范畴内属于难浸矿石，石

煤提钒的重点和难点在于如何将 V(III) 转化为

V(IV) 和 V(Ⅴ)。现如今行业内普遍采用焙烧工艺

进行钒的提取，焙烧是利用高温在某种气氛下使得

物料发生物理化学变化，内部结构随之改变，在这个

过程中，石煤钒矿的矿物晶格被破坏，其中大量的

V(III) 被转化为 V(IV) 和 V(Ⅴ)，从而可以更容易被

酸或碱浸出[17−20]。因此，要从石煤钒矿中提取钒产

品就要进行钒的转价，焙烧则是转价的关键环节[21−22]。

焙烧提钒经过长久以来的研究发展，出现了多种不

同的工艺，大致可以分为传统焙烧工艺和新近提出

的焙烧工艺。笔者将对其分类讨论，以期为石煤钒

矿焙烧提钒的发展提供重要参考。

 1    传统焙烧工艺

我国 20 世纪 60 年代就开始石煤焙烧提钒的研

究与应用，在国外传入工艺的基础上改进得到适用

于我国石煤钒矿焙烧的提钒工艺[23]。半个多世纪过

去，中国已经不再是粗放式发展阶段，这些方法对生

态环境造成的负面影响不可忽视，在新时代的大背

景下，传统焙烧工艺正在不断被优化，焕发新的活力。

 1.1    钠化焙烧

钠化焙烧常用的钠盐为 NaCl、NaCO3 和 NaSO4

等，在这个过程中钠盐最主要的作用是分解产生氧

化钠，氧化钠与五氧化二钒反应生成水溶性钒酸钠

将钒转化出来[24]。

骆其超等[25] 对某地石煤钒矿采用无氯钠化焙

烧提钒工艺进行钒的提取，焙烧添加剂为 NaCO3，

在焙烧时间为 60 min，温度为 850 ℃ 时，得到钒的

提取率为 72%，在这个过程中不会产生含氯污染物，

可以认为是一种低污染的绿色提钒工艺。杨冲等[26]

以修水某钒厂石煤为原料进行了钠化焙烧工艺研究，

进行不同焙烧条件下对尾气产生的影响的试验，得

出的结论为：随着 NaCl 用量的增大，HCl 气体的产

生量增加，Cl2 气体的产生量减少，气体流速和焙烧

温度对废气的产生也有一定影响，但是 NaCl 用量

的变化造成的影响最大。Zhang 等提出了双循环氧

化焙烧提钒新工艺，即低钠氧化焙烧，在整个工艺过

程中产生的废水、废气、废渣得到综合在线循环利

用，该工艺将富钒渣返回焙烧过程，促进添加剂的分

解，实现钒的高效率氧化，同时极大地降低钠盐的用

量，提高了钒的价态转化率，该工艺目前已经在湖北

和江西等地实现了大规模生产，取得了环境保护与

经济生产的双重效益[27]。

钠化焙烧提钒工艺会产生不易收集利用的废气，

即 Cl2 和 HCl，污染环境，这是钠化焙烧的最大弊端。

作为一种曾经被广泛使用的成熟提钒工艺，钠化焙

烧有其可取之处，但是必须做出适应于行业发展的

工艺改进，否则就会因为环境问题被禁止使用。张

一敏团队提出的低钠氧化焙烧提钒工艺就是一种解

决之道，使三废在生产过程中被收集并循环利用。

使用不含氯的焙烧添加剂、优化工艺参数和流程也

是解决污染的可行之道，但是这些方法不可避免地

会导致生产成本增加，使钠化焙烧原有的经济效益

高的优势不复存在，研究如何在节约成本的同时控

制污染这个课题，是钠化焙烧提钒工艺的必由之路。

 1.2    钙化焙烧

钙化焙烧提钒是将石煤钒矿与钙盐或者钙化合

物混合，再进行焙烧，在氧化钙化过程中生成钒酸钙

和偏钒酸钙，这两种物质不溶于水，溶于酸或者碱[28]，

完成钒的转价溶解。

钙化焙烧过程中发生的化学反应为（以氧化钙
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作焙烧添加剂为例）：
V2O3+O2 = V2O5

2V2O4+O2 = 2V2O5

V2O5+V2O3+4CaO+O2 = 2Ca2V2O7

V2O5+V2O3+4CaO+2O2 = 2Ca2(VO4)2

王泰颖等[29] 用取自重庆市巫溪县的石煤钒矿

进行钙化焙烧试验，取矿粉与一定比例的氧化钙混

合，在马弗炉中焙烧，当焙烧温度为 700～800 ℃ 时，

钒的氧化并不完全，而焙烧温度达 1 000 ℃ 时，矿石

会发生烧结，阻碍钒的转化，最终确定了焙烧温度

950 ℃、焙烧时间 6 h 的工艺参数，得到钒的提取率

为 85.48%，可以认为是一种绿色高效的焙烧提钒工

艺。汪博等[30] 以湖北某云母型石煤钒矿为原料，开

发出有效钙质焙烧添加剂并确定最佳工艺参数，达

到了 86.74% 钒提取率，该项研究同时表明，当钙质

添加剂用量逐渐增加时，钒的转化率先增后降，焙烧

温度过高也会导致钒转化率下降。

钙化焙烧提钒的过程中不产生含氯气体，钙质

焙烧添加剂来源广泛且无毒无害，在焙烧过程中可

以吸收一定量的 SO2，减少 SO2 的产生。在确定适

当的焙烧工艺参数后，能获得较高的钒转化率，是一

种环境友好型提钒工艺[31]。钙化焙烧钒转化率较高，

尾渣中不含钠盐，富含钙，有利于综合治理利用，但

是钙化焙烧对温度有一定要求，存在能耗高的问题，

不同的石煤钒矿采用钙化焙烧提钒工艺进行处理时

得到的效果有非常大的差异，这说明钙化焙烧提钒

工艺对石煤钒矿的矿石性质有一定选择性，适宜的

工艺参数较难确定，这对钙化焙烧提钒工艺的规模

化应用造成了困扰。

 1.3    无盐焙烧

为了降低焙烧带来的三废污染从而保护环境，

研究人员提出了无盐焙烧提钒工艺，无盐焙烧即是

在焙烧过程中不用其他物质作为焙烧添加剂，因此

也称之为空白焙烧，在焙烧过程中只控制温度的高

低和氧气的浓度，也就不会产生 HCl 和 Cl2 等有毒

性气体。在高温与氧气氛围的作用下，石煤钒矿中

的钒被氧化后与矿物中的其他金属生成钒酸盐[32−33]。

无盐焙烧生成的这些钒酸盐和石煤钒矿中没有被完

全氧化的四价钒的氧化物溶于酸而不溶于水，采用

酸即可使钒溶解[33]。

无盐焙烧过程中发生的化学反应为：
2V2O3+O2 = 4VO2

4VO2+O2 = 2V2O5

2V2O3+8H++O2 = 4VO2++4H2O

2V2O5+12H+ = 4VO2++6H2O

无盐焙烧提钒工艺对石煤钒矿也有一定的选择

性，不同地域的石煤钒矿在化学组成、矿相结构和

钒的价态组成等方面具有很大差异，提钒结果也因

此差异巨大，石煤钒矿的原矿被氧化程度越大，矿石

晶体结构越不稳定，钒的转化率就越高，这表明了无

盐焙烧对低价钒的氧化能力不强[34]。

攀钢集团攀枝花钢铁研究院[35] 通过无盐焙烧

提钒工艺对湖北某石煤钒矿进行了无盐焙烧提钒试

验研究，将石煤钒矿置于 900～950 ℃ 条件下焙烧

1.0～1.5 h，得到无盐焙烧熟料再进行酸浸，钒提取

率为 77.51%～80.33%，指标并不理想。蒋谋锋等[36]

以湖北某地品位 0.71%、氧化程度较高的石煤钒矿

为原料，采用无盐焙烧提钒的方法使得钒提取率达

到 91%，获得了较高的提钒指标。Bai 等[37] 对来自

甘肃敦煌的石煤钒矿样品进行研究分析，认为其中

的钒主要以 V(III) 赋存于云母内，遂采用两步流态

化焙烧进行试验，焙烧条件为：第一步焙烧温度

650 ℃，第二步焙烧温度 950 ℃，焙烧气氛流态化。

采用这种工艺得到钒的提取率为 68.54%，该工艺可

避免原矿过早烧结，抑制 C 对 V 氧化过程的负面影

响，但是提钒指标较低。

相较于钠化焙烧提钒，无盐焙烧提钒工艺流程

简单，对环境的污染小。由于不需要使用焙烧添加

剂，一定程度上可以降低生产成本。研究表明，焙砂

中的五价钒易于提取，而四价钒依然赋存于矿物晶

格中，其提取难度较大，无盐焙烧在处理钒云母含量

高的石煤时，致密的钒云母晶体结构难以被破坏，钒

的价态转化率低，若后续使用稀酸浸出，可将更多的

钒溶出，但是会使酸的用量大大增加，增加生产成

本[38]。尽管无盐焙烧提钒工艺在一定程度上解决了

焙烧会污染环境的问题，但是该工艺仅适用于钒容

易被氧化的石煤钒矿，对于钒主要赋存于含钒云母

结构中的石煤钒矿存在转化率低的问题。

 1.4    复合添加剂焙烧

在对传统钠化提钒工艺进行改进时，要减少钠

盐的用量，避免产生大量有害物质，同时要保证钒在

焙烧时的价态转化率，拥有较高的生产效率和经济

效益。此时，复合添加剂焙烧提钒工艺的概念被提

出，复合添加剂是采用两种及以上的焙烧添加剂按

一定比例混合而成。复合添加剂可采用多种钠盐构
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成，组分中不含氯化钠或者含有少量氯化钠，有时也

采用多种钙盐与其他盐类混合构成复合焙烧添加剂

的方案，这与矿石性质和实际生产要求相关。

杨鑫龙等[39] 以湖北某石煤钒矿为样本，采用多

种钠盐组成复合焙烧添加剂，经过试验得知，复合焙

烧添加剂的熔点更低，更易形成熔融状态，从而增大

与矿物表面的接触面积，提升钒的价态转化率，在焙

烧温度为 800 ℃、焙烧时间为 3 h 的条件下，得到钒

提取率为 90.26%，指标较理想。蔡俊等[40] 以湖南怀

化某石煤钒矿为原料，以氧化钙和硫酸钡为复合焙

烧添加剂，通过单因素试验，确定氧化钙和硫酸钡含

量过高时会抑制钒的转化，复合添加剂的用量为

6% 可以得到最大的钒价态转化率，在焙烧温度

800 ℃、焙烧时间 3 h 的焙烧条件下，钒的提取率达

到 85.6%，得到的指标比钙化焙烧提钒工艺有大幅

度提升。同时，在生产过程中并没有产生大量的污

染，对环境较为友好。

复合添加剂焙烧提钒工艺是为解决污染和生产

指标低下的问题而研发的，通过试验和实际生产，该

工艺的确减少了污染性物质的产生，消除传统钠化

焙烧提钒工艺的氯气污染问题，复合添加剂焙烧提

钒的钒价态转化率也较为理想,在合理的配方下能

减少添加剂的用量，使生产成本降低，提高了经济效

益。但是我国幅员辽阔，不同地理因素产生的石煤

钒矿的性质差异很大，针对不同石煤钒矿的复合添

加剂配方不同，添加比例不同，因而在具体生产中需

要专业人员进行技术攻关，并且为了保密，许多复合

添加剂的研究成果常采用代号表示，普适性和推广

性差[41]，复合添加剂焙烧提钒工艺的大规模应用还

需要时间。

 2    新近提出的焙烧工艺

石煤钒矿焙烧提钒的传统工艺所面临的各个层

面的问题尚未能彻底解决，科研工作者尝试研究新

的焙烧提钒工艺以期改变现状。在学科交叉、技术

融合的背景下，微波焙烧、氯化焙烧、低温硫酸化焙

烧和碱熔焙烧等都是新近提出的焙烧提钒工艺，各

自完成了预期研发目标，但是也分别存在尚待解决

的问题。

 2.1    微波焙烧

微波焙烧是将成熟的微波技术应用到提钒领域

中的一种新颖的焙烧提钒工艺。微波作为一种具有

高度定向性的电磁辐射，可以选择性地使不同组分

的温度发生变化，达到焙烧目的，其对目标矿物的针

对性也更强，在一定条件下，矿粒吸收微波之后也有

助于钒的转化释放。因为微波具有选择性加热这一

特性，微波焙烧一直被认为具有广阔的应用前景。

欧阳国强等[42] 对湖南某石煤钒矿进行微波焙

烧提钒的工艺研究，结果表明，采用微波焙烧使温度

达到 700 ℃ 后钒的转化率不再因温度的升高而升

高，相较于常规焙烧的钒价态转化率要更高；在焙烧

时间方面，微波焙烧可以做到在更短的时间内获得

更高的钒价态转化率。该项研究还表明，微波焙烧

会导致矿物颗粒的龟裂，使矿物颗粒表面的脉石矿

物破碎，充分暴露有用矿物，提升提钒效率。Yuan
等[43] 以湖北通山云母型石煤钒矿为对象，在 785 ℃
的温度下进行微波焙烧，获得了良好的提钒指标。

在采用响应曲面法对微波焙烧提钒的机理深入研究

后，认为微波焙烧的热效应有良好的脱硫和脱碳效

果，可以促进低价钒的氧化，同时针对微波焙烧过程

中的烧结现象提出了有效控制方法。李银丽等[44]

对 V2O5 含量为 0.80% 的陕西某石煤钒矿进行微波

焙烧试验，研究表明，钒的提取率随着微波功率的增

大而上升，在微波功率为 800 w 时钒提取率达到最

大值，可得到提钒指标为 83.2%，该方法获得较高的

钒转化率的同时也缩短了整个焙烧提钒流程的时间。

微波技术于 20 世纪 20 年代开始应用于社会生

产，而微波焙烧提钒工艺在 20 世纪 70 年代被提出

后因受限于技术条件和理论水平而没有得到较大的

发展，关于微波焙烧提钒的具体机理也尚未有明确

定论，目前是作为一种具有较广阔应用前景的焙烧

手段在进行更深入的研究。微波焙烧过程中对矿物

组分的选择性加热是其具有的巨大优势，这使得有

用矿物的解离更加充分；同时，微波焙烧利用的是电

磁辐射，本身不产生污染物，若能在正确理论的支持

下确定规模化生产的工艺流程及参数，微波焙烧在

提钒乃至全矿业领域都将发挥重要作用。

 2.2    氯化焙烧

在石煤钒矿的提钒过程中加入焙烧添加剂是为

了强化焙烧过程中矿物晶格的破坏，促进钒的价态

转化，科研工作者在近些年的研究中发现氯在焙烧

过程中也可以起到这一作用，氯化焙烧提钒工艺应

运而生[45]。Zhang 等通过试验解释了氯化焙烧提钒

过程中钒的转化释放机理：HCl 与石煤中的钒氧化

物发生氯化反应生成易挥发的 VOCl3，HCl 气体能

有效破坏含钒矿物结构，且能降低云母分解反应的
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标准吉布斯自由能，促进钒的氧化。

我国每年要使用并废弃大量的 PVC 材料，PVC
的主要成分为聚氯乙烯，在自然环境中很难被降解，

燃烧又会产生大量有害气体，即 HCl 等含氯气体。

冯扬等[46] 创造性地将废弃 PVC 作为焙烧提钒中的

焙烧添加剂，用以强化焙烧过程中钒的价态转化，利

用了氯化焙烧提钒的原理，该工艺提高了钒的转化

率，同时，PVC 的热值高，在燃烧过程中产生的大量

热量可为焙烧过程提供能量，从而降低焙烧能耗，促

进钒的氧化，这些大宗难降解的废弃 PVC 也被处理。

冯扬等对取自江西彭泽的某石煤钒矿以 PVC 作添

加 剂 进 行 氯 化 焙 烧 提 钒 ， 确 定 工 艺 参 数 ， 取 得

92.60% 的钒提取率，证明以 PVC 作添加剂进行氯

化焙烧提钒是可行的。

采用氯化焙烧提钒工艺可以获得较高的指标，

同时可以利用部分含氯废弃物，在当今社会具有很

高的实际应用价值。采用废弃 PVC 作为石煤提钒

焙烧添加剂进行氯化焙烧时，应该注意到钒被转化

为易挥发的 VOCl3，需要确定恰当的工艺流程参数，

避免钒的损失。

 2.3    低温硫酸化焙烧

石煤钒矿中赋存的钒大部分以类质同相形式存

在于矿物晶格中，其价态较难转化，而硫酸焙烧在提

高有价金属转化率方面有较大优势，因此科研人员

将硫酸焙烧引入石煤提钒中。在生产过程中为了避

免硫酸挥发等问题，焙烧温度一般不超过 330 ℃，形

成了低温硫酸化焙烧的提钒工艺。

刘万里等[47] 采用低温硫酸化焙烧提钒工艺，以

贵州凯里石煤钒矿为原料，在粒度为−0.106 mm、硫

酸用量 0.2 mL/g、焙烧温度 250 ℃、焙烧时间 2 h
的条件下进行焙烧后得到焙砂，钒提取率为 78.2%；

而采用常规酸浸工艺，在硫酸用量相同时，钒提取率

仅为 67.8%，硫酸的利用率明显提高。王明玉等[48]

对 V2O5 含量为 0.65% 的低品位石煤钒矿采用低温

硫酸化焙烧技术进行提钒研究和规模扩大化试验，

证明扩大化试验能够以更低的焙烧温度得到更高的

钒提取率，在提钒流程中没有产生废气，无需处理即

可达到国家排放标准，是环境友好型提钒工艺。叶

国华等[49] 以贵州某低品位石煤钒矿为原料，采用低

温硫酸化焙烧提钒工艺研究了焙烧过程中钒的价态

变化及其影响因素，试验证明钒的转化率随着焙烧

温度的升高先增后降，在焙烧温度为 250 ℃ 时达到

最大值；在粒度−0.074 mm、粒级占比 60%、硫酸用

量 20%、250 ℃ 的条件下低温硫酸化焙烧 2 h，可以

使钒的提取率高达 80.32%，超过预期指标，该项试

验还表明了低温硫酸化焙烧提钒具有能耗低、作业

周期短、转化率高等优点。

研究结果表明，低温硫酸化焙烧提钒工艺面对

我国的石煤钒矿具有较强适应性，在各地都能够有

较好的生产效率和经济效益，在低温（不超过 330 ℃）

焙烧的条件下可以减少能源消耗，其浸出工艺（水浸）

可以降低资源消耗。需要指出的是，低温硫酸化焙

烧的过程中会产生含硫有毒有害气体，污染环境，需

要加以控制。现在一般采用脱硫工艺技术控制硫酸

焙烧烟气[50]，其中钙法脱硫工艺最为经济实惠，一般

是以石灰石为含硫有毒气体吸收剂脱去硫。

 2.4    碱熔焙烧

碱熔焙烧是指在碱性介质存在的基础条件下，

将物料以较低温度焙烧至熔融状态，以得到金属或

可溶性碱金属盐的过程，具有焙烧温度较低、对物

料要求少、节能、环境友好、金属回收率高、资源适

用性好等优点[51]。随着提钒技术的发展，碱熔焙烧

被引入石煤钒矿提钒领域。

蹇兴文等[52] 以湖北通山某云母型石煤钒矿为

对象，采用碱融焙烧提钒工艺，在焙烧过程中加入

NaOH，焙烧条件为：碱矿质量比 1∶1、温度 300 ℃、

时间 60 min，得到钒的提取率为 84.63%，研究表明

碱熔焙烧可以增大熔融相与矿物的接触面积，从而

提高焙烧效率，降低焙烧温度与时间，所以在焙烧温

度较低时可以取得较好的提钒指标，但焙烧时间也

不宜过长。

碱熔体系焙烧可以显著强化焙烧过程中钒的转

化，提高钒的提取率，但是在焙烧过程中也存在烧结

现象，这是因为脉石矿物中的石英会与碱融相发生

反应，该现象会阻碍钒的提取，在生产中要控制焙烧

时间，避免焙烧时间过长导致烧结发生。这种焙烧

提钒的方法尚处于试验阶段，若能克服其中的实际

生产问题，不失为焙烧提钒的高效生产思路。

 3    总结与展望

我国石煤钒矿资源丰富，是我国重要的钒产品

来源之一，所以促进石煤钒矿提钒技术的发展进步

是十分紧要的。面对主要以低价呈类质同相形式赋

存的该类钒矿资源，焙烧可以破坏矿物晶格，使低价

不溶钒转化为高价可溶钒，在其提钒过程中发挥着

重大作用。
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传统焙烧工艺已经使用了很多年，具有技术成

熟、工艺参数明确、工作稳定性高等优点。其中，钠

化焙烧的经济效益最高，但是污染最为严重，在降低

污染的情况下，钠化焙烧技术才可以被适当的使用；

钙化焙烧的污染较小，提钒指标也较为理想，但是对

矿石的选择性很强；无盐焙烧的适用范围很窄且提

钒指标不够好，但是污染最小；复合添加剂焙烧的指

标好，污染也较小，但是技术要求高，推广难度大，对

矿石也具有一定选择性。

一些新颖的焙烧工艺是最近才被提出或者最近

才有较明显发展进步的提钒工艺，每一种都有其提

出的实际背景意义及价值。这些工艺都在一定程度

上降低了能耗，对焙烧温度和时间的要求都较低，是

环境友好型工艺，但是由于工艺及技术方面的影响，

除低温硫酸化焙烧外，都没有经过大规模生产的

检验。
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