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摘　 要： 从有价组分回收、新型功能材料合成和多用途建筑材料制备三个方面阐述了目前提钒尾矿资源的综合回收利用途径，可
为提钒尾矿综合回收技术应用提供参考。
关键词： 提钒尾矿； 综合利用； 有价组分回收； 功能材料； 建筑材料； 技术应用

中图分类号： ＴＦ０９ 文献标识码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２４．０２．０３４
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２４）０２⁃０１５３⁃０７

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ Ｖａｎａｄｉｕｍ Ｔａｉｌｉｎｇｓ

ＤＵ Ｊｉｎｊｉｎｇ１， ＢＡＯ Ｙａｎｒｕ１， ＷＡＮＧ Ｘｕｅ１， ＺＨＵ Ｊｕｎ１， ＺＵＯ Ｈｅｎｇ２， ＬＩＵ Ｊｉｎｇｔｉａｎ１， ＺＨＡＮＧ Ｘｕａｎ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ′ ａｎ ７１００５５， Ｓｈａａｎｘｉ，
Ｃｈｉｎａ； ２．Ｓｈａａｎｘｉ Ｗｕｚｈｏｕ Ｍｉｎｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ Ｌｔｄ， Ｓｈａｎｇｌｕｏ ７２６４０３， Ｓｈａａｎｘｉ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｗａｙｓ ｆｏｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｖａｎａｄｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｖａｌｕａｂｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｎｅｗ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｕｒｐｏｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｗｅｒｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ，
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｖａｎａｄｉｕｍ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔａｉｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｖａｎａｄｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｖａｌｕａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ； ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ； ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　 　 尾矿是选矿作业产生的有用组分含量较低、目前

暂时无法直接用于工业生产的组分，也是工业固体废

弃物的主要组成部分［１］。 据统计，我国目前尾矿的平

均利用率低于 １０％［２］，大多数尾矿的处理方式为堆存

或填埋，不仅占用大量土地、增加企业管理成本，也会

造成环境问题和安全问题。 近年来，我国越来越重视

尾矿资源再利用，加大了对尾矿资源开发利用的力度，
降低尾矿可能对环境造成的污染，提高尾矿资源利用

率，实现经济可持续性绿色发展。
在我国，钒资源主要分布在石煤和钒铁矿石中，

Ｖ２Ｏ５ 总储量约 １．３５ 亿吨［３］。 石煤是除钒钛磁铁矿外

的另一种重要含钒资源，其含钒量按 Ｖ２Ｏ５ 计约占国

内总钒量的 ８７％［４］（其余分布在钒钛磁铁矿中［５］ ），因
此，石煤是我国钒矿资源的主要来源。 石煤提钒尾矿

是石煤经浸出、萃取、沉钒等工艺过程，将金属钒提取

出来后残余的废渣。 由于石煤中钒品位较低（大部分

小于０．９％），每生产 １ ｔ Ｖ２Ｏ５ 平均约产生 １５０ ｔ 尾

矿［６］，不仅占用大量土地，而且会污染环境。 全国积

存的提钒尾矿量高达数十亿吨，而全国尾矿平均利用

率仅 ８．２％［７］。 因此，我国提钒尾矿的特点是排放量较

大而综合利用率低。
提钒尾矿中含有一定量硅酸盐类、重金属、放射性

金属等物质，在自然风化作用下，尾矿中的有害物质会

流失到土壤中，破坏当地生态环境，甚至会影响人身安

全，严重制约提钒工业的发展［８］。 同时，随着尾矿堆

存数量不断增加，尾矿库坝体高度随之增加，存在严重

的安全隐患，威胁着矿山安全生产［９］。 目前，我国的

冶金矿山占地面积达 ６．５ × １０４ ｋｍ２，其中尾矿库、排土

场、采场占 ５４％［１０］。 国内外许多采选公司的设计、建
设和生产经验表明，建设尾矿处理设施投资巨大，占整

个采选企业费用的 ５％ ～４０％［１１］。 冶金矿山尾矿库基

建投资 １ ～ ３ 元 ／ ｔ尾矿、经营管理费用 ３ ～ ５ 元 ／ ｔ尾矿
［１２］。
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大量提钒尾矿的堆存不仅对生态环境造成污染且具有

一定的安全性问题，还会给企业发展带来沉重负担。
由此可知，提钒尾矿的处理影响提钒工业的发展，如何

对其进行有效利用从而解决尾矿带来的污染是现在必

须思考的问题。
同时，随着资源日益枯竭，人们的环保意识渐趋成

熟，因此，实现对提钒尾矿的合理处置有着深远的现实

影响。 保持生态平衡、实现可持续发展已成为当今世

界的一大主题。 从发展的角度看，提钒尾矿是“放错

了位置的财富”，如果能依靠先进的工艺技术，在固化

的同时将其转化为具有一定附加值的产品，不仅可以

实现固体废物资源化和减量化，还可以带来巨大的经

济效益和社会效益［１３］。 本文从有价组分回收、功能材

料合成和多用途建筑材料制备三方面阐述了提钒尾矿

综合回收利用的研究现状，可为提钒尾矿综合回收技

术开发与应用提供依据。

１　 提钒尾矿中有价组分回收

以某典型石煤提钒尾矿为例，通过其物化特性分

析结果（如表 １ 所示）可知，提钒尾矿中含有 Ｆｅ、Ａｌ、Ｖ、
Ｃａ 等金属。 因此，回收其中的有价组分是实现提钒尾

矿资源化综合利用的主要方向之一。 目前，针对提钒

尾渣中的 Ｆｅ、Ｖ 等元素的回收利用有较为详细的研

究［１４］。

表 １　 某石煤提钒尾矿化学组成分析结果（质量分数） ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｖ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＳＯ３ 烧失

６６．４５ ６．７２ ７．５０ ３．８２ １．１５ ０．４２ ２．３９ １．４８ ０．３７ ８．３５ ９．５

１．１　 钒元素回收

由表 １ 可知，尾矿中 Ｖ２Ｏ５ 含量 １．４８％，远高于一

般的钒钛磁铁矿中 Ｖ２Ｏ５ 的品位（０．５２％左右）。 提钒

尾矿中钒主要以＋３ 价、与低价酸碱不溶的形式存在于

钒铁尖晶石中。 目前已有学者针对除钒尾渣提钒展开

研究［１５］，需要尽可能多地将＋３ 价钒氧化为具有水溶性

或酸溶性的＋５ 价钒［１６］，以此提高钒浸出率和回收率。
文献［１７］采用间歇性浸出实验回收钒，工艺流程

如图 １ 所示。 浸出过程中采用 ｐＨ ＝ ７．００ 的超纯水作

为中性浸出剂，在 ２５ ℃、液固比为 １０ 的环境下采用气

浴恒温振动器进行振荡浸出。 短浸出期后得到的渗滤

液 ｐＨ 值为 ０．５８～１０．００、ＥＶ 值为－４３～＋６７ ｍＶ、钒浓度高

于 ２７ ｍｇ ／ Ｌ、溶解氧值低于 ５．０ ｍｇ ／ Ｌ。 提钒尾矿中钒以

ＨＶＯ４
２－形式浸出，浸出过程中小部分钒会被 ＦｅＯＯＨ 吸

附并微溶到 ＣａＣＯ３ 中［１８］，导致钒浸出量降低。
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图 １　 钒浸出工艺流程

文献［１９］采用微生物浸出技术回收石煤提钒尾渣

中的钒金属，结果表明，初始 ｐＨ＝２、摇床转速 １７０ ｒ ／ ｍｉｎ、
黄铁矿添加量 １５ ｇ ／ Ｌ 时，采用 Ｔ ｆ 菌浸出尾渣 １０ ｄ
后，钒浸出率达 ８３．４％，相比单独酸浸体系，钒浸出率

提高了 ３２．６％。
１．２　 铁元素回收

提钒尾矿中铁大多以赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）形式存在，是
一种具有利用价值的二次铁矿资源。 利用焙烧⁃磁选方

法可以获得铁品位大于 ９０％、ＴｉＯ２ 含量低于 ０．２％的铁

精矿。 该方法的铁回收率较高，达 ８０％以上［２０］。
文献［２１］采用直接配碳焙烧⁃磁选还原回收提钒

尾矿中的铁，还原过程中铁氧化物的变化过程为

Ｆｅ２Ｏ３→Ｆｅ３Ｏ４ →ＦｅＯ→Ｆｅ。 通过试验确定在配碳比

２．５、焙烧温度 １ ２００ ℃、焙烧时间 ３０ ｍｉｎ 的工艺参数

下，铁金属化率达 ８５％。
文献［２２］采用煤基直接还原⁃磁选技术，以石灰为

添加剂、褐煤为还原剂，将含铁矿物还原为金属铁，反
应机理可用反应式（１） ～ （７）表示［２３⁃２４］。 还原过程中钒

尾矿、石灰、褐煤质量比 １００ ∶ ３０ ∶ １０，在 １ ２００ ℃下还原

焙烧 ６０ ｍｉｎ，对焙烧产品进行磁选，得到铁含量 ９０．３１％、
金属化铁含量 ８９．７６％的铁精矿，铁回收率达 ８３．８８％。
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２Ｆｅ２Ｏ３（ｓ） ＋ ３Ｃ（ｓ） 􀪅􀪅 ４Ｆｅ（ｓ） ＋ ３ＣＯ２（ｇ） （１）
Ｆｅ２ＴｉＯ５（ｓ） ＋ ＴｉＯ２（ｓ） ＋ Ｃ（ｓ） 􀪅􀪅

２ＦｅＴｉＯ３（ｓ） ＋ ＣＯ（ｇ） （２）
ＦｅＴｉＯ３（ｓ） ＋ Ｃ（ｓ） 􀪅􀪅 Ｆｅ（ｓ） ＋ ＴｉＯ２（ｓ） ＋ ＣＯ（ｇ）

（３）
Ｆｅ２Ｏ３（ｓ） ＋ ２ＴｉＯ２（ｓ） ＋ Ｃ（ｓ） 􀪅􀪅 ２ＦｅＴｉＯ３（ｓ） ＋ ＣＯ（ｇ）

（４）
ＦｅＴｉＯ３（ｓ ） ＋ ＣａＯ（ｓ） ＋ Ｃ（ｓ） 􀪅􀪅 　 　 　

Ｆｅ（ｓ） ＋ ＣａＴｉＯ３（ｓ） ＋ ＣＯ（ｓ） （５）
ＣａＯ（ｓ） ＋ Ｆｅ２Ｏ３（ｓ） 􀪅􀪅 ＣａＦｅ２Ｏ４（ｓ） （６）

２ＣａＯ（ｓ） ＋ Ｆｅ２Ｏ３（ｓ） 􀪅􀪅 Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５（ｓ） （７）
　 　 文献［２５］研究了钒渣体系焙烧熔体结构，从微观

结构角度揭示了熔体中结构单元对宏观黏度的作用机

理。 不同还原进程渣系黏度变化主要由熔体结构改变

引起，渣中 ＦｅＯ 可促进复杂硅酸盐阴离子团的解聚。
１ ８２３ Ｋ 下急冷试样 Ｒａｍａｎ 光谱拟合曲线见图 ２［２５］。 由

图 ２ 可知，随着还原反应进行，渣系 ＦｅＯ ／ ＳｉＯ２ 质量比

降低，Ｑ０、Ｑ１ 等简单硅酸盐结构单元减少，Ｑ２、Ｑ３ 等复

杂硅酸盐结构单元增加，熔体聚合度增强，渣系黏度

增加。
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（ａ） 试样 １～５ 的拉曼光谱； （ｂ） 试样 １ 拟合曲线； （ｃ） 试样 ３ 拟合曲线； （ｄ） 试样 ５ 拟合曲线

图 ２　 １ ８２３ Ｋ 下急冷试样 Ｒａｍａｎ 光谱拟合曲线

２　 采用提钒尾矿合成功能材料

提钒尾矿中含有多种有价元素，除了可以针对单

一元素或几种元素分步回收外，经过特殊工艺处理后

可以合成具有特殊功能的材料，如硅酸盐陶粒、远红外

辐射涂料、高温显热蓄热材料等。
２．１　 制备硅酸盐陶粒

硅酸盐陶粒因其体积密度小、耐压强度高、性能稳

定等特点，成为一种目前在建筑复合胶凝材料中普遍

应用的轻骨料，越来越受到社会关注［２６］。 利用石煤提

钒尾矿制备陶粒不仅可以实现废物利用，而且石煤中

含碳，可以减少烧制陶粒过程中的能耗。

文献［２７］以石煤提钒尾矿为主要的硅铝原料，
添加黏土、粉煤灰，按照石煤提钒尾矿、黏土、粉煤灰

质量比 ６ ∶ ３ ∶ １进行制粒，制粒水分 ８％、时间 ２０ ｍｉｎ。
常温下陈化 １ ｈ 后开始焙烧，焙烧预热温度和时间分

别为 ３５０ ℃和 ３０ ｍｉｎ，焙烧温度和时间分别为 １ １８０ ℃
和 １２ ｍｉｎ，最终制得堆积密度 ６９１ ｋｇ ／ ｍ３、吸水率 １．４％、
筒压强度 １０．７ ＭＰａ 的高性能陶粒，其微观形貌如图 ３
所示，可以看出，陶粒内部主要为硅酸盐和铝硅酸盐

形成的凝胶相，构成疏松多孔的结构网，包含大量气

孔和空洞，这些气孔分布均匀、少连通，因而陶粒具

有较小的体积密度、较高的颗粒强度和较好的隔热

性能。
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（ａ） 陶粒表面形貌； （ｂ） 放大图

图 ３　 采用提钒尾矿制备的高性能陶粒微观形貌

２．２　 制备远红外辐射涂料

１８００ 年，Ｈｅｒｓｃｈｅｌ 在研究太阳光不同色彩部分的

热效应时偶然发现了辐射热效应强的红外线［２８］。 红

外辐射涂料由辐射粉体基料与载体黏结剂组成，辐射

粉体基料的作用是提供高辐射性能，载体黏结剂则使

涂料牢固地黏结在基体表面。 提钒尾矿中存在的大量

黑色金属氧化物具有良好的红外发射率和吸收性能，
适用于中温远红外辐射粉体基料［２９］。

文献［３０］将钒钛磁铁矿提钒尾矿在 １ ２００ ℃下焙

烧 ３ ｈ 进行热处理和改性后作为远红外辐射粉体基

料，与黏结剂、烧结剂、消泡剂和分散剂搅拌混合均匀，
即可得到远红外辐射涂料，产品红外法向全发射率达

０．８４，耐火温度达 １ ２８０～１ ３１０ ℃。
２．３　 制备高温显热蓄热材料（ＳＨＳ）

文献［３１］以碳热还原后的石煤提钒尾矿为主要基

体、石墨为导热改性剂、黏土为辅助材料，采用烧结法制

备了高温（＞５００ ℃）显热蓄热材料（ＳＨＳ）。 热分析结果

表明，石墨含量 ３％～５％，ＳＨＳ 材料在温度 ５００ ℃以上时

具有中等的比热容和高热容量（＞１．２ ＭＪ ／ （ｍ３·Ｋ）），在
５００～７５０ ℃范围内具有高储热密度（＞２００ ｋＪ ／ ｋｇ），表明

所制备的 ＳＨＳ 材料可应用于高温存储系统。

３　 采用提钒尾矿制备建筑材料

３．１　 制备地质聚合物

Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ 于 １９７９ 年首次引入“地质聚合物”一词

来指定一类新的三维铝硅酸盐材料［３２］。 地质聚合物

简称地聚物，是一种新型碱活化胶凝性功能材料，主要

由 ＡｌＯ４ 和 ＳｉＯ４ 组成的四面体三维结构，这种结构使

其表现出高强度、快速固化、耐高温、隔热、耐酸抗侵

蚀、可吸附有害毒物的特性［３３⁃３５］。
文献［３６］以钒尾矿为主要硅铝原料与激发剂在

低温下作用制备地聚物，其中使用氢氧化钾与活性

硅胶粉复合作为碱激发剂进行活化，在净浆搅拌机

中搅拌 ５ ｍｉｎ，最后将混合物在压力 ２０ ＭＰａ 下压制成

３０ ｍｍ× ３０ ｍｍ× １２０ ｍｍ 的样品并在室温下养护 ３ ｄ，

得到抗压强度 ３６．２ ＭＰａ 的地聚物。
文献［３７］用氢氧化钠煅烧钒尾矿（ＶＴ），并用偏

高岭土改性形成地聚物前驱体，前驱体与水反应形成

具有可接受抗压强度的硬化地聚物产品，如图 ４ 所示。
焙烧温度提高到 ７００ ℃时，ＶＴ 熔化并烧结；温度继续

升高到 ８００ ℃，ＶＴ 熔化，形成致密的玻璃相。 适当的

焙烧温度可以很好地活化 ＶＴ，有利于获得抗压强度较

高的地聚物。 然而，焙烧温度过高会导致 ＶＴ 熔化和

烧结，这对地聚物抗压性能不利。 这项技术为固体废

物的利用提供了一种用户友好的方法。

（ａ） 钒尾矿； （ｂ） ６００ ℃地聚物；
（ｃ） ７００ ℃地聚物； （ｄ） ８００ ℃地聚物

图 ４　 钒尾矿及不同焙烧温度下所得地聚物产品 ＳＥＭ 图

３．２　 制备硅酸盐水泥

根据《通用硅酸盐水泥》 （ＧＢ １７５—２００７） ［３８］，以
硅酸盐水泥熟料、适量石膏以及 ０ ～ ５％粒化高炉矿渣

或石灰石磨细制成的水硬性胶凝材料搅拌混合，可制

备硅酸盐水泥，其中硅酸盐水泥熟料是将含 ＣａＯ、
ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 和 Ｆｅ２Ｏ３ 的原料按比例磨碎烧至部分熔融

状态所得的以硅酸钙为主要成分的物质［３９］。 因此，可
以使用提钒尾矿烧制硅酸盐水泥熟料，从而制备硅酸

盐水泥。
文献［４０］将石煤提钒尾矿、石灰石、黏土、铁红按

比例掺杂并粉磨成细粉末，至全部通过 ０．０８ ｍｍ 筛制

备水泥生料，称取一定量生料在 １ ４５０ ℃下烧制成熟

料。 文献［３９］向水泥熟料中加入 ２０％矿渣、３％尾矿

颗粒、７％黏土，在轻型球磨机中混料 ２ ｈ 制备得到抗

压强度满足 ３２．５ 级的硅酸盐水泥。 不同黏土含量下

１ ４００ ℃烧制的熟料形貌如图 ５ 所示。 由图 ５ 可见，随
着黏土掺入量增加，Ｃ３Ｓ 晶体密度略微下降，Ｃ２Ｓ、Ｃ４ＡＦ
和 Ｃ３Ａ 晶体密度呈增大趋势。 文献［４１］以石煤提钒

尾矿细粉、碳酸钙、黏土和铁粉为原料，在不同煅烧条
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件下制备了不同配比的产物，并研究其性能，结果表

明，产物的主要成分为硅酸三钙、硅酸二钙、铁铝酸四

钙和铝酸三钙，符合水泥熟料的化学组成；熟料煅烧温

度 １ ４００ ℃、黏土含量 ８％时产物性能较好。

（ａ） ７％； （ｂ） ８％； （ｃ） ９％

图 ５　 不同黏土含量下 １ ４００ ℃ 烧制所得熟料形貌

３．３　 制备轻质泡沫陶瓷

制备建筑材料是综合利用固体废物资源的方式之

一［４２⁃４５］，与传统建筑材料相比，泡沫陶瓷是一种具有

低堆积密度、高化学稳定性、高孔隙率和高比面积等独

特性能的多孔材料［４６］。
文献［４７］将钒尾矿（ＶＴＭＴ）在高温条件下烧结，

制备轻质泡沫陶瓷，流程如图 ６ 所示。 将 ＶＴＭＴ、石
英、长石和高岭土按质量比 ５５ ∶２０ ∶２０ ∶５混合，添加与

混合料质量比 １ ∶０．６ 的水球磨 ２ ｈ 后，在真空干燥箱中

１０５ ℃干燥 ２ ｈ；然后将干燥的陶瓷浆料研磨通过 １８０ 目

（０．０９ ｍｍ）筛，干压制成坯体；最后，将坯体放入马弗

炉中 １ １３０ ℃下烧结 １ ｈ 制备得到高性能泡沫陶瓷。
制品截面 ＳＥＭ 图如图 ７ 所示。

图 ６　 轻质泡沫陶瓷制备过程示意图

图 ７　 轻质泡沫陶瓷制品截面 ＳＥＭ 图

３．４　 提钒尾矿制备建筑用砖

黏土是传统建筑用砖原材料，由于不断开发，资源

开始枯竭，价格持续上涨，且黏土塑性指数高（１５％ ～
２５％） ［４８］，不是一种很好的制砖材料。 因此，使用工业

废弃物和副产品作为骨料的原材料，对开发新型建筑

材料作为传统材料的代替，以更经济有效的方式为建

筑行业提供或者补充材料，具有现实意义。
３．４．１　 制备免烧砖

免烧砖即自然养护砖，不需要通过高温烧结原料，
只需运用合理的配置模式和方法［４９］，按照成品要求和

标准添加一定助凝剂，使其达到一定力学性能和抗压

强度要求。 养护期间运用强化工具进行一定的辅助作

用，通过混合、强化、压制成型后进行氧化得到标准砖

体，生产过程无需消耗过多的原料和能源，具有良好的

建筑环保性能［５０］。
文献［５１］以质量分数 ６５％、２７％、８％的原尾矿、尾

矿细粉和水泥为固体干料，混合质量分数 ８％的水，在
成型压力 １５ ＭＰａ 条件下养护 ２８ ｄ，制备了抗压强度

３０．４３ ＭＰａ、体积密度 ２．１５ ｇ ／ ｃｍ３、气孔率 １１％、吸水率

５％的符合 ＪＣ ／ Ｔ ４２２—２００７《非烧结垃圾尾矿砖》 ［５２］标

准中 ＭＵ２５ 级标准免烧砖，制品表面 ＳＥＭ 图如图 ８ 所

示。 文献［５３］将粗、细尾矿以 ５４ ∶ １６ 混合作为固体干

料，钒尾矿、水泥在固体干料中的质量分数分别为 ８０％、
２０％，水与固体干料的质量比为 １４％，ＰＣ 减水剂掺入量

为 ０．３％时，养护 ２８ ｄ 可以制得抗折强度 ６．８ ＭＰａ、抗压

强度 ２０．３ ＭＰａ 的钒尾矿免烧砖。

图 ８　 免烧砖制品表面 ＳＥＭ 图

３．４．２　 制备蒸压砖

传统蒸压砖是以粉煤灰为原料，添加石灰、石膏及

骨料，经坯料制备、压制成型、高效蒸气养护等工艺制

成，具有良好的抗干缩和冻融性能。 然而使用尾矿为

原料制备蒸压砖，因硅含量低，很难通过传统工艺生产

高强度砖［５４］。 文献［５５］以 ６０％石煤提钒尾矿、２３％石

灰与 １７％黄沙为原料，采用压制成型⁃蒸压养护法制备

得到抗压强度 ３０ ＭＰａ 的蒸压砖，制品截面 ＳＥＭ 图如
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图 ９ 所示，其中升降压速度为 ０．７ ＭＰａ ／ ｈ、蒸气压力为

２ ＭＰａ、养护时间 ７ ｈ。

图 ９　 蒸压砖制品截面 ＳＥＭ 图

３．４．３　 制备烧结砖

以黏土、页岩、煤矸石或粉煤灰为原料，经成型和

高温焙烧制成的砖统称为烧结砖。 制备烧结砖存在有

效能源利用率低、生产过程成本高且会产生大量 ＣＯ２

气体污染环境等问题［５６］。 以回收利用尾矿为原料，极
大缓解了黏土资源枯竭、土壤结构破坏和 ＣＯ２ 排放量

高等矛盾［５７］。
文献［５８］采用半干成型法制备烧结砖，以广西白

泥（２０％左右）、硅铁灰（５％）、粉煤灰（不高于 ６％）、
Ａｌ２Ｏ３ 粉（不高于 ８％）进行配料，优化烧制过程的指标，
制得的提钒尾矿烧结砖常温抗压强度不低于 ２８ ＭＰａ、
吸水率不高于 １０％。

文献［５９］以石煤提钒尾渣为原料制备了建筑用

烧结砖，并研究了石煤提钒尾渣细度及添加量对制品

抗压强度及吸水率的影响。 以尾渣、黏土、粉煤灰质量

比 ３０ ∶ ３０ ∶ ４０ 为原料，经 １ １５０ ℃烧制后，其抗压强度

不低于 ３５ ＭＰａ，吸水率不高于 １３％，综合性能满足《烧
结普通砖》（ＧＢ ／ Ｔ ５１０１—２０１７） ［６０］中 Ｍｕ３０ 的要求，其
表面 ＳＥＭ 图如图 １０ 所示。 ＳＥＭ 表征分析结果表明，
尾矿的添加有利于生成液相，促进钙长石与钙黄长石

的生成，晶粒与液相相互胶结，使制品具有较高的抗压

强度和致密度以及较好的抗冻融性能。

图 １０　 烧结砖制品表面 ＳＥＭ 图

４　 总结与展望

１） 近年来，我国钒液流储能行业快速发展，五氧

化二钒需求不断增加，这将在一定程度上促进提钒产

能的增加，同时也必将带来更多的提钒尾矿。 快速、有
效地消纳钒尾矿，已越来越紧迫。 目前，回收有价元

素、制备功能材料和建筑材料三种方式都无法做到大

规模处置提钒尾矿。
２） 有价元素回收技术主要受制于加工成本，这有

赖于选矿技术的发展，尤其需要开发微细粒级提钒尾

矿回收技术以及研制低成本、高处理量预富集设备。
３） 利用提钒尾渣生产的功能材料和建筑材料，部

分性能已达到相关行业标准，也有实际产业化的报道，
但由于部分提钒尾渣中含有有毒和放射性元素，使其

产品使用范围受限，需不断完善分级处理规范、标准和

相关配套规范。
４） 提钒过程产渣量巨大，因此不管采用哪种技术

对其进行处理，产生的最终尾渣都要做成建材或用于

铺路、矿山回填。 应结合矿山实际情况，丰富尾矿综合

利用途径。
５） 政府应给予政策保障和税收优惠，促进科研成

果向生产应用转化，推动和规范提钒尾矿综合利用产

业链的良性发展。
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２） 与 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ⁃ＣＮＮ、ＳＳＤ、ＹＯＬＯｖ３、ＹＯＬＯｖ５ 等传

统模型相比，采用本文改进模型进行镍板缺陷检测任

务时，各项评价指标均有较大提升，其平均精度均值达

８１．４％，验证了改进 ＹＯＬＯｖ５ 模型的准确性和有效性。
３） 建立了镍板缺陷数据集，通过改进 ＹＯＬＯｖ５ 算

法检测镍板表面缺陷，有效实现了镍板缺陷检测的高

效化与智能化，对镍产品的生产具有一定指导意义。
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