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摘　 要： 以钒渣和碳酸钠为原料，采用混磨预处理工艺得到混合料，开展焙烧试验，考察了不同碱比（纯碱与钒渣中 Ｖ２Ｏ５折算含量

的质量比）下保温时间、焙烧温度及返料方式等因素对熟料中钒转浸效果的影响，探究了钒渣低碱比焙烧过程中的物相转变规律。
结果表明，控制焙烧高温段保温时间为 ９０ ｍｉｎ，适当提高焙烧温度有利于降低碱比，在焙烧温度 ８８０ ℃、碱比 １．０ 时，浸出残渣全钒

（ＴＶ）含量可降至 ０．４９％，钒转浸率达到 ９４．７０％，该方式适用于回转窑钠化焙烧。 在现有钒渣多膛炉钠化焙烧工艺制度下，采用返

熟料焙烧方式有利于降低碱比，在 ７８０ ℃下保温 ４５ ｍｉｎ、碱比 １．２ 时，可使残渣中 ＴＶ 含量降至 ０．９６％，转浸率为 ８９．１９％。 低碱比焙

烧熟料的微观分析结果表明，钒酸钠物相聚集程度较高，其元素组成与 ＮａＶＯ３具有较好一致性。
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　 　 钒钛磁铁矿经高炉炼铁⁃转炉炼钢后，得到副产物

钒渣，可作为提钒的原料［１⁃４］。 ２０２２ 年，全球约 ７３％的

钒产量来自钒渣提钒， 而在中国， 这一比例高达

８７％［５⁃６］。 钒渣提钒工艺包括钠化焙烧、钙化焙烧、无
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盐焙烧、熔融钒渣氧化钠化、熔融钒渣氧化钙化、氯化

提钒及亚熔盐法等，目前已实现产业化应用的工艺有

钠化焙烧、钙化焙烧和亚熔盐法［７⁃１２］。 相比之下，钒渣

钠化焙烧的应用和研究相对较多，其基本原理是以纯

碱为添加剂，通过高温焙烧将低价钒转化为水溶性五

价钒的钠盐，再对焙烧熟料进行水浸，得到含钒浸出

液，溶液经净化、沉钒，得到钒酸铵，后经煅烧，得到

Ｖ２Ｏ５产品［１３⁃１４］。 在整个工艺中，焙烧效果的好坏决定

了钒转浸率的高低，并直接关系到氧化钒生产的各项

技术经济指标。 影响焙烧效果的因素很多，主要包括

碱比（纯碱与钒渣中 Ｖ２Ｏ５折算值的质量比）、返料方

式、焙烧温度、保温时间等［１５⁃１６］。
在钒渣钠化焙烧工业生产中，通常控制钒渣粒度

－０．１２５ ｍｍ 粒级占比不低于 ８０％，碱比 １．３ ～ １．４，温度

７８０～ ８００ ℃，同时为避免焙烧过程中出现黏结，通常

采用返尾渣的方式［１７］ 控制物料全钒含量以保证炉料

顺行。 以钒渣 Ｖ２Ｏ５品位约 １８％为例，碱比 １．３ ～ １．４ 时

对应的 ｎ（Ｎａ） ／ ｎ（Ｖ）通常在 ２．４ 左右，高于理论需求

值，部分过量的钠会经水浸后进入钒溶液中，在后续沉

钒时需加入较多铵盐，加重后续氨氮废水处理负担，同
时较高的碱比焙烧还会增加提钒尾渣中的钠含量，影
响尾渣资源化利用。 因此，在保证焙烧转化效果的同

时，研究钒渣低碱比焙烧技术对实现降本增效、提高环

保效益具有重要意义。
针对上述问题，本文基于钒渣钠化焙烧工艺及之

前的原料混磨预处理工作［１８］，着重考察了碱比、焙烧

温度、保温时间及返料方式等对熟料转浸效果的影响，
探究了钒渣低碱比焙烧过程中的物相转化规律，获得

了实现钒渣低碱比焙烧的优化工艺参数，该技术对降

低钠化提钒工艺的纯碱用量及实现钠化钒液的低铵沉

钒具有一定指导意义。

１　 试验

１．１　 试验原料

试验所用钒渣和纯碱（工业品）均取自攀枝花某

钒厂，钒渣主要化学成分见表 １，ＸＲＤ 图谱见图 １，钒
渣和纯碱的粒度分布见图 ２。

表 １　 钒渣主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ ｓｌａｇ ％

Ｖ２Ｏ５ Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ ＴｉＯ２ ＭｇＯ ＣａＯ Ｓ ＳｉＯ２

１８．００ ２．１６ ３５．１８ ７．３７ ３．９０ ０．０３３ １０．０８ ４．３６ １．５９ ０．０４４ １６．２７

由图 １ 可知，钒渣主要由（Ｍｎ，Ｆｅ）（Ｖ，Ｃｒ）２Ｏ４（尖晶

石）、Ｆｅ２．５Ｔｉ０．５Ｏ４、（Ｍｇ，Ｆｅ） ＳｉＯ４（橄榄石）和 ＣａＦｅＳｉ２Ｏ６

（钙铁辉石）等物相组成。 由图 ２ 可以看出，钒渣和纯

碱粒度分布差异较大，为获得较好的混料效果，采用全

方位球磨机对钒渣和纯碱进行混合。
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图 １　 钒渣 ＸＲＤ 图谱
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图 ２　 钒渣和纯碱粒度分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ ｓｌａｇ ａｎｄ ｓｏｄａ

１．２　 试验设备

试验主要设备有 ＬＧＢ１０ 型全方位球磨机、ＭＦ⁃
１１００Ｃ 马弗炉、ＤＦ⁃４ 型电磁矿石粉碎机、Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ
３０００ 型激光粒度分析仪、 ＪＳＭ⁃７００１Ｆ 型扫描电镜、
ＭＬＡ６５０ 型矿物分析仪、Ｘ’Ｐｅｒｔ 型 ＰｒｏＸ⁃ｒａｙ 衍射仪等。
１．３　 试验方法

称取 １００ ｇ 钒渣，按设定碱比（１．０、１．１、１．２、１．３、
１．４）分别称取纯碱，将钒渣与纯碱置于全方位球磨机

中，加入钢球， 于 ３０ Ｈｚ （ １８０ ｒ ／ ｍｉｎ） 下双向混合

１０ ｍｉｎ，得到混合料。 返熟料焙烧时，熟料需预先破碎

至－０．１２５ ｍｍ，返尾渣焙烧时，尾渣需经过干燥，再进

行混料。
焙烧试验：混合料于 ３００ ～ ３５０ ℃入炉，炉内通入

空气，按 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 升至设定温度，保温一定时间后降

温至 ６００～６５０ ℃出炉空冷，记录熟料质量并粉碎制样

后分析全钒（ＴＶ）含量。
浸出试验：每次取 １００ ｇ 熟料，按液固比 １．５ ｍＬ ／ ｇ
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加入去离子水，设定水浴温度 ９０ ℃，搅拌浸出 １０ ｍｉｎ，
控制搅拌速度 ３００～４００ ｒ ／ ｍｉｎ，浸出结束后，使用 ９０ ℃
热水洗涤 ３ 次（５０ ｍＬ×３），尾渣于 １０５ ℃烘箱中烘干、
称重、粉碎制样后送样化验尾渣 Ｖ 含量。 熟料与尾渣

中 ＴＶ 含量均采用 Ｘ 射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）进行分

析，根据式（１）计算熟料转浸率：

η ＝
ｍ１ω１ － ｍ２ω２

ｍ１ω１

× １００％ （１）

式中：η 为转浸率，％；ｍ１ 为熟料质量，ｇ；ｍ２ 为残渣质

量，ｇ；ω１ 为熟料 ＴＶ 含量，％；ω２ 为尾渣 ＴＶ 含量，％。

２　 试验结果与讨论

２．１　 碱比的影响

２．１．１　 不同碱比下保温时间的影响

钒渣的钠化焙烧过程主要包括铁橄榄石的分解氧

化、钒尖晶石的分解氧化和钒酸钠的形成 ３ 个过

程［１５，１９］，足够的焙烧时间是钒酸钠充分转化的有力保

证。 在以多膛炉为主要焙烧设备的钒渣钠化焙烧工艺

中，物料的焙烧温度通常为 ７８０ ℃，高温段物料的保温

时间（停留时间）约为 ４５ ｍｉｎ。 在此基础上，以钒渣配

纯碱得到混合料，首先在 ７８０ ℃高温下考察保温时间

对焙烧熟料转浸效果的影响，转浸率结果见图 ３，残渣

ＴＶ 含量见表 ２。
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图 ３　 不同碱比下保温时间对转浸率的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｋａｌｉ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

表 ２　 不同碱比及保温时间下对应的残渣 ＴＶ 含量

Ｔａｂｌｅ ２　 ＴＶ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｆｔｅｒ ｒｏａｓｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｋａｌｉ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

碱比
不同保温时间下的残渣 ＴＶ 含量（质量分数） ／ ％
４５ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ ７５ ｍｉｎ ９０ ｍｉｎ

１．０ ２．３０ １．７０ １．７２ １．３９
１．１ １．８８ １．０９ ０．７６ ０．７７
１．２ １．２２ ０．８５ ０．６７ ０．６９
１．３ ０．８３ ０．７４ ０．６３ ０．６０
１．４ ０．６６ ０．６６ ０．５８ ０．６１

　 　 由图 ３ 可以发现，同一保温时间下，熟料中的钒转

浸率随着碱比增加先增大后逐渐保持稳定，保温时间

越短，取得较高转浸率需要的碱比越大。 碱比１．１～１．４
范围内，同一碱比下，转浸率随着保温时间延长逐渐增

大并在 ７５ ｍｉｎ 后趋于平稳，以碱比 １．１ 为例，保温时间

从 ４５ ｍｉｎ 逐步延长至 ７５ ｍｉｎ，转浸率从 ８２．７６％逐渐增

至 ９３．０１％，对应残渣 ＴＶ 含量从 １．８８％降至 ０．７６％（见
表 ２）；继续延长保温时间至 ９０ ｍｉｎ，转浸率变化较小，
说明保温时间 ７５ ｍｉｎ 对于碱比 １．１ ～ １．４ 范围内的混

合料已可获得较好的焙烧效果；碱比 １．０ 时，对应的钒

转浸率随着保温时间延长持续升高，９０ ｍｉｎ 时转浸率

达到 ８６． ８６％，残渣 ＴＶ 含量为 １． ３９％。 在焙烧温度

７８０ ℃下，适当延长高温段保温时间，有利于钒渣中低

价钒向钒酸钠的充分氧化转化，从而获得较好的熟料

浸出效果。 为保证低碱比焙烧的转化效果，宜控制保

温时间为 ９０ ｍｉｎ。
２．１．２　 不同碱比下焙烧温度的影响

研究表明，钒铁尖晶石的分解氧化过程一般在

５００～ ６００ ℃ 进行，而各种钒酸盐的形成温度则在

６００ ℃以上［２０］。 基于前述的保温时间试验结果，设定

焙烧保温时间 ９０ ｍｉｎ，考察了不同碱比下焙烧温度对

熟料中钒转浸效果的影响，结果见图 ４，对应残渣 ＴＶ
含量见表 ３。
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图 ４　 不同碱比下焙烧温度对转浸率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｋａｌｉ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

表 ３　 不同碱比及焙烧温度下对应的残渣 ＴＶ 含量

Ｔａｂｌｅ ３　 ＴＶ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｆｔｅｒ ｒｏａｓｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｋａｌｉ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

碱比
不同焙烧温度（℃）下的残渣 ＴＶ 含量（质量分数） ／ ％

７００ ７２０ ７４０ ７６０ ７８０ ８００ ８２０ ８４０ ８６０ ８８０ ９００
１．０ ３．６５ ３．２２ ２．６５ ２．４ １．３９ １．６２ １．２３ ０．８０ ０．６１ ０．４９ ０．６７
１．１ ２．７１ ２．４９ １．８２ １．１９ ０．７７ ０．７５ ０．６６ ０．６０ ０．５６ ０．５５ ０．５８
１．２ １．９９ １．３１ ０．９５ ０．７５ ０．６９ ０．６７ ０．５４ ０．５４ ０．６１ ０．６０ １．０５
１．３ １．３３ １．００ ０．８８ ０．７８ ０．６０ ０．６８ ０．４９ ０．４８ ０．６３ ０．６０ ０．８９
１．４ １．０３ ０．９３ ０．７７ ０．８１ ０．６１ ０．８０ １．０３ — — — —
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　 　 由图 ４ 可以看出，同一碱比下，焙烧温度从 ７００ ℃
逐步升至 ９００ ℃，熟料中钒转浸率先升高后降低，说明

不同碱比下具有不同的最佳焙烧温度。 碱比 １．０ 时，
８４０ ℃下保温 ９０ ｍｉｎ，钒转浸率为 ９１．３５％（对应残渣

ＴＶ 为 ０． ８０％），同时在 ８８０ ℃ 下获得转浸率最大值

９４．７０％（对应残渣 ＴＶ 为 ０．４９％）。 随着碱比升高，获
得最大转浸率所需的焙烧温度逐步降低。 说明在高温

下保温时间足够时，适当提高焙烧温度，可降低碱比，
并保证较好的熟料转浸效果。 值得注意的是，过高的

焙烧温度会导致熟料中出现较多的液相，影响传质效

果，熟料烧结严重，对后续破碎及浸出不利。 ９００ ℃
时，碱比 １．０ ～ １．３ 时熟料转浸效果开始变差，而碱比

１．４时在 ８００ ℃后便出现了熟料烧结严重、钒转浸率降

低的现象。
２．１．３　 小结

上述保温时间与焙烧温度的研究结果表明，延长

高温段的物料保温时间、适当提高高温段焙烧温度，有
利于提高焙烧熟料的钒转化效果，同时显著降低碱比。
在碱比 １．０、８８０ ℃下焙烧 ９０ ｍｉｎ，熟料中钒转浸率可

达 ９４．７０％（残渣 ＴＶ 含量为 ０．４９％）。 然而在现有的

多膛炉焙烧工况下，延长高温段物料停留时间的主要

方式是减少下料量并降低多膛炉中心轴转速，这势必

会对生产效率带来不利影响；另一方面，提高焙烧温度

也将影响到多膛炉的内部温度梯度，同时还涉及燃烧

室、热风炉等结构的改造问题。 因此，延长保温时间与

提高焙烧温度，采用低碱比焙烧技术，对于回转窑钠化

焙烧提钒具有一定的指导意义，但在以多膛炉为主要

焙烧设备的生产上较难实施。
２．２　 返料方式的影响

除保温时间与焙烧温度之外，返料方式是另一个

影响钒渣钠化焙烧效果的重要因素。 根据返料方式的

不同，常见有钒渣配纯碱直接焙烧（无返料焙烧）和返

尾渣焙烧两种，而返熟料焙烧方式目前仅在钙化提钒

产线上有工业应用［２１］。
基于钒渣多膛炉钠化焙烧工业生产的温度制度，

于 ７８０ ℃下保温 ４５ ｍｉｎ，对比了不同碱比下直接焙烧、
返熟料焙烧、返尾渣焙烧 ３ 种方式的熟料转浸效果，结
果见图 ５，对应残渣 ＴＶ 含量见表 ４。 从图 ５ 可知，随着

碱比从 １．０ 增至 １．４，３ 种返料方式下焙烧熟料的转浸

率均呈逐渐增大趋势，返尾渣焙烧时转浸率低于其他

两种方式。 碱比 １．０ ～ １．４ 范围内，返熟料焙烧的转浸

效果明显优于其他两种方式，碱比 １．２ 时，返熟料焙烧

方式可取得转浸率 ８９．１９％的效果，对应残渣 ＴＶ 含量

为 ０．９６％（见表 ４），高于无返料焙烧的 ８８．６８％和返尾

渣焙烧的 ７６．８６％（对应残渣 ＴＶ 含量分别为 １．２２％和

１．２０％）。
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图 ５　 不同碱比下返料方式对转浸率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｋａｌｉ ｒａｔｉｏｓ ｂｙ
ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

表 ４　 不同碱比及返料方式下对应的残渣 ＴＶ 含量

Ｔａｂｌｅ ４　 ＴＶ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｆｔｅｒ ｒｏａｓｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｋａｌｉ ｒａｔｉｏｓ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

碱比
不同返料方式下的残渣 ＴＶ 含量（质量分数） ／ ％
无返料焙烧 返熟料焙烧 返尾渣焙烧

１．０ ２．３０ ２．３４ １．５５
１．１ １．８８ １．３１ １．２８
１．２ １．２２ ０．９６ １．２０
１．３ ０．８３ ０．６８ １．０７
１．４ ０．６６ ０．５５ ０．８０

在钒渣钠化焙烧过程中，返尾渣焙烧方式可在一

定程度上控制低熔点钒酸盐相与硅酸盐玻璃相的形成

与长大速率，延长焙烧设备的稳定运行周期，但同时也

限制了焙烧熟料中的钒含量，不利于获得高浓度的钒

液。 相比之下，返熟料焙烧方式采用已充分或未充分

氧化后的熟料吸收和稀释焙烧过程中集中释放的化学

反应热，对于物料黏结也可起到一定的抑制作用［２２］；
另一方面，返熟料焙烧方式更有利于含钒物相的转化，
有利于降低纯碱用量。 返熟料焙烧过程中，并未出现

黏结成块及坩埚黏附现象，熟料破碎及浸出过滤性能

亦变化不大。 因此，返熟料焙烧方式可在不改变现有

多膛炉焙烧温度制度的前提下，有效降低混合料碱比，
同时保证较好的焙烧效果。
２．３　 低碱比焙烧下熟料表征结果

上述试验结果表明，采用无返料焙烧方式，控制碱

比 １．０、高温焙烧 ９０ ｍｉｎ，焙烧温度 ８８０ ℃下熟料中钒

的转浸率为 ９４．７０％，相应残渣 ＴＶ 含量为 ０．４９％；而焙

烧温度 ７８０ ℃下对应的转浸率为 ８４．５０％、残渣 ＴＶ 含

量为 １．３９％。 上述两种焙烧温度下获得的低碱比熟料

ＸＲＤ 图谱见图 ６。 由图 ６ 可以看出，８８０ ℃钒渣低碱
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比熟料由氧化铁（ Ｆｅ２Ｏ３）、钒酸钠（ＮａＶＯ３ ）、锥辉石

（ＮａＦｅＳｉ２Ｏ６ ） 和铁板钛矿 （ Ｆｅ２ＴｉＯ５ ） 等物相组成。
７８０ ℃时，熟料中还存在 ＮａＣａ２Ｍｇ２Ｖ３Ｏ１２物相，表明钠

化反应不够充分，这部分钒水溶性差，致使熟料转浸率

较低；温度升至 ８８０ ℃ 时，钒渣的钠化反应更充分，
ＮａＣａ２Ｍｇ２Ｖ３Ｏ１２对应的衍射峰消失。
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图 ６　 低碱比熟料 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ６　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｌｉｎｋｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ａｌｋａｌｉ ｒａｔｉｏ

低碱比下不同焙烧温度的熟料微观形貌见图 ７。
由图 ７ 可以发现，低碱比下 ７８０ ℃焙烧时，熟料中钒酸

钠物相的分布并不规律，有的位于颗粒边缘，有的位于

颗粒中心，并与玻璃质、氧化铁、辉石、铁板钛矿等矿相

以混杂的形态共存于同一颗粒中，没有明显的解离，形
状也不够具体，难以区分；焙烧温度 ８８０ ℃时，熟料颗

粒中的钒酸钠较为聚集，且呈现较规则的球团状、蠕虫

状，颗粒相对较大（２０～３０ μｍ），并与其他物相的解离

度较高。

（ａ） ７８０ ℃； （ｂ） ８８０ ℃

图 ７　 低碱比下不同焙烧温度的熟料微观形貌

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｌｉｎｋｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｒｏａｓｔｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｌｏｗ ａｌｋａｌｉ ｒａｔｉｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

进一步分析不同形态钒酸钠物相（图 ７ 中点位钒

酸钠 １、钒酸钠 ２、钒酸钠 ３、钒酸钠 ４）的元素组成，其
ＥＤＳ 分析结果相应见图 ８（ａ） ～ （ｄ）。 图 ８ 结果表明，
相比于 ７８０ ℃，８８０ ℃下获得的钒酸钠物相元素组成

更稳定，其质量分数和原子分数均接近 ＮａＶＯ３物相，进
一步说明了保证焙烧高温段保温时间、适当升高焙烧

温度、降低碱比能够实现较好的熟料转化效果。
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图 ８　 不同形态钒酸钠的 ＥＤＳ 分析结果

Ｆｉｇ． ８　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｖａｎａｄａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ

３　 结论

１） 在钒渣钠化焙烧高温段物料保温时间 ９０ ｍｉｎ
时，适当提高焙烧温度有利于降低钠化焙烧碱比。 在

８８０ ℃下高温焙烧 ９０ ｍｉｎ、碱比 １．０ 时，钠化焙烧熟料

钒转浸率为 ９４．７０％，对应残渣中 ＴＶ 含量为 ０．４９％。
该工艺可应用于钒渣回转窑钠化焙烧。

２） 对于现有钒渣多膛炉钠化焙烧工艺，返熟料焙

烧方式比无返料方式、返尾渣方式有明显优势。 在

７８０ ℃下保温 ４５ ｍｉｎ、碱比 １．２ 时，返熟料焙烧可使残

渣 ＴＶ 含量降至 ０．９６％，转浸率可达 ８９．１９％。
３） 钒渣低碱比焙烧熟料的物相组成主要有氧化

铁（Ｆｅ２Ｏ３）、钒酸钠（ＮａＶＯ３）、锥辉石（ＮａＦｅＳｉ２Ｏ６）和

铁板钛矿（Ｆｅ２ＴｉＯ５）。 低碱比焙烧熟料中钒酸钠物相

的形状规则、聚集程度高，其元素组成与 ＮａＶＯ３一致。
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