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典型含钒原料提钒工艺研究进展与展望
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摘要:针对钒资源中的钒赋存状态复杂、提取分离难度高,以及环保要求日趋严格的现状,系统总结了国内外

提钒工艺的研究进展,重点探讨了焙烧—浸出、湿法分离,及其他代表型提钒工艺的技术特征与存在问题,并
根据钒钛磁铁矿、含钒页岩等不同原料的性质,对比分析了各提钒工艺的适配路线。提出未来提钒工艺朝着

低污染、高回收率、智能化、短流程及资源高效综合利用的方向发展,是推动钒冶金技术改进和创新的重要

途径。
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  钒作为一种重要的战略性金属,具有熔点和

沸点较高、无磁性、韧性好、硬度大等一系列良好

的理化性能[1],当其与普通金属结合制成合金后,
能够显著提升合金强度和塑性[2-4],目前钒已广泛

应用于国防军工、航空航天、钢铁工业及生物医药

等领域[5-8]。其中钢铁行业是钒应用的主要领域,
钒在该领域的消耗量占钒总产量的85%左右[9];
此外,随着电化学储能产业的快速发展,钒电池的

应用占比也呈逐步上升趋势[10]。在自然界中,钒
大多以伴生状态存在,具有工业开采利用价值的

钒矿资源主要包括钒钛磁铁矿、含钒石煤(含钒页

岩类黏土矿物)、钒云母、钒铅矿、钒钾铀矿、含钒

磷灰石等矿物。从全球范围看,钒矿资源储量分

布相对集中,中国、澳大利亚、俄罗斯、南非等国是

主要赋存地,占据世界钒矿资源储备的高比例份

额。中国的钒矿资源储量与产量均位居世界前

列,凭借钒钛磁铁矿与石煤两大资源基础,已形成

全球最完整的钒研发、提取及深加工产业化体系,
从而为钒在相关材料及产业领域的稳定应用与可

持续发展提供了重要的资源保障。
目前,工业生产中的主要提钒原料有钒钛磁

铁矿、含钒石煤等。国内外针对这些原料所采用

的提钒技术主要有钠化焙烧—水浸、钙化焙烧—
碱浸、钙化焙烧—酸浸、熔融钒渣氧化钠化新工

艺、熔融钒渣氧化钙化新工艺、空白焙烧、亚熔盐

法,以及直接酸浸、直接碱浸等。本文系统总结了

这些提钒技术的特征与存在问题,并根据不同原

料性质,对比分析了各类工艺的优化与适配路线,
展望了提钒技术的发展方向,以期为钒冶金技术

的优化提供参考依据。

1 钒钛磁铁矿与含钒页岩(石煤)的资源

特性

  钒钛磁铁矿是提取钒的重要原料,矿石中

V2O5质量分数通常为0.1%~2.0%,其主要成分

为铁、钛和钒,同时还富集了多元有价元素,如硫、
铜、钴、镍、铬等,属于典型的多金属共生矿体,具
有较高的资源利用价值[11-13]。钒常与铁共生于

磁铁矿内,二者原子半径相近,因此以类质同象形

式存在。在矿物形貌方面,钒钛磁铁矿多呈片状

或半自形粒状结构。根据矿石中TiO2含量不同,
该矿种可分为高、中、低钛型3种类型;根据Cr2O3
含量高低,可分为低铬型和高铬型。钒钛磁铁矿

主要赋存于以铁、钛富集为典型特征的基性和超
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基性侵入岩中。世界上有很多国家都拥有钒钛磁

铁矿资源,主要有俄罗斯、南非、加拿大、中国、新
西兰、澳大利亚等[14]。我国钒钛磁铁矿资源较为

丰富,储量居全球第3位,主要分布于四川攀西、
陕西洋县、河北承德、广东兴宁、新疆喀什与哈密,
以及辽宁朝阳等地。

石煤是我国南方分布很广的早古生代海相沉

积型低热值非常规煤炭资源,具有高灰、高硫、低
固定碳、发热量偏低等特点,矿石中普遍含有钒、
钼、稀土等多种有价元素,其中钒资源储量占比最

大,因而成为重要的钒系战略矿产载体。石煤质

地坚硬、矿物构成复杂,单纯当作燃料,利用价值

不高,但因其兼具能源燃烧和多金属综合回收的

双重开发潜力,是低品位矿产资源化利用的重要研

究对象。从资源分布格局来看,我国石煤资源整体

呈现“南方多、北方少,中部集中分布、西北补充”的
特征,主要集中在华南、南秦岭及江南隆起周边区

域,全国总储量约为618亿t,广泛分布于20多个

省区。

2 提钒工艺研究

我国从20世纪50年代开始了提钒研究,目
前已形成很多有代表性的提钒工艺。这些工艺特

点不尽相同,大致分为两大类:焙烧后浸出提钒工

艺和无焙烧(全湿法)浸出提钒工艺。此外,近些

年还出现了一些新的提钒工艺,如熔融钒渣氧化

钠化提钒、熔融钒渣氧化钙化提钒,以及亚熔盐法

液相氧化提钒等新技术。

2.1 焙烧—浸出提钒工艺

2.1.1 钠化焙烧—水浸提钒工艺

钠化焙烧—水浸提钒工艺的核心原理是先将

钠盐与含钒原料混合均匀(或造球),之后通过氧

化焙烧使矿物内以FeV2O4 尖晶石(钒云母)等形

式存在的低价态钒转化为高价态钒,再与钠盐发

生反应,生成易溶于水的钒酸钠;接着在其浸出液

中添加铵盐类的钒沉淀剂,获得钒酸铵沉淀;最后

经过高温煅烧处理,即可得到符合标准纯度的

V2O5[15-18]。该工艺流程如图1所示。主要反应

方程式如下:

4Na2CO3+4FeV2O4+5O2􀪅􀪅8NaVO3+
2Fe2O3+4CO2

NaVO3+NH4Cl􀪅􀪅NH4VO3↓+NaCl
2NH4VO3􀪅􀪅V2O5+2NH3+H2O

图1 钠化焙烧—水浸提钒工艺流程[19]

Fig.1 Flowchartofsodiumroasting-waterleaching

processforvanadiumextraction[19]

  曾尚林等[20]针对攀枝花钒钛磁铁矿精矿研究

了焙烧时间、焙烧温度、钠化剂种类及其配比对焙

烧效果的影响,并确定了最优焙烧工艺参数为焙烧

时间120min、焙烧温度1300℃、碳酸钠配比为

6%;在该条件下,将焙烧后的钒钛磁铁矿精矿进行

钠化处理并浸出钒,钒浸出率可达86.91%。李建

兵[21]选取来自非洲地区的钒钛磁铁矿为原料,采
用直接提钒工艺提取钒,考察了钠盐添加剂种类、
浸出时间、温度、液固体积质量比、焙烧温度对钒浸

出效果的影响。结果表明,在以 NaCl-Na2CO3 为

复合添加剂、焙烧温度为1100~1300℃、浸出温

度为80~90℃、浸出时间不超过2h、液固体积质

量比为3∶1条件下,钒浸出率达80%以上。吴

恩辉等[22]以高铬型钒钛铁精矿为研究对象,在对

钠化焙烧过程开展热力学分析基础上,系统研究

了焙烧温度和碳酸钠配比对焙烧产物成分及钒浸

出率的影响。结果表明,当焙烧温度为1100℃、碳
酸钠 配 比 为 15% 条 件 下,V2O5 浸 出 率 可 达

89.70%。赵备备等[23]通过系统试验探究了钠化

焙烧—水浸工艺对废钒触媒中钒浸出率的影响,结
果表明:当碳酸钠添加量增加时,钒浸出率逐渐升

·864·
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高;当 碳 酸 钠 添 加 量 为12%时,钒 浸 出 率 为

83.14%;但进一步增加碳酸钠含量,钒浸出率增长

速度显著减缓;当碳酸钠添加量增至20%时,钒浸

出率仅为84.49%。张中豪等[24]以石煤为研究对

象,采用“脱碳氧化—钠化—水浸—净化—酸沉

淀—碱溶解—铵盐沉淀”工艺提取钒,适宜条件下,

V2O5水溶性转化浸出率可达80%以上,效果较好。
钠化焙烧—浸出工艺的钒转化率较高,适于工

业生产。但钠盐价格相对较高,且在以硫酸钠和氯

化钠为添加剂时,焙烧过程中会产生二氧化硫和氯

气等有害气体[25-26]。此外,采用钠化焙烧—浸出工

艺处理含钒钢渣时,其中的大量氧化钙会参与反

应,从而导致钒转化浸出率降低,且在浸出过程中

会产生难以处理的高盐废水,易造成环境污染,可
见该工艺不适用于处理高钙钢渣[27]。

2.1.2 钙化焙烧—碱浸提钒工艺

钙化焙烧—碱浸提钒工艺的原理是先通过氧

化焙烧将矿物中的三价钒氧化成五价钒;五价钒与

氧化钙发生反应,生成偏钒酸钙;偏钒酸钙用碳酸

钠溶液浸出,使偏钒酸钙转化为溶解度更低的碳酸

钙,钒则主要以可溶性钒酸盐形式浸出。该工艺流

程如图2所示。主要反应方程式如下:
钙化焙烧(氧化-成盐):

V2O3+CaO+O2 →Ca(VO3)2
4VO2+2CaO+O2 →2Ca(VO3)2

碱浸(离子交换浸出):

Ca(VO3)2+Na2CO3 →2NaVO3+CaCO3

图2 钙化焙烧—碱浸提钒工艺流程[19]

Fig.2 Flowchartofcalcinationroasting-alkalileaching
processforvanadiumextraction

  李兰杰[28]以钒钛磁铁矿精矿为研究对象,采
用钙化焙烧—碱浸法提钒,结 果 表 明,在 选 择

10%CaCO3为焙烧剂、焙烧温度1200℃、焙烧时

间1h条件下,钒浸出率达72.1%。张晓刚等[29]

以石煤钒矿为研究对象,采用钙化焙烧—氢氧化

钠浸出法提钒,结果表明,在加入5%碳酸钙为焙

烧剂、焙烧温度900℃、焙烧时间2h条件下进行

钙化焙烧,之后在液固质量比为3∶1、氢氧化钠

用量为15%、温度为103℃的微沸条件下浸出

3h,钒浸出率可达90%以上。
钙化焙烧—碱浸工艺的优点在于产生的废水

可回收再利用,且没有有毒气体产生;但能耗和成

本均较高,达不到规模化生产要求,钒转化率仍有

待进一步提高[30]。

2.1.3 钙化焙烧—酸浸提钒工艺

钙化焙烧—酸浸提钒工艺是向矿物中加入碳

酸钙和石灰石等钙盐类添加剂,在高温条件下焙

烧,随后采用硫酸等浸出剂对焙烧熟料进行浸出,
再通过水解或添加铵盐类沉钒剂实现钒的沉淀,
最终通过焙烧工艺获得V2O5 产品。

吴恩辉等[31]研究了钒铬渣的氧化钙化焙

烧—酸浸提钒,结果表明,最佳工艺条件为焙烧温

度1000℃,氧化时间2h,钙比1.2,钙化时间

2h,在 此 条 件 下,钒 浸 出 率 可 达85.76%。
叶露[32]以某企业所得钒渣钙化焙烧产物为研究

对象,进行了硫酸浸出试验,结果表明,在溶液初

始pH=0.75、温度50℃、浸出时间10min、液固

体积质量比为10∶1、搅拌转速500r/min最优条

件下,钒浸出率可达90.21%。梁精龙等[33]以河

北承德某企业所得含钒钢渣为研究对象,以CaO
为焙烧助剂,采用微波加热并结合酸浸工艺探讨

了焙烧时间、焙烧温度及配钙比对钒和铁浸出的

影响。结果表明,在焙烧温度1000℃、焙烧时间

3h 及 钙 含 量 为 8% 条 件 下,钒 浸 出 率 可 达

50.06%。
钙化焙烧提钒工艺能有效分离钒与铬,不会

生成含氯有害气体,且浸出渣中含有大量CaO,
但不含钠盐,可直接用作建材原料。目前,以钒渣

为原料的钙化焙烧—酸浸提钒工艺已在攀钢西昌

钒厂等企业得到产业化应用。

2.1.4 空白焙烧法

空白焙烧亦称无盐焙烧,核心特征是焙烧过

程中不加入任何助剂。在空气氛围下,氧气能破

·964·
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坏钒矿的物相结构,从而使钒尖晶石析出。析出

的钒尖晶石与氧气反应能释放出高价态的钒,再
进行浸出即可得到V2O5。付自碧[34]基于空白焙

烧和碳酸化浸出技术,提出了一种由钒渣制备氧

化钒的新工艺,同时对这两种关键工序的工艺参

数进行系统研究和优化。试验结果表明:当焙烧

温度为860~900℃时,钒渣进行空白焙烧后,钒
主要以Mn2V2O7和Mg2V2O7形式存在;在碳酸氢

钠质量浓度158g/L、浸出温度95℃、浸出时间

120min条件下,钒转化浸出率可达90.49%~
92.12%。李兰杰等[35]通过试验探究了空白焙烧

条件下钒渣中钒尖晶石相的氧化行为与反应机

制。结果表明:当钒渣在600~750℃下焙烧时,
钒铁尖 晶 石 相 能 完 全 氧 化 分 解;当 温 度 超 过

750℃时,钒转化率超过95%;将钒渣在氢氧化

钠溶液中进行水热浸出,当温度为180℃、浸出时

间为2h时,钒浸出率超过95%。
空白焙烧工艺反应过程中无有毒气体产生,

同时也不会生成高毒性六价铬,但钠化浸出仍会

产生高盐废水,且该工艺生产成本较高,工艺流程

较长,使其工业化应用受到较大限制。

2.2 无焙烧浸出提钒工艺

2.2.1 直接碱浸提钒工艺

与酸浸相比,碱浸在抑制有毒金属溶解方面

具有显著优势,可有效简化浸出液后续处理流

程[36]。当钒渣中的钒以V5+形式存在时,选用碱

浸工艺更适宜,其中碳酸钠和氢氧化钠是当前应

用较为广泛的浸出剂。
高明磊等[37]研究了含钒钢渣在高碱度氢氧

化钠介质中的浸出行为,结果表明,在常温常压条

件下,直接用65%~90%的氢氧化钠溶液浸出含

钒钢 渣,浸 出 渣 中 钒 质 量 分 数 仅 为 0.3% ~
0.6%,钒单次浸出率在85%~90%之间。这是

因为高浓度的碱性溶液能高效溶解以多种形态存

在的钒,使得浸出渣中钒含量较低,浸出率较高。
碱浸提钒浸出率受浸出温度、碱液浓度、物料粒度

及液固体积质量比等因素影响,其中浸出温度的

影响最为显著,钒浸出率随温度升高而逐步提升,
该现象可由阿伦尼乌斯方程中速率常数与温度的

指数关系进行解释。
万俊峰[38]研究了采用直接碱浸法从钢渣中

提取钒,结果表明,在氢氧化钠浓度为40%、物料

粒径为49~75μm、反应温度为170℃、搅拌转速

为500r/min、液固质量比为4∶1条件下,钒浸出

率为68.4%,表观反应活化能为26.67kJ/mol;
为进一步提高钒浸出率,该团队还进一步研究了

碱性热氧化提取钒,结果表明,在氢氧化钠浓度

50%、氧气分压0.2MPa、温度200℃、搅拌速度

500r/min、液固体积质量比为4∶1条件下,钒浸

出率可达88.1%。
直接碱浸工艺可有效溶解以多种形态存在的

复杂钒化合物,且在碱性介质中能显著抑制杂质

元素的溶出;但该工艺碱耗高,浸出渣后期处理较

为困难。

2.2.2 直接酸浸提钒工艺

钒可通过溶解于硫酸溶液并经溶剂萃取实现

与其他杂质的分离,随后在含钒溶液中加入铵盐,
经后续分离净化步骤制得钒产品[39]。

张国权等[40]提出了一种无焙烧直接加压酸

浸新工艺,并将其与无焙烧常压酸浸工艺进行了

对比研究。结果表明:无焙烧常压酸浸工艺提钒

的最佳浸出率约为60%,增加硫酸浓度或升高浸

出温度能提升钒浸出率,但浸出渣中钒的残留量

相对较高,钒渣的综合利用率相对较低;而采用无

焙烧加压酸浸工艺时,在控制氧气分压0.6MPa、
初始硫酸质量浓度150g/L、液固体积质量比

8∶1、浸出温度110 ℃条件下,钒浸出率可达

92%左右;与无焙烧常压酸浸相比,无焙烧加压酸

浸工艺反应速率更快、钒浸出率更高。
叶国华等[41]研究了在常温常压下从含钒钢

渣中直接酸浸提钒,结果表明,在硫酸用量90%、
液固体积质量比为4∶1、浸出时间2h最优条件

下,V4+ 可 直 接 浸 出,浸 出 率 达 94.1%。
史松等[42]研究了采用直接酸浸工艺从陕西省商

洛市某黏土型石煤钒矿中提钒,结果表明,在磨矿

细度为-74μm占比55%、浸出温度90℃、浸出

时间12h、硫酸添加量为26%(相对于原料质

量)、助浸剂添加量为4%(相对于原料质量)、液
固体积质量比为1.5∶1优化条件下,钒浸出率可

达89.80%。为有效利用陕西省某特定类型的含

钒黏土矿,石美莲等[43]采用直接酸浸法进行了提

钒研究,结果表明,在浸出时间10h、浸出温度

95℃、液固体积质量比为0.6∶1、硫酸用量为

25%时,钒浸出率可达74.6%。董振海等[44]以辽

宁风化壳型钒钛磁铁矿精矿为研究对象,采用直

接酸浸方法对预富集精矿进行提钒处理,结果表
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明,在初 始 硫 酸 浓 度2.5mol/L、氢 氟 酸 浓 度

2.5mol/L、液固体积质量比为5mL/1g、浸出温

度90℃、浸出时间2h、搅拌转速100r/min最佳

条件下,钒浸出率可达95.68%。许金泉等[45]针

对石煤钒矿,研究了在硫酸氧化条件下直接浸出

钒,结果表明,在液固体积质量比为2∶1、氟化铵

浓度为2.5%、氯酸钠浓度为3%、矿石粒度为

100~200目、浸出温度80℃、浸出时间8h、硫酸

浓度为30%最佳条件下,V2O5 浸出率达92%
以上。

直接酸浸提钒工艺无需焙烧,可实现高效浸

出;但酸耗高,浸出液净化过程较困难,且加压浸

出对设备要求高,添加含氟助剂导致设备腐蚀更

为严重,还易造成环境污染。
焙烧后浸出工艺和无焙烧浸出工艺技术特点

对比结果见表1。

表1 2种浸出工艺技术特点对比

Table1 Comparisonoftechnicalcharacteristicsoftwoleachingprocesses

对比维度 焙烧后浸出工艺 无焙烧浸出工艺

矿物活化方式 依靠高温焙烧破坏晶体结构 采用机械活化、药剂强化浸出

浸出效果 浸出效率高,适应性强 浸出指标偏低,适用矿石范围窄

生产能耗水平 高温工段能耗高,运行成本高 无需高温处理,整体能耗更低

环境友好程度 烟气、粉尘排放量大,治理成本高 三废排放量较少,清洁生产优势明显

工艺流程特征 工序繁琐,设备配置复杂 流程相对简单,现场操作易管控

2.3 其他提钒工艺

2.3.1 熔融钒渣氧化钠化提钒新工艺

针对传统工艺中因冷却破碎钒渣、球磨除铁,
再进 行 氧 化 焙 烧 而 导 致 的 能 源 浪 费 等 问 题,
宋文臣等[46]提出了一种针对熔融钒渣的氧化钠

化提钒新技术。该技术是利用熔融钒渣的余热完

成氧化钠化,之后再采用传统的湿法沉钒技术生

产钒产品。具体而言,先向熔融钒渣中加入钠盐,
同时通入氧气,将渣中的钒转化为可溶于水的钒

酸钠,之后再进行水浸和沉淀处理,即可得到

V2O5产品。试验结果表明,当碳酸钠添加量为钒

渣质量的25%、搅拌转速为150r/min、液固体积

质量比为3∶1、温度为95℃条件下反应10min,
钒浸出率可达85%。

熔融钒渣的氧化钠化提钒新技术省去了物料

破碎、球磨、除铁及再氧化焙烧等多个步骤,且可

有效利用熔融钒渣的余热,既能优化提钒流程,又
可一定程度地降低能耗,节约成本;但该技术存在

钠盐用量较大等问题,还有待进一步完善。

2.3.2 熔融钒渣氧化钙化提钒新工艺

熔融钒渣氧化钙化提钒新工艺是先向熔融钒

渣中加入氧化钙并通入氧气,促使渣中低价钒转

化为高价钒(四价或五价),高价钒再与氧化钙结

合生成钒酸钙;将钒酸钙进行破碎、球磨处理,使
其粒度小于200目(74μm),之后进行酸浸和沉

钒,制得V2O5 产品。试验结果表明,在钙钒质量

比为0.5~0.9、浸 出 时 间120min、硫 酸 浓 度

20%、液固体积质量比为5∶1、酸浸温度90℃优

化条件下,钒浸出率可达88%[47]。
熔融钒渣氧化钙化提钒新技术能高效利用熔

融钒渣的余热,使能耗大大降低;此外,在钒渣熔

融态条件下加入CaO并通氧,能迅速氧化低价

钒,使其转化为易溶于酸的钒酸钙。但该技术要

实现工业化需特制的耐高温反应设备,另外钒浸

出率也有待提高,因此仍有待改进和完善。

2.3.3 亚熔盐法液相氧化提钒工艺

亚熔盐法液相氧化提钒法的特点包括体系沸

点高、蒸气压低、流动性良好、反应活性高、活度系

数高,以及分离功能可调节等[48]。高明磊等[49]

对比研究了钒渣在钾基、钠基亚熔盐介质中的浸

出效果,结果表明:通过在2种介质中分解钒的固

溶相,均形成了可溶性钒酸盐;相较于传统焙烧工

艺,亚熔盐体系中的反应温度从850℃降至220~
240℃,反应时间由4~6h缩短至1~2h,使浸

出效率明显提高,同时能耗明显降低;在钾基亚熔

盐体系中的钒转化率可达97%,而在钠基体系中

的钒转化率为85%,前者对钒的浸出效果明显优

于后者。王大卫等[50]研究了在氢氧化钠基亚熔

盐体系中浸出钒渣,主要考察了影响钒浸出率的

影响因素,结果表明:反应温度和时间、碱浓度及
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碱矿比均是影响浸出效果的关键因素;最佳浸出

工艺参数为反应温度210℃,反应时间6h,尾渣

粒度200目,碱浓度80%,碱矿比4∶1,通气量

(氧气)0.1L/min,在该条件下,钒浸出率可达

95%以上。郑诗礼等[51]针对当前钒渣焙烧提钒

工艺中存在的钒资源利用率低、无法同步提取铬,
以及"三废"处理导致的严重环境污染等问题,基
于亚熔盐介质的优异物理和化学特性,提出了一

种高效清洁钒提取的新技术。该工艺可将钒渣的

分解温度由传统工艺的850℃降至200~400℃,
钒转化率能提升至95%以上。这有望突破从钒

渣中提取钒所面临的资源和环境限制。
亚熔盐法液相氧化提钒工艺在环境保护、金

属回收率及能耗控制方面具有独特优势,被视为

可替代传统钠化焙烧工艺的高效绿色工艺;受限

于高腐蚀性和高碱浓度特性,该工艺对设备材质

及运行维护提出更高要求,导致设备投资与运维

成本明显增加,这仍是制约其规模化工业应用的

关键问题。

3 结论与展望

1)从钒钛磁铁矿、含钒页岩(石煤)等典型的

含钒原料中提钒,常规工艺多采用“焙烧—浸出—
沉钒”传统工艺路线,该路线普遍存在三废污染严

重及能耗高等问题。目前,针对不同原料特性已

有多种产线工艺:钠化焙烧—水浸工艺钒转化率

较高,但会产生有害气体和高盐废水,且不适用于

高钙钢渣提钒;钙化焙烧—碱浸或酸浸工艺环境

友好,与钠化提钒相比具有成本优势,但不同物料

的钒转化率差别较大;熔融钒渣氧化钠化/钙化新

工艺可有效利用余热、缩短流程,但钠盐用量大或

需耐高温设备;空白焙烧法无有害气体产生,尾渣

易于综合利用,具有较好的清洁生产潜力,但其规

模焙烧的转化效果较难控制,且钠化浸出仍会产

生高盐废水;亚熔盐法可在较低温度下全湿法实

现钒的高效浸出,钒转化率可达90%以上,但设

备腐蚀问题突出;直接酸浸或碱浸工艺无需焙烧,
流程简单,但高钙原料酸耗大、反应时间长、杂质

分离困难;直接碱浸对专用设备腐蚀性较大。

2)钒钛磁铁矿、含钒页岩(石煤)等不同原料

的矿物组成与钒赋存状态差异显著,决定了其对

应提钒工艺具有特定的适配性。钒钛磁铁矿中铁

与钒紧密共生,宜采用焙烧—浸出工艺破坏其物

相结构;石煤中钒多赋存于云母等硅酸盐矿物中,
需借助高温焙烧或添加氟化物强化转化浸出效

果;钒渣的钒品位较高且物相相对简单,适用于空

白焙烧、亚熔盐或加压酸浸等高效清洁工艺;含钒

钢渣中氧化钙含量高,易消耗浸出剂并生成沉淀

包裹钒,需采用高浓度碱浸或优化焙烧—浸出条

件以提高钒回收率。

3)未来提钒技术的发展方向应聚焦于清洁、
高效、智能化、短流程及资源高效综合利用。一是

加强钒资源的选冶结合的深度分离研究,持续推

进空白焙烧、亚熔盐法、加压浸出等绿色工艺的工

程化应用,并重点解决设备腐蚀、效率提升和规模

化放大等瓶颈问题;二是通过引入数字化与智能

控制技术,实现提钒全流程的在线监测与精准调

控,建设智能工厂,提升综合效率和产品质量,降
低劳动强度与能耗;三是加强有价元素与三废同

步综合利用,清洁生产、高效利用资源。
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ResearchProgressandProspectonVanadiumExtractionProcessfromTypical
Vanadium-containingRawMaterials

ZHOUZhihui,GAOLikun,RAOBing,QIAOShanxiang,TUSheng
(SchoolofLandResourcesEngineering,KunmingUniversityofScienceandTechnology,

Kunming 650093,China)

Abstract:Inviewofthecomplexstateofvanadium occurrenceinvanadiumresources,thehigh
difficultyin extraction and separation,and theincreasingly strict environmental protection
requirements,thispapersystematicallysummarizestheresearchprogressofvanadiumextraction
processesathomeandabroad,andfocusesondiscussingthetechnicalcharacteristicsandexisting
problemsofrepresentativevanadiumextractionprocessessuchasroasting-leaching,hydrometallurgical
separation,andothers.Accordingtothepropertiesofdifferentraw materialssuchasvanadium-
titaniummagnetiteandvanadium-cotainingshale,thesuitableroutesofthelistedvanadiumextraction
processesarecomparedandanalyzed.Proposingthatfuturevanadiumextractionprocessesshould
developtowardsthedirectionoflowpollution,highrecoveryrate,intelligence,shortprocess,and
efficientcomprehensiveutilizationofresources,isanimportantwaytopromotetheimprovementand
innovationofvanadiummetallurgytechnology.
Keywords:vanadium;extraction;vanadium-titaniummagnetite;vanadium-containingshale;researchprogress
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