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［摘　要］　由于钒钛磁铁矿提钒尾渣中Ｎａ２Ｏ含量高，作为炼铁配矿使用时会造成高炉结瘤问题，难以
规模化利用。本文针对此问题，以承钢钒钛磁铁矿提钒尾渣为原料，进行了钙化碱浸－偏钒酸铵沉钒试
验，目的是对提钒尾脱碱的同时提取其中有价金属钒。试验主要考察了浸出温度、碱浓度、氧化钙添加

量和液固比对钠和钒浸出率的影响，结果表明，在浸出温度１６０℃、碱浓度１００ｇ·Ｌ－１、氧化钙添加量
１５％、液固比６∶１、浸出时间６０ｍｉｎ的条件下，钒和钠的浸出率分别达到８２２５％和８５３６％；对含钒碱浸
液进行偏钒酸铵沉钒，得到了纯度大于９７％的 Ｖ２Ｏ５产品；终渣中 Ｎａ２Ｏ含量小于０５％，Ｆｅ２Ｏ３含量达
到３０１０％，结合承钢高炉的碱金属平衡数据，可满足高炉炼铁配矿使用。本文研究结果可为相关企业
钒钛磁铁矿提钒尾渣的规模化利用提供参考。
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［第一作者］瞿金为（１９８７—），男，安徽铜陵人，博士，助理研究员，

研究方向为湿法冶金、固废资源化利用。

［通信作者］马娜（１９８５—），女，河南驻马店人，硕士，工程师，研究

方向为固废资源化利用。

［基金项目］广西科技基地和人才专项“提钒尾渣有价金属回收与

利用研究”（桂科 ＡＤ２３０２６０７９）；国基金联合项目“辽宁低铁高钒钛

特有钒钛磁铁矿直接冶炼工艺的科学基础”（Ｕ１９０８２２５）；国家环境

保护矿冶资源利用与污染控制重点实验室开放基金“提钒尾渣有价

组分利用及高效沉钒试验研究”（ＨＢ２０２２０２）；广西高校中青年项目

（２０２３ＫＹ０７３９）；广 西 大 学 生 创 新 创 业 训 练 计 划 资 助 节 目

（Ｓ２０２３１１８３８０９６）；贺州学院博士启动项目（２０２３ＢＳＱＤ０６）；广西科

技计划项目（桂科ＡＤ２３０２３００８）。

０　引言
钒是一种常用的稀有金属，广泛应用于钢铁、材

料、化工和航天等领域［１］。自然界中，钒很少形成

独立的矿物，主要赋存于钒钛磁铁矿、磷酸盐岩、含

铀砂岩和粉砂岩中，此外还有大量的钒赋存于铝土

矿和含碳物质中［２］。

我国钒资源很丰富，是钒资源储量大国，主要以

钒钛磁铁矿和石煤钒矿形式存在，广泛分布于１９个
省市（区）。其中钒钛磁铁矿主要集中在四川攀枝

花地区和河北承德地区，尤其是攀枝花地区的钒资

源最为丰富。《中国矿产资源报告２０２１》中数据表
明，我国钒钛磁铁矿资源储量有９５１２万ｔ［３］。

钒钛磁铁矿经过选矿、高炉冶炼和转炉吹炼得

到钒渣，钒渣经过钠化焙烧、浸出和过滤后所得到的

残渣一般称为提钒尾渣，其中含有１％～３％的Ｖ２Ｏ５
和４０％～４５％的Ｆｅ２Ｏ３，此外还含有少量的 Ｍｎ、Ｔｉ、
Ｃｒ、Ａｌ等元素［４］。以 Ｖ２Ｏ５含量为１０％的钒渣经过
提钒生产１ｔ高纯Ｖ２Ｏ５为例，约产出１０ｔ的提钒尾
渣。目前，我国每年约产生１００万 ｔ的提钒尾渣，其
中四川攀钢和河北承钢的排渣量约占８０％［５］。提

钒尾渣的堆存不仅占用土地，而且污染土壤、水源和

大气。由于提钒尾渣中含有 Ｃｒ６＋和 Ｖ５＋，对人类的
身体健康也有极大的危害［６－８］。

提钒尾渣中含有丰富的铁、钛和锰资源，Ｖ２Ｏ５
含量约为１％～３％，比钒钛磁铁矿的钒品位（Ｖ２Ｏ５
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为０３％）高很多，具有很大的回收利用价值。针对
提钒尾渣的组分特点，国内外学者已经做了一系列

研究。首先是钒的提取，采用的方法有生产低钒

铁［９］、吹钒熔剂［１０］、钠化焙烧［１１］、加压酸浸［１２］和酸

浸萃取［１３］等，这些方法提钒率偏低，且存在能耗或

酸耗高、处理量低等问题。其次是铁的利用，王录

锋［１４］等采用煤基还原－弱磁化工艺，得到的铁精矿
品位为７３２５％，回收率可达８９３４％；郭锐［１５］等利

用花生壳还原提钒尾渣熔炼生产铁合金的工艺，得

到含钒铬的铁合金；杨绍利［１６］等提出一种从提钒尾

渣中回收铁、钒、铬和稼的工艺，将提钒尾渣、煤粉、

生石灰和黏结剂混合造球，先在１０００～１２００℃下
还原，而后在１４５０～１６００℃熔炼分离和深还原，
最终得到含钒、铬、镓的生铁。上述回收铁的方法

均存在能耗较高、碳排放高、有价资源利用不充分

的问题。最后是制备相关材料，杨邵利［１７］利用提

钒尾渣高温烧制钒钛黑瓷；郝建璋［１８］先将提钒尾

渣高温煅烧，随后球磨再与黏合剂、烧结剂、消泡

剂、分散剂和固化剂按一定比例混合制备远红外

涂料；李亮［１９］采用半干成型法制备广场砖。上述

利用技术能耗高、处理量少，难以有效解决提钒尾

渣堆存问题。

此外，因为提钒尾渣中铁含量高，部分钢铁厂将

其作为高炉炼铁配矿，但由于 Ｎａ２Ｏ含量高（约
５％），会造成高炉结瘤，影响高炉寿命，规模化利用
难度较大。因此，本研究以钒钛磁铁矿提钒尾渣为

原料，采用钙化碱浸工艺提取其中难浸出的钒和钠，

使终渣中钠的含量低于０５％，满足高炉炼铁配料
使用；钒进入浸出液后采用偏钒酸铵沉钒法得到

Ｖ２Ｏ５产品。本文研究结果可为相关企业提钒尾渣
的综合利用提供参考。

１　试验
１１　试验原料

试验使用的提钒尾渣来源于承德钢铁集团（以

下简称承钢），将其筛分后，取粒度小于７５μｍ的部
分作为试验原料。表１为该原料的成分分析结果；
图１为Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）图谱分析。图１表明，该
提钒尾渣主要物相组成为赤铁矿相（Ｆｅ２Ｏ３）、钛铁
矿相（ＦｅＴｉＯ５）和硅酸盐相（ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８）。此外，提钒
渣中的钒主要以钠钒辉石相（ＮａＶＳｉ２Ｏ６）的形式存
在，含钒物相质地坚硬，难以完全浸出［２０－２２］。图２
为该提钒尾渣的扫描电镜（ＳＥＭ）图片，表面光滑的
灰色相为钛铁矿，表面疏松多孔的白色相为硅酸盐，

表面光滑的亮白色相为赤铁矿［２３］。

表１　提钒尾渣的主要化学组分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖａｎａｄｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

成分 Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｖ２Ｏ５

含量 ４０７６ ２１８２ ９７２ ７３８ ５７７ ５３５ ３５１ ２０２ １７６ １９１

图１　提钒尾渣的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｖａｎａｄｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓ
　

１２　试验设备及分析仪器
１）不锈钢标准筛，用于提钒尾渣筛分。

图２　提钒尾渣的ＳＥＭ图片
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｖａｎａｄｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓ

　

２）不锈钢加压反应釜，用于提钒尾渣钙化碱浸。
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３）恒温水浴锅，用于碱浸液沉钒。
４）ＢｒｕｋｅｒＤ８Ａｄｖａｎｃｅ型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ），

用于成分及物相分析。

５）ＪＳＭ－３５ＣＦ型扫描电镜（ＳＥＭ），用于形貌
分析。

浸出渣中钒和钠的含量采用 Ｘ射线荧光
（ＸＲＦ）进行检测并计算其浸出率；浸出液中金属离
子浓度采用电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）进行
检测。

１３　试验方法
从提钒尾渣中浸出钒和钠并制备 Ｖ２Ｏ５的工艺

技术路线见图３。该方法工艺中，提钒尾渣经过钙
化碱浸后，钒和钠进入到碱浸液中，碱浸液经过蒸发

浓缩和沉钒后得到偏钒酸铵，偏钒酸铵经干燥煅烧

（５５０℃）后得到Ｖ２Ｏ５产品。

图３　提钒尾渣的钙化碱浸工艺图
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｉｆｉｅｄａｌｋａｌｉｎｅｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｖａｎａｄｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓ
　

１３１　钙化碱浸试验
钙化碱浸试验是在带有加热和搅拌装置的不锈

钢反应釜中进行，装置示意见图４。首先将提钒尾
渣与氧化钙同时加入到反应釜中，再加入氢氧化钠

溶液，随后将反应釜固定并完全密封；设定反应温度

并以４００ｒ·ｍｉｎ－１的搅拌速度反应一段时间；反应结
束后，通循环冷却水使釜内温度降至５０℃左右，拆
开反应釜并取出反应浆料，真空过滤，收集滤饼和滤

液，用去离子水洗涤滤饼至中性；最后，分析终渣中

钒和钠的含量，计算其浸出率。

钒浸出率的计算方法见式（１）。

ηＶ＝
Ｍ１ＣＶ－Ｍ２Ｃ１
Ｍ１ＣＶ

×１００％ （１）

式中：ηＶ为钒的浸出率，％；Ｍ１为参与反应的提钒尾
渣质量，ｇ；ＣＶ为提钒尾渣中的钒含量，％；Ｍ２为终渣
质量，ｇ；Ｃ１为终渣中的钒含量，％。

钠浸出率的计算方法见式（２）。

ηＮａ＝
Ｍ１ＣＮａ－Ｍ２Ｃ２
Ｍ１ＣＮａ

×１００％ （２）

式中：ηＮａ为钠的浸出率，％；Ｍ１为反应的提钒尾渣质
量，ｇ；ＣＮａ为提钒尾渣中的钠含量，％；Ｍ２为终渣质
量，ｇ；Ｃ２为终渣中的钠含量，％。

图４　钙化碱浸装置示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｉｆｉｅｄａｌｋａｌｉｎｅ

ｌｅａｃｈｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ
　

１３２　碱浸液沉钒试验
沉钒试验在圆底烧瓶中进行，烧瓶固定在可加

热搅拌的恒温水浴锅中，装置示意见图５。首先将
碱浸液收集到一起，蒸发浓缩至钒浓度约１０ｇ·Ｌ－１

左右；然后用稀硫酸溶液调节 ｐＨ值为８左右，再加
入一定量的硫酸铵，在５０℃恒温保持６０ｍｉｎ；反应
结束后，过滤并洗涤滤饼。滤饼最后经干燥和煅烧

处理得到Ｖ２Ｏ５产品。
１４　试验原理

由 ＸＲＤ分析结果可知，提钒尾渣中含钒物是
ＮａＶＳｉ２Ｏ６，可见大部分的钒被硅酸钠所包裹，含钠
物是 ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８。ＣａＯ在 碱 性 溶 液 中 会 生 成
Ｃａ（ＯＨ）２，包裹钒的 Ｎａ２ＳｉＯ３会与之反应生成 ＣａＳｉＯ３
并释放出钒［２４］。ＮａＶＳｉ２Ｏ６是一种典型的钠钒辉石
（类似于绿色翡翠钠铬辉石），不溶于水和酸，但是
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图５　沉钒装置示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｎａｄｉｕｍ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓ
　

可溶于碱［２５－２７］。此外，ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８也与 Ｃａ（ＯＨ）２
反应释放出钠离子［２８］。主要的化学反应见式

（３）～（５）。
ＣａＯ＋Ｈ２ Ｏ Ｃａ（ＯＨ）２ （３）

Ｎａ２ＳｉＯ３＋Ｃａ（ＯＨ）２ ＣａＳｉＯ３＋２ＮａＯＨ （４）
Ｎａ２ＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２＋Ｃａ（ＯＨ）２ ＣａＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２＋

２ＮａＯＨ （５）

图７　浸出温度对钒和钠浸出率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｖａｎａｄｉｕｍａｎｄｓｏｄｉｕｍ

上述反应的热力学分析见图 ６（数据来源于
Ｆａｃｔｓａｇｅ８１），图６表明反应（３）～（５）在试验条件
下的ΔＧθ均小于０，可正向进行。

２　结果与讨论
２１　钙化碱浸因素考察
２１１　浸出温度的影响

固定试验条件５０ｇ提钒尾渣、ＣａＯ添加量１５％、
碱浓度１００ｇ·Ｌ－１、液固比１０∶１ｍＬ·ｇ－１、浸出时间

图６　钙化碱浸过程中各种反应的ΔＧθ与Ｔ的关系
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔＧθａｎｄＴｏｆｖａｒｉｏｕｓ
ｒｅａｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｃａｌｃｉｆｉｅｄａｌｋａｌｉｎｅｌｅａｃｈｉｎｇ

　

３０～１８０ｍｉｎ，考察不同浸出温度（１２０～２００℃）对 Ｖ
和Ｎａ浸出的影响，结果如图７所示。

从图７可知，升高浸出温度对 Ｖ的浸出影响不
大，对Ｎａ的浸出影响较大。这是因为含钒相受碱
浓度影响较大，而含钠相（铝硅酸钠）随温度升高，

反应活性增加，从而导致 Ｎａ的浸出率随着温度的
升高而逐渐增大。当温度升高到 １６０℃时，浸出
６０ｍｉｎ后，Ｎａ的浸出率达到 ８５３６％，继续升高温
度，Ｎａ的浸出率变化不大。综合考虑浸出能耗问
题，选择最佳浸出温度为１６０℃。
２１２　碱浓度的影响

固定试验条件 ５０ｇ提钒尾渣、ＣａＯ添加量
１５％、浸出温度１６０℃、液固比１０∶１ｍＬ·ｇ－１、浸出时
间３０～１８０ｍｉｎ，考察不同碱浓度（５０～２００ｇ·Ｌ－１）
对Ｖ和Ｎａ浸出的影响，结果如图８所示。

从图８可知，随着碱浓度的增加，Ｖ浸出率增加
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图８　碱浓度对钒和钠浸出率的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｋａｌｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｖａｎａｄｉｕｍａｎｄｓｏｄｉｕｍ

　

明显，而Ｎａ的浸出率变化不大，证实了Ｖ的浸出与
碱浓度正相关。当碱浓度为 ５０ｇ·Ｌ－１时，浸出
６０ｍｉｎ后，Ｖ浸出率为 ６１％左右；当碱浓度为
１００ｇ·Ｌ－１时，Ｖ浸出率可达到８２％左右；继续提高
碱浓度，Ｖ浸出率提高不大，Ｎａ浸出率始终维持在
８５％左右。综合考虑，选择碱浓度为１００ｇ·Ｌ－１较适
宜，此时，Ｖ和Ｎａ的浸出率同时达到最大。

图９　ＣａＯ添加量对钒和钠浸出率的影响
Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａＯａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｖａｎａｄｉｕｍａｎｄｓｏｄｉｕｍ

２１３　ＣａＯ添加量的影响
固定试验条件５０ｇ提钒尾渣、碱浓度１００ｇ·Ｌ－１、

浸出温度 １６０℃、液固比 １０∶１ｍＬ·ｇ－１、浸出时间
３０～１８０ｍｉｎ，考察不同 ＣａＯ添加量（５％ ～２０％）对
Ｖ和Ｎａ浸出的影响，结果如图９所示。

从图９可知，随着 ＣａＯ添加量的增加，Ｎａ的浸
出率增加明显，而Ｖ的浸出率变化不大，证实了 Ｎａ
的浸出与ＣａＯ正相关。当 ＣａＯ添加量为５％时，浸

出６０ｍｉｎ后，Ｎａ的浸出率仅为４０％左右；当ＣａＯ添
加量增加到１５％时，Ｎａ的浸出率可达到８５％左右；
继续增加 ＣａＯ添加量，Ｎａ的浸出率变化不大，Ｖ的
浸出率始终在８０％以上。综合考虑，选择ＣａＯ添加
量为１５％时，此时Ｖ和Ｎａ的浸出率同时达到最大。
２１４　液固比的影响

固定试验条件 ５０ｇ提钒尾渣、ＣａＯ添加量
１５％、碱浓度１００ｇ·Ｌ－１、浸出温度１６０℃、浸出时间
３０～１８０ｍｉｎ，考察不同液固比（４∶１～１０∶１ｍＬ·ｇ－１）
对Ｖ和Ｎａ浸出的影响，结果如图１０所示。

从图１０可知，液固比的增加可使 Ｖ和 Ｎａ的浸
出率有所增加，这是因为液固比过低时，浸出体系黏

度较大，影响反应物的充分接触，也影响过滤的效

果。当液固比为４∶１ｍＬ·ｇ－１时，浸出６０ｍｉｎ后，Ｖ
浸出率为７２２４％，Ｎａ浸出率仅为６３％；当液固比
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图１０　液固比对钒和钠浸出率的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｔｏｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｖａｎａｄｉｕｍａｎｄｓｏｄｉｕｍ

　

为６∶１ｍＬ·ｇ－１时，Ｖ浸出率为８１５７％，Ｎａ浸出率也
达到８２％以上；继续增加液固比，Ｖ和 Ｎａ的浸出率
变化不大。综合考虑水的用量和后续沉钒，选择液

固比为６∶１较适宜，此时可使Ｖ和Ｎａ的浸出率同时
达到最大。

２２　沉钒试验
提钒尾渣经钙化碱浸后，对碱浸液进行 ＩＣＰ分

析，结果见表２。数据表明，尾渣中 Ｆｅ、Ｔｉ和 Ｍｎ的
浸出率几乎为０，碱浸液的主要杂质为 Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ和
Ｐ，但含量不高。

表２　碱浸液的主要成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｌｋａｌｉｎｅｌｅａｃｈｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇ／Ｌ

成分 Ｖ Ｎａ Ａｌ Ｍｇ Ｓｉ Ｃｒ Ｐ

含量 １０８ ８５２４ ０１３ ０１１ ００８ ００５ ００２

　　参考吉首大学高峰［２９］提出的偏钒酸铵制备方

法及沉钒动力学研究结果，考虑到本试验中碱浸液

钒浓度偏低，先将其蒸发至钒浓度大于１０ｇ·Ｌ－１以
上，随后加入硫酸铵（加铵系数为４），用稀硫酸调节
ｐＨ值为 ８；然后在沉钒温度 ５０℃条件下沉钒
６０ｍｉｎ，得到 ＮＨ４ＶＯ３；最后将 ＮＨ４ＶＯ３放入马弗炉
中在５５０℃下煅烧２ｈ可得Ｖ２Ｏ５。ＮＨ４ＶＯ３和Ｖ２Ｏ５
的形貌和ＸＲＤ分析结果见图１１，Ｖ２Ｏ５产品的组分
分析见表３。
２３　终渣的分析及利用

图１２为终渣的ＸＲＤ图谱。可见在终渣中形成

表３　Ｖ２Ｏ５产品的主要成分
Ｔａｂｌｅ３　ＭａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＶ２Ｏ５ｐｒｏｄｕｃｔｓ

％

元素 Ｖ２Ｏ５ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ Ｎａ２Ｏ

含量 ９７６５ ０５５ ０４３ ０６８ ０３２ ０３７

Ｃａ３Ａｌ２Ｏ６、ＣａＳｉＯ３和 ＣａＡｌ２ＳｉＯ６相，含钠物相已消失
不见，这也符合试验原理分析结果。终渣的主要化

学成分见表４，Ｖ２Ｏ５和 Ｎａ２Ｏ的含量分别为０２８％
和０４８％，表明绝大部分Ｖ和Ｎａ进入到溶液中。

目前，我国高炉炼铁的碱含量无统一标准，但大

部分企业以碱含量低于０５％为界限，碱含量过高
的话会引起高炉结瘤，炉瘤对工业生产危害极大，会

破坏高炉的正常内形，缩小有效容积，影响高炉的正

常操作并缩短一代炉衬寿命。表５为承钢三号高炉
的碱金属平衡表［３０］，表中数据表明有４８５２％的碱
来自烧结矿，２８７０％来自球团矿，２２７８％来自煤燃
料。目前，承钢三号高炉碱负荷为５４ｋｇ·ｔ－１，排碱
率为６４１７％，高炉炼铁过程中将近一半的碱金属
来自烧结矿，所以只要烧结矿中的碱含量低于

０２４％，即可满足高炉炼铁要求。
因为承钢每年的产铁量为８５０万ｔ，转炉钒渣产

量为３０万ｔ，提钒尾渣的产量为２５万ｔ，每年所需的
烧结矿为１１００万ｔ。将提钒尾渣配入烧结矿中（２５
万ｔ／１１００万 ｔ），即为２３ｋｇ·ｔ－１。按照本文方法处
理后的提钒尾渣中Ｎａ２Ｏ含量０５％计算，配矿后得
到的烧结矿Ｎａ２Ｏ含量约为０１％，完全能满足高炉
炼铁的要求。
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图１１　ＮＨ４ＶＯ３和Ｖ２Ｏ５的形貌和ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＮＨ４ＶＯ３ａｎｄＶ２Ｏ５
　

图１２　终渣的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｉｎａｌｒｅｓｉｄｕｅ

　

３　结论
针对钒钛磁铁矿提钒尾渣难以规模化利用的问

题，本文以承钢钒钛磁铁矿提钒尾渣为原料，进行了

钙化碱浸－偏钒酸铵沉钒试验，并对主要的工艺参
数进行了优化，得到了以下主要结论。

１）根据提钒尾渣的物相组成，确定了钙化脱碱－
碱浸提钒的工艺，这是因为难溶于水的含钒化合物

易溶于碱，同时在碱性体系下，铝硅酸钠不再是稳定

相，钙会取代钠在碱性体系下生成更加稳定的铝硅

酸钙。

表４　终渣的主要化学组分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｉｎａｌｒｅｓｉｄｕｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

成分 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｆｅ２Ｏ３

含量 ０４８ ２４７ ５１６ ２５２ ２１４ ７０３ ０２８ ２４２ ５４６ ３０１０

　　２）在浸出温度１６０℃、碱浓度１００ｇ·Ｌ－１、氧化
钙添加量１５％和液固比６∶１的较佳浸出条件下，浸
出６０ｍｉｎ后，Ｖ和Ｎａ的浸出率分别达到８２２５％和
８５３６％。

３）含钒浸出液经过蒸发浓缩，采用偏钒酸铵沉
钒法制得了纯度大于９７％的Ｖ２Ｏ５产品。
４）碱浸渣经水洗和烘干后，Ｎａ２Ｏ含量低于

０５％，结合承钢高炉碱金属平衡表，表明其可用作
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表５　承钢有限公司高炉碱金属平衡数据
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｄａｔａｏｆａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｆｒｏｍ
ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｏｆＣｈｅｎｇｓｔｅｅｌＧｒｏｕｐＣｏ．Ｌｔｄ．

三号高炉

吨铁

消耗量／

ｋｇ

碱含量／

％

吨铁

碱负荷／

ｋｇ

碱占

比／％

烧结矿 １１０２６６ ０２４ ２６２ ４８５２

进炉物料
球团矿 ５８８２８ ０７０ １５５ ２８７０

煤燃料 ５０２１２ １７０ １２３ ２２７８

总计 ２１９３０６ ２６４ ５４ １００

炉渣 ３８０ ０７９ ３００ ８６８７

出炉物料
煤气灰 ２４ １８４ ０４４ １２７８

粉尘 ２ ０６１ ００１ ０３５

总计 ４０６ ３２４ ３４６ １００

排碱率／％ ６４１７

高炉炼铁配矿使用。

本文所采用的钙化碱浸－偏钒酸铵沉钒方法在
对提钒尾渣脱碱的同时能够回收钒，得到的 Ｖ２Ｏ５
纯度为９７６５％，后期产业化可以考虑提高 Ｖ２Ｏ５纯
度，以适应市场需求；终渣中 Ｆｅ２Ｏ３ 含量达到
３０１０％，Ｎａ２Ｏ含量 ０４８％，完全满足高炉炼铁配
矿要求。
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稀土热障辐射涂料已实现产业化

日前，内蒙古科技厅信息显示，包头稀土高新区一科研团队在新型耐火材料制备上获得重大突破。据介

绍，这种新材料的诞生可为我国工业窑炉的节能降耗提供更好选择。

据内蒙古科技大学兼职教授和硕士研究生导师郝先库介绍，工业窑炉是我国耗能大户，约占全国总能耗

的２５％，与发达国家的工业窑炉相比，平均热效率要低２０％左右，浪费的能源相当于２亿吨标准煤，巨大的
能源浪费，严重制约着高温窑炉行业的健康发展。

众所周知，基尔霍夫定律揭示出材料的吸热率与发射率相等，当物体表面的发射率提高后，吸收热量的

能力也相应提高。斯蒂芬－玻尔兹曼定律进一步阐述了物质发射率对于吸放热能力的影响，提高物体的发
射率，可强化辐射传热能力。如物体表面发射率为０７，采用高辐射覆层节能技术后，表面发射率提高至０９
以上，理论上可提高传热量２０％以上。

“综上所述，在高温环境中，提高物质的发射率可大幅增加物质的吸放热能力，随之缩短被加热对象的

受热时间，实现节能增产增效。”郝先库说。

根据以上理论，包头稀土研究院与安德稀耐新材料有限公司（以下简称安德稀耐）成立联合实验室，集

中研发稀土热障辐射涂料，通过添加氧化镧铈等高熵元素，增加耐火材料的熵值，提高耐火材料的热稳定性

和机械性能。目前，研发团队已完成稀土热障辐射涂料产品的实验室开发、中试生产和产品试用。

“稀土热障辐射涂料的红外法向全发射率大于０９５，常温下导热系数小于等于０５Ｗ／ｍ·Ｋ，涂覆于炉体
内壁，可改善炉内温度场强及均匀性、提高反应效率。”安德稀耐技术负责人谌礼兵说，由于具有较高的发射

率及较低的导热系数，因此炉膛内部热辐射能力增强，促进被加热工件的辐射热吸收，减少热量通过炉壁及

烟气的散失，进一步降低燃气用量，实现窑炉的节能降耗。

作为稀土热障辐射涂料的中试生产线之一，包头稀土高新区企业利晨科技对其１＃窑内预热段及烧成段
砖衬喷涂热障辐射材料。经过近５个月的生产报表统计分析，项目实施前产品电力单耗为１９４ｋＷｈ／ｋｇ，项
目实施后节电量０３２ｋＷｈ／ｋｇ，预计年度节电约３２万ｋＷｈ。

安德稀耐董事长、总经理王计平表示，近期稀土热障辐射涂料等相关产品已获得１２项发明专利授权，并
在西林建龙、磐石建龙、金蒙稀土、威丰磁材等１０余家企业的热风炉、隧道窑、辊道窑应用，综合节能率均在
１０％以上。且依托该材料，安德稀耐已开始建设年产１２万吨镧铈应用稀土新材料转化基地，完全达产，预计
年销售亿元以上。

（资料来源：中国有色金属报）
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