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0 前言

钒钠煅烧法是国内外钒生产的主要工艺，而钒渣则被

钠焚烧、浸出、用溶液净化、使钒沉入水中并被焚化。

1 钒化工产业特点

我国已形成了从钒钛磁铁矿到钒渣、钒氧化物、钒铁

合金等产品的全产业链。低钒正在检索钒。传统的钒提取

工艺钠焙钒渣经高温反复焙烧，钒回收率低于 80%，其余

钒被废渣带走实心钒钛磁铁矿资源利用率低的原因大量的

铁、钒、钛、铬与未利用的尾矿、高炉渣一起排放到环境

中， 对环境造成影响。铬污染的原因分析钒化工固体废

物的分类危险固体废物包括主要有钒渣、铬渣、钒铁渣、

钒铁渣等。也就是说，含钒铁在转炉内直接转化为钢，得

到钢液和含钒钢渣，钢液进行铸造和轧制。直接继续钒渣

法中钒含量约为 5% 这种方法不仅节省了投资，而且节省

了成本，洛杉矶钒渣精炼过程中损失的铸铁被回收，但由

于钢渣中钒含量低尚未实现大规模工业化生产，使其成为

一种新的钒提取方法。由于钒铁渣的放射性活度低和高浓

度，不能广泛用作水泥等建筑材料，作为高炉渣。用于生

产钒磁铁矿的原料主要由钒铁组成，钒铁含量约为 0.5%，

再加上一定数量的普通铁，钙，煤炭，矿石回收等，钒铁

在一定比例上加入烧结原料，生产的烧结矿产品符合标准

要求。在没有钒铁的情况下，钒钛粉末中的硅含量较低，

钛含量较高。矿渣，粘液相主要是一种铁酸钙，当添加钒

铁渣时，加入增强粘结性的硅酸钙相；可以有效地提高烧

结矿的生产率，增加成品率和转鼓率。钒和铬主要应用于

冶金工业。将钒和铬列入钢中可能有助于减少钢铁中的铅

和镉含量。有效提高钢的性能。目前，钒和铬主要是在钒

和铬合金的基础上加入炼钢过程并对再循环有很大的价值。

2 钒化工流程高效提取钒元素

2.1 钒渣的技术瓶颈

在钒渣的焙烧过程中，当铁的氧化程度低于 50% 和不

到 80% 时，将铁运到钒；这导致钒的氧化速度较慢；因此，

钒的氧化只有在大部分铁被氧化之后才能加速钒的氧化。

同时避免高温区内钒和铁同时氧化而产生的钒渣。温度范

围内的热释放速度比其他温度区域快，可能导致混合料烧

结，因此，为了避免烧结，必须在这个温度范围内减缓铁

氧化物的快速氧化。钒青铜温度在 300-600℃之间，然后

逐渐变成钒酸盐。此外，钒酸的可溶性盐，特别是偏钒盐，

在 562℃结晶时辐射出氧，反之亦然，钒青铜的产生速度

越慢，钒青铜的生产就越高。事实上，大多数钒青铜是不

溶于水和浸泡在水中。为了避免钒青铜的形成，必须充分

氧化。钒青铜转化为可溶性钒酸盐时，必须有足够的钠盐

链接是必要的，以加强钠和氧化。钒渣焙烧过程需要不同

的反应步骤，从低温到高温（在炉内平均停留时间约 4h，

约一半时间停留在区域外的低熔点（＜ 650℃）钠盐试剂中，

反应只发生在气体和固体中。对炉渣中的低成本铁、铁和

Mn2+ 先进行 O 氧化，再进行钒的 DES 研究，结果表明，

钠盐和钒基本上是液 - 固反应。En 低于 650℃时，钠盐不

直接促进钒渣的氧化，即在此温度范围内，钒渣中的钒尖

晶石先被氧化，然后由于钠盐熔点低而被氧化钠。逐渐形

成盐成分，开始出现液相，在这种情况下，碱性金属开始

对钒渣的氧化起到明显的促进作用。气态溶液可刺激钒的

钠氧化并加速总的反应。钒钠焙烧时钒的提取强度低的一

个重要原因是硅酸盐对钒保持的影响，其作用原理由三部

分组成：第一，熔融的玻璃体，主要由硅酸盐组成，围绕

尖晶石包装；使钒酸盐的转移、扩散和生成受到阻碍；第

二，含有钒的尖晶石没有完全氧化；第二，在钠煅烧过程

中，颗粒物的钒渣熔化了，因为钠的焙烧温度在 670℃以

上。 这导致钒渣烧结；在高温下，碳酸钠分解成 CO，在

熔融阶段形成气泡，导致尾渣孔隙度的原因。已经进行的

研究表明，在钒尾渣中的辉石硅锥体的含量相对稳定，在

900℃的焙烧和高酸的情况下，不可降解，仅在碱性介质中；

由于技术革新，开发清洁和高效的铬资源回收技术对钒磁

的综合利用至关重要。

2.2 钒渣外推法

流场的第一力传统的钠焙烧和钒的提取工艺主要是对

一种液体的强烈反应。气体只有气体溶液的一部分在高温

下形成。熔化的玻璃体，主要是由硅酸盐制成，包装在尖

晶石周围，阻碍主体对一种气体反应的过程，降低氧气，

扩散和钒酸盐形成，其次，含有钒尖晶石不完全氧化，而

钒青铜的形成降低了钒的沉入度。此外，传统的钒钠焙烧

工艺只允许钒的回收。这不仅会造成潜在的环境危害，但

它也导致宝贵元素的损失。一个新的反应介质半熔盐联合

开发的钒渣生产工艺；将传统的焙烧过程转变为固化液，

从微型炉转变为钒渣焙烧时的氧转移问题，使液相氧化过

程避免套件烧结成问题。而非传统介质中的代熔盐能有效

地分解硅酸盐相，同时破坏硅酸盐相，确保钒铬的有效氧

化、 转换和溶解。环境保护部钒和铬的扩散中心，来源

钒化工流程高效提取钒元素

吴东峻　刘洪艳　刘　超（河钢承德钒钛新材料有限公司钒钛事业部，河北　承德　067002）

摘　要：钒是世界上稀有的战略金属，广泛应用于钢铁、化工、航空航天等领域。电子技术等域钒钛磁铁矿是钒的
主要提取原料。中国。是我国重要的特色多金属矿产资源，探明储量超过 100 亿 t，居世界第三位。主要分布在西昌、攀
枝花、四川、承德等地河北。长期以来，传统钒工业遵循粗放型经济发展模式，是一种资源和能源高度依赖、资源消耗
量大的单一线性生产模式。不可再生能源和生态环境严重恶化。

关键词：钒化工流程；钒元素



研究分析 | Research analysis

-250- 2021 年 1 月          中国化工贸易

（上接第 248 页）的时候应采取相应的对顶底板的支护措施。

随着煤层向前推进，工作面前方 25m 左右逐渐出现超前集

中应力（图 2c-d），当工作面推进 25m 时，在停采线后方

同样出现应力集中，而工作面前方的集中应力逐渐向深部

转移。随着工作面的向前推进，应力集中系数在逐渐变大，

集中应力向围岩深部转移。通过切向应力云图可以看出“应

力拱”结构随着工作面的推进逐渐向深部发育，使得采场

上方形成一个稳定的应力结构。

图 2  回采工作面切向应力分布
在 FLAC3D 中调出 29 个应力监测点的切向应力，在

工作面推进 5m 时，覆岩受采动影响应力均低于原岩应力，

切向应力处于减压区范围，但应力曲线呈先减小后增大的

趋势。当工作面推进 10m 时，覆岩进一步卸压，切向应力

仍处于减压区。当工作面推进 15m 时，覆岩卸压至 0，说

明工作面后方切向应力为 0 的监测点所处的基本顶均已垮

落，由此可判断本煤层的初次来压步距为 15m 左右，此时

覆岩切向应力曲线出现了明显的应力峰值。随着工作面进

一步推进，应力为 0 的区域进一步变大，曲线应力峰值变

大且向深部转移。而在未充分采动时，超前支承压力变化

较大，当充分采动时，超前支撑压力逐渐趋于稳定。

6 结论
①以杜儿坪矿 68305 综采工作面为背景，建立 FLAC3D 

数值计算模型，在工作面推进 5m-30m 期间得到了覆岩塑

性区分布特征及切向应力演化特征，发现回采面后方基本

顶垮落是由于岩层拉剪混合破裂造成的，而在切向应力云

图中，一个稳定的“应力拱”随着工作面推进逐渐形成；

②通过调出覆岩切应力曲线，发现初次来压步距在 15m 左

右，在未充分采动时，超前支承压力变化较大，当充分采

动时，超前支撑压力逐渐趋于稳定，超前支承压力基本位

于 25m 左右。
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地钒和铬的转化过程功效除钒浸出程序外，钒浸出氧化程

序钒和铜的共萃取铬和铜的性质包括铬有效性。相液电解

槽的搅拌和接触对相液电解槽的环境和转移非常重要，需

要注入足够的固体相液电解的紧急情况和相液电解的紧急

情况问题是尽可能少的。二是压力源。浸出压力源于水热

处理的压力，水热处理的压力源于温度和压力，浸出过程

的压力源于水热处理的压力发展，浸液技术洛杉矶工业公

司发展趋势：前一阶段的特点是浸出过程中的压力，而不

是传统产品的集中金属冶金、工业和全球资源利用可再生

能源技术和环境的发展是一个重要的发展方向，固相扩散

对内部扩散的影响；这是压力与压力的协同作用库伦，开

在含钒量丰富的碱性环境中，浸出过程的控制和钒成分的

控制是限制浸出的关键活动时间和时间浸出作用结果表

明，钒和铬的氧化转化温度和反应条件是相同的，这是一

种有效的转化。在反应温度不变的条件下，通过改变压力

场和流场的作用，可以使碱反应介质的浓度从 80% 降低

到 50%。通过深入研究钒渣在富氧碱性介质中的强化机理

和多场协同作用规律，预计钒渣在富氧碱性介质中的分解

将大大降低钒铬共萃取条件。这为工业化奠定了坚实的基

础过程在反应温度 200~400℃范围内，传统工艺使钒回收

率由 80% 提高到 95% 以上现场强化工艺使铬回收率提高

85% 以上。这使得 RE 得到了充分的利用新工艺采用介质

循环，由于反应温度降低，大大降低了能耗；生产废渣、

废水和有毒炉膛气体的工艺是清洁的。

3 结束语

随着我国钒产业的发展，冶金通讯设计，钒化学工业

和钒合金工业链，为了实现废物循环，尽可能将废物转化

为资源，使废物成为珍贵的，损害是从根本上解决大规模

毁灭性化学废物的资源化和绿色生产问题的有益手段。固

体废物氧化钠焙烧法从钒渣中提取钒产生的钒渣。钒尾渣

中含有大量的铁和少量的尾渣。钒尾渣 - 铸铁烧结法是把

钒尾部分换成钒精矿的一部分，用于烧结和准备烧结，将

铸铁回高炉。这项研究收集了钒和钒的元素为炼铁和高炉

钒提取尾渣技术的形成。
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