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含钒钢渣提钒利用研究

丁满堂

(攀枝花学院钒钛学院。四川攀枝花 61 7000)

摘要：含钒钢渣提钒用途主要有火法、湿法两类。对各种提钒利用的优缺点进行了讨论分析。提出矿热炉

碳热还原法、亚熔盐法、生产钒合金、钙化焙烧．酸浸、两步酸化提钒是未来的发展方向。
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钒钛磁铁矿经磁选变为钒钛磁铁精矿，钒钛

磁铁精矿经人工造块烧结、球团工艺、高炉冶炼

或电炉还原熔分变为含钒铁水，含钒铁水经炼钢

流程，钒进入钢渣中，成为含钒钢渣。含钒钢渣

主要成分见表1⋯。

表1 含钒钢渣主要成分惕
Table 1 Main compositon of steel slag bearing vanadium

CaO SiOz MgO A1203 MnO V205 FeO P S

40．48 1 1 27 8 32 4．52 2．72 3．94 2】．06 0．546 0．244

从表1可知，含钒钢渣中有大量的氧化钙、

二氧化硅、氧化钒等资源可二次利用。本文就含

钒钢渣的提钒利用研究进行讨论分析。

1 提钒用途开发利用

1．1 火法利用

1．I．1单渣返回法

单渣返回法也称为含钒钢渣高炉返回法提钒。

是将含钒钢渣作为熔剂添加到烧结工艺过程中，

再送入高炉冶炼，使钒富集到含钒铁水中。最后

从含钒铁水中进行提钒的工艺过程。其工艺流程

见图1。

含钒钢渣 熔剂燃料

盟堕

图1 单渣返回法工艺流程

Fig．1 Process ofsingle slag retum method

含钒钢渣中自由氧化钙含量高，还原性好，

改善烧结矿质量，改善烧结矿融化特性，烧结矿

合格率、一级品率等技术经济指标明显改善，钒

的回收率在80％以上。该法可同时回收含钒钢渣

中的钙、钒、铁等有价元素，降低烧结、炼铁成本，

效果明显[2-4]。目前已经工业化应用。

但该法缺点也明显存在，当返回次数过多时，

会造成磷在铁水中的富集，增加转炉脱磷造渣冶

炼成本。

1．1．2矿热炉碳热还原法

该法是采用矿热炉对含钒钢渣进行高温还原

冶炼，通过控制炉内还原气氛将含钒钢渣中的钒

还原富集到铁水得到高钒生铁，然后利用现有的

收稿日期：2020—08．28

作者简介：丁满堂(1971．)，男，副教授、高工，主要从事钒钛磁铁矿利用冶金与教学。

万方数据



·70· 矿产综合利用
2020芷

转炉提钒、钒渣处理工艺提取生产钒产品，实现了

钒资源的有效提取和综合回收。攀钢利用含1．6％～

4％V205的含钒钢渣。通过矿热炉熔炼后生产出含

v 3％～lO％的高钒生铁。矿热炉熔炼出的还原渣．

经成分调整等处理后．可作为白水泥或钢渣水泥

熟料，也可作连铸保护渣使用，用途十分广泛。

还原含钒铁水较常规含钒铁水钒含量提高20～30

倍。使用还原高含钒铁水生产的钒渣v205品位平

均可达46％，是提钒的优质原料；而使用普通含

钒铁水生产的钒渣V205品位只有16％～20％Il'5一l。

1．1．3生产钒合金

采用竖炉对以含钒钢渣为主．配加部分钒钛

磁铁矿的球团生球固化烘干后提供给矿热炉生产

高含钒生铁，接着采用AOD精炼炉顶吹氧、底

吹氩一步法工艺进行氧化提钒并得到含V0．3％～

0．8％的低钒合金。生产的钒渣再用倾动电炉冶炼

制得含V分别为20％～25％、25％～30％、30％～

35％的FeV25Si7等硅钒合金17-81。

1．2水法提钒利用

1．2．1钠化提钒

以食盐或苏打作为添加剂，先钠化焙烧，再

进行水浸出或碳酸化提钒。该工艺钠盐耗量大、

焙烧温度高、钒转浸率低、设备顺行困难、焙烧

过程污染环境，没能进行工业化应用【6一I。浸出残

渣含钠高无法综合利用。

1．2．2钙化提钒

是以石灰等作为添加剂进行高温焙烧．采用

碳酸化、硫酸化浸出提钒191。浸出渣不含钠盐．

有利于综合利用。水解沉钒产品含V205 88％一

94％。由于除磷困难，钙化焙烧提钒不适用于高磷

含钒钢渣。因此，对物料有一定的选择性，对一

般钢渣存在转化率偏低、酸耗量较大、成本偏高

等问题，现处于实验室研究阶段。

1．2．3酸化提钒

将含钒钢渣直接用硫酸浸出．钒浸出率可达

94％110l，用萃取或离子交换的办法将浸出液中钒与

绝大多数杂质分离从而部分代替净化工序．萃取

液或离子交换液再经沉钒焙烧进行提钒的工艺。

该法常用的酸性萃取剂有N235和TBP的磺化煤

油体系、P507、P204等[IH21。该法酸用量大．废

液无法处理。未能进行大规模使用．仅仅停留在

试验阶段。

1．2．4磷酸盐降钙钠化焙烧

为了解决含钒钢渣中CaO高造成钒难以浸出

的问题。降钙焙烧是将钢渣与Na3P04、NmC03混

合高温焙烧，NaaP04与CaO结合形成CaKP04)5，

钒与钠生成水溶性的Na3V04．然后水浸即可溶出

钒。该法只停留在实验室研究阶段．且磷酸盐的

配比大，成本高113l。

1．2．5酸化两步法提钒

酸化两步法提钒，先对原料进行预处理，再

酸化除钙、降钙，降低钙钒比，最后酸浸出钒，

钒的浸出率在85％左右114-151。

1．2+6亚熔盐法

亚熔盐法含钒钢渣提钒是采用KoH或NaoH

亚熔盐处理含钒钢渣，使钒直接浸出到溶液的方

法。该方法在温度240*C，碱渣比为4：l时，钒的

溶出率可达90％以上，为含钒钢渣提钒工艺开辟

了一条新途径。但鉴于高碱度下低浓度含钒溶液

分离难度较大，处理后的残渣含Ca(OH)2较高，

含钾钠较高，处理较困难，且因含钒钢渣中钒含

量较低．使得原料成本较高[16-171。

2展望与建议

含钒钢渣的提钒和综合利用必须考虑到以下

重要原则：(1)钒的分离效率较高；(2)不产生有害

元素的循环富集；(3)设备产能高，处理量大；(4)

尽量减少二次污染，符合环保和可持续发展要求：

(4)经济、总体合算。

从上面的分析可知(1)单渣返回法可综合回
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收利用含钒钢渣中的钒、氧化钙等资源，实现综

合回收利用的目标。但返回次数过多，会造成磷

富集，增加炼钢操作的难度与成本；因此返回次

数不宜过多。(2)碳热还原法回收钒的效率较高，

残渣还可生产水泥，对综合回收利用含钒钢渣较

有利，但需解决能耗过高的问题。 (3)采用矿热

炉一AOD炉联合生产合金的方法，对回收钒有利，

但经济性有待验证。火法回收利用含钒钢渣工艺

总体可行，但需解决能耗过高问题。 (4)湿法工

艺包含焙烧、浸出、净化及沉钒等过程得到钒盐，

其关键环节在于焙烧、浸出环节。在残液的处理

上基本均存环境污染和氨氮废水处理难题，成本

较高。 (5)钠盐焙烧会造成环境污染，且单程回

收率不高，已淘汰。(6)石灰焙烧．酸浸提钒工艺，

具有钒收率高、成本低等优点。 (7)亚熔盐法清

洁提钒技术可实现低温下的钒铬高效溶出，钒回

收率高、过程清洁，是一种处理含钒铬资源的新

工艺，具有良好的发展前景，但进行大规模生产

仍有待于迸一步研究。 (8)硫酸两步法直接浸出，

先除钙，再提钒，可实现低温下钒铬高效浸出；

可采用硫酸法钛白水解废酸进行浸出，实现变废

为宝，既治理了废酸又获得了钒铬产品。

综分析，对未来发展展望与建议如下： (1)

在含钒钢渣火法利用中，应重点发展单渣返回法、

碳热还原法、合金生产法，但应降低还原温度、

降低还原能耗，以提高经济性。 (2)在含钒钢渣

湿法利用中，应优先发展石灰焙烧．酸浸法、硫酸

两部浸出法、亚熔盐法，但应提高钒回收率，降

低废液处理成本，降低环境污染。

3 结 论

(1)含钒钢渣返回法利用可实现含钒钢渣的

综合利用的目的，但应限制返回的次数，防止磷

富集。

(2)在含钒钢渣矿热炉碳热还原法、生产合

金法利用过程中，可实现综合利用的目的，但应

降低能耗，提高经济性。

(3)在含钒钢渣湿法利用中，石灰焙烧一酸

浸法、硫酸两步浸出法、亚熔盐法可达到回收提

钒的目的：但不能全部回收利用含钒钢渣中全部

资源，应提高钒回收率，降低废液处理成本，降

低环境污染。
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Research on Utilization of Vanadium Extraction from Vanadium-bearing
Steel Slag
Ding Mantang

(School of Vanadium and Titanium，Pan Zhi Hua University,Panzhihua，Sichuan，china)
Abstract：Vanadium extraction from vanadium．containing steel slag mainly includes fire method and wet

method．The advantages and disadvantages ofvarious ways ofvanadium extraction from vanadium—containing
steel slag are discussed and analyzed．The prospects and suggestions for future development were put forward

to．It iS proposed that the submerged arc furnace carbothermal reduction method，the sub—molten salt

method，the production of vanadium alloys，calcification roasting—acid leaching，and two—part acidification to
extract vanadium are the future development directions．

Keywords：Vanadium—bearing steel slag；Utilization of vanadium extraction；Carbothermal reduction

method；Sub—molten salt method；Production of vanadium alloys；Vanadium extraction by acidif!ication；Single

slag return method
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