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摘要：冶金矿产固废综合利用是构建绿色低碳循环经济体系的重要组成部分，本文以提钒弃渣为原料，

经除铁、球磨、打浆、喷涂制备提钒弃渣太阳集热涂层，以水为介质，研究了不同倾角下的集热板的集热性

能，结果表明在倾角为 30°时，提钒弃渣涂层集热板的集热效率最好，可达到 84.69%，同条件下仅比蓝钛膜涂

层集热板集热效率低 6.81%。
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矿产资源综合利用是全面加强生态文明建设

的重要环节，随着我国生态文明建设的深入推进

和环境保护要求的不断提高，冶金矿产固废综合

利用已是我国构建绿色低碳循环经济体系的重要

组成部分，既是全面提高矿产资源综合利用效率

的本质要求，也是助力实现国家双碳目标，建设

美丽中国的重要支撑[1]。

提钒弃渣是钒渣经钠化焙烧和水浸提钒后的

冶金固体废弃物，近年来由于我国对钒的需求量

越来越大，提钒弃渣也越来越多，仅鞍钢、承钢

等企业每年排放的提钒弃渣就接近 50万 t，大量

提钒弃渣被堆弃，不仅占用场地，并且其中可溶

性 Cr6+、V5+会严重污染周围的环境[2-4]。提钒弃渣

中含有大量铁、铬、锰、硅、钛的金属氧化物，

可用于制备远红外涂料和防脱碳涂料[5]，而且由于

大量黑色氧化物的存在使其对太阳光吸收率超过

90%，具有很好的光吸收性能，是良好的集热和蓄

热功能材料[6-8]，笔者采用提钒弃渣作为原料制备

太阳集热涂层，综合性能优异，工艺技术可行，

而且具有价格优越性和冶金固废再利用意义，可

以推广应用到平板热水器和其它集热设备上，在

双碳目标背景下为提钒弃渣的综合利用提供了一

条新的利用途径。 

1　实验原料性能及研究方法
 

1.1　提钒弃渣的化学成分及粒度组成

本实验提钒弃渣由四川省攀枝花市某企业提

供，其化学成分见表 1。粒度组成见表 2，由

表 2可以看出，粒度-0.074 mm93.54 %，-0.023 mm
64.41 %，有助于涂层的制备。

 
 

表 1    提钒弃渣主要化学成分/%
Table 1    Main Chemical Components of vanadium extraction tailings

Fe2O3 TiO2 SiO2 MgO Al2O3 CaO MnO Cr2O3 Na2O V2O5 其他

41.84 12.90 14.40 3.57 3.20 2.50 7.84 2.24 8.12 2.08 1.31
 
 
 

表 2    提钒弃渣的粒度组成/%
Table 2    Particle size composition of vanadium extraction tailings

粒径范围/mm +0.154 -0.154+0.074 -0.074+0.038 -0.038+0.023 -0.023
比例/% 1.34 5.12 10.39 18.74 64.41
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1.2　提钒弃渣的物相组成与形貌

提钒弃渣 X射线衍射分析见图 1，由图 1可
知，提钒弃渣的主要物相组成为 Fe2O3、Fe9TiO15、

FeCr2O4 以 及 硅 酸 盐 相 。 图 2为 提 钒 弃 渣 的

SEM图，由图 2可以看出，提钒弃渣颗粒形貌呈

条状和黏合状，其中黏合状颗粒较大，直径约为

23～74 µm，条状颗粒尺寸较小，横向尺寸小于10 µm。
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图 1    提钒弃渣的 X射线衍射分析
Fig.1    XRD patterns of vanadium extraction tailings

  

1.3　提钒弃渣太阳集热涂层的制备

（1）集热板预处理。先对集热板表面蓝钛膜

用砂纸进行打磨，磨除原装蓝钛膜涂层，再用氢

氟酸清洗集热板表面，然后用稀盐酸对集热板表

面进行刻蚀，最后再用细砂纸进一步对集热板表

面进行打磨，得到无集热涂层的集热空板。

（2）提钒弃渣预处理。由于提钒弃渣中铁含

量较高，密度较大，在制备提钒弃渣浆料时容易

分层，分散性不好，所以先对提钒弃渣碳热还原

除铁处理，得到除铁后的提钒弃渣。除铁处理后

的提钒弃渣成分见表 3所示，然后将其球磨得到

粒度细小的细粉颗粒（ -0.074  mm的颗粒大于

90%）备用。

 
 
 

表 3    除铁后的提钒弃渣主要化学成分/%
Table 3    Main chemical composition of vanadium extraction tailings after removing iron

Fe2O3 TiO2 SiO2 MgO Al2O3 CaO MnO Cr2O3 Na2O V2O5 其他

3.29 21.43 22.46 5.85 5.24 4.10 12.84 3.67 13.30 3.51 4.31
 

（3）提钒弃渣浆料的制备。称取一定量的提

钒弃渣细粉颗粒加入 8%浓度的 PVA溶剂中，加

热的同时不断搅拌使提钒弃渣颗粒均匀分散在

PVA溶剂中，分别制备浓度为 0.3  g/mL和 0.35
g/mL的提钒弃渣浆料，待用。

（4）提钒弃渣太阳集热涂层的制备。将制备

的提钒弃渣浆料在热态的时候均匀喷涂在集热空

板上，自然晾干，得到提钒弃渣太阳集热涂层集热板。 

1.4　提钒弃渣太阳集热涂层的集热效率测试

以水为介质，来计算集热板的集热效率，集

热效率计算公式为：η=Qn/（AG）[9]。其中：η-集
热效率，单位为  %；Qn-集热板吸收的太阳辐射

能，单位为 w；A-集热器的面积，单位为 m2；G-
辐照度，单位为 W/m2。

Qn =

(W1+W2)

集热板吸收的太阳辐射能计算公式为：

。其中：Qn-集热器吸收的太阳辐射能，

单位为 W；W1-水升温的热量，单位为 kJ；W2-水
的气化热量，单位为 kJ。

W1 = c×m×
(T1−T0)

水 升 温 的 热 量 计 算 公 式 为 ：
  [10]。其中：W1-水升温的热量，单位为

kJ；c-水的比热容，单位为 KJ/(kg﹒℃)；m-水的

质量，单位为 kg；T1-升温温度，单位为 ℃；T0-
初始温度，单位为 ℃。

W2 = χ×m

除升温以外，在集热板加热过程中，气化的

水的热量计算公式为：  所示。其中：

W2-水的气化热量，单位为 kJ；χ-水的汽化潜热，

单位为 kJ/kg；m-水的质量，单位为 kg。 

2　结果与讨论
 

2.1　提钒弃渣光吸收率的理论计算

提钒弃渣中含有大量的金属氧化物，其主要

金属氧化物的光吸收率见表 4，结合表 3计算其光

吸收率为 83.25%，计算公式为：

α提钒弃渣 = wFe2O3αFe2O3 +wTiO2αTiO2 +wV2O5αV2O5+

wCr2O3αCr2O3 +wMnOαMnO+wSiO2αSiO2 +wCaOαCaO+

wAl2O3αAl2O3 +wMgOαMgO = 83.25
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图 2    提钒弃渣的 SEM
Fig.2    SEM image of vanadium extraction tailings
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2.2　提钒弃渣涂层集热板的集热性能

提钒弃渣涂层集热板的集热性能实验（实验

地点攀枝花市东区，时间在 2022年 1月 7日
11：00-13：20，集热板为平铺，倾角 0°），对比

环境温度，同时考察蓝钛膜涂层集热板、0.3
g/mL提钒弃渣涂层集热板和 0.35 g/mL提钒弃渣

涂层集热板内腔的空气温度升温情况，实验结果

见图 3，图 4为当日 11：00～12:20时间段的太阳

辐照强度记录。由图 3可知，当日 11： 00～
12:20时间段，室外阳光下空气温度维持在

21.5～23.2 ℃，三块集热板内空气温度随着集热时

间的延长，温度逐渐上升，其中蓝钛膜涂层集热

板内空气的升温速率最快，在经过 20 min集热

后，蓝钛膜涂层集热板空气温度达到 51℃，0.3 g/ mL
提钒弃渣涂层集热板内空气温度 46.1℃，0.35

g/mL提钒弃渣涂层集热板内空气温度 47.8℃，相

较于环境温度 22.2℃，三块集热板内空气温度都

有明显提高，且前 20 min的温度上升最为迅速，

20 min后温度上升趋于平缓。空气温度与辐照强

度 的 变 化 有 关 ， 实 验 过 程 中 有 云 层 遮 挡

（11:33～11:55），辐照强度变低后，集热板内空

气温度有略微的波动。实验结果可以看出提钒弃

渣涂层集热板内空气温度上升略低于蓝钛膜涂层

集热板，但相差较小，表明提钒弃渣涂层的集热

性能与蓝钛膜涂层接近，80 min后蓝钛膜涂层集

热板内空气温度为 59.5℃，0.3 g/mL提钒弃渣涂层

集热板内空气温度 53.7℃，0.35 g/ mL提钒弃渣涂

层集热板内空气温度 55.4℃，温度差小于 10%，

表明提钒弃渣集热板具有良好的集热性能。 

2.3　提钒弃渣涂层集热板的集热效率分析

为进一步验证提钒弃渣涂层集热板的集热性

能和集热效率，以水为集热介质，考察三块集热

板的集热效率（实验地点攀枝花，时间在 2022年
1月 7日 14:00～16:00进行提钒弃渣涂层集热板的

集热性能测试，集热板的面积均 A为 2 m2；集热

板内水添加量为 1kg；集热板平铺，倾角 0°；该时

段的平均辐照度 G为 1289.9 W/m2）。经过 2 h的
实验，根据上述公式分别计算不同集热板中水汽

化情况见表 5，集热效率见图 5。0.3 g/mL和 0.35
g/mL提钒弃渣涂层集热板的集热效率分别可达到

61.66%和 70.11%，0.35 g/ mL提钒弃渣涂层集热

板的集热效率能够达到蓝钛膜集热板的 83.01%。 

2.4　倾角对提钒弃渣涂层集热板集热效率的影响

集热板的安装倾角是直接影响太阳辐照在集

热板上的热量总量的重要因素[11-12]，攀枝花市地处

北纬 26°05′～27°21′，理论安装倾角是地里纬度

值±10°，所以为进一步探究集热板的集热性能，

分别对 0°、10°、20°、30°和 40°倾角进行了集热

板的集热性能分析，实验时间 2 h，加水量均为 1
kg，由于不同时间段的太阳辐照强度不同，所以

进行辐照强度的均值计算。实验结果见表 6，不同

安装倾角下的集热板集热效率见图 6。由图 6可
知，在相同辐照强度下，随着安装倾角的变化，

 

表 4    提钒弃渣中氧化物的吸收率
Table 4    Absorption rate of oxide in vanadium extraction tailings

成分 Fe2O3 TiO2 V2O5 MnO SiO2 Al2O3 CaO MgO Cr2O3 Na2O

吸收率 0.88 0.83 0.85 0.90 0.89 0.86 0.87 0.92 0.82 0.87
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集热板的集热效率呈先上升后降低的趋势，在倾

角为 30°时，集热板的集热效率达到最大值，其中

0.3 g/mL和 0.35 g/mL提钒弃渣涂层集热板的集热

效率分别达到 73.68%和 84.69%，同条件下比蓝钛

膜涂层集热板集热效率低 6.81%，接近蓝钛膜涂层

集热板集热效率。 

3　结 论
（1）提钒弃渣中主要物相为铁、铬、锰、

硅、钛、钠、镁的金属氧化物，具有很好地光吸

收性能，理论光吸收率为 83.25%。

（2）以提钒弃渣为原料，经除铁、球磨、打

浆和喷涂工艺制备了提钒弃渣涂层集热板，具有

工艺技术可行、成本低、集热效果好等优势，是

冶金固废提钒弃渣利用新途径。

（3）以空气为介质，对比分析了三块不同涂

层集热板的集热效率，研究表明提钒弃渣涂层集

热板经过 15 min左右的集热，集热板内腔空气可

达到 50℃ 左右，继续加热可维持在 55℃。

（4）以水为加热介质，对比分析了不同安装

倾角下集热板的集热效率，研究表明在倾角为

30°时，提钒弃渣涂层集热板的集热效率最好，达

到 84.69%，同条件下仅比蓝钛膜涂层集热板集热

效率低 6.81%，表现出良好的集热性能。
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表 5    实验数据结果计算
Table 5    Calculation of experimental data results

集热板 水减少量/kg 水升温的热量W1/kJ 汽化的水的热量W2/kJ 集热器吸收的太阳辐射能Qn/W 集热器集热效率/%

蓝钛膜 0.86 42.75 2136.24 2178.99 84.46
0.3 g/mL提钒弃渣 0.59 125.19 1465.56 1590.75 61.66
0.35 g/mL提钒弃渣 0.69 94.66 1713.96 1808.62 70.11
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图 5    不同集热涂层集热板的集热效率
Fig.5    Heat collection efficiency of collector plates with

different heat collection coatings
 

 

表 6    不同倾角下提钒弃渣涂层集热板的集热性能
Table 6    Heat collection performance of vanadium extraction

slag discarding coating heat collector plate at
different dip angles

倾角

度数
蓝钛膜

0.3 g/mL
提钒弃渣

0.35 g/mL
提钒弃渣

辐照

强度

0° 84.46 61.66 70.11 1289.9 w/m2

10° 85.95 63.35 72.58 1217.5 w/m2

20° 89.45 67.87 75.94 1257.4 w/m2

30° 91.50 73.68 84.69 1189.5 w/m2

40° 83.54 65.89 79.56 1276.8 w/m2
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图 6    不同倾角下集热板的集热效率
Fig.6    Collecting efficiency of heat collecting plate at

different inclination angles
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Preparation and Properties of Heat-Collecting Coating from Vanadium
Extraction Slag under Double Carbon Background

Hou Jing,  Xu Zhong,  Wu Enhui,  Li Jun,  Jiang Yan,  Huang Ping
(Panzhihua University, Vanadium and Titanium Resource Comprehensive Utilization Key Laboratory of

Sichuan Province, Panzhihua, Sichuan, China)
Abstract: The comprehensive utilization of metallurgical mineral solid waste is an important part of building
a green and low-carbon circular economy system. In this paper, the vanadium-extracted and discarded slag is
used  as  raw  material,  and  the  vanadium-extracted  and  discarded  slag  solar  thermal  collector  coating  is
prepared  by  iron  removal,  ball  milling,  beating,  and  spraying.  As  the  medium,  the  heat  collection
performance at different inclination angles was studied. The results show that when the inclination angle is
30°,  the  heat  collection  efficiency  of  the  vanadium-extracted  spoil  coated  heat  collector  plate  is  the  best,
which can reach 84.69%. The heat collection efficiency of the titanium film-coated collector plate is 6.81%
lower.  It  shows  that  the  vanadium-extracted  waste  slag  used  as  a  solar  collector  coating  has  a  feasible
technology, low price and important significance for solid waste reuse.
Keywords: Vanadium extraction slag; Heat collector coating; Low carbon; Metallurgical solid waste
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