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摘要：为了提高钒钛铁精矿中 V2O5 的综合利用率，采用正交实验法，对其进行了钛白废酸直接浸出和焙

烧-浸出实验。直接浸出实验结果表明，对 V2O5 浸出率影响最大的因素是液固比，影响最小的是废酸浓度；在

浸出温度为 90℃，浸出时间 90 min，液固比为 5 和废酸浓度为 20% 时，钒钛铁精矿中 V2O5 的浸出率较高，其

值为 71.05%。焙烧-浸出实验结果表明，对钒浸出率影响程度由大到小分别是焙烧温度、碳酸钾配比、碳酸钠

配比和焙烧时间；在焙烧温度为 1000℃，焙烧时间 1 h，碳酸钠配比为 5% 和碳酸钾配比为 10% 时，V2O5 的浸

出率可达 84.48%。
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钒钛铁精矿是钒钛磁铁矿的重要选矿产品之

一，是我国提钒的重要原料[1]。目前，钒钛铁精矿

主要采用高炉-转炉工艺得到钒渣，再采用钠化焙

烧-水浸或钙化焙烧酸浸工艺得到钒产品，整个工

艺过程流程长，钒的回收率约为 50%[2]。为了提高

钒钛铁精矿中钒的回收率，国内外研究人员直接

以钒钛铁精矿为原料，采用钠化焙烧-水浸[3]、钙

化焙烧-酸浸[4] 和预还原-酸浸[5] 等工艺提取其中的

钒元素，取得了较好的实验结果。钛白废酸是硫

酸钛白工艺过程中的废弃物，按照目前我国硫酸

钛白产量估计，年产量约为 2000 万 t[6]。在工业

上，主要采用浓缩回收和石灰中和排放两种方法

进行处理，但是浓缩回收成本较高，中和排放产

生的钛石膏的回收利用也尚存难题[7]。近年来，为

了更经济的利用钛白废酸，国内外研究人员尝试

利用钛白废酸作为浸出剂，浸出硫酸渣[8]、含钒钢

渣[9]、污泥[10] 等冶金固废或低品位复合矿，综合

回收两者中有价元素，取得了较好的研究结果。

本研究以钒钛铁精矿为原料，钛白废酸为浸出

剂，研究浸出工艺参数对钒浸出率的影响，为钛

白废酸的综合利用和提高钒钛磁铁矿钒回收率提

供技术参考。

 1　实验原料及方法

 1.1　实验原料

钒钛铁精矿为攀枝花某大型选矿厂所产，其

化学成分和物相组成分别见表 1 和图 1。由表 1 和

图 1 可以看出，钒钛铁精矿中全铁约占 50%，二

氧化钛和五氧化二钒含量分别为 13.96% 和 0.87%；

钒钛铁精矿主要物相由磁铁矿（Fe3O4）和钛铁矿

（FeTiO3）组成。实验所用钛白废酸为攀枝花某

硫酸法钛白厂所产，硫酸的质量分数为 20%。
 
 

表 1    钒钛铁精矿的化学成分/%
Table 1    Chemical composition of vanadium titanomagnetite concentrates

TFe TiO2 V2O5 Cr2O3 MgO CaO Al2O3 SiO2 MnO

49.96 13.96 0.87 0.45 1.12 1.04 3.00 7.36 0.45
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图 1    钒钛铁精矿的物相组成
Fig.1    XRD patterns of vanadium titanomagnetite concentrates
 

 1.2　实验方法

采用正交实验法设计实验过程。首先，研究

浸出温度、浸出时间、液固比和废酸浓度对钒浸

出率的影响，确定较优浸出条件；然后，固定浸

出条件，探索焙烧温度、焙烧时间、碳酸钠配比

和碳酸钾配比对钒浸出率的影响，确定较优焙烧

工艺参数。浸出过程实验步骤为：首先称取一定

量的钒钛铁精矿加入 DF-1L 型玻璃反应釜，然后

按照设定液固比加入钛白废酸溶液，同时开始升

温和搅拌；当浸出温度达到设定值后开始计时，

达到设定浸出时间后，立即取出浆液并使用 SHZ-
D(lll) 循环水式多用真空泵进行抽滤，得到浸出渣

和浸出液，浸出渣使用 101-2EBS 型电热鼓风干燥

箱在 120℃ 烘干 2 h，烘干后的浸出渣使用 FM-
1 型制样粉碎机进行制样并取样分析其中 V2O5 含

量。焙烧过程实验步骤为：按照实验方案，首先

将碳酸钠、碳酸钾与钒钛铁精矿混合均匀，然后

将混合料加入刚玉坩埚；待 SX2-9-14TP 高温电炉

达到设定焙烧温度时，加入盛有混合料的刚玉坩

埚并计时，当达到设定焙烧时间后，迅速取出坩

埚并冷却；冷却后的焙烧熟料使用制样粉碎机进

行制样并取样分析其中 V2O5 含量。

原料的物相组成采用 X 射线衍射法（XRD）

进行分析，原料的化学成分采用荧光光谱法

（XRF）进行分析，原料、焙烧熟料和浸出渣中

的 V2O5 采用化学滴定法进行分析。V2O5 的浸出

率按式（1）进行计算。

η =
m1x1−m2x2

m1x1
×100% (1)

式中：η—V2O5 浸出率，%；m1—原料质量，g；
x1—原料中 V2O5 质量分数，%；m2—浸出渣质

量，g；x2—浸出渣中 V2O5 质量分数，%。

 2　结果与讨论

 2.1　直接浸出实验

为了研究钛白废酸对钒钛铁精矿中 V2O5 浸出

的影响，设定浸出温度、浸出时间、液固比和废

酸浓度作为正交实验考查因素，以 V2O5 浸出率为

评价标准，采用正交实验分析法分析各因素对钛

白废酸直接浸出过程的影响，从而确定较优的浸

出条件。正交实验因素水平见表 2，正交实验结果

与分析见表 3。由表 3 可知，对钒浸出率影响较大

的因素是液固比，其次是浸出时间和浸出温度，

影响最小的是废酸浓度。对钛白废酸直接浸出钒

钛铁精矿来说，较优工艺条件为浸出温度 60℃，

浸出时间 90 min，液固比为 5，废酸浓度为 20%。

此外，由表 2 还可看出，在浸出温度为 90℃，浸出

时间 90 min，液固比为 5 和废酸浓度为 20% 时，

钒钛铁精矿中 V2O5 的浸出率较高，其值为 71.05%。
  

表 2    正交实验因素水平
Table 2    Factors and levels of orthogonal test

水平
因素

浸出温度/℃ 浸出时间/min 液固比 废酸浓度/%
1 30 30 3 20

2 60 60 5 10

3 90 90 7 5
 
  

表 3    正交实验结果与分析
Table 3    L9(3

4) orthogonal experimental results and
statistical analysis

序号
浸出

温度/℃
浸出

时间/min 液固比
废酸

浓度/%
浸出
率/%

1 30 30 3 20 25.89

2 30 60 5 10 46.77

3 30 90 7 5 58.35

4 60 30 5 5 58.14

5 60 60 7 20 60.30

6 60 90 3 10 45.69

7 90 30 7 10 47.08

8 90 60 3 5 20.74

9 90 90 5 20 71.05

K1 43.67 43.71 30.77 52.41

K2 54.71 42.60 58.65 46.51

K3 46.29 58.36 55.24 45.74

R 11.04 15.76 27.88 6.67

较优方案 60 90 5 20
 

浸出过程各因素对 V2O5 浸出率的影响见图 2。
由图 2 可知，随着浸出温度的升高，V2O5 的浸出
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率先升后降，浸出温度为 60℃ 较优；随着浸出时

间的延长，V2O5 的浸出率逐渐提高；随着液固比

的提高，V2O5 的浸出率先升高后略有下降；随着

废酸浓度的升高，V2O5 的浸出率逐渐提高。由此

可见，对钒钛铁精矿钛白废酸浸出过程来说，可

以适当提高废酸浓度或延长浸出时间，以促进

V2O5 浸出率的提高，但是废酸浓度已经是较高浓

度，所以可以调整的仅剩浸出时间一个因素。
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图 2    V2O5 浸出率随浸出各因素的变化曲线
Fig.2    Variation curve change of V2O5 leaching rate with leaching different factors

 

 2.2　焙烧-浸出实验

为了进一步研究焙烧工艺参数对钛白废酸浸

出钒钛铁精矿中 V2O5 的影响规律，固定浸出条件

为：浸出温度 60℃，浸出时间 180 min，液固比

为 5，废酸浓度为 20%。设定焙烧温度、焙烧时

间、碳酸钠配比和碳酸钾配比作为正交实验考查

因素，以 V2O5 浸出率为评价标准，采用正交实验

分析法分析焙烧工艺参数对 V2O5 浸出率的影响，

从而确定较优的焙烧工艺参数。正交实验因素水

平见表 4，正交实验结果与分析见表 5。由表 4 可

知，对钒浸出率影响程度由大到小分别是焙烧温

度、碳酸钾配比、碳酸钠配比和焙烧时间。对焙

烧过程来说，较优工艺参数为焙烧温度 1000℃，

焙烧时间 2 h，碳酸钠配比为 10%，碳酸钾配比为

10%。此外，由表 5 还可看出，在焙烧温度为

1000℃，焙烧时间 1 h，碳酸钠配比为 5% 和碳酸

钾配比为 10% 时，钒钛铁精矿中 V2O5 的浸出率

较高，其值为 84.48%。
 

表 4    正交实验因素水平
Table 4    Factors and levels of orthogonal test

水平
因素

焙烧温度/℃ 焙烧时间/min 碳酸钠配比/% 碳酸钾配比/%
1 800 60 0 0

2 1000 120 5 5

3 1200 180 10 10
 

焙烧过程各因素对 V2O5 浸出率的影响见图 3。
由图 3 可知，随着焙烧温度的升高和焙烧时间的

延长，V2O5 的浸出率先升后降，较为适宜的焙烧

温度和焙烧时间分别为 1000℃ 和 2 h；随着碳酸

钠配比和碳酸钾配比的增加，V2O5 的浸出率均逐

渐提高。由此可见，焙烧工艺参数对钒钛铁精矿

钛白废酸浸出过程来说，可以适当提高碳酸钠或

碳酸钾的配比，以促进 V2O5 浸出率的提高，但是

过量的钠盐或钾盐的添加，一方面成本增加，另

一方面也生产较多的低熔点产物，不利于焙烧过

程的进行。
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表 5    正交实验结果与分析
Table 5    Orthogonal experimental results and statistical analysis

序号 焙烧温度/℃ 焙烧时间/h 碳酸钠配比/% 碳酸钾配比/% 浸出率/%
1 800 1 0 0 17.58
2 800 2 5 5 62.99
3 800 3 10 10 77.94
4 1000 1 5 10 84.48
5 1000 2 10 0 82.41
6 1000 3 0 5 73.23
7 1200 1 10 5 70.35
8 1200 2 0 10 76.61
9 1200 3 5 0 66.70

K1 52.84 57.47 55.81 55.56
K2 80.04 74.00 71.39 68.86
K3 71.22 72.62 76.90 79.68
R 27.20 16.53 21.09 24.12

较优方案 1000 2 10 10
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图 3    V2O5 浸出率随焙烧各因素的变化曲线
Fig.3    Variation curve change of V2O5 leaching rate with different roasting factors

 3　结　论

（1）钒钛铁精矿钛白废酸直接浸出正交实验

结果表明，随着浸出温度和液固比的升高，

V2O5 的浸出率先升后降，适宜的浸出温度和液固

比分别为 60℃ 和 5；随着浸出时间的延长和钛白

废酸浓度的提高，V2O5 的浸出率逐渐提高。在浸

出温度为 90℃，浸出时间 90 min，液固比为 5 和

废酸浓度为 20% 时，V2O5 的浸出率为 71.05%。

（2）钒钛铁精矿焙烧-酸浸正交实验结果表

明，随着焙烧温度的升高和焙烧时间的延长，

V2O5 的浸出率先升后降，较为适宜的焙烧温度和

焙烧时间分别为 1000℃ 和 2 h；随着碳酸钠配比

和碳酸钾配比的增加，V2O5 的浸出率均逐渐提

高。在焙烧温度为 1000℃，焙烧时间 1 h，碳酸钠

配比为 5% 和碳酸钾配比为 10% 时，V2O5 的浸出

率可达 84.48%。

（3）焙烧过程虽然可以促进钒钛铁精矿中

V2O5 的浸出，但是也会大幅度增加成本和浸出渣
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中铁和钛的综合利用难度，因此两种工艺相比

较，采用钛白废酸直接浸出更为经济。
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Extraction of Vanadium from Vanadium Titanomagnetite Concentrates by
Leaching Process with Titanium White Waste Acid

Wu Enhui,  Li Jun,  Hou Jing,  Xu Zhong,  Huang Ping,  Liu Qianshu,  Lv Song
(Panzhihua University, Panzhihua, Sichuan, China)

Abstract: In  order  to  improve  the  comprehensive  utilization  rate  of  V2O5 form  vanadium  titanomagnetite
concentrates, the direct leaching and the roasting-leaching tests were carried out using titanium white waste
acid byorthogonal  experiment method.  The results  of  direct  leaching experiment show that  the liquid-solid
ratio is the most important factor affecting the leaching rate of V2O5, and the concentration of titanium white
waste  acid is  the least.  The 71.05% vanadium can be leached under  the experimental  condition of  20% of
titanium white waste acid, 90℃ for 90 min with a liquid-to-solid ratio of 5. The results of roasting-leaching
experiment show that the effects of roasting temperature, K2CO3 ratio, Na2CO3 ratio and roasting time on the
leaching  rate  of  V2O5 are  from  large  to  small.  When  the  conditions  of  roasting  time  of  2  h,  roasting
temperature of 1000℃,  Na2CO3 ratio of 10%, and K2CO3 ratio of 10%, and the leaching rate of V2O5 can
reach 84.48%.
Keywords: Vanadium titanomagnetite concentrates; Titanium white waste acid; Leaching; Orthogonal test
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