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含钒炉渣碱法水热过程提取钒机理 
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摘 要：针对有毒的提钒尾渣及含钒钢渣年排放量巨大、无法综合利用的问题，研究含钒炉渣回收钒的过程机理。 
SEM 分析结果表明，提钒尾渣中的钒集中赋存于赤铁矿相(Fe2 O3)和铁板钛矿相  (Fe2TiO5)中，同时也有一部分赋 

存于含 Si锥辉石相(NaFe(SiO3)2)中；钢渣中的钒则主要赋存在硅酸二钙、硅酸三钙、铁酸钙相中和自由氧化物。 

根据四价钒和五价钒具有碱溶性的特性，得出提钒尾渣中 92%的钒和钢渣中 94%的钒是碱溶性的。通过温度和碱 

浓度对含钒炉渣物相的影响实验得知，温度对硅酸盐相的破坏作用显著，碱浓度与硅酸盐相的分解率呈线性增加 

的关系。通过 NaOH介质水热过程分解含钒炉渣，钒的浸出率高于 90%。 
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Mechanism of vanadium extraction from 
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Abstract:  At  present,  the  emission  amounts  of  toxic  vanadium  tailings  and  vanadium­bearing  converter  slags  are 
enormous, and the vanadium­bearing slags cannot be utilized synthetically,  the recycling mechanism of vanadium from 
vanadium­bearing slags was researched. SEM analysis shows that vanadium in vanadium tailings mainly exists in Fe2O3 

and  Fe2TiO5  phases,  also,  some  are  embedded  in  acmite  phase  (NaFe(SiO3)2).  And,  the  vanadium  in  converter  slags 
mainly shows  in Ca2SiO4, Ca3SiO5, Ca2Fe2O5  phases and freedom oxides. According to the tetravalent and pentavalent 
vanadium with alkali­soluble property, it is inferred that above 92% vanadium in vanadium tailings and 94% vanadium in 
vanadium­bearing  converter  slags  are  alkali  soluble.  Through  the  influence  experiments  of  temperature  and  alkali 
concentration on vanadium­bearing slags phase, it can be obtained that the decomposition of silicate is affected obviously 
by temperature, and the regulation of silicates decomposition rate with alkali concentration is  linear. In conclusion, the 
more than 90% vanadium can be leached by hydrothermal process in NaOH medium. 
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钒是一种重要的稀有金属，因表现出许多重要的 

特性，使得钒铬在现代工业中成为重要的添加剂。目 

前约 85%的钒用于钢铁行业，主要用于生产高强度低 

合金钢、工具钢及磨具钢等，它可以细化钢的组织和 
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晶粒，提高晶粒粗化温度，增强钢性能 [1] ；其余  10% 
的钒用于航空航天工业的钛铝合金、化学化工业的催 

化剂等领域 [2−4] 。 

迄今为止，到现在发现的含钒矿物已有 70多种， 

主要分布在澳大利亚西部、中国、南非和新西兰的钒 

钛磁铁矿、加拿大阿尔伯托、中东、委内瑞拉和澳大 

利亚昆士兰的石油伴生矿中，以及美国的黏土矿和钒 

矿石中 [5] 。在 70多种主要含钒矿物中，以钒钛磁铁矿 

最为典型，世界钒年产量的 88%来自钒钛磁铁矿 [6−7] 。 

钒钛磁铁矿含钒量(以 V2O5 计)为 0.2%~2.5%，且钒主 

要以 FeO∙V2O3 尖晶石形式存在 [8] 。 

目前从铁精矿中提钒主要有两种方法，一种是直 

接从铁精矿中提钒；另一种是先经炼铁、炼钢再从炉 

渣中提钒 [9−11] 。直接从铁精矿中提钒研究较多的是钠 

化氧化提钒 [8,  12−13] ，铁精矿经过约 1200 ℃时 Na2SO4 

焙烧、水法提钒，钒的回收率可达 80%，这一方法的 

突出缺点是浸后球团不能单独进高炉冶炼。从钒渣中 

提钒是我国钒钛磁铁矿提钒的主要工艺，即钒渣经回 

转窑钠化焙烧、水浸、净化、沉钒的工艺 [14−17] ，此工 

艺与大钢企业相适应，缺点是钒的总收率低，从精矿 

到钒铁过程中钒的回收率为 43%~49% [8] 。 

含钒钢渣是冶炼钒钛磁铁矿的副产品，其产生过 

程有两种途径 [18−19] ，一种是半钢中残存的钒经过炼钢 

后经氧化进入渣中得到的含钒钢渣，另一种途径是未 

经吹炼钒渣的铁水直接炼钢得到的含钒钢渣。含钒钢 

渣具有如下特点：1) CaO和铁的含量高，结晶完善， 

质地密实，解离度差；2)  含钒钢渣成分复杂 [20−22] ； 
3) 钒含量较低，钒弥散分布于多种矿相中，赋存状态 

复杂。基于以上特点，含钒钢渣提钒仍然是个世界性 

的难题。我国每年排放的含钒钢渣近百万吨，这不仅 

造成环境污染，而且对钒资源也是一种极大的浪费。 

目前，含钒钢渣提钒主要有两种途径。一是含钒钢渣 

返回炼铁富集钒，炼出高钒渣，再进一步提钒。含钒 

钢渣返回炼铁富集钒是将含钒钢渣添加在烧结矿中作 

为熔剂进入高炉冶炼，使钒在铁水中富集，再吹钒得 

到高品位的钒渣，以此钒渣作为提钒或者冶炼钒铁合 

金的原料。该工艺能回收铁和锰等，降低铁钢比的能 

耗。但该法易造成磷在铁水中的循环富集，加重钢渣 

脱磷任务 [21] ；此外，钢渣中杂质多，有效的氧化钙含 

量相对较低，会降低烧结矿品位，增加炼铁过程能耗， 

因此该法未能得到推广。另一种含钒钢渣的处理方法 

是直接提钒法，直接提钒的方法有钠化焙烧、钙化焙 

烧、降钙焙烧和直接酸浸等工艺。此类工艺普遍存在 

钒转浸率低、成本高、且难以规模化生产的问题，不 

能真正解决钢渣中钒的回收利用问题。 

含钒尾渣是钒渣钠化焙烧提钒后产生的尾渣，目 

前，我国钢铁行业每年产生含钒尾渣约 60万 t，并呈 

逐年上升趋势。 含钒尾渣是一种有毒但可利用的资源， 

其 中  V2O5  的 含 量 为  1%~3% ， Fe2O3  含 量 为 
40%~45% [23] ，另外还含有少量的锰、钛、铬和铝等元 

素。含钒尾渣中的钒、铁、铬和钛等都是国家紧缺战 

略性金属资源， 作为废弃物处置是对资源的巨大浪费， 

亟待资源化利用。但含钒尾渣中碱含量高，约为 5%， 

导致其利用难度非常大，至今没有经济、环保、有效 

的处理方法，并且尾渣中的毒性  V 5+ 等对人体健康危 

害极大，为国家重点控制的二类重金属，环境问题突 

出 [24] 。因此，如何高效提取含钒尾渣中的有价金属元 

素如钒、硅、铁、钛和锰等，实现含钒尾渣的有价金 

属回收和资源化利用， 成为迫切需要解决的重要课题。 

基于钒渣、提钒尾渣及钢渣焙烧提钒工艺，存在 

硅酸盐相，高温烧结产生液相，阻碍气−固反应发生， 

致使钒氧化阶段受阻，钒转浸率降低；并且该过程伴 

随着焙烧温度高、成本高等的问题，承德钢铁集团有 

限公司与中科院过程工程所联合开发了碱性介质水热 

过程回收钒的集成技术。在此，本文作者主要研究含 

钒炉渣(提钒尾渣、钢渣)碱性介质水热过程高效回收 

钒的机理。 

1  实验 

1.1  实验原料和仪器 

实验原料是分析纯  NaOH、去离子水(电阻高于 
18.2 MΩ∙cm)及承德钢铁集团有限公司的提钒尾渣、 含 

钒钢渣矿样，形貌分析采用扫描电子显微镜(JEOL 
5800SV)，物相分析采用 D/Max­RC 型固定铜靶 X 射 

线衍射仪(日本  RIGAKU 公司生产)，组成分析采用 
ICP­AES。 

表 1 所列为给出了承钢提钒尾渣的化学成分分析 

结果，可以看出钒和铁在大颗粒(＞150  μm)尾渣中的 

含量更高一些， 其他组成成分受颗粒尺寸的影响不大。 

表  2 所列为含钒钢的主要化学成分，其中  V2O5 

含量为 3.63%(质量分数)， 钒含量很高， 具有回收价值。 

承德钢铁集团有限公司现有工艺是将该类钢渣返回炼 

钢工序，通过炼钢过程中的还原性气氛将钒的氧化物 

还原为金属钒， 进入液相得到回收，但会造成能耗高， 

出渣量大的问题。在此，研究了含钒钢渣的湿法提取 

过程，以期实现钒的高效回收。 

含钒炉渣用电热鼓风干燥箱烘干(上海一恒科学 

仪器有限公司生产)，XMQ−d 7240 mm×90 mm锥形
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表 1  不同粒度提钒尾渣的组成分析 

Table 1  Composition analysis of vanadium tailings at different particle sizes 

Mass fraction/% 
Size/µm 

Cr2O3  Fe2O3  MgO  Al2O3  TiO2  MnO  CaO  V2O5  SiO2  Na2O 

Unsized slag  4.32  47.14  2.63  2.18  11.95  4.87  1.94  1.75  20.41  6.87 

＞150  3.75  57.00  2.34  1.91  10.25  4.00  1.53  1.94  16.74  5.12 

96−150  4.27  47.02  2.60  2.22  11.68  4.68  1.7  1.63  19.05  5.43 

75−96  4.10  44.27  2.51  2.11  11.33  4.55  1.75  1.56  17.71  7.12 

48−75  4.27  47.24  2.63  2.27  12.11  4.85  1.95  1.72  21.92  6.68 

＜48  4.38  47.07  2.54  2.10  11.92  4.87  1.94  1.78  19.80  6.91 

表 2  含钒钢渣化学组成 

Table  2  Chemical  composition  of  vanadium­bearing 

converter slags (mass fraction, %) 

TiO2  MnO  FeT  S  V2O5  Cr2O3 

4.82  1.70  15.27  0.28  3.63  1.18 

FeO  Al2O3  SiO2  CaO  MgO  P 

7.76  2.79  11.23  44.51  11.80  0.59 

球磨机(武汉恒乐矿物工程公司生产)球磨，然后用 
GS−86 型电动振筛机(浙江省上虞市纱筛厂生产)及方 

孔 74 µm 标准分样筛进行筛分，浸出过程在 500  mL 
镍衬不锈钢反应釜(大连润昌石化设备有限公司生产) 
中进行，采用循环水式真空泵抽滤。反应设备示意图 

如图 1所示。 

图 1  加压实验装置示意图 

Fig. 1  Experimental apparatus at high­pressure ambient 

1.2  含钒炉渣碱法水热提钒过程 

含钒炉渣筛分过程如下：称量 500  g含钒炉渣放 

入 d 7240 mm×90 mm锥形球磨机球磨 0.5 h后， 通过 

GS−86型电动振筛机及方孔74 μm标准分样筛筛分20 
min，选择粒径小于 74 μm的炉渣于 110 ℃烘干 12 h 
后进行研究。 

含钒炉渣溶出过程：称取 50  g 粒径小于 74  μm 
的炉渣和一定量的  NaOH、去离子水放入加压反应釜 

中，在指定温度下反应 3 h，真空过滤后得到含钒溶出 

液及终渣， 终渣用其 5倍质量的去离子水浆洗 2次后， 

于 110 ℃电热鼓风干燥箱中烘干 24 h，并对终渣进行 
ICP 分析，计算含钒炉渣中钒的浸出率。浸出率计算 

公式如下： 

η=(1−mR/mT)×100%  (1) 

式中：η 为含钒炉渣中钒浸出率；mR 和  mT 分别为含 

钒炉渣中钒的质量和浸出终渣中钒的质量。 

2  结果与讨论 

2.1  含钒炉渣矿物学分析 

图  2  所示为各个粒度下提钒尾渣的物相分析结 

果，可以得知提钒尾渣各个粒度下的物相组成一致。 

综上提钒尾渣各粒度成分分析可知，仅通过物理选矿 

方法来富集含钒矿物不可行。 

图 3和 4所示分别为提钒尾渣的BSE像及对应的 

元素面分布图。可以得出，钒渣尖晶石相及钛铁矿相 

经钠化氧化焙烧后仍在同一相中；而铁橄榄石相经过 

焙烧后氧化转化为锥辉石相，Na 和 Si 存在于同一相 

中。相比钒渣提钒尾渣的疏松多孔且颗粒中出现粘连 

现象，说明钒渣在钠化焙烧过程中颗粒中出现熔融现 

象。这是由于钠化焙烧过程中，温度高于 670 ℃时开 

始形成熔点低的钠盐组分，开始出现液相，导致钒渣 

出现烧结粘连现象；而且碳酸钠在高温下会分解释放 
CO2，在融化的液相中产生气泡，导致尾渣中出现 

孔隙。
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图 2  不同颗粒尺寸提钒尾渣的 XRD谱 

Fig. 2  XRD patterns of vanadium tailings with different sizes: 

(a) Larger than 74 μm; (b) 38−74 μm; (c) Less than 38 μm 

图 3  提钒尾渣颗粒的 BSE像 

Fig. 3  BSE image of vanadium tailing particle 

由提钒尾渣 SEM分析也可以得到另外一个结论， 

钒渣钠化焙烧提钒后， 剩余的钒大部分存在于铁相中， 

图 4  图 3中提钒尾渣颗粒的元素面分布图 

Fig. 4  Elemental surface scanning results of vanadium tailing particle shown in Fig. 3
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即集中存在于铁矿相(Fe2O3)和铁板钛矿相(Fe2TiO5) 
中； 同时也有一部分赋存于含Si锥辉石相(NaFe(SiO3)2) 
中。所以，要高效率地回收提钒尾渣中的钒需要打破 

铁相的包裹相或连接相，即锥辉石相，以便使溶出液 

可以有效地与含钒矿物接触反应。而通过已有研究表 

明，提钒尾渣中含硅锥辉石相比较稳定，900 ℃焙烧 

及强酸性条件下不分解，仅在碱性介质中才会分 

解 [25] 。这就说明对于钒渣钠化焙烧提钒，很难单纯地 

采用水浸、酸浸或者碳酸化浸出回收其中全部钒。 

图 5所示含钒钢渣的 XRD谱。由图 5可以看出， 

含钒钢渣具有一般钢渣的特性，主要矿物组成由硅酸 

二钙 2CaO∙SiO2(C2S)、硅酸三钙 3CaO∙SiO2(C3S)、铁 

酸钙、铝硅酸钙、含铁氧化物及单质铁、游离的 CaO 
等组成，根据文献[20−22]报道，含钒钢渣与普通钢渣 

不同之处在于含钒钢渣中的硅酸二钙、硅酸三钙、自 

由氧化物和铁酸钙相固溶了钒元素，即要高效回收钢 

渣中的钒就必须高效分解这些硅酸盐相，打破其对钒 

的包裹，从而使钒暴露于浸出介质中，进而使钒溶解 

于浸出液中。另外，含钒钢渣中含有一定量的 TiO2， 

其在钢渣中以钛酸铁形式存在。 

图 5  含钒钢渣的 XRD谱 

Fig. 5  XRD patterns of vanadium­bearing converter slags 

2.2  含钒炉渣中钒价态分析 

图  6  所示为含钒炉渣中钒价态的分析步骤示意 

图。其原理是含钒炉渣中的高价钒  V(Ⅳ、Ⅴ)具有两 

性，可与碱发生反应，形成可溶性的钒酸盐溶于碱溶 

液中。其反应式如下： 

V2O5 + 6NaOH→2Na3VO4+3H2O 

V2O4 + NaOH→NaV2O5H 

分析步骤主要如下：1) 碱溶。称取 1 g粒径小于 
74 μm的炉渣， 置于预先盛有 1~2 g NaOH的刚玉坩埚 

中，混匀；将坩埚置于密闭马弗炉中，在惰性气氛氮 

气保护下于 500℃左右碱熔 1 h， 后在保护气氛下冷却 

到 100 ℃以内取出； 2) 浸出。 将坩埚放入盛有 100 mL 
热水的烧杯中，浸取 1 h；3) 高价 V 5+ 和 V 4+ 的测定。 

通过 ICP测定浸出液中的钒含量， 即为 V 4+ 和 V 5+ 的总 

量；通过硫酸亚铁铵测定即可得出  V 5+ 的量；然后计 

算得到 V 4+ 的量。 

图 6  含钒炉渣钒价态分析步骤 

Fig.  6  Analysis  steps  of  vanadium  valence  about 

vanadium­bearing slags 

表 3和 4 所列分别为提钒尾渣和钢渣中钒价态的 

测定结果，该测定结果分别通过 ICP­OES 和 XRF 测 

定给出，两个测定结果比较一致，说明成分测定误差 

较小，测定结果稳定可靠。通过测定结果可以得出， 
92%的提钒尾渣和  94%的钢渣中的钒是碱溶性的  V 4+ 

和  V 5+ ，即提钒尾渣和钢渣的提钒过程不需要氧化气 

氛就可以进行。 

2.3  含钒炉渣水热提钒过程机理分析 
2.3.1  提钒尾渣提钒过程机理分析 

1) 温度对提钒尾渣物相的影响 

图 7 所示为不同温度下提钒尾渣的 XRD 谱。可 

以看出，随着浸出温度升高，锥辉石相的衍射峰减弱， 

并伴有榴石相(Morimotoite，D相)、高岭石−蒙脱石相 
(Kaolinite­montmorillonite，E相)谱的出现。当反应温 

度为 250 ℃时，锥灰石(B 相)相完全消失，且此时钒 

的浸出率为 91%；270 ℃时，钒的浸出率为 95%，终
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表 3  提钒尾渣中的化学组成分析结果 

Table 3  Chemical compositions of leaching residues from vanadium tailings 

Mass fraction/% 
Material 

Cr2O3  Fe2O3  Al2O3  TiO2  MnO  V2O5  SiO2  Na2O 

Leaching rate 

of V/% 

V­bearing tailings  4.32  47.14  2.18  11.95  4.87  1.75  20.41  6.87  − 

Residues by ICP  5.55  58.71  0.029  12.88  5.14  0.18  7.15  9.59  92.25 

Residues by XRF  4.98  57.42  0.33  13.71  5.12  0.06  7.07  9.64  97.53 

表 4  钢渣的化学组成分析结果 

Table 4  Chemical compositons of leaching steel residues from converter slags 

Mass fraction/% 
Material 

Cr2O3  FeT  Al2O3  TiO2  MnO  V2O5  SiO2  S+P 

Leaching rate 

of V/% 

Converter slags  1.18  15.27  2.79  4.82  1.70  4.63  11.23  0.87  − 

Residues by ICP  1.08  16.27  0.09  4.90  1.70  0.16  6.23  0.86  95.12 

Residues by XRF  1.12  17.12  0.79  4.88  1.67  0.08  7.03  0.86  94.15 

渣中 V2O5 含量低于 0.1%。这说明温度对锥辉石相的 

分解有很重要的影响，这是因为温度升高增大了液相 

流动性(见图 8)，液−固传质效果增强，增大了钒的转 

浸效率，致使钒浸出率增大。同时由于提钒尾渣与 
MeOH反应过程受化学反应控制，所以温度升高有利 

于反应的进行。 
2) 碱浓度对提钒尾渣物相的影响 

图 9 所示为碱浓度对提钒尾渣物相的影响。可以 

看出， 随着 NaOH浓度的增大， B相(锥辉石相)的 XRD 
峰在减少， 并伴有 D相、 E相的出现。 当碱浓度为 30% 
时，B相完全消失，且此时钒的浸出率为 91%，终渣 

中 V2O5 含量降低到 0.12%。 这说明增大碱浓度含硅物 

相锥辉石相的分解能力增强， 当锥辉石相完全分解时， 

其包裹的钒可以与碱性溶出液相充分接触，致使 

图 7  不同温度下浸出终渣的 XRD谱 

Fig.  7  XRD  patterns  of  final  leaching  slags  leached  at 

different reaction temperatures 

图 8  温度和碱浓度对碱溶液动力学黏度的影响 

Fig.  8  Influence  of  temperature  and  alkali  concentration  on 

dynamic viscosity of NaOH solution 

图 9  不同碱浓度时浸出终渣的 XRD谱 

Fig.  9  XRD  patterns  of  final  leaching  slags  leached  at 

different alkali concentrations
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钒浸出率达到最大值。且生产的铝硅酸钠物相中含有 
Na元素， 这是提钒尾渣经过碱分解后钠含量增高的原 

因。E相可以经过 CaO水热过程转化，转变为水合钙 

铁榴石相(Ca3( Fe0.87Al0.13)2  (SiO4)1.65(OH)5)，从而脱除 

提钒尾渣中的碱，降低到小于  1%的范围，从而使浸 

出终渣可以用于高炉炼铁或者经过处理后用作黑瓷原 

料。 
3) 浸出终渣的 SEM分析 

图 10所示为浸出终渣的 SEM像及元素面扫描分 

析结果。可以看出，提钒尾渣经过碱浸处理后，锥辉 

石相被破坏，主要物相为含 Fe相，且 Cr、Ti、Mn也 

主要集中存在于含 Fe 相中；而含 Si 相主要包裹在含 
Fe相周围，且 Na与 Si的分布区域相同，即 Si与 Na 
存在于同一相中(Na、Si、Al存在于高岭石−蒙脱石相 

中，此相包裹在 Fe 相周围)。由此得知，提钒尾渣经 

过碱介质水热过程处理后，分解破坏了灰色的含  Si 
物相即锥辉石相，从而使包裹钒的物相被打破，即碱 

性介质可以高效溶解碱溶性的高价钒，钒浸出率增大。 

表 5给出了水热过程浸出终渣的 EDX能谱扫描结果， 

也可以看出终渣中钒的含量急剧降低，钒的浸出率迅 

图  10  浸出终渣的  SEM 像及元素面扫描 

分析结果 

Fig.  10  SEM  image  (a)  and  elemental 

surface  scanning  results  of  final  leaching 

slags: (a) SEM image; (b) Fe; (c) Ca; (d) Ti; 

(e) Na; (f) Si; (g) O
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表 5  提钒尾渣经水热法处理后渣相 EDX能谱分析 

Table 5  EDX analysis of leaching slags from vanadium tailings by hydrothermal process 

Mass fraction/% 
Slag 

O  Fe  Si  Na  Al  Ti  Mn  Mg  Cr  V  Ca 

V­bearing tailing  33.93  27.34  9.83  5.78  5.52  8.20  2.33  0.70  1.24  1.14  0.78 

Medium slag  39.88  29.78  4.99  7.74  0.14  7.56  4.25  1.94  1.79  0.28  1.66 

Final leaching slag  39.56  28.51  5.67  8.80  0.46  8.01  3.71  2.02  1.92  0.02  1.31 

速增大。 

正是由于锥辉石相被碱介质分解破坏，所以被 Si 
相粘接的颗粒得到剥离，导致提钒尾渣颗粒得到化学 

解离，提钒尾渣粒径减小，这进一步促进了钒的高效 

溶出，使钒的浸出效率增加。 
2.3.2  钢渣提钒过程机理分析 

1) 硅酸钙溶解度数据分析 

图 11 所示为不同温度下 CaSiO3 在 NaOH溶液中 

的溶解度曲线，以溶解于碱溶液中的  SiO2 浓度来表 

示。可以看出，随着碱浓度的增加硅酸钙溶解度呈线 

性增加趋势；但是，随着体系温度的升高硅酸钙溶解 

度反而降低。 

在40 ℃条件下， 当碱浓度从30 g/L增加到485 g/L 
时， SiO2 溶解度由 12 g/L线性增加到 48 g/L。 在 80℃ 

条件下，当碱浓度从 30  g/L增加到 500  g/L时，SiO2 

溶解度由 10 g/L线性增加到 46 g/L。 

说明碱浓度越高、 温度越低硅 CaSiO3 相越容易分 

解，硅溶解度越大。因此钢渣要达到较好的分解效果， 

实现较高的钒转浸率，要选择较高的碱浓度和较低的 

反应温度。 

图 12所示为 CaSiO3、 Ca2SiO4 分别在 NaOH溶液 

中的溶解度曲线。可以看出 Ca2SiO4 较 CaSiO3 在碱溶 

图 11  不同温度下 CaSiO3 在 NaOH溶液中的溶解度曲线 

Fig.  11  Solubility  curves  of  CaSiO3  in  NaOH  solution  at 

different temperatures 

图 12  CaSiO3 和 Ca2SiO4 分别在 NaOH 溶液中的溶解度曲 

线

Fig.  12  Solubility  curves  of  CaSiO3  and  Ca2SiO4  in  NaOH 

solution 

液中的溶解度低很多，但其溶解度仍然是随着碱浓度 

的增加而线性增加。 

在 Ca 与 Si 摩尔比为 2:1、当碱浓度从 30  g/L增 

加到 505  g/L时，SiO2 溶解度由 0.45  g/L线性增加到 
15  g/L。这说明增加浸出体系的碱浓度可以增大硅酸 

钙的溶解度，有效分解硅酸钙。因此，要达到好的钒 

浸出效果，碱浓度需尽量高一些。 

2) 温度对钢渣物相分解的影响 

根据已有的研究成果，钢渣中 70%以上的钒富集 

在硅酸二钙中。本研究中，碱性介质对钒的溶出实际 

上是对硅酸二钙、硅酸三钙、铁酸钙等固熔钒矿物的 

破坏和分解、生成可溶性钒酸盐的过程。从不同温度 

下所得尾渣的 XRD 谱(见图 13)可以看出，在 160 和 

180 ℃下，钒的溶出率很低，在 60%~80%之间，XRD 

谱上出现明显的硅酸二钙和硅酸三钙相衍射峰，未发 

现铁酸钙相。在 200 ℃下浸出尾渣中仍有少量的硅酸 

二钙和硅酸三钙，随着反应温度的增加，钒的溶出率 

也随之增加，当温度达到 220和 240 ℃时，钒的溶出 

率分别达到 87%和 97%，XRD谱显示，硅酸二钙、硅
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酸三钙等相基本消失。 因此， 选择反应温度在 220~240 

℃之间可以达到较好的溶出效果。 

图 13  不同温度下分解含钒钢渣的 XRD谱 

Fig. 13  XRD patterns of V­bearing steel  tailings  at different 

leaching temperatures 

3  结论 

1)  提钒尾渣中的钒集中赋存于铁矿相(Fe2O3)和 

铁板钛矿相  (Fe2TiO5)中，同时也有一部分赋存于含 
Si 锥辉石相(NaFe(SiO3)2)中；钢渣中的钒则主要赋存 

于硅酸二钙、硅酸三钙、自由氧化物和铁酸钙相中。 

所以，要高效回收提钒尾渣和钢渣中的钒就要分解破 

坏钒的包裹相即硅酸盐相，研究发现，碱法相比酸法 

和焙烧法更容易破坏硅酸盐相，即碱法过程中钒浸出 

效率更高。 
2)  经过碱熔测定钒价态可知，92%提钒尾渣和 

94%钢渣中的钒为  V 4+ 和  V 5+ ，即此类含钒炉渣超过 
90%的钒都是碱溶性的，所以，提钒尾渣和钢渣的提 

钒过程不需要氧化气氛即可进行。 
3)  温度和碱浓度对硅酸盐相的破坏作用影响很 

大，在适当的温度和碱浓度下此类渣中的硅酸盐相可 

以完全分解，这是因为温度升高增大了液相流动性， 

强化了液−固传质效果，并提高了化学反应活性；而 

碱浓度对硅酸盐相的分解作用呈线性增强的趋势，当 

硅酸盐相破坏后可以实现钒的高效溶出。 
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