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摘  要：针对含钒钢渣存在的钙和铁含量高、钒含量低等难以利用的问题，本文研究了含钒钢渣选择性预处理工

艺，通过降低含钒钢渣的钙钒比(CaO/V2O5 比)，获得可利用的钒原料。通过分析含钒钢渣在盐酸体系下的分解行

为，考察了酸度、反应温度、粒度及液固比等因素对溶出过程的影响，并探讨了反应机理。结果表明：含钒钢渣

最优预处理工艺条件为初始酸度 2 mol/L、反应温度 40 ℃、液固比 8:1、含钒钢渣粒度 74~124 μm、反应时间 10 min。

在此最优条件下，CaO 含量(质量分数)由 41.09%降至 14.28%，CaO/V2O5 比由 16 降至 3，MnO2、MgO、FeO、

SiO2的溶出率分别达到 39%、47%、39% 和 55%。随着反应的进行，游离氧化钙、氧化铁、铁酸钙等矿相破坏，

富集钒的硅酸二钙和硅酸三钙等矿相无变化。经碳酸钠浸出后，钒的提取率由 80%提高到 85%以上。 
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    钒是一种极为重要的稀有金属，同时也是一种重

要的战略物资，在不同的领域具有广泛的用途。约有

85%~90% 的钒用于钢铁生产中[1−2]。钒在钢中的应用

主要是通过添加钒来提高强度和韧性[3]。约 5%的钒与

钛生成重要的合金 Ti6Al4V 和 Ti8AlMoV，用作飞机、

火箭、宇航等的高温结构材料[4−6]。其余的钒用于化工

行业的催化剂[7]、光学电子工业[8−9]、钒液流电池[10]、

环保领域的脱硝催化剂[11]、医药等领域[12]。钒主要赋

存于钒钛磁铁矿中，约占钒资源总量的 46%[13]，储量

最大。目前，世界上大多数国家多采用间接法从钒钛

磁铁矿中提钒，即先将钒钛磁铁矿冶炼成含钒铁水，

再氧化吹炼得到钒渣(w(V2O5)≥12%)作为生产钒产品

的原料[14−15]。含钒钢渣产生于钒钛磁铁矿的炼钢过

程，在冶炼过程中，有两种途径使钒进入钢渣形成含

钒钢渣[16−17]：一种是钒作为一种杂质吹入钢渣，在对

含钒铁水进行吹炼钒渣时，大约 5%~10%的钒渣残钒

进入半钢，并最终形成品位较低(0.8%~3%)的含钒钢

渣；另一种是将含钒铁水直接吹炼成钢，未经过吹炼

钒渣的过程[18]，生成含钒钢渣。含钒钢渣具有如下特

点：1) CaO 和铁含量高，结晶完善，质地密实，解离

度差；2) 成分复杂，且波动较大；3) 钒含量较低，

钒弥散分布于多种矿相中，赋存状态复杂[19−21]。 

    目前，从含钒钢渣中提钒主要有以下几种方法：

一是火法提钒，将低钒钢渣添加在烧结矿中作为熔剂

进入高炉冶炼[22−23]，钒在铁水中得以富集，使铁水含

钒 2%~3%，再吹炼得到高品位(w(V2O5)为 30%~40%)

的钒渣，以此制取 V2O5或钒铁合金。目前，俄罗斯下

塔吉尔钢铁联合公司对该法进行了有益探索，但未见

成功报道。攀枝花钢铁公司在 20 世纪 80 年代开展了

矿热炉熔炼含钒钢渣试验，取得了成功，但要打通该

工艺流程，还需做大量工作[24]；另一种是湿法提钒，

一般将含钒钢渣作为原料经过湿法冶金化学选矿的过

程直接提钒[25]。湿法提钒在 20 世纪后半叶发展较快。

传统的湿法提钒多为钠盐焙烧−水浸−沉钒的工艺流

程[26]，但该工艺不适合含钙高的原料，钒的总回收率

低。伊朗德黑兰大学 RASHCHI 团队[27]针对 Esfahan 钢

铁公司生产的 LD 转炉含钒钢渣进行一系列研究，提

出了钠化焙烧−碱浸、钠化焙烧−酸浸的钢渣提钒工

艺，通过碱浸或酸浸的方法强化钢渣的分解。钠化焙

烧−碱浸是在钢渣中添加 20%的碳酸钠，在 1000 ℃下

焙烧 2 h 得到焙烧熟料，钢渣中的 CaV2O7转化为水溶

性的 NaVO3，在 NaOH 溶液中浸出得到 NaVO3 浸出

液。NaOH 碱溶液有助于提高了钢渣的分解率，从而

实现钒的高效提取，钒的提取率可达 94%[27]，虽 
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然该方法的钒提取率很高，但钠盐消耗量较大，不仅

在焙烧过程中添加了渣量 20%的碳酸钠，而且浸出过

程中使用了 100~200 g/L 的 NaOH 溶液，这势必导致

钒浸出液中钠含量增高。过高的钠盐含量造成生产成

本的升高，导致后续酸法沉钒困难，钒产品钠含量高，

难以获得合格的钒产品。该方法目前仅进行了实验研

究，工业可行性有待考证。RASHCHI 团队[28]提出的

钠化焙烧−酸浸工艺，是在同样的焙烧条件下得到焙

烧熟料，在硫酸溶液中浸出得到硫酸氧钒浸出液，钒

的提取率可达95%，他们还采用RSM(Response surface 

methodology)研究方法对工艺参数进一步优化，获得

了更优的浸出条件，钒的提取率提高到 96%。钠化焙

烧−酸浸方法虽然钒的转化率较高，但由于钢渣钒品

位低，单位钒产品的钠盐和硫酸的消耗量较大。叶国

华等[29]未对浸出液的成分进行深入分析，但酸浸液通

常杂质含量较高，钒的分离提取复杂，工艺的可行性

有待验证。直接酸浸是指未经焙烧工序，完全湿法提

钒。但由于酸浸过程需在强酸溶液中进行，得到的浸

出液杂质较多，难以进行后续分离。基于上述方法存

在的问题，高明磊等[30]提出碳酸钠直接浸出工艺，该

方法是将含钒钢渣在20%~30%(质量分数)的碳酸钠浓

度下，温度在 180 ℃，通过高压，碳酸化浸出含钒钢

渣中的钒，钒的浸出率可达 80%以上。但是，由于含

钒钢渣中含有大量的 CaO，在浸出过程中会有大量的

碳酸钙生成，碳酸钙附着在反应釜内壁及管道上，使

得难以工业化应用。另外，浸出过程中需通入二氧化

碳气体将反应生成的 NaOH 转化为 Na2CO3，造成成

本较高且提高工艺化难度。至今，含钒钢渣提钒仍然

是科学难题。我国每年排放的含钒钢渣近百万吨，不

仅污染环境，同时还造成有价元素钒的损失。 

    本文作者采用低浓度盐酸选择性提取含钒钢

渣中的 CaO，并去除部分硅、锰、铁等杂质元素，

对钒进行富集，降低含钒钢渣的 CaO/V2O5 比

(w(CaO)/w(V2O5))，以获得高品质、可利用的钒原料，

为含钒钢渣利用开辟了一条新的途径。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料与试剂 

    含钒钢渣为河钢股份有限公司承德分公司的转炉

钢渣，其主要化学成分和物相组成见表 1 和图 1。从

图 1 可以看出，含钒钢渣具有一般钢渣的特性，主要

物相由硅酸二钙 (2CaOSiO2 ， C2S) 、硅酸三钙

(3CaOSiO2，C3S)、铁酸钙、氧化物及游离 CaO 等组

成。含钒钢渣与普通钢渣不同之处在于硅酸二钙、硅

酸三钙、自由氧化物和铁酸钙等物相固溶了钒元素。

图 2 给出了提钒尾渣的背散射电子衍射图及对应的能

谱分析结果，可以看出，色度偏白的物相(A)主要为含

铁、钙相，即主要为铁酸钙相，稍微发暗的物相(B)

为含硅、钙相，即主要为硅酸钙相。发黑的物相(C)为

含铁、钙相，即主要铁酸钙相，并掺杂一些氧化铁相。 

    实验所用 HCl 和 Na2CO3为分析纯(北京化工厂)，

实验用水为去离子水(电阻高于 18.2 Mcm，密理博

中国有限公司)。 

 

表 1  含钒钢渣化学组成表 

Table 1  Composition of vanadium-bearing steel slag (mass 

fraction, %) 

V2O5 CaO TiO2 MnO2 Cr2O3 

2.57 41.09 1.90 1.57 0.57 

FeO Al2O3 SiO2 MgO P2O5 

24.28 1.85 7.94 11.90 2.45 

 

 

图 1  含钒钢渣的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of vanadium-bearing steel slag 

 

 

图 2  含钒钢渣 SEM 像 

Fig. 2  SEM image of vanadium-bearing steel slag 
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表 2  含钒钢渣能谱分析结果表 

Table 2  EDS analysis results of vanadium-bearing steel slag 

Phase 
Mass fraction/% 

O Al Si P Ca Ti V Fe 

A 26.58 3.01 3.24 2.37 26.91 0.26 1.38 25.19 

B 32.95 0.76 6.28 4.39 22.66 0.09 0.46 2.51 

C 11.64 0.63 2.41 2.09 20.91 0.25 0.54 11.05 

 

1.2  实验装置与分析仪器 

    预处理反应在烧杯中完成。采用恒温水浴锅加热，

镍铬−镍硅热电偶测温，控温精度为±2 ℃。搅拌桨为

磁力搅拌，搅拌转速采用 D−8401−WZ 型数控显速搅

拌机控制(额定电压 220 V，额定功率 80 W，额定转速

1400 r/min，搅拌桨桨径 5 cm)。碳酸钠浸出在高压反

应釜中完成。反应釜体积 500 mL，材质为 316L，配

有搅拌及控制系统、加热及温控系统，温度控制精度

为±2 ℃。分析仪器为电感耦合等离子体原子发射光

谱仪(美国 Thermo Scientific 公司)，D/Max-RC 型固定

铜靶 X 射线衍射仪(日本 RIGAKU 公司)，FEI SIRION 

200 场发射扫描电镜(美国 FEI 公司)。 

 

1.3  实验方法 

    盐酸预处理实验：量取一定体积的浓盐酸试剂放

入烧杯中，按设定好的盐酸浓度加入去离子水，在搅

拌作用下配置成 HCl 溶液；量取一定体积的盐酸溶液

加入到烧杯中，将烧杯放入水浴锅中，按设定的反应

温度进行加热，加热至预定温度后，向烧杯中加入预

定量的含钒钢渣进行反应；在反应结束后，将取出的

样品经过滤、洗涤、干燥后得到分析用渣。 

    碳酸钠浸出实验：称取一定量的 Na2CO3 和去离

子水，经充分混合后，加入到高压反应釜中，同时称

取一定量的含钒钢渣加入到反应釜中。封闭后开通搅

拌和加热，反应预订的时间后取出浆料经液固分离、

洗涤、烘干后得到尾渣。 

    将渣称重，从其中称取一定量的样品进行溶解，

溶解后的样品移入容量瓶中定容，用 ICP-AES 测定渣

中钒、铬、硅、铁、铝、锰、钛、钠等元素的含量。

由于反应过程中钛不会浸出，且原含钒钢渣中钛的含

量最高，故以含钒钢渣中钛含量为基准计算元素的浸

出率。某一元素 n 浸出率的计算公式如下： 
 

mm

m'm
X





Ti

Ti
n 1                             (1) 

 
式中：m 为原含钒钢渣中元素 n 的质量分数，%；m'

为尾渣中某元素 n 的质量分数，%；mTi为原含钒钢渣

中钛的含量，%； Tim 为尾渣中钛的含量，%。 

 

2  结果与讨论 

 
2.1  酸度对含钒钢渣元素浸出行为的影响 

    酸度主要影响的是热力学条件。为了研究含钒钢

渣的不同初始酸度条件对 CaO/V2O5 比及其他元素溶

出行为的影响，实验固定浸出温度 40 ℃，液固比 6:1，

原料粒度 74~124 μm，在此条件下固定搅拌速度 800 

r/min，以消除动力学传质的影响。考察了盐酸酸度分

别在 0.5、1、2、3 和 4 mol/L 浓度下元素的溶出行为

及对钙钒比的影响，如图 3~5 所示。由图 3~5 可以看

出，随着盐酸浓度的增加，CaO/V2O5比逐渐降低。在

盐酸浓度＜2 mol/L 时，钒几乎不被浸出，CaO、FeO、

MgO、MnO、SiO2 等组分有部分溶出，其中 CaO 的

溶出最为明显，可达到近 70%。随盐酸浓度的增加，

当盐酸浓度＞2 mol/L 时，V2O5开始溶出，FeO、MgO、

MnO、SiO2等组分溶出率得到了迅速提高，CaO 的溶

出率增加速度缓慢。因此，为了充分溶出 CaO 及其他

杂质，而不溶出 V2O5，使得 V2O5在含钒钢渣中富集，

降低钙钒比，选择溶出酸度为 2 mol/L。 
 

 

图 3  盐酸浓度对 CaO/V2O5比的影响 

Fig. 3  Effect of HCl initial concentration on CaO/V2O5 ratio 
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图 4  盐酸浓度对 V2O5浸出行为的影响 

Fig. 4  Effect of HCl initial concentration on leaching rate of 

V2O5 
 

 

图 5  盐酸浓度对其他元素浸出行为的影响 

Fig. 5  Effect of HCl initial concentration on leaching rate of 

other elements 

 

2.2  反应温度的影响 

    温度是影响反应动力学的重要因素，因此实验研

究了不同温度对 CaO/V2O5 比及其他元素溶出行为的

影响。在盐酸浓度 2 mol/L、液固比 6:1、含钒钢渣粒

度 74~124 μm、搅拌速度 800 r/min 的条件下，考察了

反应温度分别在 25、40、60 和 80 ℃条件下对含钒钢

渣 CaO 溶出率及 CaO/V2O5比的影响，结果如图 6 和

7 所示。从图 6 和 7 可以看出，CaO 的溶出率随温度

升高变化不大，呈缓慢上升趋势。当反应温度从 25 ℃

上升到 40 ℃，CaO 的溶出率有 3%左右的升高，

CaO/V2O5 由原渣的 15.6%迅速降至 5%左右。继续升

高温度，当反应温度由 40 ℃升高至 80 ℃时，CaO 的

溶出率随温度升高变化不大，其主要原因是 40 ℃是

CaO 浸出反应的非常理想的热力学条件，温度的升高

对 CaO 溶出率的影响不及动力学过程对其的影响。综

合考虑，确定反应温度为 40 ℃。 

 

 

图 6  反应温度对 CaO 溶出率的影响 

Fig. 6  Effect of reaction temperature on leaching rate of CaO 

 

 

图 7  反应温度对 CaO/V2O5比的影响 

Fig. 7  Effect of reaction temperature on CaO/V2O5 ratio 

 

2.3  液固比的影响 

    通常情况下，高液固比有利于降低反应浆液的黏

度，提高传质速率，因此实验中研究了液固比为 4:1、

6:1 和 8:1 的条件下对含钒钢渣 CaO 溶出率及

CaO/V2O5 比的影响。反应条件如下：含钒钢渣粒度

74~124 μm，盐酸浓度 2 mol/L，反应温度 40 ℃，搅

拌速度 800 r/min，实验结果如图 8 和 9 所示。液固比

对 CaO 的溶出率影响非常大，当液固比为 4:1 时，CaO

的溶出率只有 50%左右，当液固比增加到 8:1 时，CaO

的溶出率可达 78%左右。钙钒比由液固比 4:1 时的 8%

降至 8:1 时的 3%。主要原因是液固比的增大，保证了

盐酸浓度在反应过程中变化很小。综合考虑，选择液

固比为 8:1。 

 

2.4  粒度的影响 

    浸出反应中，浸出速率与液固接触的表面积成正

比。减小原料粒度可以增大液固反应面积，降低内扩

散阻力，有利于提高浸出速率。但是，原料粒度过小，  
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图 8  液固比对 CaO 溶出率的影响 

Fig. 8  Effect of liquid-solid ratio on leaching rate of CaO 

 

 

图 9  液固比对 CaO/V2O5比的影响 

Fig. 9  Effect of liquid-solid ratio on CaO/V2O5 ratio 

 

会使矿浆的黏度增大，外扩散速率降低，从而降低浸

出速率，同时给固液分离造成困难。因此，实验研究

了含钒钢渣不同粒度对 CaO 的溶出率及 CaO/V2O5比

的影响，在液固比 8:1、初始酸度 2 mol/L、反应温度

40 ℃、搅拌速度 800 r/min 时，考察了含钒钢渣的粒

度分别在＞840 μm、420~840 μm、124~420 μm、74~ 

124 μm和＜74 μm时CaO的溶出率及钙钒比与时间的

关系，结果如图 10 和 11 所示。当粒度＞124 μm 时，

对反应前期 CaO 的溶出率影响较大，并随着粒度的减

小，CaO 的溶出率呈缓慢增长趋势。当粒度小于    

124 μm 时，对反应前期、后期 CaO 的溶出率影响较

小。并在 20 min 内达到平衡。另外，由图 11 还可以

看出，在反应 10 min 时，CaO/V2O5比降至最小，并

随反应时间的增长出现缓慢增长。主要原因在 2.5 节

进行分析。因此综合考虑，确定最佳粒度为 74~    

124 μm。 

 

 

图 10  含钒钢渣粒度(P.S.)对 CaO 溶出率的影响 

Fig. 10  Effect of particle size(P.S.) on leaching rate of CaO 

 

 

图 11  含钒钢渣粒度对 CaO/V2O5比的影响 

Fig. 11  Effect of particle size on CaO/V2O5 ratio 

 

2.5  其他元素的溶出行为 

    通过以上因素实验结果，确定以下适宜工艺条件

如下：盐酸初始浓度 2 mol/L，反应温度 40 ℃，液固

比 8:1，含钒钢渣粒度 74~124 μm。并在此条件下，固

定搅拌速度 800 r/min，考察了含钒钢渣中其他元素的

溶出行为，结果如图 12 所示。由图 12 可以看出，随

着反应时间的增加，铁、镁、锰的溶出率逐渐增加，

并在反应前 10 min 内增长最快，其中 MnO2的溶出率

可达 39%，MgO 的溶出率可达 47%，FeO 的溶出率可

达到 39%。另外，由图 12 还可以看出，SiO2 的溶出

率在反应 10 min 有个明显的增长，可达 55%，随着反

应时间的延长，SiO2的溶出率逐渐减小至 20%左右，

这也是第 2.2、2.3、2.4 节的讨论中，CaO/V2O5 比随

时间变化的曲线在 10 min 有个低谷的原因。其主要原

因是，在反应 10 min 内，含钒钢渣中的 SiO2与盐酸

反应生成硅酸溶解于液相，随着时间的延长，浆液酸

度逐渐降低，硅酸不稳定生成沉淀进入渣相。同时，

这也说明实验的最佳反应时间为 10 min。 
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图 12  含钒钢渣中其他元素的溶出行为 

Fig. 12  Dissolution behavior of other elements in vanadium 

bearing steel slag 

 

3  机理分析 

 

    本研究的目的是对含钒钢渣进行选择性预处理，

主要目的是去除影响提钒的钙元素，降低 CaO/V2O5 

比，同时，在处理过程中降低杂质元素含量，以获得

高品质的钒原料。由表 3 可以看出，经过盐酸预处理

后，CaO 品位由 41.09%降至 14.28%，钙钒比由 16 降

至 3，FeO 的品位由 24.28%降至 21.65%，溶出率可达

39%，MgO 的品位由 11.9%降至 7.71%，溶出率可达

47%，钒的品位由 2.57%提高至 4.85%。 

    含钒钒钢渣作为一种“人造矿”，矿物组成要比

常规钒矿复杂得多。根据含钒钢渣矿物学分析，钒在

含钒钢渣中分布较为分散，钒以固溶体的形式赋存于

硅酸二钙、硅酸三钙、铁酸钙中。图 13 所示分别为含 

钒钢渣，2 mol/L 盐酸预处理的尾渣和 4 mol/L 盐酸预

处理的尾渣的 XRD 谱。由图 13 可以看出，在小于 2 

mol/L 时，浸出的只有游离氧化钙、氧化铁、部分铁

酸钙等矿相。在 4 mol/L 时，硅酸二钙和硅酸三钙的

峰明显减弱，说明矿物晶体结构得到破坏。可见，只

有当钢渣中主要载体矿物晶体结构溶解破坏后，其中 

 

 
图 13  含钒钢渣原矿及不同盐酸浓度浸出尾渣的 XRD 谱 

Fig. 13  XRD patterns of vanadium steel slag and tailings 

leached by different acid concentrations 

 
表 3  含钒钢渣和预处理后尾渣化学组成表 

Table 3  Composition of vanadium-bearing steel slag and pretreated tailings 

Component 
Mass fraction/% 

V2O5 CaO TiO2 MnO2 Cr2O3 FeO Al2O3 SiO2 MgO P2O5 

Vanadium-bearing steel slag 2.57 41.09 1.90 1.57 0.57 24.28 1.85 7.94 11.90 2.45 

Tailings 4.85 14.28 7.32 3.59 0.94 21.65 3.85 6.09 7.71 5.66 

 

表 4  预处理后尾渣能谱分析 

Table 4  EDS analysis results of tailing after pretreatment 

Phase 
Mass fraction/% 

O Al Si P Ca Ti V Fe 

A 27.21 14.82 0.11 0.29 0.38 6.81 17.97 24.37 

B 49.26 4.92 26.42 0.73 5.01 1.68 2.8 7.89 

C 26.26 3.98 41.66 0.55 12.56 7.22 3.03 3.67 
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的钒才会暴露在介质中，才能被浸取出来。钒浸出率

大小与含钒矿物晶体结构在浸出过程中破坏程度是紧

密相关的，晶体结构破坏程度越大，钒浸出率越高。

因此，盐酸浓度不能超过 2 mol/L。 

    图14和表4给出了提钒尾渣的背散射电子衍射图

及对应的能谱分析结果，可以看出，色度偏白的物相

(A)主要为含铁、铝、钛和钒，且钒的含量达到 17.97%，

主要为预处理后裸露出来的 RO 相，稍微发暗的物相

(B)为含硅、钙、铁相，即主要为硅酸钙和钛铁矿。发

黑的物相(C)为含硅、钙、钛相，即主要硅酸钙相。 

 

 

图 14  预处理后尾渣 SEM 像 

Fig. 14  SEM image of tailing after pretreatment 

 

4  碳酸钠浸出 

 

    将预处理后的尾渣进行碳酸钠浸出处理，根据已

有的研究结果[29]，碳酸钠浸出的最佳反应条件如下：

浸出温度 200 ℃，Na2CO3初始含量 20%，液固比 4:1，

搅拌速度 600 r/min。同时，实验与未经预处理的含钒

钢渣进行了对比。不经过盐酸预处理和经过盐酸预处

理后的含钒钢渣经碳酸钠浸出后，得到的尾渣成分如

表 5 所示。由表 5 可以看出，经盐酸预处理后的含钒

钢渣通过碳酸钠浸出后得到的尾渣 CaO、FeO、MgO

明显低于未经预处理的尾渣，且钒的提取率分别为

80.3%和 85.9%，大大提高了钒的浸出率。另外，图

15 和 16 分别给出了未经预处理的含钒钢渣碳酸钠浸

出后尾渣 XRD 谱和经预处理的含钒钢渣碳酸钠浸出

后尾渣 XRD 谱，由两种尾渣的 XRD 谱可以看出，未

经预处理的含钒钢渣得到的尾渣物相主要为 CaCO3，

而经预处理得到的尾渣主要物相为 FeO 和 CaTiO3。说

明通过预处理，避免了碳酸钠浸出过程产生碳酸钙结

垢，提高了工艺的可行性。另外，在碳酸钠浸出过程

中不必通入 CO2，大大降低了工艺实施的难度。 

 

 

图 15  未经预处理的含钒钢渣碳酸钠浸出后尾渣 XRD 谱 

Fig. 15  XRD pattern of tailings leached by sodium carbonate 

from vanadium bearing steel slag without pretreatment 

 

 

图 16  经预处理的含钒钢渣碳酸钠浸出后尾渣 XRD 谱 

Fig. 16  XRD pattern of tailings leached by sodium carbonate 

from vanadium bearing steel slag by pretreatment 

 

表 5  预处理和未经预处理的含钒钢渣经碳酸钠浸出后尾渣成分 

Table 5  Tailings components of vanadium bearing steel slag with pretreatment and un-pretreatment leached by sodium carbonate  

Component 
Mass fraction/% 

TiO2 MnO2 V2O5 Cr2O3 FeO Al2O3 SiO2 CaO MgO P2O5 

Pretreatment 2.26 1.77 0.42 0.33 8.4 1.47 7.2 9.38 4.13 1.42 

Un-pretreatment 1.54 1.26 0.41 0.47 20.21 1.68 5.58 34.44 9.69 1.54 
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5  结论 

 

    1) 采用盐酸选择性浸出含钒钢渣中的 CaO，并去

除硅、锰、铁等杂质元素，对钒进行富集，降低含钒

钢渣的 CaO/V2O5 比，以获得高品质、可利用的钒原

料。含钒钢渣最适宜的预处理工艺条件如下：初始酸

度 2 mol/L，反应温度 40 ℃，液固比 8:1，含钒钢渣粒

度 74~124 μm，反应时间 10 min。CaO 含量由原来的

41.09%降至 14.28%，钙钒比由 16 降至 3，MnO2、MgO、

FeO、SiO2的溶出率分别达到 39%、47%、39% 和 55%。 

    2) 随着反应的进行，游离氧化钙、氧化铁、部分

铁酸钙等矿相破坏溶出，富集钒的硅酸二钙和硅酸三

钙矿相等矿相无变化。通过碳酸钠浸出后，经盐酸预

处理后的含钒钢渣、得到的尾渣 CaO、FeO、MgO 明

显降低。 

    3) 预处理后的尾渣进行碳酸钠浸出，钒的提取率

由 80.3%提高至 85.9%。避免了含钒钢渣在碳酸钠浸

出过程中产生碳酸钙结垢，提高了含钒钢渣碳酸钠浸

出工艺的可行性，大大降低了工艺实施的难度。 
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Abstract: Because of high Ca and Fe contents and low vanadium content, the vanadium-bearing steel slag cannot be 

utilized synthetically. Available vanadium materials are obtained by selective pretreatment method. The dissolution 

behaviors of Ca and other impurity elements from vanadium-bearing steel slag in hydrochloric acid system were studied. 

The effects of the hydrochloric acid concentration, the leaching temperature, the particle size and the liquid-to-solid ratio 

on the dissolution rate were investigated. And the dissolution mechanism of the process was also investigated. The 

experimental results show that the optimal pretreatment conditions is as follows: the initial HCl concentration of 2 mol/L, 

reaction temperature of 40 ℃, liquid-to-solid ratio of 8:1, reaction time of 10 min, and particle size of 74−124 μm. The 

content of CaO decreases from 41.09% to 14.28%, the CaO/V2O5 ratio decreases from 16 to 3, and the dissolution rates 

of MnO2, MgO, FeO and SiO2 are 39%, 47%, 39% and 55% respectively. With the reaction process, the mineral phases of 

free calcium oxide, iron oxide and calcium ferrite are destroyed, while the mineral phases of dicalcium silicate and 

tricalcium silicate are unchanged. After leaching with sodium carbonate, the extraction rate of vanadium increases from 

80% to 85%. 
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