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摘  要：针对现有钒渣钠化焙烧提钒工艺钒提取率低、铬不能提取、三废环境治理代价高等难题，中科院

过程工程研究所和河钢承钢开发钒渣亚熔盐法钒铬共提清洁生产工艺，于 2017 年建成 5 万 t 生产线，目前

已运行两年以上，取得可靠的工业化运行和环境保护检测数据。本文通过选取资源能源利用、生产工艺技

术、污染物排放、资源综合利用、产品特征、环境管理 6 类一级指标及其下属的 27 个二级指标，对该工艺

进行清洁生产水平分析。结果表明：工艺清洁生产指数达 98.02，属于清洁生产先进水平。工艺可在温和条

件下实现钒铬的高效清洁提取，为我国 36 亿 t 高铬型钒钛磁铁矿的利用提供关键解决方案，可引领钒化工

产业的绿色升级。 
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    钒、铬是世界公认的紧缺资源和重要战略金

属，广泛应用于钢铁、化工、航空航天、新能源、

军工、电子技术、原子能等重要领域[1−4]，其中钒

被称为“现代工业的味精”，铬与国民经济 15%的

商品品种相关[5]，它们在国民经济中的重要作用不

可替代。钒钛磁铁矿为我国重大特色战略金属矿产

资源[6−7]，特别是我国 36 亿 t 特色高铬型钒钛磁铁

矿，为钒、钛、铁、铬等多金属共伴生，其中钒资

源量达 1600 万 t，占全国钒储量的 62%；铬资源量

达 900 万 t[8]，占全国铬储量的 80%，由于缺乏钒铬

资源高效清洁利用技术，难以大规模开发。钒铬高

效清洁利用技术的突破，有利于支撑我国优势战略

资源综合利用产业的可持续发展。 

    钒钛磁铁矿冶炼过程中生成钒、铬富集的冶金

渣，简称钒渣，是国内外提钒的主要原料[9−10]，占

全球钒产量的 80%。在我国，高温氧化焙烧是钒渣

提钒的主流工艺，工艺成熟，钒产品质量稳定，但

是焙烧过程会产生有害窑气(＞50 亿 m3/a)，铵盐沉

钒过程会产生大量高盐氨氮废水(＞240 万 t/a)[11−12]，

是大气和水体的潜在污染源。特别是我国钒渣资源

普遍含铬量高，采用高温焙烧工艺难以经济性提

取，不仅是对我国战略紧缺铬资源的严重浪费，而

且产生大量含铬工业尾渣(＞60 万 t/a)，无害化消纳

代价大。可见，采用传统高温焙烧工艺处理钒渣三 
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废末端治理代价大，区域环境承载压力接近极限。

设计全新反应体系及流程，实现钒铬资源的高效绿

色提取及污染源头控制，是支撑我国钒产业生态化

可持续发展的国家战略需求。 

    为破解钒渣中钒铬资源高效清洁利用这一世

界难题，中国科学院过程工程研究所提出了以活性

氧(包括 2HO 、 2O 、O2−、 2
2O  、OHꞏ等)量化调控

为核心的亚熔盐非常规介质新理论，形成了两性金

属矿产资源亚熔盐绿色反应分离平台[13−16]，以含铬

钒渣为重点，与河钢集团合作，共同开发了以亚熔

盐原子经济性反应−钒铬清洁相分离−钒产品绿色

短流程制备−尾渣全量化增值利用为特色的具有自

主知识产权的钒的清洁提取与产品绿色制造新技

术，并建成国际首套 5 万 t/a 钒渣亚熔盐法高效提

钒示范工程，实现工业稳定运行[17]。 

    本文基于现有钒渣提钒行业清洁生产指标评

价体系构建了适用于钒渣钒铬共提过程的评价体

系, 所构建体系共包含 5 个资源能源消耗指标、5

个生产技术特征指标、6 个污染物指标、4 个资源

综合利用指标、2 个产品特征指标和 5 个环境管理

指标，其中定量指标 20 个, 定性指标 7 个。采用该

指标体系对钒渣亚熔盐法钒铬共提工艺进行了清

洁生产评价。 

 

1  清洁生产评价指标体系 
 

    清洁生产评价指标体系是由相互独立，又相互

联系、互为补充的一系列用于评价清洁生产绩效的

评价指标集合而成，除可用于衡量企业清洁生产绩

效外，还可用于发现企业实际生产过程中存在的问

题，为企业找出最佳生产技术和解决方案，帮助企

业实现可持续发展。自国家 2005 年 7 月《国务院

关于加快发展循环经济的若干意见》(国发[2005] 22

号)中“制定重点行业清洁生产评价指标体系和涉

及循环经济的有关污染控制标准”的要求下发以

来，国家发改委已陆续组织编制并发布了包括氮

肥、电池、包装、电石等在内的三十多个重点行业

的清洁生产评价指标体系。然而作为我国特色产

业，尽管国家及地方政府已先后发布多个针对钒行

业的政策法规，但迄今为止，钒渣提钒行业依然尚

未形成统一有效的绿色制造评价指标体系。近年

来，我国都是依据《工业清洁生产评价指标体系编

制通则》(GB/T 20106—2006)对有关钒渣利用的企

业进行清洁生产定性，缺乏一定的针对性和专业

性。研究人员针对石煤行业进行了清洁生产指标体

系的建立[18−23]，但石煤提钒与钒渣提钒原料、工艺

路线完全不同，不具有通用指导性。特别是钒渣亚

熔盐钒铬共提工艺中铬也是重要目标元素，需以产

品生命周期评价理论为指导，针对该工艺制定具有

科学性、有效性的清洁生产评价指标体系，促进钒

渣亚熔盐法钒铬共提工艺技术的绿色提升及工艺

装备的改造升级。 

 

2  钒渣亚熔盐法钒铬共提工艺简介 
 

    钒渣亚熔盐法钒铬共提工艺为中科院过程所

与河钢承钢联合开发的全湿法提钒流程，工艺流程

见图 1，包括以下三个关键部分。 

    1) 液相氧化钒铬高效溶出。钒渣中钒铁、铬铁

尖晶石在亚熔盐介质中被氧气/活性氧氧化，转化为

可溶性的钒酸钠、铬酸钠。采用微气泡强化技术，

提升介质中活性氧含量及介质氧化活性，实现低温

(≤150 ℃)常压下钒、铬的高效转化(钒转化率＞

90%、铬转化率大于 80%)，获得低钠尾渣，可全量

化用于配矿炼铁。 

    钒铁、铬铁尖晶石在亚熔盐介质中的反应方程

式为： 
 
FeOꞏV2O3+6NaOH+5/4O2= 

    1/2Fe2O3+3H2O+2Na3VO4                (1)  
FeOꞏCr2O3+4NaOH+7/4O2= 

    1/2Fe2O3+2H2O+2Na2CrO4               (2)  
    2) 钒产品高效分离及清洁转化。通过介稳区精

确调控，冷却结晶获得纯度高、易分离的钒酸钠晶

体，后经梯级阳离子置换获得高纯五氧化二钒产

品，同时实现 Na+介质的封闭循环回用，源头避免

了钒化工高盐氨氮废水的产生。 

    3) 铬酸钠结晶分离及碱介质循环。根据铬酸钠

在碱介质中溶解度变化规律，通过蒸发结晶分离铬

酸钠产品，结晶后母液直接返回液相氧化工序，实

现铬酸钠结晶与介质循环的低能耗协同运行。 
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图 1 亚熔盐非常规介质处理钒渣原则流程图 

Fig. 1 Schematic diagram of sub-molten salt method for 

processing vanadium slag 

 

 

图 2  5 万 t 钒渣亚熔盐法钒铬共提清洁生产示范工程 

Fig. 2  50 kt/a demonstration project of high efficient 

extraction of vanadium and chromium by sub-molten salt 

method 

 

3  钒渣亚熔盐法钒铬共提工艺清洁
生产评价指标体系的建立 

 

    根据清洁生产指标体系的选取原则和指标的

可度量性，结合本工艺特点，参考其他钒相关工艺

清洁生产评价体系[18−23]，构建了钒渣亚熔盐法钒铬

共提工艺清洁生产评价指标体系。体系框架图见 

图 3。 

    图 3 中清洁生产评价指标体系分为三个层次，

即目标层、准则层和指标层。目标层即为钒渣钒铬

共提清洁生产评价指标体系；准则层由相互独立、

分别隶属于总系统层的一级定性或定量指标构成，

包括资源能源消耗指标(B1)、生产技术特征指标

(B2)、污染物指标(B3)、资源综合利用指标(B4)、

产品特征指标(B5)和环境管理指标(B6)共 6 大类；

指标层是隶属于准则层、可反映行业生产各工艺环

节清洁水平具体可操作考核的二级指标，共 27 项。

其中B1类一级指标包括新鲜水消耗量(C11)、NaOH

消耗量(C12)、CaO 消耗量(C13)、铵盐消耗量(C14)、

单位产品综合能耗(C15)等 5 个定量指标；B2 类一

级指标共包含尾渣钒含量  (C21)、尾渣铬含量

(C22)、钒总回收率(C23)、铬总回收率(C24) 4 个定

量指标和工艺与设备先进性(C25)这一定性或半定

量指标；B3 类一级指标共包含单位产品废渣排放量

(C31)、单位产品废水排放量(C32)、单位产品废气

排放量(C33)、SO2 排放口浓度(C34)、颗粒物排放

口浓度(C35)、六价格排放量共 6 个定量指标；B4

类一级指标共包含工业用水重复利用率 (C41)、固

体废渣综合利用率(C42)、氨气综合利用率(C43) 3

个定量指标和余热综合利用率(C44)这一定性指标；

B5 类一级指标包含 V2O5 产品等级(C51)和铬酸钠

产品等级(C52)2 个定量指标；B6 类一级指标共包

含环境影响评价制度执行情况(C61)、环境保护“三

同时”执行情况(C62)、污染物排放总量控制情况

(C63)、清洁生产考核制度执行情况(C64)和建立实

施安全生产责任制度(C65)共 5 个定性指标。 

 

3.1  资源能源消耗指标解释及计算 

    资源能源消耗指标是反映企业在生产过程中

资源能源消耗水平的指标，还可间接反映企业的工

艺技术和管理水平。该类指标含有 6 个定量指标，

均为逆向指标，即指标数值越大，生产过程中资源

能耗消耗量越大，造成的环境影响也越大，指标越

小，越有利于清洁生产。 

    1) C11 (新鲜水消耗量) 

    该指标系指每生产 1 t 合格钒产品所需要消耗

的新鲜水量，包括配料、稀释、结晶、洗渣、钙化

等各个环节消耗新鲜水量总和。在本工艺流程中，

仅在配料环节需少量新鲜水输入，其他环节依靠介

质循环即可满足用水需求，C11 指标为 5.57 m3/t 

V2O5。 
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图 3  钒渣亚熔盐法钒铬共提工艺清洁生产评价指标体系 

Fig. 3  Evaluation index system of high efficient extraction and cleaner production of vanadium and chromium by 

sub-molten salt method 

 

    2) C12 (NaOH 消耗量) 

    该指标是指每生产 1 t 合格钒产品所需消耗的

新鲜 NaOH 量。钒渣亚熔盐法钒铬共提清洁生产工

艺该指理论值为 2.63 t/t V2O5，实际运行过程消耗为

2.64 t/t V2O5。 

    3) C13 (CaO 消耗量) 

    该指标是指每生产 1 t 合格钒产品所需消耗的

新鲜 CaO 量。钒渣亚熔盐法钒铬共提清洁生产工艺

该指标理论值为 2.51 t/t V2O5，实际运行过程消耗为

2.56 t/t V2O5。 
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    4) C14 (铵盐消耗量) 

    该指标是指每生产 1 t 合格钒产品所需消耗的

新鲜铵盐量。钒渣亚熔盐法钒铬共提清洁生产工艺

采用梯级阳离子置换实现钒酸钠向偏钒酸铵产品

的转化，梯级阳离子置换是指通过 Ca2+/ 4NH的置

换实现钒酸钠中 Na/V 的高效清洁分离，其中 4NH

采用的是 NH4HCO3
[24−25]，梯级阳离子置换流程见

图 4，NH4HCO3 与钒酸钙反应可生成碳酸钙与

NH4VO3，冷却结晶可获得 NH4VO3 产品。该指标

数值理论量为 1.33 t/t V2O5，实际运行过程消耗为

1.36 t/t V2O5。 

 

 

图 4  多级阳离子置换清洁制备钒产品 

Fig. 4  Cleaning production of NH4VO3 by multiple cation 

exchange method 

 

    5) C15 (单位产品综合能耗) 

    该指标是指每生产 1 t 合格钒产品所消耗的所

有能量(包括电能、天然气、蒸汽、煤等)折合吨标

煤的总量。5 万 t 工程是世界首个湿法清洁提钒工

业化示范项目，采用了诸多节能措施：闪蒸出的二

次蒸汽用来预热物料，可有效减少加热物料消耗的

能源；铬酸钠蒸发采用三效逆流蒸发，减少了蒸汽

用量；采用工业循环水系统对水资源循环利用，循

环水利用率为 98%；采用自动化程度较高的 DCS 

控制系统提高生产机械运行效率，降低能源损耗。

项目在设备选型时选用国家公布推荐的节能产品，

是同类型产品中效率相对较高的。因此，项目蒸汽、

电耗等总能耗比现有工艺能耗有所降低。现场运行

数据显示，该指标数值年平均值为 4400 kgce/t 产

品，符合《钒工业污染物排放标准》(GB 26452—

2011)要求。综合考虑，将 C15 指标值设定为 1.0。 

 

3.2  生产技术特征指标解释及计算 

    钒产品制备过程中对环境的友好度直接由生

产工艺技术及装备的先进程度决定。生产工艺技术

和设备越先进，污染物的产生量就越少，对环境的

危害亦越小。生产技术特征指标是体现企业实施清

洁生产情况的关键性指标，结合本工艺自身特点，

生产技术特征设定 4 个量化指标和 1 个半量化指

标，上述 5 个指标前两个尾渣钒、铬含量为反向指

标，指标数值越小，生产过程越先进；另外三个钒

总回收率、铬总回收率、工艺与设备先进性为正向

指标，即指标数值越大，生产过程越先进、清洁程

度越高。 

    1) C21 (尾渣钒含量) 

    钒转化率经常被作为评价反应的重要指标，液

相氧化反应转化率是指钒铁尖晶石在亚熔盐介质

中氧化后进入液相的百分比，计算公式见式(3)： 
 

v v s s

v v

100%
m w m w

m w


  
 


                 (3) 

 
式中：η 为液相氧化反应转化率，%；mv 为钒渣质

量，t；wv 为钒渣含钒量，%；ms 为提钒尾渣质量，

t；ws 为提钒尾渣含钒量，%。 

    表 1 所列为作者所测定的全球几种典型钒渣成

分。全球钒渣因产地、成因不同，钒含量差别较大，

根据式(1)所示，使用液相氧化反应转化率来对工艺 
 
表 1  世界常见钒渣化学成分 

Table 1  Chemical composition of common vanadium slag in world 

Vanadium slag source 
Mass fraction/% 

V2O5 Fe2O3 SiO2 CaO Al2O3 MgO Cr2O3 TiO2 MnO 

Chengde 8.37 42.2 17.19 4.44 2.12 2.70 4.47 8.70 7.40 

Panzhihua 15.31 34.79 13.99 1.68 6.56 3.98 3.91 11.93 7.85 

South Africa 21.29 35.21 15.08 2.13 5.22 2.17 3.42 12.66 2.82 

Finland 34.51 38.23 11.77 1.36 0.82 2.15 1.08 3.55 4.95 

Panxi 20.56 34.58 8.61 6.90 2.56 0.89 10.40 8.35 7.15 
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进行评价不可避免的缺陷是因初始钒含量不同导

致反应转化率差别较大。因此，本文使用行业内更

为通用的尾渣含钒量来对工艺进行评价较为客观。 

    钒渣亚熔盐法钒铬共提清洁生产工艺 5 万 t 工

程该指标＜1%，而钠化焙烧工艺该指标约为 1.5%，

按照现场运行钒渣成分计算，钒转化率比现有钠化

焙烧工艺提高 10%。 

    综合考虑，将 C21 指标值设定为 1.0。 

    2) C22 (尾渣铬含量) 

    与尾渣钒含量类似，以尾渣铬含量来表征钒渣

中伴生铬铁尖晶石的反应转化。钒渣亚熔盐法钒铬

共提清洁生产工艺 5 万 t 工程该指标＜1%，而钠化

焙烧工艺基本不能提铬，按照现场运行钒渣成分计

算，钒转化率比现有钠化焙烧工艺提高 80%，铬的

转化提取优势明显。但由于目前钒行业其他针对铬

资源回收的工艺尚未进入示范工程阶段，无可对比

指标，综合考虑，将 C22 指标值设为 0.994。 

    3) C23 (钒总回收率) 

    钒总回收率是指在整个生产过程中，经过亚熔

盐液相氧化−钒酸钠结晶−梯级阳离子置换所得五

氧化二钒产品中钒元素占初始钒渣中钒元素的质

量分数。钒的总回收率为 87.10%，远高于行业先进

水平 80%，在钒的高效回收方面具有无可比拟的优

势，综合考虑，将 C23 指标值设定为 1.0。 

    4) C24 (铬总回收率) 

    铬总回收率是指在整个生产过程中，经过亚熔

盐反应−钒分离−铬酸钠结晶所得铬酸钠产品中铬

元素占初始钒渣中铬元素的质量分数。工艺中铬的

总回收率为 87.29%。由于目前行业尚未建立其它针

对铬资源回收的示范工程，无可对比指标，综合考

虑，将 C24 指标值设为 0.994。 

    5) C25 (工艺与设备先进性) 

    该指标为定性指标或半定量指标，主要将所采

用生产工艺及设备的节能性、自动化程度、安全性、

生产效率等方面与国内外先进水平进行对比。若所

采用工艺和设备达到国际先进水平，则分值设定为

1.0，若达到国内先进水平，则分值设定为 0.8，若

采用传统设备和工艺，则分值设定为 0.6，若采用

淘汰设备和工艺，则分值设定为 0.2。 

    该项目已完成科技成果评价，经干勇院士、邱

定蕃院士、黄小卫院士、韩布兴院士等领域、行业

专家组成的专家组评价为“国际领先水平”。本项

目在设备选型过程充分考虑设备先进性，所采用的

的主要设备如浆液氧化反应器、闪蒸槽、立式压滤

机、三效蒸发系统等均为国内先进水平。 

    综合考虑，设定 C25 指标数值为 0.8。 

 

3.3  污染物指标解释及计算 

    污染物指标用于反映生产过程中污染物的产

生、排放和治理情况。结合工艺自身特点选定 6 个

量化指标用于考察工艺流程中污染物排放情况。所

选定的 6 个指标均为逆向指标，其中前 3 个废渣、

废水、废气为排放量类指标，后 3 个 SO2、颗粒物、

六价铬为排放浓度类指标。 

    1) C31 (单位产品废渣排放量) 

    该指标是指每生产 1 t 合格钒产品排放的固体

废渣总量。亚熔盐工艺中，脱硅渣、碳酸钙渣返回

至流程，与提钒尾渣合并成一股渣排放，该渣含铁

较高，可返回河钢承钢炼铁系统作为烧结配料使

用。因此整个工艺流程并无实质性外排废渣产生，

可将 C31 指标数值设定为 1.0。 

    2) C32 (单位产品废水排放量) 

    该指标是指每生产 1 t 合格钒产品排放的废水

总量。得益于介质内循环设计，所生产废水返回系

统作为工艺补充水，在钒渣钒铬共提整体工艺流程

中并无任何废水排放出口，仅在提钒尾渣、偏钒酸

铵及铬酸钠等固体滤饼中会夹带少量液体。上述固

体渣或产物经进一步压滤或干燥操作后，所夹带液

体可直接返回混料搅拌槽循环利用，实现了整个工

艺废水零外排放，由此可将 C32 指标数值设为 1.0。 

    3) C33 (单位产品废气排放量) 

    该指标是指每生产 1 t 合格钒产品排放的废气

总量。本工程产生的尾气为含碱(微量)蒸汽及剩余

氧气/空气的混合物，进入尾气洗涤塔(高 30 m)经净

化处理后达标排放。另外，原料准备工段设收尘系

统，对料仓、料仓出料口、定量螺旋给料等产尘点

进行收尘。本工程尾气经处理后达标排放对周边空

气环境质量影响不大。根据《项目竣工环境保护验

收检测报告》，废气的排放量符合《钒工业污染物

排放标准》(GB 26452—2011)，其中氮氧化物排放

浓度符合《工业炉窑大气污染物排放标准》(DB 

13/1640—2012)。因此 C33 指标数值可设定为 1.0。 

    4) C34 (SO2 排放口浓度) 

    该指标是指钒渣亚熔盐法钒铬共提工艺 5 万 t
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示范工程涉及的有组织排放、无组织排放 SO2 排放

口浓度。根据《项目竣工环境保护验收检测报告》，

废气中二氧化硫排放浓度符合《钒工业污染物排放

标准》(GB 26452—2011)，因此 C34 指标数值可设

定为 1.0。 

    5) C35 (颗粒物排放口浓度) 

    该指标是指钒渣亚熔盐法钒铬共提工艺 5 万 t

示范工程涉及的有组织排放、无组织排放颗粒物排

放口浓度。根据《项目竣工环境保护验收检测报

告》，废气中颗粒物排放浓度符合《钒工业污染物

排放标准》(GB 26452—2011)，有组织排放颗粒物

主要在钒渣球磨阶段产生，检测结果为 44 mg/m3；

无组织排放颗粒物检测结果为 0.309 mg/m3，颗粒物

上风向与下风向差值为 0.009 mg/m3，均达到环保要

求，因此可将 C35 指标数值设定为 1.0。 

    6) C36 (六价铬排放量) 

    该指标每生产 1 t 合格钒产品排放废水中六价

铬的总量。由于在整个工艺流程中无任何废水排放

出口，即使提钒尾渣夹带的液体中含有少量六价

铬，经洗涤后，洗涤水作为反应原料进行配料，保

证无任何六价铬排放，因此可将 C36 指标数值设定

为 1.0。 

 

3.4  资源综合利用指标解释及计算 

    该指标反映生产过程中对废弃物的回收、再利

用和综合处理情况，该类指标共 4 个，均为正向指

标，指标数值越高，表明企业资源综合利用率越高，

清洁生产水平越高。 

    1) C41 (工业用水重复利用率) 

    工业用水重复利用率是指重复利用水量占生

产过程中总用水量的百分比。按公式(4)计算： 
 

r

t

100%
V

R
V

                               (4) 

 

式中：R 为水的重复利用率，%；Vr 为重复利用水

量(包括循环用水量和串联使用水量)，m3；Vt 为生

产过程中总用水量，m3。 

    本工艺通过介质内循环设计，无任何生产废水

排放，工业用水重复利用率为 100%，由此可设定

C41 指标值为 1.0。 

    2) C42 (固体废渣综合利用率) 

    固体废渣综合利用率是指企业综合利用固体

废渣量占企业生产过程中固体废渣产生量的质量

分数。在本工艺中，生产所得富铁反应渣直接作为

配料进行炼铁，实现整个工艺中废渣零排放，固体

废渣综合利用率为 100%，由此可设定 C42 指标值

为 1.0。 

    3) C43 (氨气综合利用率) 

    钒酸钙铵化阶段和偏钒酸铵煅烧阶段会有氨

气释放，对所释放氨气都进行了稀硫酸氨吸收，可

返回至钒钛磁铁矿利用大体系循环使用，原则上系

统中没有无序氨气的排放。目前氨气综合利用率为

98%，由此可设定 C43 指标值为 0.98。 

    4) C44 (余热综合利用) 

    余热综合利用为定性指标，用于考核生产企业

是否通过采用余热回收装置来实现余热回收利用，

以降低生产过程中对能量的需求。本工艺中通过采

用介质内循环形式来实现热物流携带热量的回收

利用，大幅降低了工艺整体能量需求。由此将 C44

指标数值设定为 1.0。 

 

3.5  产品特征指标解释及计算 

    由于本工艺中以五氧化二钒和铬酸钠为最终

产品形态，由此将产品特征指标分解为 C51 和 C52

两个，并按照其摩尔比取加权平均。 

    1) C51 (五氧化二钒产品等级) 

    该指标是指所生产五氧化二钒产品中 V2O5 的

纯度。钒渣亚熔盐法钒铬共提工艺所生产五氧化二

钒纯度可达 99.5%以上，满足 YB/T 5304—2011 标

准要求。将 C51 指标数值设定为 1.0。 

    2) C52 (铬酸钠产品等级) 

    该指标是指铬酸钠产品中铬酸钠的质量分数，

所得铬酸钠纯度可达 98%以上，满足 HG/T 4312—

2012 标准要求。但因所得铬酸钠产品需经精制后方

可达标，综合考虑，将 C52 指标数值设定为 0.8。 

 

3.6  环境管理指标解释及计算 

    1) C61 (环境影响评价制度执行情况) 

    5 万 t 钒渣亚熔盐法钒铬共提清洁生产示范工

程编制了相应的环评报告，并获得环保部门的审批

批文，竣工验收后进行了相应环保验收，环境影响

评价制度执行情况良好。综合考虑，将 C61 指标值

设为 0.9。 

    2) C62 (环保“三同时”执行情况) 
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    环保“三同时”指的是我国《环境保护法》第

26 条规定：建设项目中防治污染的措施，必须与主

体工程同时设计、同时施工、同时投产使用。项目

执行过程严格执行环保“三同时”。将 C62 指标值

设为 1.0。 

    3) C63 (污染物排放总量执行情况) 

    目前，钒行业污染物排放执行《钒工业污染物

排放标准》(GB 26452—2011)，本工艺不产生废水，

蒸发出的浓碱液循环用于浸出，蒸发出的冷凝水循

环用于洗涤尾渣，所以废水排放为 0。废气排放也

都相应进行了处理。废水、废气污染物排放总量符

合《钒工业污染物排放标准》(GB 26452—2011)。

将 C63 指标值设为 1.0。 

    4) C64 (清洁生产考核制度执行情况) 

    企业已建立完备的清洁生产审核制度，于

2010~2019 年完成了各工序四轮清洁生产审核工

作，并顺利通过验收。由清洁生产办公室负责清洁

生产活动的日常管理工作，组织协调并监督审核提

出的清洁生产方案，定期对员工进行清洁生产的教

育和培训，负责清洁生产审核的实施。将 C64 指标

值设为 1.0。 

    5) C65 (建立实施安全生产责任制度) 

    河钢承钢认真贯彻“安全第一、预防为主、综

合治理”的方针，牢固树立科学发展、安全发展的

理念，以深化安全生产标准化建设为目的，以争创

安全标准化作业区为载体，以作业区标准化 100%

达标为目标，认真落实作业区安全生产责任制，确

保各项安全生产责任落到实处，推动企业安全生

产。将 C65 指标值设为 1.0。 

 

4  权重值及基准值确定 
 

    钒渣提钒行业迄今为止并无统一的清洁生产

评价指标体系，尽管针对焙烧法钒渣提钒过程清洁

生产评价体系的建立已有相关报道，然而不同评价

体系不尽相同，各有侧重，如在刘颖等建立的指标

体系中，环境管理指标仅占据不足 0.06 的权重值，

而在刘思邑等建立的评价指标体系中环境管理指

标总权重值高达 0.116。而对于湿法处理钒渣过程

至今尚无任何相关报道。为此，本文在对现有钒渣

提钒清洁生产指标评价体系进行对比的基础上，对

多种评价指标体系进行规整，结合本工艺自身特

点，剔除焙烧法特有指标，对其他相关指标进行修

正和补充，并依据总权重不变的原则，将剔除和修

正的指标的权重值按比例调整至其他指标中，得到

图 3 中各指标的权重值，如表 2 第 2 列所示。同时，

在综合考虑现有钒渣提钒清洁生产指标评价体系

基准值基础上，结合现有亚熔盐法钒渣处理技术现

场生产结果或理论计算结果等，对图 3 中各评价指

标的基准值进行确定，如表 2 第 3~5 列所示。 

 

5  清洁生产综合评价 
 

    清洁生产综合考核是以一个生产年度为周期，

对各定量、定性指标的实施情况进行计算，以得到

评价指标的总分，进而判定工艺技术清洁生产等

级。 

 

5.1  定量指标考核方法 

    在图 3 所示的所有 27 个指标中，共包含 20 个

定量指标，其中含有 7 个正向指标(生产技术特征指

标、资源综合利用指标及产品特征指标)和 13 个逆

向指标(资源能源消耗指标和污染物指标)。 

    对于正向指标 i，其分值计算公式为 
 

real

ref

i
i

i

X
S

X




                                 (5) 

 

    对于逆向指标，其分值计算公式为 
 

ref

real

i
i

i

X
S

X




                                 (6) 

 

    采用上述方法对表 1 中所有指标得分值进行计

算，特别地，在式(5)及(6)中，当 Si＞1 时，将 Si赋

值为 1.000，结果列于表 1 第 7 列。 

    由此利用式 7 可计算得定量指标考核总分为

91.32。 
 

1
1

100
n

i i
i

P S W


                            (7) 

 
式中：P1 为定量指标考核总分(百分制)；n 为参与

考核的二级定量指标总数；Si和 Wi分别为指标 i的

分值和权重值，如表 1 所列。 
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表 2  钒渣亚熔盐法钒铬共提工艺清洁生产评价指标体系各指标的权重及基准值 

Table 2  Weight and reference value of evaluation index system of SMS V and Cr co-extraction process 

Index Wi
a Xref−i

b Unit Basis Xreal−i
c Si

d 

Fresh water consumption 0.0484 20 m3/t V2O5 Advanced level 5.57 1.000 

NaOH consumption 0.0497 2.63 t/t V2O5 Theoretical value 2.64 0.996 

CaO consumption 0.0087 2.51 t/t V2O5 Theoretical value 2.56 0.980 

Ammonium consumption 0.0052 1.33 t/t V2O5 Theoretical value 1.36 0.978 

Energy consumption per unit 
product 

0.0628 4500 kgce/t V2O5 
Discharge standard of pollutants 

for vanadium industry 
4400 0.900 

Vanadium in residues 0.0484 1.5 % Advanced level ＜1% 1.000 

Chromium in residues 0.0242 1.5 % ＜1% 0.994 

Recovery of vanadiume 0.0362 80 % Advanced level 87.1 1.000 

Recovery of chromium 0.0289 5 % 87.29 0.994 

Level of process and equipmentf 0.0490 1 / 
International leading technology 

equipment advanced in China 
0.8 0.8 

Discharge of waste residue 0.0418 / t/t V2O5 0 1 

Discharge of waste water 0.0782 20 m3/t V2O5 g 0 1 

Discharge of waste gas 0.0572 150000 m3/t V2O5 g 0 1 

Concentration of SO2 outlet 0.0431 700 m3/t V2O5 g 0 1 

Particulate matter discharge 0.0214 100 m3/t V2O5 g 44 1 

Discharge of Cr6+ 0.0535 5 g/t V2O5 
Comprehensive discharge  

standard of sewage 
0 1 

Recycle utilization rate of  
industrial wate 

0.0469 100 % Advanced level 100 1 

Utilization of solid waste 0.0412 100 % Advanced level 100 1 

Utilization of ammonia 0.0248 100 % Theoretical value 98% 0.98 

Utilization of waste heat 0.0358 1 Advanced level 1 1 

Grade of V2O5 0.0356 98 % Advanced level 99.5 1 

Grade of sodium chromate 0.0244 98 % Advanced level 98 1 

Implementation of environmental 
Impact assessment system 

0.0244 1 
   

0.9 

Implementation of  
“three simultaneousness” 

0.0220 1 
   

1 

Implementation of total emission 
control of pollutants 

0.0290 1 
   

1 

Implementation of cleaner 
Production assessment 

0.0406 1 
   

1 

Implement safety production 
Responsibility system 

0.0186 1 
   

1 

a: Wi is weight value of evaluation index i. b: Xref−i is reference value of evaluation index i. c: Xreal−i is real value of evaluation 

index i. d: Si is score of evaluation index i. e: Bold means positive index. f: Underline means qualitative index. g: Discharge 

standard of pollutants for Vanadium Industry. 

 

5.2  定性指标考核方法 

    在图 3 所示的 27 个指标中，共包含 7 个定性

指标。其分值计算情况与定量指标计算方法同样，

结果列于表 1 中第 7 列。由此可采用式 8 计算得定
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性指标考核总分为 6.7 分。 
 

2
1

100
n

i i
i

P S W


                            (8) 

 
式中：P2 为定性指标考核总分(百分制)，其他参数

意义同式(7)。 

 

5.3  工艺清洁生产整体评价 

    由于在钒渣亚熔盐法钒铬共提工艺评价指标

体系中同时包含定性指标和定量指标，由此其综合

评价指标需同时包含二者，计算公式为 

1 2P P P                                  (9) 

    由以上计算可知，定量指标及定性指标总分值

依次为 91.32 和 6.7，由此可根据式(9)计算得钒渣亚

熔盐钒铬共提工艺清洁生产评价指标总和为 98.02。 

    结合相关文献可知，当 P≥90 时，属于清洁生

产先进水平；当 75≤P＜90 时， 属于基本水平；

当 P＜75 时，属于落后水平。由此可看出，钒渣亚

熔盐钒铬共提工艺属于清洁先进水平，在整个生产

过程中无任何“三废”排放，真正实现了从源头杜

绝污染物的产生。 

 

5.4  亚熔盐法与其他工艺的对比 

    截止目前为止，5 万 t 亚熔盐法钒铬共提工程

为全球唯一产业化钒铬共提工程。攀钢在研的钠化

焙烧钒铬共提工艺试验或技术已经完成中试，该技

术以钠化焙烧为基础研发，仍需衔接后续废水处理

技术。与之前报道的钒渣钠化焙烧提钒工艺清洁生

产评价结果相比[26]，钒渣亚熔盐法钒铬共提工艺在

新鲜水消耗量、钒总回收率、工艺与设备先进性、

单位产品废水及废气排放量、工业用水重复利用率

等均大大优于原有钒渣钠化焙烧提钒工艺中的指

标。 

 

6  结论 
 

    构建了适用于钒渣亚熔盐法钒铬共提工艺的

清洁生产评价体系，所构建体系共包含资源能源消

耗、生产技术特征、污染物、资源综合利用、产品

特征和环境管理等六大类指标及其下属的 27 个二

级指标。对钒渣亚熔盐法钒铬共提工艺进行清洁生

产水平分析，综合评估分析结果表明，钒渣亚熔盐

法钒铬共提工艺清洁生产指数达 98.02，属于清洁

生产先进水平，工艺实现了介质的内循环，在整个

生产过程中无任何“三废”排放。 
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Abstract: The traditional sodium roasting process has a number of disadvantages including low vanadium and 

chromium extraction rate, generation of waste water and toxic residue. Recently, a new vanadium production 

process based on the sub-molten salt (SMS) technology was developed by IPE, CAS and HBIS Group Co., Ltd. 

And a 50 kt demonstration plant was built in 2017. After two years operation, many reliable industrial data were 

obtained. In this paper, the cleaner production level of new technology was analyzed by selecting six first-class 

indexes, i.e. resource and energy utilization, production technology, pollutant discharge, comprehensive utilization 

of resources, product characteristics, environmental management and 27 second-class indexes under them. The 

analysis results show that the cleaner production level of new process is 98.02, which means that this technology 

belongs to high level of cleaner production. The new technology could realize efficient extraction of both 

vanadium and chromium under mild reaction condition, providing technical supports for the effective utilization of 

the 3.6 billion tons of high-chromium containing vanadium titano-magnetite ores in China and can be the green 

production leader of vanadium chemical industry. 

Key words: sub-molten salt; vanadium and chromium co-extration; cleaner production; vanadium-titanium 

magnetite 
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