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石煤氧压酸浸提钒工艺优化 
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摘  要：研究石煤一段氧压酸浸过程中硫酸亚铁添加剂对钒浸出率的影响。结果表明：在石煤氧压酸浸过程中加

入适量添加剂，钒浸出率可提高 8.5%左右。不同气体的压力酸浸实验表明，工业生产过程中，可完全用空气代替

工业氧气。采用两段氧压酸浸工艺可有效控制一段浸出液的酸度，并实现钒的选择性浸出，最终一段浸出液的酸

度可控制在 10 g/L 左右，钒浸出率可提高 10%。 
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Abstract: The effect of ferrous sulfate on the leaching rate of vanadium by one step leaching process was carried out. 

The results show that with proper amount of additive the leaching rate of vanadium can be improved by 8.5%. Different 

gaseous pressure acid leaching experiments show that industrial oxygen can be substituted for dry air in commercial 

production. The acid value of first step leaching liquors can be effectively controlled at 10 g/L by using two steps 

leaching process, and the leaching rate of vanadium can be improved by 10%. 
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在我国可用于提取钒的资源主要有两种: 一钒钛

磁铁矿和含钒石煤矿。目前，我国生产五氧化二钒的

主要资源是钒钛磁铁矿；而含钒石煤矿在我国的储量

极为丰富，其特点是发热量低、灰分高，往往伴生多

种金属元素，如钒、钼、银、钇、硒、钼和镍等。其

中钒是最具有工业开采价值的金属元素，因而成为提

取五氧化二钒的一种重要资源。 

含钒石煤的物质组成复杂，钒的赋存状态及赋存

价态变化多样，分散细微，在同一矿体中，通常存在

5 种以上的钒矿物。石煤中的钒绝大部分以 V(Ⅲ)形态

存在于云母类及高岭土等粘土矿物中，钒含量为

0.1%～8.5%。钒的存在呈现复杂性、多样化、多变化

等特点。因而，这类矿物的分离和富集相当困难因而

复杂。 

从石煤中浸取钒的使统工艺是石煤加盐高温焙烧

−酸性浸钒。采用该工艺所得钒的浸出率一般只有

50%～60%，石煤耗量大，资源浪费严重，特别是当

选用食盐作为钠盐氧化焙烧时，消耗大量食盐，焙烧

过程中产生大量 HCl 和 Cl2等有害气体，对周围环境

污染严重。随着全球对环境保护和提高资源有效利用 
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率的重视，寻找新的低污染、高效率的提钒工艺已成

为钒冶炼工业中一个亟待解决的问题[1−5]。 
在前期对含钒石煤加压酸浸实验研究的基础   

上[6−9]，本文作者对该提钒技术进行了过程优化。 
 

1  石煤加压氧化酸浸原理 
 

钒主要赋存在石煤里的伊利石、钛钒石榴石、铬

钒石榴石中，这 3 种矿物属于铝硅酸盐类矿物和硅酸

盐类矿物，氧气和硫酸共同作用可分解硅酸盐类矿物，

破坏其结构，使钒进入溶液。含钒矿物溶解过程中生

成的 Fe2+在氧化性氛围中立即被氧化成 Fe3+，具有氧

化溶解石煤矿中钒的能力，所发生的反应如下：  
 
K(Al, Mg, Fe, V)2(OH){AlSi3O}+O2+H2SO4→ 
K2SO4+Al2(SO4)3+MgSO4+FeSO4+VOSO4+H2O+HSiO4 

                                                         (1) 
2FeSO4+1/2O2+H2SO4=Fe2(SO4)3+H2O          (2) 
 
K(Al, Mg, Fe, V)2(OH){AlSi3O}+Fe2(SO4)3+H2SO4→ 
 
K2SO4+Al2(SO4)3+MgSO4+FeSO4+VOSO4+H2O+HSiO4 

                                                    (3) 

利用铁的这种自催化能力，在石煤氧压酸浸过程

中，加入适量硫酸亚铁添加剂，以促进钒的溶解，提

高反应速度，缩短浸出时间。 

 
1.1  实验装置 

实验主要装置如下：2 L 实验 WHF-2T 小型永磁

旋转搅拌高压釜，FDK 型高压釜控制器，真空泵。浸

出用氧化气体为瓶装工业氧气和空气，浸出剂是浓度

为 98%的浓硫酸，添加剂硫酸亚铁为分析纯。 

 
1.2 实验原料 
  实验用石煤矿样的化学成分如表 1所列。 

 

表 1  石煤矿的主要成分分析 

Table 1  Main chemical components of stone-coal (mass 

fraction, %) 
V C Al2O3 CaO Fe2O3 Mg Na2O SiO2 S 

1.84 6.93 16.14 0.685 3.59 0.886 0.56 52.88 0.871

 

2 实验结果 
 
2.1  一段氧压酸浸实验 

根据本文作者前期进行的含钒石煤一段浸出条件

实验结果可知[6−7]：石煤氧压酸浸较为合理的工艺参数

范围为：浸出时间 3～4 h，温度 150～180 ℃，搅拌

速度 650 r/min，硫酸用量 25%～30%，液固比 ～1׃1.2
原料粒度为、1׃1.5 74~104 μm。在此工艺条件基础上，

通过实验研究确定了本文实验较为合理的釜内压力以

及添加剂用量 。 
2.1.1 综合条件实验 

根据较为合理的石煤氧压酸浸提钒工艺参数范

围，几组石煤一段氧压酸浸实验条件及结果如表 2 所

列。实验固定条件为石煤矿粉粒度小于 104 μm，搅拌

速度 650 r/min，液固比 通入工业氧气以维持釜,1׃1.2

内压力。 

由表 2 可知，在无添加剂时，要获得较高的钒浸

出率必须加大始酸酸度，而浸出液酸度过高将增大下

一步浸出液萃取提钒工序的难度和投资成本，同时造

成酸的极大浪费。 
2.1.2 添加剂用量对钒浸出率的影响 

硫酸亚铁添加剂用量对钒浸出率的影响如图 1 所

示。实验条件：石煤矿粒度小于 104 μm、搅拌速度

650 r/min、浸出时间 4 h、温度 150 ℃、实验开始时

酸度 210 g/L、液固比 通入工业氧气维持釜内、1׃1.2

压力 1.5 MPa。 
由图 1 可知，在石煤氧压酸浸过程中当投入的硫

酸亚铁添加剂量为石煤矿量的 3.5%时，同条件下的钒 
 
表 2  石煤一段氧压酸浸试验条件及结果 

Table 2  Experimental conditions and results of one-step acid leaching of stone-coal 

Experimental condition Result Sample 

No. Initial acid 
content/(g·L−1) 

Time/h p/MPa Temperature/℃ 
Ultimate acid  

content/(g·L−1) 
Vanadium leaching 

rate/% 
1 125 5 1.4 150 33.21 73.56 

2 170 4 1.2 120 43.63 75.12 

3 210 4 1.5 150 67.85 79.43 

4 250 4 1.0 120 112.74 80.89  
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图 1  添加剂量对钒浸出率的影响 
Fig.1  Effect of additive consumption on leaching rate of 
vanadium 
 

浸出率可提高 8.56%，添加剂能加速钒的溶解，因此，

在实际生产中加入适量硫酸亚铁能提高钒的浸出率，

并缩短浸出时间。 
2.1.3 压力对钒浸出率的影响 

在研究釜内压力对钒浸出率的影响实验过程中，

在相同实验条件下分别进行通入工业氧气和空气的实

验。实验固定条件为：石煤矿粒度小于 104 μm、搅拌

速度 650 r/min、浸出时间 4 h、温度 150 ℃、始酸酸

度 210 g/L、液固比 添加剂加入量、1׃1.2 2.5%，实验

结果如图 2 所示。 
由图 2 可知，在石煤氧压酸浸过程中，当通入空

气或工业氧气时气压为 1.5 MPa 时，钒浸出率均约为

85%，随着压力的继续增大钒浸出率几乎不变。因此，

在实际操作中完全可以用干燥空气替代工业氧气进行

钒的浸出，从而降低生产成本。 

 

 
图 2  压力对钒浸出率的影响 
Fig.2  Effect of pressure on leaching rate of vanadium 
 
2.2  压酸浸实验 

由于在石煤一段氧压酸浸实验过程中，为保证高

的钒浸出率，必须加大硫酸的投入量(一般为矿量的

25%，始酸为 210 g/L)，所得浸出液含酸一般在 78 g/L
以上，这增大了萃取预处理工序中和酸用碱量，使浸

出液净化处理工艺复杂化，从而使萃取工序成本提高，

造成酸的极大浪费。采用两段浸出可有效避免这一问

题，同时钒浸出率也明显提高。 
实验条件固定为：每次入釜石煤矿样 150 g、硫酸

亚铁添加剂 5.25 g、矿样粒度小于 104 μm、搅拌速度

650 r/min、液固比 温度约为、1׃1.2 150 ℃、压力 1.5 
MPa；Ⅱ段浸出液返回Ⅰ段浸出。其中，Ⅰ段浸出的

硫酸量为Ⅱ段浸出液中的游离酸量与补加硫酸量之

和。经多次循环后，几组实验结果如表 3 所列。 
由表 3 可知，采用两段氧压酸浸技术，可有效控 

 
表 3  石煤两段氧压酸浸实验条件和结果 
Table 3  Experimental conditions and results of two-step leaching of stone-coal 

Experimental condition Result Sample 
No. 

Step 
Initial acid concentration/(g·L−1) Time/h

Ultimate acid  
concentration/(g·L−1) 

Vanadium leaching rate/%

Ⅰ 42 3 2.04  
1 

Ⅱ 208 2  90.25 

Ⅰ 67 3 7.23  
2 

Ⅱ 183 2  91.66 

Ⅰ 83 3 11.87  
3 

Ⅱ 167 3  93.89 

Ⅰ 83 3 10.79  
4 

Ⅱ 167 4  94.02 
Ⅰ 83 4 9.38  

5 
Ⅱ 167 4  95.48 
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制一段浸出液的酸度，当两段浸出总酸量为 250 g/L
时，一段浸出液终酸酸度为 10 g/L 左右。同时两段浸

出的钒浸出率也有所提高，钒浸出率可达 95%左右。 
 

3  结论 
 

1) 石煤矿氧压酸浸过程中加入适量的硫酸亚铁

添加剂可进一步强化钒的溶解过程，缩短浸取时间，

钒浸出率可提高 8.56%左右。 
2) 在石煤氧压酸浸过程中，将通入工业氧气改为

通入空气后，钒浸出率几乎没发生变化。因此，在实

际生产中可通过向高压釜内不断鼓入干燥空气来维持

釜内压力，这有利于节约生产成本。 
3) 在一段浸出的优化工艺条件基础上，开展的两

段浸出可将Ⅰ段浸液酸度控制在 10 g/L 左右，钒浸出

率也被提高至 95%左右，节约酸耗的同时可大大减少

后续工序中和用碱的消耗。 
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