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含钒钢渣的选矿预处理及其对后续浸出的影响 
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摘  要：围绕钢渣提钒的关键技术和难点，对四川某含钒钢渣的选矿预处理及其对后续浸出的影响进行研究。结

果表明：通过磁选手段，可获得品位为 72%的铁精矿，不仅回收了钢渣中的铁，而且减少了铁在浸出液中的累积，

降低了酸浸液中钒铁分离的难度；重选预处理虽未实现钒的有效富集，但可脱除轻质钙和部分有害杂质，避免杂

质对后续浸出的不利影响，大幅度提高钒的浸出率；与未经预处理原料直接酸浸相比，选矿预处理后酸浸，钒的

浸出率提高 11%，同时，酸浸液中铁钒浓度比也随之降低，为后续萃取工艺提供了有利条件。 
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Pretreatment for V-bearing steelmaking slag by  
beneficiation methods and its effect on followed leaching procedure 
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Abstract：In view of the key technique and difficulty regarding extracting vanadium from steel slag, the pretreatment of a 
V-bearing slag from Sichuan province by beneficiation method and its effect on the followed leaching were investigated. 
The results indicate that an iron concentrate with grade of 72% can be obtained by magnetic separation method, which 
not only helps to recover the iron from slag, but also reduces the accumulation of iron ions in the leaching solution and 
cuts down the difficulty of Fe-V separation; light calcium compounds and part of harmful impurities can be removed by 
pretreatment of gravity separation which minimizes the adverse effects of impurity on downstream leaching despite low 
enrichment of V. Hence, V-leaching rate increases greatly. Compared with the direct acid leaching without pretreatment, 
V-leaching rate after pretreatment is increased by 11%, while the concentration ratio of Fe to V in acid-leaching solution 
is decreased which is favorable for the followed extraction procedure. 
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钒是一种高熔点稀有金属，其产品具有许多特殊

性能，因而有着广泛的用途和巨大的市场需求[1]。钒

在地壳中含量估计为 0.02%~0.03%[2]，广泛存在于许

多矿藏中，主要有钒钛磁铁矿、钒铀矿和钒云母等。

尽管钒在自然界中含量不少，但却相当分散，除极个

别矿床(秘鲁米纳拉格拉矿)外[3]，一般不形成独立矿

床。因此，在开采与加工时，钒一般作为共产品或副

产品予以回收。 
目前，世界上钒绝大部分是从钒钛磁铁矿中获得

的。从钒钛磁铁矿中回收钒[3−5]，由于钒在其中过于分

散，无法通过选矿获得钒的独立相，而只能获得含钒

铁精矿，精矿经烧结与冶炼，钒则进入铁水。含钒铁

水的处理方法很多，含钒钢渣法是将含钒铁水直接吹

炼成钢，钒作为一种杂质吹入钢渣，钢渣含有 2%~5%
的 V2O5，作为提钒的原料。该法可省去吹炼钒渣的设

备，并可回收吹炼钒渣时损失的生铁，是新一代的处

理方法。无论采用哪种方法，对含钒铁水是采用雾化

提钒(现已基本停用)或者转炉提钒工艺，都会有相当 
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量的残钒氧化入渣，形成含 V2O5 1%~5%的钢渣[6]。

因此，含钒钢渣来源广泛，如能将其中的钒合理提取，

必可带来显著的经济、环境与社会效益。 
目前，我国有攀钢、承钢等企业产出含钒钢渣，

每年排量上百万吨，仅攀钢一家的转炉钢渣就已积累

了约 800 万 t[7]。此外，我国每年还从南非、新西兰和

俄罗斯进口含钒炉渣。因此，在我国开发钢渣提钒新

技术研究具有独特的基础及广泛的前景。 
 

1  钢渣提钒的关键技术和难点分析 
 

含钒钢渣的特点是钙和铁的含量高、钒的含量低，

且钒赋存形态复杂，弥散分布于多种矿物相中[8]，难

以直接选冶分离，因而含钒钢渣提钒难度很大。尽管

含钒钢渣品位很低，但仍比石煤中钒含量(V2O5约 1%)
高很多，是很有价值的钒资源，因此，钢渣提钒的研

究已成为当前的一个热点。 
目前，我国通常采取钠化焙烧提钒法，但该法污

染重、回收率低，且不适合于含钒低、含钙高的转炉

钢渣。现有提钒工艺虽多，但很难适应含钒钢渣的资

源特性，难以推广应用。选择性析出、微生物浸出及

矿浆电解等技术提钒尚处于研究阶段[9−11]。要想实现

钢渣高效提钒，须针对含钒钢渣资源特性，抓住其提

钒的关键技术和难点。 

首先，钢渣中钙的大量存在对焙烧转化率影响很

大[12]。钙在焙烧过程中易与 V2O5 生成不溶于水的钒

酸钙(CaO·V2O5)，在后续的酸浸过程中，钒酸钙会与

酸结合生成钙酸盐，酸耗很大。此外，现有提钒工艺

均存在回收率较低的问题，研究表明，控制浸出率是

影响总回收率的关键。为了解决浸出率偏低的问题，

国内外进行了大量的研究工作，多集中在改进焙烧工

艺以提高钒的转化率，对选矿预处理涉及甚少。尽管

这些研究在焙烧添加剂多样性方面取得了一定成果，

但对浸出率的提高却不明显。采用选矿预处理抛除轻

质钙等杂质为后续浸出工艺提供更合格原料以提高浸

出率的研究还鲜见报道。 
除铁则是湿法冶金的重要工序之一[13]。钢渣中铁

含量高，不仅影响焙烧过程，不利于钒的氧化，而且

在酸浸时，铁等组分也被溶解随钒进入浸出液，给后

续工艺带来了严重的不利影响。而常规的水解法除铁，

钒损失较大，而且调节溶液需消耗大量碱性物质，除

杂后溶液需浓缩；萃取或离子交换等净化法则存在选

择性不高、铁钒被同步萃取或交换等问题[14−15]，这些

方法也无法实现铁与钒的高效分离。但要实现高效提

钒，又必须很好地解决铁钒的分离问题，因此，不仅

要在提高净化选择性和深度方面下功夫，而且还应加

强选矿预处理除铁的研究，这也符合“早收、快收、早

丢”的原则。 
可见，脱钙除铁是含钒钢渣高效提钒的难点和关

键之一。 
 

2  实验 
 
2.1  试样原料 

试验原料取自四川省川威集团，系含钒铁水直接

在转炉内按一般碱性单渣法较长时间造渣炼钢而得到

的钢渣。该钢渣成分复杂，氧化程度较深。 
2.1.1  化学成分 

试料化学多元素和钒的价态分析结果分别见表 1
和表 2。多元素分析结果表明，试验原料中含钒 1.77%，

折合 V2O5含量为 3.16%，主要杂质成分 Fe 和 CaO 含

量很高，分别达 18.61%和 41.73%，SiO2 为 7.55%，

MgO 为 9.29%，其他的杂质元素 P、S、Cr、Mn、As
等含量较少。 
 
表 1  试验原料的多元素分析 

Table 1  Multi-elementary analysis of raw material(mass 

fraction, %) 

V Fe CaO MgO SiO2 TiO2 Mn

1.77 18.61 41.73 9.29 7.55 4.39 0.96

As P S Cr K Na 

＜0.1 0.28 0.12 0.25 0.05 0.10 

 
表 2  试验原料中钒的价态分析 

Table 2  Valence analysis of vanadium in raw material 

Valence x/% Distribute rate/%

V3+ 0.181 10.21 

V4+ 0.091 5.13 

V5+ 1.501 84.66 

Total 1.773 100 

 

由表 2 可以看出，由于试料系转炉内较长氧化时

间吹炼而得的，因而，试料中钒也主要以高价酸溶钒

形式存在。可见，本试料可不经高温焙烧处理而直接

酸浸溶出提钒[16−17]。 
2.1.2  物相组成 

为了查清主要元素钒及铁的赋存状态以及试样的
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表面形貌、组织结构，对试样做了物相和电子探针扫

描分析[18]，结果见表 3 和表 4。 
 
表 3  试验原料中钒物相分析结果 

Table 3  Phase analysis results of vanadium in raw material 

Phase x/% w(V2O5)/% V2O5 distribute 
rate/% 

Tricalcium silicate 48.01 1.46 22.22 

Ca-Ti oxide 22.21 9.81 69.07 

Magnesium ferrite 22.20 0.20 1.41 
Calcium 

silicate-vanadate 0.72 31.99 7.30 

Carbonate 4.50 − − 

Metallic iron 2.36 − − 

Total  3.15 100 

 
表 4  试验原料中铁物相分析结果 

Table 4  Phase analysis results of iron in raw material 

Phase w(Fe)/% Distribute rate/%

Magnetic iron 3.21 17.22 

Carbonate 2.42 12.98 

Silicate 3.60 19.31 

Sulfide 1.12 6.01 

Else 8.29 44.47 

Total 18.64 100 

 
由表3和表4知道，钢渣含Fe18.64%、V2O53.15%，

与多元素分析结果吻合，其中磁性铁质量分数为

3.21%，仅占总铁的 17.22%；钢渣由硅酸三钙、钙钛

氧化物、镁方铁石等组成，其中硅酸三钙相的质量分

数最高，为 48.01%，尽管其中 V2O5 质量分数较低，

约 1.46%，但由于该相在渣中占的比例较大，仍有

22.22%的 V2O5 夹杂其中。钙钛氧化物呈球状分布，

充填在镁方铁石颗粒之间，使得钒与铁结合较为紧密，

其中的 V2O5质量分数为 9.81%，钒量占渣中总钒量的

69.07%，是提钒的主要对象。其它矿物含钒占有率较

低。 
可见，含钒钢渣中的钒赋存形态较为复杂。虽然

作为酸性氧化物的 V2O5 会不可避免地与碱性的 CaO
结合生成稳定的矿物相，但由于钢渣中的钒含量低，

氧化物活度和化学势相对较小，很难形成稳定而独立

的 Ca3(VO4)2 矿物相，而是与硅酸三钙、钙钛氧化物

以固溶体形式共存于以二者为主的复杂矿物中[11]。 
 
2.2  实验方法 
2.2.1  磁选除铁 

磁选是利用各种矿物的磁性差别，在不均匀的磁

场中实现分选的一种选矿手段。磁化焙烧−弱磁选工

艺是指首先在试料中添加还原剂碳进行高温处理，然

后再用弱磁选法处理的过程。由试样的工艺矿物学分

析知道，该试样中铁含量很高，各矿物相之间具有一

定的磁性差异(或采用磁化焙烧法进一步提高各矿物

间的磁性差异)，因此，尝试利用磁选工艺对试样进行

预处理，以期使目的元素得到分离。 
调整磨矿所得的矿浆浓度，置于搅拌槽内充分搅

拌，按一定的给矿量在磁选机中进行分选，回收精矿

和尾矿，过滤烘干称量，分析其化学成分，计算产率

及有价元素的回收率。 
2.2.2  重选脱钙 

含钒钢渣中的钒弥散分布于多种矿物相中。研  
究[13]认为，难以利用选矿手段实现钢渣中钒的分离与

富集。因而，国内外对采用选矿法预处理含钒钢渣的

研究很少。但本文作者认为，重选虽不能有效实现钒

的富集，但可选择性地脱除部分对浸出不利的轻质钙

等杂质，从而更有利于后续浸出。 
摇床选矿是目前最主要的重选方法之一，其方法

为：由给水槽给入冲洗水，铺满床面，并形成均匀的

斜面薄层水流；然后，将钢渣给入，回收精矿和尾矿，

进行分析与计算，并对重选精矿和未经重选的磁选尾

矿、钢渣原样进行搅拌浸出，计算浸出率，对比分析。 
2.2.3  浸出提钒 

浸出是使矿石中的有价成分与化学试剂反应后进

入溶液，并以离子的形式稳定存在于溶液中。常用的

溶剂有硫酸、盐酸、硝酸及亚硫酸等。由于硫酸价廉、

沸点较高，设备防腐问题比较容易解决，在常压下可

采用较高的浸出温度，以提高浸出速度和浸出率，因

此选择硫酸作为钒的浸出剂[19−20]。 

另外，由表 2 可知，试料中钒主要以高价形式存

在，可不经高温焙烧处理而直接酸浸溶出。因此，试

验采取用硫酸直接浸出工艺，通过对该浸出体系的热

力学分析基本确定了浸出试验的大致条件，但最佳的

工艺参数仍需经试验来证实。 
 

3  结果与讨论 
 

3.1  选矿预处理及效果 
考虑到磁选设备比重选设备处理能力大，而且先

选出磁性矿物后可增大钒与脉石矿物的密度差异，有

利于提高选钒效果，因此按先磁选后重选的预处理方

案进行研究。并分别对不同方式的选矿预处理及其对

后续浸出工艺的影响进行讨论。 



                                           中国有色金属学报                                             2010 年 11 月 2236 

3.1.1  磁选预处理 
1) 弱磁选(LIMS)。磁选预处理的目的是最大限度

回收钢渣中的铁。最佳条件下单一弱磁选(磁场强度

119.367 kA/m)预处理试验结果见表 5。 
 
表 5  弱磁选预处理试验结果 

Table 5  Test results of pretreatment by LIMS method 

Grade/%  Recovery/% 
Sample Yield/% 

Fe V  Fe V 

Concentrate 5.04 72.87 0.81  19.73 2.31

Tailing 94.96 15.48 1.80  78.99 96.57

Feed − 18.61 1.77  − − 

 
由表 5 可以看出，通过磁选预处理，试料铁品位

可由 18.61%降至 15.48%，且弱磁选可富集铁品位

72.87%的铁精矿，一定程度上实现了铁的综合回收，

符合“快收、早收、早丢”的原则，除铁率虽不高，但

仍有一定效果，既为后续工序提供了合格的原料，又

减少了铁在浸出液中的积累，这在一定程度上简化了

酸浸液净化除铁的难度。 
但由于弱磁选产率较低，钙钛氧化物与硅酸三钙、

镁方铁石等同属非磁性或弱磁性矿物，它们会一同进

入尾矿。因此，弱磁选预处理除铁的同时，很难实现

钙钛氧化物相在尾矿中的分离与富集，弱磁选后，尾

矿中的钒由 1.77%仅提高至 1.80%。 
2) 强磁选(HIMS)。由表 5 知道，弱磁选预处理仅

除去 19%的铁，加之钢渣原样中铁含量较高，经弱磁

选后，钢渣中仍含有 15.48%的铁，并多以弱磁性或非

磁性铁形式存在。为进一步除去钢渣中的铁，为后序

工艺提供更好的原料，针对试料含铁高的特点进行强

磁选试验研究，但试料物相分析结果表明，钙钛氧化

物充填于镁方铁石颗粒之间，二者结合致密，估计会

大大增加强磁选分离二者的难度。 
最佳条件下的强磁选(磁场强度 318.312 kA/m)试

验结果见表 6。 
 
表 6  强磁选预处理试验结果 

Table 6  Test results of pretreatment by HIMS method 

Grade/%  Recovery/% 
Sample Yield/% 

Fe V  Fe V 

Concentrate 44.83 22.33 1.64  53.79 41.54 

Tailing 57.40 14.94 1.78  46.08 57.72 

Feed − 18.61 1.77  − − 

试验结果表明，铁在强磁选精矿中富集程度很低，

而钒在各产品中品位也基本相当，即强磁选没有实现

铁与钒(钙钛氧化物、硅酸三钙)的分离。同时，由于

强磁选精矿产率较大，因而强磁选除铁过程中钒的损

失较大，采用强磁选不但达不到相应的除铁目的，反

而使得钒损失较大，故不可行。 
3) 磁化焙烧−弱磁选。分析可知，试料中钒与铁

结合致密，部分是以化学结构共生于同一分子中，可

见，采用物理选矿方法是很难实现铁与钒的分离的。

为减少铁在浸出液中的累积，对钢渣原样和弱磁选尾

矿进行磁化焙烧−弱磁选试验研究。首先，对试料进

行磁化焙烧，一是提高铁矿物磁性，二是通过焙烧改

变矿物结构，使铁钒易于单体分离；然后，对焙烧熟

料进行弱磁选。最佳条件下的试验结果见表 7。 
 
表 7  磁化焙烧−弱磁选预处理试验结果 
Table 7  Test results of pretreatment by magnetizing 
roasting−LIMS 

Grade/%  Recovery/% Type of 

feed 
Sample 

Yield/

% Fe V  Fe V 

Concentrate 35.13 24.64 1.62  46.51 32.15

Tailing 64.33 15.41 1.86  53.27 67.60
Raw steel

slag 
Feed − 18.61 1.77  − − 

Concentrate 35.20 20.19 1.59  45.91 31.09

Tailing 64.70 12.91 1.88  53.96 67.58
LIMS 

tailing
Feed − 15.48 1.80  − − 

 
由表 7 知道，与强磁选预处理一样，采用磁化焙

烧−弱磁选工艺不但达不到相应的除铁目的，反而使得

钒损失较大，故亦不可行。 
3.1.2  重选预处理 

对磁选尾矿进行摇床重选试验，以期通过重选预

处理实现钒与杂质元素的富集与分离，试验结果见图

1 和图 2。 
由图 1 和图 2 可以看出，重选可抛掉部分钙，钒

在重选精矿中略有富集，但同样由于铁与钒(钙钛氧化

物、硅酸三钙)结合致密，使得钒富集程度很低(由
1.80%富集至 1.87%)。同时，随着细度的增加，精矿

中除了铁的品位略有变化外，钒品位几乎不变，但随

着细度的增加，钒的回收率呈下降趋势。这主要是因

为在精矿品位没有发生变化的情况下，随着细度的增

加，重选预处理抛掉的尾矿也逐渐增多所致。可见，

增加细度对重选回收率是不利的。在不影响后续浸出

率的前提下，粒径小于 74 μm 的占 60%的精矿为宜，

此时重选精矿含钒 1.87%，铁 15.58%。 
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图 1  细度对重选精矿金属品位的影响 

Fig.1  Effects of grinding fineness on metal grade of gravity 

concentrate 
 

 
图 2  细度对重选精矿金属回收率的影响 

Fig.2  Effects of grinding fineness on metal recovery of 

gravity concentrate 
 

仅从重选结果来看，重选并未实现钒的有效富集，

这似乎证明重选没有效果。但是，后续酸浸试验表明，

对钢渣进行重选预处理意义重大，因为重选可抛掉轻

质钙和部分对浸出不利的杂质，为酸浸提供了有利于

浸出的原料。 
 
3.2  选矿预处理对后续工艺的影响 

为了考察重选预处理的必要性以及对钒浸出的影

响，对钢渣原样、磁选尾矿及重选精矿分别进行酸浸

试验，结果见图 3。 
 

 
图 3  不同酸耗条件下硫酸(98%)用量与钒浸出率的关系 

Fig.3  Relationship between V-leaching rate and H2SO4(98%) 

dosage under different acid consumption conditions 
 

由图 3 可以看出，重选抛尾的研究工作相当有意

义，重选预处理可消除不利于浸出的有害成分，为下

一步酸浸提供比较合格的原料，与原料直接酸浸或磁

选预处理后再酸浸相比，钒的浸出率大幅度地提高，

当每吨原料的耗酸为 1 时，浸出率可达 94%，提高幅

度为 11%。 
为了进一步验证选矿预处理(先磁后重)对后续浸

出的影响，在最佳条件下进行原料直接酸浸与原料经

选矿预处理后再酸浸的对比试验，结果见表 8。 
 
表 8  最佳条件下选矿预处理与否酸浸指标对比 
Table 8  Comparison of leaching indexes between beneficiation pretreatment technology and raw steel slag direct acid leaching 
with or without pretreatment under optimal conditions 

Grade or 
concentration       Leaching rate of V /% 

Technology Sample Mass 
or volume

Fe V Calculation 
as residue 

Calculation 
as solution

Mass 
ratio of 
Fe to V

Leaching residue 150.8 g 1.98% 0.07% 

Leaching solution 500 mL 24.88 g/L 3.55 g/L Beneficiation 
pretreatment 

Steel slag with pretreatment 100.0 g 15.58% 1.87% 

94.36 94.92 7.01 

Leaching residue 150.0 g 1.61% 0.21% 

Leaching solution 500 mL 32.70 g/L 2.96 g/L Direct leaching 
without pretreatment 

Raw steel slag 100.0 g 18.61% 1.77% 

82.20 83.62 11.05
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由表 8 可以看出，相对于原料直接酸浸，选矿预

处理后再酸浸；同时，浸出液中铁钒质量浓度比可由

11.05 降低至 7.01。这可在很大程度上降低后续酸浸液

净化除铁的难度。可见，无论是浸出指标还是酸浸液

的质量，经选矿预处理后，均得到大幅改善。 
 

4  结论 
 

1) 含钒钢渣的特点是钙、铁含量高，钒含量低，

赋存形态复杂，提钒难度较大。现有提钒工艺虽多，

但很难适应含钒钢渣的资源特性，而要实现钢渣高效

提钒，应加强脱钙除铁的研究。 
2) 强磁选和磁化焙烧−弱磁选工艺不但达不到除

铁目的，反而使得钒损失较大；而弱磁选预处理，尽

管除铁率不高，但可在一定程度上减少铁在浸出液中

的累积，降低酸浸液中铁与钒分离的难度，而且弱磁

选精矿中铁品位达 72%，有利于资源的综合利用。 
3) 仅从选矿指标来看，重选预处理并未实现钒的

有效富集，但重选预处理可抛除部分有害杂质，更有

利于后续浸出。相对于原料直接酸浸，选矿预处理后

再酸浸，浸出率提高了 11%；同时，酸浸液中铁钒比

也随之降低，减轻了酸浸液净化的难度。 
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