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Abstract 
Reasonable process of vanadium slag roasting is very important to the extraction of vanadium, 
which is directly related to the quality and the cost of the products. In order to investigate the ef-
fect of phase transition behavior on the leaching mechanism of vanadium slag, different complex 
sodium roasting processes of vanadium slag were discussed. Results are shown as follows. Com-
pared with in single sodium roasting process, the phase transformation efficiency and yield in 
complex sodium roasting process are slightly higher. With increase in the proportion of the so-
dium sulfate quantity, the leaching efficiencies of silicon and phosphorus decrease slightly. With 
the extension of roasting time, the leaching efficiencies of vanadium, silicon and phosphorus 
gradually increase. Adopting complex sodium roasting process at 860˚C, the proportion of the 
Na2SO4 quantity should be controlled at 3%~9%, and the time is suitable between 30 to 60min. 
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摘  要 

合理的钒渣钠化焙烧工艺对钒的提取至关重要，直接关系到钒产品质量和生产成本。本文针对不同钒渣
复合钠化焙烧工艺进行研究，探讨相转变行为对钒渣浸出机制的影响作用，结果表明：钒渣采用单一碳

酸钠焙烧工艺与复合焙烧工艺进行对比，复合焙烧工艺的钒相转化率和收率略有提高，随着硫酸钠配入

量的增加，硅和磷元素浸出率略有降低。随着焙烧时间的延长，钒、硅和磷元素的浸出率呈逐渐增大的

趋势；在860℃条件下，采用复合钠化焙烧，Na2SO4配入量应控制在3%~9%，时间在30~60 min较为

适宜。 
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1. 引言 

钒具有众多优异的物理性能和化学性能，素有金属“维生素”之称，广泛应用于钢铁、航空航天和

电池等领域[1] [2] [3]。近年来钒需求量呈逐年增加的趋势，钒渣作为提钒的重要原料之一，其提钒技术

备受关注。目前钠化焙烧工艺作为钒渣提钒的主流工艺，钒的相转化率和浸出率的高低一直是关注的重

点[4] [5] [6]。史玲等[7]研究了氯化钠对钠化焙烧工艺的影响作用，采用钙法低钠焙烧–碱浸工艺，在氧

化钙为 2%，食盐用量为 8%，焙烧温度为 850℃，焙烧时间为 2 h，碳酸钠用量为 8%的条件下，钒的浸

出率可以达到 67.6%。 
范鹤林等[8]采用高钙钒比钒渣在适宜钠化焙烧条件下的熟料，通过单因素控制法，进行水浸出和碳

酸铵浸出实验，并对比分析了钒渣熟料两种浸出的适宜条件和浸出效果，钒渣熟料水浸适宜条件为，温

度 90℃，时间 30 min，液固比 8.0 mL/g，钒浸出率可以达到 89.4%；别舒等调研了石煤提钒钠化焙烧和

钙化焙烧两种工艺的发展现状，认为高硅低钙含量的石煤宜采用钠化焙烧，高钙含量的石煤宜采用钙化

焙烧，两种工艺各有所长，当采用钠化焙烧工艺时，焙烧温度为 800℃~850℃，焙烧时间为 2.0~2.5 h，
氯化钠用量为矿石的 10%~20%。因此，本研究认为钒渣在钠化焙烧过程中添加少量的添加剂如氯化钠或

是芒硝均有利于钒相转化率和浸出率的提高，但氯化钠添加剂的研究文献相对较多，而关于芒硝的研究

文献较少等[9] [10] [11]。为此，本研究以钒渣为原料，针对不同芒硝添加量条件下钒渣的物相转变行为

进行研究，探讨其对钒渣浸出行为的影响作用，为钒渣钠化提钒工艺的改进提供理论基础。 

2. 实验 

2.1. 实验原料 

国内某企业钒渣的主要化学成分如表 1 所示，碳酸钠，硫酸钠为化学纯试剂。 

2.2. 实验过程 

首先将钒渣研磨，然后取粒度为 120 μm筛下物料与钠化剂进行混合，硫酸钠配入量为 0、3%、6%、
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9%和 12%，其中硫酸钠与碳酸钠中的 Na2O/V2O5摩尔比为 1.2，然后置于球磨罐中进行混料，然后将混 
匀后物料置于马弗炉内进行焙烧，温度为 860℃和时间为 15、30、60 和 90 min；待反应结束后取出物料

进行浸出，浸出工艺按实验方案进行，然后再经水洗，水浸出温度为 50℃，浸出时间为 30 min，可以得

到浸出渣和浸出液。将浸出后尾渣置于恒温鼓风干燥箱中进行干燥处理，烘干温度为 150℃，时间为 120 
min，最后称量浸出渣的质量，再进行成分和物相组成分析，利用 origin 软件对元素浸出率进行数据处理。 

2.3. 检测方法 

1) X 射线衍射仪。采用日本理学公司D/Max-3B 型X 射线衍射仪，扫描速度 4˚·min−1，采样间隔 0.02˚，
扫描范围 10˚~80˚。 

2) 荧光光谱分析。采用江苏天端信息技术有限公司 EDX3600B 荧光光谱仪，对样品成分进行分析。 
3) 元素浸出率的计算方法。钒渣中有价组元浸出率的计算公式如式(1)： 

100%−
= ×元素浸出率
钒渣中元素总质量 浸出渣中元素总质量

钒渣中元素总质量
                   (1) 

3. 结果与讨论 

图 1 为不同硫酸钠添加量焙烧后样品的 XRD 曲线。从图中可以看出，随着硫酸钠配入量的增加，焙

烧后钒渣的组成并未发生改变，主要为氧化铁和含钒化合物(NaVO3)，以及 Na2SiO3、Na2CrO4和 Na3PO4，

并未发现残余的钒铁尖晶石物相。 
图 2 为硫酸钠添加量对钒浸出率的影响。从图可以看出，复合添加剂与单纯用碳酸钠相比，钒元素的

浸出率略有提高。这是因为硫酸钠的分解和熔化温度较高，有利于钒渣在高温条件下的氧化，同时钒渣在

焙烧过程中产生的 SO3分解放出氧气，为焙烧创造良好的氧化环境，进而有利于钒铁尖晶石的分解和氧化。 
 
Table 1. The main chemical composition of vanadium slag (mass, %) 
表 1. 钒渣的主要化学成分(质量分数，%) 

成分 V2O5 T.Fe SiO2 CaO MnO TiO2 Cr2O3 P S Al2O3 MgO 

含量 13.35 28.45 18.31 2.44 7.2 6.8 1.72 0.19 0.19 2.77 2.49 
 

 
Figure 1. The XRD patters of sample at different addition amount of Na2SO4 
after roasting 
图 1. 不同硫酸钠添加量焙烧后样品的 XRD 曲线 
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图 3 为硫酸钠添加量对钒渣中 Si 元素浸出率的影响。从图中可以看出，随着硫酸钠配入量的增加，

Si 元素浸出率呈降低的趋势，但随着时间延长，Si 元素浸出率逐渐升高。这是因为添加硫酸钠进行焙烧

反应时，钒渣中 Si 元素浸出率降低时因为碳酸钠配入量相对减少，在焙烧初始过程中碱性相对降低，造

成 Na2SiO3反应速率降低。而钒渣中 Si 元素与硫酸钠在高温下反应，如式(2)进行，在标准状态下 1500℃
以上才能自发进行反应。因此，在碳酸钠中适当增加硫酸钠含量，有助于 Si 元素浸出率的降低。 

2 4 2 2 3 2 22Na SO 2SiO 2Na SiO 2SO O+ = + ↑ + ↑  
827400 456.94TGθ∆ = −                                  (2) 

 

 
Figure 2. Effect of addition amount of Na2SO4 on leaching rate of vanadium 
图 2. Na2SO4添加量对钒浸出率的影响 

 

 
Figure 3. Effect of addition amount of composite additive on leaching rate of Si 
图 3. Na2SO4添加量对 Si 元素浸出率的影响 
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图 4 为硫酸钠添加量对钒渣中 P 元素浸出率的影响。从图中可以看出，随着硫酸钠配入量的增加，P
元素浸出率呈降低的趋势，但随着时间延长，P 元素浸出率逐渐升高。因此，在碳酸钠中适当增加硫酸

钠含量，有助于 P 元素浸出率的降低。 
图 5 为 Na2SO4添加量对钒渣中 Cr 元素浸出率的影响。从图中可以看出，随着硫酸钠配入量的增加，

Cr 元素浸出率呈降低的趋势，但随着时间延长，Cr 元素浸出率逐渐升高。这是因为反应式(3)自发进行的

温度较高，在此焙烧条件下硫酸钠不能直接与钒渣中 Cr2O3反应，而是通过硫酸钠高温分解释放出的 Na2O
参与反应。因此，在碳酸钠中适当增加硫酸钠含量，有助于 Cr 元素浸出率的降低。 
 

 
Figure 4. Effect of addition amount of composite additive on leaching rate of P 
图 4. Na2SO4添加量对 P 元素浸出率的影响 

 

 
Figure 5. Effect of addition amount of composite additive on leaching rate of Cr 
图 5. Na2SO4添加量对 Cr 元素浸出率的影响 
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2 4 2 3 2 2 4 24Na SO 2Cr O O 4Na CrO 4SO+ + = + ↑  

895100 486.14TGθ∆ = −                                 (3) 

综上所述，本研究认为在钠化焙烧过程中 Na2SO4配入量应控制在 3%~9%，时间应在 30~60 min 较

为适宜。 

4. 结论 

钒渣采用单一碳酸钠焙烧工艺与复合焙烧工艺进行对比，钒相转化率和收率略有提高，随着硫酸钠

配入量的增加，硅和磷元素浸出率略有降低。随着焙烧时间的延长，钒、硅和磷元素的浸出率呈逐渐增

大的趋势；在 860℃条件下，采用复合钠化焙烧，Na2SO4配入量应控制在 3%~9%，时间在 30~60 min 较

为适宜。 
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