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摘要　含钒钢渣产自钒钛磁铁矿的炼钢过程，是很有价值的冶金二次资源，可作为提钒的重要原料。然而，含钒钢渣中负组
元钙含量极高，高含量的钙会极大地降低提钒的指标、增加提钒的成本，因此对负组元钙进行净化与回收，是必要的提钒预处

理手段。基于含钒钢渣中负组元钙的特点，分析了其净化与回收的研究进展，指出了存在的问题，提出了相应的建议：摇床重

选净化率不高，并会损失一定的正组元钒，且净化后的钙无法回收，今后可尝试处理能力大的重选设备，并强化重选过程，提

高重选精度与选择性；高温焙烧成本高、污染重，基本不具推广应用价值；一些其它技术，具有借鉴作用，能否移植尚不明确，

有待进一步完善和发展；氯铵浸出法选择性好，净化率高，不会造成钒的损失，同时可将净化后的钙富集于浸出液中进而实现

沉钙回收，是一种有前途的方法；氯铵浸出法优势明显，其回收、循环方面需进一步研究完善。
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　　含钒钢渣产自钒钛磁铁矿的炼钢过程［１］。钒钛磁

铁矿是钒最主要的矿物资源，目前大都采用间接法从

中回收钒，即先将钒钛磁铁矿冶炼为含钒铁水，再进一

步提取钒。含钒铁水的处理方法很多，包括吹炼钒渣

法、含钒钢渣法、钠化渣法等［２，３］。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中，得

到高钙钢渣作为提钒的原料。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［４］。而且，无论采用何种方法，都会有一定量的

残钒氧化入渣，形成含钒钢渣［５］。

长期以来，除了小部分返回烧结利用外，大量的含

钒钢渣一直被视为固废，处于堆弃状态［６］。尽管含钒

钢渣中正组元钒含量很低，仅１％ ～４％（以 Ｖ２Ｏ５计，
下同），但仍比石煤钒矿（０．３％ ～１．０％［７］）要高一些，

仍是很有价值的冶金二次资源，可作为提钒的重要原

料。如能实现含钒钢渣提钒，既可避免其对环境的二

次污染，又可提高钢铁工业和含钒固废的综合利用水

平，符合国家建设资源节约型和环境友好型社会的要

求［８］。因此，开展含钒钢渣提钒研究已是一项紧需的

科研任务。

然而，含钒钢渣中负组元钙含量极高，无论采用何

种工艺从含钒钢渣中提取钒，高含量的钙都严重地影

响了提钒的指标、增加了提钒的成本［５］。所以，提钒前

将含钒钢渣中的钙组元予以净化与回收，是十分必要

的预处理手段，这也是含钒钢渣能否成功提钒的关

键［９］。鉴于此，针对含钒钢渣及其负组元钙的特点，分

析了当前含钒钢渣中负组元钙净化与回收的研究进

展，并指出了存在的问题，提出了相应的建议，以期为

含钒钢渣提钒技术的关键性突破提供重要参考，进而

为含钒钢渣的资源化利用提供强大助力。

１　负组元钙与含钒钢渣提钒

１．１　负组元钙含量高的原因分析

含钒钢渣系钒钛磁铁矿在转炉内按一般碱性单渣

法炼钢而产生的废渣［２，１０，１１］。在半钢转炉炼钢过程中

通常会向炉内加入石灰石（ＣａＣＯ３）或石灰（ＣａＯ）进行
造渣、除杂，当炉内温度达１０００℃以上时，石灰石受
热分解产生氧化钙和二氧化碳，主要反应为［２］：

ＣａＣＯ３ →
Δ
ＣａＯ＋ＣＯ２↑ （１）

分解产生的氧化钙会与含钒铁水中的硫、硅等杂

质反应，生成低熔点且流动性好的 ＣａＳ和 ＣａＳｉＯ３浮在
铁水上面，从而将杂质与金属铁分离，进而提高钢铁品

质。在除杂、造渣过程中，因石灰石或石灰的加入而导

致钢渣中的负组元钙含量急剧增加［１２－１４］，表１列出了
典型的含钒钢渣的主要化学组元［１５－１７］。



表１　含钒钢渣的主要化学组元 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｖａｎａｄｉｕｍ－ｂｅａｒｉｎｇｓｔｅｅｌ
ｓｌａｇ
ＣａＯ ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｖ２Ｏ５ ＴｉＯ２
４０～６０ １１～２２ ５～１５ ５～１１ １～４ １～５

　　表１显示，含钒钢渣为高碱度、低品位炉料，组元
复杂，波动性大，主要化学组元为 ＣａＯ、ＦｅＯ、ＳｉＯ２、
ＭｇＯ、Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２等，特点是负组元钙含量极高，达
４０％～６０％（以ＣａＯ计，下同），而正组元钒品位很低，
仅１％～４％。正负组元间如此大的含量差距，要提取
其中的钒，难度可想而知［１８］。

１．２　负组元钙对含钒钢渣提钒的影响

目前，主流提钒工艺有焙烧（钠化焙烧、钙化焙烧

等）—浸出和无焙烧直接浸出（酸浸）两大类［１９］。而这

些主流工艺基本上都是围绕正组元钒来制定的，负组

元多处于忽视地位，殊不知，含钒钢渣作为一种冶金二

次资源，正组元钒的含量很低而负组元钙的含量极高，

无论基于何类工艺，提钒均非常困难。正因如此，含钒

钢渣提钒在我国乃至全世界至今未能形成规模化工业

生产［２０］。

在焙烧—浸出提钒工艺中，负组元钙会在焙烧过

程中与正组元钒结合生成可溶性很差的钒酸钙，大大

降低了钒的转浸率［２１］。其中，钠化焙烧—浸出是目前

研究较为透彻、机理上较为成熟的提钒工艺，但是该工

艺不适于含钒钢渣负组元钙含量极高的特点，而且在

焙烧过程中会产生大量有害气体及富含盐分的废水，

环境污染大，同时钒转浸率低，资源浪费严重，目前这

一工艺已基本被禁止使用。在传统钠化焙烧的基础

上，人们对焙烧添加剂进行了改进，提出了钙化焙烧—

浸出的工艺，其最早应用于俄罗斯的 Ｖａｎａｄｙ－Ｔｕｌａ提
钒厂，但其提钒效果并不好。研究表明，在钙化焙烧—

浸出提钒时，ＣａＯ的质量分数每增加 １％就会造成
４．７％～９．０％的Ｖ２Ｏ５损失；由于含钒钢渣中ＣａＯ含量
极高，故此工艺很难在含钒钢渣提钒上予以应用，基本

不具备行业内推广价值［２２］。不管哪种焙烧，其过程都

不可避免的会产生烟气污染，环保成本高，且焙烧—浸

出工艺不适于含钒钢渣高钙的特点，钒浸出率低。

针对焙烧—浸出工艺的不足，近年来人们进一步

提出了无焙烧直接酸浸的工艺，即在强酸条件下，取消

焙烧工序直接用酸浸取提钒。直接酸浸是目前较为先

进的工艺方法，不需焙烧环节，流程简化，作业环境好，

并可获得较高的浸出率，已是提钒的发展方向［２３］。但

是，直接酸浸提钒，虽然取消了焙烧工序可避免含钒钢

渣中的负组元钙对转浸率的不利影响，但在酸浸过程

中，钙组元会与浸出剂反应消耗大量的酸，造成酸耗过

大、成本过高，而且还会影响钒的溶解，妨碍钒的浸

出［２４］。针对某含钒钢渣（取自四川省川威集团，ＣａＯ

含量４１．７３％），叶国华［１６］采用直接硫酸浸出提钒工

艺，获得了较高的钒浸出率（达８２．２０％），与传统的焙
烧—浸出工艺相比，浸钒指标大幅提升；虽然浸钒指标

尚可，但由于含钒钢渣中负组元钙含量很高，而钙会优

先与酸反应，使得硫酸耗量高达１ｔ／ｔ（原料）、成本难
以接受，同时反应生成的硫酸钙会附着于目标矿物颗粒

表面，阻碍了正组元钒的溶浸，钒浸出率较之理想状态

（９４．１０％［９］）仍有不小的差距，该工艺亦难以推广应用。

可见，含钒钢渣提钒，无论采用何类工艺，负组元

钙都会引发一系列的技术难题，高含量的钙严重地影

响了提钒的指标、加大了提钒的成本。而毫无疑问，如

若能实现含钒钢渣中钙的净化与回收，那么，上述难题

自然便会迎刃而解。所以，对钙组元进行净化与回收

具有重要意义，这将是必要的提钒预处理手段，这也是

含钒钢渣能否成功提钒的关键［９，２５］。

２　负组元钙的净化与回收

针对含钒钢渣中负组元钙的净化与回收，近年来

人们提出了一些多样化的工艺方法，包括有摇床重选、

高温焙烧、湿法浸出以及一些其它的相关技术等。这

些工艺方法各有特点，效果也不尽相同，有的已研究较

多并趋于明确，有的则浅尝辄止便无下文，还有个别尚

处于方案提出或探索尝试阶段。

２．１　摇床重选

含钒钢渣作为一种“人造矿”，矿相组成要比常规

钒矿复杂得多，主要由硅酸钙、钙钛氧化物、铁镁相（系

ＦｅＯ、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＭｎＯ等构成的固溶体）、ｆ－ＣａＯ等构
成，其中正组元钒和负组元钙的赋存状态复杂，弥散分

布于多种矿相中，利用单纯的物理选矿手段（重选、磁

选、浮选等）很难实现正负组元的有效分离［２５］。

但工艺矿物学研究发现［１６，１７］，ｆ－ＣａＯ不含钒，硅
酸钙含钒量低于含钒钢渣的钒品位，且 ｆ－ＣａＯ、硅酸
钙比重较小，因此，理论上而言，依据钢渣中各主要矿

相的比重差，可采用重选法（摇床重选等）预先净化掉

比重较小的ｆ－ＣａＯ和部分解离的硅酸钙等，避免这些
钙组元在浸出时对浸出剂的消耗，也可避免这些钙组

元对后续浸出的不利影响，有利于提高浸出指标。同

时，重选虽难以实现正负组元的有效分离，但它毕竟可

抛掉不含钒ｆ－ＣａＯ和部分含钒较低的硅酸钙，重选后
尽管正组元钒富集程度不高，但仍会有所富集，含钒钢

渣的经济利用水平也将随之提高。

叶国华等［９，１６］对四川省川威集团的含钒钢渣进行

了摇床重选的净化脱钙研究，结果表明，摇床重选可净

化脱除２６％的负组元钙，同时正组元钒由１．７７％富集
至１．８８％（以Ｖ２Ｏ５计），脱钙后的含钒钢渣再酸浸时，
钒浸出率明显提高１１个百分点；但该研究发现，摇床
重选净化脱钙过程中会损失１２％的正组元钒，同时净
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化脱除的钙尚无法回收利用。因此，摇床重选法仍有

待进一步优化与改进。

２．２　高温焙烧

高温焙烧也可将含钒钢渣中的负组元钙予以净化

脱除。ＡｍｉｒｉＭ．Ｃ．［２６］提出了磷酸盐降钙钠化焙烧法，
将含钒钢渣与一定量的Ｎａ３ＰＯ４、Ｎａ２ＣＯ３混合并高温焙
烧，使Ｎａ３ＰＯ４与负组元钙化合生成不溶于水的 Ｃａ３
（ＰＯ４）２，而正组元钒则与 Ｎａ２ＣＯ３反应生成水溶性的
Ｎａ３ＶＯ４，然后水浸即可将负组元钙净化脱除于浸渣之
中，钒则进入浸出液中予以提取。但该法只是停留在

试验室研究阶段，而且该法所需磷酸盐的配比大，工艺

成本高，再加上该法对环境的污染较重，基本不具推广

应用价值。

智利ＣＡＰ钢厂用碱性吹氧转炉精炼钢得到含钒
钢渣（ＣａＯ含量５３．７４％），由于渣中ＣａＯ和Ｐ含量高，
所以钒主要以 ＣａＯ·Ｐ２Ｏ５·Ｖ２Ｏ５及 ＣａＯ·Ｖ２Ｏ５形态
存在，为减少浸出时的酸耗，须先将渣中的ＣａＯ转化为
硫酸钙，故高温焙烧时向含钒钢渣中加入当量的黄铁

矿，从而实现了将负组元钙转为硫酸钙并予以净化脱

除，后续浸钒也获得了理想的浸出指标［２７］。同样，该

法污染重、成本高，只是进行了初步探索与尝试。

２．３　湿法浸出

摇床重选、高温焙烧，钙的净化率都不甚理想，净

化后的钙也难以回收利用。而湿法浸出，往往不仅可

以获得理想的净化率，而且净化后的钙也易于综合回

收。

早在２０世纪９０年代，人们便开始了湿法浸出用
于净化脱钙的探索。刘英金等［２８］以国内某炼钢厂排

出的转炉钢渣为研究对象，在水溶液中进行了钢渣脱

钙的浸出试验，在钢渣粒度 －０．１８ｍｍ、反应温度 ６０
℃、反应时间 ７２ｈ的最佳条件下，钙的浸出率（净化
率）为２３．８１％；试验发现，钢渣中的钙经高温煅烧而
成与水结合能力差，故水浸时浸出率较低，有待进一步

改进。

相比于早期的水浸净化工艺，氯铵浸出法则因其

选择性好、浸出率高等特点而受到了选冶工作者的广

泛青睐；与此同时，氯铵浸出法还有一明显优势，即在

浸出的过程中钙组元会以离子形式有效进入溶液，这

样可以较好地将净化后的钙富集于浸出液中，为钙的

综合回收创造了有利条件，是一种很有前途的净化与

回收方法。

ＫｏｄａｍａＳ．等［２９］提出用 ＮＨ４Ｃｌ溶液选择性地浸出
含钒钢渣中的负组元钙，首先用热力学计算证明了反

应发生的可行性，并通过试验发现 ＮＨ４Ｃｌ溶液对钙组
元的选择性高达９９．６％，浸出后的钙将以离子的形式
进入溶液中，钙的转化率可达６０％，具有较好的净化

效果，主要化学反应为：

２ＣａＯ＋４ＮＨ４Ｃｌ＝２ＣａＣｌ２＋４ＮＨ３↑＋２Ｈ２Ｏ （２）
他们还发现，粒径越小、温度越高、停留时间越长、

渣表面积越大，钙转化率越高。与以往报道的工艺方

法相比，该法能耗较低，可以在净化脱钙的同时将钙有

效富集于浸出液中、将钒完全留存于钢渣中，为下一步

钙的回收和后续钒的提取创造了有利条件。但 Ｋｏ
ｄａｍａＳ．等人并未在此基础上进行钙组元的回收研究。

ＬｅｅＳ．Ｍ．等［３０］针对某转炉钢渣，进行了选择性净

化与回收钙组元的研究，将１０ｇ钢渣与１００ｍＬ浓度为
２ｍｏｌ／ＬＮＨ４Ｃｌ溶液混合置入锥形瓶中，在４５℃的恒
温条件下，用磁力搅拌器对反应体系搅拌１ｈ，可以将
钢渣中的钙有效地选择性净化溶出，随后浸出液中通

入纯度为９９％的ＣＯ２气体将净化所得钙离子碳化，对
其实现了回收。

王晨［３１］采用氯铵浸出法处理某含钒钢渣（ＣａＯ含
量４２．８６％），在氯化铵质量浓度为３０％、浸出温度９５
℃、浸出时间为２ｈ、物料细度４８～７４μｍ、液固比４
１、搅拌速度２００ｒ／ｍｉｎ的最佳条件下，钙的净化脱除率
达６０％，随后向富含钙离子的浸出液中通入 ＣＯ２气体
并滴加氨水维持碱性环境，沉淀出高纯碳酸钙副产品，

反应如下：

２ＮＨ３＋ＣａＣｌ２＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＝ＣａＣＯ３↓＋２ＮＨ４Ｃｌ （３）
最终，该工艺方法很好实现了负组元钙的净化与

回收，具有重要的借鉴意义。

图１　含钒钢渣中负组元钙净化与回收新工艺
Ｆｉｇ．１　Ｎｅｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｃａｌｃｉｕｍｆｒｏｍｖａｎａｄｉｕｍ－ｂｅａｒｉｎｇｓｔｅｅｌｓｌａｇ

从钙组元回收的化学反应原理（式３）可以看出，
沉钙液（即沉淀出碳酸钙副产品后的浸出液）的主要

成分为氯化铵，理论上讲，该溶液无需再补加氯化铵就

应该可作为浸出剂循环浸出使用，如此的话，这无疑将

具有十分重要的节约环保效果，但目前未见有相关的

研究报道。鉴于此，在他人研究的基础上，针对承钢含

钒钢渣，我们创新性地提出了“氯铵浸出—碳铵沉钙—

沉钙液零补加循环浸出”的工艺方法，并成功打通了该

工艺（见图１），取得了令人满意的试验结果，经氯铵浸
出，负组元钙的净化脱除率可达６１％，而正组元钒完
全不被溶出且在浸出渣中富集１．２倍（氯铵浸出实际
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上是个钙组元不断溶解、钢渣质量不断减少的过程，钒

既然不被浸出而钢渣质量又有所减少，其品位自然随

之提高），众所周知，现今提钒成本高、能耗大，最主要

的原因还是钒品位太低，而净化脱钙的同时又可提高

钢渣中的钒品位，无疑具有重要的现实意义；而后对浸

出液采用碳铵沉淀法可快速制得高纯碳酸钙，钙转化

率９９％以上，碳酸钙纯度为９９．８６％，沉钙液经简单的
再生处理，依然保持着良好的浸出性能，无需补加氯化

铵即可循环浸出使用。

２．４　其它技术方法

随着学科的交叉与行业的融合，一些其它的有关

钢渣中钙组元的处理技术，如蒸汽处理法、钢渣固碳

法、气化脱硫法等［３２］，其原理与方法具有一定适用性，

部分已用在试验室条件下取得了一定效果，可望移植

于含钒钢渣中负组元钙的净化与回收，或对其提供借

鉴指导。

许谦［３３］以武钢转炉钢渣为对象，在探索阶段提出

了降低钢渣中ＣａＯ含量的５种基础方案：自然风化法、
水淬法、水浸法、余热自解法、蒸汽法，在后续的试验中

分别将这５种方案进行对比试验，发现蒸汽处理法是
消解钢渣中ＣａＯ的最佳方法，该法利用钢渣中的 ＣａＯ
和水发生消解反应，生成以晶体形式析出的氢氧化钙

来达到净化脱钙的目的。在具有一定密闭性的坑道

内，以Ｐ＝５ａｔｍ为条件、蒸汽处理钢渣１ｈ，可将钢渣中
１１．１３％的 ＣａＯ消解。此法固然可以减少钢渣中的
ＣａＯ含量，但由于ＣａＯ与水结合能力较差，故其净化脱
钙的效果并不佳，而且生成的氢氧化钙会附着在钢渣

颗粒表面，在后续的工序中仍不能避免钙组元对提钒

的不利影响。随着净化与回收技术的不断发展，估计

此类方法很难逃脱被淘汰的命运。

有不少学者提出了钢渣固碳法［３４］，即通过将钢渣

中ＣａＯ和ＣＯ２相结合的方式，使 ＣａＯ沉淀为碳酸钙，
从而降低钢渣中钙组元的含量。钢渣中含有大量的

ＣａＯ，可以在高温条件下将其变为钢渣浆，并通过调整
ＣＯ２压力的方式将 ＣＯ２储存在碳酸盐中。ＣｈａｎｇＥ．
Ｅ．等［３５］探明了钢渣封存ＣＯ２的工艺条件，包括反应时
间、液固比（Ｌ／Ｓ）、温度、ＣＯ２压力和初始 ｐＨ值等。
ＳｕｎＹ等［３６］进行了ＣａＯ碳化试验，发现 ＣＯ２处理含钒
钢渣时，其捕集能力最大可达 ２１１ｋｇ／ｔ，为钢渣中钙组
元的净化与回收提供了新的思路。ＥｌｏｎｅｖａＳ等［３７］发

现，通过钢渣固碳，不仅可以除去钢渣中的 ＣａＯ，还可
以获得高质量的碳酸钙，经测算，１ｔＣＯ２可捕集消耗
钢渣４．７ｔ，最终产品为２．３ｔ碳酸钙和３．４ｔ残渣。目
前，钢渣固碳法（钢渣捕集ＣＯ２）在试验室已取得成功，
钢渣中的ＣａＯ可以通过碳化的方式，来达到与钒分离
的目的［２９］，但该法仍处于试验室研究与探索尝试阶

段，尚未见有相关的工业化应用报道。

石灰经常用作湿法烟气脱硫工艺中的主要原料，

含钒钢渣中ＣａＯ含量高，可用于脱硫，同时降低钢渣中
ＣａＯ的含量［３２］。丁希楼等［３８］通过理论研究证实了钢

渣气化脱硫的可行性，并对高钙钢渣进行了湿法烟气

脱硫的试验研究，结果表明，通过合理的设计与操作，

钢渣湿法脱硫率可达到６０％以上。作为一项新兴技
术，目前该法尚处于方案提出与试验室初研阶段，相关

报道很少［３２］。

３　问题与建议

钙是一种经济价值不高的贱金属组元，其净化与

回收并未引起人们的足够重视，相关研究不算太多，但

也提出了一些相对多样化的技术方法。总体来看，这

些技术方法虽各有特点，但都或多或少地存在着这样

那样的问题，多数仍停留在试验室研究阶段，推广应用

受到限制，含钒钢渣提钒时的“高钙”难题并未取得关

键性与实质性的突破［３２－３３］。

（１）摇床重选法，净化率不够高且净化脱钙过程
中会损失一定量的正组元钒，同时净化脱除的钙无法

回收利用；此外，大规模的摇床重选（占地面积大、处理

能力低），对于量大价低的“废渣”而言很难工业化实

施。今后可尝试采用单位面积处理能力大的设备（螺

旋溜槽等），并强化重选分选过程，提高重选分选精度

与选择性，进而提高净化指标并减少或避免正组元钒

的损失。

高温焙烧法，所需焙烧添加剂配比较大，工艺成本

很高；更严重的是，高温焙烧能耗大、污染重，有悖于绿

色化工冶金要求，在环保法规日趋严格的今天，已基本

不具备行业内推广应用价值，进一步研究的意义不大。

一些其它的有关钢渣中钙组元的处理技术，如蒸

汽处理法、钢渣固碳法、气化脱硫法等，其原理与方法

具有一定适用性，可提供借鉴指导，但具体能否移植于

含钒钢渣中负组元钙的净化与回收以及具体效果如何

等，尚不明确，有待进一步完善和发展。

相较而言，氯铵浸出法有其独特的优势，选择性

好，净化率高，不会造成正组元钒的损失；同时，该法可

以较好地将净化后的钙富集于浸出液中进而对钙进行

回收，是一种很有前途且值得推荐的工艺方法［３４－３５］。

（２）钙作为一种含量高而价值低的负组元，现有
的大多数技术方法，往往只注重其净化而忽视了（或者

根本上就无法实现）其回收；氯铵浸出法在净化的同

时，虽可实现钙组元的回收，但现有的回收手段较为单

一，均是采用“向浸出液中通入 ＣＯ２将 Ｃａ
２＋碳化制备

碳酸钙副产品”的方式，ＣＯ２作用效率低，碳酸钙制备
速度慢［３６－３７］。鉴于此，并基于前期的相关研究，“碳铵

沉钙快速制备碳酸钙”的方法值得推荐。

（３）氯铵浸出法需要消耗大量的化学试剂（浸出
剂），因而应尽量采用闭路流程，使试剂充分再生回收
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和水循环使用，以降低试剂消耗和减少环境污染。该

法在净化与回收过程中，沉钙液的主要成分为氯化铵，

理论上讲，该溶液无需再补加氯化铵就应该可作为浸

出剂循环浸出使用，但目前尚未见有相关的研究报道，

值得进一步研究完善。

４　结 语

（１）含钒钢渣产生于钒钛磁铁矿的炼钢过程，可
作为提钒的重要原料。然而，含钒钢渣中负组元钙含

量极高，无论采用何种工艺提钒，高含量的钙都严重地

影响了提钒的指标、增加了提钒的成本。因此，对含钒

钢渣中的负组元钙进行净化与回收，是必要的提钒预

处理手段。

（２）针对钙的净化与回收，提出了一些多样化的
工艺方法，包括摇床重选、高温焙烧、湿法浸出以及一

些其它的相关技术等。摇床重选法净化率不高，并会

损失一定的正组元钒，且净化后的钙无法回收，今后可

尝试处理能力大的重选设备，并强化重选过程，提高重

选精度与选择性；高温焙烧法所需添加剂配比较大，工

艺成本很高，且能耗大、污染重，基本不具备行业内推

广应用价值；蒸汽处理法、钢渣固碳法、气化脱硫法等

其它技术，其原理与方法具有一定适用性，但能否移植

尚不明确，有待进一步完善和发展；氯铵浸出法选择性

好，净化率高，不会造成钒的损失，同时可将净化后的

钙富集于浸出液中进而实现沉钙回收，是一种有前途

的方法，其回收、循环方面需进一步研究完善。
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