
7.钒矿提制高纯钒系产品清洁生产关键技术

技术依托单位：中国科学院金属研究所、湖南三丰钒业有限

公司

技术发展阶段：工程示范

适 用 范 围 ：钒矿冶炼及精细加工生产规模在 3000 T/年

及以上规模企业的废水、废气治理后的循环使用。

主要技术指标和参数：

一、工艺路线及参数

从钒矿采矿冶炼开始直接提取偏钒酸铵（NH4VO3）及多

钒酸铵（NH4）2V6O16制成高纯五氧化二钒（V2O5、V2O4）等系列

产品，其生产过程产生的氨气（NH3）通过负压收集，稀硫酸

10%（H2SO4）吸收，实现氨气回收并制成生产所需硫酸铵（NH4）

2SO4原料，确保氨气（NH3）循环使用。基于采用多酸酯®（发

明专利产品）和无定型白炭黑技术，使废水中的重金属和杂

质得到有效处理，确保生产过程的废水零排放，循环使用，

且生产的钒系列产品纯度高达 99.5-99.99%。

二、主要技术指标

工艺废水中的金属离子、杂质经过析出、沉淀、除色、

净化过滤后不需要排放，直接进入生产头道工序的回用水系

统循环使用。经技术处理的废水中，产生有益于再次重复提

钒质量的因子，确保连续生产的钒系列产品纯度高达 99.99%。

鉴于水的蒸发损失，定期适量补充 10-15%的新水。

https://www.sogou.com/link?url=DSOYnZeCC_qi27GwJqlhgBXiFpSonLQh


工艺中产生的氨气回收到装置塔内，经调 pH 值再生净

化、合成、洗涤、烘干，根据产品需要投入不同的酸分别生

成（氯化铵、硫酸铵或硝酸铵），集束了全部氨气制成铵盐

循环使用。

三、技术特点

工艺中产生的废水、废气经过技术处理后不排放，全部

返回源头成为新的水源进入生产循环使用，经反复处理的废

水中会产生一种有益提钒的因子。既降低成本，提高回收率，

又友好环境，绿色生产。

四、技术推广应用情况

该项技术自 2016 年开始在湖南三丰钒业有限公司投入

使用，该企业具有年产 3000 吨偏钒酸铵、五氧化二钒的生

产能力，项目运行至今 3 年多时间，所有废水全部反复循环

使用（吨产品需要用水约 25m
3
，其中吨产品废水循环回用总

量为 20m
3
），生产的钒系列产品质量稳定，纯度高达 99.99%，

产品得到日本、加拿大和美国客户的高度认可。

五、实际应用案例

案例名称 钒矿提制高纯钒系产品清洁生产关键技术

业主单位 湖南三丰钒业有限公司

工程地址 湖南省湘西州花垣县工业集中区

工程规模 年产 3000 吨五氧化二钒、偏钒酸铵项目

项目投运

时间
2016 年 5 月-2018 年 11 月

验收情况 综合评分和评估结论



综合评分:95

评估结论:

2018 年 12 月 21-22 日，项目技术团队邀请环境保

护部科技发展中心在湖南主持召开了《钒矿提制高纯钒

系产品清洁生产关键技术》环保技术评估会，评估委员

会进行了现场考察，听取了技术完成单位相关负责人对

关键工艺环节的讲解，审查了技术资料，经质询和讨论

形成意见如下:

1.提供的资料齐全，符合技术评估要求。

2.该技术的主要创新点:

(1)该技术创新性的使用了一种自主研发的有机多

酸酯®作为螫合型絮凝剂，配合采用多孔高比表面白炭

黑，使重金属等有害杂质得到有效控制，确保工艺废水

满足高纯钒系列产品生产循环使用要求。

(2)碱溶工序和多温段精准控制的回转炉产生的氨

气在负压条件下采用稀硫酸有效吸收生成硫酸铵，回用

于高纯偏钒酸铵的生产制备，实现了氨的循环利用。

(3)自主创新设计了钒酸铵微波干燥及多温段精准

控制回转炉关键装置与技术，在密闭条件下实现了高效

干燥与分解转化，属行业国际首创。

(4)采用多项专利技术，大幅缩减了传统工序，实现

了高效、节能、降耗、减污的清洁生产，综合效益显著。

3.该技术经权威机构进行的检验、检测情况。经第

三方检测，废水中的重金属等杂质得到有效控制，能满

足高纯钒系列产品生产的循环使用。

4.该技术的市场用户反馈。

多项钒产品的纯度达到 99.99％，得到国内外客户

的高度认可。

经论证，认定提制高纯钒技术处于国际领先水平，

其成果的环境效益、社会效益和经济效益显著，推广应

用领域前景广阔。评估委员会一致同意通过该技术的评

估。

建议：



(1)进一步加强生态环境风险管理，强化应急预案。

(2)该技术的环保和经济效益明显，待进一步集成优

化后，进行市场化应用。

工艺流程

该技术工艺包括三个阶段：钒矿采矿冶炼合成偏钒

酸铵及多钒酸铵；偏钒酸铵或多钒酸铵转化高纯五氧化

二钒等钒系产品，通过负压稀硫酸吸收，实现氨气回收

并制成生产所需硫酸铵原料，循环使用；对工艺废水进

行技术处理后实现废水零排放，循环使用。

第一阶段：钒矿采矿冶炼合成偏钒酸铵及多钒酸铵。

选矿。选去非钒的其它物质；粉碎。对含钒的钒土、钒

泥或含钒煤矸石进行球磨粉碎；加转化剂。对钒矿源加

入一定量的转化剂，如纯碱、重晶石等，搅拌均匀；成

球。将钒矿资源钒土、钒泥或含钒煤矸石等制成球团，

高品位的钒矿源可用粉也可制成钒团；焙烧。对已成球

团的钒料进行焙烧，使钒达到转化及氧化成高价钒；浸

出。把焙烧好的钒球团或钒粉用清洁冷水或稀硫酸或草

酸浸出，也可采用热水浸出或喷淋浸出，目的是把已转

化或氧化好的钒浸出，提取钒酸钠溶液或硫酸氧钒浓液；

调 pH 值。根据不同浸出方式调整 pH 值；富集。将浸出

的含钒溶液，用酸调整 pH 值，把溶液中的钒等阳离子

交换树酯进行富集，用氢氧化钠溶液反萃取，或用磷酸

三苯酯、二（2-乙基己基）磷酸酯萃取剂，通过有机相

富集，再利用强酸（硫酸）反萃取，富集钒；粗品。富

集得到钒酸钠浓液。用冷水浸出、取调 pH 值，氢氧化

钠溶液萃取则得到钒酸钠溶液；调 pH值。由于富集的方

法和反萃取的工艺不同，所得到的钒浓溶液也不同，水

浸出采用氢氧化钠反萃取，得到钒酸钠浓液，调 pH值备

用。酸浸出、强酸反萃取的浓液则不需再调 pH值备用。

向偏钒酸钠中加入硫酸铵从水相中沉淀下来并加热，有

利于偏钒酸铵或多钒酸铵沉淀更完全；净化除杂。为保



证偏钒酸铵品质，向钒酸钠浓液中加入多酸酯®进行净化

除杂，把浓液内的其它杂质如 Fe3+等螫合，析出、沉淀、

压滤或过滤，浓液备用；合成。把上述备好的浓液，按

钒的含量计，以 1:1.2-1.6 加入硫酸铵或氯化铵或硝酸

铵进行搅拌，即得到的偏钒酸铵沉淀；

第二阶段：偏钒酸铵或多钒酸铵转化高纯五氧化二

钒等钒系产品，通过负压收集，稀硫酸吸收，实现氨气

回收并制成生产所需硫酸铵原料，循环使用。碱溶。偏

钒酸铵或多钒酸铵合成高纯五氧化二钒等，用氢氧化钠

加热溶解偏钒酸铵或多钒酸铵会产生大量的氨气，通过

负压，导入筛板吸收塔，用 10%硫酸吸收生成硫酸铵；

调 pH值。碱溶过程中，边溶解边调酸，使产生的氨气得

到循环利用；合成。偏钒酸铵存在大量的钠盐，用适量

的纯净水喷淋，得到高纯偏钒酸铵；烘干。在 40-60℃

的环境下烘烤偏钒酸铵，得到白色细小的偏钒酸铵成品；

灼烧。将偏钒酸铵在 450-550℃多温段热能控制回转炉

内进行转化五氧化二钒，高温条件下偏钒酸铵内的铵变

成氨气，氨气在负压条件下导入氨气吸收塔，回收塔喷

淋 10%硫酸，如投入盐酸，生成氯化铵；投入硫酸，生

成硫酸铵；投入硝酸，则生成硝酸铵。此工艺既得到了

高纯五氧化二钒系列产品，用硫酸又回收了氨气制成铵

盐循环使用，既阻止了氨气的逸出与挥发，避免了污染，

净化了空气，又降低了成本，增加了经济效益。

第三阶段：对全过程废水进行技术处理，实现废水

零排放，循环使用。采用石灰或氢氧化钠进行中和至 pH

值 7.6-7.8，但由于废水内含有铬、钛等有害金属，还

有硅、钙、镁等其它成份与泥土杂质，种类不同的矿源

会产生不同种类杂质，此时的废水不可排放，也不能使

用。本工艺针对废水中多种有毒金属离子难处理问题，

向废水中加入具有独特除杂功能的多酸酯®，将有毒的金



属离子、杂质形成絮凝物析出、沉淀；加入一定量的多

孔无定型白碳黑进行吸附、除色、沉淀、净化，澄清过

滤后的清液，进入回用水系统。经本工艺流程处理的废

水不需要排放，一直可循环使用，鉴于水的蒸发损失，

只需定期适量补充 10-15%的新水，3 年来企业生产的钒

系列产品纯度高达 99.99%。

主要工艺

运行和

控制参数

废水中含有的铬、钛等金属离子，硅、钙、镁等杂

质，经过多酸酯®和多孔无定型白碳黑的吸附、除色、沉

淀、净化，澄清过滤后已经降到最低，成为符合生产高

纯产品的清液，进入回用水系统，使钒系列产品纯度高

达 99.99%。

关键设备

及

设备参数

主要设备配置：

自制废水收集水泥池 10m×10m×5m×4-8 个，内衬

玻璃钢及防腐油漆作防渗漏；自制预处理水泥池

2m×3m×2m×16 个，内衬玻璃钢及防腐油漆作防渗漏；

自制废水分配水泥池 2m×3m×2m×16 个，内衬玻璃钢及

防腐油漆作防渗漏；自制日处理50m3搅拌水泥搅拌池6-8

个，内衬玻璃钢及防腐油漆作防渗漏；自主设计

Y100/870-30UB 封闭式压滤机 2-4 台，自制压滤中转水

泥池 5m×5m×5m×4-6 个，内衬玻璃钢及防腐油漆作防

渗漏；定制反渗透制水机 40T/h 一台，全封闭循环水泥

池 5m×5m×5m×2-4 个，内衬玻璃钢及防腐油漆作防渗

漏；自主研发氨气回收塔 20,000m3/h 一座，冷却塔

DCT-45T 一台，封闭式搪瓷反应釜 10m3×6-8 台，全封闭

式铵水存储罐 100m3×8-10 个，内衬玻璃钢及防腐油漆

作防腐，氨水回收系统配套水泥池 2m×3m×2m×6-8 个，

内衬玻璃钢及防腐油漆作防渗漏，JF-2006 电镀过滤机

5-7 台，10.FPZ(D)-18 自吸泵 10-12 台，20m3PP 桶 4-8

个，废水循环 KB-50052NBH-SCH 自吸泵 5-7 台。

污染防治 矿山行业标准是“达标限量排放”，本项目技术是“不



效果和

达标情况

排放，循环使用”，实现了废水处理的终极目标。

二次污染

治理情况
无。

投资费用 约 500 万元。

运行费用

企业实现的综合效应是：在粗钒原料中，可分别提取 35

种产品，原料利用率为 98.5％，缩减了繁琐工艺，由原

72 道缩减为 17 道;生产工人由 200 人减到 72 人；吨用

电 4030 度变为 3000 度，废水经处理后实现循环使用，

但需定期补充新水 15％左右，企业每年节水 150 万吨以

上，吨成本降低约 5000 元；产品国内外供不应求，产品

利润率达到 70-200％以上。经过最近 3 年的实践，至今

为止，无因生产而导致的环境污染事件，无因偷排废水

废气的投诉举报事件。

能源、资源

节约和

综合利用

情况

实现了生态效应、社会效应和经济效应。
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