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煤基直接还原技术处理钛中矿富集钛资源研究
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［摘　要］　钒钛磁铁矿选别产物中的钛中矿含有２８％～３６％ ＴｉＯ２，采用煤基直接还原技术处理钛中矿
可以实现钛资源的富集。本文通过煤基直接还原试验，考察了还原温度、还原时间、配碳比、原料粒度等

参数对非磁性产物中ＴｉＯ２含量的影响；通过磁选试验考察了磁场强度和非磁性产物粒度等因素对产品
中ＴｉＯ２含量和回收率的影响。得出的结论如下：煤基直接还原过程较佳工艺参数为黏结剂添加量３％、
成型压力１５ＭＰａ、还原温度１３５０℃、还原时间４５ｍｉｎ、原矿粒度１８０～２００目、配碳比 ｎＣ／ｎＯ＝１１；磁分
离过程较佳工艺参数为磁场强度１６０ｍＴ、还原产物粒度１８０～２００目；在此工艺条件下，可获得ＴｉＯ２含量
５８６４％的非磁性产物，回收率达６３９４％。采用Ｘ－射线衍射分析了钛中矿，磁性产物和非磁性产物的
物象，结果表明煤基直接还原技术可以将钛中矿中的铁元素还原为单质铁，从而在磁场作用下分离出磁

性产物和非磁性产物，实现钛铁分离。
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　　在钒钛磁铁矿的选别过程中，一般产生钛精矿、
钛中矿和尾矿三种产品。钛精矿作为钛白原料；尾

矿堆放在尾矿坝或作为建筑材料使用；钛中矿中含

有２８％～３６％的ＴｉＯ２，这部分产品不能作为钛白原
料加以利用，直接排放又浪费资源且严重污染环境，

一直以来是钒钛磁铁矿综合利用中重大难题和关键

技术之一［１］。

目前针对钛中矿综合利用的相关研究较少，

吴恩辉等［２］采用盐酸浸出的方式去除钛中矿中

铁、铝、镁、钙 等 可 溶 性 杂 质，将 ＴｉＯ２品 位 从
３７５６％提高至４７５４％，但由于盐酸易挥发，对设
备的腐蚀性大，实现闭路循环利用尚存在很多难

题，且反应废水中含大量 Ｃｌ－离子，因此该方法的
应用受到限制。冯海亮等［３］通过磁选－重选－浮选

联合选矿工艺将钛中矿中 ＴｉＯ２品位从２１１９％提
高至４７１１％，但该工艺流程复杂，所需设备种类
较多，建设成本高，而且多种工艺因素对浮选过程

造成影响，对控制技术与操作技术要求更高，且各

类浮选药剂容易造成环境污染，因此该方法的可

行性受到限制。

煤基直接还原技术是近几十年来广泛兴起的工

艺，具有还原反应快、反应充分、产品易分离等优点，

近些年来开始应用于钒钛磁铁矿的处理，并取得了

较大成效［４－６］。

攀西地区钛中矿全铁含量达３０％以上，主要以
钛铁矿的形式存在。本文采用煤基直接还原技术处

理钛中矿，将钛中矿中铁元素还原为单质铁后，再采

用磁分离技术进行钛铁分离，从而实现钛中矿中钛

资源的富集，上述研究在钛中矿的综合利用中尚未

见类似报道。

１　试验介绍
１１　试验原料及试剂

选用攀枝花恒誉工贸有限责任公司生产的钛中

矿和攀煤集团生产的无烟煤为原料，化学成分分别

分别见表１与表２。
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表１　钛中矿的化学组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｔｉｔａｎｉｕｍｍｉｄｄｌｉｎｇｏｒｅ ％

成分 ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＦｅＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３

含量 ２９６２ ３３５６ ３００８ ４２７ ８０７ ２２９ ２３８

表２　无烟煤成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ％

成分 固定碳 挥发分 灰分 硫

含量 ７６８４ ８０８ １５０８ １１９

　　试验中用到的试剂包括聚乙烯醇（分析纯）、硫
酸铁铵（分析纯）、９５％过氧化钠、硫氰酸铵（分析
纯）、硫酸（分析纯）、盐酸（分析纯）、无水碳酸钠

（分析纯）、碳酸氢钠（分析纯）等。

１２　试验方法
将经研磨、风干后的钛中矿和无烟煤按一定比

例与黏结剂混合均匀，在１５ＭＰａ压力下用液压制片
机将混合试样压制为球团。将烘干后的含碳球团放

入石墨坩埚中，在高温电阻炉内进行还原试验，经过

一定时间的保温后取出坩埚，并快速将球团放入煤

粉中冷却，以防止其被氧化。将冷却后的球团破碎、

研磨后与水混合成浆料，然后在磁选管中进行分离，

工艺流程见图１。

图１　试验流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　

１３　分析测试方法
采用硫酸铁铵化学滴定法测量磁分离后非磁性

产品中二氧化钛含量；在 Ｘ′Ｐｅｒｔ３Ｐｏｗｄｅｒ衍射仪上
分析钛中矿、磁性产物和非磁性产物的物象。

２　试验结果与讨论
２１　还原工艺对非磁性还原产物ＴｉＯ２含量的影响

为获得煤基直接还原钛中矿富集钛资源的较

佳工艺参数，考察还原温度、还原时间、配碳比、原

料粒度等工艺参数对非磁性产物 ＴｉＯ２含量的
影响。

２１１　还原温度
固定工艺参数：黏结剂添加量 ３％、成型压力

１５ＭＰａ、还原时间３５ｍｉｎ、配碳比 ｎＣ／ｎＯ＝１２、磁场
强度１８０ｍＴ、原矿粒度１８０～２００目①，考察还原温
度对钛中矿直接还原非磁性产物中 ＴｉＯ２含量的影
响，试验结果见图２。

图２　还原温度对ＴｉＯ２含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＴｉＯ２

　

由图２可以看出，随着还原温度的升高，非磁性
还原产物中 ＴｉＯ２的含量不断升高，且在１３５０℃时
接近最大，这表明在１３５０℃以内，球团中的碳和钛
中矿粉末发生剧烈的还原反应，释放出了大量金属

铁；当还原温度由１３５０℃提高到１４００℃时，还原
产物ＴｉＯ２含量的增长速度逐渐放缓，表明随着温度
的上升铁的还原反应接近完成。综合上述因素，结

合还原产物 ＴｉＯ２品位的提升效果和试验设备的能
耗问题，还原温度控制在１３５０℃左右较为适宜。
２１２　还原时间

固定工艺参数：黏结剂添加量 ３％、成型压力
１５ＭＰａ、还原温度１３５０℃、配碳比 ｎＣ／ｎＯ＝１２、磁
场强度１８０ｍＴ、原矿粒度１８０～２００目，考察还原时
间对非磁性还原产物中 ＴｉＯ２含量的影响，试验结果
见图３。

由图３可以看出，随着还原时间的增加，非磁性
还原产物中ＴｉＯ２的含量在４５ｍｉｎ左右达到最大值，
然后随着时间的延长 ＴｉＯ２含量反而下降。这是由
于在反应初期，钛中矿粉末和煤粉在高温下发生剧

烈反应，此时反应速率较快，ＴｉＯ２含量上升。随着反

·０３１· 中 国 有 色 冶 金 试验研究　


① １８０目＝００８３ｍｍ；２００目＝００７４ｍｍ。



图３　还原时间对ＴｉＯ２含量的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＴｉＯ２
　

应的进行，反应逐渐充分，由于球团的ｎＣ／ｎＯ是一定
的，煤粉会随着时间延长而消耗殆尽，而且试验使用

的高温电阻炉并不是真空状态，因此随着煤粉的消

耗，还原生成的 ＣＯ气体不足以保持炉内的还原气
氛，使得还原出来的金属铁再次被氧化［７］，导致非

磁性还原产物中 ＴｉＯ２的含量随还原时间的延长而
呈现一定的降低趋势。因此还原时间控制在４５ｍｉｎ
左右较为适宜。

２１３　配碳比
固定工艺参数：黏结剂添加量 ３％、成型压力

１５ＭＰａ、还原温度１３５０℃、还原时间４５ｍｉｎ、磁场强
度１８０ｍＴ、原矿粒度１８０～２００目，考察配碳比对非
磁性还原产物中ＴｉＯ２含量的影响，试验结果见图４。

图４　配碳比对ＴｉＯ２含量的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｎＣ／ｎＯｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＴｉＯ２
　

由图４可以看出，随着配碳比的增加，非磁性还
原产物中 ＴｉＯ２的含量先上升后下降。当 ｎＣ／ｎＯ ＝
１０～１１时，随着配碳比的增加，钛中矿粉末与煤

粉的接触面积持续增加，使得还原传质条件优化，另

外加入更多的煤粉后使得炉中的ＣＯ气体的体积分
数上升，达到了对球团还原热力学条件改善的目

的［８］；当ｎＣ／ｎＯ＞１１时，非磁性还原产物中 ＴｉＯ２的
含量逐渐降低，其原因是在理论条件 ｎＣ／ｎＯ ＝１０
时，原矿中的钛铁矿正好与碳反应生成单质铁，随着

配碳量的逐渐增大，煤粉中残留的灰分在磁选过程

中会随着钛元素进入非磁性产物，从而导致还原产

物ＴｉＯ２的含量品位逐渐降低
［９］。因此，合适的配碳

比为ｎＣ／ｎＯ＝１１。
２１４　钛中矿粒度

固定工艺参数：黏结剂添加量 ３％、成型压力
１５ＭＰａ、还原温度１３５０℃、还原时间４５ｍｉｎ、配碳比
ｎＣ／ｎＯ＝１１，磁场强度１８０ｍＴ，考察钛中矿粒度对
非磁性还原产物中 ＴｉＯ２含量的影响，试验结果见
图５。

图５　钛中矿粒度对ＴｉＯ２含量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｍｉｄｄｌｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
ｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＴｉＯ２

　

从图５中可以看出，随着钛中矿粒度的减小，比
表面积增大，钛中矿和煤粉间接触面积持续增加，还

原反应迅速发生，非磁性产物中 ＴｉＯ２含量逐渐升
高，并在１８０～２００目达到最大值５４６７％，之后随
着粒度进一步减小，非磁性产物中 ＴｉＯ２含量变化不
明显，表明还原反应基本完全，单纯降低钛中矿粒度

对反应的促进作用不再明显。综合各种因素考虑，

钛中矿的适宜粒度为１８０～２００目。
２２　磁选工艺对非磁性还原产物ＴｉＯ２含量的影响

磁选工艺对非磁性还原产物中 ＴｉＯ２含量具有
较大影响，为获得较佳的磁选工艺参数，在经优化后

的还原反应条件（即黏结剂添加量 ３％、成型压力
１５ＭＰａ、还原温度１３５０℃、还原时间４５ｍｉｎ、原矿粒
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度１８０～２００目、配碳比 ｎＣ／ｎＯ＝１１）下，制备还原
产物。将还原产物研磨后与水混合成浓度为４％的
浆料，然后在磁选管中进行分离，考察磁场强度、还

原产物粒度对非磁性产物 ＴｉＯ２含量及回收率的
影响。

２２１　磁场强度
固定工艺参数还原产物粒度１８０～２００目，考察

磁场强度对非磁性还原产物中 ＴｉＯ２含量及回收率
的影响，试验结果见表３。

表３　不同磁场强度对磁选效果的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

磁场

强度／

ｍＴ

原料

质量／ｇ

原料

ＴｉＯ２量／

％

非磁性

产物

质量／ｇ

非磁性产

物ＴｉＯ２
含量／％

ＴｉＯ２
回收

率／％

５０ ２０ ２９６２ ９７５ ４０１７ ６６１１

１００ ２０ ２９６２ ７５２ ４８９２ ６２０９

１６０ ２０ ２９６２ ６４５ ５８６４ ６３９４

１８０ ２０ ２９６２ ５７８ ４９７６ ４８５６

２１０ ２０ ２９６２ ５１８ ４１２５ ３６０７

图６　钛中矿、磁性产物及非磁性产物Ｘ射线衍射分析结果
Ｆｉｇ．６　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｍｉｄｄｌｉｎｇｏｒｅ，ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ

　　由表３可以看出，随着磁场强度的增加，非磁性
产物中ＴｉＯ２的含量及回收率均不断增加，并在磁场
强度为 １６０ｍＴ时分别达到最大值 ５８６４％和
６３９４％；而当磁场强度达到１８０ｍＴ时，非磁性产物
部分ＴｉＯ２的含量及ＴｉＯ２回收率开始下降，这是由于
磁场强度过高，矿粉中的部分钛元素会因为夹杂现

象的加剧而进入磁性产物部分，导致钛元素的流失。

因此，选择适宜的磁场强度对于实现还原产物中的

钛、铁分离十分重要。综合来看，在磁场强度为

１６０ｍＴ时，非磁性产物部分 ＴｉＯ２的含量较高，能够

实现钛、铁的高效分离。

２２２　还原产物粒度
固定工艺参数磁场强度１６０ｍＴ，考察还原产物

不同粒度对非磁性还原产物中 ＴｉＯ２含量及回收率
的影响，试验结果见表４。从表４可以看出，随着还
原产物粒度的增加，非磁性产物中 ＴｉＯ２的含量及
ＴｉＯ２回收率不断增加；当粒度大于２００目后，非磁性
产物中 ＴｉＯ２含量和回收率增加不明显，这表明在
２００目范围内，粒度越小，磁选分离效果越好。由于
矿粉粒度在１８０～２００目范围时已经达到较好的磁
选分离效果，考虑到磨矿难度以及成本的问题，矿粉

粒度选择１８０～２００目的范围较为合适。

表４　还原产物粒度对磁选效果的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

原料粒度／

目

原料

质量／ｇ

原ＴｉＯ２
量／％

非磁性

产物

质量／ｇ

非磁性

产物ＴｉＯ２
含量／％

ＴｉＯ２
回收率／

％

１２０～１４０ ２０ ２９６２ ５９２ ４９１５ ４９１５

１４０～１６０ ２０ ２９６２ ６１４ ５２９４ ５４９１

１６０～１８０ ２０ ２９６２ ６３２ ５６８１ ６０６１

１８０～２００ ２０ ２９６２ ６４５ ５８６４ ６３９４

２００～２２０ ２０ ２９６２ ６４６ ５８７２ ６４０２

２３　钛中矿、磁性产物及非磁性产物 Ｘ－射线衍射
分析结果

为分析煤基直接还原过程中各物相的变化情

况，采用Ｘ射线衍射对钛中矿、磁性还原产物和非
磁性还原产物进行表征，分析结果见图６。

由图６可以看出，钛中矿中钛、铁元素主要以
ＦｅＴｉＯ３的形式存在（图６（ａ）），经还原处理后，绝大
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部分铁氧化物被还原为铁，经磁分离后进入磁性产

物中（图６（ｂ））；由于反应在空气环境中进行，反应
产生的低价钛在高温下被再次氧化后转变为 ＴｉＯ２，
经磁分离后进入非磁性产物中（图６（ｃ））。此外，
由于原矿中含有少量的镁元素，因此原矿中的部分

钛元素在还原过程中与镁元素生成了钛镁氧化物存

在于磁性物中（图６（ｂ））。图６（ｃ）中还出现了少量
的氮化钛衍射峰，这是由于反应温度较高，且反应不

是在真空条件下进行的，少量的钛元素与空气中的

氮气反应生成了氮化钛的缘故。

３　结论
本文采用煤基直接还原技术富集钛中矿中的钛

资源，试验分两段：考察煤基直接还原工艺对非磁性

还原产物中ＴｉＯ２含量的影响；考察磁选工艺对非磁
性还原产物中ＴｉＯ２含量的影响。
１）煤基直接还原技术处理钛中矿的较佳工艺

参数为黏结剂添加量３％、成型压力１５ＭＰａ、还原温
度１３５０℃、还原时间 ４５ｍｉｎ、原矿粒度 １８０～２００
目、配碳比 ｎＣ／ｎＯ＝１１；磁分离技术的较佳工艺参
数为磁场强度１６０ｍＴ、还原产物粒度１８０～２００目。
在此工艺条件下，非磁性还原产物中的 ＴｉＯ２含量达
５８６４％，回收率达６４０４％。

２）采用Ｘ－射线衍射分析钛中矿、磁性产物和
非磁性产物的物相，分析结果表明煤基直接还原技

术可将钛中矿中的铁元素还原为单质铁，从而在磁

场作用下铁元素进入到磁性产物中，钛元素以 ＴｉＯ２
的形式进入到非磁性产物中，实现钛铁分离。
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中国恩菲主导制定的国际标准《生活垃圾焚烧厂渗滤液

处理及回用导则》正式发布

　　７月２９日，国际标准化组织（ＩＳＯ）发布了由中国恩菲工程技术有限公司主导制定的国际标准 ＩＳＯ２４２９７
《Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｒｅｕｓｅｏｆｌｅａｃｈａｔｅｆｒｏｍｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ（ＭＳＷ）ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｐｌａｎｔｓ》（《生活垃
圾焚烧厂渗滤液处理及回用导则》）。

ＩＳＯ／ＴＣ２８２水回用技术委员会成立于２０１３年，专门负责制定水回用领域相关的国际标准，以推动水回
用行业的健康规范发展。ＩＳＯ／ＴＣ２８２下设４个分技术委员会，其中ＩＳＯ／ＴＣ２８２／ＳＣ２为城镇水回用分技术委
员会，负责开展城镇废水处理及回用领域国际标准化活动。其成员国包括中国、法国、加拿大、日本、韩国、以

色列等２４个国家。
２０１９年７月，渗滤液处理国际标准在ＩＳＯ／ＴＣ２８２／ＳＣ２下成功获批立项。生活垃圾焚烧厂渗滤液是一种

典型的高浓度有机废水，污染组分复杂，环境危害性极高且处理难度大。中国恩菲作为国内较早进入垃圾焚

烧发电领域的企业，依托多年来的行业相关经验，结合自主研发课题中的创新成果，形成了独占鳌头的涵盖

垃圾焚烧发电各工序的工程实力和技术经验。标准制订过程中，该公司牵头，联合深圳海川实业股份有限公

司、中国标准化研究院、中冶长天国际工程有限责任公司、中国五冶集团有限公司、中国市政工程中南院、北

京天地人环保科技有限公司等组成中方编制组，遵照全球相关性和协调一致性的国际标准工作原则，与国际

专家共同开展标准研制，经过工作草案（ＷＤ）、技术委员会草案（ＣＤ）、国际标准询问草案（ＤＩＳ）、最终国际标
准草案（ＦＤＩＳ）等４个阶段的多轮国际投票，最终成功发布。

（资料来源：中国恩菲）

·４３１· 中 国 有 色 冶 金 试验研究　



