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Ｎａ２ＳＯ４对熔盐氯化渣中钙镁离子的固化分层处理工艺

张亚奇１，贺永东１，王黄河２
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［摘　要］　针对钛冶金过程中熔盐氯化废渣中杂质含量高、再利用受限及环境危害等问题，提出了一
种硫酸钠高温分层处理工艺。该工艺采用硫酸钠与废渣中钙、镁离子的反应，生成难溶的硫酸盐，并通

过分层沉积法分离回收上中层熔盐。热力学研究表明，在４００～１２００℃温度范围内，固化反应均能自发
进行，但反应驱动力随温度升高而减弱。当温度低于８００℃时，Ｋｐ（ＭｇＳＯ４）和Ｋｐ（ＣａＳＯ４）均小于２０１×

１０－３；而当温度超过８００℃后，由于Ｍｇ２＋和Ｃａ２＋的竞争效应，Ｋｐ（ＭｇＳＯ４）逐渐超过 Ｋｐ（ＣａＳＯ４），因此最
佳反应温度应控制在８５０～９５０℃之间。试验结果表明，在反应温度９００℃、硫酸钠与杂质物质的量比为
１的优化条件下，工艺处理效果最佳，上、中层熔盐中钙的脱除率分别达到６９％和８８％，镁的脱除率分别
高达９３％和８９％，满足钙镁脱除率６０％的回炉标准。通过对下层样品的 ＳＥＭ－ＥＤＳ微观分析证实，杂
质元素主要以ＭｇＳＯ４、ＣａＭｇＳｉＯ４和ＣａＭｇ３（ＳＯ４）４等难溶化合物的形式稳定沉积。该工艺不仅实现了废
渣中杂质元素的高效分离，还具有操作简便、运行成本低等显著优势，为钛冶金废渣的资源化利用提供

了切实可行的技术方案，具有重要的工业应用价值和环保意义。
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　　四氯化钛是生产钛白粉和氯化钛白粉的重要中
间产品，其制备主要依赖于沸腾氯化法和熔盐氯化

法两种工艺［１］。由于沸腾氯化法对原料中 Ｃａ、Ｍｇ

等杂质的含量有严格限制，而我国钛资源普遍含有

较高的Ｃａ、Ｍｇ杂质［２－３］，因此更适合采用熔盐氯化

法进行生产［４－５］。

熔盐氯化技术面临的主要问题是其生产过程中

产生大量废熔盐，每生产 １ｔＴｉＣｌ４约产生 ３００～
５００ｋｇ的熔盐氯化渣［６－８］，若这些炉渣未得到有效

利用而被随意堆放，将引发严重的环境污染，因此其

处理成为该工艺的一项重大挑战［９］。目前，国内外

对熔盐氯化渣的研究相对较少［１０］，主要处理方法为

水溶法，即先将渣溶解于水，再对滤液和滤渣进行处

理回收有用物质［１１］。此外，也有研究者尝试通过高

温相变技术处理熔盐氯化渣［１２－１５］。然而，现有的水

溶法尚未从根本上解决熔盐氯化渣的问题，导致回

收利用效率低下、工艺复杂，并伴随大量二次废物的
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产生［１６］。

熔盐氯化渣的成分复杂，其中含有大量的可溶

性氯化物盐［１７］，特别是ＣａＣｌ２和 ＭｇＣｌ２，这两种物质
对ＮａＣｌ熔盐的特性影响显著，是关键杂质［１８－２０］。

因此，脱除ＮａＣｌ熔盐中的ＣａＣｌ２和ＭｇＣｌ２，成为熔盐
氯化渣处理的核心问题。

本文提出了一种基于硫酸钠固化钙镁离子的高

温处理工艺，该工艺通过在高温条件下向熔盐氯化

渣中添加Ｎａ２ＳＯ４，促使钙、镁离子与其反应，生成高
密度、高熔点的沉积物，从而达到上中层盐液钙镁元

素６０％脱除率的工业目标，实现盐液的回收利用。
研究采用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、电感耦合等离子体

发射光谱仪（ＩＣＰ）和场发射扫描电镜（ＳＥＭ）对反应
后的样品进行深入分析，以明确不同因素对固化效

果的具体影响。本研究旨在为钛冶金废渣处理提供

一种高效、经济且环保的解决方案，进而推动钛冶金

行业的绿色发展和资源的可持续利用。

１　试验
１１　试验原料

以新疆某公司提供的熔盐氯化渣为原料，将破

碎研磨后，采用电感耦合等离子体发射光谱法进行

化学成分分析，分析结果见表１。氯化渣的 ＸＲＤ结
果见图１。

表１　熔盐氯化渣化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｓｌａｇ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 ＮａＣｌ ＣａＣｌ２ ＭｇＣｌ２ Ｃ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ ＦｅＣｌ２ ＡｌＣｌ３

含量 ５８８１ ７３１ １７１６ ０７８ ０７６ ２０６ ８０２ ５１

图１　氯化渣ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｓｌａｇ

　

　　根据ＸＲＤ图谱和化学成分分析，样品主要由氯
化物构成，其中硅酸盐相的形成主要发生在熔盐生

产运行过程中。由于高温作用，热稳定性较差的氯

化物发生分解，并与二氧化硅反应生成硅酸盐。硅

酸盐相具有较高的稳定性和高熔点特性，因此有利

于在高温条件下进行沉积。然而，熔盐中的氯化钙

和氯化镁因其良好的热稳定性，难以在熔盐中发生

反应，需借助外部添加剂进行转化。

１２　试验方法

称取２００ｇ废渣，放入氧化锆陶瓷坩埚（３０ｐｐｉ）
中，使用高温电阻炉（ＳＧ２－５－１１５东台市泽胜工业
电炉厂）升温熔融，升温至一定温度后添加固化剂

硫酸钠（分析纯），保温反应１ｈ后随炉冷却至室温，
对上中下层分别取样，利用 ＸＲＤ、ＩＣＰ、ＳＥＭ等手段
分析固化效果。

１３　分析方法
１３１　钙、镁脱除率

采用硫酸钠作为添加剂进行高温分层的目的是

将钙镁杂质转化为高熔点物质，随后通过沉积分层

的方法使钙镁杂质沉积，从而回收上中层熔盐。因

此，本研究的核心在于分析沉积分离后上中层钙镁

元素的脱除率，评估杂质元素的含量，并计算高温反

应前后杂质的脱除率。杂质的脱除率计算公式见

式（１）。

η＝
ｍ－ｍ１
ｍ ×１００％ （１）

式中：ｍ表示反应前熔盐中的钙（镁）含量，％；ｍ１表
示反应后不同分层熔盐中的钙（镁）含量，％。
１３２　物相分析

采用美国Ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ型电感耦合等离子体
原子发射光谱仪测定试验中各种元素的含量和化学

成分。采用德国布鲁克公司 Ｄ８ａｄｖａｎｃｅ型 Ｘ射线
衍射仪进行表征分析熔盐氯化渣的物相成分。采用

日本日立公司ＳＵ８０１０型场发射扫描电镜仪对固化
反应后的最佳工艺进行相关检测，分析试验样品的

形貌及元素分布。
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１４　添加剂用量
本文硫酸钠添加量为其与熔盐氯化废渣中氯化

钙和氯化镁的反应物质的量比之和，当硫酸钠与氯

化钙和氯化镁各自物质的量比均为１时，称为与杂
质物质的量比为１，其他比例以此类推。

２　结果与讨论
２１　热力学分析

以Ｎａ２ＳＯ４作为添加剂，分析了熔盐氯化废渣中

ＣａＣｌ２、ＭｇＣｌ２与添加剂之间发生的化学反应见式
（２）（３）。

ＣａＣｌ２＋Ｎａ２ＳＯ ４ ＣａＳＯ４＋２ＮａＣｌ （２）
ＭｇＣｌ２＋Ｎａ２ＳＯ ４ ＭｇＳＯ４＋２ＮａＣｌ （３）

利用ＨＳＣ软件计算反应在不同温度下的吉布
斯自由能，结果如图２所示。

图２　吉布斯自由能曲线图
Ｆｉｇ．２　Ｇｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅ

　

由图 ２可知，在 ４００～１２００℃时，ΔＧ均小于
零，说明固化反应在此温度区间内均可自发进行。

但是随着温度升高，ΔＧ逐渐变大，导致反应自发进
行的驱动力减弱，因此并不能无限升高温度。随后

通过范特霍夫方程计算平衡常数并进行分析，见式

（４）（５）。
ΔＧ＝－ＲＴｌｎＫｐ （４）

Ｋｐ＝ [ＥＸＰ －ΔＧ]ＲＴ （５）

如果以氯化物熔盐介质 ＮａＣｌ为溶剂，ＣａＳＯ４、
ＭｇＳＯ４为溶质，则有式（６）（７）。

Ｋｐ＝［Ｃａ
２＋］［ＳＯ２－４ ］ （６）

Ｋｐ＝［Ｍｇ
２＋］［ＳＯ２－４ ］ （７）

将图３吉布兹自由能曲线数据代入式（５），得
到的钙镁离子固化反应的平衡常数如图３所示。

图３　平衡常数与温度关系图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

由图 ３可知，当 Ｔ＜８００℃时，Ｋｐ＝［Ｍｇ２＋］
［ＳＯ２－４ ］和Ｋｐ＝［Ｃａ

２＋］［ＳＯ２－４ ］均小于２０１×１０
－３；

而当温度Ｔ＞８００℃时，Ｋｐ＝［Ｍｇ２＋］［ＳＯ２－４ ］开始逐
渐超过Ｋｐ＝［Ｃａ２＋］［ＳＯ２－４ ］。由于 Ｍｇ

２＋和 Ｃａ２＋存
在竞争关系，可能导致除杂效果不佳和反应不充分

等问题。因此，需探索加入 ＳＯ２－４ 的平衡点，以实现
脱除Ｍｇ２＋和Ｃａ２＋的最佳效果。

结合氯化钠、氯化钙、氯化镁的熔点分析，以硫

酸钠作为添加剂时，熔盐介质温度宜控制在８５０～
９５０℃。在此温度范围内，氯化物发生相变形成熔
液，且Ｋｐ＝［Ｍｇ２＋］［ＳＯ２－４ ］和 Ｋｐ＝［Ｃａ

２＋］［ＳＯ２－４ ］
较为接近，有利于难溶物的沉降分离。

２２　反应温度的影响

对温度为８５０℃、９００℃、９５０℃，硫酸钠与杂质
物质的量比为１时，反应所得样品分层取样，并对每

层样品进行物相ＸＲＤ分析和元素含量的ＩＣＰ分析。
试验生成物样品实物和ＸＲＤ分析结果分别如图４、
图５所示。

图４展示了样品在８５０℃、９００℃、９５０℃热处
理后的分层结构特征。在８５０℃下，样品的上、中层
均呈现多孔疏松结构，且两层之间的形貌差异不明

显。当温度升高至９００℃时，样品的上、中、下层均
转变为致密结构，其中上、中层呈现出白色透明状。

在９５０℃下，样品的上层仅形成一层薄片状结构，中
层表现为疏松多孔特征，而下层则保持致密状态。

通过对这三个温度下样品的宏观形貌进行对比分

析，可以观察到在所有温度条件下，下层均表现出明

显的致密化趋势，且未发现显著孔洞结构。这一现
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图４　试验样品图
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

　

图５　不同温度时各层ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　

象表明难溶物质可能在下层区域发生了集中沉积。

为进一步验证这一推测，对样品的上、中、下三层分

别进行了ＸＲＤ物相分析，结果如图６所示。
根据图５分析结果，可以看出，８５０℃下上层

物相仅包含 ＮａＣｌ和 ＭｇＦｅ２Ｏ４，而中、下层物相组成
较为复杂，主要包括 ＣａＳＯ４、ＭｇＳＯ４、ＣａＭｇＳｉＯ４和
Ｎａ２Ｍｇ２（ＣＯ３）４ＳＯ４。这一结果表明，尽管在该温度
下发生了沉积现象，但沉积效果并不理想，可能是由

于温度较低导致熔盐流动性不足，难溶物质未能充

分迁移至下层。

当温度升至９００℃时，上、中层物相趋于单一，
仅检测到 ＮａＣｌ，而下层物相由 ＭｇＳＯ４、ＣａＭｇＳｉＯ４、
ＣａＭｇ３（ＳＯ４）４和Ａｌ２ＳｉＯ５组成。这一现象表明，随着
温度升高，熔盐流动性增强［２１］，难溶物质更有效地

迁移并沉积于下层，沉积效果显著改善。此外，上、

中层物相的高度一致性表明该温度下熔盐杂质沉积

效果较好。

然而，当温度进一步升高至９５０℃时，上层物相
中出现了Ｃ和 ＣａＳＯ４。结合宏观形貌观察，上层仅
形成一层薄片，同时在ＸＲＤ图谱中检测到底层存在
ＭｇＯ物相。这一结果表明，在９５０℃下，ＭｇＳＯ４发生
了显著分解，生成大量气体并逸出，导致部分高熔点

物质被气体推动至上、中层，从而影响了沉积效果。

此外，ＭｇＯ物相的出现进一步证实了 ＭｇＳＯ４的分解
反应。这一现象说明，温度过高不仅会加剧熔盐中

物相的分解，还会对沉积过程产生不利影响。

综合以上分析，９００℃为最优温度。在该温度
下，既能获得较为纯净的上、中层熔盐，又能有效促

进难溶物质向下层迁移并沉积，同时避免了高温导

致的物相分解和沉积效果下降。此外，９００℃的操
作温度相对较低，有助于降低能耗和成本。

为进一步验证试验结果，对不同温度下样品的

上、中层进行了 ＩＣＰ元素分析，计算了上、中层钙镁
的脱除率，以定量评估钙镁离子的沉积情况。相关
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分析结果如图 ６所示，为上述结论提供了进一步
支持。

图６　不同温度上、中层钙镁脱除率
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆｃａｌｃｉｕｍａｎｄ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

ＩＣＰ分析结果与ＸＲＤ数据基本一致，显示随着
温度的升高，钙镁离子的沉积效果得到显著改善，这

与之前的分析结果相符。在９００℃和９５０℃之间，
钙镁离子的沉积效果相似。考虑到成本和设备的限

制，并为避免资源浪费，同时实现钙镁离子的有效沉

积，选择９００℃作为最佳的升温条件。
２３　添加量的影响

以９００℃为最佳温度，分别对杂质物质的量比
为０５、１、１５的样品进行分析，优选最佳添加剂用
量。反应生成物上、中层钙镁脱除率见图７。

图７表明，随着硫酸钠添加量的增加，钙、镁脱
除率呈现出先升高后降低的趋势。杂质物质的量比

为１时，上层与中层的钙脱除率分别达到约６９％和
８８％，镁上中层脱除率同步大幅提升至 ９３％和
８９％，表明该条件下固化反应最为充分，杂质分离效
果最佳。

在物质的量比为０５时，钙、镁的脱除率偏低，
尤其是中层样品中，镁脱除率仅为１５％，反映出反
应不充分，固化剂用量不足以完全促使钙、镁形成稳

定的固态分离物。当硫酸钠与杂质的物质的量比由

１０增加至１５时，钙镁脱除率大幅下降，结合热力
学分析，此现象可能归因于沉淀溶解平衡的破坏。

随着熔液中 ＳＯ２－４ 浓度的显著增加，体系中的离子
强度上升，导致沉淀形成的驱动力减弱，同时部分已

图７　９００℃时与杂质不同物质的量比的
上中层钙镁脱除率

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｃａｌｃｉｕｍａｎｄ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒａｔ９００℃
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ

　

生成的沉淀，如ＣａＳＯ４和ＭｇＳＯ４，可能因溶解度的提
高而重新解离回熔液，从而降低了钙镁的总体去除

效率。

综上所述，硫酸钠与杂质物质的量比为１时是
实现钙、镁杂质高效脱除的最优条件，该条件下反应

充分且沉积效果最佳，钙、镁的脱除率在上层和中层

均达到峰值。同时，过量硫酸钠会导致沉淀溶解平

衡破坏，产生返析现象，影响最终脱除效果。最后对

最佳工艺温度９００℃、硫酸钠与杂质物质的量比１
时样品下层熔盐进行ＳＥＭ分析，进一步支撑上述结
论。ＳＥＭ形貌图见图８，ＥＤＳ分析结果见表２。

图８　最佳工艺时下层熔盐ＳＥＭ形貌图
Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌｏｗｅｒｍｏｌｔｅｎ

ｓａｌｔｄｕｒｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓ
　

　　ＳＥＭ分析表明，样品整体呈现分散的块状结
构。结合ＸＲＤ与 ＥＤＳ分析结果，样点１＃和样点３＃

的Ｎａ、Ｃｌ元素含量较高，证实其主要由 ＮａＣｌ组成，
结构较为稳定。相比之下，样点２＃的 Ｎａ、Ｃｌ含量显
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　　 表２　样品微区ＥＤＳ分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｍｉｃｒｏａｒｅａｓ

元素
样点１＃ 样点２＃ 样点３＃

ｗｔ％ ｗｔ％ ｗｔ％

Ｏ ５８４ ３９４２ ３９１

Ｎａ ３６９９ ２２０７ ３６８６

Ｓｉ ０８ １８５１ ０００

Ｃｌ ４８８９ １０２ ５８７２

Ｃａ ０８４ ５１７ ０００

Ｓ ６２１ ４３１ ０５１

Ｍｇ ０４３ ９５ ０００

著降低，而Ｓｉ、Ｃａ、Ｍｇ元素含量明显增加，表明 Ｓｉ、
Ｃａ、Ｍｇ会在添加剂的作用下聚集。根据 ＸＲＤ物相
分析进一步表明，该区域的元素组成与 ＭｇＳＯ４、
ＣａＭｇＳｉＯ４、ＣａＭｇ３（ＳＯ４）４等物相对应，表明在温度
为９００℃、硫酸钠与杂质物质的量比为１时，固化反
应产生的高熔点物相确实沉积到下层，证明该条件

下确实实现了钙镁杂质的脱除分离。

３　结论
针对熔盐氯化法生产四氯化钛产生的大量熔渣

难以处理的问题，本文提出了一种基于硫酸钠固化

钙镁离子的高温处理工艺，并采用 Ｘ射线衍射仪
（ＸＲＤ）、电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ）和场
发射扫描电镜（ＳＥＭ）对反应后的样品进行分析表
征，得到以下主要结论。

１）通过吉布斯自由能曲线分析，确定在４００～
１２００℃范围内，固化反应均可自发进行。然而，随
着温度升高，反应的自发性会减弱。

２）分析平衡常数曲线，当温度 Ｔ＜８００℃时，
Ｋｐ＝［Ｍｇ２＋］［ＳＯ２－４ ］和Ｋｐ＝［Ｃａ

２＋］［ＳＯ２－４ ］均小于
２０１×１０－３；当温度 Ｔ＞８００℃时，Ｋｐ＝［Ｍｇ２＋］
［ＳＯ２－４ ］开始逐渐大于 Ｋｐ＝［Ｃａ

２＋］［ＳＯ２－４ ］。由于
Ｍｇ２＋和Ｃａ２＋的竞争关系，会导致除杂效果差、反应
不充分等问题，因此需要控制反应温度在 ８５０～
９５０℃范围内。

３）试验确定硫酸钠固化氯化渣的最佳反应温
度为９００℃，与杂质的最优物质的量比为１，上中层
钙脱除率分别为６９％和８８％，上中层镁脱除率分别
为９３％和８９％，盐液达到钙镁脱出率６０％的回炉
标准，可以重新进入循环工艺。

４）通过ＳＥＭ－ＥＤＳ对反应温度为９００℃、与杂
质物质的量比为１的下层样品分析证实，杂质元素
主要以ＭｇＳＯ４、ＣａＭｇＳｉＯ４和ＣａＭｇ３（ＳＯ４）４等难溶化
合物的形式稳定沉积。

［参考文献］

［１］　赵海涛．沸腾氯化法四氯化钛生产中固体废物的综合利用

［Ｊ］．有色金属工程，２０１５，５（１）：９４－９６．

ＺＨＡＯ Ｈａｉｔａｏ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｆｒｏｍ

ｔｉｔａｎｉｕｍ ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５（１）：９４－

９６．

［２］　李兴华，文书明．国内外钛白及海绵钛主要原料产业现状及

我国发展重点［Ｊ］．钛工业进展，２０１１，２８（３）：９－１３．

ＬＩＸｉｎｈｕａ．Ａｃｔｕａｌｉｔｙｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍ ｓｐｏｎｇｅ

ｆｅｅｄｓｔｏｃｋｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄａｎｄｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃ

ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ［Ｊ］．ＴｉｔａｎｉｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１１，２８（３）：９－１３．

［３］　贾罖，逯福生，郝斌．２０２０年中国钛工业发展报告［Ｊ］．钛工

业进展，２０２１，４２（３）：１－９．

ＪＩＡＨｏｎｇ，ＬＵＦｕｓｈｅｎｇ，ＨＡＯＢｉｎ．ＲｅｐｏｒｔｏｎＣｈｉｎａｔｉｔａｎｉｕｍ

ｉｎｄｕｓｔｒｙｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ２０２０［Ｊ］．ＴｉｔａｎｉｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０２１，

４２（３）：１－９．

［４］　冯宁，马锦红，曹坤．熔盐氯化法生产粗四氯化钛应用研究

［Ｊ］．辽宁工业大学学报（自然科学版），２０１７，３７（３）：１８０－

１８２．

ＦＥＮＧＮｉｎｇ，ＭＡＪｉｎｈｏｎｇ，ＣＡＯＫｕｎ．Ａｐｐｌｉｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｔｉｔａｎｉｕｍｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅｂｙｔｈｅｍｅａｎｓｏｆｍｏｌｔｅｎ

ｓａｌｔｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１７，３７（３）：１８０－１８２．

［５］　田键，张祥，黄季宇．沸腾氯化生产ＴｉＣｌ４工艺分析及氯化废

料的综合利用［Ｊ］．钛工业进展，２０１８，３５（３）：６－１０．

ＴＩＡＮＪｉａｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＪｉｙｕ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｗａｓｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＴｉＣｌ４ｂｙｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｉｔａｎｉｕｍ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１８，３５（３）：６－１０．

［６］　马超．四氯化钛生产工艺分析［Ｊ］．大众标准化，２０２２（２４）：

１３７－１３９．

ＭＡＣｈａｏ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓ．

ＰｏｐｕｌａｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，２０２２（２４）：１３７－１３９．

［７］　代应杰，魏治中，王丽娟．沸腾氯化生产四氯化钛除杂工艺

探讨［Ｊ］．钢铁钒钛，２０２２，４３（５）：４０－４４．

ＤＡＩＹｉｎｇｊｉｅ，ＷＥＩＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｊｕａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐｕｒｉｔｙ

ｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｂｏｉｌｉｎｇ

ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｒｏｎＳｔｅｅｌＶａｎａｄｉｕｍＴｉｔａｎｉｕｍ，２０２２，４３（５）：

４０－４４．

［８］　李列．氯化法钛白综述［Ｊ］．广州化工，２０２２，５０（４）：９－１１．

ＬＩＬｉｅ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＧｕａｎｇＺｈｏｕ

ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，５０（４）：９－１１．

［９］　付刚华，姚洪国，陈凤，等．熔盐氯化废渣综合利用研究进展

［Ｊ］．矿产综合利用，２０２３（３）：１１２－１１８．

·５０１·　２０２５年１２月第６期　　张亚奇等：Ｎａ２ＳＯ４对熔盐氯化渣中钙镁离子的固化分层处理工艺




ＦＵＧａｎｇｈｕａ，ＹＡＯＨｏｎｇｇｕｏ，ＣＨＥＮＦｅｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｎ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕｅｏｆｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＭｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３（３）：１１２－

１１８．

［１０］　蒲灵，兰石，田犀．海绵钛生产工艺中氯化物废渣的处置研

究［Ｊ］．中国有色冶金，２００７，３６（４）：５９－６２．

ＰＵＬｉｎｇ，ＬＡＮＳｈｉ，ＴＩＡＮＸｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｉｓｐｏｓａｌｏｆ

ｃｈｌｏｒｉｄｅｗａｓｔｅｆｒｏｍｔｈｅｓｐｏｎｇｅｔｉｔａｎｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００７，３６（４）：５９－６２．

［１１］　王祥丁，雷霆，邹平，等．海绵钛生产中熔盐氯化废渣无害

化处理的研究［Ｊ］．中国有色冶金，２００８，３７（４）：６３－６６．

ＷＡＮＧＸｉａｎｇｄｉｎｇ，ＬＥＩＴｉｎｇ，ＺＯＵＰｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓａｆｅｄｉｓｐｏｓａｌ

ｏｆｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｉｎｓｐｏｎｇｅｔｉｔａｎｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００８，３７（４）：６３－６６．

［１２］　秦兴华．全攀枝花钛精矿冶炼钛渣熔盐氯化技术应用分析

［Ｊ］．钢铁钒钛，２０１５，３６（５）：１６－１９．

ＱＩＮＧＨｕａｘｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅｌｔｉｎｇｓａｌｔｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｉｔａｎｉｕｍ ｓｌａｇｉｎＰａｎｚｈｉｈｕａ［Ｊ］．ＩｒｏｎＳｔｅｅｌＶａｎａｄｉｕｍ

Ｔｉｔａｎｉｕｍ，２０１５，３６（５）：１６－１９．

［１３］　ＬＩＬｉａｎｇ，ＺＨＵ Ｆｕｘｉｎｇ，ＤＥＮＧ Ｐａｎ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｍｐｕｒｉｔｙｄｕｒｉｎｇｃａｒｂｏｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｂｅａｒｉｎｇｔｉｔａｎｉｕｍｓｌａｇｉｎｃｈｌｏｒｉｄｅｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１３：２０４－２１５．

［１４］　居殿春，卿阳，严定鎏，等．氯化物熔盐中钙镁离子固化工

艺的热力学分析［Ｊ］．钢铁钒钛，２０１１，３２（３）：２５－２９．

ＪＵ Ｄｉａｎｃｈｕｎ，ＱＩＮＧ Ｙａｎｇ，ＹＡＮ Ｄｉｎｇｌｉｕ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣａ２＋ ａｎｄＭｇ２＋ ｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｍｏｌｔｅｎｃｈｌｏｒｉｄｅｓ

［Ｊ］．ＩｒｏｎＳｔｅｅｌＶａｎａｄｉｕｍＴｉｔａｎｉｕｍ，２０１１，３２（３）：２５－２９．

［１５］　路辉，王浩，杨仁牧，等．ＴｉＣｌ４熔盐氯化炉熔盐体系恶化原

因分析及稳定控制措施探究［Ｊ］．稀有金属与硬质合金，

２０１４，４２（２）：１６－２２．

ＬＵＨｕｉ，ＷＡＮＧＨａｏ，ＹＡＮＧＲｅｎｍｕ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

ｃａｕｓｅａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｍｏｌｔｅｎ

ｓａｌｔｓｙｓｔｅｍｉｎＴｉＣｌ４ｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｃｈｌｏｒｉｎａｔｏｒ［Ｊ］．ＲａｒｅＭｅｔａｌｓａｎｄ

ＣｅｍｅｎｔｅｄＣａｒｂｉｄｅｓ，２０１４，４２（２）：１６－２２．

［１６］　王祥丁．海绵钛生产中熔盐氯化渣的处理研究［Ｄ］．昆明：

昆明理工大学，２００９．

ＷＡＮＧＸｉａｎｇｄｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍｏｌｔｅｎｓａｌｔ

ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｓｌａｇｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ ｓｐｏｎｇｅ［Ｄ］．

Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．

［１７］　王祥丁，雷霆，邹平．熔盐氯化渣中氯化物的处理研究［Ｊ］．

云南冶金，２００９，３８（３）：２４－２８．

ＷＡＮＧＸｉａｎｇｄｉｎｇ，ＬＥＩＴｉｎｇ，ＺＯＵＰｉｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＴｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｃｈｌｏｒｉｄｅｉｎｔｈｅｓｌａｇｆｒｏｍｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

［Ｊ］．ＹｕｎｎａｎＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００９，３８（３）：２４－２８．

［１８］　ＲＯＮＧＺｈｅｎｚｈｏｕ，ＰＡＮＧｅｃｈｕａｎｑｉ，ＬＵＪｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｂ

ｉｎｉｔｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＮａＣｌ

ＣａＣｌ２ｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｓｔｏｒａｇｅ

［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０２１．

［１９］　魏小兰，谢佩，张雪钏，等．氯化物熔盐材料的制备及其热

物理性质研究［Ｊ］．化工学报，２０２０，７１（５）：２４２３－２４３１．

ＷＥＩＸｉａｏｌａｎ，ＸＩＥ Ｐｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｃｈｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｍｏｌｔｅｎｓａｌｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣＩＥＳＣＪｏｕｒｎａｌ，２０２０，７１（５）：２４２３－２４３１．

［２０］　陈凤，问悦凯，郭宇峰，等．氯化熔盐体系黏度特性研究现

状［Ｊ］．无机盐工业，２０２２，５４（６）：１－５．

ＣＨＥＮＦｅｎｇ，ＷＥＮＹｕｅｋａｉ，ＧＵＯＹｕｆｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｃａｌｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，５４（６）：１－５．

［２１］　范建峰 袁章福，李晶，等．熔融 ＣａＣｌ２－ＭｇＣｌ２体系的粘度

［Ｊ］．中国有色金属学报，２００４（１０）：１７５９－１７６２．

ＦＡＮ Ｊｉａｎｆｅｎｇ，ＹＵＡＮ Ｚｈａｎｇｆｕ，ＬＩＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｏｌｔｅｎＣａＣｌ２－ＭｇＣｌ２ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２００４（１０）：１７５９－１７６２．

Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌａｙｅｒｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｌｃｉｕｍａｎｄ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｏｎｓｉｎｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｃｈｌｏｒｉｄｅｓｌａｇｂｙＮａ２ＳＯ４

ＺＨＡＮＧＹａｑｉ１，ＨＥＹｏｎｇｄｏｎｇ１，ＷＡＮＧＨｕａｎｇｈｅ２

（１．ＸｉｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００４６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＸｉｎｊｉａｎｇＸｉａｎｇｒｕｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＮｅｗＭａｔｅｒｉａｌｓＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈａｍｉ８３９０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｉｓｓｕｅｓｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｉｍｐｕｒｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔ，ｌｉｍｉｔｅｄｒｅｕｓａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈａｚａｒｄｓｉｎ
ｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｃｈｌｏｒｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｆｒｏｍｔｉｔａｎｉｕｍｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ
ｕｓｉｎｇｓｏｄｉｕｍｓｕｌｐｈａｔｅｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｇｅｎｅｒａｔｅｓｉｎｓｏｌｕｂｌｅｓｕｌｐｈａｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍ
ｓｕｌｐｈａｔｅｗｉｔｈｃａｌｃｉｕｍａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｓｅｐａｒａｔｅ
ａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒｓｏｆｍｏｌｔｅｎｓａｌｔ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｔｕｄｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ
ｐｒｏｃｅｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅ４００～１２００℃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ，ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ
ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆａｌｌｂｅｌｏｗｂｅｌｏｗ８００℃，ｂｏｔｈＫｐ（ＭｇＳＯ４）ａｎｄＫｐ（ＣａＳＯ４）ａｒｅ
ｌｅｓｓｔｈａｎ２０１×１０－３；ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，ｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｘｃｅｅｄ８００℃，Ｋｐ（ＭｇＳＯ４）ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙｓｕｒｐａｓｓｅｓＫｐ
（ＣａＳＯ４）ｄｕｅｔｏｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎＭｇ

２＋ａｎｄＣａ２＋ｉｏｎｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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℃ ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｐｈａｔｅｔｏｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｏｆ１∶１，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔａｃｈｉｅｖｅｓ
ｏｐｔｉｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｃａｌｃｉｕｍｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｌａｙｅｒｓｒｅａｃｈｅｄ６９％ ａｎｄ８８％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓａｔｔａｉｎｅｄ９３％ ａｎｄ８９％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅ６０％ ｃａｌｃｉｕｍ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍｒｅｍｏｖａｌｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｓａｍｐｌｅｖｉａＳＥＭ－ＥＤＳ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄａｓｓｔａｂｌｅ，ｉｎｓｏｌｕｂｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｓｕｃｈａｓＭｇＳＯ４，
ＣａＭｇＳｉＯ４，ａｎｄＣａＭｇ３（ＳＯ４）４．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｎｏｔｏｎｌｙａｃｈｉｅｖｅｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｗａｓｔｅ
ｓｌａｇｂｕｔａｌｓｏｏｆｆｅｒｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｒｕｎｎｉｎｇｃｏｓｔｓ．Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓａ
ｐｒａｃｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｗａｓｔｅｓｌａｇ，ｈｏｌｄｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ
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ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

中国瑞林承担ＥＰＣＭ的刚果（金）卡莫阿—卡库拉铜冶炼厂成功点火烘炉
近日，由中国瑞林工程技术股份有限公司（以下简称“中国瑞林”）提供 ＥＰＣＭ全过程服务的刚果（金）

卡莫阿—卡库拉５０万吨／年一步炼铜冶炼厂正式点火烘炉。这一里程碑事件，标志着这座全球规模领先、技
术引领行业的现代化绿色铜冶炼项目全面竣工，正式迈入投产倒计时阶段。

该项目采用的一步炼铜技术，专为处理成分复杂的高品位铜精矿量身打造。其一步炼铜规模创下全球

之最，不仅具有开创性意义，更将为行业树立技术应用与产业升级的示范标杆。

作为项目ＥＰＣＭ服务商，中国瑞林全面承接了设计、核心设备供货、采购管理、施工管理、试车管理及投
产保驾等全流程服务。自与卡莫阿铜业签约以来，瑞林团队直面海外建设的多重挑战，既发挥了自身深耕闪

速冶金领域多年的技术优势，又充分兼顾中西方文化差异，高质量按期完成项目建设，为顺利投产筑牢坚实

基础。

目前，冶炼厂炉温已稳定升至８００摄氏度。后续将推进锅炉、蒸汽系统等带料试车，以及制酸流程热试
车工作。项目预计于年底前实现投料生产，产出纯度达９９７％的阳极铜；２０２６年完成产能爬坡达产后，将优
先处理卡莫阿—卡库拉矿山Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ期选厂的铜精矿，在大幅降低物流成本的同时，助力刚果（金）铜产业
价值链向高端化升级。

依托６０余年有色金属冶炼领域的技术积淀，中国瑞林为项目量身定制核心工艺方案，集成自主知识产
权的智能装备与数智化解决方案，提供了电炉、阳极炉、锅炉、转化器等核心工艺装备及全厂控制系统，充分

彰显中国工程技术的核心竞争力。项目建设全程深度融入中国元素，依托中国近半个世纪铜冶炼工业的深

厚积累，从设备制造到生产管理，向全球展现了中国供应链与工业体系的雄厚实力，更是践行“一带一路”倡

议、深化中非矿业合作的重要成果。

（资料来源：中国有色金属报）
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