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煤基直接还原技术处理钛中矿富集钛资源研究

邹摇 敏, 王琪琳, 江文世
(西昌学院理学院, 四川 西昌摇 615013)

[摘摇 要]摇 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 15 MPa、还原温度 1350 益 、还原时间 45 min、原矿粒度 180 ~ 200 目、配碳比 nC / nO = 1郾 1;磁分

离过程较佳工艺参数为磁场强度 160 mT、还原产物粒度 180 ~ 200 目;在此工艺条件下,可获得 TiO2含量

58郾 64%的非磁性产物,回收率达 63郾 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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摇 摇 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郾 56%提高至 47郾 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郾 19% 提

高至 47郾 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摇 试验介绍
1郾 1摇 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摇 钛中矿的化学组成

Table 1摇 Main chemical compositions of the
titanium middling ore %

成分 TiO2 TFe FeO MgO SiO2 CaO Al2O3

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

表 2摇 无烟煤成分

Table 2摇 Compositions of anthracite %
成分 固定碳 挥发分 灰分 硫

含量 76郾 84 8郾 08 15郾 08 1郾 19

摇 摇 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郾 2摇 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 15 MPa 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摇 试验流程

Fig. 1摇 Process of the experimentation
摇

1郾 3摇 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忆Pert3 Powder 衍射仪上

分析钛中矿、磁性产物和非磁性产物的物象。

2摇 试验结果与讨论
2郾 1摇 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郾 1郾 1摇 还原温度

固定工艺参数:黏结剂添加量 3% 、成型压力

15 MPa、还原时间 35 min、配碳比 nC / nO = 1郾 2、磁场

强度 180 mT、原矿粒度 180 ~ 200 目淤,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摇 还原温度对 TiO2含量的影响

Fig. 2摇 Effect of reduction temperature on
content of TiO2

摇

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 1 350 益时

接近最大,这表明在 1 350 益以内,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 1 350 益提高到 1 400 益时,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 1 350 益左右较为适宜。
2郾 1郾 2摇 还原时间

固定工艺参数:黏结剂添加量 3% 、成型压力

15 MPa、还原温度 1 350 益、配碳比 nC / nO = 1郾 2、磁
场强度 180 mT、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 45 min 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
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淤 180 目 = 0郾 083 mm;200 目 = 0郾 074 mm。



图 3摇 还原时间对 TiO2含量的影响

Fig. 3摇 Effect of reduction time on content of TiO2
摇

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 45 min
左右较为适宜。
2郾 1郾 3摇 配碳比

固定工艺参数:黏结剂添加量 3% 、成型压力

15 MPa、还原温度 1 350 益、还原时间 45 min、磁场强

度 180 mT、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摇 配碳比对 TiO2含量的影响

Fig. 4摇 Effect of nC / nO on content of TiO2
摇

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郾 0 ~ 1郾 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郾 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郾 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郾 1。
2郾 1郾 4摇 钛中矿粒度

固定工艺参数:黏结剂添加量 3% 、成型压力

15 MPa、还原温度 1 350 益、还原时间 45 min、配碳比

nC / nO = 1郾 1,磁场强度 180 mT,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摇 钛中矿粒度对 TiO2含量的影响

Fig. 5摇 Effect of titanium middling particle size
on content of TiO2

摇

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郾 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郾 2摇 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

15 MPa、还原温度 1 350 益、还原时间 45 min、原矿粒
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度 180 ~ 200 目、配碳比 nC / nO = 1郾 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郾 2郾 1摇 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摇 不同磁场强度对磁选效果的影响

Table 3摇 Influence of different magnetic field
intensities on magnetic separation effect

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郾 62 9郾 75 40郾 17 66郾 11

100 20 29郾 62 7郾 52 48郾 92 62郾 09

160 20 29郾 62 6郾 45 58郾 64 63郾 94

180 20 29郾 62 5郾 78 49郾 76 48郾 56

210 20 29郾 62 5郾 18 41郾 25 36郾 07

图 6摇 钛中矿、磁性产物及非磁性产物 X鄄射线衍射分析结果

Fig. 6摇 XRD pattern of titanium middling ore, magnetic products and non鄄magnetic products

摇 摇 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 160 mT 时分别达到最大值 58郾 64% 和

63郾 94% ;而当磁场强度达到 180 mT 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

160 mT 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郾 2郾 2摇 还原产物粒度

固定工艺参数磁场强度 160 mT,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摇 还原产物粒度对磁选效果的影响

Table 4摇 Effect of particle size of reduction
products on magnetic separation

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郾 62 5郾 92 49郾 15 49郾 15

140 ~ 160 20 29郾 62 6郾 14 52郾 94 54郾 91

160 ~ 180 20 29郾 62 6郾 32 56郾 81 60郾 61

180 ~ 200 20 29郾 62 6郾 45 58郾 64 63郾 94

200 ~ 220 20 29郾 62 6郾 46 58郾 72 64郾 02

2郾 3摇 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摇 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 15 MPa、还原温

度 1 350 益、还原时间 45 min、原矿粒度 180 ~ 200
目、配碳比 nC / nO = 1郾 1;磁分离技术的较佳工艺参

数为磁场强度 160 mT、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郾 64% ,回收率达 64郾 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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Enriching titanium resources from titanium middling ore by
coal鄄based direct reduction technology

ZOU Min, WANG Qi鄄lin,JIANG Wen鄄shi
(College of Science, Xichang University, Xichang 615013, China)

Abstract: The titanium middling ore in the separation product of vanadium titanomagnetite contains 28% - 36%
TiO2, and the titanium can be enriched from titanium middling ore by the coal鄄based direct reduction technology.
In this paper, the effects of reduction temperature, reduction time, carbon / oxygen molar ratio, raw material
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particle size and other parameters on the content of TiO2 in non鄄magnetic products were investigated through coal鄄
based direct reduction experiments. The effects of magnetic field intensity and particle size of non鄄magnetic
products on the content and recovery of TiO2 in products were investigated by magnetic separation experiments. The
conclusions drawn are as follows: the optimal process parameters for the coal鄄based direct reduction process are:
binder addition of 3% , molding pressure of 15 MPa, reduction temperature of 1 350 益, reduction time of 45 min,
raw ore particle size of 180 - 200 mesh, carbon ratio nC / nO = 1郾 1; the optimal process parameters of the magnetic
separation process are the magnetic field strength of 160 mT and the particle size of the reduction product of 180 -
200 mesh; under this process condition, a non鄄magnetic product with a TiO2 content of 58郾 64% and a yield of
63郾 94% can be obtained. X鄄ray diffraction was used to analyze the physical images of titanium middles, magnetic
products and non鄄magnetic products. The results show that coal鄄based direct reduction technology can reduce iron
elements in titanium middles into elemental iron, and separate magnetic products and non鄄magnetic products under
the action of magnetic field, so as to realize the separation of titanium iron.
Key words: vanadium titanomagnetite; titanium middling ore; coal鄄based direct reduction; magnetic separation;
TiO2 content; TiO2 recovery rate;
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titanium鄄iron separation

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

摇 摇 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
《Guidelines for treatment and reuse of leachate from municipal solid waste(MSW) incineration plants》 (《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)
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