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添加剂对碳热还原钛铁矿去除
杂质钙镁影响研究

张 涛

( 重庆第二师范学院生物与化学工程学院，重庆 400067)

摘 要:以高钙镁钛铁矿为研究对象，采用碳热还原—浸出工艺在实验室制备低钙镁富钛料。对还原钛铁矿进行 XＲD
物相分析表明，还原钛铁矿中钙元素存在于硅酸盐相，镁与钛元素形成黑钛石固溶体。浸出试验表明，还原钛铁矿采用盐
酸浸出，钙元素可被大量浸出;镁元素与钛元素形成固溶体，通过在碳热还原过程中加入硼酸作添加剂，再对还原钛铁矿

进行浸出，镁元素的浸出效果得到明显改善，并最终获得 CaO为 0． 13%，MgO为 1． 12%的低钙镁富钛料。
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Preparation of Ti Ｒich Materials with Low Ca and Mg by
Carbothermal Ｒeduction of Ilmenite

Zhang Tao

( College of Biological and Chemical Engineering，Chongqing University of Education，Chongqing 400067，China)

Abstract: Using the ilmenite with high calcium and magnesium as the raw material，titanium rich material
with low calcium and magnesium was prepared via carbothermal reduction followed by leaching process in
the laboratory． XＲD analysis of the reduced ilmenite shows that calcium exists in silicate phases of the re-
duced ilmenite，and magnesium and titanium form a solid solution of anosovite． The leaching test shows
that calcium in the reduced ilmenite can be leached efficiently by hydrochloric acid，with the magnesium
remaining in the solid solution． The leaching efficiency of magnesium can be improved significantly by
adding boric acid in the carbothermal reduction process． Through the proposed process，titanium rich ma-
terial with 0． 13% of CaO and 1． 12% of MgO can be obtained．
Key words: ilmenite，carbothermal reduction，titanium rich material，calcium content，magnesium content

0 引言
钛白粉工业生产方法主要有氯化法和硫酸

法［1］。相比硫酸法，氯化法钛白粉生产技术先进，生
产过程环保，具有更高的产品质量。目前海外主要
采用氯化法工艺生产钛白粉。随着国内氯化法钛白

粉技术突破，氯化法钛白粉产能大幅增加，但我国仍

然受制于国内钛矿品位低、钙镁含量高、难选冶，造
成氯化法钛白粉所需钛原料长期依赖进口［2］。
氯化法钛白粉使用的富钛料有天然金红石、人

造金红石和 UGS 渣、高钛渣等，其中天然金红石是
自然界钛矿资源直接分选获得，资源储量日趋枯竭，
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国内几乎没有天然金红石的生产，全依赖于进口; 人

造金红石、高钛渣和 UGS渣是天然金红石的优质替
代品，在海外有大量应用。但是，由于我国钛矿资源
品位低、杂质含量高、分选难度大，尤其是 CaO、MgO
等杂质含量高，是进口钛精矿数倍，难以通过单一富

集处理方式达到氯化法钛白粉对原料的要求［3－6］。
世界上人造金红石生产的主流工艺为还原锈蚀

法，但还原锈蚀法去除钙、镁杂质能力较弱，该工艺
仅适用于低钙镁原料。UGS 渣工艺则是针对高钙
镁钛铁矿制备富钛料的工艺，该工艺是将钛铁矿冶

炼为钛渣，钛渣再采用化学方法去除杂质，但该技术

仅被力拓公司掌握［7］。笔者结合火法和湿法工艺，
将我国某地高钙、镁钛铁矿在添加剂作用下进行碳
热还原，再进行盐酸浸出，研究制备低钙镁人造金红

石的工艺方法。

1 试验原料及方法
1． 1 试验原料及试剂
本试验采用我国某地高钙镁钛铁矿为原料，化

学成分如表 1 所示。

表 1 高钙镁钛铁矿化学成分
Table 1 Chemical compositions of ilmenite with

high calcium and magnesium %

TiO2 FeO Fe2O3 CaO MgO SiO2 其它

48． 50 34． 42 4． 95 1． 18 5． 20 1． 65 4． 10

试验采用的还原剂为低灰分无烟煤，其固定碳

含量为 90%。
1． 2 试验仪器和设备
本试验碳热还原采用高温气氛炉，如图 1 所示，

浸出过程在玻璃烧瓶内完成。
1． 3 试验和表征方法
试验主要分为三个步骤: 碳热还原、浸出试验和

氧化焙烧。
1． 3． 1 碳热还原试验
碳热还原试验具体步骤和方法［8－9］为: 首先将

钛铁矿配加 12%还原剂、5%粘结剂、添加剂混合均
匀后，在模具中 8 MPa条件下压球，将钛铁矿压制成
直径 50 mm的球团。然后将生球团在干燥箱内于
105 ℃下干燥 3 h，取出放入管式炉内，在 1 300 ℃下
氩气保护还原 4 h。还原过程是为浸出制备还原钛
铁矿原料。结合文献［10－11］报道，在钛铁矿还原
过程中加入添加剂对还原过程进行强化，碳热还原

过程中采用的添加剂有: NaOH、Na2CO3、硼砂、硼
酸。从添加剂成本考虑，笔者在还原过程中加入
3%添加剂，并重点研究添加剂种类对还原钛铁矿中
镁浸出效果的影响。还原处理后，对还原钛铁矿进
行 XＲD物相和化学成分分析。

图 1 还原炉
Fig． 1 Ｒeduction furnace

1． 3． 2 浸出试验
根据课题组长期开展浸出试验经验，采用 22%

盐酸对还原钛铁矿进行浸出处理，液固比选用 3 ∶
1，浸出时间为 4 h，浸出温度 105 ℃条件下，具有较
高的浸出效率。笔者主要研究碳热还原过程加入不
同添加剂对浸出除钙镁效果的影响。
1． 3． 3 氧化焙烧
将浸出后还原钛铁矿在温度 1 000 ℃的空气环

境中进行氧化焙烧 3 h，可以使用钛氧化物充分氧化
成金红石型二氧化钛，并将氧化焙烧后的样品进行

XＲD物相分析。

2 试验结果及分析
2． 1 碳热还原钛铁矿结果
高钙镁钛铁矿经过碳热还原，大部分铁元素被还

原为金属铁。相比未还原的钛铁矿，还原钛铁矿中 Ca、
Mg杂质进一步富集，还原钛铁矿化学成分见表 2。

表 2 还原钛铁矿化学成分
Table 2 Chemical constituents of reduced ilmenite %

TiO2 FeO MFe CaO MgO 其它

53． 50 6． 56 28． 15 1． 48 5． 74 4． 57

还原钛铁矿主要物相为 MeTi5O10的黑钛石固溶

体结构，Mg元素与部分 Fe、Ti 元素形成固溶体，Ca
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元素与 Si元素形成硅酸盐。还原钛铁矿 XＲD 图谱
如图 2 所示。

2兹/ （觷）

强
度

8070605040302010

◆—Ca4Mn4Si8O24

★—Fe-Mg-Ti-O
■—Fe
▲—FeTi5O10

图 2 还原钛铁矿物相分析结果( 未加添加剂)
Fig． 2 XＲD pattern of reduced ilmenite( without additives)

2． 2 浸出试验结果
未加添加剂直接碳热还原的高钙镁钛铁矿，

采用 22% 盐酸浸出，浸出后富钛料 TiO2 品位达

87． 84%，钛铁矿中 CaO 含量可降低至 0． 23%，钙
去除率达 84． 46% ; 而 MgO含量为 5． 02%，镁去除
率仅 12． 54%。即未加入添加剂，碳热还原钛铁矿
浸出，杂质钙可以被大量浸出，而镁元素未被大量

浸出。分析可能的原因为: 还原钛铁矿中的硅酸
盐可被酸破坏，而 Mg 元素与部分 Fe、Ti 元素形成
固溶体在酸浸过程中较为稳定，结构不易被酸破

坏。因此，在碳热还原过程中加入添加剂，研究加
入添加剂后对还原钛铁矿钙、镁浸出效果的影响。
本研究采用 NaOH，Na2CO3，硼砂，硼酸作为添加剂

制备还原钛铁矿，再进行盐酸浸出。浸出效果如
表 3 所示。

表 3 不同种类添加剂浸出效果对比
Table 3 Comparison of leaching effects of reduced ilmenite with different additives %

试验编号 添加剂 TiO2 品位 CaO含量 钙去除率 MgO含量 镁去除率

浸出前 53． 50 1． 48 5． 74
1# 无 87． 84 0． 23 84． 46 5． 02 12． 54
2# 硼砂 87． 16 0． 29 80． 41 5． 26 8． 36
3# 硼酸 92． 04 0． 13 91． 22 1． 23 78． 57
4# Na2CO3 88． 03 0． 21 85． 81 4． 31 24． 91
5# NaOH 88． 73 0． 26 82． 43 3． 99 30． 49

在碳热还原过程中加入添加剂后，杂质钙浸出

效果未有明显变化，而不同的添加剂对杂质镁的去

除有明显的影响:

1) 采用硼砂作添加剂时，对去除杂质 Mg 几乎
无影响。

2) 采用 Na2CO3 和 NaOH 作添加剂时，对去除
杂质 Mg有一定的好处，去除率分别提高至 24． 91%
和 30． 49%，但促进效果有限。

3) 采用硼酸作添加剂时，还原钛铁矿的杂质镁元
素在浸出过程中去除效果明显，浸出后富钛料杂质

MgO含量降低至 1． 23%，镁去除率增加至 78． 57%，
TiO2 品位上升至 92． 04%。分析原因可能是硼酸与
还原钛铁矿中的 Fe-Mg-Ti-O 物相反应，破坏镁元素
在还原钛铁矿中的存在形式，更有利于酸浸出。
2． 3 人造金红石制备
将以硼酸为添加剂碳热还原钛铁矿后，浸出后

将富钛料在 1 000 ℃条件下空气氧化焙烧 3 h 制备
成人造金红石。对人造金红石样品进行 XＲD 物相
分析( 见图 3) 。

2兹/ （觷）

强
度

8070605040302010

（MgFe）（Ti3Fe）O10TiO2

图 3 人造金红石样品 XＲD物相
Fig． 3 XＲD pattern of synthetic rutile

氧化焙烧后富钛料中主要是金红石型二氧化

钛，浸出后仍有部分未被去除的 Mg元素与 Ti、Fe元
素形成复杂结合物。
本工艺采用加入添加剂碳热还原钛铁矿再浸出

的方式，加入 3%硼酸作为添加剂时，可以制得低
钙、镁人造金红石，采用其它添加剂时，去除镁的效
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果不显明。一般而言氯化法钛白粉要求富钛料
CaO、MgO 和量低于 1． 5%，其中氧化钙含量低于
0． 3%，本工艺制得的人造金红石 CaO 为 0． 13%，
MgO为 1． 12%，适合氯化法钛白粉使用。但是，因
使用的高钙、镁钛铁矿粒度较细，制得的人造金红石
用于氯化法钛白粉可能造成氯化炉扬析较大，富钛

料利用率较低等问题，对细粒级的人造金红石进行

造粒，使用人造金红石更适用于氯化法钛白粉行业

是下一步研究的重点工作。

3 结论
1) 还原钛铁矿主要物相为 MeTi5O10的黑钛石

固溶体结构，Mg 元素与部分 Fe、Ti 元素形成固溶
体，Ca元素与 Si元素形成硅酸盐。

2) 未加添加剂直接碳热还原的高钙镁钛铁矿，
采用 22% 盐酸浸出，浸出后富钛料 TiO2 品位达

87． 84%，钛铁矿中 CaO含量可降低至 0． 23%，钙去
除率达 84． 46% ; 而 MgO 含量为 5． 02%，镁去除率
仅 12． 54%。碳热还原钛铁矿浸出，杂质钙可以被
大量浸出，而镁元素不可被大量浸出。

3) 采用硼酸作添加剂时，还原钛铁矿的杂质镁元
素在浸出过程中去除效果明显，浸出后富钛料杂质

MgO含量降低至 1． 23%，镁去除率增加至 78． 57%，
钙去除率为 91． 22%，TiO2 品位上升至 92． 04%。

4) 浸出后的富钛料经氧化焙烧后，主要是金红
石型二氧化钛，未被去除的 Mg元素与 Ti、Fe元素形
成复杂结合物。
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