
综述与专论

我国攀西铁钒钛共伴生资源综合
利用转型升级思考

姜　涛，郭宇峰*，李光辉，陈　凤，王　帅，杨凌志，李兆祥，
任雨荞，问悦凯，郑　宇，李　广，张艺曦

（中南大学资源加工与生物工程学院, 湖南 长沙 410083）

摘　要：铁钒钛资源是全球公认的战略性矿产资源，对我国国防、经济及科技的发展均具有战略意义。攀西是我国
最大、世界重要的铁钒钛资源基地，已建成了完整的铁钒钛产业链，但仍存在钒钛综合利用率低、高端产品少、生
产能耗高、固废产量大等问题。围绕攀西铁钒钛共伴生资源高效清洁利用，笔者系统分析了攀西铁钒钛资源利用
现状，提出了攀西铁钒钛资源综合利用转型升级方向，包括工艺技术创新、产品迭代升级、清洁能源利用、固废处
理强化和选冶流程再造等五个方面，大力推动我国钒钛产业高效化、高端化、绿色化和智能化发展，实现国家“双
碳”目标，保障我国铁钒钛资源与基础原材料的安全供给。
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Abstract: Iron-vanadium-titanium resources are globally recognized as strategic mineral resources and
of critical importance to national defense, economic development, and technological advancement. The
Panxi region, hosting China’s largest and a world-significant iron-vanadium-titanium resource base, has
established a complete industrial chain for these metals. However, it still faces challenges such as low
comprehensive  utilization  rates  of  vanadium and  titanium,  an  insufficient  share  of  high-end  products,
high energy  consumption  in  production,  and  significant  solid  waste  generation.  Focusing  on  the  effi-
cient and clean utilization of vanadium-titanium resources in the Panxi region, this paper systematically
analyzes the current state of resource utilization and proposes key directions for transformation and up-
grading. These directions encompass five major aspects: technological and process innovation, product
iteration and upgrading, utilization of clean energy, strengthening of solid waste management, and reen-
gineering of beneficiation and metallurgical process flows. The proposed strategies aim to promote the
efficient,  high-value,  green,  and  intelligent  development  of  China’s  vanadium  and  titanium  industry.
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Such progress will contribute to achieving the national “dual-carbon” goals and ensure the secure sup-
ply of iron-vanadium-titanium resources and related raw materials for the country.
Key words: vanadium–titanium resources in Panxi，technological and process innovation，product itera-
tion and upgrading，utilization of clean energy，strengthening of solid waste treatment，reengineering of
beneficiation and metallurgical process flows

 

 0    引言

钒和钛是重要的战略金属，在航空航天、能源

化工、国防及生命医学等关键领域发挥着不可替代

的作用。钒作为“金属维生素”可显著提升钢材强

度与韧性[1-3]；钛则以密度低、强度高、耐腐蚀性强和

氧化物白度高著称[4-6]。作为全球公认的战略性矿

产资源，钒钛已被多国列为需管控的关键资源[7-9]。

我国在《战略性矿产资源产业高质量发展纲要

（2020~2035）》与《中国制造 2025》中将其列为先进

基础材料和关键战略材料，对建设制造强国、实现

“双碳”战略目标及推动战略性新兴产业发展具有

重要意义。

钒钛资源主要赋存在钒钛磁铁矿中。全球钒钛

磁铁矿资源总量在 400 亿 t 以上，其中钛储量约 25
亿 t（按 TiO2 计），钒储量约 1.6 亿 t（按 V2O5 计），主

要分布在中国、俄罗斯和南非等国[10]。其中，中国

钒钛磁铁矿探明储量居世界首位，占总量的 45%，

远景储量超 300 亿 t[11]。我国钒、钛资源主要赋存

在钒钛磁铁矿中[12]，分布在四川攀西、河北承德、辽

宁朝阳、陕西汉中等地区[13]。其中攀西地区是中国

最大、世界重要的钒钛磁铁矿资源基地，已探明储

量达 95.35 亿 t，占全国的 83%，且仍具备约 147 亿 t
的储量增长空间[14]。

攀西地区自 20 世纪 60 年代以来持续开展钒钛

磁铁矿利用研究。在突破国外“呆矿”论断，成功实

现钒钛磁铁矿的钢铁冶炼后[15]，攀西钒钛产业已实

现了钒、钛的有效回收及产品制备，使钒和钛回收

率分别提升至 44%（从原矿到 V2O5）和 29%（从原矿

到钛精矿）[16]。在技术层面，攀西钒钛相关企业已形

成涵盖钒钛磁铁矿采选、钒钛资源提取、钒钛初级

产品制备及二次钒钛资源回收的全流程技术体

系[17]。整体来看，攀西地区已成为我国重要的钒钛

新材料产业基地，建立了比较完整的铁-钒-钛资源

利用产业链[18]。

尽管攀西地区资源储量丰富并已形成完整的利

用产业链，但整体资源综合利用率偏低。现有主流

工艺“高炉-转炉”法回收铁、钒时，钛组分大多进入

高炉渣难以有效回收；硫酸法钛白粉工艺难以生产

高端钛产品，且伴生大量石膏等固体废弃物[19]；同时，

现有综合利用过程产生大量高炉渣、钢渣、提钒尾

渣等固体废弃物，多使用填埋方式处理，环境压力

大。在“双碳”背景下，基于攀西钒钛磁铁矿资源特

性，优化现有工艺流程、开发高效低碳的综合利用

新技术，对提升资源利用率、保障国家钒钛供应链

安全、推动产业绿色高质量发展具有重大意义。笔

者旨在系统分析当前钒钛资源利用现状与关键问题，

探讨新技术路径，为实现钒钛磁铁矿的高价值综合

利用提供参考。

 1    攀西铁钒钛资源利用现状

当前攀西地区钒钛资源综合利用体系主要存在

“低、少、高、大”四大问题：综合利用率低、高端产

品少、生产能耗高、固废产量大。这四大问题相互

关联，共同制约了该地区资源优势向产业与经济优

势的充分转化。攀西地区现有钒钛磁铁矿综合利用

流程如图 1 所示。

 1.1    综合利用率低

攀西现有钒钛磁铁矿选矿技术体系按选取顺序

可被分为“选铁”和“选钛”两大流程[20]。钒钛磁铁

矿原矿经阶段磨矿-磁选后获得的钒钛磁铁精矿产

率约 42%，Fe 回收率达 71.50%。选铁尾矿经“高梯

度磁选-重选-浮选-二次精选”处理选出钛精矿[21]。

现有选矿技术对原矿中 Ti 的总体回收率不高，尤其

是微细粒级（≤19 μm）钛铁矿在传统重选、磁选流程

中损失严重[22]。选矿主要产品钒钛磁铁精矿冶炼过

程中，Ti 元素几乎以非晶态微晶相形式赋存于高炉

渣中[23]，难以经济有效回收，是导致钛资源利用率降

低的另一主要原因。

钒主要以类质同象形式赋存于钒钛磁铁矿精矿

中，在高炉-转炉流程中约 90% 进入铁水中，铁水经

氧化吹炼后，约 80% 的 V 元素以尖晶石（FeV2O4）

形式进入钒渣，后续进一步提钒制备钒产品。尽管

攀西地区主流的“钙化焙烧-酸浸法”避免了钠污染

和高毒性废气生成，但钒酸钙在酸中有限的溶解度

使其钒回收率低于传统钠化焙烧法[24]。

目前，攀西地区铁的综合利用率约为 70%，钒

和钛的综合利用率分别约为 44% 和 29%，钒、钛及
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伴生稀贵金属在选冶各环节中的损失直接导致钒钛
综合利用率偏低，高战略性价值的钒和钛元素在现
有利用流程中存在严重浪费的问题。共伴生的镍、
钴和钪、镓、铂族元素等稀贵金属尚缺乏成熟工业
化手段[22]，资源利用率低，大量有价组分流失在尾矿、
高炉渣等废弃物中。如何降低钒钛磁铁矿尾矿残余
有价元素量和提升炉渣中钒、钛回收效率是制约钒
钛资源高效利用的瓶颈问题。

 1.2    高端产品少
2024 年，中国钒产量约为 16.5 万 t（按 V2O5 计），

其中攀西地区产量占比超 45%。近 5 年来，得益于
提钒技术的进步，钒资源在储能、合金、功能材料等
领域的应用比例已由不足 10% 提升至约 25%。然而，
仍有超 70% 的钒资源以低附加值产品形式应用，现

有技术尚不能实现钒资源的高附加值、高效率利用。
2020 年以来，钛产量持续高速增长，2024 年钛

白粉和海绵钛的产能增长率均在 14% 以上。尽管
攀西地区拥有中国近 91% 的钛资源储量，2025 年
四川钛白粉产能占比仅为 18.8%，海绵钛产量占比
在 21% 左右。钛产品中，中低端硫酸法钛白粉占全
钛白粉产量的 85% 以上 (见图 2），高端的氯化法钛
白粉、高纯钛以及钛合金薄板、焊管、高质量钛合
金等高附加值产品产能较低，高度依赖进口，对外依
存度大于 85%（见表 1）。攀西地区钛资源钙镁含量
高，高端产品少的问题更加突出。攀西地区的钛产
品产能和高端钛产品占比远低于其钛资源储量占比，

和攀西巨大的资源储量不匹配，地区资源优势未能
转化为产业优势。
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图 1    攀西地区现有钒钛磁铁矿综合利用流程

Fig. 1    Present utilization processes for vanadium-titanium magnetite (VTM) in PanXi
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图 2    2023 年全国和攀西地区的主要钛产品结构（数据来源：Mysteel）
Fig. 2    Proportion of major titanium products in China&Panxi (2023)
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表 1    2024 年我国钛产品进出口量汇总
Table 1    Summary  of  China's  titanium  product  import

and export volume in 2024

商品名称 进口数量/万t 出口数量/万t

其他锻轧钛及钛制品 75.5 411.6

钛板、片、带、箔①
107.1 146.6

钛条、杆、型材及异型材 378.3 1074.6

钛丝 27.9 133.9

钛板、片、带②
106.5 973.1

钛管 33.2 396.3

其他未锻轧钛 21.9 137.4

钛粉末 11.4 57.4

海绵钛 10.1 595.3

钛白粉 9203.8 190208.2

注：①厚度≤0.8 mm；②厚度>0.8 mm。（数据来源：中国海关）
 

整体来看，现有攀西钒钛产业结构存在显著短
板，低端产能过剩问题突出，呈现出“初级产品产能
大、高端产品占比少”的不合理局面。

 1.3    生产能耗高
攀西钒钛磁铁矿的传统综合利用工艺生产能耗

高，与国家“双碳”目标存在明显差距。如上所述，

钒钛磁铁矿难以通过单一选矿方法实现铁、钛、钒
的有效分离，需多阶段磨矿配合磁选、重选、浮选等
多种选矿工艺组合[25]，才能获得钒钛磁铁精矿和钛
精矿，增加了选矿流程、提高了生产能耗。

主要选矿产品之一钒钛磁铁精矿在“高炉-转
炉”传统冶炼过程中，钒钛含量高，还原难度高，焦

比和综合能耗大。钒钛磁铁矿冶炼焦比约 620 kg/t，
较普通铁矿高约 70 kg/t 以上，综合能耗高出 10%

以上；单位粗钢碳排放量约为 2.15 t/t，较普通铁矿

石冶炼高出近 20%[26]。而转炉产生的钒渣目前仍以

“焙烧−浸出”工艺为主，需经高温（600～1 250 ℃）

长时间焙烧，将钒尖晶石转换为可溶性钒酸盐[27]，是

全流程能耗的重要组成之一。
另一选矿产品钛精矿现有的两类主流利用技术

能耗普遍偏高。硫酸法直接制备钛白粉工艺受攀
西钛精矿成分复杂、杂质含量高等因素影响，通常
需进行预氧化焙烧等前置处理，并在酸解、固液分
离、溶液净化以及废酸浓缩回用等多个环节消耗大
量蒸汽和电力，整体流程长、系统能耗集中且难以
降低 [28]；第二类工艺使用电炉冶炼钛精矿生产高
钛渣，再用熔盐氯化法生产钛白粉及海绵钛，该技
术前端电炉冶炼需在高温条件下进行，电耗和碳耗
显著[29]，后续熔盐氯化过程又需维持高温并配套高
能耗的氯气制备与循环回收系统，总体能耗水平居

高不下。
综上所述，攀西钒钛磁铁矿品位低、共生关系

复杂和矿物嵌布粒度细的资源禀赋特性和以高温碳
热还原、钙化焙烧及长流程湿法分离为特征的传统
路径叠加，使攀西综合利用体系能耗与碳排放量高，

亟需通过流程重构和关键环节技术升级实现降耗
减排。

 1.4    固废产量大
大量固体废弃物的产生及其处置问题，是攀西

钒钛磁铁矿利用路线实现绿色低碳化的另一关键瓶
颈。钒钛磁铁矿资源开采选别过程中产生细粒尾矿，

磁铁精矿冶炼流程产生高钛型高炉渣和钢渣，钒渣
提钒工序衍生提钒尾渣及盐副产物，钛精矿利用工
艺伴生钛石膏、熔盐氯化渣或废盐等。近年来我国
钒钛工业每年产生数亿吨钒钛磁铁矿尾矿，尾矿堆
存量超 6 亿 t；钛石膏年产量已超 3 000 万 t，累计堆
存量超 2 亿 t，而综合利用率普遍低于 10%；钒产业
每年约产生 100 万 t 提钒尾渣、24 万 t 的钒烟灰及
钒污泥，其中的有价组分含量相当甚至超过低品位
原生矿[30]。大量高品位固废以“低门槛建材化+堆
存”为主的方式处置，造成了资源的隐性流失，固废
减量与资源化压力突出。攀西地区集中了我国重要
的钒钛产能，也是上述固体废弃物的重要集中区。
其中仅攀枝花市的尾矿、钛石膏、冶炼废渣合计年
产生量 6 500 万 t 以上 (见表 2)。其利用方式以生
产建筑材料为主，表观综合利用率仅 17.19%。
 
 

表 2    2024 年攀枝花市钒钛资源综合利用固废主要种类产
生及堆存情况

Table 2    Solid waste generation from comprehensive VTM
utilization in Panxi

种类 产生量/万t 综合利用量/万t 堆存量/万t

尾矿 5 534.7 481.3 1 831.4
钛石膏 533.1 96.9 439.4

冶炼废渣（包括高炉
钛渣、熔盐氯化渣等） 545.3 477.1 75.3

钒污泥 17.4 11.2 6.2
化工废物 81.4 37.0 47.0

数据来源：攀枝花生态环境局[31]

 

上述固废难以利用，长期大量堆存占用土地资
源，并带来重金属与酸性组分渗漏等环境风险，显著
增加钒钛磁铁矿利用的环境负荷[32-35]。每年亿吨级
的固废排放量和较低的资源化利用水平已成为攀西
钒钛产业在“双碳”约束下实现产业绿色低碳化发
展的核心短板之一，也为后续从源头减量、过程协
同利用与末端高值化处置等方面重构工艺体系提供
了方向。
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 2    铁钒钛共伴生资源利用转型升级
技术途径

 2.1    工艺技术创新
目前及未来长时间阶段，我国攀西钒钛资源利

用仍将以“阶磨-阶选”选铁选钛工艺为主，选铁后
钒钛磁铁精矿以高炉法冶炼为主流技术。该利用流
程中，钒钛资源利用率低、工艺能耗高，应强化选铁
选钛工艺和提高高炉冶炼效率，实现现有流程的工
艺技术创新。

 2.1.1    强化选矿工艺高效除杂
“预分选抛尾-阶段磨矿-阶段选矿”的选铁选钛

工艺是目前钒钛磁铁矿的主要分选流程。传统预分
选工艺以干式磁选机为主，分选效率低，抛尾不彻底，

对低铁品位钒钛磁铁矿抛尾效果差。采用磁-重-
浮等联合分选技术进行钛铁矿分选，对粒径小于
19 μm 的微细级钛铁矿浮选效果差，难以回收。针
对目前钒钛磁铁矿石选矿工艺流程中的问题，强化
选矿工艺高效除杂是提高我国钒钛资源利用率和资
源回收率的关键途径。

针对预分选抛尾效率低的问题，四川龙蟒矿冶
有限责任公司、长沙矿冶研究院等企业采取的多梯
度复合干式磁选和多磁极大包角磁系[13]、ZCLA 外
磁式重磁拉选矿机等[36-37] 大大提高了抛尾效率，矿
石铁品位显著提高。该技术在难选铁矿上的成功应
用为钒钛磁铁矿预选工艺提供了新思路。

钛铁矿选矿过程中，小于 19 μm 的微细粒钛铁
矿在浮选过程中易发生异相凝聚现象，粒度过细导
致矿物间的可浮性差异变小，分选难度大。为提高
选钛工艺中钛铁矿回收率，目前研究集中于强化预

选工艺及开发新型浮选药剂[38-44]。中南大学与攀钢
联合研发出国内首台适用于钒钛磁铁矿浮选原矿深
度预富集装备重选柱，创新钛铁矿预选工艺流程，基
于钛铁矿与脉石矿物间密度、磁性差异，将干涉沉
降的流化床分选和倾斜通道层流剪切技术相结合，
通过开发高精度大通量预选装备及高效预选工艺流
程，提升钛铁矿入浮品位和生产效益[45]。同时，中南
大学开发出钛铁矿中性矿浆（无酸无胂）浮选技术，
新型捕收剂在浮选密地钛铁矿中，浮选精矿 TiO2 品
位大于 47%、回收率大于 84%，实现了钛铁矿的绿
色高效浮选分离。

 2.1.2    强化高炉炉料制备
高炉法是我国钒钛磁铁精矿冶炼的主要方法，

烧结矿和球团矿是其核心炉料 [46-47]。由于钒钛磁
铁精矿钒钛含量高、冶金性能差，因此强化钒钛
磁铁矿烧结矿和球团矿的制备成为高炉顺行的关键
环节[48-49]。

钒钛磁铁矿烧结过程中易生成还原性差、脆性
强、强度低的钙钛矿相，且液相不足，进一步使烧结
矿强度降低、能耗上升。中南大学开发出超高料层
低碳均质烧结技术（图 3），解决了“蓄热效应”导致
的烧结料层上部热量不足、下部热量过剩的固有难
题，使得热尽其效、风尽其用，是提升钒钛磁铁矿烧
结质量、降低能耗与碳排放、实现资源高效利用的
技术方向。该技术应用于湖南华菱湘潭钢铁有限公
司烧结机，实现了 1 050 mm 超高料层烧结稳定运
行，固体燃料总消耗较传统工艺降低 6.4%，三年累
计减排 CO2、CO 分别达 24.4 万 t 和 14 万 t，成为了
烧结提质、降耗、减排的有效新途径[50-51]。
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（a）超高料层均质烧结技术；（b）均质烧结应用效果

图 3    超高料层低碳均质烧结技术示意及应用效果
Fig. 3    Ultra-high layer homogeneous sintering technology and application results of homogeneous sintering

 

钒钛磁铁矿球团的 FeO 含量高、氧化度低、结

晶程度差，导致成品球团的强度难以满足工业生产

的要求；还原过程中膨胀和粉化现象严重，攀西球团

还原膨胀率达 24.8%，低温还原粉化率 RDI+6.3 mm 为

58.8%，RDI+3.15 mm 为 71.1%，RDI-0.5 mm 高达 22.9%[52]。

近年来，研究人员开展了钒钛磁铁矿球团强化制备

的全流程基础研究，改善了酸性球团矿冶金性能，并

大力发展熔剂性球团，提高高炉冶炼效率。研究表

明，原料预处理等方式能有效改善矿粉粒度分布与

表面活性，显著提升生球性能，为高质量球团制备奠

定了基础[53]。强化钒钛磁铁矿氧化固结行为，酸性

球团强度和冶金性能明显提升[54]。同时，为提升球
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团入炉比例，加速开发钒钛磁铁矿熔剂性球团，钙镁
熔剂添加强化钒钛磁铁矿球团氧化固结、还原粉化
及软熔滴落等性能，目前攀钢钒钛磁铁矿球团入炉
比提升至 55% 以上[55]。

钒钛磁铁矿高炉炉料强化制备已成为其工艺技
术创新的关键路径。超高料层低碳均质烧结技术显
著改善烧结矿质量并降低能耗与碳排放；改善酸性
球团矿冶金性能，大力发展熔剂性球团，提高高炉冶
炼效率，为高比例钒钛磁铁矿高炉冶炼奠定炉料
基础。

 2.1.3    高比例钒钛磁铁矿高炉冶炼
发展高比例钒钛磁铁矿高炉冶炼是钒钛磁铁矿

高炉法发展方向，目前研究主要包括开发高炉新渣
型制度、提高炉渣 TiO2 品位，优化高炉炉料结构、

提升钒钛磁铁矿球团矿入炉比例等。
钒钛磁铁矿高炉冶炼中，高 TiO2 炉渣存在黏度

高、泡沫化、渣铁分离困难等问题，传统 CaO-MgO-
SiO2 渣系难以满足冶炼需求，严重制约钒钛磁铁矿
入炉比例。开发熔化温度低、流动性好、稳定性高、

TiO2 活度低的新渣型制度能提高炉渣 TiO2 品位，

推动高比例钒钛磁铁矿高炉冶炼。相关研究表明，

调控 MgO/Al2O3 比、引入渣系改良剂或优化矿渣温
度等方式，改善炉渣流动性、促进钛相选择性结晶，

为构建有利于渣铁分离和有价元素回收的新渣型制
度提供基础[56-60]。

目前，高炉冶炼钒钛磁铁矿炉料结构主要为高
碱度烧结矿配加酸性球团矿[61-64]，攀钢西昌高炉烧
结矿入炉比大于 40%[65-67]。钒钛磁铁矿烧结矿强度
低、质量差、制备过程能耗高，而球团矿品位高、还
原性能好、制备过程碳排放量低。优化高炉炉料结
构为全钒钛磁铁矿球团矿配加高碱度普通矿烧结矿，

提升钒钛磁铁矿球团矿入炉比例，推动全钒钛磁铁
矿球团冶炼，降低炉料制备能耗及碳排放量，有效提
高高炉法冶炼效率。

新渣型制度与高比例球团矿冶炼的协同优化，

将重塑我国钒钛磁铁矿的高炉冶金路径，构建第二

代钒钛磁铁矿高炉冶炼技术，为攀西资源工艺技术

革新提供关键性技术支撑。

 2.2    产品迭代升级
攀西铁钒钛共伴生资源受限于钙镁杂质高等问

题，导致了钒钛产业存在“高潜力资源与低附加值
产品”的矛盾。大力发展沸腾氯化法，开发氟化法钛
白粉等新产品，解决攀西高钙镁型钛资源利用难题，
实现钒钛产品从“中低端供给”向“高端引领”转型。

 2.2.1    高钙镁型钛资源沸腾氯化法制备高端钛产品
沸腾氯化法具有氯化效率高、TiCl4 产量大、固

废排放量少的优点，是国内外高端钛产品制备的首
选工艺，但沸腾氯化法需严格控制原料钙镁杂质含
量（CaO+MgO＜1.5%）[68]。然而，我国攀西钛资源钙
镁杂质含量高，采用传统除杂工艺难以制备合格的
沸腾氯化原料。发展高钙镁型钛资源沸腾氯化法制
备高端钛产品，亟需制备出化学成分合格的沸腾氯
化炉料。

攀钢提出“氧化还原改性－盐酸浸出”制备人
造金红石的技术路线（如图 4 所示）[69]。该方法通过
流态化强氧化和还原工艺改性攀枝花钛精矿，形成
金红石网状结构，同时产生的微裂纹和孔洞显著提
高了钙镁杂质的浸出效率，制备出 TiO2 为 90.2%、
CaO+MgO 为 0.66% 的人造金红石，流程浸出效率
高、除杂能力强、盐酸实现循环利用。在此基础上
开展了 5 kt/a 规模人造金红石的扩大试验，实现连
续稳定运行。
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图 4    钛精矿盐酸法制备人造金红石技术[69]

Fig. 4    Technology for preparing artificial rutile from ilmenite concentrate by hydrochloric acid method[69]

 

目前国内外电炉钛渣除杂制备沸腾氯化炉料的

工业化应用技术是加拿大 QIT 公司研发的 UGS 渣

生产技术。电炉钛渣经过氧化-还原后再酸浸得到

UGS 渣，最终钛渣中 TiO2 含量大于 94%，CaO 含

•  6  •   钢  铁  钒  钛 2025 年第 46 卷



量＜0.2%，MgO 含量＜1.0%[70]。中南大学采用淬冷

氧化-深度除杂技术处理高钙镁电炉钛渣（见图 5），

制备出 TiO2 为 94.36%，CaO+MgO 为 0.46% 的 UGS
渣，比加拿大 UGS 渣工艺流程更短，能耗更低。
 
 

生铁

电炉冶炼
钛渣 酸浸 UGS 渣

钛铁矿

水淬
 

图 5    钛铁矿深度除杂制备沸腾氯化炉料
Fig. 5    Deep  impurity  removal  from  ilmenite  to  prepare

boiling chlorination furnace charge
 

上述沸腾氯化炉料制备技术能高效脱除钙镁杂

质，流程短、能耗低，为我国使用攀西高钙镁型钛资

源制备高端钛产品提供了原料保障。

 2.2.2    氟化法钛白粉制备技术

钛白粉工业化制备工艺主要包括硫酸法与氯化

法。硫酸法对我国高钙镁型钛资源具有较强适应性，

但其生产过程中会产生大量废副产物，“三废”排放

量巨大，资源循环利用效率低，环保问题已成为制约

该工艺可持续发展的关键因素。相较而言，氯化法

在废副产物控制和过程清洁化方面具有优势，且产

品质量更高，但其对原料品位与杂质控制要求严格，

导致其难以直接适配我国攀西地区高钙镁钛型资

源。针对上述钛资源禀赋与工艺适配性的矛盾，中

南大学开发出氟化法钛白粉生产工艺路线[71-72]。该

方法是继硫酸法与氯化法之后正在发展的一类新型
钛白粉制备技术，具有反应能力强、反应条件温和、
对原料无特殊要求等特点，可直接处理中低品位钛
铁矿、钒钛磁铁矿以及成分复杂的钛渣。同时，含
氟试剂具备较好的循环再生与闭路运行潜力，有利
于实现过程的封闭化与资源高效回用，不产生“三
废”，实现清洁生产目标。氟化法有望同时缓解现
有钛白粉制备工艺在原料适应性与环境污染方面的
瓶颈，具备工程放大的现实前景与产业战略价值，对
推动我国攀西地区钛资源绿色升级转型与可持续发
展具有重大意义。

氟化法钛白粉制备工艺路线如图 6 所示。该法
首先利用含氟试剂对钛资源进行浸出，使钛组分选
择性进入液相；随后通过调整浸出液的 pH 值，脱除
铁、锰、钒、铬等杂质；再进一步调整溶液 pH 值，使
钛以沉淀形式生成前驱体，该前驱体经脱氟脱铵、
煅烧转型后可制备锐钛型或金红石型 TiO2 粉体。
该工艺过程中，钛溶出率高，可实现选择性浸出钛，
后续除杂工艺简单。整体工艺采用密闭操作，含氟
试剂在系统内循环利用，基本不产生外排污染物，对
环境影响较小。氟化法能充分适应我国钛资源特征，
是未来钛工业实现绿色化与高质量发展的重要方向
之一。目前，中南大学已与龙佰集团达成战略合作
意向，计划开展氟化法钛白工业试验研究，推动该工
艺向工程化与产业化应用迈进。
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图 6    氟化法钛白粉制备技术路线

Fig. 6    Schematic diagram of the fluorination process for titanium dioxide production
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 2.3    清洁能源利用
将清洁能源应用于攀西地区，是解决钒钛磁铁

矿利用碳排放量大的有效途径。四川省已明确将
“优化钒钛资源综合开发用能结构，开展氢冶金先
行先试，提高清洁能源使用比重”作为重点任务。
开发生物质还原、氢冶金等技术，能从源头上减少
碳排放量[73]，促进钒钛资源清洁高效利用。

 2.3.1    生物质还原零碳流程
生物质作为一种可再生的清洁能源，在钢铁冶

金中的应用具有显著的环境友好性[74]。由于生物质
是碳中性的，使用生物质替代化石燃料，可以从源头
上减少钢铁生产过程中的温室气体排放[75]。

生物质在高炉 -转炉长流程中的应用如图 7
所示，在炼铁到炼钢的多个关键工序中，生物质
资源展现出巨大的应用潜力 [76]。在炼铁环节，生
物质可以替代部分化石燃料，用于高炉喷吹、烧
结和球团生产。将生物质经水热碳化或蒸汽爆
破后作为还原剂或燃料，直接喷入高炉，可以有

效降低焦炭消耗和二氧化碳排放 [77]。在烧结过
程中，生物质经热解后可以替代部分焦粉或无烟
煤作为烧结燃料，从而减少烧结过程中的碳排
放 [78]。此外，生物质还可以用于制备生物质基粘
结剂，替代传统的膨润土，用于球团生产，提高球
团的强度和还原性能[79]。

生物质在钒钛磁铁矿短流程还原阶段的应用如
图 8 所示，主要为直接还原和复合还原两种工艺。
直接还原是指将生物质作为唯一的还原剂与钒钛磁
铁矿混合，在高温下进行还原反应。这种工艺的优
点是流程简单，但存在还原速率慢、金属化率低等
问题[80]。为了提高还原效率，通常采用复合还原工
艺，即联合使用生物质和其他还原剂（如煤、焦炉煤
气、氢气等）[81]。例如，可以先将生物质与钒钛磁铁
矿混合进行预还原，然后再用焦炉煤气或氢气进行
深度还原[82]。复合还原工艺可发挥不同还原剂的协
同作用，提高还原速率和金属化率，实现钒钛磁铁矿
的高效、低碳还原。
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图 7    生物质在高炉-转炉长流程中的应用

Fig. 7    Application of biomass in the blast furnace - basic oxygen furnace route
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图 8    生物质在短流程还原当中的应用

Fig. 8    Application of biomass in short-process reduction
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生物质还原钒钛磁铁矿具有诸多优势，但目
前生物质还原技术的应用尚处于起步阶段，在实
际应用中仍面临诸多技术挑战。由于生物质中
的固定碳含量和热值通常低于焦炭，其还原能力
不足，生物质还原产物的金属化率相对较低 [83]。
在生物质还原过程中，由于生物质挥发分的释放，

容易导致球团或烧结矿的粉化和爆裂，影响还原
过程的稳定性 [83]。此外，生物质还原技术的预处
理和运输成本较高，还原工艺的设备投资也相对
较高，与传统的工艺相比，尚不具备明显的竞争
优势。但随着生物质预处理工艺的优化，新型还
原工艺的研发，碳税等环保政策的实施，生物质
还原的低碳优势将逐渐显现，其经济性也将得到
改善。因此，从长远来看，生物质还原技术在钒

钛磁铁矿冶炼领域具有广阔的应用前景。

 2.3.2    氢能低碳冶金流程
氢能还原是钢铁工业实现碳中和的重要技术

路线之一，与传统碳热还原相比，具有零碳排放的潜
力[84]。如图 9 所示，目前氢基还原工艺氢气来源主
要为焦炉煤气制氢与电解水制氢。近年来，中国在
氢冶金领域取得了一系列重要进展，一些钢铁企业
已经开始建设氢基竖炉中试产线，并取得了初步的
成功。河钢集团在张宣科技公司建设的全球首例
60 万 t 富氢气体直接还原氢冶金示范工程，采用焦
炉煤气作为还原气体，通过变压吸附技术将其中的
氢气提纯，然后通入竖炉进行直接还原。此外，湛江
钢铁也投产了国内首套百万吨级氢基竖炉，中国钢
研也建成了纯氢多稳态竖炉示范工程。
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(a) 焦炉煤气制氢；(d) 电解水制氢

图 9    主流氢冶金工艺流程
Fig. 9    Process flow diagram of hydrogen-based metallurgy

 

焦炉煤气生产直接还原铁是我国现阶段最现

实、可行的氢冶金路径。我国焦炉煤气的产量巨大，

且存在大量的富余。将焦炉煤气作为氢冶金的还原

剂，具有显著的环境优势与成本优势，不仅可以有效

利用这些富余的能源，减少环境污染，同时降低了制

氢过程中的能耗与设备投资。电解水制氢-氢基竖

炉直接还原工艺是目前最受关注的氢冶金技术之

一[85]。该工艺利用可再生能源（如风能、太阳能）发

电，通过电解水制取氢气，然后将氢气通入竖炉，对

铁矿石进行直接还原[86]。相关研究表明，电解水制

氢-氢基竖炉直接还原工艺的全流程二氧化碳排放

量约 300 kg/t钢，相较于传统的高炉 -转炉流程的

第 6 期 姜　涛，等：我国攀西铁钒钛共伴生资源综合利用转型升级思考 •  9  •



1 800～2 000 kg/t钢排放量降低了 84%[87]。如果整个
工艺过程中所使用的电力全部来自可再生能源，则
可实现从制氢到还原全过程的零碳排放[88]。

尽管氢冶金技术在攀西钒钛磁铁矿冶炼领域的

应用前景广阔，但仍面临一些挑战[89]。从技术成熟

度来看，氢冶金技术，特别是电解水制氢-氢基竖炉

直接还原工艺尚不够成熟，在原料适应性、工艺参

数优化、设备制造、能源供应等方面，仍需要进一步

的研究和攻关。随着技术的不断进步和政策的支持，

氢冶金技术将在攀西钒钛磁铁矿冶炼领域发挥越来

越重要的作用，为实现中国钢铁工业的“双碳”目标

做出重要贡献。

 2.4    固废处理强化
传统攀西资源综合利用工艺流程存在固废排放

量大、种类多、资源化率低的问题。其中典型固体
废弃物包括高炉钛渣、提钒尾渣及熔盐氯化渣等。
开发固废清洁资源化处置技术是攀西资源利用转型
升级的必然要求。

 2.4.1    高炉钛渣
钒钛磁铁矿“高炉-转炉”冶炼过程中，钛氧化

物性质稳定较难还原而进入炉渣，形成高钛型高炉

渣和钢渣，炉渣中的 TiO2 含量达 20%～25%，具有
较高的回收价值[90]。截至目前，我国“高炉-转炉”
冶炼产生的含钛炉渣已达 9 000 多万 t，且每年仍然
以超过 300 万 t 的速度增长，资源化利用前景广阔。
高钛型炉渣中钛弥散于钙钛矿、钛辉石、尖晶石等
复杂共生矿相中，性质极为稳定，导致其资源化利用
困难 [91]。目前已开发的资源化利用方法，如酸浸
法 [92]、碱熔盐煅烧法 [93]、铝热法 [94] 等均难以经济、
高效地回收高炉钛渣中的钛资源。

攀钢集团基于“TiO2 选择碳化、TiC 优先氯化”
的特点，突破了碳化电炉熔渣泡沫化、氯化炉粘结
失流、尾渣水化活性难激发等系列技术难题，开发
了高温碳化-低温氯化-尾渣资源化的高炉钛渣资源
化利用全流程技术体系[95]，其主要工艺流程如图 10
所示。在高温碳化阶段，高炉钛渣中钛负载物相于
1 400～1 600 ℃ 下能与碳发生反应，形成 TiC 及
Ti(C,N)，降低钛氯化反应难度，增大钛/钙镁氯化反
应差异性。在低温氯化阶段，400～600 ℃ 范围内，
氯气能规避杂质组分的不利影响，选择性地与 TiC
发生反应，形成低沸点的 TiCl4，实现了钛的定向高
效分离，产生的氯化尾渣经水淬活化-煅烧-细磨后
可用作水泥原料。
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图 10    高炉钛渣高温碳化-低温氯化工艺

Fig. 10    High temperature carbonization-low temperature chlorination process for blast furnace titanium slag
 

依托高温碳化-低温氯化工艺，攀钢建成了 10
万 t 级高钛型高炉渣提钛生产线，已稳定运行超过
3 年并达产达效，TiCl4 生产成本低于行业平均水
平[96]。高炉钛渣全量化利用后，攀西资源的钛综合
利用率由 28% 提升至 60%，完善了我国钛产业技术
体系，保障了钛资源供应链安全和可持续发展。

 2.4.2    提钒尾渣
我国约有 80% 的钒产品以转炉钒渣为原料，采

用钠化焙烧-浸出工艺得到钒液及提钒尾渣[97]。随
着五氧化二钒产量的提高，我国每年产生的提钒尾

渣将近百万吨，其中攀钢和承钢每年排放量达 60 多
万 t。提钒尾渣中含有铁、钒、铬、锰等有价金属元
素，具有较高的回收价值[98]。提钒尾渣中以铁元素
为主（含量大于 40%），钒、铬、锰含量相对较低，且
随着转炉钒渣提钒的技术进步，提钒尾渣中钒、铬
含量将进一步降低，单独提取价值进一步压缩。因
此将提钒尾渣并入高炉炼铁工艺，可实现铁、钒、铬、

锰元素的同时回收，实现提钒尾渣的资源化利用[89]。
然而提钒尾渣中钠含量过高，直接返回炼铁工序将
导致烧结、高炉冶炼过程的碱负荷增大，必须经脱
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碱处理才能用作高炉炼铁原料[99]。
提钒尾渣中钠元素主要以复杂固溶体形式赋存

于绿辉石、霓石、方钠石和黑钛铁钠矿中，传统方法采
用的脱碱剂包括 H2O、CaO、Na2CO3、NaOH、H2SO4

等[100]，但其应用于提钒尾渣脱碱过程，碱金属脱除率
均低于 50%，残渣中 Na2O 含量均高于 1%，难以满足
炼铁炉料要求。中南大学基于提钒尾渣中碱金属元
素赋存特点，开发出提钒尾渣强还原气氛下活化焙烧-
碱浸脱碱技术[101]。如图 11 所示，与常规脱碱剂相比，
中南大学提出的提钒尾渣活化焙烧技术，碱金属脱除
率可达 93.24%，终渣 Na2O 含量为 0.16%；强还原气
氛下，碱金属脱除率由传统气氛的 65.55% 提高至
96.34%。该技术的开发为提钒尾渣并入高炉炼铁工
艺，回收其中铁、钒、铬、锰等有价元素奠定了基础。

 2.4.3    熔盐氯化渣
熔盐氯化工艺原料适应性强，可处理我国高钙

镁型钛原料[102]。攀钢集团以熔盐氯化法为主，已自
主研发 240 t/a 大型熔盐氯化炉[103]。然而，熔盐氯化
法生产过程产生大量熔盐氯化渣，其排渣量高达
400 kg/t TiCl4。从上世纪引进熔盐氯化法至今，大量
熔盐氯化渣堆存，且攀钢钛业、龙佰禄丰钛业等熔
盐氯化产线持续排盐。熔盐氯化渣中可溶性组分大
于 80%，属《一般工业固体废弃物贮存和填埋污染
控制标准》(GB18599-2020) 规定的禁埋之列，开发

熔盐氯化渣无害化、资源化利用方法迫在眉睫。但
熔盐氯化渣成分极为复杂，含有十余种金属氯化盐、
氧化物、石油焦等[104]，现有资源化处理工艺包括水
溶-碱中和[105]、水溶-除杂-蒸发结晶[106]、水溶-除杂-
萃取[107] 及电解法[108] 等，存在处理流程长，工艺复杂，
回收产品经济价值较低等问题，难以经济高效地实
现熔盐氯化渣的无害化、资源化利用。若能解决废
熔盐处理问题，我国高钙镁钛资源更适合采用熔盐
氯化法生产 TiCl4，实现攀西钛资源的高端利用。

中南大学基于氯化钠的溶解、熔化及挥发特性，
开发熔盐氯化渣矿相转化法，加入相转化添加剂，强化
氯化钠与其余物相的分离特性差异，实现氯化钠的选

择性分离[109-110]，其工艺流程如图 12 所示。相转化法
可一步实现熔盐氯化渣的高效脱毒，残渣减量 70%，
NaCl 回收及返回熔盐氯化炉循环使用。分离后的相
转化残渣中钪、钇、铈等稀土元素及铁、锰有价元素
富集三倍以上。此外，在相转化过程中可调控稀土元
素以简单氧化物形式定向富集于相转化残渣中，有利
于后续稀土元素选择性提取。熔盐氯化渣矿相转化
技术开发将有效解决大量熔盐氯化渣处置的难题，并
实现资源循环利用，推动熔盐氯化技术的新发展，保障
我国高端钛产品生产原料的安全可靠供应，解决我国
高钙镁钛资源规模化高端利用难题，促进我国高端钛
产业快速发展。
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(a）脱碱剂对脱碱效果的影响；（b) 还原气氛对脱碱效果的影响

图 11    钠化提钒尾渣活化焙烧-浸出脱碱技术效果[101]

Fig. 11    Achievements of sodium-based vanadium tailings activation roasting-leaching and dealkalization technology[101]

 
 
 

熔盐氯化渣利用新思路—相转化法
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图 12    熔盐氯化渣相转化工艺

Fig. 12    Molten salt chlorination residue phase transformation process
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 2.5    选冶流程再造

针对攀西钒钛磁铁矿现有利用流程钒钛元素利

用率低、高端产品少、绿色利用体系不完善等问题，

中南大学提出变革现有工艺流程，高效利用攀西钒

钛资源的利用思路。当前技术路线分为两类途径：

一是局部颠覆流程，发展钒钛磁铁精矿氢冶金-电炉

短流程替代高炉流程，解决现有高炉流程钛难以回

收利用的问题；二是全面颠覆流程，从钒钛磁铁矿石

选矿工艺入手，推动铁钒钛的共选共冶，提高钒钛元

素回收率。

 2.5.1    局部颠覆流程—钒钛磁铁精矿氢基竖炉-电
炉法

在“双碳”目标推动下，钢铁行业亟待低碳转

型。针对钒钛磁铁矿传统高炉冶炼中钛元素难

以回收的问题，研究提出采用氢基还原-电炉熔炼

新工艺，如图 13 所示。该工艺以氢气替代碳作

为还原剂，能从根本上大幅降低碳排放。氢还原

过程温和可控，对钒、钛等元素选择性还原能力

更强，有利于其高效富集。后续电炉熔炼无需配

加普通矿，所得含钛电炉渣中 TiO2 品位可提升至

约 50%，远高于含钛高炉渣，可直接作为钛白生

产原料。同时，含钒铁水可顺利提取钢铁与钒制

品。此项革新不仅契合低碳发展方向，更通过氢

冶金的选择性优势，成功解决了钒钛磁铁精矿中

钒回收率低，钛无法利用的难题，显著提升了钒

钛磁铁矿的综合回收率与经济效益。

中南大学已对该工艺开展了多年研究，开发

出了低还原粉化球团制备技术，获得了满足氢基

竖炉要求的球团 [111-113]；开发电炉冶炼钒钛走向控

制技术，提高了电炉渣中 TiO2 含量，实现钒在铁

水中的富集 [114-115]。该技术与高炉法对比，钛回收

率从 0 提高到 90% 以上，钒的回收率提高 10%。

为确保工艺可行，中南大学联合重钢矿业公司合

作，分别在墨西哥和南非完成了氢基直接还原 -
电炉熔炼工艺流程工业试验，证明了其工业应用

可行。
 
 

钒钛磁铁矿 磁选

钒钛磁铁精矿

氢基直接还原 电炉熔炼

钛渣 钛白粉/海绵钛

含钒铁水

提钒/炼钢

选铁尾矿

磁-浮选

钛精矿

硫精矿

选钛尾矿 
图 13    局部流程颠覆示意

Fig. 13    Schematic diagram of local process modification
 

 2.5.2    全面颠覆流程—铁钒钛共选共冶

现有钒钛磁铁矿石利用工艺通过磁-浮选将

钛与钒铁元素分离。工业上为提高钛铁矿与钒

钛磁铁精矿分选效率，强化了磨矿工艺，微细粒

钛铁矿难以浮选回收，钛元素损失严重。分选后

钒钛磁铁精矿中钛元素进入高炉钛渣难以回收

利用，造成约 52% 的钛资源损失。分选后另一产

品钛精矿中含铁杂质约 34%，严重影响钛的提取

与利用，降低钛产品质量。此外，高炉冶炼过程

中含钒铁水捕钒率低，提钒流程复杂，钒损失严

重。提高我国攀西地区钒钛磁铁矿综合利用率

关键在于实现各元素间的充分分离与高效回收，

亟需革新现有工艺路线，彻底改善目前钒钛磁铁

矿石元素分离回收难度高的困局。

中南大学[116] 前期研究中，通过革新选矿流程，

将传统的钒钛磁铁精矿和钛精矿合二为一，无需

过度磨矿，有利于提升抛尾效率。铁钒钛的混合

精矿采用氢冶金-电炉短流程实现铁、钒、钛的绿

色高效分离提取。该工艺突破了钒钛磁铁矿利

用传统工艺，从选矿源头改变元素走向，充分富

集钒、钛元素，建立了更加高效清洁的钒钛磁铁

矿石利用体系。具体工艺流程如图 14 所示，在

钒钛磁铁矿选矿过程中实现铁钒钛的氧化物混

合精矿和硫化物混合精矿。

•  12  •   钢  铁  钒  钛 2025 年第 46 卷



 

钒钛磁铁矿

粗磨

预富集

预富集精矿

S/Ni/Co 浮选

S/Ni/Co 精矿 脱硫尾矿

铁钛/脉石分离
尾矿

Fe-V-Ti 共选精矿

Fe-V-Ti 共选,

回收 Ni,Co

非高炉共治
分离 Fe/V,Ti

短流程分离
提取 V/Ti

直接还原

熔炼/磨选分离

富钒钛渣 铁产品

湿法提钒

含钒溶液 新型钛渣

萃取分离 钛白生产

介
质

循
环

V2O5 TiO2 
图 14    钒钛磁铁矿石铁钒钛共选共冶示意流程

Fig. 14    Schematic  diagram  of  the  co-selection  and  co-
smelting process of Fe/V/Ti in vanadium-titanium
magnetite

 

与现有流程相比，新流程经一次抛尾，尾矿

TFe 品位相当，TiO2 品位从 3%～4% 降至 1%～2%，

抛尾效率显著提高。铁钒钛氧化物精矿采用直接还

原—电炉熔炼流程处理，通过调控金属元素走向，使

钒钛元素在渣中富集，随后采用清洁高效的方式获

得钒钛制品。

 3    结论

我国攀西钒钛磁铁矿是巨大资源宝库，也是极

难回收利用的资源；经过近六十年攀钢人和全国冶

金工作者的共同攻关和努力，先后实现了铁、钒、钛

回收和利用的历史性突破，建成了完整的产业链和

我国最重要的钒钛新材料产业基地。

攀西钒钛资源的开发利用存在钒钛综合利用率

低、高端产品少、生产能耗高、固废产量大等问题；

攀西资源未来的利用方向是进一步提高资源利用

率、开发高端新型钒钛产品、实现低碳绿色化生产，

推动行业智能化转型。

针对攀西钒钛资源高效清洁利用所面临的挑

战，亟需从工艺技术创新、产品迭代升级、清洁能源

利用、固废处理强化和选冶流程再造等五个方面进

行转型升级，大力推动我国钒钛产业高效化、高端

化、绿色化和智能化发展。
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