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　　摘 　要 :按照生命周期评价 (LCA)方法 ,对攀枝花地区钒钛磁铁矿的开采、选矿、运输以及硫酸法生产阶段进

行了研究 ,定量地分析了整个生产过程中的资源、能源投入、环境排放及其环境影响 ,针对分析中发现的资源投入、

能源消耗等关键环节和主要环境问题 ,联系工艺与设备进行了讨论 ,旨在为钛白粉行业的技术改进、清洁生产以及

区域规划提供基本的数据支持。
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　　Abstract:L ife cycle assessment (LCA) was app lied to investigate the entire p rocess of p roduction of titanium white in

Panzhihua, including exp loitation and beneficiation of V - Ti magnetite, transportation, and sulfuric acid p rocess. The con2
sump tion of resources and energy, environmental em issions as well as environmental impact in the entire p rocess were ana2
lyzed. The relationship s between environmental p roblem s and technology at the key p rocesses were discussed. It′s aimed at

supporting technological imp rovement, cleaner p roduction and regional p lanning with the fundamental data.
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　　中国钛白粉生产主要采用硫酸法 ,其资源、能源

消耗大 ,环境污染严重 ,一直是钛白粉生产研究的重

点。笔者根据 LCA方法 ,研究了攀枝花地区钛白粉

生产的整个过程 ,包括钒钛磁铁矿的采选、运输和硫

酸法生产阶段 ,定量地综合分析了资源、能源、环境

等多个方面 ,旨在为钛白粉行业的技术改进、清洁生

产以及区域规划提供基本的数据支持。

LCA是一种定量描述和分析产品与环境相互

关系的方法 ,它通过量化分析产品在整个生命周期

中的资源、能源投入和环境排放 ,可以全面反映此产

品对环境造成的影响。LCA 方法被国际上广泛接

受 ,它包括 4个部分 :目标与范围定义、清单分析、影

响评价和结果解释。

1　目标和范围定义

以攀枝花地区生产的锐钛矿型钛白粉 ( TiO2 质

量分数为 99. 0% )为研究对象 ,以生产出 1 kg钛白

粉为 LCA的功能单元 ,定量收集相应的资源、能源

投入和环境排放数据 ,初步分析钛白粉生产过程的

主要资源、环境问题及其发生的关键环节。

钛白粉生产的全过程可以划分为电力生产、采

矿选矿、钛精矿公路运输、硫酸法生产钛白粉 4个阶

段 ,如图 1所示。

图 1　钛白粉生产全过程

3 基金项目 :国家自然科学基金重大国际合作资助项目 (项目编号 : 50410179)。
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2　清单分析

在采选阶段 ,每生产 1 kg的钛精矿 ,同时得到

副产品铁精矿 10 kg。由于采矿、选矿阶段主要是挖

掘、破碎、球磨等物理过程 ,因此假设其环境影响与

产出质量成正比 ,即按照质量比 1∶10的比例对钛精

矿和铁精矿进行分配 ,所得清单数据如表 1所示 ,其

中 ,消耗的新水主要以蒸发、渗透的形式损失了。

硫酸法阶段清单表如表 2所示。其中 ,钛精矿

主要来自于攀枝花地区 ,公路运输平均距离为

表 1　生产 1 kg钛精矿的清单表

输入成分 钒钛磁铁矿 　电 / ( kW·h) 钢球 新水

输入量 / kg 2. 12 　0. 029 8 0. 000 59 1. 44

输出成分 钛精矿 / kg 　粉尘 / kg 废渣 / kg

输出量 / kg 1. 00 　0. 10 1. 02

80 km;水的输入指新水 ,不包括循环用水 ;废水不

包括以蒸发、渗透等形式损失的水量 ;根据文献报道

的煤和柴油的主要成分 ,假设其完全燃烧 ,通过计算

得到了 CO2 , SO2 , NOx 的排放量 [ 1 - 2 ]。

表 2　硫酸法阶段生产 1 kg钛白粉的清单表

输入成分 钛精矿 氢氧化钠
电 /

( kW·h)
铁粉 煤 新水 工业硫酸 柴油

公路运输 /
( t·km)

输入量 / kg 2. 63 0. 106 1. 50 0. 09 2. 00 98 4. 05 0. 099 0. 21

输出成分 钛白粉 CO2 SS 粉尘 FeSO4 ·7H2O SO2 COD 废水 废硫酸 NOx 渣

输出量 / kg 1. 00 5. 56 0. 007 0. 010 5 3. 50 0. 037 3 0. 012 9 70 6. 40 0. 031 3 7. 87

综合表 1、表 2、电力生产 [ 3 ]和公路运输 [ 3 ]的清 单表 ,得到生产 1 kg钛白粉总的清单表 ,见表 3。

表 3 生产 1 kg钛白粉总的清单表

输入成分
钒钛磁
铁矿

氢氧化钠 柴油
天然气 /

m3 铁粉 煤 汽油 钢球 工业硫酸 石油 水

输入量 / kg 5. 58 0. 106 0. 115 0. 002 16 0. 090 2. 87 0. 018 7　0. 001 55 4. 05 0. 003 98 104

输出成分 钛白粉 CO2 CO 粉尘 废水 FeSO4 ·7H2O 　SO2 COD 灰 废硫酸 NOx SS 渣

输出量 / kg 1. 00 7. 87 0. 004 86 0. 263 70　 3. 50 0. 052 0. 012 9 0. 045 3 6. 40 0. 045 　0. 007 29 10. 5

3　数据分析及影响评价

3. 1　资源和原材料消耗分析

生产 1 kg钛白粉过程中 ,各阶段的主要资源和

原材料消耗如表 4所示。

表 4　生产 1 kg钛白粉主要资源和原材料消耗

kg

输入 电力生产 采矿 运输 钛白粉生产 总计

新水　 2. 2
(2. 1% )

3. 8
(3. 7% ) — 98

(94. 2% )
104

(100% )

钒钛矿 — 5. 58
(100% ) — — 5. 58

(100% )

工业　
硫酸　 — — — 4. 05

(100% )
4. 05

(100% )

煤　　 0. 87
(30. 3% ) — — 2. 00

(69. 7% )
2. 87

(100% )

柴油　 0. 003 98
(3. 4% ) — 0. 012 3

(10. 7% )
0. 099

(85. 9% )
0. 115

(100% )

由表 4可知 ,每生产 1 kg钛白粉消耗 104 kg新

水 ,总的耗水量很大。具体来看 ,电力生产和采选阶

段耗水量较少 ,其中采选阶段的用水采取了循环利

用措施 ,循环用水率达到 89. 7%。新水绝大部分是

在硫酸法阶段消耗的 ,此过程中每生产 1 kg钛白粉

消耗新水 98 kg,另外循环用水 213 kg,循环用水率

为 68. 5%。

硫酸法阶段主要有几个消耗新水的环节 :在酸

解、过滤环节 ,使用新水洗涤回收硫酸亚铁表面的钛

液 ;在水洗、漂洗环节 ,使用新水去除吸附在水合二

氧化钛表面上的游离酸、未水解的钛液以及以铁盐

为主的可溶性杂质离子 ,以上 2个环节每生产 1 kg

钛白粉新水用量约为 27 kg;盐处理环节新水用量为

50 kg;此外 ,浓缩水解阶段的水蒸气损失约为 14 kg。

在硫酸法阶段中已经采取了一些循环用水的措施。

例如 ,在酸解的配酸过程中 ,利用废酸代替新水稀释

浓硫酸 ;利用漂后洗水供漂前水洗使用 ;利用水洗后

的酸性废水进行煅烧尾气处理等 ,既节约了新水 ,也

减少了废酸、废水的排放。各企业之间由于工艺、管

理等原因 ,钛白粉生产的水耗相差很大 ,借鉴文献中
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报道的各种节水措施 ,钛白粉生产企业的节水潜力

很大 [ 4 ]。

钒钛磁铁矿中二氧化钛总收率只有 15% ,提高

资源利用效率十分重要。在采选阶段 ,选钛工艺只

包含强磁选、一段摇床、二段摇床、螺旋选矿机分选 ,

二氧化钛最终在钛精矿、铁精矿、尾矿中总质量分数

分别为 19% , 44% , 37%。据文献报道 ,如果将粗选

改为螺旋、溜槽和强磁选 ,精选以电选为主就可以大

大提高二氧化钛的收率 [ 5 ]。在硫酸法生产过程中 ,

钛精矿中二氧化钛总收率约为 80%。如果采用增

加助滤层来回收水洗过程中损失的水合二氧化钛 ,

可以提高其收率 [ 6 ]。

工业硫酸都是在硫酸法过程中消耗的。此过程

产生的质量分数 22%左右的废硫酸中有 20%可用

于酸解阶段的浓硫酸稀释。为提高利用率 ,其余

80%的废硫酸可以通过浸没燃烧浓缩和减压蒸发浓

缩的方法进行回收利用 [ 7 ] ,同时也可以减少废酸和

酸性废水的排放。

3. 2　能源消耗分析

生产 1 kg钛白粉过程中 ,各阶段的能源消耗如

表 5所示。其中负号表示输入 ,正号表示输出 ;煤、

石油、天然气、汽油、柴油、电的能值转化因子见文

献 [ 2 ]。

表 5　生产 1 kg钛白粉能量的输入 ×106 J

输入 电力生产 采矿 运输　 　硫酸法生产 总计

煤　　 - 17. 540 —　 —　 - 40. 400 - 57. 940
(90. 7% )

石油　 - 0. 170 —　 —　 —　 - 0. 170
(0. 3% )

汽油　 - 0. 014 —　 - 0. 846 —　 - 0. 860
(1. 3% )

柴油　 - 0. 170 —　 - 0. 525 - 4. 200 - 4. 900
(7. 7% )

电力　 + 5. 680 - 0. 280 —　 - 5. 400

总计　 - 12. 210
(19. 1% )

- 0. 280
(0. 4% )

- 1. 370
(2. 1% )

- 50. 000
(78. 3% )

- 63. 860
(100% )

由表 5 可知 , 生产 1 kg 钛白粉总能耗为

63. 860 ×10
6

J,能耗非常高。从能耗构成来看 ,消耗

最多的是煤 ,占总能耗的 90. 7% ,其次是柴油 ,占

7. 7%。另外 ,以电力的形式消耗的能量为 5. 680 ×

10
6

J。从生产阶段来看 ,采选阶段耗能最少 ,仅占总

能耗的 0. 4%。运输阶段主要使用了汽油和柴油 ,

能耗的比例为 2. 1%。电力生产阶段使用了大量

煤、石油、柴油等能源 ,发电效率约为 31% ,能耗比

例达到了 19. 1%。

耗能最多的是硫酸法阶段 ,占到了总能耗的

78. 3% ,主要发生在 3个工艺环节 : 1)浓缩水解环节

使用煤加热蒸汽锅炉 ,煤的消耗占此阶段总能耗的

80. 8% ; 2)使用了很多功率比较大的设备 ,比如雷

蒙磨、锅炉引风机、真空过滤机等 ,消耗的电力占此

阶段总能耗的 10. 8% ; 3)煅烧环节中回转窑使用的

柴油 ,占此阶段总能耗的 8. 4%。调研中发现 ,在浓

缩水解阶段 ,蒸汽的热利用率很低 ,既造成了煤的浪

费 ,也造成了水的更多消耗 ,采取直接蒸汽加热或双

效串联操作等方式可以使之得到改善 ;在煅烧阶段 ,

喷水冷却煅烧后的二氧化钛 (800～900 ℃) ,也造成

了水和能源的浪费 ,使用风冷结构可以综合利用这

部分热能 [ 4 ]。

3. 3　环境排放分析

钛白粉生产过程中 ,有大量的环境排放 ,各阶段

的主要环境输出如表 6所示。

表 6　生产 1 kg钛白粉主要的环境输出

输出
电力生产 /

kg
采矿 /

kg
运输 /

mg
硫酸法生
产 / kg

总计 /
kg

废硫酸 — — — 6. 400 0
(100% )

6. 400 0
(100% )

废水　 — — — 70. 000 0
(100% )

70. 000 0
(100% )

FeSO4 ·
7H2O — — — 3. 500 0

(100% )
3. 500 0
(100% )

CO2
2. 300 0

(29. 2% ) — 5 130. 0
(0. 2% )

5. 560 0
(70. 6% )

7. 870 0
(100% )

SO2
0. 014 7

(28. 2% ) — 39. 3
(0. 1% )

0. 037 3
(71. 7% )

0. 052 1
(100% )

NOx
0. 013 6

(30. 2% ) — 　168. 0
(0. 2% )

0. 031 3
(69. 6% )

0. 045 0
(100% )

粉尘　 0. 015 1
(5. 2% )

0. 271
(91. 2% ) — 0. 010 5

(3. 6% )
0. 297 0
(100% )

废渣　 0. 026 8
(0. 3% )

2. 650
(25. 2% ) — 7. 870 0

(74. 5% )
10. 500 0
(100% )

在所有的输出中 ,数量和危害比较大的废硫酸

和酸性废水是在硫酸法阶段的酸解和水洗环节排放

的 ,每生产 1 kg的钛白粉产生废酸 6. 40 kg (不包括

循环利用的 1. 60 kg) ,酸性废水 7. 7 kg。关于硫酸

法产生的废酸和酸性废水的治理利用 ,已有大量文

献报道 [ 8 - 9 ]。

　　CO2 , SO2 , NOx 的排放主要是在电力生产和硫

酸法阶段因燃煤而产生的 ,除在硫酸法阶段使用浓

硫酸带来额外 SO2排放外 ,基本与用煤量直接相关 ,

所以 ,减少煤的用量是关键。

　　在硫酸法阶段 , SO2主要来源于 3个环节 ,酸解

过程中每生产 1 kg钛白粉排放的尾气中含 SO2

0. 000 067 kg;煅烧过程中排放的烟气中含 SO2

0. 002 1 kg;浓缩水解过程中排放的锅炉烟气中含

8 　　　　　　　　　　　　　　　无机盐工业 　　　　　　　　　　　　　　第 38卷第 11期

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



SO2 0. 035 2 kg。由于有针对性地对酸解尾气和煅烧

烟气中 SO2进行过治理 ,前 2个环节 SO2的排放量已

远小于浓缩水解环节 ,因此对锅炉烟气中 SO2的治

理更加重要。

　　固体废弃物主要来自于采选和硫酸法阶段 ,其

中采选阶段的尾渣按钛精矿和铁精矿质量比 1∶10

进行过分配。硫酸法阶段废渣来源于 4个方面 :酸

解渣 ,过滤泥渣 ,污水处理站的中和渣 ,锅炉灰渣。

其中 ,中和渣、锅炉灰渣所占的比例分别达到了

83. 8% , 11. 1%。近几年来 ,关于钛白粉生产废渣综

合利用的文献报道也很多 [ 9 ]。

　　工业烟尘方面的影响几乎全部来自采选阶段 ,

在破碎、筛分、转运阶段 ,虽然都利用袋式除尘设备

进行了除尘 ,但仍有大量的粉尘通过排气筒排放到

了空气中。

3. 4　影响评价 [ 3 ]

整个钛白粉生产过程在全球变暖、酸化、富营养

化、工业烟尘和固体废弃物几个方面对环境造成影

响。酸化影响只包括排向空气中 SO2和 NOx 造成的

影响 ,而不包括废酸和酸性废水的酸化影响。在区

域环境影响方面 ,钛白粉生产对固体废弃物的贡献

最大 ,对富营养化的贡献最小。

4　结论

通过笔者对钛白粉生产过程的 LCA分析 ,综合

来看 ,在资源投入方面 ,降低钛白粉生产的耗水量 ,

提高二氧化钛在整个钛白粉生产过程中的总收率 ,

采用先进技术进行废硫酸回收利用是重点 ,并且很

有潜力 ,同时能够对环境排放进行源头削减。

　　能源消耗方面 ,钛白粉生产是高耗能产业 ,除了

少部分以电能的形式消耗外 ,其他绝大多数都是以

燃煤的形式消耗的 ,这也是 CO2 , SO2 , NOx排放的主

要来源。降低煤的消耗不但能降低能耗 ,还能减少

废气的排放。

　　环境输出方面 ,除了废气外 ,还排放了大量的酸

性废水、废渣 ,这主要是由于使用了大量的浓硫酸 ,

如果通过选矿工艺水平的提高 ,降低钛精矿中铁的

氧化物尤其是 Fe2 O3的含量 ,就能降低浓硫酸、水、

铁粉等资源的消耗 ,同时减少废酸、废水、中和渣和

FeSO4 ·7H2O的生成。
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联系方式 : 028 - 85412415

2007年全国氯酸盐行业技术与信息交流会征文通知

　　由中国石油和化学工业协会所属的全国无机盐信息总

站氯酸盐信息站主办的全国氯酸盐行业技术与信息交流会

定于 2007年第二季度召开。会议交流的内容包括氯酸钠、

氯酸钾、高氯酸钾、高氯酸铵等产品的应用现状及发展前景 ;

下游产品 (二氧化氯、亚氯酸盐、次氯酸盐等 )的研究开发现

状及应用 ;三废治理、综合利用以及新型化工设备在行业中

的应用等。

　　现向广大从事氯酸盐生产和科研以及相关化工设备的

科技人员征集论文 ;同时欢迎广大原料 (包括氯化钠、氯化钾

等 )生产单位和产品应用厂家的科技人员踊跃投稿 ;欢迎科

研院所、大专院校将多年来开发的可供工业化的科技成果 ,

撰写成论文。具体内容如下 :

　　1)氯酸盐行业的新产品、新工艺、新设备、新用途的研究

与开发 ; 2)氯酸盐及相关产品的综合评述或专论 ; 3)氯酸盐

的国内外供需状况、市场预测及相关行业的发展动态 ; 4)与

之相关的三废处理及综合利用 ; 5)氯酸盐生产、科研、管理、

经营过程中的经验交流等。

　　要求论文观点明确 ,内容详实 ,提供电子版。截稿日期 :

2006年 12月 28日。

地 址 : 300131天津 (红 )丁字沽三号路 85号天津化工研究设

计院信息中心 ,全国氯酸盐信息站。 E - mail: aais - gyl@

tom. com或 gyl_78@ eyou. com

联系人 :葛艳丽 ;电 　话 : 022 - 26689065, 26517604;

传 　真 : 022 - 26517604
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