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矿产综合利用

Multipurpose Utilization of Mineral Resources

钛石膏的开发利用研究进展
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摘要：钛石膏是硫酸法生产钛白粉过程中产生的固体废石膏。目前尚未得到有效利用，不仅造成环境污染

和土地资源浪费，还使得钛石膏中的钙源和硫源大量流失，钛石膏中的杂质铁、钒、钛、铬等元素限制了它的

开发利用。近年来，钛石膏除应用在水泥、混凝土、烧结砖等传统建材方面，还用于土壤调理剂、壁纸阻燃剂、

硫酸钙晶须等新材料方面。本文从钛石膏的组成、纯化方法及开发利用现状等方面进行了综合评述，并对钛石

膏今后的开发利用途径进行了展望。
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钛石膏是钛白粉生产过程中产生的工业副产

物，钛白粉的生产方法主要有硫酸法和氯化法，

由于技术和工艺等原因，我国的钛白粉企业 90%
以上采用硫酸法生产。目前，在钛白粉生产过程

中基本采用石灰或电石渣来中和生产过程中产生

的大量酸性废水，由此产生了大量二水硫酸钙为

主的钛石膏，每生产 1 t 钛白粉产生 6 t 钛石膏，

据统计我国每年约产生 1200万 t的钛石膏。近几年，

钛石膏主要用于路基材料、水泥缓凝剂、墙体材

料等方面 [1-3]。在国内对钛石膏开发利用仍处于探

索阶段，实际综合利用用量甚少，及相关研究报道

也较少。有国外学者对钛石膏用作土壤改良材料进

行了部分研究 [4-6]。随着钛白粉需求量的逐年增加，

历年来产生的钛石膏总堆积量已超过 130 Mt，而综

合利用率仅 10%，实现钛石膏的开发利用已经迫

在眉急 [7]。因此，本文对近年来钛石膏的开发利

用研究进展进行综述，并对综合开发利用钛石膏

的途径进行了展望。

1 钛石膏的成分分析

钛石膏是硫酸法生产钛白粉时采用石灰或电

石渣中和酸性废液后产生的固体工业石膏，其主

要成分为二水石膏 (CaSO4·2H2O)，因为钛石膏长

时间置于空气中，杂质 Fe2+ 逐渐氧化成 Fe3+，使

其呈现红黄色，又称红泥或黄石膏 [8]。由西南地

区某工厂提供的钛石膏样品，经 X 射线衍射分析

表明其主要物相为二水硫酸钙。通过检测发现钛

石膏中主要含铁、钛、镁的杂质，钛石膏。与天

然石膏、磷石膏的化学成分对比情况见表 1。

钛石膏除铁、钛、镁杂质以外，可能还含有钒、

铬、锰等元素存在。魏长河等 [9] 采用电感耦合等

离子体质谱和原子荧光光谱法探究了钛石膏中镉、

表 1    石膏的化学成分 /%  
Table 1   Chemical composition of gypsum

原料名称 CaO Fe2O3 Al2O3 TiO2 SiO2 MgO SO3

磷石膏 33.04 0.67 1.75 0.25 6.72 0.20 40.04
天然石膏 32.47 2.90 0.12 0.03 0.24 0.02 39.14
钛石膏 30.84 6.58 0.99 0.66 2.78 3.53 33.52
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锰、锌等重金属的浸出特性，研究认为，钛石膏

若不经处理，直接堆放于环境中，长期堆积，经

雨水可能会造成钛石膏中重金属浸出，进而对环

境造成污染，威胁周围居民的身体健康，这也是

限制钛石膏未能得到广泛应用和进一步开发利用。

2    钛石膏的纯化

钛石膏的纯化主要任务是除去其中的杂质元

素。钛石膏中铁元素含量较高，因此钛石膏纯化

主要是除铁，钛石膏的除铁主要分为湿法和干法。

王凌云等 [10] 对钛石膏的除铁工艺进行了详细综

述，认为钛石膏湿法除铁的方法主要有萃取法、

酸浸法、液相还原磁分离法等。同时，提出了两

种干法除铁的新方法：干法还原磁分离法和氯化

法。干法还原磁分离法是利用无机碳或气体（CO、

H2）做还原剂进行干法还原、再进行磁分离，该

方法较湿法液相还原磁分离而言，工艺缩短、成

本降低，但对磁分离阶段的磁场强度有一定要求，

磁场强度如果控制不好就会影响除铁效果。总之，

绝大部分钛石膏的纯化除铁工艺仍存在工艺操作

较复杂、成本较高、环境污染较大等缺点，寻找

一种经济、实用、可循环的纯化工艺是拓宽钛石

膏资源化利用的关键。本课题组用盐酸溶解钛石

膏，控制溶液 pH 值的方法对钛石膏进行纯化，得

到的钛石膏纯度较高，而且工艺过程中所使用的

盐酸可以有效地循环利用，产生固态富铁产物可

以作为铁资源使用。

3    钛石膏的开发利用
随着钛白粉产量的逐年增加，钛石膏的排放

已堆积如山，是众多工业副产石膏中利用率最低

的。如何实现钛石膏的资源化综合利用，是现阶

段钛白粉行业亟待解决的问题。从目前来看，我

国钛石膏的开发利用主要在以下几个方面。

3.1   钛石膏在水泥和混凝土中的应用

近年来，部分水泥企业开始利用工业副产石

膏，如脱硫石膏、磷石膏等部分或全部代替天然二

水石膏在水泥或混凝土中的应用。钛石膏因其主要

成分为二水石膏，有研究表明钛石膏也可用于水泥

和混凝土中作缓凝剂或激发剂。曾小星等 [11] 人通

过研究提出可将钛石膏应用于水泥中取代部分天然

石膏，可以节约资源，降低成本。黄伟等 [12] 通过

研究钛石膏、矿渣以及矿渣比表面积对水泥物化

性能的影响，认为钛石膏掺入量为 5％、矿渣掺入

量为 25％时，水泥的抗压、抗折性能最好，可代

替天然石膏作水泥缓凝剂。谭纪林 [13] 通过对钛石

膏进行自然活化干燥或高温烘烧热处理试验，发

现经过处理的钛石膏比未处理的钛石膏用作水泥

缓凝剂时凝结时间提高了 83 min 左右，相容性增

加了 140 mm 左右，弥补了钛石膏用作水泥缓凝剂

时凝结时间短、相容性差等不足。马远等人 [14] 利

用钛石膏作为过硫酸钙矿渣水泥的原料，采用单

一激发和 P·O 42.5 普通水泥复合激发剂制备过硫

钛石膏矿渣水泥，认为钛石膏单一做激发剂时，

所制备的过硫钛石膏矿渣水泥早期强度较低，钛

石膏和 P·O 42.5 水泥以一定比例复合后，所制备

的矿渣水泥早期强度显著提高，当 P·O 42.5 水泥

较佳掺入量为 5％，强度达到最大。张玖富 [15] 研

究制备的泡沫混凝土更是颇富创新，利用钛石膏、

水泥和提钛尾渣制备泡沫混凝土，钛石膏、水泥

和提钛尾渣的质量比例为 45:10:45 时，符合国家标

准 JG/T 266-2011《泡沫混凝土》的要求，为钛石

膏的直接开发利用提供了新思路，钛石膏无需提

纯分离，直接应用，极大地降低成本。综上所述，

近几年钛石膏作为激发剂和缓凝剂在水泥和混凝

土中的应用研究颇受关注，但多数停留在实验室

阶段，进一步的实际生产应用还需大力推进。

3.2    钛石膏在烧结砖或砌块中的应用

利用钛石膏生产烧结砖、烧结砌块等是一种

新的途径和选择。李亮等 [16] 研究了在一定条件

下将钛石膏与黏土、烧矸石一起进行煅烧制备烧

结砖，钛石膏的掺入量在一定程度上影响烧结砖

强度，相应的试验条件下钛石膏较佳应用条件为

掺量 14％，高温保温时间 8 h，煅烧温度控制在

1000℃。贵州某公司采用钛石膏页岩和粉煤灰进行

掺配来生产烧结砌块，其钛石膏较佳掺入量范围在

30％以下，所生产的钛石膏烧结空心砌块产品质量

能达到 GB/T13545-2014 《烧结砖空心砖和空心砌
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块》标准要求 [17]。可见，钛石膏用于生产烧结砖、

烧结砌块等的利用途径是切实可行的，为副产钛石

膏的企业提供了新的处理钛石膏的方法。

3.3   钛石膏在土壤方面的应用

近年来，部分研究者利用钛石膏的弱酸性及

含有钙源、硫源等的特性，将钛石膏运用到土壤

中作为土壤调理剂、土壤镉污染改良剂，用于调

节土壤 pH 值、降低土壤中重金属镉的生物有效性、

增加植物生长特性等 [18]。张华军等 [19] 利用钛石膏

制备硫酸钙复合肥用于土壤中，既满足了土壤对

钙、硫的需求，又促进了植物根系生长，具有成

本低、环保无毒等特点。王晓琪等 [20] 将钛石膏与

土壤按一定比例进行混合制成土壤调理剂并施用

在油菜上，研究了该调理剂对油菜的生长、产量

等的影响，结果表明：随着钛石膏和土壤混合比

例增加，油菜产量先增加后降低，钛石膏的比例

过高，又会抑制油菜的生长，当混合比例为 1:4 时，

油菜综合生长效果最好。同时也发现施用钛石膏

土壤和地下水为检测出相关物质，可见将钛石膏

用于土壤中不失为一条新颖可行的途径。

3.4   钛石膏在其他方面的应用 
钛石膏的其他方面的应用也逐渐引起社会和

众多研究者的思考和重视，不少研究学者从不同方

面对钛石膏进行探索研究，如制作阻燃剂、轻质墙

体材料、粉刷石膏等。徐慧等 [21] 通过研究展示了

钛石膏具有阻燃的性能，并且实现了钛石膏作壁纸

阻燃剂的可行性。瞿德业等 [22] 将钛石膏进行炒制

改性后生产的轻质墙体材：料质量较小，强度较高。

试验结果表明：炒制温度越高，钛石膏强度越大。

刘博等 [23] 就针对关注度较高的 VOCs 提出了一种

利用钛石膏制备粉刷石膏去除室内 VOCs 的创新思

路，VOCs 去除率约为 80%。该思路创新性好，可

行性较高。 Azdarpour.A 等 [24-25] 以钛石膏作为储存

CO2 的功能材料，向对钛石膏浆液中通入 CO2 进行

了碳化反应生成碳酸钙，从而起到固定 CO2 的作

用，结果表明：介质条件影响钛石膏碳化储存 CO2

的效果，研究表明以 HCl、H2SO4、HNO3 溶液为

介质储存 CO2 的试验，其中以 H2SO4 溶液作介质

时的 CO2 的储存效果最好。该研究具有新颖性，

对降低 CO2 排放、减少环境危害等有重要意义，

是钛石膏实现利用价值的又一重要途径。

4    结论与展望

目前，钛石膏的开发利用还未达到规模化，

还需要加大开发利用的研究力度。根据钛石膏的

组成成分及理化性质，并结合本课题组目前的试

验研究进展情况，直接利用钛石膏或对钛石膏进

行改性将不断拓展钛石膏的开发利用途径，今后

可在以下几个方面进行工作：第一，将钛石膏制

备成新型的石膏产品，如石膏模具、轻质石膏、

彩色石膏等；第二，进一步加强钛石膏在建材方

面的开发利用，如制备钛石膏超硫酸盐水泥等；

第三，利用钛石膏开发新材料，如制备硫酸钙晶须、

胶凝材料、土壤调理剂等。
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The Development and Research Progress of Titanium Gypsum Exploitation and Utilization
Jin Biqiang, Zhang Tingting, Zhu Jingping, He Kehan, Liu Hong

(School of Science, Xichang University, Xichang, Sichuan, China)
Abstract: Titanium gypsum is a solid waste gypsum, which is the by-products in the production of titanium 
dioxide by sulphuric acid method. Because the titanium gypsum has not been used effectively, it not only 
causes environmental pollution and waste of land resources, but also makes the calcium source and sulfur 
source in titanium gypsum lose greatly. �e iron, vanadium, titanium and chromium elements containing in 
the titanium gypsum limit its development and utilization. in recent years, titanium gypsum has been applied 
to the traditional building materials such as cement, concrete, sintering brick, etc., as well as the new materials 
such as soil conditioner, wall paper �re-retardant and calcium sulfate whisker. In this paper, the composition, 
puri�cation methods, development and utilization of titanium gypsum are reviewed, it also prospect that future 
utilization of the titanium gypsum according to relevant research.
Keywords: Titanium gypsum; Calcium sulfate whisker; Materials of architecture; Soil conditioner

Current Status of Iron Ore Dephosphorization and Desulphurization Process and a New 
Method for Simultaneous Removal

Ding Zhan1, Wen Shuming1,2, Li Chunlong2, Yu Pan1  ,Wu Meng1, Bai Shaojun1,2

(1.Faculty of Land Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming,Yunnan, 
PR China; 2.State Key Laboratory of Complex Nonferrous Metal Resources Clean Utilization, Kunming, 

Yunnan, China)
Abstract: Iron ore resources in China are increasingly becoming lean, thin and miscellaneous. The efficient 
development and utilization of iron ore resources with high content of phosphorus and sulfur has increasingly 
attracted the attention of researchers. There are many dephosphorization methods for high-phosphorus iron 
ore, such as flotation method, chemical leaching method, microbial method and magnetization roasting 
method.However, the flotation method is widely used due to the low cost and relatively stable separation 
index. In view of the few reviews on the development and utilization of high phosphorus and sulfur iron ore 
in China in recent years, this paper first summarizes the phosphorus-containing iron ore sorting process, and 
introduces the flotation dephosphorization process,also a new method for synchronization flotation separation 
of sulphur and phosphorus in iron ore by induced activation of calcium elements was provided.
Keywords: Iron ore;Dephosphorization;Desulfuration;Flotation
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