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钛白粉是一种重要的无机化工颜料，在涂料、油
墨、造纸、塑料橡胶、化纤、陶瓷等工业中有重要用途，
并延伸至新能源材料、环保涂层、生物医学等领域。
[1,2] 钛白粉生产主要采用硫酸盐工艺和氯化物工艺，在
钛白粉生产过程中会排放大量化工废弃物，这些化工
废弃物如果得不到妥善处理或处置，会给生态环境造
成较大危害。随着全球“双碳”战略的实施和循环经
济产业的快速发展，越来越多的企业和机构加入到提
升钛白粉行业绿色化水平的队伍中来，为提升我国钛
白粉行业绿色化水平提供了重要支撑。

1 钛白粉行业发展现状
近年来，伴随中国经济迅猛发展，钛白粉行业呈

现日新月异的态势，特别是在涂料、塑料凳领域对钛
白粉的需求量日益增大。[3]2025 年，我国钛白粉产量
472 万 t。[4]（钛白粉产品图如图 1 所示）当前，我国
钛白粉行业正朝着绿色化、高端化方向发展。传统的
硫酸法生产工艺存在环境污染和资源浪费等问题，而
氯化法工艺具有生产效率高、产品质量好、环境污染
小等优点，逐渐成为行业发展的主流方向。越来越多
的企业加大了对氯化法技术的研发和投入，推动了行
业技术水平的提升。纳米钛白粉等高端产品的研发也
取得了一定的进展，这些产品具有独特的性能和应用

领域，为行业的发展开辟了新的空间。与此同时，据
统计生产 1t 钛白粉可产生 6t 钛石膏，对钛石膏开展
高附加值资源化利用也成为钛白粉行业绿色化发展的
一项重要研究课题。

图 1 钛白粉产品图
但是，钛白粉行业在面临机遇的同时也面临着一

些挑战。原材料价格的波动对企业的生产成本影响较
大，钛矿等原材料价格的上涨会压缩企业的利润空间。
钛白粉行业发展发展深受国际形势紧张、贸易摩擦环
境的影响。[5] 尤其是美帝国主义设置的加征关税和贸
易壁垒等也给钛白粉出口企业带来了很大的影响。环
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保压力的不断增大，也要求钛白粉企业持续加大环保
投入，确保各项污染物均保持达标排放。
2 钛白粉行业绿色化水平提升路径

目前，钛白粉的生产工艺主要有硫酸法和氯化法，
这两种方法各有利弊。硫酸法虽然技术成熟，但在生
产过程中会产生大量的废酸、废渣和废水等化工废弃
物，若这些废弃物处理不当，会对土壤、水体和大气
造成严重污染；氯化法虽然具有产品质量高、生产效
率高等优点，但由于生产过程中需要使用大量氯气，
若氯气泄漏会对人体健康和环境造成极大的危害。所
以，积极探究钛白粉行业绿色化水平提升路径对钛白
粉企业向着绿色化、高端化发展具有重要推动作用。
2.1 积极开展清洁生产工作

钛白粉行业企业可以通过新技术的研究及应用，
积极开展清洁生产工作，最大限度的减少钛白粉生产
过程中的化工废弃物排放，加强废弃物的综合利用，
实现资源的高效利用。比如，在硫酸法工艺中，废酸
经膜分离、离子交换等高效净化技术处理，可高选择
性回收高纯度硫酸并脱除铁、钛、镍等重金属离子，
大幅降低了新鲜酸耗与废水治理负荷。生产过程中产
生的钛石膏经陈化、改性及杂质调控后，可以规模化
应用于水泥缓凝剂、蒸压加气混凝土砌块、路基填充
材料等领域；氯化法工艺副产的氯气通过精制提纯后
返用于原料氯化环节，氧化铁则经磁选、焙烧等工艺
转化为高附加值颜料级氧化铁红或建材着色剂，真正
实现“以废养产”。近年来，一些行业骨干龙头企业
正构建覆盖“源头减量—过程控制—末端再生”的全
链条闭环管理体系，推动钛白粉生产由线性消耗向资
源协同型模式跃升。在技术集成与标准引领双轮驱动
下，钛白粉行业单位产品综合能耗、固废产生强度及
废水排放量均有显著下降，钛白粉行业绿色化水平将
会随着清洁生产工作的开展而大幅提升。
2.2 重视企业节能减排管理

通过采用高效的加热设备、节能型的搅拌装置等
先进的节能设备和技术，降低生产过程中的能源消耗。
利用太阳能、风能等可再生能源，为酸解、水解、煅
烧等钛白粉生产关键工序提供部分清洁能源支持，减
少对传统化石能源的依赖。在生产过程的自动化控制
方面，钛白粉企业可以通过建立智能化的生产控制系
统，实现对生产过程的实时监测和精准调控，降低生
产成本，提高能源利用效率。通过“装备升级—能源
替代—智能调控”三位一体协同，切实降低综合能耗
与碳排放强度，增强可持续发展韧性。整体来说，相
比于硫酸法 , 氯化法可以减低总体的能耗 , 因而表现
出更优的节能性。[6]

2.3 积极开展钛白粉行业化工废弃物资源化利用工作

钛白粉企业可通过强化绿色创新能力建设，加大
研发投入，联合高校、科研院所组建产学研协同平台，
聚焦硫酸亚铁废渣等典型固废的高值化利用技术攻
关。比如，针对硫酸法工艺产生的大量硫酸亚铁，可
依托成熟可控的高温煅烧、定向酸溶与水热结晶等技
术路径，高效转化为铁红、铁黄等高性能无机颜料，
显著提升产品附加值。通过进一步合成聚合硫酸铁等
复合型无机高分子净水剂，广泛应用于市政及工业污
水处理，实现环境效益与经济效益双赢。该类资源化
路径不仅大幅降低固废堆存与处置成本，减少土地占
用与环境风险，更推动钛白产业由“末端治理”向“过
程减量—循环转化—价值再生”的全链条绿色升级跃
迁。此外，以硫酸法钛白粉废硫酸和还原钛为原料，
开发连续酸浸生产人造金红石技术，可能解决氯化钛
白粉原料高度依赖进口的行业难题。[7]

3 钛白粉行业绿色化水平提升经济性分析
钛白粉行业绿色化水平提升初期会面临一定的成

本压力。主要是因为在初期需要对部分设备进行升级
改造。传统的钛白粉生产技术可能存在能耗较高、污
染较大的问题，为了实现绿色化生产，钛白粉企业需
要引进废气处理设备、废水循环利用装置等一些先进
的环保设备。这些设备的购置和安装需要企业投入较
大的资金。此外，原材料的选择也会影响成本。绿色
化生产可能要求使用更环保、更清洁的原材料，而这
类原材料的价格往往相对较高。

尽管钛白粉企业绿色化水平提升会带来短期的成
本增加，但从长期来看，它能为企业带来较为显著的
经济效益。通过采用绿色生产技术，钛白粉生产企业
可以大幅降低能源消耗和原材料的浪费。比如，一些
先进的钛白粉生产技术可以提高原材料的利用率，减
废弃物的产生，从而降低原材料的采购成本。随着消
费者环保意识的提高，市场对绿色产品的需求日益增
加。钛白粉企业提升绿色化水平后，其产品更容易获
得市场认可，从而提高产品的附加值和市场竞争力。

山东金海钛业资源科技有限公司是一家主营钛白
粉系列产品的生产、销售及服务的高科技企业。公司
现拥有员工 800 余人，主要生产纳米钛白、化纤钛白、
涂料钛白、塑料钛白、造纸钛白等系列产品。公司引
进国内外高端技术和先进设备，采用 DCS 控制，生产
工艺、装备和自动化控制等方面处于国内领先水平，
公司依托公司发明的“钛白废酸综合利用”、“磷石
膏制硫酸联产水泥”和“废脱硝剂综合利用”等专
利技术，彻底解决了硫酸法钛白粉生产所产生的钛石
膏利用难题，做到了钛、硫、氯、磷、钙联产，实现
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资源的有效循环和综合利用。2019 年 1 月，该公司
“JINHAI”获批“中国驰名商标”。（如图 2 所示）

图 2 山东金海钛业资源科技有限公司“中国驰名商标”牌匾

4 钛白粉行业绿色化发展前景
近年来，钛白粉行业绿色化发展势头强劲。随着

全球环保法规持续趋严，对排放强度、能耗限额及资
源综合利用提出更高要求，倒逼企业加速绿色技术攻
关与产线升级。在我国“双碳”战略大力推进下下，
国家推行了清洁生产补贴、绿色信贷、环保税减免等
激励政策，显著降低了企业转型成本。同时，差别化
环境监管与产能退出机制能够加快淘汰高耗能、高排
放落后产能，优化产业生态。

在技术创新方面，氯化法替代传统硫酸法将逐渐
成为主流发展方向，改工艺不仅能大幅降低能耗、减
少三废排放量，产品纯度与分散性还能得到显著提升。
同时，硫酸法废酸浓缩回用、亚铁资源化制备净水剂、
钙钛渣高值化利用等技术日趋成熟，废酸回收率、废
渣综合利用率将会有更大突破。此外，智能控制、余
热梯级利用及光伏绿电耦合工艺的集成应用，使绿色
工艺已从单点突破逐步迈向系统优化，为行业高质量
可持续发展注入强劲动能。

在市场需求方面，随着消费者环保意识的增强，
对绿色产品的需求不断增加。下游企业为了满足消费
者的需求，更倾向于采购采用绿色生产工艺的钛白粉
产品。食品包装、医疗用品等一些高端应用领域，对
钛白粉的质量和环保性能提出了更高的要求。绿色钛
白粉产品在市场上具有更高的附加值和竞争力，能够
为企业带来更多的经济效益。近年来，国内企业在氯
化法技术研发上取得了显著进展，逐渐打破了国外技
术垄断。一些新兴技术如纳米技术、生物技术也开始
应用于钛白粉生产中，有望进一步提高产品质量和生
产效率，降低对环境的影响。预计在“十五五”期间，
我国钛白粉行业绿色化水平将有更为长远的发展。

展望未来，随着科技的不断进步和人们环保意识
的不断提高，钛白粉行业绿色化水平必将不断提升。

我们相信，在钛白粉行业的共同努力下，钛白粉行业
将实现经济效益和环境效益的双赢，为我国化工行业
的可持续发展做出更大的贡献。

5 结束语
企业实现绿色化发展需要一个动态的过程，前期

要进行相应的投入，并应持续做好绿色化发展管理。
钛白粉行业作为化工行业的一个重要分支，为中国乃
至全球经济发展作出了重要贡献。期待更多的钛白粉
企业能够重视企业绿色化发展，早日将企业打造成“绿
色工厂”、“零碳”工厂，迈入高端化工行列。为了
推动钛白粉行业绿色化水平的持续提升，政府、企业
和社会各界应形成合力。建议政府加强政策引导和监
管力度，出台更多鼓励绿色发展的政策措施，为企业
提供资金和技术支持；企业积极承担社会责任，加大
在绿色化生产方面的投入，加强技术创新和人才培养；
社会各界加强对钛白粉行业绿色化发展的监督和宣
传，提高公众的环保意识。
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