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摘要:含钛高炉渣是钒钛磁铁矿高炉炼铁工艺的主要固体废弃物ꎬ是钢铁工业固废资源化综合利用的难点和热点ꎮ 近年来

含钛高炉渣的综合利用更侧重于钛元素的提取技术研究ꎬ从湿法冶金(硫酸法、盐酸法、硫酸－盐酸法、氨水法)和火法冶金(碳
化法、钠化法、熔盐法、铝热法)两大类别工艺流程概述了含钛高炉渣提钛技术的研究进展ꎮ 不同提钛工艺流程各有优缺点ꎬ但
总体而言ꎬ尤其是在目前较为严苛的环境政策条件下ꎬ火法冶金工艺流程更具工业化应用前景ꎮ
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　 　 含钛高炉渣是钒钛磁铁矿经过高炉炼铁后产生

的副产物ꎮ 含钛高炉渣是一种宝贵的钛资源ꎬ但因

缺少高效的处理工艺ꎬ含钛高炉渣大量堆积ꎬ对环境

污染治理带来了巨大压力ꎮ 随着钛资源的日益短缺

和环保力度的不断加大ꎬ含钛高炉渣资源化再利用

一直是国内研究探索的重点ꎮ
含钛高炉渣的处理方法有两种:提钛技术和非

提钛技术ꎮ 非提钛技术将含钛高炉渣作为建筑材

料、肥料、光催化剂和抗菌材料的原料ꎮ 但是非提钛

技术的含钛高炉渣使用量低ꎬ难以解决其日益堆积

的难题ꎬ同时还造成了含钛高炉渣中钛资源的浪费ꎮ
本文从湿法和火法两个方面介绍了目前国内提钛技

术的研究进展ꎮ

１　 湿法提钛

湿法提钛是使用酸液或碱液浸出含钛高炉渣ꎬ
并通过后续工序制备钛白粉的方法ꎮ 湿法提钛的方

法有硫酸法、盐酸法、氨水沉淀法等ꎮ 湿法提钛相对
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于火法提钛而言ꎬ设备投资和生产成本、能源消耗、
有价金属综合利用率等方面占据优势ꎬ但是耗酸量、
设备腐蚀、废液及废渣处理等难题制约着湿法提钛

的工业化发展ꎮ
１􀆰 １　 硫酸法

硫酸法是我国目前生产钛白粉的主要方法[１]ꎬ
工艺相对成熟ꎮ 硫酸浸出含钛高炉渣ꎬ将其中的

ＴｉＯ２ 变为 ＴｉＯＳＯ４ꎬ经过后续过滤、水解、煅烧得到钛

白粉ꎮ 硫酸法存在的问题有硫酸消耗量大、生产效

率低ꎬ并且产生大量目前难以处理的废酸、绿矾ꎬ对
环境污染严重ꎮ

严芳等[２] 对水淬含钛高炉渣的酸解进行了研

究ꎬ发现硫酸浸出含钛高炉渣分两个阶段进行ꎬ可以

优化工艺进行 ２０％硫酸一段浸出后ꎬ再在 ５０％硫

酸、酸渣比(１００％硫酸与高炉渣的质量比)１􀆰 ３３ ∶１、
９０℃条件下边磨边浸进行二段浸出ꎬ钛的酸解率可

达 ９４％以上ꎮ
薛鑫等[３]研究了影响酸解率的因素ꎬ其中最主

要的因素为酸浓度、酸渣比和反应时间ꎬ在合适的工

艺参数下 ＴｉＯ２ 品味可达 ９８％以上ꎮ 浓度 ８５％的硫

酸、酸渣比(１００％硫酸与高炉渣的质量比)为(１􀆰 ８ ~
２􀆰 ２) ∶１浸出含钛高炉渣 ４０ ｍｉｎꎬ结束后再经 １６０℃
恒温熟化 ４ ｈꎬ熟化完成后加水浸取ꎬ浸取浓度 ５０ ｇ / Ｌꎬ
时间 ８ ｈꎬ温度 ５０℃ꎬ在此条件下酸解率最高可

达 ９０％ꎮ
Ｊｉａｎｇ 等[４]对比了硫酸浸出水淬含钛高炉渣和

空冷含钛高炉渣的差异ꎬ发现水淬含钛高炉渣更容

易浸出ꎬ在相同的浸出条件下ꎬ水淬含钛高炉渣中钛

的浸出率达到 ７２％ꎬ而空冷含钛高炉渣中钛的浸出

率仅为 ４５％ꎮ
１􀆰 ２　 盐酸法

针对空冷含钛高炉渣硫酸法浸出困难的问题ꎬ
有研究人员采用盐酸浸出空冷含钛高炉渣ꎮ 熊瑶

等[５]研究了盐酸浸出空冷含钛高炉渣的行为ꎬ发现

钛浸出缓慢的原因是由于钙钛矿反应活性差导致的ꎬ
采用边磨边浸的方式可以提高钛的浸出率到 ７２％ꎮ

曹洪杨等[６] 使用盐酸加压浸出改性含钛高炉

渣ꎬ得出了盐酸加压浸出的适宜条件ꎮ 改性含钛高

炉渣研磨后ꎬ在反应釜中使用 ３０％浓度的盐酸于

１２０℃下恒温浸出 ２􀆰 ５ ｈꎬ酸渣比(盐酸体积与高炉

渣质量比ꎬｍＬ / ｇ)１５ ∶１ꎬ将酸解液水解、煅烧后可得

到 ＴｉＯ２ 纯度大于 ９５％的富钛料ꎮ
张鹏等[７] 采用盐酸法常压下浸出水淬含钛高

炉渣ꎬ并对影响浸出率的因素进行了研究ꎬ发现主要

影响因素有盐酸浓度、反应温度、反应时间、酸渣比ꎮ
３０％以上浓度的盐酸在 ９０℃下恒温浸出水淬含钛

高炉渣 １２０ ｍｉｎꎬ酸渣比(盐酸体积与高炉渣质量

比ꎬｍＬ / ｇ)７􀆰 ５ ∶１ꎬ钛的浸出率可达 ９０％以上ꎮ
因 ＴｉＯ２ 不易溶于盐酸ꎬ可用盐酸浸出含钛高炉

渣的方式富集 ＴｉＯ２ 制富钛料[８－９]ꎮ 熊瑶等[１０] 使用

盐酸浸出含钛高炉渣初步富集 ＴｉＯ２ꎬ然后高温热处

理酸浸渣使 ＴｉＯ２ 还原为 Ｔｉ３Ｏ５ 结晶析出ꎬ再通过重

选的方法分离 Ｔｉ３Ｏ５ 相ꎮ
盐酸法存在酸解时间过长、盐酸消耗量大、产生

大量废酸和废渣二次污染物等不足ꎬ因此盐酸法仅

存在于理论中ꎬ无法用于实际生产ꎮ
１􀆰 ３　 混合酸浸法

李晨等[１１]为了避免硫酸法、盐酸法的弊端ꎬ发
挥各自的优点ꎬ针对空冷含钛高炉渣组织结构特征ꎬ
使用硫酸、盐酸混合酸浸含钛高炉渣ꎬ富集钛组分ꎮ
盐酸、硫酸体积比为 ３ ∶ １ꎬ混合酸浓度 ６ ｍｏｌ / Ｌꎬ在
８０℃下酸浸空冷含钛高炉渣 ５ ｈꎬ酸渣比(１００％硫酸

与 １００％盐酸之和与高炉渣质量比)１􀆰 ２ ∶ １ꎬ滤渣中

ＴｉＯ２ 含量可达 ３０％以上ꎮ
１􀆰 ４　 氨水沉淀法

氨水沉淀法是以氨水为沉淀剂ꎬ使经硫酸铵熔

融法得到的含钛滤液中的钛沉淀ꎬ达到提取 ＴｉＯ２ 的

目的ꎮ
张悦等[１２] 使用氨水沉淀法提取出了 ＴｉＯ２ 质量

分数为 ９６􀆰 ３５％的产物ꎬ发现反应过程中铁与钛一

起沉淀、硅酸胶粒凝结脱水形成 ＳｉＯ２ꎮ 螯合剂

ＥＤＴＡ 与 ２－羟基丙烷－１ꎬ２ꎬ３－三羧酸可抑制铁、硅
的沉淀ꎬ提高产物中 ＴｉＯ２ 的纯度ꎮ 向硫酸铵熔融法

得到的含钛滤液中加入氨水ꎬ控制 ｐＨ＝ ２􀆰 ０ꎬ并加入

螯合剂ꎬ控制 ＥＤＴＡ 与铁物质的量比为 ３、２－羟基丙

烷－１ꎬ２ꎬ３－三羧酸与硅物质的量比为 １ꎬ使钛选择性

水解ꎬ反应 ９０ ｍｉｎ 得到沉淀物ꎬ沉淀物干燥后在

６００℃下煅烧得到 ＴｉＯ２ꎮ
氨水沉淀法的产物 ＴｉＯ２ 纯度高ꎬ工艺较简单ꎬ

但是反应过程中氨水大量挥发ꎬ腐蚀设备ꎬ处理不当

会造成环境污染ꎬ必须对挥发的氨气进行处理ꎮ

２　 火法提钛

２􀆰 １　 碳化法

ＴｉＣ 性能优异ꎬ熔点高、硬度高、导电导热性好、
密度小ꎬ是一种应用领域广泛的材料ꎬ碳化法可将含
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钛高炉渣中的 ＴｉＯ２ 在高温下碳化成 ＴｉＣꎬ可以分离

回收 ＴｉＣꎬ也可以氯化 ＴｉＣ 制取 ＴｉＣｌ４ꎮ
胡蒙均等[１３]和扈玫珑等[１４] 进行了真空碳热还

原联合酸浸工艺处理含钛高炉渣的实验研究ꎬ发现

当渣碳比 (质量比) 为 １００ ∶ ３８、 还原温度达到

１ ４００℃时ꎬ硅、镁完全离开渣系ꎬ可降低酸浸过程的

耗酸量ꎮ 高启瑞等[１５]在 １ ６００℃下碳热还原含钛高

炉渣 ５ ｈ 得到还原渣ꎬ利用超重力技术在重力系数

Ｇ＝ ３００、１ ３２０℃下分离 ２０ ｍｉｎꎬ可富集 ＴｉＣ 含量达

２６％的精矿ꎮ
龙雨等[１６]研究了影响含钛高炉渣碳化的因素ꎬ

发现主要跟含钛高炉渣粒度、渣碳比、温度有关ꎬ含
钛高炉渣粒度减小ꎬ渣碳比降低ꎬ温度升高ꎬＴｉＯ２ 碳

化率随之升高ꎮ 含钛高炉渣碳化的适宜条件为含钛

高炉渣粒度在 ２００ 目以下ꎬ渣碳比(质量比)１􀆰 ７ ∶１ꎬ
温度 １ ４５０℃ꎮ

王凯飞等[１７]发现ꎬ加入 Ｆｅ２Ｏ３ 可促进碳热还原

过程中 ＴｉＣ 晶粒长大ꎬ最大可达 ５０ μｍꎬ从而易与渣

相分离ꎬＦｅ２Ｏ３ 的适宜加入量为渣质量的 ５％ꎮ
２􀆰 ２　 硫酸铵熔融法

硫酸铵熔融法是通过含钛高炉渣混合硫酸铵高

温熔融ꎬ将钛组分转化为水溶性物质从而提取钛ꎮ
硫酸铵熔融法工艺简单、原料廉价易得、钛回收率

高ꎬ所得含钛滤液可经氨水沉淀法制备 ＴｉＯ２ꎬ滤渣

也可用于建筑材料ꎮ 该法经进一步工艺改造可实现

工业应用ꎮ
Ｚｈａｎｇ[１８]将水淬含钛高炉渣与硫酸铵、Ｋ２ＳＯ４

以比例 １ ∶８ ∶１(质量比)混合ꎬ在空气气氛下加热到

４１０℃并保温 ３５ ｍｉｎꎮ 在此过程中ꎬ含钛高炉渣中的

钛组分转变为水溶性物质 ＴｉＯＳＯ４ꎮ 将生成物用去

离子水溶解ꎬ大约 ９４􀆰 ７％的钛组分转移到了滤液

中ꎮ Ｋ２ＳＯ４ 可以轻微提升钛组分的回收率ꎮ
王思佳等[１９]研究了硫酸铵加入量、ＫＨＳＯ４ 加入

量、加热温度、保温时间对钛回收率的影响ꎮ 结果表

明ꎬ反应温度、保温时间对钛回收率的影响较大ꎬ适
宜条件是反应温度 ３５０℃ꎬ保温时间 ２７ ｍｉｎꎬ含钛高

炉渣与硫酸铵的最佳比例(质量比)为 １ ∶６ꎬ再提高

硫酸铵的比例不能提高钛的溶出率ꎮ ＫＨＳＯ４ 的影

响不明显ꎮ
２􀆰 ３　 碱熔盐法

碱熔盐法是使用强碱与含钛高炉渣中的钛组分

在高温下反应生成水溶性物质ꎬ然后经过水浸、水解

和煅烧等工艺获得钛白粉的方法ꎮ 碱熔盐法提钛的

效果好ꎬ但是存在碱消耗量大、钠盐回收成本高、能
耗大、会造成环境污染等缺陷ꎬ工业化应用的可能性

不大ꎮ
刘旭隆等[２０] 使用 ＮａＯＨ 为分离剂提取含钛高

炉渣中的钛组分ꎬＮａＯＨ 与含钛高炉渣以 ３３ ∶５０(质
量比)的比例混合ꎬ在焙烧温度 １ ３５０℃、氩气气氛

保护的条件下焙烧 ３０ ｍｉｎꎬ焙烧产物经过水浸、酸洗

后得到偏钛酸结晶ꎬ偏钛酸结晶在 ７００℃下加热分

解可得到纯度较高的 ＴｉＯ２ꎮ
李鑫等[２１] 使用 ＮａＯＨ、ＮａＦ 混合浸出含钛高炉

渣中的钛组分ꎬ并研究了影响因素ꎬ确定了最佳工艺

条件为碱渣比 ３ ∶１(质量比)、ｎ(ＮａＯＨ) ∶ｎ(ＮａＦ)＝
３ ∶１、熔盐反应温度 ５００℃、反应时间 ３ ｈꎬ在此条件

下钛元素的浸出率为 ９９􀆰 ８％ꎮ 煅烧产物水洗后在

ｐＨ＝ ０􀆰 １~０􀆰 ２ 的范围内水解 ４ ｈꎬ水解温度 １００℃ꎮ
产物煅烧后制得的 ＴｉＯ２ 纯度为 ９８􀆰 ５％ꎮ
２􀆰 ４　 钠化法

张俊等[２２－２３]探索了碳热钠化还原处理钒钛磁

铁矿的工艺ꎬ即在钒钛磁铁矿含碳球团中添加钠化

剂ꎬ加热过程中铁氧化物的还原与钛的钠化同步进

行ꎬ将反应产物进行碱液浸出ꎬ浸出残渣经磁选后可

回收铁元素ꎬ调整浸出液中硅 /铝以去除浸出液中

硅、铝等杂质元素ꎬ利用 ＣＯ２ 调节浸出液 ｐＨ 值ꎬ实
现钛、钒元素和钠化剂的回收ꎮ

居殿春等[２４]沿用碳热钠化工艺思路ꎬ采用渣碱

共熔法对含钛高炉渣进行钠化实验研究ꎬ结果表明ꎬ
碳可以促进含钛高炉渣的钠化ꎬ随着配碳量的增加ꎬ
含钛高炉渣的钠化率增加ꎬ在含钛高炉渣粒径 ｄ０ 为

０􀆰 ０７５ ｍｍ、反应温度为 １ ２００℃、反应时间为 ２ ｈ 的

条件下ꎬ当配碳量为 ｎ(Ｃ) ∶ｎ(Ｎａ２ＣＯ３)＝ ２ ∶１时ꎬ含
钛高炉渣的钠化率达到 ７８％并维持稳定状态ꎬ但后

续研究未见公开报道ꎮ

３　 结语

目前含钛高炉渣提钛的方法有很多ꎬ但都尚未

完成工业化ꎬ且仍有需要完善的技术问题ꎮ 酸处理

含钛高炉渣产生大量废水、废酸需要处理ꎻ碱处理含

钛高炉渣关键要控制好时间和温度ꎻ高温碳化法分

离 ＴｉＣ 耗酸量大ꎬ产生大量稀盐酸和含氯残渣等二

次污染ꎻ硫酸铵－氨水沉淀法还需解决一些技术问

题ꎮ 这些处理方法都存在污染问题ꎬ含钛高炉渣中

除钛以外的有价元素也没有得到回收ꎮ 因此ꎬ含钛

高炉渣的应用研究方向应该是在考虑分离提取其中
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钛的同时ꎬ钙、硅、镁和铝等组分同时得到回收ꎬ无二

次污染ꎬ且可持续性的高效综合利用ꎮ
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２０１９ 年度人类社会发展十大科学问题发布

　 　 １０ 月 １６ 日ꎬ在由中国科协、中国科学院和中国工程

院共同主办的首届世界科技与发展论坛上ꎬ论坛组委会

发布了“２０１９ 年度人类社会发展十大科学问题”ꎮ

“事实证明ꎬ实现人类的可持续发展ꎬ是任何一个国

家或组织都无法独立解决的ꎬ必须通过全球范围内的协

同合作ꎮ”十大科学问题发布人、中国科学院院士蔡荣根

说ꎬ为此ꎬ中国科协组织有关机构ꎬ汇聚全球一流科学家

的智慧ꎬ从人类可持续发展最基本的需求出发ꎬ提出了

在健康、环境、能源中亟待解决的十大科学问题ꎮ

十大科学问题中的 ４ 个健康问题包括:如何预防并

阻断新发传染病的大规模流行ꎻ社会变迁对人的身心健

康有哪些影响ꎻ能否对未来人类疾病做出准确而全面的

预测ꎻ哪些新技术可用于癌症的早期诊断和愈后监测ꎮ

环境领域的 ３ 个问题分别为:人类如何在安全的地

球界限内继续发展ꎻ如何有效解决跨界空气、水和土壤

的污染ꎻ如何实现对废水和污水的完全净化处理ꎮ

此外ꎬ能源领域的 ３ 个问题分别为:可控核聚变能否

解决人类未来能源问题ꎻ怎样高效转化和存储新能源ꎻ

大城市如何实现能源－水－食物供给的平衡和平等ꎮ

据了解ꎬ本次发布的 １０ 个问题ꎬ围绕联合国 ２０３０ 年

可持续发展议程提出的 １７ 个发展目标ꎬ根据 Ｓｃｏｐｕｓ 数

据库相关科学研究热门关键词的检索结果ꎬ由国内外知

名科技期刊的编委、高端战略科学家反复讨论提出候选

问题ꎬ并通过来自中国、美国、英国、加拿大等 １０ 余个国

家和地区的多个领域科学家广泛评选ꎬ经中国科协九届

常委会学术交流专门委员会终审确定ꎮ

“全球性问题需要全球性的解决方案ꎬ特别是关于

气候、空气、水土、海洋等一系列跨国界的问题ꎬ各国科

学家应携手合作、应对问题ꎬ共同寻求科学的解答ꎮ”蔡

荣根说ꎮ (新华网)
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