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含钛高炉渣湿法提钛时杂质酸解行为的研究

刘晓华%，隋智通#

（%&内蒙古工业大学化工学院，内蒙古! 呼和浩特! $%$$’#；
#&东北大学材料与冶金学院，辽宁! 沈阳! %%$$$’）

! ! 摘要：对含钛高炉渣中杂质的酸解行为进行了研究，并考察了搅拌强度、渣酸比、硫酸浓度、反
应时间和反应温度等因素对杂质酸解率的影响规律，结果证实：()#*+ 及 ,-*不同程度的酸解，溶
解于硫酸氧钛溶液中；./*与硫酸反应以 ./0*1 进入渣相；二氧化硅以无定型留于渣相。
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%! 前! ! 言
钒钛磁铁精矿中的钛在高炉冶炼过程中

全部进入高炉渣中，其中 56*# 含量在 #$7 8

##7范围内，由于不能象普通高炉渣那样大
量用于建筑材料，目前堆放在渣场尚待开发

利用。据计算其堆放量已经达到 %#$$ 8
%#"$ 万 9；排放速度为 3# 8 3" 万 9 : /［%，#］。但
是作为一种工业上提取钛的原料，钛在含钛

高炉渣中的含量偏低。如果按照常规湿法处

理，从酸解、过滤到水解过程的消耗很大，且

二次污染问题不容忽视。因此，有些研究者

对含钛高炉渣进行了综合利用研究。如陈启

福等［+］和彭兵等［1］用浓硫酸（;$7）酸解法
提取高炉渣中的钛，按不同的工艺流程综合

回收其中的铝、镁、钪等有价元素，以提高产

品种类，增强综合竞争力。

笔者曾使用稀硫酸（#$7 8 ’$7）在 ;$
8 %%$<条件下对含钛高炉渣进行酸解实验，

进行了影响因素分析和动力学推导，得出了

适宜的酸解反应条件及动力学方程［" 8 ’］。因

为高炉渣的杂质在酸解过程中，不同程度反

应进入溶液，直接影响酸解液的后续处理过

程，对含钛高炉渣中的杂质在酸解中的行为

进行研究，对酸解提钛和工艺设计是十分必

要的。目前，对含钛高炉渣中的杂质行为还

未见研究报道。

#! 实! ! 验
#& %! 实验原料
将块状含钛高炉渣粗碎至%$ 8%"==，入

轮盘磨粉磨，出磨粒度为 $& %"1 8 $& +$>==。
将原料进行湿法磁选除铁，再经烘干、粉磨至

所需粒度。原料的化学分析结果如表 %。

表 %! 原料的化学组成 : 7
56*# 06*# ,-* ()#*+ ./* 5?@
##& $; #+& ++ >& %3 %+& 3+ #’& 1# #& ’$
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!$ !% 实验仪器和试剂
实验使用自制反应釜，容积为 &’；硫酸

为分析纯；实验用水为自来水，分析用水为去

离子水。

!$ (% 实验方法
取原料定量加入反应器中，将一定浓度

的硫酸按一定的液固比加入，摇匀。在一定

的温度下反应至需要的时间。将反应物取

出，稀释过滤，溶液进行杂质的酸解率分析。

!$ )% 实验原理
硫酸与高炉渣中杂质组分的反应如下：

*!+,)（ !）- ./,（ 0 #$$） ./+,)（ 0）% -
*!,（ !） （&）

(*!+,)（ !）- 12!,(（ 0 #$$） 12!（ +,)）(

（ !）- (*!,（ !） （!）
*!+,)（ !）- 34,（ 0 #$$） 34+,)（ !）-

*!,（ !） （(）
高炉渣中的 ./, 与硫酸反应进入渣相，

而 12!,( 及 34, 酸解后以离子形式进入液
相，是硫酸氧钛溶液的主要杂质。高炉渣中

还有少部分铁酸解后进入溶液，是使溶液中

的钛水解后沉淀着色的主要杂质，其反应式

为：

*!+,)（ !）- 56（ 0 #$$） 56+,)（ !）- *!,
（ !） （)）
由于酸解前经磁选除铁后，可以除去大

部分的金属铁，经化学分析发现，酸解进入溶

液的铁很少，这里不作为分析对象。高炉渣

中二氧化硅与硫酸反应较复杂，经 7 射线分
析，在实验条件下以无定型留于渣相。

(% 实验结果与讨论
高炉渣中的杂质在酸解过程与 89,! 发

生酸解反应的程度不同，并受到渣酸比、硫酸

浓度、反应时间、酸解温度、搅拌强度等因素

的影响。

($ &% 搅拌强度对杂质酸解率的影响
如图 & 所示，搅拌强度增加到 :#"; < =9>

时，再增强搅拌对杂质酸解率影响已经不显

著，说明反应控制步骤发生变化，已不再属于

液体边界层扩散控制。实验控制搅拌速度在

:#" ? @""; < =9>为宜。

图 &% 搅拌强度对杂质酸解率的影响
（渣粒度 @@!=，硫酸质量比浓度 #"A，渣酸比 &
B &$ #:，反应温度 &""C，反应时间 DE）

($ !% 反应时间对杂质酸解率的影响
图 ! 为 89,!、12!,(、34, 酸解率随反应

时间的变化规律：89,! 酸解率随反应时间延

长而增加，DE 左右达到最大值后稍有下降，
&"E 后酸解率的变化趋于平缓，这是因为溶
液中以 89,! -形式存在的钛在反应后期水解

生成偏钛酸沉淀所致；12!,(、34, 明显先于
89,! 反应，分别于 :E 和 )E 已达到反应平缓
区。

图 !% 反应时间对杂质酸解率的影响
（渣粒度 @@!=，硫酸质量比浓度 #"A，渣酸比 &
B &$ #:，反应温度 &""C）
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#$ #! 渣酸比对杂质酸解率的影响
渣酸比对 %&’( 及杂质酸解行为的影响

规律基本上是同步的（如图 #）：渣酸比若高
于 )* )$ )+，由于反应的放热，容易使渣结团，
严重阻碍反应物向反应界面及产物向介质中

的扩散。而渣酸比过低，耗酸大。适宜的渣

酸比应为 )* )$ )+ , )* )$ "- 间。

图 #! 渣酸比对杂质酸解率的影响
（渣粒度 ++!.，硫酸质量比浓度 "/0，反应温度
)//1，反应时间 23）

#$ 4! 反应温度对杂质酸解率的影响
温度对 %&’(、56(’# 和 78’ 酸解率的影

响可分为两个阶段：在 )//1以前随温度提
高，三者酸解率不同程度的增加；在 )//1以
后温度再增加对酸解率影响不明显（如图 4）。

图 4! 反应温度对杂质酸解率的影响
（渣粒度 ++!.，硫酸质量比浓度 "/0，，渣酸比 )
* )$ "-，反应时间 23）

#$ "! 物料粒度对杂质酸解率的影响
实验结果表明：粒度细，物料比表面积

大，越有利于浸出反应，但粒度小于 ++!.
后，%&’( 和杂质酸解率变化不明显。可能是

因为粉料太细，加入硫酸后的瞬时反应速度

较大，易产生结团所致。

#$ -! 硫酸浓度对杂质酸解率的影响
如图 " 所示，硫酸浓度越高越有利于酸

解反应，且杂质与 %&’( 随浓度变化规律相

似。

图 "! 硫酸浓度对杂质酸解率的影响
（渣粒度 ++!.，渣酸比 )* )$ "-，反应温度 )//1，
反应时间 23）

4! 结! ! 论
)$ 9:’ 与硫酸反应以 9:;’4 进入渣相；

二氧化硅以无定型留于渣相。

($含钛高炉渣中的杂质（氧化铝和氧化
镁）不同程度的酸解，溶解于硫酸氧钛溶液

中。

#$搅拌强度、渣酸比、硫酸浓度、反应时
间和反应温度等因素对杂质的酸解率均有影

响。
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金堆城钼尾矿中铁的综合回收与提纯

董燧珍
（金堆城钼业公司，陕西! 华县! &%’%$#）

! ! 摘要：简要分析了金堆城钼矿中伴生铁的综合回收实践以及提纯工艺试验研究，其结果可供
同类矿山借鉴。
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%! 概! ! 况
金堆城钼业公司钼粗选段采用“优先选

钼，粗尾选硫，硫尾回收铁”的原则流程。从

%**/ 年开始，先后综合回收了百花岭选矿厂

一系统、二系统、三系统以及卅亩地选矿厂选

硫尾矿中的磁铁矿；之后，于 #$$# 年又回收
了百花岭选矿厂 $ 号系统选硫尾矿中的磁铁
矿。经过十几年的发展，选铁工艺日趋成熟、

稳定，目前铁精矿（ (01&.$2）
’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’
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