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摘 要:回顾了攀钢高炉渣综合利用多年来的攻关工作，介绍了高钛型高炉渣“高温碳化—低温氯化”制取四氯化
钛工艺的实验室和产业化技术研究进展情况。目前，采用“高温碳化—低温氯化”工艺建成的 10 kt /a 四氯化钛生
产线已具备连续生产的能力，其中，高温碳化中试线稳定试验和试生产期间高炉渣中二氧化钛的平均碳化率为

88． 20%，低温氯化中试线碳化渣中碳化钛的平均氯化率为85． 35%，“高温碳化—低温氯化”全流程工艺高炉渣提
钛总回收率达到 75． 45%。试验结果表明，该工艺技术可行，经济和社会效益显著，具有良好的产业化前景。
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Abstract: Years of research on the comprehensive utilization of Pangang blast furnace slag ( BF slag) is
reviewed，and the progress in laboratorial and industrial technologies for titanium tetrachloride production
by“high-temperature carbonization and low-temperature chlorination” from high titanium content BF
slag． At present，the 10kt /a titanium tetrachloride production line employing“high-temperature carboni-
zation and low-temperature chlorination”technology is capable of continuous production． In stability tests
and trial production，the average carbonation rate of dioxide titanium in blast furnace slag was 88． 20% in
the high-temperature carbonization pilot line，the average chlorination rate of carbide titanium in carboni-
zation slag was 85． 35% in the low-temperature chlorination line，and the total recovery rate of titanium in
BF slag in these two lines reached 75． 45% ． The test result shows that the process with significant eco-
nomic and social benefits is feasible in technology，indicating an optimistic prospect in industrialization．
Key words: vanadium-bearing titaniferous magnetite; blast furnace slag; comprehensive utilization; high-
temperature carbonization，low-temperature chlorination
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0 引言
钛是一种重要的战略资源，中国钛资源居世界之

首，储量占世界的 40%，其中 90%以上分布在攀西地
区且以钒钛磁铁矿的形式存在。攀钢现行工艺技术
条件下，大约有 50%的钛进入到高炉渣中，其 TiO2 含

量为 20% ～26%，已堆存 6 000 多万吨，且每年新增
300万 t［1 － 2］。这种高钛型渣作为提钛原料其含钛量
太低，至今未有成熟经济的提取方法，作为建筑材料，

含钛量又太高，矿渣的活性太低而影响其应用。如何
有效提取高炉渣中的钛，成为世界性难题。
攀钢早就开始了对高炉渣的提钛及综合利用研

究，其间历经“六五”、“七五”、“八五”国家级大规模
的科技攻关，研究了多种工艺技术，认为“高温碳化—
低温氯化”工艺具有较好的产业化前景［1］。因此，为
有效利用攀钢高炉渣中的钛资源，加快高炉渣提钛产

业化进程，攀钢于 2009 年开工建设高炉渣高温碳化
生产 26 kt /a碳化渣、低温氯化生产 10 kt /a四氯化钛
中试线。并且，高温碳化中试线已于 2009 年 10 月份
建成投产，低温氯化中试线于 2010 年 12 月份完成热
负荷试车工作。目前相关试验工作进展顺利。
笔者回顾了攀钢高钛型高炉渣综合利用的研究

成果，以及“高温碳化—低温氯化”工艺的实验室试
验和中试生产线的建设以及工业试验的进展情况，对

该工艺的技术、经济及社会效益进行了分析。认为，
“高温碳化—低温氯化”工艺全流程钛的总回收率可
达到 75． 45%，相对其他高炉渣综合利用工艺具有较
大的产业化技术优势，该工艺制取四氯化钛的成本和

高钛渣高温氯化生产四氯化钛的成本基本相当，其经

济和社会效益显著，项目产业化前景较好。

1 高钛型高炉渣综合利用前期工作回顾
从攀钢建成至今，攀钢就非常重视高钛型高炉渣

的综合利用，其目的就是要解决经济规模化提取高炉

渣中的钛和残渣利用问题，持续 30 多年投入了大量
的人力、物力和财力开展研究，同时国家也曾列入“六
五”、“七五”、“八五”、“九五”重点科技攻关计划，组
织国内知名的科研机构对高钛型高炉渣的综合利用

开展了提钛和制作建材的联合科技攻关。概括起来
主要有五条工艺路线，即:①高温碳化—低温氯化制
取 TiCl4 及建筑材料等

［3 － 5］;②高温碳化—选择性分
离碳化钛［6 － 8］;③攀钢高炉渣硅热法制取钛硅合金或
电解制硅钛铝合金［9 － 10］;④硫酸浸取制钛白及提钪
工艺［11 － 13］;⑤选矿分离钙钛矿和高温改性处理选择

性分离钙钛矿［14 － 17］。客观而言，这五条工艺路线在
技术上都是可行的，最终也得到了相应的产品。然
而，这五种工艺路线之中每一种方法又不同程度地存

在以下问题:①最终产品的市场前景不乐观，提钛产
品必须具备广阔的市场前景，这直接决定该工艺所能

处理高炉渣的规模;②工艺过程可能会造成对环境的
二次污染;③回收效率不高;④经济效益差。这些原
因使得攀钢高炉渣中提钛迄今没有实现产业化。
根据多年对攀钢高炉渣的研究结果及进展，项

目组认为“攀钢高炉渣高温碳化—低温选择氯化”
工艺是迄今为止可望大规模有效利用高炉渣中钛资

源最具产业化前景的工艺路线之一，因为该工艺流

程简短，且钛的利用率可以达到 70%以上，且该工
艺获得的产品是氯化法钛白及海绵钛的直接原料—
四氯化钛，该技术同时可形成具有攀钢资源特色的

独有成套装备技术。因此，攀钢联合国内多年从事
攀西钒钛磁铁矿资源综合利用工作、有较强研发能
力的清华大学、西安电炉研究所，共同开展高钛型高
炉渣电炉高温碳化、低温选择性沸腾氯化制备精
TiCl4 成套产业化工艺技术及装备研究。

2 “高温碳化—低温氯化”工艺产业
化研究进展
2． 1 工艺流程介绍
该工艺是利用电炉将含有二氧化钛的攀钢高炉

渣在高温下进行碳化处理，使其中大部分的二氧化

钛转变成碳化钛，形成高炉碳化渣，然后将碳化渣冷

却破碎后作为氯化原料，在沸腾氯化炉内与氯气反

应，使碳化渣中的碳化钛在低温下转变成 TiCl4，同
时控制渣中的钙镁等杂质尽可能少地进入氯化产

物，实现低温选择性氯化，如图 1 所示。
2． 2 装备技术研究
2． 2． 1 高钛型高炉渣碳化
该项目为“十一·五”国家课题支撑计划中高

炉渣高温碳化部分，主要研究高温碳化技术和成套

装备。在项目执行期间，针对攀钢高钛型高炉渣碳
化存在的系列关键技术问题，在 250 kVA 矿热炉、
2 200 kVA电弧炉上系统考察了加料量、配碳系数、
加料方式、供电制度等对攀钢高炉渣碳化效果的影
响规律。通过研究，得到了合理的攀钢高炉渣碳化
工艺条件与操作参数，掌握了高炉渣碳化过程减少

或消除泡沫渣技术和控制炉底持续上涨的组合技

术，连续稳定试验结果见表 1，高炉渣中钛的碳化率
波动范围 89． 9% ～98． 0%，平均为 94． 3%。
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图 1 攀钢高炉渣“高温碳化—低温氯化”制取 TiCl4 的工艺流程
Fig． 1 Process flow for production of TiCl4 from Pangang BF slag by“high temperature

carbonization-low temperature chlorination”

表 1 2200 kVA电弧炉上稳定碳化试验结果
Table 1 Stability test results of carbonization

in 2 200 kVA arc furnace

炉次
配碳
系数

加料电
耗 /kWh

碳化电
耗 /kWh

出炉温
度 /℃

碳化率 /
%

1 1． 85 2 000 2 840 1 547 96． 2
2 1． 85 1 680 3 160 1 729 95． 1
3 1． 80 1 800 3 040 1 735 95． 6
4 1． 80 1 880 2 960 1 786 98． 0
5 1． 85 1 160 3 680 1 745 91． 2
6 1． 80 1 280 3 560 1 691 89． 9
平均 1． 83 1 633 3 207 1 706 94． 3

项目成功解决了泡沫渣、炉底持续上涨、耐火材
料选型等产业化难题，取得了工程化技术上的重大

突破，形成了高温碳化成套技术，为攀钢高炉渣综合

利用产业化规模设计奠定了良好基础。
2． 2． 2 碳化渣低温选择性沸腾氯化
该项目为“十一·五”国家课题支撑计划中高

炉碳化渣低温氯化部分，主要研究低温氯化技术和

成套装备。在项目执行期间，针对碳化渣低温氯化
工艺的特点自主开发设计并建成了一套 4 种不同规
模和功能的碳化渣低温氯化试验装置，包含 50
mm间歇式热态试验装置、100 mm 连续式热态试
验装置、200 mm 连续式冷 /热态试验装置。在
100 mm和 200 mm连续式热态试验装置上，实现
了热态试验的连续稳定运行，稳定试验中碳化渣中

TiC的氯化率达 90%以上，见表 2。
该项目成功掌握了碳化渣低温氯化过程的炉温

控制技术，初步掌握了高炉碳化渣低温氯化的工艺参

数，形成了低温氯化成套技术，项目处于国际领先水

平，为开展中试规模生产线的设计提供了重要依据。

表 2 100 mm低温氯化装置稳定试验结果
Table 2 Stability test results of 100 mm

low-temperature chlorination device

名称 编号 TiC含量 /% TiC氯化率 /%

氯化残渣 LZ070531 － 1 1． 39 90． 68
氯化残渣 LZ070531 － 2 1． 00 94． 42
氯化残渣 LZ070531 － 3 1． 09 93． 56
氯化残渣 LZ070531 － 4 1． 13 93． 17
氯化残渣 LZ070531 － 5 1． 15 92． 98
氯化残渣 LZ070531 － 6 1． 59 88． 77

平均 1． 22 92． 26

2． 3 中试线试验
为有效利用攀钢高炉渣中的钛资源，加快高炉

渣提钛产业化进程，攀钢根据“高温碳化—低温氯
化”的前期研究成果于 2008 年 5 月开展了年产 1 万
t 四氯化钛规模中试线的可行性研究设计工作，并
于 2009 年开工建设高炉渣高温碳化生产 26 kt /a碳
化渣、低温氯化生产 10 kt /a 四氯化钛中试线，项目
总投资约 1． 16 亿元。
中试线根据项目特点将本项目的两段工序分别

考虑，一部分为 90 MVA电炉生产 30 kt /a碳化渣工
段，由于设计采用高炉渣热装入炉工艺，建设位置位

于攀枝花巴关河渣场。另一部分为碳化渣氯化生产
10 kt /a四氯化钛工段，建设位置位于攀枝花金江工
业园区内。目前，高温碳化中试线已于 2009 年 10
月份建成投产，如图 2 所示; 低温氯化中试线于
2010 年 12 月份完成热负荷试车工作，如图 3 所示。
2． 3． 1 高温碳化试验工作
攀钢高炉渣高温碳化中试线自 2010 年 10 月建

成以来，开展了 12 500 kVA 碳化电炉热装碳化探索
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性试验和相应的消缺整改工作，并重点针对高温碳化

电炉的供配电制度、碳化机理、冶金性能、出渣操作等
开展了大量研究，通过分析数据、总结规律、查阅文献
资料和多次组织专家研讨等形式，对条件试验中存在

的问题进行分析和解决，按照条件试验确定的装渣

量、还原剂等制定热装碳化连续试验操作制度。在连
续稳定试验中，12 500 kVA碳化电炉实现 16 炉次稳
定运行，结果见表 3。稳定运行过程高炉渣中钛的平
均碳化率 88． 20%，相应的吨渣冶炼电耗 1 300 ～
1 350 kWh，吨渣石墨电极消耗 14． 9 kg。

通过系统研究，形成了以还原剂加入制度、供配
电制度、泡沫渣控制技术、炉底上涨控制技术和碳化
终点判别技术为核心的高钛型高炉渣高温碳化产业

化工艺技术软件包。采用自主研究形成的工艺技术
软件包，以热态高炉渣为原料可以连续稳定地生产

出满足低温选择性氯化工艺要求的碳化渣产品。

表 3 高温碳化中试线稳定试验结果
Table 3 Stability test results of high-temperature

carbonization pilot line

序号 加渣量 / t 冶炼时间 /min 还原剂比例 /% 碳化率 /%

1 11． 9 296 18． 1 90． 1
2 13． 0 285 17． 0 90． 9
3 13． 0 312 17． 3 77． 4
4 13． 0 329 16． 9 87． 6
5 12． 0 281 17． 9 90． 4
6 11． 0 237 16． 8 94． 3
7 14． 4 290 17． 4 79． 9
8 13． 4 320 18． 1 88． 2
9 24． 5 540 17． 3 82． 4
10 13． 4 307 17． 0 91． 0
11 12． 8 297 17． 0 95． 4
12 10． 3 225 17． 7 95． 4
13 13． 5 267 18． 0 93． 0
14 12． 0 265 17． 1 88． 7
15 10． 0 283 18． 0 92． 5
16 11． 8 302 18． 3 87． 4

2． 3． 2 低温氯化试验工作
碳化渣低温氯化中试线于 2010 年 12 月 21 日

起通过三轮热负荷试车试验，实现了“连续进料、
连续排渣”、“稳定控制反应温度”、“系统连续稳
定运行”等一系列试验目标，顺利打通了中试规
模的碳化渣低温氯化生产工艺，证明了低温氯化

中试线设计研究的可行性和可靠性。热负荷试车
过程累计投入碳化渣 44 t，产出四氯化钛约 7 t。
随后，根据现场存在的工艺及设备问题进行

了一系列设计优化和系统消缺，结合低温碳化工

艺实验室研究成果及工艺特点，针对加料系统、排
渣系统、淋洗系统、氯化炉减震系统实施了消缺整
改、优化改造和功能提升，解决了氯化炉的震动和
淋洗系统管道堵塞等问题，实现了氯化炉的连续

加料和排渣，中试线整套设备具备开展连续稳定

试验的条件。
在近期低温氯化中试线开展的七轮次生产试

验中，累计投入碳化渣 670 t 左右，获得粗 TiCl4约
147． 3 t，氯化炉总运行时间达 1 193． 5 h ( 49． 7
天) ，单次最长连续通氯运行时间 195． 75 h，碳化
钛氯 化 率 最 高 95． 15%，碳 化 钛 平 均 氯 化 率
85． 35%，见表 4。
按照高炉渣高温碳化平均碳化率 88． 20%，低

温氯化平均氯化率85． 35%计算，高温碳化—低温氯
化工艺提钛的总回收率为 75． 45%。
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表 4 低温氯化中试线生产试验运行情况
Table 4 Trail production results of low-temperature

chlorination pilot line

序号
氯化炉运
行时间 /h

最长连续
运行时间 /h

最高氯化
率 /%

平均氯化
率 /%

1 168 5 89． 84 83． 52
2 119 19 84． 85 81． 03
3 80 6 93． 03 90． 02
4 31 15 90． 33 88． 12
5 115 29． 5 88． 35 85． 12
6 263． 5 73． 5 95． 15 87． 27
7 200 195． 75 88． 20 82． 34

3 “高温碳化—低温氯化”工艺产业
化前景分析

3． 1 技术优势
1) 工艺流程短，只有碳化和氯化两个工序，且
生产的四氯化钛是钛产业发展的中间产品，可用于

进一步开发氯化钛白、海绵钛、云母钛、钛酸酯和制
备钛白生产的外加晶种。

2) 采取热装工艺，能充分利用熔融渣的物理显
热，达到节能降耗的目的。

3) 高温碳化低温氯化规避了炉渣钛赋存分散、
品位低给提取技术带来的难题，避免了高钙、高镁对
氯化操作的影响。

4) 处理量较大，处理效率较高，碳化率达到
85% ～90%，钛回收率 64%，碳化钛达 14%，碳化钛
的氯化率 90%，高钛高炉渣中 TiO2的综合利用率可

达到 57． 13%。
5) 氯化残渣可作水泥建材或土壤改性复合肥
等，不产生二次污染［1］。
3． 2 经济效益
按照年生产碳化渣 26 000 t，高炉渣中 TiO2 含

量为 21%，钛的碳化率以 88%计算，吨高炉渣冶炼
电耗为 1 313 kWh，还原剂为高炉渣量的 17%，吨高
炉渣耐火材料消耗为 15 kg，吨高炉渣石墨电极消耗
为 15 kg，高温碳化工序的碳化渣单位生产成本测算
为 2 161． 3 元 / t。
按照低温氯化产品粗 TiCl4 纯度为 98%，TiC的

氯化率达到 90%，CaO、MgO 的氯化率低于 5%，氯
气利用率达到 98%，测算低温氯化工序吨精 TiCl4

的生产成本为 7 797． 02 元，与目前国内 1 200 mm
氯化炉高温氯化生产精 TiCl4 的成本相当。该项目
达产后，按照精四氯化钛 10 000 元 / t 售价计算，每
年利润可达到 2 200 万元以上。
3． 3 社会效益

1) 攀钢“高炉渣高温碳化—低温氯化”产业化工
艺理论上可将攀西钛资源的综合利用率由目前的

17%提高到 50%左右，使攀西地区的特色钛资源得以
充分利用，并可为世界钒钛磁铁矿资源的综合利用树

立典范，对我国钛资源的可持续利用具有重大意义。
2) 该工艺具有完全的自主知识产权，目前获得
十多项国家授权专利，在资源竞争愈演愈烈的今天，

该项目的产业化突破对于攀钢钛产业发展具有重大

的经济意义和战略意义。
3) 高炉渣综合利用产业化后能够有效缓解攀
钢每年因炼铁产生的大量高炉渣的堆放压力，彻底

改变空守宝山却无法利用的尴尬局面，不仅能够省

去新渣场的建设、维护和高炉渣的运输费用，还可以
获得高炉渣提钛产生的巨大经济效益，符合国家循

环经济的资源战略，促进攀西地区资源、环保和经济
的全面协调发展。

4) “高炉渣高温碳化—低温氯化”生产的产品
是氯化法钛白及海绵钛生产的重要中间原料，该工

艺的产业化将形成具有攀西资源特色的独有成套装

备技术，能够为我国高端钛产业的发展提供原料保

障，有效解决制约我国钛产业发展的瓶颈问题，极大

地促进中国钛产业的发展。

4 结论
1) 根据多年的研究表明，高钛型高炉渣“高温
碳化—低温氯化”工艺是最具有产业化前景的综合
利用路线。

2) 根据攀钢高炉渣“高温碳化—低温氯化”中
试线试验进展情况的分析，该工艺的产业化流程已

基本贯通，在中试线达产达效后，将产生明显的经济

效益。
3) 在推进中试线生产工作的同时，应积极总结
经验并及时开展工业化生产规模的可行性研究和设

计工作，早日提高攀西地区钛资源的利用水平。
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