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水淬含钛高炉渣的盐酸浸取研究
张 鹏，刘代俊，毛雪华，陈建钧

( 四川大学化工学院，四川 成都 610065)

摘 要:钛铁矿经过高炉炼铁以后，大量的钛进入炉渣中。为了对水淬含钛高炉渣中的 Ti进行回收利用，采用盐酸
法对高炉渣常压下浸取提钛。试验结果表明，浸取过程中，高炉渣中大量的 Ca、Mg、Al、Ti进入到液相中; 在试验考
察的影响因素中，原料粒度对浸出率没有影响，而盐酸浓度、反应时间、反应温度、液固比都对浸出率有较大影响;
得到其最佳浸取条件为:反应时间 120 min、盐酸浓度大于 30%、反应温度 90 ℃、液固比 7. 5∶1 以上。在该条件下，
Ti的浸出率可以达到 90%以上。
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Leaching of Water Quenched Titanium-bearing Blast Furnace
Slag in Hydrochloric Acid

Zhang Peng，Liu Daijun，Mao Xuehua，Chen Jianjun

( School of Chemical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，Sichuan，China)

Abstract: Following ironmaking process in BF，a great deal of titanium is brought from iron conentrate
into slag． In order to recycle the titanium in water-quenched Ti-bearing blast furnace slag，hydrochloric
acid is used in the leaching process． Possible influencing factors on leaching rate are investigated． The
result indicates that a large amount of Ca，Mg，Al and Ti dissolves in hydrochloric acid solution in leac-
hing process． Among the potential influencing factors investigated in experiments，raw materials size has
no influence on Ti leaching rate，while hydrochloric acid concentration，reaction time，reaction tempera-
ture and ratio of liquid over solid have a pronounced impact on it． The optimum leaching conditions are
thus obtained as follows: concentration of hydrochloric acid of 30% above，residence time for 120 min，
ratio of liquid over solid of 7． 5 above，and temperature at 90 ℃ ． Under the optimum leaching condi-
tions，the leaching rate of titanium can reach 90% above．
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0 引言
钛是地球上含量排第九位的元素，在中国也贮

藏有大量的钛资源，其中大部分的钛与铁结合在一
起以钛磁铁矿﹑钛铁矿的形式存在。在炼铁过程
中，大量的钛随铁精矿经烧结一起进入高炉，最终形

成高炉渣。采用高炉炼铁，每年有数百万吨的高炉
渣排放堆积，且其中含有钛、钙、镁、铝等金属元素。
这不但加重了自然环境的负担，也是对资源的极大
浪费。随着环境的日益恶化和资源的日益枯竭，人
们开始重视对高炉渣的合理利用，对此开展了很多
研究。目前对高炉渣的利用研究主要分为直接利用
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和提钛利用两类［1］。直接利用主要有: 作为光催化
降解原料［2］，生产矿渣微晶玻璃和铸石［3］，用于建筑
材料［4］等。但其中的钛等高附加值组分未得到提取
利用，是一种初步的粗放型利用，经济价值未得到应
有体现。更值得提倡的是提钛利用，提钛利用主要
方法有酸处理提钛［5］，碱处理提钛［6］，高温碳化—低
温选择性氯化制备 TiC［7］等。

有学者对盐酸浸取高炉渣分离其中的钛组分进
行了研究:四川大学熊瑶等［8］对盐酸浸出自然冷却
的含钛高炉渣的行为进行了研究。试验中用球磨机
对高炉渣边磨边浸，提高了浸出效果。曹洪杨［9］等
采用盐酸加压浸出对改性含钛高炉渣提取其中的钛
进行了试验，将酸浸液用以制作富钛料。

笔者对常压条件下盐酸浸取水淬含钛高炉渣分
离其中钛组分的工艺进行了研究，得到了较高的浸
出率，得到的盐酸钛液经过萃取除杂后可水解制取
钛白粉。

1 试验原料与方法
1. 1 试验原料

试验采用水淬含钛高炉渣为原料，将其初步研
磨，通过 X射线荧光光谱分析( XRF) 得到其中各组
分含量( 结果见表 1) 。试验中所使用其他试剂均为
分析纯。

表 1 通过 XRF测得的高炉渣组成(质量分数)
Table 1 Composition of blast furnace slag as determined

by XRF analysis %

CaO SiO2 TiO2 Al2O3 MgO TFe 其他

31． 01 26． 54 13． 70 13． 68 12． 72 0． 86 1． 49

1. 2 试验方法
取 150 mL用去离子水稀释至所需浓度的盐酸，

加入四口烧瓶中，搅拌下加热，同时加入一定量的高
炉渣，升温至所需温度后保持恒温条件浸出一定时
间后冷却、抽滤，用 20%的热盐酸洗涤。分析滤液
中的钛含量从而计算 Ti 的浸出率。分别考察了原
料粒度、反应时间、盐酸浓度、反应温度和液固比对
钛浸出率的影响。

2 试验结果与讨论
2. 1 原料粒度对钛浸出率的影响

用不同粒度的高炉渣为原料进行浸取试验，所
用原料粒度分布如下:

高炉渣Ⅰ:经研磨过筛，粒径在 75 μm以下;
高炉渣Ⅱ: 未经研磨，其粒径分布如表 2 所示。

表 2 水淬含钛高炉渣的粒度分布
Table 2 Grain size distribution of water-quenched

Ti-bearing blast furnace slag

粒径 /mm 含量 /% 粒径 /mm 含量 /%
＞ 4 1． 3 0． 3 ～ 0． 2 8． 8

4 ～ 2 10． 9 0． 2 ～ 0． 12 4． 0
2 ～ 0． 4 58． 5 0． 12 ～ 0． 075 2． 7
0． 4 ～ 0． 3 10． 4 ＜ 0． 075 3． 4

分别用不同粒径的高炉渣Ⅰ、Ⅱ为原料进行盐
酸浸取试验，反应时间为 30、60、120、180 min 时，其
浸出率随时间的变化见图 1。从图 1 可以看出，用两
种粒度的高炉渣为原料进行试验，其浸出率随时间
的变化趋势一致，且相同反应时间对应的浸出率很
接近。可见原料的粒径对浸取效果的影响不大。这
是由于水淬高炉渣颗粒比较疏松，结构多孔，盐酸可
以很容易进入颗粒内部。故后面条件试验均采用未
经研磨过筛的高炉渣为原料。

图 1 用不同粒径高炉渣为原料时钛浸出率随时间的变化
Fig. 1 Leaching rate changing with time in using blast
furnace slag with different particle size as raw material

2. 2 反应时间对钛浸出率的影响
反应时间分别为 6、20、30、60、120、180、360 min

时，浸出率随反应时间的变化如图 2 所示。由图 2
可以看出，盐酸浸取水淬含钛高炉渣的反应十分迅
速，仅仅数分钟之内就有大量的钛进入液相。浸出
率随浸取时间的增加逐渐增加，当时间达到 120 min
时，曲线趋于平缓，此时高炉渣中钛的浸出率在
90%左右，继续延长浸取时间，浸出率几乎不再增
加。故选择反应时间 120 min。
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图 2 钛浸出率随反应时间的变化
Fig. 2 Leaching rate changing with reaction time

2. 3 盐酸浓度对钛浸出率的影响
取不同浓度的盐酸试验，钛浸出率随盐酸浓度

的变化如图 3 所示。从图 3 可以看出，随着盐酸浓
度的增加，钛的浸出率也逐渐增加，当盐酸浓度达到
30%时，浸出率随着盐酸浓度的增加不再变化，所用
盐酸浓度应在 30%以上。

图 3 盐酸浓度对钛浸出率的影响
Fig. 3 Influence of hydrochloric acid concentration

on leaching rate

2. 4 反应温度对钛浸出率的影响
控制反应温度分别为 50、70、90、110 ℃，在不同

温度下对应的浸出率如图 4 所示。由图 4 可知，采
用盐酸浸取水淬含钛高炉渣中的钛，在较低的反应
温度下钛的浸出就开始了，但由于反应温度低，反应
速率很慢，经过 120 min 的反应后钛的浸出率在
50%以下。随着温度的升高，钛的浸出率也逐渐升
高，当反应温度达到 90 ℃时，浸出率已经超过了
90%，继续升高温度，钛的浸出率已不再上升。同时

由于继续升高温度接近溶液的沸点，使盐酸的损失
增大，所以选择反应温度为 90 ℃。

图 4 反应温度对钛浸出率的影响
Fig. 4 Influence of reaction temperature

on leaching rate

2. 5 液固比对钛浸出率的影响
液固比是指试验中使用盐酸的体积( mL) 与高

炉渣质量( g) 的比值，试验选择液固比分别为5∶ 1、
7. 5∶ 1、10∶ 1、12 ∶ 1 和 15 ∶ 1。选用不同液固比时，钛
的浸出率变化如图 5 所示。从图 5 可以看出，随着
液固比的增加，钛的浸出率也逐渐增加。可见，盐酸
用量的增加有利于高炉渣中钛的浸出。当液固比达
到 7. 5∶ 1 以后，液固比的增加对浸出率已基本没有
影响，所以选择液固比为 7. 5∶ 1 以上。

图 5 液固比对钛浸出率的影响
Fig. 5 Influence of ratio of solid over liquid

on leaching rate

在反应温度 90 ℃，液固比 10∶ 1，盐酸浓度 37%
的条件下反应 120 min，钛的浸出率为 92. 3%。将残
渣烘干后通过 X 射线荧光光谱分析 ( XRF) 得到其
组成如表 3 所示。
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表 3 通过 XRF测得的酸浸残渣组成
Table 3 Composition of residue obtained after acid leaching

as determined by XRF analysis %

O Si Cl Ca Ti Al Mg Fe 其他
48． 95 36． 12 4． 18 3． 77 2． 81 0． 87 0． 69 0． 51 2． 10

分析反应前后固相组成可以看出，经过盐酸浸
取以后，固相中 Ca、Mg、Al、Ti 的含量都有大幅的下
降，可见盐酸对这些元素有较好的浸出效果，而盐酸
对 Si几乎没有浸出能力。

3 结论
1) 对含钛量较低( 14%左右) 的水淬含钛高炉

渣，采用盐酸常压浸取的适宜条件为:反应时间 120
min，盐酸浓度 30%以上，温度 90 ℃，液固比 7. 5 ∶ 1
以上。在该条件下钛的浸出率可以达到 90%以上。

2) 钛的浸出率对高炉渣的粒度要求不高，其原
因是水淬高炉渣的颗粒比较疏松，结构多孔，盐酸可
以很容易的进入颗粒内部。
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