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偏钛酸原料为钛铁矿，通过使用硫酸法钛白粉生产工

艺，经微压水解而成。在水洗后，偏钛酸表现为氢氧化高

铁形式，在高温煅烧下，将生成氧化铁。铁含量超过 30μg/ 

g，在金红石二氧化钛中，表现为黄色，超过 90μg/g，在

锐钛型二氧化钛中，其白度出现变化。微量铁作为活性靶

点，能够改变二氧化钛颜料性能，可通过降低铁杂质含量，

提升水洗效率，保障二氧化钛质量。

1 试验原料
本文使用仪器包括离心机、真空泵、无机陶瓷膜分离

器、可见光分光光度计、原子吸收分光光度计。使用原料

为偏钛酸，试剂为 HONH3Cl、C12H8N2、HCl、(NH4)2Fe(SO4)2。

2 实验方法
①离心洗涤分离：经水解，将 20mL 去离子水添加在 2g 

偏钛酸中，经离心洗涤分离，完成除铁；②抽滤洗涤分离：

稀释去离子水后，提取剂量为 200mL，水解偏钛酸浆液后，

提取剂量为 20g，两者混合，以抽滤洗涤除铁；③无机陶

瓷膜洗涤分离：完成偏钛酸水解，提取剂量为 200g，并取

去离子水，剂量为 2000mL，添加其中，使用无机陶瓷膜，

完成洗涤分离并除铁。其中，基于固液分离过程，为有效

观察除铁效果，可另外添加适量水，或者选择 pH 值不同

水进行添加。

3 方法分析
测量滤液铁含量，工具使用分光光度计，经 500℃温

度条件，完成煅烧。测量固体铁含量，方法使用火焰原子

吸收法。比较试验结果。水溶液测量铁离子含量，二氧化

钛粉体测量铁残留量。方法使用邻二氮菲分光光度法、火

焰原子吸收法。

4 试验结果
4.1 除铁效果与洗涤水用量的关系

在水解后，提取偏钛酸浆液，剂量为 20g，并添加去

离子水，剂量为 200mL，加以稀释，进行固液分离。固液

分离方法包括抽滤、离心以及陶瓷膜洗涤分离。结合整个

洗涤过程，应注意合理加入去离子水，并在洗涤后，对水

溶液进行收集，提取待测滤液，剂量为 0.5mL，完成稀释，

最终形成 25mL 溶液。吸光度值测量以分光光度计法完成，

利用计算公式，明确铁含量。获取洗涤溶液体积，并将其

作为参考依据，完成计算，获取总体铁含量 [1]。结果显示，

在洗涤水量提高的情况下，水溶液铁总质量同样升高，用

水量超过 500mL，铁洗涤难度较高，超过 700mL，铁总质

量不变。说明，对比除铁效果，陶瓷膜分别高于抽滤、离

心洗涤分离，效果最佳。集中将三种洗涤分离方式进行对

比，物理方式差异明显。以离心洗涤分离为例，固液分离

需要使用离心机，通过高速旋转实现。但是由于偏钛酸三

次粒子铁离子吸附良好，在离心沉降之后，偏钛酸处于底

部，这时，如果水量增加，pH 随之升高，同时，铁离子表

现为氢氧化物沉淀形式，分离难度提升，往往需要借助反

复多次打浆、洗涤，才能够完成除铁。而基于抽滤洗涤分

离，整个工作流程以去离子水流程作为依托，带出水离子，

完成除铁。但是在分离中，一旦滤饼呈现紧密状态，将会

直接影响洗涤效率。借助陶瓷膜洗涤分离，通过使用无机

陶瓷膜，利用错流洗涤方式，并进一步将在线反冲技术应

用其中，在洗涤过程中，不存在滤饼，可进行原位洗涤，

与上述两种方式相比，洗涤效率显著提升。

4.2 除铁效果与洗涤水 pH 值的关系

因为洗涤水用量与除铁效果密切相关，为进一步保障

除铁效果，提升工艺稳定性，针对 700mL 去离子水，可取

少量端调节 pH 值添加其中，对除铁效果进行观察。经洗涤

分离后，对偏钛酸进行沉淀，在马弗炉中放置，控制升温

速度在 5℃ /min，最高温度为 500℃，完成 2h 煅烧。经火

焰原子吸收法，完成铁含量测量。结果发现，基于偏钛酸

洗涤水，如果 pH 值增加，二氧化钛粉体铁含量也随之上

涨，具体包括三个平台。pH 值为 1.5~4.1，Fe3+ 离子表示为

Fe(OH)3 沉降形式，在偏钛酸中附着。pH 值为 5.8~9.1，Fe2+

离子以 Fe(OH)2 表示沉降形式，并在偏钛酸中附着，总体

分析，就洗涤水而言，pH 值为 0.5~2.5，可有效完成 Fe3+、

Fe2+ 离子洗涤。pH 值为 2.5~4.5，Fe3+ 离子沉降形式为保

持 Fe(OH)3 并附着，因此，可有效完成 Fe2+ 洗涤。pH 值

为 4.5~6.5，Fe2+、Fe3+ 离子沉淀形式为 Fe(OH)2、Fe(OH)3， 

导致新平台出现。除此之外，研究还发现，将分离方式相

对比，离心洗涤方式分别低于抽滤、陶瓷膜洗涤分离。陶

瓷膜洗涤分离方式最佳。三种洗涤分离方式存在物理上的

差异。离心洗涤分离存在严重吸附以及沉降问题，而抽滤

洗涤方式则会受到滤饼影响，导致效率低下。而应用无机

陶瓷膜洗涤分离，经错流洗涤，洗涤效率显著提升，能够

完成大量处理工作，并且具有连续化操作能力，具有推广

价值。

4.3 洗涤分离方式不同与偏钛酸分散性关系

借助盐酸调节，使 pH 值为 1，并将其添加在 700mL

去离子水中，经抽滤、离心、无机陶瓷膜洗涤分离，实现

除铁，促进偏钛酸净化，并将其配置成悬浮液（20%），

保持其 pH 值为 1，取适量分散剂添加其中，经 15min 分散

后，悬浮液制作完成。提取三种悬浮液，（下转第 85 页） 
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（上接第 83 页）在试管中分别放置， 观察沉降现象，受

沉降影响，悬浮液上层处于澄清状态，需要对澄清体积变

化进行观察。结果显示，对于偏钛酸而言，利用无机陶瓷

膜洗涤分离，分散性较为良好。究其原因，与其他两种洗

涤净化方式相比，利用陶瓷膜洗涤分离，偏钛酸与铁分离

过程中，由于沉降、过滤，偏钛酸三次离子相交联，少量

Fe(OH)3、Fe(OH)2 从羟基进一步构成羟桥，在煅烧过程中，

于二氧化钛品格中渗透，使产品受到影响。工业水洗后，

偏钛酸还涉及到需要喷雾干燥、煅烧处理，因为其具有良

好的分散性，可有效避免团聚问题，实现二氧化钛粉体分

散性提升，使其应用领域得以拓展 [2]。

5 总结
本文借助硫酸法钛白粉生产工艺，完成微压水解，得

到偏钛酸。以偏钛酸作为原材料，主要对其除铁技术进行

分析，具体除铁方法包括离心洗涤分离、抽滤洗涤分离以

及无机陶瓷膜洗涤分离，通过实验分析，对比三种分离方

式的具体除铁效果。结果讨论如下：除铁效果分别与洗涤

水用量、洗涤水 pH 值具有较为密切的关联，并且随着洗

涤水用量逐渐增加的情况下，除铁效果得到显著改善，但

当用水量达到 500mL 时，除铁效果改善幅度不大。为了改

善除铁效果，建议未来将洗涤用水量设置为 700mL，确保

除铁效果达到最佳。但不建议继续增加用水量，以免造成

水资源浪费，增加成本，造成不必要的损失。同时，随着

洗涤水 pH 值上升，除铁效果也呈现逐渐上升趋势，并且

还会形成三个平台，即 pH 值 1.5~4.1、5.8~9.1、4.5~6.5，

完成 Fe3+、Fe2+ 离子洗涤，为进一步改善除铁效果，要求

相关工作人员应综合考虑多方面因素，将 pH 值分别控制

在三个平台范围内，以免受到 pH 值影响，进而造成除铁

效果受到影响。即通过合理管控 pH 值保障除铁率。

6 结论
综上所述，铁洗涤难度主要受到洗涤水剂量影响，如

果洗涤水超过 500mL，铁洗涤难度增加，本文集中对比了

三种除铁工艺，通过有效总结，发现无机陶瓷膜洗涤分离，

效果更佳，可承受工作量较大，具有连续操作能力，分散

性更优。同时，研究还发现，二氧化钛粉体铁含量与洗涤

水 pH 值存在一定的相关性，即 pH 值升高，铁含量也随之

更高。总体而言，无机陶瓷膜洗涤分离应用优势明显。
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电耗为 90kWh/t；t 酸蒸汽回收量为 0.22t。

从上述数据中可以看出，高浓度转化工艺相比传统的

制酸工艺来说，不仅可以大量的节省投资，最主要的是能

耗相关很大，高浓度转化工艺所需要的电耗相比传统制酸

工艺少了 30％，这个数据可以很好的弥补闪速吹炼炉所产

生的能耗，使双闪吹炼炉的整体效能可以保持在先进水平

之列。

4 余热回收技术
4.1 铜冶炼余热回收的现状

在铜冶炼厂新建或者扩建的过程中，企业都希望可以

更有效地回收熔烟气的余热，这过程当中所形成的蒸汽还

可以用于发电亦或是其他用途。在整个冶炼烟气余热里，

有差不多 10％可以归属于阳极炉烟气所产生的余热，而在

一个完整的制酸系统所产生的余热当中，硫酸低温位余热

的占比达到了 25％。由此可见，铜冶炼中的余热回收还有

可开发的潜力。

4.2 热回收系统的研究与应用

采用热回收系统，可以将传统的热回收率从原来的

70％增加到超过 93％，如果将每吨酸所需要用的电量去除

后，依然可以净得电量 350kWh。

4.3 阳极炉烟气余热回收技术的研究与应用

阳极炉烟气二次燃烧和余热锅炉的综合余热回收过

程。二次燃烧室设置在余热锅炉的前面，空气从二次燃烧

室吹入高温烟道气。燃烧后，未完全燃烧的一氧化碳，甲

烷等在燃烧以后再进入到余热锅炉辐射室内。在对流段中

总共安装了六个压缩空气吹灰器，并且使用了一个更大

的锅炉鼓来适应阳极炉的风量变化。锅炉的工作压力为

2.5MPa，采用自然的循环方法，蒸汽产量可以达到 6.8t/h。

4.4 高电流密度铜电解工艺技术

在铜电解的生产过程中，节约减排、降低生产成本的

最主要的措施是提高电流的密度，是铜冶炼企业长久追求

的目标。但到目前为止，电流密度的瓶颈依然存在，传统

铜电解的电流密度一般为每平方米 220A-250A 之间，最高

峰为每平方米 280A。而永久不锈钢阴极电解的电流密度一

般是在每平方米 250A-300A，最高不高于每平方米 330A。

5 结语
铜冶炼加工工艺在借助十多年持续的发展与改进之

后，如今相应的工艺都已经趋向成熟了。尽管闪速吹炼工

艺在实施的环节中需要另外的专用设备来使冰铜最后达到

粉碎的目的，但这些都能够借助取消多项专用设备所减少

的费用来弥补。如今世界各国对环境保护的要求也变得越

来越高了，低碳铜冶炼工艺凭借其先进的、高程度的、节

能的自动化技术装备等多项优点，成为低碳铜冶炼加工工

艺的发展方向。
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