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第一章概论

1.1设计的目的

1 .巩固和运用所学的课程知识、理论联系实际，培养工艺观点；训练、 观察、分

析和解决工程实际问题及独立工作能力。

2 .掌握钛白粉生产酸解工段的知识和技能，学习和操作控制与生产管理的 有关知

识。

3 .毕业设计是高等工科学校教学计划的重要组成部分，是培养学生开展科 研，综

合运用的所学知识和技能，提高分析和解决本专业范围内的一般工程技 术问题的能力的

重要教学环节。

1.2设计的实际意义

通过毕业设计应使学生获得工程师所必须的初步的综合训练，在不同的程 度上提高

调研，查阅文献和收集资料的能力，分析和制定设计或实验方案的能 力，设计，计算，

绘图和使用工具书的能力，技术经济的分析和组织工作的能 力，撰写论文或说明书的能

力等。

1.3设计的课程

本设计的课题为“年产1万吨钛白粉厂酸解水解工序的工艺设计"

1.4设计依据

1 .中盐珠化钛白粉厂生产经验数据；



2 .硫酸法《钛白粉生产工艺》；

3.《无机盐工艺学》钛白粉章节；

1.4设计的课程

本设计的课题为“年产2万吨钛白粉硫酸法制备工序的工艺设计”

1.5设计方案及生产规模

(1) 年生产力：折算成100%锐钛型钛白粉吨

(2) 年工作时间：300天

(3) 日产量：按100%的钛白粉计划吨

(4) 生产方法以钛铁矿或富钛料(包括钛渣，酸溶性钛渣、天然和人造 金红石)为

原料，用硫酸法生产钛白粉的稀有金属冶炼厂设计。

(5) 原料组成 经研磨、干燥的钛精矿(含42%-60%的TiO。、浓硫酸

92%~94%。

1.6设计任务

1 .对生产钛白粉的酸解工段提出流程设计

3.对生产钛白粉的水解工段提出流程设计

4 .对该工艺流程进行物料衡算

5 .对该工艺流程的主要设备提出设计和选型

6 .绘制带控制点的工艺流程图

第二章绪论

2.1钛白粉的发展简史

二氧化钛俗称钛白，它不但物理性质十分稳定，而且还具有良好的光学、 电学性能

和卓越的颜料特性，是当前一种最佳的白色颜料。它的一些其它特性 也使它在现代工业

、现代农业、现代国和现代科学技术方面得到越来越广泛的 应用。

有关钛白粉的制备和性能的研究，始于1824年，由于提取的困难和寻求适 当的用途

，直到1910年在钛元素发现100年后，才分别由挪威的杰布森与法鲁 普，法国的罗西和

美国的巴顿共同完成了用硫酸法及熔融法从钛铁矿中制备二 氧化钛的生产工艺研究o 

1916年在挪威的菲特烈斯得建成了世界上第一个年产 1000吨含25%的二氧化钛的复合颜

料厂。1918年美国的钛颜料公司在尼亚加拉 瀑布成功建厂，并于1919年开始生产二氧化

钛复合颜料。再此期间，由于一战



 和当时硫酸法工艺存在缺陷，使得二氧化钛工业的发展速度非常缓慢。1921— 1923

年，法国的布卢姆菲尔德首创采用稀释法晶种对钛的硫酸盐溶液水解制备 水合二氧化钛

的工艺进行了重大改革，由法国的塞恩一兹公司于1923年采用并 生产出含有96%—99% 

Tio2的颜料钛白。至于纯的Tio2的生产，是由美国的 国家铅业公司在1925年完成的。1930

麦克伦堡采用外加碱中和晶种，对硫酸盐 水解法制备钛白的工艺作了又一次改革，接着

硫酸法的工艺从各方面得到不少 改进，更趋完善，促使钛白粉的成本不断降低而产品质

量大幅度提高，远远超 越了其它白色颜料，至1951年加拿大魅北克铁钛公司开始认高品

位高钛渣为硫 酸法钛白的颜料，为钛白生产减少了废副产品，并提供了新的原料路线。

钛白粉的初始生产几乎都是锐钛型的，金红石型被认为难以人工制造。 1930-1937

年，在捷克用晶种法水解钛的硫酸盐溶液及四氯化钛加热的加热方法 首先制出了金红石

型钛白粉，从1941年起美国组织了金红石型二氧化钛工业规 模的生产，并向市场提供了

产品。

七十多年来，硫酸生产钛白粉虽有成千上万的专利和改进，但其基本工艺 仍未脱离

1910年的雏形，钛白生产的工艺流程长，操作要求精细，生产技术繁 杂，几乎要使用所

有的化学单元设备，侧线手段要求多，建厂投资也很高，这 是由于钛白粉的生产不仅要

求化学纯度高，而且尚须具有确定的晶型，化学性 质和其它应用性能。上述特点使钛白

粉工业目前仍集中在少数工业技术先进的 国家内生产，其规模多在2-10万吨/年之间。

目前世界约有二十多个国家，五 十多家公司，一百多家工厂生产钛白粉。

我国钛白粉生产始于50年代，70年代初南京油脂化工厂利用化工部涂料工 业的研究

所的技术，开始生产金红石型的钛白粉，为了综合利用我国攀枝花的 矶钛磁铁矿资源，

1981年化工部涂料工业研究所与化工部第三设计院和现江苏 太白集团合作，在该厂进行

的认攀矿为原料生产500吨涂料用金红石型硫酸法 钛白粉中间试验，获得了用攀矿生产

涂料用金红石型钛白粉的技术基础。自70 年代开放以来，钛白粉行业与国外同行接触频

繁，发现我国钛白粉生产与国外 差距很大。因此引进先进技术以加快提高我国钛白粉生

产工业水平，到80年代 初，全国约有30多家钛白粉生产单位。

2.2世界钛白粉产品设计意义

二氧化钛（或称钛白粉）广泛用于各类结构表面涂料、纸张涂层和填料、 塑料及弹

性体，其他用途还包括陶瓷、玻璃、催化剂、涂布织物、印刷油墨、 屋顶铺粒和焊剂。

钛白粉既可用于钛铁矿、金红石制取，也可用钛渣制取。钛



 白粉生产工艺有两种：即硫酸盐工艺和氯化物工艺，硫酸盐法的技术比氯化法 更

完善。

2.3厂址选择的原则

由于硫酸法生产钛白粉所产生的废水、废气、废渣对化境污染严重，且需 水、矿量

大，在厂址选择是应遵循以下原则：

（1）厂址应选在原料，燃料供应和产品销售便利的地区，并在存储，机修，

公用工程和生活设施等方面具有良好协作条件的地区。

（2）厂址应靠近水量充足和水质良好矿水源区。

（3）应有便利交通条件，最好靠近铁路和河流。

（4）选厂址应注意当地自然环境条件，并对提产后对环境可能造成的影响 

做出评估，生产区和生活区应同时确定。

（5）厂址不占或少占耕地，自然地形应有利于厂房和管路的布置、交通联 

系和场地排水。

2.4钛白粉厂设计

以钛铁矿或富钛料（包括钛渣，酸溶性钛渣、天然和人造金红石）为原料

， 用硫酸法生产钛白粉的稀有金属冶炼厂设计。

2.5车间组成与配置

硫酸法钛白粉厂的主要车间有酸解车间、水解车间、焙烧车间、后处理车 

间和综合回收车间。硫酸贮库要单独布置，与生产厂房保持一定的距离，满足 

安全技术规程的要求。后处理车间布置在厂区的上风向，防止废气污染产品。 

副产品回收和“三废”处理可以集中布置。

第三章工艺叙述

3.1钛白粉的生产工艺流程

（1）原矿准备

钛精矿一般粒度比较粗，比表面积较小，酸解时与硫酸接触面积小，不易 

被硫酸有效地分解。因此，在使用前必须将其磨细，以增加反应接触面，使酸 

解反应能够正常进行。

参加酸解反应的矿粉不仅必须达到一定的细度，而且粒度分布要求窄而均 匀

，这样才能得到较高的酸解率，得到符合工艺要求的硫酸钛液。按照酸解的 工



艺要求，用雷蒙磨磨矿，将钛精矿粉碎至一定的粒度。一般矿粉细度要求为:



 325目筛余W1.5%。

（2）酸解

酸分解作业是在耐酸瓷砖的酸解罐中进行的。将浓度为92-94%的浓硫酸 

装入酸解罐中并通入压缩空气，在搅拌的情况下加入磨细的钛精矿。精矿与硫 

酸的混合物用蒸气加热以诱酸解主反应的进行，主反应结束后，让生成的固相

物在酸解罐中熟化，使钛精矿进一步分解，分解后所得固相物基本上是由钛铁 硫

酸盐和一定数量的硫酸组成。

固相物冷却到一定温度后，用水浸出，并用压缩空气搅拌，浸出完全以后

， 浸出溶液用铁屑还原，将溶液的硫酸高铁还原成硫酸亚铁。

（3）钛液的净化

钛液净化包括沉降、结晶、分离、过滤等工序。

沉降是借助于重力作用，向钛液中加入沉降剂（主要絮凝剂是改性聚丙烯 酰

胺），除去钛液中的不溶性杂质和胶体颗粒，使钛液初步净化。

冷冻结晶在冷冻锅中进行，主要利用硫酸亚铁的溶解度随着钛液温度降低 而

降低的性质。用冷冻盐水带走钛液热量，使其降至适当的温度，从而使大量 的

硫酸亚铁结晶析出。

分离、过滤是由锥蓝离心机分离，抽滤及板框压滤三个工序构成。冷冻后 

的钛液经锥蓝离心机分离及抽滤池抽滤，得到初步净化的稀钛液，最后将稀钛 液

通过板框压滤，得到符合生产需要的清钛液。

（4）钛液浓缩

钛液浓缩采用连续式薄膜蒸发器，在减压真空的条件下蒸发掉钛液中的水 份

，以符合水解工序的需要。

⑸水解

水合二氧化钛是由钛的硫酸盐溶液热水解而生成的。为了促进热水解反应

， 并使得到的水合二氧化钛符合要求，一般采用引入晶种或自生晶种的方法。

（6）水洗及漂洗

由于水解反应是在较高的酸度下进行的，因此大部分杂质磷酸盐仍以溶解 状

态留在母液中。水洗的任务是将水合二氧化钛与母液分离，再用水洗涤以除 尽偏

钛酸中所含可溶性杂质。经过水洗而仍残留在水合二氧化钛中的最后一部 分杂质

（高铁为主），则以漂洗来除去，即在酸性条件下以还原剂将不溶的高铁



 还原为可溶性的亚铁，再进行二次水洗。

（7）盐处理

盐处理是在盐处理锅中进行。

在充分搅拌的情况下，向偏钛酸浆液中加入碳酸钾和磷酸等盐处理剂，可 防

止煅烧物料烧结，隐蔽杂质元素的显色，使煅烧产品颗粒松软，色泽洁白等。

（8） 煅烧

回转窑是目前最广泛采用的煅烧设备。

盐处理后的偏钛酸在回转窑中经高温脱水、脱硫及晶型转化等过程，得到 

具有颜料性能的钛白粉。在煅烧阶段，随着S03和酸雾的排除，不可避免要夹 

带一些细微的TiO2粒子，缕缕烟气明显可见。因此，工厂必须设有回收Ti02 粒

子、除尘和除酸雾的装置，以使煅烧尾气处理后排放。

（9） 后处理

二氧化钛后处理是按照不同用途对煅烧所得二氧化钛进行各种处理以弥补 

它的光活性缺陷，并改变它的表面性质。后处理包括分级，无机和有机表面包 

膜处理，过滤，干燥、超微粉碎和计量包装等，从而获得表面性质好，分散性 

高的二氧化钛成品。

3.2硫酸法生产锐钛型钛白粉的工艺流程简图

图（一）硫酸法生产锐钛型钛白粉的工艺流程框图
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3.酸解的基本原理

钛铁矿与硫酸的反应非常缓慢，在常温下几乎不发生变化。为了促进这个 

反应，往往需要加热，引导反应的开始。如以偏钛酸亚铁FeTiO3代表钛铁矿的



主要成份，则酸解反应中的主反应：

FeTiO3+3H2SO4——> Ti（SO4）2+FeSO4+3H2O

FeTiO +2H S0 ——> TiOSO +FeSO +2H O
3 2 4 4 4 2

Fe O +3H SO ——> Fe （SO） +3H O
2 3 2 4 2 4 3 2

从这些反应式看,反应结果得到的是（正）硫酸钛Ti（S04）2硫酸氧钛TiOSO4, 

硫酸亚铁FeSO4和硫酸高铁Fe2（SO4）3这四种物质。硫酸氧钛的生成，也可以视为 

是硫酸钛初步水解的产物。

Ti（SO4）2+H2 O——> TiOSO4+H2SO4

酸解后生成的硫酸钛Ti（SO4）2和硫酸氧钛TiOSO4之间的比例由酸解条件而 定

。从方程式中可以看出，生成硫酸钛每一份需要二份硫酸，而生成硫酸氧钛 每一

份只需要一份硫酸。

3.4原料及产品的技术条件 原料钛铁矿成分（攀矿）

组分 TiO FeO
2

Fe O MgO SiO
2

AlO^

组成 50% 34% 13% 1% 1% 1%

表2 原料钛铁矿成分（攀矿）

2.钛白粉成品的质量指标表3 钛白粉成品的质量指标

项目 一级 合格

白度（与称样比） 不低于 近似

总钛（不少于称样） 98% 98%

消色力（不小于称样） 100% 90%

吸油量g/100g （不小于称样） 26 28

45 mm筛条（不大于称样） 0.1 0.3

水溶性盐（不大于称样） 0.5 0.6

水悬浮液ph值 6.5-8.5 6.0-8.5

105°C<挥发水分（不大于称样） 0.5 0.5

3.5水解工段的基本原理

钛液的水解属盐类水解，但又与一般盐类的水解有所不同，它没有一个固 定的

pH值，只要在稀释或者加热的条件下它即能水解而析出氢氧化钛的水合物



沉淀。在常温下用水稀释钛液时，析出胶体氢氧化钛沉淀。其反应方程式

为:TiOSO4+3H2 -------------► Ti （OH）」+H2SO4 ；

如果将钛液加热使其维持沸腾也会发生水解反应，生成白色偏钛酸沉淀。这 

是硫酸法钛白生产在工业上制取偏钛酸的惟一方法。其反应方程式 为

:TiOSO4+2H2O沸腾 H2TiO3 I +H2SO4

水解生成的偏钛酸具有无定型结构或者不明显的微晶体结构，其直径为3 

nm~10 nm,它们按一定的方向（20~30个）配位成为胶粒。胶粒在硫酸盐离子的作 

用下加速凝聚，构成凝聚体（偏钛酸）而沉析出来。凝聚体大小约为0・6p m~0 • 7 

M m，是由约1 000个60nm~75nm的小微粒胶粒凝聚而成，每个微粒约含有20个 

2nm的微晶体，这是加到液中去的晶种。水解的过程可分为3个步骤：（1）晶核 

的形成；（2）晶体的成长与沉淀的形成；（3）沉淀物的组成以及溶液的组成随 

着水解作用的进展而改变。水解在二氧化钛生产中极为重要，水解的条件决定着 

微晶体、胶粒和粒子的大小，归根到底也是决定着最终产品的质量。

第四章物料衡算

质量守恒定律即：进入一个系统的全部物料量必等于离开这个系统的全部 物

料量，再加上过程中损失量和在系统中积累量。依据质量守恒定律，对研究 系统

作物料衡算，可用下式表示：

£ 6进=E G出+ £ G损+ E G积

式中 £ G进一输入物料量总和； £ G出一离开物料量总和；

£G损一总的损失量； £。积一系统中积累量。

4.1计算依据

1 .钛铁矿的组成（%）

2 .投料矿酸比约为1： 1.60 （100% H2SO4 ）

3. 铁屑（处＞85%）加量为矿粉的5.5%

4 .硫酸浓度：稀释前 92.5% 稀释后 88%

5 .废酸浓度：100g/t 9.5%

6 .固相物用废酸用量为浸取水量的1/6



7 .酸解率

8.水解率

9 .铁液的质量指标

TiO2浓度130g/t Ti 3含量为3g/t 稳定性N400

沉降净化收率 98.5%

10. 计算标准：以每吨100%TiO计
2

11. 年操作日：根据设计任务，钛白粉的年生产能力为40000吨每年，开工 

因子=生产装置时间/年自然时间，为了充分利用设备，开工因子应取的较大， 接

近1,但又不能等于1,因为还要考虑到设备的检修以及开停车等情况，开工 因子一

般取为0.8〜0.9,全年365天，则年生产300〜330天；因此除去季保养、 月保养、

修理、放假等总计65天，则年工作日为（365〜65）天=300天，定昼 夜生产为三

班。

12. 化合物分子量和元素原子量如下：

表4分子量和元素原子量

TiO 2

Ti TiOSO
4

Ti (OH)
4

H TO Ti( SO4)3 H 2 SO4
NaOH Na2 SO 4 FeSO

4

79.9 47.9 159.9 115.9 97.9 383.9 97.9 39.9 141.9 151.9

4.2各工序收率分配图

图（二）各工序收率分配图

2777.缪馨酸解| 沉2722.36
2559.02 ------

98% 94%
98.5%

水解浓缩|2445.0结晶过滤

94%

98.5%



2408水3^ 盐处理 煅烧 2324.04

2126.5
_____________kr

2084

98%

-----■ -------------►

96.5% .5%

V__ 成品 V -- Y _____ 粉碎
上 ---------------------- ■ _ ■

注：1 .表示每吨成品需要处理的物料量（公斤）（以TiO2为准）

2. 表示每小时需要处理的物料量（公斤）（以TiO为准）
2

3. 工序收率

4. 工序累计收率

4.3酸解水解物料衡算

计算基准：（单位除标注处，均以kg/t TiO计）
2

2445.01 2520.63

97.0%
98直％
—— 晶种
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