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硫酸法钛白粉工艺及设备优化实践

魏汉双
攀枝花市海峰鑫化工有限公司� 四川� 攀枝花� 617000

摘� 要：硫酸法钛白粉传统生产存在流程长、能耗高、污染大、产品质量不稳定等弊端。本文开展工艺及设备优

化实践，在工艺上对酸解、水解、煅烧等环节的条件、设备、操作方式等进行改进；设备方面对酸解罐、水解反应器、

回转窑等关键设备升级改造。优化后生产效率提升，产品质量稳定，生产成本与能耗降低，废物排放减少，实现绿色

可持续发展。
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引言：硫酸法是钛白粉生产的主流工艺之一，在涂

料、塑料等诸多领域应用广泛。然而，传统硫酸法钛白

粉生产工艺存在流程繁琐、能耗居高不下、废物排放量

大且对环境影响显著等问题，同时设备腐蚀严重、产品质

量不稳定等状况也制约着行业发展。在此背景下，开展硫

酸法钛白粉工艺及设备优化实践迫在眉睫，对提升生产效

益、降低环境负荷、推动行业可持续发展意义重大。

1� 硫酸法钛白粉生产工艺概述

1.1 硫酸法钛白粉生产原理
（1）钛铁矿与硫酸的反应机理：钛铁矿主要成分

FeTiO₃与浓硫酸发生复分解反应，生成Ti(SO₄)₂、Fe₂(SO₄)₃
等可溶性硫酸盐，同时伴随杂质矿物的溶解，反应需控

制适宜温度与酸矿比以提升钛转化率。（2）钛液的制备
与净化过程：酸解产物经水浸获得含钛粗液，通过加入

絮凝剂沉降去除不溶性杂质，再经结晶分离去除硫酸亚

铁，得到纯净的钛液。（3）偏钛酸的生成与煅烧工艺：纯
净钛液经水解反应生成偏钛酸沉淀，沉淀洗涤净化后，在

高温下煅烧分解，去除水分与杂质，转化为二氧化钛（钛

白粉）。

1.2 传统生产工艺流程
（1）原料准备与预处理：钛铁矿经破碎、研磨至适

宜粒度，去除矿石中的泥土、石块等杂质，提升原料纯

度。（2）酸解反应与钛液制备：预处理后的钛铁矿与浓
硫酸在酸解罐中混合反应，反应完成后加水浸出，得到

含钛粗液。（3）沉降、过滤与结晶：粗钛液加入絮凝剂
沉降，过滤除去固体杂质；过滤液经冷却结晶、离心分

离，去除硫酸亚铁副产物。（4）水解、洗涤与漂白：净
化后的钛液在水解釜中进行水解生成偏钛酸，通过多次洗

涤去除可溶性盐，再经漂白处理提升产品白度。（5）煅烧
与粉碎：漂白后的偏钛酸送入煅烧窑高温煅烧，得到钛白

粉熟料，再经粉碎、分级，获得成品钛白粉[1]。

1.3 传统工艺存在的问题
（1）流程长、能耗高：从原料预处理到成品需十余

道工序，尤其煅烧环节需高温环境，能耗占比高，生产

周期长。（2）废物及副产物多、环境污染大：生产过程
中产生大量硫酸亚铁、酸性废水、废渣等，若处理不当

易造成水体、土壤污染，环保压力大。（3）设备腐蚀严
重、维护成本高：浓硫酸及酸性介质对设备腐蚀性强，需

采用特殊耐腐材料，设备损耗快，维护频次与成本居高不

下。（4）产品质量不稳定、生产效率低：传统工艺对反应
条件控制精度较低，易导致产品粒度分布不均、白度波

动；各环节衔接效率低，整体生产产能受限。

2� 硫酸法钛白粉生产工艺优化实践

2.1 酸解工艺优化
酸解反应条件的优化：通过正交试验确定最优反应

参数，将酸解温度精准控制在180-200℃，避免温度过高
导致硫酸分解损耗或过低影响反应速率；选用93%-98%
的浓硫酸浓度，平衡反应活性与生产成本；调整酸钛摩尔

比至3.5-4.0，提升钛铁矿转化率的同时减少废酸生成，较
传统工艺钛转化率提升5%-8%。（2）酸解设备的改进：目
前更多传统硫酸法钛白企业开始逐步淘汰老式酸解锅，逐

步更换为连续酸解工艺，不仅酸解率进一步提高，而且

安全、环保、能耗都有很大的优势。（3）废酸回用技术：
采用膜分离与浓缩结晶组合工艺处理废酸，七水硫酸亚

铁进一步得到回收，除杂质后将硫酸浓度提升至90%以上
回用于酸解反应；建立废酸循环系统，实现废酸回收率

达85%以上，不仅降低新鲜硫酸消耗量，还减少废酸排放
对环境的压力。

2.2 水解工艺优化
（1）水解反应条件的控制：采用精准温控系统将水

解温度稳定在100-105℃，通过自动酸碱调节装置控制反
应体系pH值在2.0-2.5；根据钛液浓度动态调整搅拌速度
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为60-80r/min，避免局部浓度过高导致结晶不均匀，提升
水解产物粒径一致性。（2）晶种制备与加入方式的优化：
改进晶种制备工艺，采用低温熟化法制备高活性钛酸晶

种，提升晶种诱导结晶效果；将传统一次性加入改为分

阶段定量滴加，控制晶种加入速率为0.5-1.0L/min，确保
水解反应平稳进行，减少副反应发生。（3）水解产物的
过滤与洗涤工艺改进：替换传统板框压滤机为陶瓷膜过滤

设备，提升过滤精度与效率，过滤时间缩短30%以上；采
用逆流洗涤工艺，用洗涤后期的稀溶液预处理滤饼，再用

清水洗涤，减少洗涤用水量60%，同时提升杂质去除率[2]。

2.3 煅烧工艺优化
（1）煅烧温度与时间的控制：通过热重分析确定最

优煅烧参数，将温度分段控制，预热段300-500℃、分解
段800-900℃、晶化段1000-1100℃，总煅烧时间由传统
的4-5h缩短至2-3h，在保证产品晶型完整的同时降低能
耗。（2）煅烧设备的改进：对回转窑进行结构优化，增
设内置抄板提升物料翻动均匀度；更换高效低氮燃烧器，

提升燃料燃烧效率；优化助燃风系统，采用变频调速控

制风量，实现燃烧充分且温度稳定，减少局部过热或欠

烧现象。（3）煅烧尾气的处理与余热回收利用：煅烧尾
气温度400℃左右，目前尾气物料回收采用选分除尘，除
尘效果差物料损失严重；余热回用余热锅炉，但是利用

效果差。目前部分厂家煅烧尾气使用高温袋滤器回收，

不仅将尾气带走物料的完全回收，而且洁净的尾气热源

可以作为回转窑窑二次风使用，也可以做为热源再次利

用，天然气消耗做到了进一步利用。

2.4 其他工艺环节的优化
（1）沉降与过滤工艺的改进：在沉降工序加入高效

复合絮凝剂，提升杂质沉降速率，缩短沉降时间；将传

统过滤设备升级为全自动厢式压滤机，实现过滤、卸渣

自动化，提升生产效率，同时减少滤渣含湿量。（2）漂
白与盐处理工艺的优化：优化漂白剂配方，采用双氧水

与硫酸亚铁复合漂白体系，提升产品白度的同时减少漂

白剂用量；盐处理环节精准控制磷酸、氧化锌等添加剂

用量，根据产品用途调整处理参数，提升产品耐候性与

分散性。（3）粉碎与分级工艺的改进：选用气流粉碎机
替代传统机械粉碎机，提升粉碎精度；搭配分级效率更

高的涡轮式分级机，实现产品粒径精准控制，不合格品

自动回流重粉碎，提升成品率与产品质量稳定性[3]。

3� 硫酸法钛白粉生产设备优化实践

3.1 酸解设备改进
（1）酸解罐的防腐蚀设计与施工：针对浓硫酸强腐

蚀性，采用“钛合金衬里+耐酸胶泥”复合防护结构，罐

体内壁喷砂除锈提升贴合度，经打压及耐腐蚀检测确保

密封无渗漏；优化罐口密封，以氟橡胶垫替代传统橡胶

垫，延长使用寿命，降低酸液泄漏风险。（2）酸解罐的
搅拌与加热系统改进：将单桨叶搅拌器升级为双层螺带

式，搭配变频电机动态调整转速，提升矿酸混合均匀度；

加热系统改夹套为盘管式，增大换热面积，配套智能温

控仪精准控温，避免硫酸因局部过热分解损耗。（3）酸
解尾气的处理与排放控制：新增全封闭收集罩，负压抽

吸尾气至处理系统；构建“水洗+碱洗”二级吸收塔，配
套高效除雾器减少雾滴夹带，处理后SO₂排放浓度达标，
降低周边环境污染。

3.2 水解与过滤设备改进
（1）水解反应器的设计与优化：采用外夹套+内盘管

双重加热结构，提升反应体系温度均匀性；内部增设导

流板与挡板减少物料返混，优化进料口为切线式设计增

强扰动，提升水解反应速率与产物均一性；配套在线pH
监测与自动调节装置，实时把控反应酸碱度。（2）过滤
设备的选型与改进：淘汰传统板框压滤机，选用全自动

隔膜压滤机，实现进料、过滤、压榨、卸渣全流程自动

化，过滤效率提升40%以上；结晶分离环节采用卧螺离心
机替代三足离心机，增强硫酸亚铁分离效果，减少钛液

夹带，同时降低人工操作强度[4]。（3）过滤介质的优化与
更换周期的控制：选用高强度聚四氟乙烯滤布替代传统

棉织滤布，提升过滤精度与耐腐蚀性；结合在线压差监测

系统，设定阈值提醒更换滤布，避免堵塞影响效率，将滤

布更换周期从15天延长至30天，降低耗材损耗成本。
3.3 煅烧设备改进
（1）回转窑的内衬材料与结构设计：选用高铝质耐

火浇注料替代传统粘土砖，提升耐高温与耐磨性能，使

用寿命延长至2年以上；采用整体浇注工艺减少砖缝，降
低热损耗；窑体内壁增设抄板优化物料翻动效果，确保

煅烧均匀，避免局部过烧或欠烧。（2）燃烧器与助燃风
系统的改进：更换为低氮高效燃烧器，采用分级燃烧技

术降低NOx生成量，燃烧效率提升至95%以上；助燃风系
统增设空气预热器，利用尾气余热预热助燃风，降低能

耗；配套变频风机实现风量精准调控，适配不同煅烧阶

段需求。

3.4 其他设备改进
（1）粉碎设备的选型与改进：根据产品粒度需求，选

用气流粉碎机替代传统雷蒙磨，提升粉碎精度，产品粒

径分布更均匀；配套涡轮式分级机实现不合格颗粒自动

回流重粉碎，成品率提升至98%以上；优化粉碎机喷嘴结
构，增强动能的同时降低能耗。（2）输送与包装设备的
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自动化升级：采用管链输送机替代皮带输送机，减少钛

白粉粉尘飞扬；包装环节选用全自动定量包装机，配套

称重反馈系统，包装误差控制在±0.2kg以内；新增自动
码垛机器人，实现成品自动码垛、覆膜，人工成本降低

25%。（3）生产线的整体布局与物流优化：结合生产流程
重新规划设备布局，缩短物料输送距离，降低输送能耗；

划分专用物料通道与检修通道，提升生产安全性；采用智

能物流管理系统，实时监控物料存量，实现精准调配，避

免物料积压或短缺。

4� 硫酸法钛白粉工艺及设备优化实践的效果评估

4.1 生产效率与产品质量的提升
（1）生产能力的提高与生产周期的缩短：通过各工

艺环节优化及设备自动化升级，生产线单条产能提升25%
以上。酸解、水解等核心工序反应时间缩短15%-30%，
全生产周期从传统的72小时压缩至48小时以内，有效提
升了产能利用率，满足市场规模化需求。（2）产品质量
的稳定与提升：优化后产品核心指标显著改善，白度提

升至95%以上，遮盖力提高10%-15%，光泽度控制精度
提升，粒径分布更均匀。产品合格率从88%提升至98%以
上，质量波动范围缩小，适配高端涂料、塑料等应用场

景的能力增强。

4.2 生产成本与能耗的降低
（1）原料与能源的消耗降低：废酸回用技术使硫酸消

耗量降低20%以上，钛铁矿转化率提升减少原料浪费；余
热回收及设备节能改造实现综合能耗降低18%-22%，单
位产品标煤消耗量减少0.3吨以上。（2）设备维护与运行
成本的减少：耐腐设备升级及结构改进使设备故障率降低

60%，维护频次减少，年维护费用降低30%左右；自动化
设备替代人工操作，减少人工成本约25%，同时降低人为
操作失误损失。（3）废物处理与排放费用的降低：废物
资源化利用及处理工艺优化，使废物处理量减少40%，危

废处置费用降低35%以上；循环水系统优化减少水资源消
耗，进一步降低生产辅料成本。

4.3 环境保护与可持续发展的贡献
（1）废物及副产物的减少与资源化利用：硫酸亚铁

副产物回收率提升至90%以上，可用于制备铁系颜料、化
肥等；废渣经处理后用于建材原料，实现废物减量化、资

源化，减少固废填埋压力。（2）尾气排放的达标与环境
污染的降低：二级尾气处理系统使SO₂、NOx等有害气体
排放浓度远低于国标限值，粉尘排放浓度控制在10mg/m³
以下；酸性废水经处理后达标排放，水体、土壤污染风

险显著降低。（3）节能减排与绿色生产的实现：通过能
耗降低及污染物减排，生产线碳排放强度降低20%以上，
达到绿色工厂评价标准。形成“资源-生产-废物-再生资

源”的循环模式，为行业可持续发展提供示范。

结束语

通过本次硫酸法钛白粉工艺及设备优化实践，在提

升生产效能、保障产品质量方面成效显著。工艺优化使

生产周期缩短、能耗降低，产品质量更趋稳定优质；设备

改进增强了耐腐蚀性，减少故障与维护成本。同时，废

物排放大幅减少，实现资源有效利用与环境友好生产。未

来，将持续探索创新，进一步优化工艺设备，推动硫酸

法钛白粉行业迈向更高水平。
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