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摘要:以氯化法生产钛白粉的主要原料酸溶性钛渣中的水分为研究对象,对酸溶性钛渣的常规

干燥特性及影响因素进行了研究。通过研究酸溶性钛渣在温度变化、样品质量变化、以及初始含水

量变化的条件下,获得干燥过程中的水分迁移行为,从而揭示酸溶性钛渣干燥过程的基本规律,探

明酸溶性钛渣内部的传质机理。通过实验研究和理论探讨,为干燥冶金、化工原料的工业化应用和

推广提供实验依据和理论基础。
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Abstract:Theresearchobjectofthispaperisthewaterintheacid-solubletitaniumslag,themainraw
materialfortheproductionofchlorinatedtitaniumdioxide.Theconventionaldryingcharacteristicsand
influencingfactorsofacid-solubletitaniumslagwereinvestigated.Bystudyingeffectsoftemperature
change,samplequalitychange,andinitialwatercontentchangeontheacid-solubletitaniumslag,the
watermigrationbehaviorduringthedryingprocesswasobtained,therebyrevealingthebasiclawofthe



acid-solubletitaniumslagdryingprocess,furtherprovingtheinternalmasstransfermechanismofthe
titaniumslag.Throughexperimentalresearchandtheoreticaldiscussion,thestudycanprovidethe
scientificbasisfortheindustrialapplicationandpromotionofdrymetallurgyandchemicalrawmaterials.
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近年来,我国逐渐成为钛白粉生产的第一大国[1]。颜料级钛白粉产品主要分为金红石型(85%~91%)

和锐钛矿型(10%~15%)两种,其中金红石型产品因为具有致密的结构、较小的光学活性、较强的遮盖力,通
常在涂料、橡胶、塑料、油墨和装饰纸涂层等领域有广泛的应用,而锐钛矿型产品则多用于化学纤维消光和造

纸产业中[2-4]。

钛白粉的工业生产主要有两种工艺:氯化法和硫酸法。在氯化法生产钛白粉的工艺过程中,由于生产钛

白粉的主要原料酸溶性钛渣在生产过程中的等待阶段会吸收空气中的水分,吸收的水分进入氯化法生产钛

白粉的工艺中同氯气发生化学反应产生腐蚀性气体氯化氢,对相关生产设备产生不利的影响[5-6]。因此在实

际生产过程中,需要将含水率在1.0%~3.0%的酸溶性钛渣经过干燥后,使含水率保持在0.3%~0.5%以满

足生产要求,但是要将物料中的含水率从1.0%~3.0%降低并控制在0.3%~0.5%这一范围内,需要消耗大

量能源。例如,年处理量为10000m3 的蒸汽干燥系统,需要配备4t/h锅炉1台,这个车间每小时释放的有

害物质包含:烟尘约40kg、CO2 约1900m3、SO2 约45m3,还有少量的NO2,这些物质是造成大气温室效

应、酸雨和臭氧破坏的主要因素[7-9]。提高干燥过程的能量利用效率,对促进工业企业的产业升级、发展方式

的转变以及保护生态环境具有重要意义[10-14]。

笔者通过研究酸溶性钛渣干燥过程中温度、样品质量和初始含水量对物料干燥特性的影响,掌握加热过

程中酸溶性钛渣干燥动力学参数的变化规律,从而获得干燥酸溶性钛渣的水分扩散动力学特性,获得常规干

燥酸溶性钛渣过程中的传热规律与传质机理,进一步优化常规干燥酸溶性钛渣的生产工艺,进而获得一种能

耗低和环境友好的干燥方法。

1 实验原料与方法

1.1 原料

实验所用原料为云南昆明某厂生产的酸溶性钛渣,该钛渣是经过钛铁矿还原熔炼后将渣铁进行分离

得到。

按照YS/T514.1—2009的标准来分析酸溶性钛渣的化学成分,结果如表1所示,表中TFe为总铁含量。

表1 酸溶性钛渣的化学成分(以质量分数计)

Table1 Chemicalcompositionofthesulfatetitaniumslag %

w(TiO2) w(TFe) w(SiO2) w(Ti2O3) w(Al2O3) w(MgO) w(CaO) w(C) w(S) w(P)

72.330 11.150 9.570 2.340 2.210 1.520 0.500 0.049 0.049 0.014

酸溶性钛渣的粒径组成分布通过筛分的方法测得,结果如表2所示。测试结果表明,酸溶性钛渣粒度分

布均匀,平均粒径为358.5mm。

表2 酸溶性钛渣的粒度组成

Table2 Particlesizedistributionofthesulfatetitaniumslag

累积体积百分比/% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

粒径/μm 252.3 286.8 311.1 332.4 353.4 375.5 399.9 431.0 478.4 520.4
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1.2 实验设备

本次研究中所用的常规干燥实验系统组成如图1所示,该系统由样品承载装置、样品加热系统、样品质

量测量系统、温度控制系统和计算机控制系统等部分组成。通过电阻丝将空气加热,热空气经热风口以

1m/s速率进入测试腔体,使腔体内的温度升高,对原料进行干燥。在干燥酸溶性钛渣的实验中,通过控制不

同的空气温度来研究不同质量和不同初始含水量酸溶性钛渣的干燥特性。

图1 常规干燥实验系统示意图

Fig.1 Theschematicoftheconventionaldryingtestingsystem

1.3 实验方法

将称量好的试样(30,50,70g)放入常规干燥实验系统的样品承载装置,分析影响因素对酸溶性钛渣干

燥过程的影响规律,从而进行酸溶性钛渣的干燥特性研究。

水分含量(用X 表示)在本次实验中是酸溶性钛渣中残留水的质量比,即含水率,用公式(1)来描述,每

次进行3组实验,然后取平均值计算得到[3]。

X =
Mt-Me

M0-Me
≈

Mt

M0
, (1)

式中:M0 为样品中的初始含水量,Mt 为干燥过程中物料在t时刻的含水量,Me 为干燥平衡后物料中的含水

量。Me 与Mt 和M0 相比数值非常小,因此为了简化计算,将 Me 假定为零[3]。干燥速率Rd 为单位时间内

的水分含量变化,其表达式如下:

Rd=
dX
dt
。 (2)

  酸溶性钛渣的干燥过程会发生热量与质量的变化,使用热重/差热扫描联用仪(STA449F3,NETZSCH,

德国)对原料进行差热差重(TG-DSC)分析。将10g酸溶性钛渣置于样品盘内,在不通保护气体的实验条件

下进行测试。设定温度区间为0~950℃,升温速率为15℃/min,酸溶性钛渣在升温过程中质量和热量的数

据结果由自动记录仪记录。

2 酸溶性钛渣的干燥特性

2.1 TG-DSC分析

酸溶性钛渣的TG-DSC实验结果如图2所示。

从图2中可以得出,在80~100℃的区间内DSC曲线上有一个明显的吸热峰,对应的TG曲线上有质量

减少,这是由于在此期间内,酸溶性钛渣发生了脱水过程。在100~400℃的区间内,DSC曲线上没有出现明
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显的吸热峰,由此说明酸溶性钛渣内可能不存在结晶水。因此,酸溶性钛渣的干燥过程,主要是在低温阶段

除去原料中的吸附水和结合水。

图2 酸溶性钛渣的TG-DSC曲线

Fig.2 TG-DSCcurvesofsulfatetitaniumslag

2.2 温度的影响

为了研究不同加热温度对样品干燥特性的影响规律,称取酸溶性钛渣质量为50g、含水量为2%的样品

在130,150,170℃的温度条件下进行干燥实验。图3分别显示了不同温度条件下样品的水分含量和干燥速

率随时间的变化规律。

图3 不同温度下酸溶性钛渣含水率及干燥速率随时间的变化规律

Fig.3 Variationofthesulfatetitaniumslagmoisturecontent(a)anddryingrate(b)withtimeunderconventionaldrying

从图3(a)中看出,在170℃下常规干燥含水量为2%的酸溶性钛渣,干燥时间为480s时含水率为

1.02%,脱水率为98.98%。从图3(b)中看出,随着加热时间增加,酸溶性钛渣的干燥速率先快速增加至最高

点,然后降低。在170℃下常规干燥300s达到最大干燥速率为0.00318s-1。从图3可以得出在不同温度

下,样品的水分含量随着时间的增加而降低,干燥速率随干燥温度的增加而增加,这是因为样品在较高的温

度下能与热空气产生更大的传热温差,在单位时间里,物料与热风交换的热量就越多,这些热能进而促进物

料内部的传质过程。
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2.3 样品质量的影响

样品质量是影响干燥过程的一个不可或缺的因素。为了研究不同质量的样品对酸溶性钛渣干燥性能的

影响,对质量分别为30,50,70g,含水量为2%的酸溶性钛渣在干燥温度为150℃的条件下进行干燥实验,实
验结果如图4所示。

图4 干燥不同质量的酸溶性钛渣的含水率及干燥速率随时间的变化规律

Fig.4 Variationofthemoisturecontent(a)anddryingrate(b)ofsulfatetitaniumslag
withtimeatdifferentsamplemassunderconventionaldrying

如图4(a)所示,50g含水量为2%的酸溶性钛渣干燥480s后含水率为3.40%,脱水率为96.60%。如图

4(b)所示,随着加热时间的增加,酸溶性钛渣的干燥速率先快速增加至最高点,然后降低。30g的样品干燥

300s后达到最大干燥速率0.00334s-1;70g的样品干燥600s达到最大干燥速率0.00198s-1。干燥速率

随样品质量增加有所降低,这是由于常规干燥中干燥的速率是不变的,但随着样品质量的增加,样品内外的

热量传送难度会有所增大,从而使最大干燥速率减少。

2.4 初始含水量的影响

为了研究不同初始含水量的酸溶性钛渣的干燥性能,在150℃下,对质量为50g,初始含水量分别为

1%、2%和3%的酸溶性钛渣进行干燥实验,样品的含水率和干燥速率随时间变化的实验结果如图5所示。

图5 不同初始含水量的酸溶性钛渣的含水率及干燥速率随时间的变化规律

Fig.5 Variationofthemoisturecontent(a)anddryingrate(b)ofthesulfatetitaniumslag
withtimeatdifferentinitialmoisturecontentunderconventionaldrying

在150℃下干燥含水量1%的50g酸溶性钛渣540s后,含水率为4.039%,脱水率为95.96%。随着加

热时间增加,酸溶性钛渣的干燥速率先快速增加至最高点,然后降低。初始含水量为1%的样品干燥360s
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后达到最大干燥速率0.00317s-1。初始含水量为3%的样品干燥600s后达到最大干燥速率0.00231s-1,
表明初始含水量越低,达到最大干燥速率的时间越短,而随着样品初始含水量增加,最大干燥速率减小。

3 结 论

笔者研究了干燥温度(130,150,170℃)、样品质量(30,50,70g)和初始含水量(1%、2%、3%)对酸溶性

钛渣干燥特性的影响规律。DSC测试结果表明在80~100℃区间内完成了酸溶性钛渣的脱水过程。在

170℃下含水量为2%的50g酸溶性钛渣干燥480s脱水率为98.98%。相同温度下干燥相同含水量的30g
样品300s达到最大干燥速率0.00334s-1。150℃下干燥初始含水量3%的70g样品,干燥时间600s时达

到最大干燥速率0.00231s-1。提高干燥温度能使最大干燥速率增加从而提高干燥效率;初始含水率越低,
达到最大干燥速率的时间越短。
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