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磷矿伴生超低品位碘资源回收工业化
技术研究

彭宝林ꎬ吴有丽ꎬ项双龙∗

(贵州开磷集团股份有限公司ꎬ贵州 贵阳 ５５１１０９)
摘要:通过采用空气萃取法工艺实现磷矿伴生超低品位碘资源的回收ꎬ采用 Ｈ２Ｏ２ 作氧化剂将磷酸车间稀磷酸及氟硅酸中

的碘离子催化氧化成碘分子ꎬ通过空气萃取吹出法将混合酸中的碘分子以气相吹入 ＳＯ２ 循环吸收液中ꎬ通过 ＳＯ２ 还原剂将碘

分子还原为碘离子ꎬ当吸收液中碘离子浓度达到 ３０~７０ ｇ / Ｌ 后ꎬ以 ＣａＣＯ３ 和铝盐絮凝剂净化碘吸收液ꎬ之后将 Ｈ２Ｏ２ 氧化剂通

入吸收液中ꎬ碘离子再次被氧化为碘分子ꎬ经液固分离即得到碘产品ꎮ 通过控制成本在 １５ 万元 / ｔ 时ꎬ碘总回收率约为 ７０％ꎮ 通

过在某磷酸车间建造 ２×５０ ｔ / ａ 碘回收装置ꎬ成功实现含碘稀磷酸和含碘氟硅酸共用 １ 套碘回收装置ꎮ 该碘回收装置新增产值

约 ２ ５００ 万元 / ａꎬ实现利润超过 １ ０００ 万元 / ａꎮ
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　 　 碘被誉为生命元素、智慧元素ꎬ是植物和人体生

长不可缺少的元素ꎬ是制造无机或有机碘化物的主

要原料ꎬ也是许多化学反应的良好催化剂ꎮ 碘化工

产品广泛应用于食品、医药、染料、冶金、合成橡胶、
农业、国防尖端科技等诸多行业ꎮ 全球碘的需求日

趋强劲ꎮ 碘是稀缺资源ꎬ世界上的碘矿资源主要有

智利硝石、海藻及地下卤水ꎮ 随着易开采利用的碘

矿资源日益枯竭ꎬ碘的价格不断攀升ꎮ 当前ꎬ全球碘

的产能约为 ２０ ｋｔ / ａꎬ主要产地集中于日本、智利及

美国ꎮ 碘在国际市场上是有价无市的稀缺物资ꎮ 碘

的下游产品大都为高附加值产品ꎮ 碘酸钾、碘仿、碘
化铑、聚维酮碘及高聚碘等其他碘制品的利润极高ꎮ
我国碘的产能约为 ８００ ｔ / ａꎬ 碘 的 消 耗 量 约 为

３ ０００ ｔ / ａꎬ并且以每年 ５％的速度递增[１]ꎮ 我国是

缺碘国ꎬ主要依赖海水中提碘和进口碘ꎮ
当前ꎬ碘的生产方法主要有离子交换法、活性炭
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２０１７ 年 ８ 月 彭宝林等:磷矿伴生超低品位碘资源回收工业化技术研究

吸附法、溶剂浮选法、沉淀法(铜法和银法)、有机溶

剂萃取法、特殊的催化氧化法及空气萃取法等[２－８]ꎮ
传统的碘生产方法对原料含碘量要求较高ꎬ经济效

益较差ꎮ 当前ꎬ除智利从含碘矿石中提碘以外ꎬ国外

大多数国家均主要依赖海水提碘ꎮ 磷矿伴生碘资源

回收工业化技术的研究鲜有详细报道[９－１２]ꎮ 我国云

贵川鄂等地的磷矿石中均伴生有碘的氧化物ꎬ碘储

量丰富ꎮ 贵州省磷矿资源居全国之首ꎬ已探明储量

(金属)为 ２７ 亿 ｔꎬ远景储量上百亿吨ꎬ磷矿石中伴

生有碘的氧化物ꎬ平均含碘量在 １９ ~ ７６ ｍｇ / ｋｇꎮ 其

中磷块岩中伴生碘的储量为暂难利用储量ꎮ 贵州开

磷集团磷矿石中伴生碘的平均品位仅约 ４０ ｍｇ / ｋｇꎬ
属于超低品位碘资源ꎬ回收技术难度较大ꎮ

本研究通过对开磷集团某磷酸车间含碘稀磷酸

及含碘氟硅酸进行处理ꎬ有效回收磷矿伴生超低品

位碘资源ꎬ避免碘的无序排放ꎬ同时达到废气、废水

环保综合治理的目的ꎮ 本技术开创了磷矿伴生超低

品位碘资源作为碘工业原料的新纪元ꎬ改变了世界

碘工业原料资源格局ꎮ 全球已探明的磷矿总储量约

为 ５００ 亿 ｔꎬ主要分布在非洲、北美、亚洲、中东、南美

等 ６０ 多个国家和地区ꎬ按磷矿伴生碘的平均品位

３０ ｍｇ / ｋｇ 计ꎬ本技术的实施等于为世界贡献一个

１５０ 万 ｔ 的新的碘矿资源ꎬ可供使用 ５０ ~ ７０ 年ꎮ 本

研究的成功将为众多的磷矿山和磷化工企业提供示

范效应ꎬ使丰富的磷矿伴生碘资源得到充分回收ꎬ避
免资源浪费ꎬ具有广泛而积极的社会效益ꎮ

１　 技术原理

１􀆰 １　 碘离子催化氧化及碘分子还原吸收原理

二水法湿法稀磷酸及氟硅酸中碘主要由游离的

碘分子与碘离子组成ꎬ采用 Ｈ２Ｏ２ 作氧化剂与稀磷

酸及氟硅酸中的碘离子发生如下反应:
２ＨＩ ＋ Ｈ２Ｏ２ 􀪅􀪅 Ｉ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ　 Ｅ０ ＝ １􀆰 ９ Ｖ (１)

　 　 在 ２９８􀆰 １５ Ｋ 时ꎬ反应(１)的标准吉布斯自由能

ΔＧθ ＝ －３５８􀆰 ８７ ｋＪ / ｍｏｌꎬ反应(１)可进行得很彻底ꎬ可
将碘离子(Ｉ－)氧化成碘分子(Ｉ２)ꎮ 而碘分子难溶于

水ꎬ可用空气萃取吹出ꎮ
采用 ＳＯ２ 作还原剂与从稀磷酸及氟硅酸中吹出

的碘分子发生如下反应:
Ｉ２ ＋ ＳＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 Ｈ２ＳＯ４ ﹢ ２ＨＩ　 Ｅ０ ＝ ０􀆰 ３６５ Ｖ (２)

　 　 在 ２９８􀆰 １５ Ｋ 时ꎬ反应(２)的标准吉布斯自由能

ΔＧθ ＝ －４０４􀆰 ９７ ｋＪ / ｍｏｌꎬ反应(２)可进行得很彻底ꎬ可
将碘分子还原成碘离子ꎮ
１􀆰 ２　 碘净化精制原理

对于含氟较高碘吸收液ꎬ氟主要以 Ｆ－ 形式存

在ꎬ向碘吸收液中加入钙盐利用 Ｆ－与 Ｃａ２＋反应生成

难溶的 ＣａＦ２ 沉淀而达到除氟的目的ꎬ反应如下:
Ｃａ２＋ ＋ ２Ｆ － 􀪅􀪅 ＣａＦ２(ｓ)

　 　 在钙盐脱氟的基础上ꎬ铝盐的加入会使 Ａｌ３＋与
Ｆ－络合生成羟基氟化铝化合物以及铝盐水解中间

产物ꎬ另外 Ａｌ３＋还会生成 Ａｌ(ＯＨ) ３ 絮体对 Ｆ－进行配

位体交换、吸附、网捕作用而去除碘液中的氟ꎬ反应

如下:
Ａｌ１３Ｏ４(ＯＨ) ７＋

２４ ＋ ＸＦ － 􀪅􀪅 Ａｌ１３Ｏ４(ＯＨ) ２４－ｘＸＦ７＋ ＋ ＸＯＨ －

Ａｌ(ＯＨ) ３ ＋ ＸＦ － 􀪅􀪅 Ａｌ(ＯＨ) ３－ｘＸＦ ＋ ＸＯＨ －

　 　 此外ꎬ由于在高氟碘液中加入铝脱氟剂之后ꎬ溶
液整体呈现碱性ꎬ这也使得碘液中 Ｐｂ、Ｈｇ 分别以氢

氧化物、氧化物形式被沉淀分离ꎬＡｓ 生成难溶的砷

酸盐被沉降分离ꎬ从而进一步降低脱氟氧化后固体

碘中的杂质含量ꎬ反应如下:
Ｐｂ２＋ ＋ ２ＯＨ － 􀪅􀪅 Ｐｂ(ＯＨ) ２(ｓ)

Ｈｇ２＋ ＋ ２ＯＨ － 􀪅􀪅 ＨｇＯ(ｓ) ＋ Ｈ２Ｏ
Ａｓ２Ｏ３ ＋ Ｃａ(ＯＨ) ２ 􀪅􀪅 Ｃａ(ＡｓＯ２) ２(ｓ) ＋ Ｈ２Ｏ

２　 磷矿伴生碘回收工艺研究

研究发现ꎬ开磷集团某磷酸车间使用磷矿石

中伴生碘资源约 ６０％进入稀磷酸中ꎬ约 ２５％进入

萃取尾气洗涤吸收系统ꎬ其中稀磷酸中含碘约

４０ ｍｇ / ｋｇꎬ萃取尾气洗涤吸收液－氟硅酸中含碘约

２５ ｍｇ / ｋｇꎮ 采用 Ｈ２Ｏ２ 作氧化剂将 ２３％(Ｐ ２Ｏ５)稀磷

酸及 １０％氟硅酸中的碘离子催化氧化为碘分子ꎬ通
过空气萃取吹出法将稀磷酸及氟硅酸中的碘分子以

气相吹入吸收液－ＳＯ２ 水溶液中ꎬ通过 ＳＯ２ 还原剂将

碘分子还原为碘离子ꎬ当吸收液中碘离子浓度达到

一定值后ꎬ将 ＣａＣＯ３ 及铝盐絮凝剂依次通入吸收液

中ꎬ净化除去碘吸收液中残余的氟化物、磷石膏及铅

汞砷等杂质元素ꎬ经液固分离后将 Ｈ２Ｏ２ 氧化剂通

入滤液中ꎬ碘离子再次被氧化为碘分子ꎬ经液固分离

即得到碘产品ꎮ 磷矿伴生碘回收工艺过程包括碘离

子催化氧化、碘分子空气萃取、碘分子还原吸收、碘
吸收液净化除杂及碘产品析出工序ꎮ 研究发现ꎬ碘
离子催化氧化最佳工艺条件为:３０％ Ｈ２Ｏ２ 氧化剂

加入体积分数为 ０􀆰 ５％ ~ ３􀆰 ０％ꎬ反应温度为 ６０ ~
９０℃ꎬ反应时间为 １０~３０ ｍｉｎꎻ碘分子空气萃取最佳

工艺条件为:气液体积比为 ８０ ~ １５０ꎬ反应温度为

６５~９５℃ꎻ碘分子还原吸收最佳工艺条件为:ＳＯ２ 水

溶液质量分数为 ２％ ~ １０％ꎬ反应温度为 ２０ ~ ５０℃ꎬ
吸收液中碘离子浓度为 ３０ ~ ７０ ｇ / Ｌꎻ碘吸收液净化

除杂最佳工艺条件为 ＣａＣＯ３ 及铝盐絮凝剂用量为

􀅰３６１􀅰



现代化工 第 ３７ 卷第 ８ 期

理论加入量的 １０５％ ~ １１０％ꎻ碘产品析出最佳工艺

条件为:３０％ Ｈ２Ｏ２ 氧化剂用量为理论加入量的

１０５％~ １２０％ꎬ反应温度为 １０ ~ ４０℃ꎬ反应时间为

１０~３０ ｍｉｎꎮ

３　 磷矿伴生碘回收工业化技术研究

３􀆰 １　 工艺流程

磷矿伴生超低品位碘资源回收工艺流程如图 １
所示ꎮ 将来自磷酸车间的温度为 ７０ ~ ８５℃ 的 ２３％
(Ｐ ２Ｏ５)稀磷酸及 １０％氟硅酸通入催化氧化槽内ꎬ利
用计量泵于混合酸输送管线混合三通上通入 ３０％
Ｈ２Ｏ２ 氧化剂ꎬ启动搅拌桨均匀搅拌混合酸ꎬＨ２Ｏ２ 氧

化剂加入体积分数为 ０􀆰 ５％ ~ ３􀆰 ０％ꎬ物料停留反应

时间为 １０~３０ ｍｉｎꎮ 将氧化后的含碘分子的混合酸

通过泵由萃取塔上部通入塔内ꎬ鼓风机将常温过滤

净化后的空气由萃取塔下部通入塔内ꎬ塔内自上而

下喷淋的含碘分子混合酸与自下而上吹入的空气与

萃取塔板间充分接触并发生传质反应ꎬ萃取塔内气

液体积比为 ８０~１５０ꎬ碘分子经由空气萃取分离后随

气相由萃取塔顶部吹出ꎬ萃余液混合酸由萃取塔底

部通入混合酸浓缩系统ꎮ 混合酸中的氟硅酸在浓缩

过程以 ＳｉＦ４ 气态形式高效蒸发分离并由氟吸收系

统回收处理得到高品质的 １２％氟硅酸并用于生产

无水氟化氢及氟硅酸钠产品ꎬ浓缩后得到高品质的

４５％(Ｐ ２Ｏ５)浓磷酸用于生产高浓度磷复肥产品ꎮ
由萃取塔顶部吹出的含碘分子气体通入换热器壳

程ꎬ利用冷水泵将凉水塔循环冷却水通入换热器管

程进行气相冷却ꎬ换热器中循环冷却水换热后返回

循环水热水池ꎬ利用热水泵将热水通入凉水塔进行

冷却ꎬ冷却后的循环水靠重力作用流至冷水池再次

循环使用ꎮ 含碘分子气体经换热器换热降温至 １０~
４０℃后由填料吸收塔下部通入塔内ꎬ来自吸收循环

槽内浓度为 ２％ ~ １０％的 ＳＯ２ 水溶液由填料吸收塔

上部通入塔内喷淋洗涤吸收碘分子ꎬ吸收塔洗涤吸

收后的气相通入尾气洗涤系统处理后达标排空ꎬ当
吸收循环槽内吸收液中碘离子浓度达到 ３０~７０ ｇ / Ｌ
后将吸收液通入一级净化槽上部ꎬ启动搅拌桨均匀

搅拌吸收液并加入 ＣａＣＯ３ 进行一级净化ꎬ一级净化

槽底部浊液放入浊液槽ꎬ净化后的上清液通入二级

净化槽上部启动搅拌桨均匀搅拌吸收液并加入铝盐

絮凝剂进行二级净化ꎬ二级净化槽底部浊液放入浊

液槽ꎬ浊液槽上清液返回吸收液循环槽ꎬ底部废渣返

回磷酸车间萃取槽ꎬ净化后的上清液通入氧化析碘

槽ꎬ启动搅拌桨均匀搅拌吸收液并通入 ３０％ Ｈ２Ｏ２

氧化剂ꎬ３０％ Ｈ２Ｏ２ 氧化剂用量为理论加入量的

１０５％~１２０％ꎬ反应时间为 １０ ~ ３０ ｍｉｎꎬ碘离子再次

被氧化为碘分子ꎬ碘分子晶体不断成长ꎬ当析碘槽内

溶液的氧化电位达 ５４０ ｍＶ 时ꎬ９５％以上的碘已析

出ꎮ 析碘槽上清液部分返回催化氧化槽ꎬ部分返回

吸收液循环槽ꎮ 浓碘液经氧化析碘槽底部通入滤液

槽过滤ꎬ滤液返回吸收液循环槽ꎬ碘结晶滤饼通过人

工转运至离心机经液固分离即得到碘产品ꎮ

图 １　 磷矿伴生超低品位碘资源回收工艺流程图
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３􀆰 ２　 操作要点

(１)Ｈ２Ｏ２ 氧化剂通过计量泵加入混合酸输送

管道上混合三通内ꎬ氧化剂进口管线前设置止回阀

防止混合酸倒流氧化剂管线ꎮ 根据混合酸于输送管

中流速及催化氧化速度ꎬ混合三通夹角角度为 ４５° ~
６０°ꎮ

(２)常温过滤净化后的空气沿萃取塔下部切线

方向通入塔内ꎬ使混合酸产生旋流ꎬ萃取塔板采用鼓

泡式筛板ꎬ筛板开孔率为 １５％ꎬ开孔孔径为 ２０ ｍｍꎬ
强化萃取传质过程ꎮ

(３)控制萃取塔操作温度为 ６５ ~ ９５℃ꎬ防止在

萃取反应过程中混合酸温差变化过大造成混合酸中

杂质沉淀析出堵塞萃取鼓泡式筛板ꎬ延长萃取塔运

行周期ꎮ
(４)萃余液混合酸由萃取塔底部通入传统的稀

磷酸浓缩装置内ꎬ混合酸中的氟硅酸在真空蒸发浓

缩过程以 ＳｉＦ４ 气态形式高效蒸发分离并由氟吸收

系统回收处理得到高品质的 １２％氟硅酸并用于生

产无水氟化氢及氟硅酸钠产品ꎬ浓缩后得到高品质

的 ４５％(Ｐ ２Ｏ５)浓磷酸用于生产高浓度磷复肥产品ꎮ
(５)控制氧化析碘槽搅拌转速为 ５０ ~ ７０ ｒ / ｍｉｎꎬ

使析碘槽内吸收液不出现漩涡ꎮ 于析碘槽内低速添

加 Ｈ２Ｏ２ 氧化剂ꎬ控制 Ｈ２Ｏ２ 氧化剂加入流量为 ３０ ~
６０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ观察吸收液颜色变化ꎬ当颜色由淡红

色－酒红色－深红色－黑褐色过渡过程中逐渐降低搅

拌桨转速至 ３０ ~ ５０ ｒ / ｍｉｎꎬ降低氧化剂加入流量为

１５~３５ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
(６)萃取塔筛板、换热器及填料吸收塔清洗剂

采用 １２％ Ｈ２ＳｉＦ６ 和 ３０％ Ｈ２Ｏ２ 以体积比为 １ ∶３配置

混合液ꎬ清洗液温度为常温ꎮ 该清洗工艺可快速清

除系统积垢ꎬ显著提高装置开机率ꎮ

４　 工业化效果

开磷集团磷矿石开采量达 ８ ０００ ｋｔ / ａꎬ磷矿石中

伴生碘的平均品位约 ４０ ｍｇ / ｋｇꎬ碘资源开采量约

３２０ ｔ / ａꎬ但该碘资源属于超低品位碘资源ꎬ回收技

术难度较大ꎮ 通过采用空气萃取法工艺实现磷矿伴

生超低品位碘资源的回收ꎬ通过控制碘资源回收成

本在 １５ 万元 / ｔ 时ꎬ碘总回收率约为 ７０％ꎮ 通过在

某磷酸车间建造 ２×５０ ｔ / ａ 碘回收装置ꎬ成功实现含

碘稀磷酸和含碘氟硅酸共用 １ 套碘回收装置ꎬ降低

装置建设投资ꎬ节约生产成本ꎬ提高生产效率ꎮ 本装

置的控制采用 ＤＣＳꎬ在提高装置运行质量和保证安

全生产方面都具有较高的优越性和可靠性ꎮ 总体控

制以集中控制为主ꎬ整个生产过程及主要动设备的

运行状态在控制室集中显示ꎬ主要操作均可在控制

室内完成ꎮ 该装置已达标达产运行ꎮ 碘回收装置新

增产值约 ２ ５００ 万元 / ａꎬ实现利润超过 １ ０００ 万元 / ａꎬ经
济效益显著ꎮ 碘回收装置的成功建成投产ꎬ使开磷

集团磷矿产资源得到了高效综合回收ꎬ避免了资源

浪费ꎬ且充分发挥了资源的最大效能ꎬ避免碘的无序

排放ꎬ同时达到废气、废水环保综合治理的目的ꎬ除
去有害物质对环境的污染ꎬ具有良好的环境效益ꎮ

５　 结论

本研究通过采用空气萃取法工艺实现磷矿伴生

超低品位碘资源的回收ꎬ通过控制碘资源回收成本

在 １５ 万元 / ｔ 时ꎬ碘总回收率约为 ７０％ꎮ 通过在某

磷酸车间建造 ２×５０ ｔ / ａ 碘回收装置ꎬ成功实现含碘

稀磷酸和含碘氟硅酸共用 １ 套碘回收装置ꎬ降低

装置建设投资ꎬ节约生产成本ꎬ提高生产效率ꎮ 碘

回收装置新增产值约 ２ ５００ 万元 / ａꎬ实现利润超过

１ ０００ 万元 / ａꎮ
工业磷矿主要是海相沉积矿ꎮ 海相沉积磷矿伴

生碘已是一个不争的事实ꎮ 本研究首创磷矿伴生超

低品位碘资源的大型一体化提取装置ꎬ装置结构新

颖紧凑有效ꎬ实现单套设备同时提取、富集及净化磷

酸车间稀磷酸和氟硅酸中碘资源ꎮ 特殊结构的静态

混合反应器加速了低浓度碘催化氧化反应ꎮ 采用常

温空气萃取碘ꎬ实现最大限度地提高磷氟碘的分离

效果ꎮ 采用两段净化工艺ꎬ确保产品碘的质量ꎮ 紧

贴生产实际的系列创新成果解决了磷矿伴生超低品

位碘资源回收产业化进程中的关键难题ꎮ 本技术是

目前世界上唯一一种可用磷矿伴生极超低品位碘资

源工业化生产碘的经济有效的新技术、新工艺、新方

法ꎮ 本研究使过去被废弃的、在磷肥生产中耗散并

污染环境的、“暂难利用”的磷矿伴生超低品位碘资

源成为了人类的财富ꎬ亦改变了世界碘工业生产的

格局ꎬ环保效益和社会效益显著ꎮ 本研究成果使贵

州这个极度缺碘、碘缺乏病猖獗的省份成为了我国

的碘资源大省ꎮ 碘资源优势已成为贵州省磷化工企

业的技术优势、新兴产业优势ꎬ成为贵州省新的经济

增长点指日可待ꎮ 本技术可直接应用于国内外其他

大型磷化工企业回收碘ꎮ 如国内昆阳磷矿、瓮福磷

矿ꎬ美国佛罗里达、北卡罗米纳和西部磷矿ꎬ北非摩

洛哥、阿尔及利亚、突尼斯磷矿ꎬ俄罗斯卡拉塔乌磷

矿ꎬ哈萨克斯坦磷矿等海相沉积岩磷矿ꎮ 本技术对

　 　 　 　 (下转第 １６７ 页)
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级水洗涤可脱除大部分 ＮＯ２ꎬ因此烟气中剩余 ＮＯｘ

成分主要为 ＮＯꎬ最后进入 ＳＣＲ 系统进行脱硝ꎬ达标

后排放至烟囱ꎮ

图 １　 酸洗线混酸再生流程

表 １ 为某特钢企业提供的焙烧炉再生烟气经水

洗后的烟气参数ꎮ 可知烟气量较小仅为 ８ １９５
ｍ３ / ｈꎬ烟温较低仅为 ４０ ~ ６０℃ꎬＮＯｘ 含量折算后高

达 ３７ ３８１ ｍｇ / ｍ３(干基ꎬ８％ Ｏ２)ꎮ
表 １　 预脱硝烟气参数

名称 含量 组分 / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) 折算值

烟气量 ８１９５ ｍ３ / ｈ ３６５􀆰 ８３ 　
温度 ４０~６０℃ 　 　
ＮＯ １􀆰 ８９％ ６􀆰 ９２ ３７３８１ ｍｇ / ｍ３(干基ꎬ８％ Ｏ２)
Ｈ２Ｏ ５􀆰 ９８％ ２１􀆰 ８９ 　
Ｏ２ ６􀆰 ２３％ ２２􀆰 ７９ ６􀆰 ６３％(干基)
Ｎ２ ７２􀆰 ８６％ ２６６􀆰 ５６ 　
ＨＦ ０􀆰 ００３％ ０􀆰 ０１ 　
ＣＯ２ １３􀆰 ０３％ ４７􀆰 ６６ 　

表 １ 中 ＮＯ 含量折算值按式(１)计算:
ＮＯｘꎬ８％ Ｏ２ꎬｄｒｙ

＝

{(Ｑｗｅｔ × ｙＮＯ × ４６ × １０６) / [２２􀆰 ４ × Ｑｗｅｔ × (１ － ｙＨ２Ｏ
)]} ×

[(０􀆰 ２１ － ０􀆰 ０８) / (０􀆰 ２１ － ｙＯ２ꎬｄｒｙ
)] (１)

式中ꎬＱｗｅｔ为湿基烟气量ꎻｙＨ２Ｏ为湿基烟气中 Ｈ２Ｏ 的

体积分数ꎻｙＮＯ为湿基烟气中 ＮＯ 的体积分数ꎻｙＯ２ꎬｄｒｙ

为干基烟气含氧量ꎮ
根据 ＧＢ １６２９７—１９９６«大气污染物综合排放标

准»ꎬ该新建混酸再生系统烟气 ＮＯｘ 排放浓度应不

高于 ２４０ ｍｇ / ｍ３(８％ Ｏ２ 下)ꎬＮＯｘ 的脱除率高达

９９􀆰 ４％ꎬ脱除率 η 按式(２)折算:
η ＝ (ＮＯｘꎬ８％ Ｏ２ꎬｄｒｙ

－ ２４０) / ＮＯｘꎬ８％ Ｏ２ꎬｄｒｙ
(２)

２　 ＳＣＲ 工艺比选

酸洗烟气经水洗后的 ＳＣＲ 系统中ꎬ可以考虑只

有 ＮＯ 气体ꎬＮＯ、ＮＨ３ 和 Ｏ２ 在脱硝催化剂的表面吸

附ꎬ反应生成无害的 Ｈ２Ｏ 和 Ｎ２ꎬ脱附后随烟气排放ꎬ
反应方程式如下:

４ＮＯ(ｇ) ＋ ４ＮＨ３(ｇ) ＋ Ｏ２(ｇ) 􀪅􀪅 ６Ｈ２Ｏ(ｇ) ＋ ４Ｎ２(ｇ)

　 　 查阅相关资料ꎬ以氨气为基准的脱硝化学反应

热按式(３)计算ꎻ脱硝氨气的耗量 ｎＮＨ３
按式(４)计

算ꎻ烟气的比热容 􀭵Ｃｐｍ 按式(５)计算ꎻ最终ꎬ烟气脱

硝反应热致使的系统温升 ΔＴ 按式(６)计算ꎮ
ΔｒＨΘ

ｍ ＝ (１ / ｖＮＨ３
) × ∑

Ｂ
ｖＢＨΘ

ｍ(Ｂ) (３)

ｎＮＨ３
＝ Ｑｗｅｔ × ｙＮＯ × (η / ２２􀆰 ４) (４)

􀭵Ｃｐｍ ＝ ∑
ｉ ＝ １

ｙｉ × Ｃｐｍｉ (５)

ΔＴ ＝ (ｎＮＨ３
× ΔｒＨΘ

ｍ × １０３) / (ｎ烟气 × 􀭵Ｃｐｍ) (６)

　 　 以表 １ 中的烟气参数ꎬ经过式(１) ~ 式(６)计

算ꎬ由 ＳＣＲ 系统反应热引起的温升约为 ２２８℃ꎬ因脱

硝催化剂活性范围 ２６０ ~ ４３０℃ꎬ若直接进行脱硝ꎬ
ＳＣＲ 系统出口温度将达到 ４８８ ~ ６５８℃ꎬ将直接引起

催化剂的高温失活ꎮ 另外ꎬ初始预脱硝烟气温度仅

为 ４０~ ６０℃ꎬ因此需额外热源将烟气温度提升至

２６０℃以上ꎬ本系统考虑采用燃烧器开车使用ꎬＳＣＲ
出口产生的较高反应热可通过 ＧＧＨ 来预热 ＳＣＲ 入

口的烟气ꎬ尤其当 ＧＧＨ预热后烟气温度高达 ２６０℃
􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 １６５ 页)
从我国大量的地下盐卤和油气田地下水卤中低浓度

碘的回收ꎬ亦有积极的指导意义ꎮ 项目的远景经济

效益丰厚ꎮ
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