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一、氟硅酸性质

氟硅酸化学式：H2SiF6；相对分子质量：144.09；性

状：无色透明液体。有盐酸气味，呈强酸性。对玻璃、

陶瓷有腐蚀性。能与水混溶。对皮肤和黏膜有强烈腐蚀

性。最小致死量（皮下）140mG/kG。其水溶液为无色透

明的发烟液体，有刺激性气味；沸点 108.5℃；密度：相

对密度（水 =1）1.32（约）；稳定性：13.3% 最稳定。

二、装置现状

由于装置运行时间较长，设备衬里层老化脱落，系

统运行中蒸发室绝压偏高，导致系统运行的不稳定，氟

硅 酸 收 率 较 低， 只 有 50-60%， 远 远 未 达 到 设 计 时 的

83%，装置氟硅酸产能偏低。

三、氟硅酸生产原理

氟硅酸是湿法磷酸生产副产物。其反应化学方程式

为：6HF+SiO2=H2SiF6+2H2O

SiF4+2H2O=2H2SiF6+SiO2

H2SiF6    △    SiF4 ↑ +2HF ↑

四、影响氟收率的主要因素

通过对装置氟平衡进行核算和排查，研究了系统运

行的工艺条件和设备状况等基础数据收集，查找出装置

氟收率偏低的主要因素。

1. 氟的逸出量与最终酸浓的关系

湿法磷酸副产氟硅酸生产过程中，同时如下图所示，

浓磷酸浓度对氟逸出率影响较大，在浓磷酸浓度低于

60%，随着磷酸浓度的升高，浓磷酸中氟含量下降。

2. 氟硅酸生产浓度控制和洗涤循环量的影响

在磷酸浓缩的工况条件下，如下图所示，当真空绝

压为 15kPa，氟吸收循环液温度 50 ～ 60℃时，氟硅酸的

最佳生产浓度为 13.3%。

在气体吸收过程中，根据传质量方程：
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未达平衡的两相接触离平衡浓度越远，液相浓度差

值愈大，过程传质推动力越大，传质过程进行越快。

在气体吸收过程中，不同液气比 L/V 下的操作线如

下图所示。

为保证吸收效果，实际液气比应是最小液气比的

1.25 ～ 2 倍。在操作压力较低的条件下，可考虑增加循

环量来保证气体的吸收。
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3. 吸收流向选择和喷淋效果的影响

在气、液两相进、出塔浓度相同的情况下，逆流操

作的平均推动力大于并流，从提高吸收传质速率出发，

逆流优于并流。因此工业吸收一般多采用逆流，与并流

相比，逆流操作时上升的气体将对借重力往下流动的液

体产生一曳力，阻碍液体向下流动，因而限制了吸收塔

所允许的液体流率和气体流率，这是逆流操作不利的一

面。

磷酸装置在进行氟吸收工艺设计时，采用的是并流

洗涤 + 旋风分离，设计时喷淋强度：

q=
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=33.17t/（m2·h）

喷淋密度大于 22t/（m2·h），设计达到气体吸收要

求，但喷淋密度较低，气液接触不充分，因此氟收率提

升困难。要提高喷淋密度，增大气液接触面积，保证气

体吸收率，可采用增大吸收液循环量或减少吸收塔直径

予以补偿。

4. 吸收操作环境温度

气体吸收过程中，在一定温度下达到平衡时，溶液

的浓度随气体压力的增加而增加。如果要使一种气体在

溶液中里达到某一特定的浓度，必须在溶液上方维持较

高的平衡压力，气体的溶解度与温度有关，一般来说，

温度下降则气体的溶解度增高。

五、提高氟收率的技术措施

国内湿法磷酸生产装置大都采用管内并流、塔内逆

流加分离生产工艺，并将吸收液循环量提高到 400m3/h；

吸收塔喷头采用聚四氟乙烯（TEFLON）防堵型喷头和优

质的不锈钢材料防堵型喷头。

1. 优化氟吸收系统喷头

（1）喷头采用聚四氟乙烯（TEFLON）防堵型雾化

效果好的旋流式喷头。

（2）喷头安装见下图：

如上图，在分离器进一氟塔之间管道①②位置安装

两个 4 寸喷头，安装角度为 90°。

2. 增大系统循环量

磷酸装置氟回收系统为单级并流循环洗涤，通过氟

洗涤循环泵将氟洗涤密封槽内洗涤液送至氟吸收器顶部

进行循环喷淋，待氟洗涤密封槽内氟硅酸浓度达到所需

浓度时，自动打开泵出口排酸阀将氟硅酸排至氟硅酸槽，

流程图如下：

该装置自建成投用以来，生产状况为：a、循环量

小： 最大 循环 喷淋 量为 153m3/h；b、 酸浓 度低： 平 均

氟硅酸浓度仅在 18% 左右；c、收率低：氟回收率只有

63% 左右；d、酸产量低：单系列平均每天生产氟硅酸为

130m3。

经过对氟吸收工艺设备进行核算后进行了生产试验

改造，整改内容如下：

① 氟 洗 涤 循 环 泵 改 造： 原 氟 洗 涤 循 环 泵

不变，并联增加一台

240m3/h 氟洗涤循环泵 。

②循环喷淋点更改：

a、氟洗涤循环泵出口喷头下移至盲板，在盲板处开

口作为原氟洗涤循环泵出口 DN150 喷头接口。

b、吸收器顶部喷头法兰改为 DN600 接口，作为新

增泵出口 DN240 喷头接口。
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③下液管改造：将原 DN250 下液管改为 DN400。

④氟洗涤密封槽原 6m3 氟洗涤密封槽氟改为总容积

为 16m3。

⑤将氟洗涤循环量由原来的 200m3/h 增加到 450m3/h。

整改流程图为：

六、氟吸收系统改造后效果

1. 喷头试用效果

采用聚四氟乙烯（TEFLON）防堵型雾化效果好的

旋流式喷头进行试验，试验运行参数如下：

单个流量 安装角度 喷嘴孔径 畅通直径

200m3/h 90° 63.5mm 15.9mm

喷淋效果见下图：

经过试验，喷头堵塞情况减轻，喷头的强度得到加

强，运用到现在未出现喷头脱落现象。

2. 改造前后的生产数据统计如下：（A 系列是改造后

的，B 系列未改造）

表1　生产时间为1.5小时的统计分析结果

内容 装置
取样时间

平均值 最大值 最小值
4.26 4.27 4.28

氟硅酸

浓度 %

A 21.59 20.56 26.49 22.88 26.49 20.56

B 18.54 18.22 21.99 19.58 21.99 18.22

A 与 B 差 3.05 2.34 4.5 3.30 4.5 2.34

氟回收

率 %

A 71.79 70.32 70.86 70.99 71.79 70.32

B 67.34 66.52 64.12 65.99 67.34 64.12

A 与 B 差 4.45 3.8 6.74 5.00 6.74 3.80

表2　生产时间为2小时的统计分析结果

内容 系列
取样日期 平均

值

最大

值

最小

值4.26 4.27 4.28 4.29

氟硅酸

浓度 %

A 20.56 20.09 23.22 21.29 23.22 20.09

B 17.86 15.72 19.52 19.56 18.17 19.56 15.72

A 与 B 差 2.70 4.37 3.66 3.58 4.37 2.70

氟回收

率 %

A 69.42 71.03 72.66 71.04 72.66 69.42

B 63.98 64.09 66.25 66.50 65.20 66.498 63.98

A 与 B 差 5.44 6.94 6.162 6.18 6.94 5.44

根据以上统计数据可知浓缩 A 系列氟硅酸氟收率提

高明显。改造后氟硅酸的生产时间为 1.5h 就能满足下游

装置质量要求，比以前提前了近 1 个小时 / 槽的时间，系

统氟收率提高到 70%。

七、结论

（1）改原来的塔内逆流洗涤为管道并流洗涤，延长

了气体洗涤行程，增加了气液接触时间，使气体被吸收

得更充分。

（2）增加氟洗涤循环量，加大了过程传质推动力，

传质速率加快。

其他主要创新点为新材质在氟吸收系统的成功应用，

保证了设备的运行效果，提高了系统的运行率。

该技术的成功应用，生产 18% 高浓度的氟硅酸工艺

氟收率达到 70% 以上，达到世界同行业先进水平。
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