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［摘 要］针对湿法磷酸中铁 （Fe）、铝 （Al）、镁 （Mg） 杂质含量升高导致磷酸铵生产过程中料浆流动性差、

产品质量下降的问题，提出了一种组合工艺 （自然沉降-板框压滤-分级萃取） 脱除湿法磷酸中金属杂质的方法。

通过试验，研究了板框压滤预处理对不同磷酸品质的固相物及金属杂质的脱除效果，并系统探讨了萃取工艺中相

比、搅拌转速、温度和停留时间对金属离子脱除效率的影响。结果表明：在相比为5􀏑1、搅拌转速为60 r/min、温

度为58 ℃、停留时间为3.5 h时，一级萃取可使Fe、Al、Mg平均脱除率分别达到55.08%、20.09%和5.32%，MER
值下降＞0.03；经三级萃取后MER值累计下降＞0.08，显著优化了磷酸品质。该工艺流程简单、环境友好，所得磷

酸可满足优等品磷酸铵的生产需求。
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Abstract：In response to the problem of poor slurry flowability and decreased product quality caused by the
increased impurity content of iron（Fe），aluminum（Al）and magnesium（Mg）in wet-process phosphoric acid，a
combined process（natural settling-plate frame pressure filtration-graded extraction）is proposed to remove metal
impurities from wet-process phosphoric acid. The removal efficiency of solid and metal impurities in different
qualities of phosphoric acid by plate frame pressure filtration pretreatment is studied through experiments，and the
effects of phase ratio，stirring speed，temperature and residence time on the removal efficiency of metal impurities
in the extraction process are systematically explored. The results show that with the conditions of phase ratio of 5􀏑1，
stirring speed of 60 r/min，temperature of 58 ℃，and residence time of 3.5 h，the first stage extraction can achieve
an average removal rate of 55.08%，20.09% and 5.32% for Fe，Al and Mg，respectively，and a decrease ＞0.03 in
MER value；After three-stage extraction，the cumulative MER value is decreased by larger than 0.08，significantly
optimizing the quality of phosphoric acid. This process is simple and environmentally friendly，and the phosphoric
acid product can meet the production needs of high-quality ammonium phosphate.
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0 引言

目前，国内不同规格与养分的磷酸铵生产基

本都是以湿法磷酸为原料。湿法磷酸主要由硫酸

与磷矿反应制得。随着磷矿开采的深入，磷矿品

位不断下降，磷矿中各种可溶性杂质被带入磷

酸，磷酸中Fe、Al、Mg金属杂质含量升高，MER
值偏大，对磷酸铵生产工况及产品的质量造成较

大影响。

磷酸中 Fe、Al、Mg金属杂质含量高，主要影

响磷酸铵产品的氮含量、水溶磷含量、颗粒强度及

产品外观质量。磷酸中Fe、Al、Mg金属杂质含量

升高，会造成磷酸与液氨发生中和反应过程中生成

含铁、铝的凝胶及含镁离子的晶体复合物。磷酸铵

料浆中的含铁化合物呈絮凝网状结构及不溶性微小

晶体；含铝化合物会促进料浆中具有网状结构的凝
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胶形成；镁离子在中和反应过程中生成比较细微的

不溶性复合物晶体，悬浮于磷酸铵料浆表面。这些

含金属离子的化合物在搅拌机的动力作用下与磷酸

铵料浆均匀混合，极大降低了磷酸铵料浆的流动

性，还导致磷酸铵料浆黏度不断增加，易造成晶体

絮凝、料浆固化，这就使磷酸铵料浆在造粒过程中

成粒效果差，颗粒强度下降［1］。

磷酸中 Fe、Al、Mg金属杂质在氨化中和反应

时，生成的各种不溶性金属盐类化合物，以养分空

白物料的形式填充于磷酸铵产品中，导致磷酸铵产

品中的氮含量和水溶性磷含量降低；同时，磷酸中

Fe、Al、Mg 金属杂质在氨化过程中生成的化合

物，增大了磷酸铵料浆黏度，对料浆输送以及磷酸

铵自成粒、涂布成粒都造成较大影响，导致磷酸铵

颗粒的成粒效果差、粒子表面不光滑，进而导致磷

酸铵产品的内在质量及外观品质受到影响。

基于磷酸中 MER 值 （w（Fe2O3 + Al2O3 + MgO）/
w（P2O5））偏高对磷酸铵生产所带来的负面影响，

脱除磷酸中 Fe、Al、Mg 金属杂质的技术相继出

现，主要包括自然沉降法、化学沉淀法、物理沉

降法、萃取法、过滤法、膜分离法、离子交换法

等［2-3］。笔者应用组合法工艺脱除磷酸中 Fe、Al、
Mg金属阳离子，具体为自然沉降、过滤、萃取相

结合的方法，使磷酸中MER值有效降低，达到能

够满足优等品磷酸铵的生产用酸要求［4-7］。

1 试验原料与仪器

试验采用3种不同品质自然沉降后的磷酸为原

料，具体指标见表 1；辅料为 TOP、P2O4萃取剂、

溶剂油（轻质白油）。

使用的主要仪器有：离心泵，1000 型板框压

滤机 （200 Pa 下滤布透气率为 1～2 L/m2），JJ-1/
200 W 型电动搅拌机，HH-601 型超级恒温水浴

锅，秒表，电子天平，烧杯，量筒，分液漏斗，

10 kg塑料桶，温度计。

2 磷酸板框压滤预处理

利用板框压滤机预处理磷酸的原理主要是：在

密闭的滤室中，通过离心泵将磷酸输送进板框，在

一定的压力作用下，清澈的磷酸液体通过滤布从板

框两侧的酸管线排出，而固体颗粒（即滤渣）则被

拦截在两块板框之间的滤布上，达到使浑浊的磷酸

液固分离的目的。

板框压滤机的结构如图1所示。

试验时启动板框压滤机，使其在保压状态下处

于过滤模式运行，每种原料磷酸取5个样，通过离

心泵带压送入板框压滤机进行过滤，实现渣、酸分

离。从板框压滤机出酸管流出的清液采用 10 kg的
塑料桶储存备用；板框之间的滤渣累积后形成滤

饼，当滤饼达到一定厚度时，开启板框压滤机卸料

程序，松开滤板，滤饼即可卸除。

由板框压滤机过滤后的预处理酸平均指标见

表2。
由表 1、表 2 中各种规格磷酸对应的指标数

据，可以计算出各种规格酸中对应金属杂质的脱除

率，如表3所示。

表1 3种不同规格原料磷酸指标

Table 1 Indicators of three different specifications of
phosphoric acid

磷酸
样品

1#
2#
3#

w（固）/
%

2.19
3.89
0.49

w（P2O5）/
%

22.35
38.89
26.16

w（Fe2O3）/
%

0.87
1.40
0.95

w（Al2O3）/
%

0.93
1.44
1.71

w（MgO）/
%

1.33
1.88
2.21

MER值

0.14
0.12
0.19

图1 板框压滤机结构

Fig. 1 Structure of the plate and frame filter press

表2 预处理后3种不同规格磷酸指标

Table 2 Indicators of three different specifications of
phosphoric acid after pretreatment

磷酸
样品

1#
2#
3#

w（固）/
%

1.10
0.16
0.29

w（P2O5）/
%

22.38
40.01
26.15

w（Fe2O3）/
%

0.87
1.39
0.95

w（Al2O3）/
%

0.93
1.15
1.71

w（MgO）/
%

1.29
1.65
2.21

MER值

0.14
0.10
0.19

2025年
第40卷第9期生态产业科学与磷氟工程44



由表3中数据可知，板框压滤机对w（P2O5）为

22.35%、26.16%的原料磷酸中的铁、铝、镁脱除

基本没有效果，只能使磷酸中的固含量降低40%～

50%；对 w（P2O5）为 38.89%、w（固）为 4.0%左右

的原料磷酸固相物脱除效果显著，脱除率为

95.89%，而且对磷酸中铁、铝、镁也具有一定脱除

效果，脱除率分别为 1.4%、 20.14%、 12.23%，

MER值下降了0.02。
在湿法磷酸生产中，溶解于磷酸中的铁、铝、

镁金属杂质在磷酸中主要以酸式盐的形式存在，包

括：FePO4·H2O、H［Fe（HPO4）2］·2.5H2O、Fe（H2PO4）3、

FeHPO4·2H2O、 FeHPO4·H2O， H［Al（HPO4）2］、

Al（H2PO4）3，Mg（H2PO4）2·4H2O、MgSO4·7H2O［8-9］。

在 pH较低的酸性环境中，这些金属复盐有较

大的溶解度。w（P2O5）为 40.01%、w（固）为 4.0%
的原料磷酸由于固含量高，固体悬浮物晶体颗粒

大，在过板框压滤机时固液分离效果好，含铁、

铝、镁的复盐化合物部分随固相物被拦截在滤渣当

中；而对于固含量和 pH低，悬浮物晶体颗粒小的

磷酸，板框压滤机对含铁、铝、镁复盐的化合物拦

截效果差，并且这些化合物在磷酸中溶解度相对较

大，板框压滤机对该种磷酸中的铁、铝、镁金属杂

质几乎无脱除效果［9］。

3 萃取试验

量取 250 mL 预处理后磷酸样品，称量后放入

2 000 mL的烧杯中；再加入一定量的萃取剂（TOP
与P2O4按体积比 1∶1混合）及溶剂油（轻质白油），

萃取剂与溶剂油按体积比 1∶1加入；把烧杯放置于

恒温水浴锅里加热，同时于烧杯正中央插入搅拌

器，调整搅拌器高度使其离底部高度合适，调整频

率后进行搅拌；萃取一定时间后，停止搅拌，将溶

液转移至分液漏斗中，使其静置分相，记录分相时

间；然后对脂相和酸相进行分离，将分离后的萃取

剂进行洗涤、再生后循环使用，对酸相中的铁、

铝、镁及 P2O5、固相物含量进行分析检测。P2O5、

固相物含量的分析检验使用重量法，铁、铝、镁含

量的分析检验使用电感耦合等离子体发射光谱

（ICP-OES）法［10］。

3.1 萃取体系中相比对磷酸中铁、铝、镁脱除率

的影响

在搅拌转速为60 r/min、反应温度为60 ℃、萃

取停留时间为 3.5 h的条件下，测试相比（脂相与

酸相的体积比）对磷酸中铁、铝、镁脱除率的影

响，试验结果见表4。

由表 4可知，随着相比增大，磷酸中铁、铝、

镁金属杂质的脱除率也逐渐增加，但相比大于 5∶1
后，金属杂质脱除率增加减缓，逐渐趋于稳定，相

比为 5∶1时的分散相酸相与连续相脂相（萃取剂与

溶剂油的混合物）接触面积最大，达到最佳传质效

果，磷酸中铁、铝、镁的脱除率平均值达到

55.51%、20.14%、5.23%。因此，萃取体系达到最

佳脱除效果的相比为5􀏑1，即萃取剂与磷酸体积比

为5􀏑1。
3.2 萃取体系中搅拌转速对磷酸中铁、铝、镁脱

除率的影响

在萃取相比为5􀏑1、反应温度为60 ℃、萃取停

留时间为 3.5 h的试验条件下，测试搅拌机的搅拌

转速对磷酸中铁、铝、镁脱除率的影响，试验结果

见表5。

由表 5 可知，随着搅拌机转速增大，磷酸中

铁、铝、镁的脱除率先升高后降低，当搅拌转速为

60 r/min时， 磷酸中铁、铝、镁金属杂质的脱除效

表3 3种不同规格磷酸杂质的脱除率

Table 3 Removal rates of impurities in three different
specifications of phosphoric acid

磷酸样品

1#
2#
3#

固相物
脱除率/%

49.77
95.89
40.82

Fe2O3
脱除率/%

0
1.40
0

Al2O3
脱除率/%

0
20.14
0

MgO
脱除率/%

3.01
12.23

0

表4 不同相比条件下磷酸中铁、铝、镁的脱除率

Table 4 Removal rates of iron, aluminum and magnesium
in phosphoric acid under different phase ratio

相比

3∶1
4∶1
5∶1
6∶1
7∶1

固相物
脱除率/%

5.10
5.08
5.12
5.09
5.08

Fe2O3
脱除率/%

46.98
52.34
55.51
56.11
56.41

Al2O3
脱除率/%

17.98
18.89
20.14
20.58
20.72

MgO
脱除率/%

4.86
4.99
5.23
5.38
5.56

转速/
（r·min-1）

50
55
60
65
70

固相物
脱除率/%

5.00
5.02
5.12
5.10
5.08

Fe2O3
脱除率/%

48.99
51.86
55.51
55.51
55.48

Al2O3
脱除率/%

16.47
18.32
20.14
20.15
20.12

MgO
脱除率/%

4.35
4.89
5.23
5.21
5.18

表5 不同转速条件下磷酸中铁、铝、镁的脱除率

Table 5 Removal rates of iron, aluminum and magnesium
in phosphoric acid under different stirring speed
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果最佳；搅拌机转速继续增加后，磷酸中铁、铝、

镁金属杂质的脱除率趋于稳定，甚至开始下降。这

是由于搅拌机的转速过高，连续相被分散，减小了

离子间的传质过程，萃取效率下降，而且转速太高

会造成夹带，导致脱除效率加速下降。综合考虑生

产成本与铁、铝、镁的脱除率，萃取体系的搅拌转

速控制为60 r/min［11］。

3.3 萃取体系反应温度对磷酸中铁、铝、镁脱除

率的影响

在萃取相比为5∶1、搅拌转速为60 r/min、萃取

停留时间为3.5 h的萃取条件下，测试萃取系统反应

温度对铁、铝、镁脱除率的影响，结果见表6。

由表 6可知，随着反应温度上升，磷酸中铁、

铝、镁的脱除率先快速升高后趋于平稳，当萃取

体系温度升高至 55 ℃以上时，萃取剂挥发量逐渐

增大，鉴于能耗、环境保护、金属杂质脱除率各方

面的综合考虑，确定最佳萃取体系温度为 55～
58 ℃［11］。

3.4 萃取体系停留时间对磷酸中铁、铝、镁脱除

率的影响

在萃取相比为5∶1、搅拌转速为60 r/min、萃取

体系温度为 58 ℃的条件下，测试萃取体系停留时

间对铁、铝、镁脱除率的影响，结果见表7。

由表7可知，随着萃取体系停留时间延长，磷酸

中铁、铝、镁的脱除率呈上升趋势。基于设备尺

寸、机泵功率、管道尺寸方面综合因素考虑，确定

萃取体系的每级最佳停留时间为3.5 h。
3.5 试验验证

为了能够更好地验证试验数据的准确性，避

免在试验过程中出现不确定因素造成误差，再次

进行了验证试验。在萃取相比为 5∶1、搅拌转速为

60 r/min、萃取体系温度为58 ℃、萃取体系停留时

间为3.5 h的条件下，对预处理后的3种磷酸各抽取

一组进行了3次萃取试验，结果见表8。

由表 8 可以看出，3 组试验的磷酸中铁、铝、

镁的平均脱除率分别为 55.08%、20.09%、5.32%，

对应的MER值下降＞0.03。
又对一级萃取后的磷酸进行了二级萃取试验，

结果二级萃取后的磷酸MER值下降＞0.06；再对二

级萃取后的磷酸进行三级萃取试验，三级萃取后的

磷酸MER值下降＞0.08，指标较为理想，达到磷酸

铵优等品用酸要求。

4 脱除磷酸中铁铝镁的工艺优势

采用传统法脱除磷酸中铁、铝、镁等金属杂质

过程中，如TBP溶剂萃取与离子交换除杂工艺工序

多、工艺流程长，设备复杂、投资大。而笔者介绍

的“过滤-萃取”短流程工艺，具有投资小、见效

快的特点，其具体优势体现如下。

4.1 工艺流程短

该工艺只需将磷酸通过板框压滤机进行压滤，

清酸用泵输送进入萃取系统，与阳离子萃取剂进行

逆流萃取，萃取后的磷酸及萃取剂从萃取槽中部排

入萃取分相槽，在分相槽分相后从底部取出的磷酸

即为产品酸，顶部溢流的萃取剂还原、再生后可循

环使用。

若是多级萃取，同样方法将磷酸与萃取剂进行

逆流萃取，在最后一级的萃取分相槽取出磷酸，对

第一级萃取分相槽顶部溢流的酯相进行还原、再生

后循环使用。

该工艺流程对比TBP体系脱除磷酸中杂质的方

法来说，减少了预处理、精脱、沉降、预洗涤、洗

涤单元，无需萃取剂回收系统，投产即可达标，能

快速启动获得所需产品磷酸。

表6 不同反应温度条件下磷酸中铁、铝、镁的脱除率

Table 6 Removal rates of iron, aluminum and magnesium
in phosphoric acid under different reaction temperature

温度/
℃

45
50
55
60
65

固相物
脱除率/%

5.01
4.99
5.13
5.12
5.11

Fe2O3
脱除率/%

50.38
52.81
54.95
55.51
55.55

Al2O3
脱除率/%

18.47
19.32
20.00
20.14
20.17

MgO
脱除率/%

4.95
5.01
5.15
5.23
5.28

表8 最佳条件下磷酸中铁、铝、镁的脱除率

Table 8 Removal rates of iron, aluminum and magnesium
in phosphoric acid under optimum conditions

项目

1#
2#
3#

平均

Fe2O3脱除率/%
54.70
55.63
54.90
55.08

Al2O3脱除率/%
19.76
20.38
20.13
20.09

MgO脱除率/%
5.16
5.55
5.26
5.32

表7 不同停留时间条件下磷酸中铁、铝、镁的脱除率

Table 7 Removal rates of iron, aluminum and magnesium
in phosphoric acid under different residence time

停留时间/h
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

固相物
脱除率/%

5.05
5.04
5.00
5.12
5.10

Fe2O3
脱除率/%

44.46
47.78
52.65
55.51
56.05

Al2O3
脱除率/%

17.70
18.45
19.30
20.14
20.63

MgO
脱除率/%

3.95
4.23
5.00
5.23
5.56
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4.2 投资成本低

由于该工艺流程短，设备少且都是简单设备，

无需核心关键设备，整体投资成本显著低于传统溶

剂萃取或离子交换工艺。

该工艺无需混合沉降槽、树脂交换柱、精密过

滤器、萃取塔、振动筛板、溶剂回收系统的蒸馏塔

等复杂贵重设备。而且该工艺配套要求低，厂房占

地面积小，公用工程等投资都不大。

该工艺没有高压大功能电器设备，对电的使用

无特殊要求，且运行后对水、电、气、蒸汽的使用

相对较少，运行成本低。

4.3 环境友好

该工艺全流程所使用的原辅料无剧毒化学品，

生产过程中不产生废水、废渣，板框压滤所得的酸

渣再浆后可作为磷肥系统生产低养分化肥的原料使

用，不存在工业废弃物排放，对环境安全友好。

5 结论

自然沉降后过滤对于高固含量、高 pH的磷酸

固液分离效果好，对磷酸中铁、镁、铝也有一定的

去除效果；对于低固含量、低 pH的磷酸，板框压

滤对铁、铝、镁杂质几乎无脱除效果。

自然沉降后经板框压滤的磷酸，再进行分级萃

取，采用该组合工艺脱除磷酸中铁、铝、镁金属杂

质的试验，在相比为 5􀏑1、搅拌机搅拌转速为 60
r/min、反应温度为58 ℃、每级萃取时间为3.5 h的

萃取工艺条件下，一级萃取磷酸中铁的脱除率可达

55.08%，铝的脱除率可达 20.09%，镁的脱除率可

达 5.32%，MER值下降＞0.03；再对一级萃取后的

磷酸进行二级萃取，MER值下降＞0.06；对二级萃

取后的磷酸进行三级萃取MER值下降＞0.08，达到

磷酸铵优等品用酸要求。

该工艺对磷酸中的铁、铝、镁脱除效果较为理

想，工艺流程短，操作简单，对环境友好，投资

小，见效快。在实际工业化生产中可根据原料磷酸

中铁、铝、镁金属杂质的指标，以及磷酸铵生产用

酸指标选择合适的萃取级数，有效脱除磷酸中铁、

铝、镁金属杂质。
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