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0 引言

随着氯气处理工艺的进步，当前形成了 7 万吨 /

年的隔膜法烧碱装置与 20 万吨 / 年的离子膜装置氯气

处理系统。由于氯气供应短缺，离子膜装置氯气处理

系统的运行电流从 9.0kA 逐步提升到 10.2kA，使得 7

万吨 / 年的装置产量超过了 8 万吨 / 年。但是，在高

负荷的 10.2kA 运行电流下，槽电压上升，膜的电流效

率下降，导致电耗上升。因此，将电流降到 10.0kA 运行。

为此对 10.0kA 和 10.2kA 两种电流下的运行负荷进行

技术经济比较。结合 10.2kA 与 10.0kA 下的槽电压和

电流效率，得出电耗的增加量，在经济效益比较中，

同时结合产量、产品质量、设备维护成本等因素进行

综合分析。

1 7 万 t/a 离子膜装置氯气处理系统的工艺流程

氯气处理过程中，经过串联的三个干燥塔进行干

燥。在干燥塔内，氯气与浓硫酸进行逆流接触，由此

氯气中的水分会被浓硫酸吸收。98% 的浓硫酸通过泵

输送到硫酸除雾器，除雾器不仅起到高位槽的作用，

还可以去除硫酸中携带的雾滴。在除雾器中，硫酸通

过转子流量计流至第三干燥塔。同时，98% 浓硫酸由

浓硫酸泵加入到第三泡罩干燥塔。硫酸在塔内通过循

环泵进行循环，从塔顶部分布器均匀分布，经过泡罩

塔板和填料层流至塔底。在该过程中，硫酸吸收了氯

气中的水分，起到了干燥的作用。经过第一、第二和

第三干燥塔的硫酸，氯气质量分数分别从 98% 降低到

65%、84%、96%。

在新加入硫酸的作用下，部分硫酸溢流至第二氯

气干燥塔下部，氯气从离子膜电解过程中产生后，含

有水分和其他杂质。为了确保氯气满足后续工艺的要

求，通过干燥工序去除水分。在该工序中，氯气通过

与浓硫酸的逆流接触干燥。浓硫酸吸收氯气中的水分，

从而起到干燥的作用。经过干燥塔后，氯气中的水分

被去除，得到干燥的氯气，可以用于后续的工艺步骤，

包括氯气的压缩、储存或输送。在氯气干燥过程中，

浓硫酸吸收了氯气中的水分，变成了稀硫酸。稀硫酸

不再适合用于氯气的干燥，因此需要处理。废硫酸通

过氯气液封装置，确保没有氯气泄漏到废酸处理系统

中。废硫酸被送到废酸槽中暂存。废酸槽能够容纳一

定量的废硫酸，并且具有防泄漏与防腐蚀效能。为了

去除废硫酸中溶解的氯气，使用压缩空气进行吹除，

确保废硫酸中不含有害。经过废气吹除后，废硫酸中

的氯气被去除，得到的脱氯废酸可以进一步处理或排

放。

2 20 万 t/a 离子膜装置氯气处理系统的工艺流程

经过水雾分离器初步过滤的氯气进入填料干燥塔

的下部。循环硫酸由专门的填料塔硫酸泵送出，并喷

洒在填料上形成一层液膜。氯气通过填料层时，与液

膜逆流接触，去除氯气中的水分。该过程利用浓硫酸

的吸水性实现，同时浓硫酸起到冷却氯气的作用。为

了确保硫酸的回收与循环使用，保证塔底出硫酸的质

量分数超过 75%。经过填料干燥塔后，氯气的温度上

升到约 18℃，氯气进入泡罩干燥塔的下部。在泡罩干

燥塔中，氯气与 93% 左右的硫酸进行逆流接触，进

一步去除残余的水分。从塔顶进入的 98% 的浓硫酸

也参与了该过程，确保氯气得到充分地干燥。为了确

保氯气的纯净度，系统中设有硫酸捕沫器，捕集氯气
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摘　要：选取 7 万吨 / 年的离子膜装置氯气处理系统与 20 万吨 / 年的离子膜装置氯气处理系统进行研究，

离子膜装置氯气处理系统分别在 10.0kA 与 10.2kA 负荷下运行，在 10.2kA 负荷下运行时，离子膜装置氯气处理

系统的氯气产量有所增加，超高负荷运行对离子膜和槽框产生了负面影响，导致使用寿命缩短，槽电压上升较

快，膜的电流效率下降较多，电耗上升，不利于装置的长期稳定运行。相比之下，在 10.0kA 负荷下运行，虽

然氯气产量略低，但装置的运行更加稳定，离子膜和槽框的寿命可以得到保障，且电耗和设备的维护成本相对

较低。从经济效益的角度来看，10.2kA 负荷下的运行虽然增加了氯气的产量，但由于电耗增加、设备维护成本

上升等因素，经济效益并不明显。从长期的经济效益来看，扩能改造是解决氯气供应不足问题的最佳途径，能

够显著提高离子膜装置氯气处理系统的氯气产量，降低生产成本，提高经济效益。
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中夹带的硫酸雾滴，捕集率超过 99%。由此，经过干

燥与捕沫处理后的氯气，含水量不超过 0.005%，压力

10kPa，符合后续压缩工序的要求。

98% 浓硫酸储存在浓硫酸贮槽中，通过浓硫酸泵，

浓硫酸被送出并冷却至约 15℃。以此确保浓硫酸在进

入干燥塔时具有适当的温度，提高干燥效率。冷却后

的浓硫酸进入硫酸高位槽，随后流入泡罩干燥塔。浓

硫酸与氯气进行逆流接触。氯气中的水分被浓硫酸吸

收，实现了氯气的干燥。经过与氯气的接触，硫酸的

质量分数降低至约 93%。93% 硫酸自行溢流入填料干

燥塔。在填料干燥塔中，硫酸继续与氯气进行逆流接

触，进一步去除氯气中的水分。填料的设计增加了气

液接触面积，提高了干燥效率。经过填料干燥塔后，

硫酸的质量分数进一步降低至 75% ～ 77%。此时，

硫酸不再适合用于干燥氯气，因此需进行处理。硫酸

由干燥塔酸泵送至稀硫酸槽，稀硫酸再由稀硫酸泵送

至液体罐区进行储存或进一步处理。整个氯气干燥工

序中，浓硫酸的循环使用不仅提高了资源利用率，同

时降低了废酸的产生量。控制硫酸的质量分数和温度，

有利于确保氯气的干燥效果。

3 两种离子膜装置氯气处理系统使用设备比较

在 7 万吨 / 年的离子膜烧碱装置中，氯气干燥工

序共使用了 3 个设备类别，具体包括 9 个泵、3 个罐、

2 个鼓风机、5 个塔、5 个换热器、1 个除雾器、2 个

其他设备。而在 20 万吨 / 年的离子膜烧碱装置中，

氯气干燥工序使用了更多的设备，共计 23 个，其中 9

个泵、4 个除雾器、3 个塔、5 个换热器、3 个罐。在

两个不同规模的装置中，氯气干燥塔的结构有所不同，

20 万吨 / 年的装置系统采用两塔干燥，其中第一塔为

填料塔，第二塔为泡罩塔，底部设置一层填料。而 7

万吨 / 年的装置系统则采用三塔干燥，第一塔与第二

塔为填料塔，第三塔则为泡罩塔，其底部同样设计一

层填料。尽管填料塔的结构在两个装置中基本相同，

但泡罩塔的结构略有差异。在 20 万吨 / 年的离子膜泡

罩塔中，第 4 层与第 6 层塔盘上设设置一个冷冻水盘

管，以冷却硫酸。在 7 万吨 / 年的离子膜烧碱装置系

统中，泡罩塔并未设计冷冻水盘管。因此在工艺处理

中，整体处理量有限但是依然能够达到良好的干燥效

果。

4 两种离子膜装置氯气处理系统装置运行与技术

经济分析

对 10.2kA 与 10.0kA 电流下的离子膜装置运行情

况进行对比分析，包括产量、电流效率、槽电压等关

键指标。在 10.2kA 电流下，装置平均产量为 165.8t/

d。在 10.0kA 电流下，装置平均产量为 162.59t/d。因

此，10.2kA 电流下的产量比 10.0kA 电流下高出 3.21t/

d，可见增加电流可以提高产量。在 10.2kA 电流下，

平均电流效率为 93.59%。在 10.0kA 电流下，平均电

流效率为 93.55%。从数据上看，两种电流下的电流

效率几乎没有差异，在当前的操作条件下，增加电流

并没有显著影响电流效率。在 10.2kA 电流下，平均

槽电压为 334.56V。在 10.0kA 电流下，平均槽电压为

332.71V。10.2kA 电流下的槽电压比 10.0kA 电流下高

出 1.85V。槽电压的增加即能耗的增加，结合能耗分

析对经济效益的影响。

可见，在 10.2kA 电流下运行时，装置产量略有

提高，但电流效率基本保持不变，而槽电压则有所上

升。虽然产量的增加带来一定的经济效益，但槽电压

的增加也导致能耗的增加，从而影响总体经济效益。

对比两种不同电流下的电耗和产品质量。在 10.2kA 和

10.0kA 两种电流下，计算增加的电耗量 ΔE。

电耗增加量：ΔE=(I1-I2)×R×T/1000×η×N

其中：

ΔE 为增加电耗量，单位 kW·h；

I1 和 I2 分别为两种电流，单位 kA；

R 为电阻，R=(V1-V2)/((I1-I2)；

T 为运行时间，单位 h；

η 为电流效率，单位 %；

N 为电解槽数。

在给定条件下，电耗增加量 ΔE 为：36.36kW·

h 因此，每天多耗电量为：6028.48kW·h。在 10.2kA

电流下，30% 碱的平均质量分数为 30.21%，平均含

盐质量分数为 0.003456%。在 10kA 电流下，30% 碱

的 平 均 质 量 分 数 为 30.25%， 平 均 含 盐 质 量 分 数 为

0.0032375%。两种电流下，装置的运行质量均较为稳

定。

5 两种离子膜装置氯气处理系统的经济效益对比

装置规模分别是 7 万吨 / 年（70,000t/a）与 20 万

吨 / 年（200,000t/a）。经济效益的对比基于电费、离

子碱利润与氯气利润进行计算。

经济效益的计算方式：增加离子膜法烧碱产量增

效 =( 离子碱利润 /t× 增加的烧碱产量 /t)/ 年运行天数

× 年运行天数。

增加氯气产量增效 =( 氯气利润 /t× 增加的氯气产
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量 /t× 氯气转化率 )/ 年运行天数 × 年运行天数。

电耗上升增效 =( 电费 /(kW·h)× 增加的电耗 /

kW× 年运行天数 )。

计算结果为：

增加离子膜法烧碱产量增效：70.57 万元 /a。

增加氯气产量增效：22.74 万元 /a。

电耗上升增效：-32.82 万元 /a。

可见，7 万 t/a 离子膜装置与 20 万 t/a 离子膜装

置的经济效益对比中，前者相对于后者在离子碱产

量上多获得 70.57 万元 /a 的效益，在氯气产量上多获

得 22.74 万元 /a 的效益，但由于电耗增加，多支出了

32.82 万元 /a 费用。离子膜在运行过程中，电流效率

逐年下降，导致产量损失和氯气损失。离子膜的使用

周期缩短也增加成本。综合考虑以上因素对经济效益

的影响。假设离子膜的年产量是 5.7 万吨 / 年（57,000t/

a），离子碱利润为 199 元 /t，氯气利润为 241 元 /t。

电流效率每年下降 1.2%，从 93.85% 开始，运行寿命

为 3 年。每张膜的价格 2 万元，离子膜数量 500 张。

年损失效益：产量损失效益 =( 年产量 /30%)×( 电

流 效 率 下 降 比 例 )×( 离 子 碱 利 润 /t) 氯 气 损 失 效 益

=( 氯气利润 /t)×( 年产量 )×( 氯气转化率 )×( 电流效

率下降比例 )。

离子膜使用周期缩短效益 =( 每张膜价格 × 离子

膜数量 )×((1/ 旧使用周期 -1/ 新使用周期 )/ 旧使用周

期 )。

超高负荷运行的损失需考虑电解槽电极阴极涂层

脱落、电极寿命缩短、槽电压上升和碱的电耗增加等

因素，根据实际情况进行估算。

年产量损失效益为：45.20 万元 /a。

年氯气损失效益为：14.94 万元 /a。

离子膜使用周期缩短效益为：-20.33 万元 /a。

超高负荷运行的损失为：50 万元 /a。

因此，10.2kA 运行与 10kA 电流运行对比的总效

益为：-44.91 万元 /a。超高负荷运行的经济效益并不

明显，反而会导致电解槽电极阴极涂层加快脱落，电

极寿命缩短，增加电解槽折旧维修费用，槽电压上升，

碱的电耗增加等负面影响。因此，在实际操作中，需

综合考虑各种因素，选择最合适的运行方式与电流大

小，以实现最大的经济效益。

6 结束语

不同离子膜装置氯气处理系统采取了不同的施工

工艺，采取超高负荷运行方式短期内可以缓解氯气供

应不足的问题，在不增加设备投资的情况下提高产量。

但是在运行过程中对离子膜与槽框具有一定的负面影

响，导致设备寿命缩短。本文分析可见，超高负荷运

行经济效益不明显，主要是由于增加的氯气产量有限，

由此增加了电耗与设备维护成本。采取扩能改造设计

方式能够显著提高氯气产量，从根本上解决氯气短缺

问题，在实践过程中可以优化设备设计与布局，提高

生产效率。长期来看，扩能改造能够带来更显著的经

济效益。
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