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(57)摘要

本发明公开了一种高氯锌灰氨‑硫铵法高效

提锌耦合矿浆法烟气脱硫固碳的工艺，所述方法

包括以下步骤：（1）向待处理高氯锌灰中加入氨

水，充分混合进行氨浸脱氯，锌灰中的氯以氯化

铵的形式进行脱除，固液分离得到滤渣和滤液，

所得滤液经过进一步处理后可作为副产品；（2）

利用氨水、硫酸铵和（氢）氧化锌反应获得具有高

脱硫活性的锌氨络合液；（3）利用络合液中锌氨

络合物、（氢）氧化锌、氨水协同强化脱除烟气中

二氧化硫；（4）脱硫母液中硫酸锌和氨水继续与

烟气中的二氧化碳反应，实现烟气脱碳，并获得

碱式碳酸锌和硫酸铵，分离后的硫酸铵可部分循

环用于配制锌氨络合液。本发明为钢铁及有色等

相关行业含锌固废、含硫烟气、含碳废气中多污

染物治理与温室气体协同减排提供新的应用依

据。
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1.一种高氯锌灰氨‑硫铵法高效提锌耦合矿浆法烟气脱硫固碳的工艺，其特征在于包

括以下步骤：

（1）向待处理高氯锌灰中加入氨水，充分混合进行氨浸脱氯，锌灰中的氯以氯化铵的形

式进行脱除，之后进行固液分离得到滤渣和滤液，所得滤液经过进一步处理后作为副产品；

（2）向步骤（1）所得滤渣中加入氨水和硫酸铵溶液，所得混合液充分搅拌浸出，氨水、硫

酸铵和滤渣中的氧化锌和/或氢氧化锌反应生成硫酸锌铵络合物，选择性浸出锌，并得到具

有脱硫活性的锌氨络合液；

（3）向步骤（2）所得锌氨络合液与SO2烟气反应，利用体系中锌氨络合物、氧化锌和/或氢

氧化锌、氨水，协同强化脱除烟气中二氧化硫，得到脱硫母液和脱硫后的烟气；

（4）所得脱硫母液中硫酸锌和氨水继续与脱硫后的烟气中的二氧化碳反应，实现烟气

脱碳，固液分离，得到碱式碳酸锌和硫酸铵溶液，所得硫酸铵溶液部分返回步骤（3）循环用

于配制锌氨络合液，部分进一步处理后作为副产品。

2.根据权利要求1所述的高氯锌灰氨‑硫铵法高效提锌耦合矿浆法烟气脱硫固碳的工

艺，其特征在于步骤（1）所述的高氯锌灰是将高炉瓦斯灰、瓦斯泥经火法还原挥发处理得到

的产物。

3.根据权利要求1所述的高氯锌灰氨‑硫铵法高效提锌耦合矿浆法烟气脱硫固碳的工

艺，其特征在于步骤（1）所述的高氯锌灰中Zn≥10%，Cl≥0.1%。

4.根据权利要求1所述的高氯锌灰氨‑硫铵法高效提锌耦合矿浆法烟气脱硫固碳的工

艺，其特征在于步骤（1）中所述氨水为3%～28%的氨水，按固液比1（g）：2‑6（ml）的量加入，氨

浸温度20‑50℃。

5.根据权利要求1所述的高氯锌灰氨‑硫铵法高效提锌耦合矿浆法烟气脱硫固碳的工

艺，其特征在于步骤（2）中所述氨水为20%～28%的氨水，所述氨水和硫酸铵溶液的加入量为

使所得混合液中氨、硫酸铵、锌的摩尔浓度比为28~38:4~10:1。

6.根据权利要求1所述的高氯锌灰氨‑硫铵法高效提锌耦合矿浆法烟气脱硫固碳的工

艺，其特征在于步骤（2）中所述氨水为20%的氨水，所述硫酸铵溶液的浓度为2mol/L，其加入

量为使得高氯锌灰与加入的氨水、硫酸铵溶液的比例为1（g）：2.5（ml）:2.5（ml）。

7.根据权利要求1所述的高氯锌灰氨‑硫铵法高效提锌耦合矿浆法烟气脱硫固碳的工

艺，其特征在于步骤（2）中所述浸出时间为30~120min，浸出温度为20~40℃，搅拌强度为300

~700  r/min。

8.根据权利要求1所述的高氯锌灰氨‑硫铵法高效提锌耦合矿浆法烟气脱硫固碳的工

艺，其特征在于步骤（3）中所述的SO2烟气中O2含量9‑25%、SO2浓度4000‑6000mg/m3，气体流

量300‑600mL/min，处理温度为15‑45℃。
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一种高氯锌灰氨‑硫铵法高效提锌耦合矿浆法烟气脱硫固碳

的工艺

技术领域

[0001] 本发明属于工业固废资源化利用和烟气脱硫技术领域，具体涉及一种高氯锌灰

氨‑硫铵法高效提锌耦合矿浆法烟气脱硫固碳的工艺。

背景技术

[0002] 我国是世界钢铁大国，钢铁工业又是工业固体废物产生大户，以粗钢、生铁产量推

算，世界钢铁行业的固体废物57%~67%集中在中国。高炉炼铁是产铁量占世界铁总产量95%

以上的主导工艺。高炉炼铁过程中产生的低沸点的有色金属蒸气随着高炉煤气带出，经除

尘器捕集而得粉尘称为高炉粉尘。干法和湿法除尘所捕集的粉尘分别称为高炉瓦斯灰和高

炉瓦斯泥。

[0003] 2020年，我国高炉瓦斯灰产生量已高达  1000  万吨。高炉瓦斯灰的化学成分除铁

和未燃烧完全的炭之外，还含有锌、铅、铋、铜、铟、镉、砷及碱金属氧化物。高炉瓦斯灰中含

有大量锌、铜、铅等金属资源以及铋、铟等战略稀有金属，同时含有大量铅、镉等有害重金

属，我国每年产生的高炉瓦斯灰含有锌、铅、铟等金属资源总量分别可达  100  万吨、10  万

吨和  0.2  万吨，铅、镉等重金属共约  15  万吨。因而，高炉瓦斯灰既是处理处置难度最大的

危废之一，又是利用价值极高的二次工业资源，其高效循环利用对保障资源安全有着重要

作用。

[0004] 典型高炉瓦斯灰组成如表所示。按照锌含量的高低可分为低锌粉尘（Zn＜1%）、中

低锌粉尘（1%＜Zn＜4%）、中锌粉尘（4%＜Zn＜8%）、中高锌粉尘（8%＜Zn＜20%）、高锌粉尘（Zn

≥20%），其中Zn的主要存在形式包括ZnO、ZnFe2O4、ZnSiO3、ZnSO4、ZnCl2等。

[0005] 表1 典型高炉瓦斯灰综合成分

组分 Zn Pb Fe S Bi In Sn Cd F Cl

含量（%） 10.00 2.20 28.00 3.00 0.30 0.02 0.37 0.03 0.31 2.00

目前，国内外高炉瓦斯灰的主要处理与利用技术包括返回铁矿烧结、选冶分离利

用、湿法处理、火法处理、固化/稳定化处理等主要技术途径。返回烧结法是将高炉粉尘用于

铁精矿的烧结配料，实现高炉粉尘循环利用，该方法可回收高炉粉尘中的铁和炭资源，但存

在降低烧结率、Zn、Pb等易挥发金属元素堵塞管道等问题，且不适用于Zn含量＞1%的高炉瓦

斯灰。选冶处理主要是采用磁选、重选等方法回收利用高炉瓦斯灰中的赤铁矿、磁铁矿，通

过浮选回收利用粉尘中的以焦炭的形式存在碳，但该方法无法回收其中高价值的有色金属

组分，分离有害重金属。固化稳定化处理主要是将高炉瓦斯灰与粘土混合，然后在高温下处

理或者用于水泥原料，但无法回收利用有价金属，发挥其资源特性。

[0006] 火法处理方法主要有回转窑法、转底炉法、竖炉法、熔融炉法等，其原理是将高炉

瓦斯灰进行高温还原焙烧，利用Zn、Pb、Cd等有色金属沸点较低的物性，将金属氧化物还原

为蒸汽形式挥发进入烟气，在还原设备出口端再被氧化或冷凝分离。火法处理过程中铁被

还原成低价铁或金属铁留在焙烧渣中，实现铁与Zn、Pb、Cd等有色金属的分离与富集和高炉
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瓦斯灰减量化、资源化和无害化  [10]。  火法富集获得的典型锌灰的化学组成如表2所示。分

析结果表明，高炉瓦斯灰火法富集后主要成分为高氯锌灰，由于含氯量高，该锌灰无法直接

通过酸浸法回收其中有价组分。

[0007] 表2 典型高氯锌灰化学组成

组分 Zn TFe Cl Pb Cd In

含量（%） 43.03 4.15 23.15 5.19 0.09 0.07

湿法处理工艺利用金属氧化物易于溶于酸、碱、盐等溶液的性质，采用酸浸或碱浸

方式，浸提其中的有价金属组分。酸性溶液浸出可有效分离锌，但铁等多种金属也会溶入浸

出液中，浸出液后续处理难度大。利用锌灰中氧化锌含量高的特性，且易与酸性物质作用的

原理，可将锌灰配制成矿浆，作为湿法烟气脱硫的脱硫剂，既可降低脱硫成本，又可有效浸

出锌灰中的锌等金属元素，降低酸消耗。采用酸浸法，除了Zn之外，锌灰/瓦斯灰中Cd、Al、

Mn、Fe、As、Sn、Ni等金属均能进入液相，后续净化除杂工艺复杂，锌回收率较低，成本较高。

[0008] 碱浸作为含锌物料的重要湿法处理方法，对设备的浸蚀程度轻，在处理高炉瓦斯

灰及其锌灰等物料时，具有对锌、碱金属等杂质元素的浸出速率较快，浸出过程浸出剂的选

择性好，铁、碳、钙等对炼铁有益的元素不被浸出等优点。高炉瓦斯灰碱法浸出工艺主要包

括NaOH法、氨水法、氨‑铵盐法等。氢氧化钠法存在药剂成本高、浸出渣利用困难限制了其推

广与应用；单一氨水法，存在氨的挥发量大、利用率低、环境污染严重等问题。目前处理高炉

瓦斯灰及其火法处理回收锌灰中的有价金属，采用最多的是氨‑铵盐法，具体包括氨‑硫酸

铵法、氨‑氯化铵法、氨‑碳酸氢铵法和氨‑碳酸铵法等。ALGUACIL  等发现氨/铵盐浸出锌时，

锌通过与浸出剂中的配体氨配位形成稳定的[Zn(NH3)n]
2+（n=1、2、3、4）多配位物种，进而达

到选择性浸出的目的。氨‑碳酸氢铵法和氨‑碳酸铵法具有浸剂容易再生的特点,  但存在加

压下净化除杂及产品质量不易保证的缺点；氨‑氯化铵法的锌浓度低，且对设备的防腐要求

较高, 能耗大,  浸出剂再生困难。而氨‑硫酸铵法避免了上述问题。

[0009] 采用回转窑等火法还原挥发处理高炉瓦斯灰过程中，排放大量焙烧烟气，烟气中

SO2浓度高达2000‑5000mg/m3，CO2浓度＞20%，既需要脱硫又需要脱碳。焙烧烟气治理通常采

用石灰石‑石膏法，治理成本高，脱硫石膏重金属污染严重，处置困难；而常规氨法脱硫氨消

耗量大，二次污染严重，未见用于高炉瓦斯灰焙烧烟气脱硫的报道；以锌灰为脱硫剂的氧化

锌湿法既可降低脱硫成本，又可有效浸出锌灰中的锌等金属元素，降低酸消耗，但浸出过程

对锌以外的其他金属元素选择性差，且锌灰中氯元素含量高，导致脱硫母液组成复杂，难以

采用电解提锌等工艺进行后续处理利用。

[0010] 综上所述，采用氨‑硫酸铵湿法浸出锌灰，以氨水和硫酸铵为浸出剂，可高选择性

浸出锌；采用以锌灰为脱硫剂的氧化锌湿法可就地取材，低成本实现烟气脱硫，但实际应用

受制于锌灰中的高氯含量和脱硫母液的复杂性。

发明内容

[0011] 针对目前高炉瓦斯灰组分复杂，有价和有害元素含量波动大、分离纯化难度大、分

离过程二次污染严重，焙烧处理后产生含有大量氧化锌及In、Ge等稀贵金属，且氯含量较高

的锌灰，既是冶金行业普遍存在的危险废物，又是潜在利用价值极高的二次资源的问题，本

发明的目的在于提出了一种兼具氧化锌湿法脱硫、氨法脱硫、氨法及酸法浸出提锌优势的
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高氯锌灰锌铵络合法烟气脱硫耦合有价组分分离回收新思路，以氨水脱除锌灰锌中的氯杂

质，制备锌氨络合液用于烟气脱硫脱碳，同时有效分离利用锌灰中有价组分的新方法。本发

明主要针对高氯锌灰的氨浸脱氯机理及效率、基于锌灰的锌氨络合液构建及提锌除杂机

制、锌氨络合烟气脱硫机理及强化途径、脱硫母液有价元素的碳酸化定向与利用等四方面

的关键工程科学问题开展研究。研究成果可为钢铁及有色行业提供既可低成本实现烟气脱

硫，又可高效资源化利用冶炼烟尘的新途径。

[0012] 本发明目的是这样实现的，所述高氯锌灰氨‑硫铵法高效提锌耦合矿浆法烟气脱

硫固碳的工艺，包括以下步骤：

（1）向待处理高氯锌灰中加入氨水，充分混合进行氨浸脱氯，锌灰中的氯以氯化铵

的形式进行脱除，之后进行固液分离得到滤渣和滤液，所得滤液经过进一步处理后作为副

产品；

（2）向步骤（1）所得滤渣中加入氨水和硫酸铵溶液，所得混合液充分搅拌浸出，氨

水、硫酸铵和滤渣中的氧化锌和/或氢氧化锌反应生成硫酸锌铵络合物，选择性浸出锌，并

得到具有脱硫活性的锌氨络合液；

（3）向步骤（2）所得锌氨络合液中通入SO2烟气，利用络合液中锌氨络合物、氧化锌

和/或氢氧化锌、氨水，协同强化脱除烟气中二氧化硫，得到脱硫母液和脱硫后的烟气；

（4）所得脱硫母液中硫酸锌和氨水继续与脱硫后的烟气中的二氧化碳反应，实现

烟气脱碳，固液分离，得到碱式碳酸锌和硫酸铵溶液，所得硫酸铵溶液部分返回步骤（3）循

环用于配制锌氨络合液，部分进一步处理后作为副产品。

[0013] 优选的，步骤（1）所述的高氯锌灰是将高炉瓦斯灰、瓦斯泥等高炉粉尘经火法还原

挥发处理得到的。

[0014] 优选的，步骤（1）所述的高氯锌灰中Zn≥10%，Cl≥0.1%。

[0015] 优选的，步骤（1）所述的高氯锌灰中Zn≥40%，Cl≥10%。

[0016] 优选的，步骤（1）中所述氨水为3%～25%的氨水，按固液比1（g）：2‑6（ml）的量加入，

氨浸温度20‑50℃。

[0017] 优选的，步骤（2）中所述氨水和硫酸铵溶液的加入量为使所得混合液中氨、硫酸

铵、锌的摩尔浓度比为28‑38:4‑10:1。

[0018] 优选的，步骤（2）中所述氨水为20%的氨水，所述硫酸铵溶液的浓度为2mol/L，加入

量为使得高氯锌灰与加入的氨水、硫酸铵溶液的比例为1（g）：2.5（ml）:2.5（ml）。

[0019] 优选的，步骤（2）中所述浸出时间为30‑120min，浸出温度为20‑40℃，搅拌强度为

300‑700  r/min。

[0020] 优选的，步骤（3）中所述的SO2烟气中O2含量9‑25%、SO2浓度4000‑6000mg/m3，气体

流量400‑600mL/min，反应温度为25‑50℃。

[0021] 本发明所涉及到的部分化学反应如下：

1）高氯锌灰脱氯原理

2NH3·H2O+ZnCl2→Zn(OH)2↓+2NH4Cl

2）氨水‑硫酸铵溶液浸出含锌物料中锌元素反应原理

2NH3·H2O+  (NH4)2SO4+Zn(OH)2→  Zn(NH3)4SO4+4H2O

2NH3·H2O+(NH4)2SO4+  ZnO=  Zn(NH3)4SO4+3H2O
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3）锌氨络合液脱硫原理

Zn(NH3)4SO4+2SO2+2H2O+O2→ZnSO4+2(NH4)2SO4
2NH3+SO2+H2O+0.5O2→  (NH4)2SO4
4）碱式碳酸锌制备原理

3ZnSO4+CO2+6NH3+5H2O→ZnCO3·2Zn(OH)2↓+3(NH4)2SO4
与现有技术相比，本申请的有益效果：

1、本发明利用含硫烟气氧化锌法脱硫，氨法脱硫、脱碳的优势，利用氨对高炉瓦斯

灰焙烧产物中锌的选择性浸出特性，避免了高炉瓦斯灰焙烧产物中其他重金属在湿法脱硫

过程中的溶出，为提高锌产品质量奠定了良好基础；高炉瓦斯灰焙烧中主要成分经过选择

性浸出后，In、Ge等稀贵金属得到富集，为稀贵金属的回收利用创造了条件；瓦斯灰焙烧锌

灰经过氨浸脱氯后，锌铵络合母液用于焙烧烟气脱硫，脱硫反应由非均相变为均相，大幅提

高了脱硫效率；脱硫母液可同时捕集烟气中CO2，碳酸化母液中硫酸锌为碱式碳酸锌沉淀，

实现高炉瓦斯灰中锌资源的低成本高效回收。

附图说明

[0022] 图1 为本发明的技术思路图。

具体实施方式

[0023] 下面结合实施例对本发明作进一步的说明，但不以任何方式对本发明加以限制，

基于本发明教导所作的任何变换或替换，均属于本发明的保护范围。

[0024] 实施例1

首先进行锌浸出实验，配置不同比例的氨水、硫酸铵和次氧化锌的混合液150  mL

并置于烧杯；设置恒温水浴磁力搅拌锅，T=25  ℃，r=700  r/min；烧杯放入水浴锅待温度升

到25℃计时启动磁力搅拌t=60  min结束，再经过真空抽滤除去渣获得锌氨络合液，具体如

表3；

表3 不同比例下混合溶液锌浸出率

序号 (NH4)2SO4/g 氨水/mL 次氧化锌/g ηZn

1 13.21 29.94 11.13 58.62%

2 13.21 29.94 5.57 83.77%

3 13.21 29.94 2.78 97.89%

由数据可知，第三组c(NH3)  :  c(NH4)2SO4)  =  4 .5:1；c(NH3):c(ZnO)=33:1；c

((NH4)2SO4)  :  c(ZnO)  =  7.4:1。其混合溶液在此条件下次氧化锌的浸出率＞95%，满足回

收锌的要求。

[0025] 实施例2

待处理高氯锌灰包括以下成分：Pb2.75%、Zn54.80%、Fe3.47%、Cl10.92%、Cd0.48%、

S1.10%；

（1）向待处理高氯锌灰中按固液比1（g）：3（ml）的量加入工业氨水，常温下充分混

合进行氨浸脱氯，锌灰中的氯以氯化铵的形式进行脱除，之后进行固液分离得到滤渣和滤

液，所得滤液经过进一步处理后即可作为副产品；此处高氯锌灰中氯的去除率为98.9%；
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（2）向步骤（1）所得滤渣中加入氨水和硫酸铵溶液，所述氨水为28%的氨水，所述氨

水和硫酸铵溶液的加入量为使所得混合液中氨、硫酸铵、锌的摩尔浓度比为28:4:1；所得混

合液充分搅拌浸出，浸出时间为120min，浸出温度为40℃，搅拌强度为700  r/min，氨水、硫

酸铵和滤渣中的氧化锌和/或氢氧化锌反应生成硫酸锌铵络合物，选择性浸出锌，并得到具

有脱硫活性的锌氨络合液；此处高氯锌灰中锌的浸出率为97.2%；

（3）向步骤（2）所得锌氨络合液中通入SO2烟气，利用络合液中锌氨络合物、氧化锌

和/或氢氧化锌、氨水，协同强化脱除烟气中二氧化硫，得到脱硫母液和脱硫后的烟气；所述

的SO2烟气中O2含量15%、SO2浓度4000  mg/m3，气体流量300  mL/min，处理温度为15  ℃。此处

烟气中SO2净化效率稳定达到99.5%；

（4）所得脱硫母液中硫酸锌和氨水继续与脱硫后的烟气中的二氧化碳反应，实现

烟气脱碳，固液分离，得到碱式碳酸锌和硫酸铵溶液，所得硫酸铵溶液部分返回步骤（3）循

环用于配制锌氨络合液，部分进一步处理后作为副产品。此处烟气中CO2捕集效率稳定达到

98.1%；所得副产品经结晶处理得到合格化工产品。

[0026] 实施例3

待处理高氯锌灰包括以下成分：Pb2.76%、Zn57.00%、Fe2.21%、Cl11.13%、Cd0.26%、

S0.62%；

（1）向待处理高氯锌灰中按固液比1（g）：6（ml）的量加入3%氨水，充分混合进行氨

浸脱氯，锌灰中的氯以氯化铵的形式进行脱除，之后进行固液分离得到滤渣和滤液，所得滤

液经过进一步处理后作为副产品；氨浸温度40℃；此处高氯锌灰中氯的去除率为98.0%；

（2）向步骤（1）所得滤渣中加入20%的氨水和硫酸铵溶液，所述氨水和硫酸铵溶液

的加入量为使所得混合液中氨、硫酸铵、锌的摩尔浓度比为38:  10:1，所得混合液充分搅拌

浸出，所述浸出时间为30min，浸出温度为20℃，搅拌强度为300r/min，氨水、硫酸铵和滤渣

中的氧化锌和/或氢氧化锌反应生成硫酸锌铵络合物，选择性浸出锌，并得到具有脱硫活性

的锌氨络合液；此处高氯锌灰中锌的浸出率为98.9%；

（3）向步骤（2）所得锌氨络合液中通入SO2烟气，利用络合液中锌氨络合物、氧化锌

和/或氢氧化锌、氨水，协同强化脱除烟气中二氧化硫，得到脱硫母液和脱硫后的烟气；所述

的SO2烟气中O2含量25%、SO2浓度6000mg/m3，气体流量600mL/min，处理温度为20℃。此处烟

气中SO2净化效率稳定达到99.8%；

（4）所得脱硫母液中硫酸锌和氨水继续与脱硫后的烟气中的二氧化碳反应，实现

烟气脱碳，固液分离，得到碱式碳酸锌和硫酸铵溶液，所得硫酸铵溶液部分返回步骤（3）循

环用于配制锌氨络合液，部分进一步处理后作为副产品。此处烟气中CO2捕集效率稳定达到

98.2%；所得副产品经结晶处理得到合格化工产品。

[0027] 实施例4

待处理高氯锌灰包括以下成分：Pb2.78%、Zn54.47%、Fe3.23%、Cl10.80%、Cd0.13%、

S0.75%；

（1）向待处理高氯锌灰中按固液比1（g）：2（ml）的量加入25%氨水，充分混合进行氨

浸脱氯，锌灰中的氯以氯化铵的形式进行脱除，之后进行固液分离得到滤渣和滤液，所得滤

液经过进一步处理后作为副产品；氨浸温度25℃；此处高氯锌灰中氯的去除率为98.1%；

（2）向步骤（1）所得滤渣中加入20%的氨水和硫酸铵溶液，所述氨水和硫酸铵溶液

说　明　书 5/6 页

7

CN 114558440 A

7



的加入量为使所得混合液中氨、硫酸铵、锌的摩尔浓度比为33.3:7.4:1，所得混合液充分搅

拌浸出，所述浸出时间为60min，浸出温度为25℃，搅拌强度为400  r/min，氨水、硫酸铵和滤

渣中的氧化锌和/或氢氧化锌反应生成硫酸锌铵络合物，选择性浸出锌，并得到具有脱硫活

性的锌氨络合液；此处高氯锌灰中锌的浸出率为97.9%；

（3）向步骤（2）所得锌氨络合液中通入SO2烟气，利用络合液中锌氨络合物、氧化锌

和/或氢氧化锌、氨水，协同强化脱除烟气中二氧化硫，得到脱硫母液和脱硫后的烟气；所述

的SO2烟气中O2含量20%、SO2浓度5000mg/m3，气体流量400mL/min，处理温度为25℃。此处烟

气中SO2净化效率稳定达到99.6%；

（4）所得脱硫母液中硫酸锌和氨水继续与脱硫后的烟气中的二氧化碳反应，实现

烟气脱碳，固液分离，得到碱式碳酸锌和硫酸铵溶液，所得硫酸铵溶液部分返回步骤（3）循

环用于配制锌氨络合液，部分进一步处理后作为副产品。此处烟气中CO2捕集效率稳定达到

98.7%；所得副产品经结晶处理得到合格化工产品。

[0028] 实施例5

待处理高氯锌灰包括以下成分：Pb2.60%、Zn55.37%、Fe3.55%、Cl11.01%、Cd0.19%、

S0.86%；

1）锌灰脱氯。在反应器中加入20g高氯锌灰和质量分数为5%的氨水，控制反应温度

为40℃、搅拌速度为200r/min、反应时间1小时，反应完全后取出反应物过滤分离得到含锌

滤渣（含氢氧化锌）和氯化铵溶液。高氯锌灰中氯的去除率为98.5%；

2）锌铵络合液制备。在反应器中加入含锌滤渣和50mL浓度为20%的氨水、50mL  浓

度为2mol/L硫酸铵溶液，搅拌速度为300r/min，在温度40℃条件下进一步浸锌1小时，反应

完全后过滤浆液，得到锌氨络合液。高氯锌灰中锌的浸出率为94%；

3）锌铵络合液脱硫。在反应器中加入100mL锌氨络合液，通入含SO2模拟气，其中N2
含量79%、O2含量20%、SO2浓度5000mg/m3，气体流量500mL/min，反应温度为40℃，含硫烟气与

锌氨络合液反应后排放。烟气中SO2净化效率稳定达到99%；

4）脱硫母液捕碳。脱硫反应完成后，向反应器中通入CO2，其中N2含量70%、O2含量

10%、CO2含量20%、气体流量500mL/min，反应温度为40℃，CO2与脱硫后母液反应后排放。烟气

中CO2捕集效率稳定达到98%；

5）脱碳母液回收锌。脱碳后母液经分离可分别获得碱式碳酸锌沉淀和硫酸铵母

液，经结晶处理可得到合格化工产品，检测结果表明产品质量达到工业级产品质量标准。
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