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0 前言

盐湖钾是以盐湖矿物为主体的结晶型卤水为赋存

载体，其利用一般分为结晶型卤水、盐地蒸发析盐、

滩地晾晒制光卤石和光卤石采收、钾肥等环节。在此

基础上，将已被开发出来的晶间卤水运移至钾盐滩上

进行晾干，将其转化成光卤石，并将其转化成钾资源。

因晒盐过程中的母溶液是已达到含钾饱和程度的盐

水，其浓缩程度及回收情况直接影响到钾盐滩晾光卤

矿石的品质，从而影响到钾素的生产工艺选择、产品

品质及生产费用。所以，盐田的开采工艺是盐湖钾肥

开采的一个重要步骤。

本项目以察尔汗盐湖地区的盐碱地为对象，以提

升其在盐碱地中的钾元素含量和滩晒钾制品品质为目

的，采用实验与理论相结合的方法，系统地开展了盐

碱地中盐水的析盐机理、运行中的钾元素损失特征等

方面的研究，并在此基础上，给出了相应的技术方案

与运行方法。

1 研究背景及理论分析

我国属于农业国家，钾肥是当前我国农业生产过

程中应用最普遍的基础肥料之一，对我国农业经济的

发展具有十分重要支撑和保障作用，国内钾盐矿储量

远低于世界平均水平，但钾肥消费量却占世界钾肥总

产能的 20%，为促进我国农业经济发展，有必要对

当前国内钾肥生产的生产工艺进行改进和优化。目前

国内在氯化钾生产过程中普遍使用冷分解—浮选法工

艺，其实际应用表明，采用该工艺进行生产的氯化钾

回收率只有 40-50%，其最大的含钾量只有 90-92%。

但由于近年来我国盐湖钾盐资源的大量使用，导致盐

湖钾盐资源异常消耗，加之气候、自然等因素的作用，

导致盐湖钾矿品质下降，进而影响氯化钾浮选产品质

量，相应的 Na+ 等和其他杂质粒子的浓度增加，这将

极大地影响其流程和运行的稳定性，进而导致其回收

效率下降；同时，由于受到环境和环境等因素的制约，

所形成的浮选捕收药剂的作用也会变得不稳定。

察尔汗盐湖一处采石场的结晶性卤水，密度测

定为 1.203g/L，构成元素主要为：K+：0.48%；Cl-：

16.31%；Na+：8.69%；Mg2+：0.74%；SO4
2-：0.19%；

Ca2+：0.11%。由于 SO4
2-、Ca2+ 的含量非常低，所以

可以使用 K+、Na+、Mg2+//Cl-，H2O 四元体系的相图来

表示，就像图 1 所示的是 25℃的平衡相图。结果表明，

卤水为 A0，氯化钠、氯化钾和光卤石的饱和度为 A2，

氯化钠、光卤石和水氯镁石的饱和度为 A3。将生卤的

温度控制在 25℃以下，将生卤分成三个期：A0~A1 期，

即盐酸盐沉淀；A1~A2 期，即 NaCl 和 NaCl 的共析。

A2~A3 为 NaCl 和 CaCl 的共沉淀反应。在处理方式上，

前期为滩晒石、后二期合为滩晒钾。

以 25℃的相图为基础，对 100kg 的生卤水的等温

气化过程进行了分析，得出了在以上各个步骤中的卤

水量、固相量等，如表 1 所示。

从表 1 可以看出：

在 第 一 步 中， 将 盐 水 以 初 始 浓 度 16.65% 的 比

例进行了浓缩，并以总量 95.90% 的比例沉淀出了

20.98kg 的氯化钠。

在第二步中，盐水比原始浓度高出 11.22%，在此

步中沉淀出 0.69kg 的氯化钠，累积沉淀量为 98.65%。

沉淀得到 0.54kg 的氯化钾，总产率 59.01%。

在第三步中，盐度达到了 6.87%，沉淀出了 0.18kg

的盐分，累积沉淀出了 99.46%。在此条件下，共沉淀

出 1.38kg 的光卤石，累积沉淀量为 99.25%。

在此过程中，100kg 的生卤可制得产物钾盐 2.788kg，

由 31.26% 的氯化钠、19.4% 的氯化钾和 49.33% 的光卤

石组成。旧卤水的释放总量为每 100kg 生卤水 6.87kg。

2 蒸发实验

实验目标：为探明在矿井中天然蒸腾状态下，原
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卤的真实沉淀工艺。

实验方式：用一个常见的塑料盆作为蒸发器，准

确地称量出 30kg 的原始卤水，在户外的天然环境下

展开蒸发，每日定期观察卤温、温度、卤水密度以及

蒸发率，同时根据蒸发状态，采集卤水样品来测量各

种元素的含量，对卤水的蒸发途径和沉淀的盐类进行

研究。当盐水达到饱和时，盐水中出现了盐类的沉淀。

分层法仿真了实际的工艺流程，并使用了天然堆积控

制技术。在此过程中，沉淀母溶液不断地挥发，直至

水氯化镁达到饱和为止，即可将其提取出来。

在不同的汽化工艺中，物质的质量及成分被列于

表格 2 中，并且在不同的汽化工艺中，物质在相图中

的分布也被列于表 2 中。

3 实验结论

沉淀期的汽化终点 B，其汽化点为 25℃，其汽化

点为 NaCl 和 K2Cl 的共饱线，而其汽化点在 10℃左右，

其汽化点主要在共饱线附近，这与本地气温日间差异

很大有关。从而提高了钾饱和溶液中的 NaCl 的浓度。

将表格 2 与表格 1 相比较，在试验中，在钾饱和

的卤中，仅有 69.65% 的钾能在氯化物中保留下来，

而在氯化物中，有 23.80% 的钾能保留下来。表明在

岩盐的选矿中，在选矿时会携带有很多的母液，由表

格所示的资料估计，母液携带率在 21.34% 左右，从

而导致了 K 的损失。

由钾挥发期获得的粗钾（光卤矿石）具有 ES5 的固

体温度，而 TS4 的固体温度与 TS4 的固体温度相差很大。

从这个固体的生成步骤来看，从图表中可以看出，第

一步为：用氯代盐和氯代盐进行共析制得固体 ES2；在

此过程中，在其沉淀过程中，以 ES2、ES3 两种固相态

为 ES4；因不完全的固 - 液分离，被混入了母液体，导

致固体 ES4 向 ES5 移动。据此推断，ES5（KCl 20.27%， 

NaCl 37.03%，MgCl 42.70%）的盐类组成为 24.89%、

8.12%、20.62%、46.37%。含有大量杂质的盐类，如

氯化钠和水氯镁石。

4 盐田改进工艺

通过上述的理论和试验研究，得出了以下结论：

①在盐矿气化阶段，K 损失较大；

②在钾的汽化工序中，所获得的产物有较高的盐

分浓度；

③在浮选法中，钾素以两种形态赋存，不适合从

水溶性矿物中提取出钾素。因此，采取了换卤的方法，

对盐田的制盐技术进行了改良。在表 3 中提供了改善

的生产流程参数，并在图 1 中给出了生产流程的分析。

图 1   盐田改进工艺分析

由表 3 和图 1 可以看出：

①在石盐气化工段，其盐水中的最大钾素浓度为

1.75%，远远小于在直接气化法中的 2.88%，而在固液

分离中，即便在该工艺中携带了同样数量的母液，其

钾素的损耗也可以减少 40%；

②所有的钾素都是以光卤石的形态出现，这样就

可以防止由于钾素与石素和盐类混合而导致的无法再

提取的问题；

③在钾气化工序中，制得的产物 P 中，含 11.44%

的 NaCl；

④所述的老卤在所述的排放物中比在所述的蒸发

物中所述的要少 71.4% 左右。通过对该方法的改造，

可以使钾的品质得到明显的改善，同时降低了生产中

的损耗。

5 结束语

通过对直接滩晾晒法生产盐田产酸的机理进行了

深入的探讨，得出以下结论：

①在盐田产酸中，由于在固 - 液分提中存在着大

量的含硫物质，造成了大量的钾素损失；

②在钾的汽化过程中，所获得的产物 NaCl 的浓

度在实验中达到了 37.03%，在理论计算值为 31.3%；

③在浮选生产过程中，钾素以两种形态赋存，一

种是氯酸钾，另一种是光卤石，这对钾素的提取不利。

通过对兑盐水的技术改造，使所有的钾元素都以光卤

石的形态沉淀出来，得到了高品质的钾盐；由于生

产工艺中的盐水中含有较少的钾盐，大大减少了由于
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固—液母液的混入所引起的钾盐流失。
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表 1   25℃等温蒸发过程数据

蒸发阶段 名称 重量 /kg K 收率
组分含量 /%

K+ Na+ Cl+ Mg2+ Ca+ SO4
2-

第一阶段

原卤 A0 100.00 100.00 0.48 8.69 16.31 0.74 0.11 0.19
蒸发量 62.37
固相 TS1 20.98 39.73 60.27

钾饱和液 A1 16.65 99.98 2.88 2.14 12.36 4.44
蒸发量 4.20

第二阶段

光卤石饱和液 A2 11.22 40.99 1.75 0.71 12.31 6.59
固相 TS2 1.24 59.01 22.93 22.32 54.74

其中氯化钾 0.54 59.01 52.35 60.27 47.65
其中石盐 0.69 39.73 60.27
蒸发量 2.80

第三阶段

老卤 A3 6.87 0.75 0.05 0.14 26.63 9.02
固相 TS3 1.55 40.23 12.43 4.54 40.85 7.75

其中光卤石 1.38 40.23 14.04 38.34 8.75
其中石盐 0.18 39.73 60.27

二、三阶段总固相量 2.79 99.25 17.08 12.42 84.37 4.32

表 2 常温室外蒸发实验数据

名称 密度 /g·L-1 重量 /kg 产率 /% K 收率 /%
组分含量

K+ Na+ Cl+ Mg2+ Ca+ SO4
2-

原卤 A0 1.203 30.00 100.00 100.00 0.48 8.69 16.31 0.74 0.11 0.19
石盐 ES1 7.45 24.83 23.80 0.46 37.19 56.36 0.67 0.30 0.43

钾饱和卤 B1 1.232 4.38 14.60 69.64 2.29 2.84 17.32 4.14 1.36 0.11
老卤 B3 1.330 0.625 2.08 0.17 0.04 0.12 25.08 8.09 0.66 0.03

粗钾盐 ES5 1.395 4.65 66.36 6.85 9.50 40.83 7.03 0.38 0.45

表 3   盐田工艺改进后数据

蒸发阶段 名称 重量 /kg K 收率
组分含量 /%

K+ Na+ Cl+ Mg2+ Ca+ SO4
2-

第一阶段

原卤 A0 100 100 0.48 8.69 16.31 0.74 0.11 0.19
兑老卤 C3 12.07 1.32 0.05 0.14 26.63 9.02
混合液 C1 112.07 101.32 0.43 7.77 17.42 1.63

蒸发量 62.91

第二阶段

光卤石饱和液 27.74 101.32 1.75 0.71 12.31 6.59
析出石盐 PS12 21.42 39.73 60.27

蒸发量 6.93
老卤 C3 16.98 1.86 0.05 0.14 26.63 9.02

第三阶段

粗钾盐 PS2 3.84 99.46 12.43 4.54 40.85 7.75
其中光卤石 3.40 99.46 14.04 38.34 8.75
其中石盐 0.44 39.73 60.27
排出老卤 4.90 0.54 0.05 0.14 25、6.63 9.02
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