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溶剂萃取法制取硫酸钾中试及其新进展

李纪泽 王华安
�中国科学院青海益 湖研究所西安二部

，
西安 �������

摘要 描述 了用 工业硫酸和氛化钾 为原抖
，

革取法制取硫酸钾新工 艺及其工程化的新进展
。

研究 了

该工 艺三相革取过程的基本原理
，

列 出 了试脸数据及经济技术评价
。
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� 技术背景

我国是一个可溶性钾盐资源十分馈乏
，

国内市场供需矛盾又十分突出的国家
。

因此
，

国家

从五十年代起
，

就一直试图寻找有开采价值的钾盐矿床
，

但迄今尚未得到满意的结果
。

为满足

急需
，

每年从国外进口钾肥
，

每年进 口量约 ���万吨左右
，

其中包括数十万吨的硫酸钾
。

硫酸钾是一种基本化工原料
。

作为农业用化肥
，

是一种含有作物需要的钾
、

硫养份的优 良

无氯钾肥
，

需求量多年来呈递升趋势
。

七十年代以前
，

我国几乎不产硫酸钾
，

直到八十年代末
，

其实际产量也没有超过 �万吨
。

市场上对硫酸钾的需求量却相当大
，

仅在农业上
，

年需求量 已

超过 ��� 万吨
，

预计到 ����年将达到 ��� 万吨以上
〔‘ · “ 〕 。

按 �
�
� 计

，

国际上硫酸钾年产量约为 ��� 万吨
，

用于贸易的量约为 ��� 万吨
，

其中约一半

销往亚洲
，

中国是世界上最大的硫酸钾进口国
〔幻 。

工业上生产硫酸钾的方法
，

按原料区分
，

可分为二大类
�

一类是以硫酸和氯化钾为原料的

加工方法
。

另一类是以各种硫酸盐矿物为原料
，

用复分解法来生产
。

二者的产量
，

前者约占世

界生产总量的一半以上
。

主要的生产工艺是曼海姆法
，

是十九世纪末由德国学者 ���������

���� 开发成功的
，

并由此而得名
。

这个方法技术可靠
，

工艺过程较为简单
，

制得硫酸钾����

��写�和工业盐酸 ��������
。

其缺点是反应温度高
，

能耗大
，

单炉生产能力低
，

设备腐蚀严重
，

原材料费用高�占总成本的 ��一��纬�
。

国外对该工艺不断地进行了一些改进
。

我国一些企业

引进的曼海曼法生产线
，

多属此类改进的技术
。

鉴于曼海曼法的一些弊端
，

国外
，

如美国
、

以色

列等国家
，

一直在开发生产硫酸钾的新方法
，

其中萃取法在诸多方法中尤为引人注 目
。

八十年

代后期
，

继用海珐�������萃取法每年生产 �� 万吨硝酸钾之后
，

又开发类似于
“
海珐

”
生产硝酸

钾工艺的转化萃取法工艺����法�来生产硫酸钾
。

年产 �� 万吨的硫酸钾工厂
，

投资费用约是

曼海姆法的一半
，

略低于海珐硝酸钾工艺
。

产品硫酸钾含量大于 ���
，

氯根含量低于 �
�

���
，

燃料消耗量为 �����曼法为 ������
，

溶剂消耗量为 ���〔，〕 。

��



� 开发研究的历程

我国硫的资源十分丰富
，

硫酸廉价易得
。

结合我国资源和市场行情
，

开发我国自己的硫酸

钾生产技术
，

为振兴民族工业
，

发展国民经济
，

作为相关领域的科技工作者
，

是责无旁贷的
。

研

究开发出一条好的生产工艺
，

对加快我国硫酸钾工业国产化进程
，

减少进 口
，

节约外汇
，

拓宽工

业应用领域都具有深远的社会与经济意义
。

一 一
’ ，

有鉴于此
，

我们经过十年的研究
，

开发成了溶剂萃取法制取硫酸钾新工艺
。

这一方面的研究工作于 ����年着手
，

在广泛的资料调查研究的基础上
，

确定了在溶剂萃

取的领域内深入开展研究
〔�〕 。

����年完成了
“
三相萃取法制取硫酸钾工艺

” ，

于 ����年完成了

比小试验放大 �� 倍的模型试验
，

随之完成了概念设计
，

准备进入过程研究阶段
。

����年获得

了国家专利局授权的国家发明专利
。

过程研究是与新乡市某集团合作开发研究的
，

于 ����年

完成了
“
年产 ��� 吨规模萃取法制取硫酸钾中间试验

” ，

并据中试结果完成了基础设计
。
����

年 �月通过了省部级鉴定
。

� 基本原理和工艺流程示意图

基本原理
�

用氯化钾和硫酸制取硫酸钾工艺需在 �������℃的高温下实现
。

本工艺改变

了反应的介质和环境
，

使反应在溶液中进行
�
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式中
�
��， 、

���为反应前后 ��
���

浓度 �

�为固相
�

��� 为有机相
。

根据 ���
，

����
��
等学者和徐光宪的观点

〔� “ 〕 �
一个电解质向另一个独立的有机溶液内迁

移
，

在恒温恒压下
，

迁移自由能
、

自由烩
，

可作为相应的迁移能
、

迁移烩
。

由于溶液萃取过程中
，

体系的压力和体积变化甚微
，

因此萃取焙可以近似地等于萃取能
。 〔�〕

选择一种有机萃取剂
，

使萃取氯化氢的萃取能△����
，

并满足液一液平衡的 ������分

配定律
，

就可使反应在溶液中通过特定的萃取体系
，

在常温下制得硫酸钾
。

工艺流程示意图
�
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中间试验的主要结果
�

产品质量指标

���主产品工业级硫酸钾�无需水洗涤�
�

����
�

含量����

��
一
含量��

�

��

主产品农业级硫酸钾
�

��
��

�

����

��
一
含量��

�

��

���副产品工业级氯化钱
�

符合国家标准 ������一��
。

副产品农业级氯化钱
�

� 含量���
�

��写

���工业级盐酸
�

��� 含量����

收率指标
�

��
和 ��

��一
均����

。

� 溶剂萃取法的综合评价

本工艺和较成熟的曼海法技术比较
，

具有反应温度温和
，

能耗低
，

产品质量高 ���
一
含量小

于 �
�

�写
，
����

�

含量���纬�
，

适于大规模生产
，

单位建设投资少等特点
。

与国内外其它同类

方法比较
，

本工艺具有
�

选用 自己研制的高效复合萃取剂
，

效率高
，

一次萃取率大于 ” � �萃取

剂消耗定额低
，

吨产品消耗����
�
原材料利用率高

，
��
和 ���一 �回收率高 �均在 ���以上�

�

由于创造性地采用独特的主产品分段析出工艺
，

可同时获得两种主产品�即含量����的工业

级硫酸钾和含量� ��写的农业级硫酸钾�
�
副产品纯度高 ������� �

，

氯化钱达一级工业品�
，

粒度好 �主副产品多规格
、

多品种
，

市场应变能力强
，

竞争力强
，

可视市场变化情况
，

调整主副产

品的规格
、

比例和产量
�
工艺过程实现闭路循环

，

主设备体积小
，

生产强度高
�基本无三废污染

�

原料成本低
，

经济效益好
，

工业化装置生产吨利润达 ���元以上 �投资低于 目前现有的任何其

它方法
。

以色列 ���分公司萃取工艺
，

已知的工艺指标为
�

多级萃取����级�
� 萃取剂主成分

�

脂

肪醇
�萃取剂损耗

�

吨 ����
�

耗约 ����副产品
�

单一盐酸
。

中间试验鉴定认为
�

���萃取法制取硫酸钾中试设计合理
，

液一液一 固三相萃取工艺及其设备构思新颖
。

主设

备体积小
，

强度高
，

在国内首次实现了萃取和反萃取工序的连续化
。

选用的复合有机萃取剂效

率高
，

损耗低
�
一次萃取率大于 ” � ，

吨产品消耗低于千分之二
。

该工艺是一种新型的湿法工

艺
，

技术先进
，

国内首创
。

���采用独特的产品分段析出工艺
，

可生产大于 ��写的工业级硫酸钾
，

并有效地减少了萃

取剂损耗
。

原材料利用率高
，

主副产品质量好
，

且多品种
、

多规格
，

具有较高的市场应变能力
。

主

产品达到工业级质量标准要求
，

在国内处于领先地位
。

���萃取反萃取流程短
，

建设投资小
。

工艺采用闭路循环
，

基本无三废污染
。

���中试技术资料完整
、

数据齐全可靠
、

重现性好
。

中试提供的主要技术数据可以作为工业

��



装置设计的依据
，

为我国硫酸钾工业提供了一条新型的湿法工艺
。

� 工程建设阶段的工作

���坚持有效创新
、

有效建设的原则

坚持有效创新
，

是指拟建工厂的标准和非标准设备在选型设计中坚持
“
高效

、

先进
”
的原

则
，

以求体现工艺的先进性
。

坚持有效建设是指中试成果实现成果转化的力度上遵循客观规律
，

坚持不急于求成
，

先小

规模示范
，

后大规模推广的原则
，

以求减少放大风险
，

提高工程建设和生产运行的稳妥
、

可靠

性
。

���工程设计前完成必要的工作

为实现工程建设和生产运行的有效创新和有效建设
，

在中试后完成了以下六项研究
、

设计

内容
�

���萃取法制取硫酸钾工艺结垢现象的消除
�

���杜绝界面物出现的机理和消除措施
�

���制取硫酸氢钾工艺的优化控制
�

���三相溶剂萃取设备的优化设计
�

���高效分离设备的选型和环境设计
�

���三相萃取法制取晶球状硫酸钾工艺的研究
。

���工程化进展

我们选了陕西省某公司为技术推广建设第一个年产万吨硫酸钾示范性工厂的合作伙伴
，

采取技术入股的方式
，

于 ����年签订合同
。

土建施工正在进行
，

预计 ����年底投产运行
。

���技术经济评价

原化工部第六设计院为该公司编制的万吨�年硫酸钾工程 《初步设计 》中的 “
技术经济

”
结

论为
�

���利润
�

年均利润 ���万元
�
年均税后利润为 ��� 万元

。

���主要评价指标
�

财财务内部收益率率 所得税前前 所得税后后

������������������������������净净现值��
。 一 ������ ��

·

��肠肠 ��
�

�����

��������万元元 ����万元元

投投资回收期期 �
�

��年年 �
�

��年年

投资利润率 ��
�

��
，

投资利税率 ��
�

���
。

���借款偿还能力

借款偿还期�含建设期��
�

�� 年
。

借款偿还的来源
�

包括未分配利润
、

折旧费和摊销费
。

���盈亏平衡分析

以生产能力利用率表示的盈亏平衡点为 ��
�

��
。



���评价结论

由以上财务评价可看出
，

本项 目财务内部收益率������高于基准收益率
，

净现值大于零
。

投资回收期比较短
，

有盈利能力和一定的抗风险能力
。

因此
，

该项 目在财务上是可行的
。

� 关于科技成果转化的思考

化肥企业在激烈竞争的国内外市场面前
，

欲赢得市场
、

赢得效益
、

赢得竞争的胜利
，

必须实

行二个小循环
。

一是具有有效创新的技术
，

用 自己开发出的能够让企业赚到钱的创新成果
，

投

入高新企业
，

从企业的利润中得到回报
，

再去发展技术
，

去赢得再创新条件
。

以这种方式对社会

做贡献
，

求得技术科学的发展
。

另一个小循环是企业
，

用技术科学的创新成果
，

用于 自身的调整

结构
、

转换机制
、

开发新产品
，

取得上述三个
“
赢得

”
的胜利

，

再去求得更大的发展
。

我们认为这

样的强强联合
，

是发展我国自己的硫酸钾工业的有效途径之一
。

如前所述
，

研究所走与企业联合发展我国自己的硫酸钾工业的道路
，

建立示范性工厂
，

是

遵循科技成果转化和工业自身的发展规律
。

选择不急于求成
、

不取短期行为
、

具有长远观点
、

超

前意识
、

创新精神的企业进行合作
，

建立示范性工厂
。

以利于在世界知识经济时代在硫酸钾工

业领域内取得竞争的胜利
。
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