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盐湖资源开发利用工程化研究之浅见

鄢如萍
（中国科学院青海盐湖研究所，西宁810008）

摘要： 盐湖资源的开发利用，工程化研究是重要环节。 该文从工程化研究的含义入手，就熟悉
的工作举例总结和分析了以往工程化研究的概况，并再次提出了组建国家盐湖资源工程技术研究中
心的建议。
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1工程化研究的含义
盐湖是我国重要的无机盐矿产资源。盐湖资源的开发利用，工程化研究是重要环节。泛指的

工程可大可小，大到一个建设项目，小到一个设备。按基本建设的严格定义，一个建设项目包含许
多单项工程。单项工程是指能独立设计、独立施工和独立发挥效益的工程。单项工程又包含单位
工程，单位工程又包含分部工程，分部工程又包含分项工程，而分项工程则是能进行独立施工的
最小单位。 科研领域的工程化研究，可参照基本建设对工程的分类加以区别，使特指的工程化研
究课题更加明确和具体。

盐湖资源开发利用研究的主要学科是盐湖化学化工和盐湖地球化学，盐湖化学属于资源无
机化学领域。盐湖资源开发利用工程化研究主要是盐湖化工的工程学研究，属化学工程领域。化
学工程是以物理、化学、数学的原理为基础，研究化学工业和其他化学类型工业生产中物质的转
化、改变物质的组成、性质和状态的一门工程学科，也是研究化工类型生产过程共性规律的一门
技术科学［1］。因此，化学工程学科已积累的重要技术和理论基础，包括最新研究成果，盐湖化工工
程学研究都可以借鉴和应用、继承和发展。 盐湖资源开发利用工程化研究的宗旨，是使能独立应
用的科研成果经过这一中间环节，达到向生产力转化的目标，它是新方法、新工艺、新技术、新产
品达到产业化的重要通道，是实现技术创新的有效途径。 它研究的内容主要有：一是盐湖资源的
采矿；二是盐湖丰产资源分离提取的实用化技术与高新技术；三是盐湖丰产资源综合开发利用的
规模化、系统化与配套化；四是相关无机化工产品的深加工与高值化；五是引进国外先进技术与
设备的消化、吸收和创新。今后似应将采用高新技术和生产高附加值系列产品的工程化研究作为
重点，提高技术创新能力，从而加快盐湖化工产业化的步伐，取得突破性进展。工程化研究作为中
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图1 盐湖资源开发利用工程化研究含义简图
Fig．1 Schematic diagram of engineering research of the
  exploitation and utilization of salt lake resources
I 盐湖科研可望独立应用的成果； II 盐湖资源开发利用工程化
研究（ II＝III＋IV 之部分＋V）； III 盐湖化学工程； IV 化学工
程 （ IV 含 III）； V 化学工程以外的学科和技术； VI 盐湖化工
产业

间环节，若将可望独立应用的成果从完成小
实验算起，可以涵盖扩大试验、中间试验和工
业性试验；还可以将完成中间试验视为工程
化研究的起点，而将工业性试验视为工程化
研究的重要阶段。 随着计算机技术和模拟手
段的引入，虽然每个具体项目不一定都必经
这几个阶段，但不严格按阶段进行要吃“走回
头路”的亏，这是有教训的。 有的项目虽然已
完成工业性试验，但还是暴露了前所未见的
问题，需要再加以解决才能实现产业化，这就
把工程化研究推向了更高阶段。 至于实现产
业化以后的针对性研究，属于企业的技术改
造和技术创新，不应再视为工程化研究的范
畴。笔者划出了一个简图（图1），可以形象表
达盐湖资源开发利用工程化研究的含义。

依笔者浅见，盐湖资源开发利用工程化
研究的起点是可望独立应用的科研成果，若

将已完成的小实验作为可望独立应用的科研成果，则必须具备严格的条件。 这些条件主要有：关
键的化学反应原理清楚，关键技术问题基本解决，化工基础数据完备；工艺过程完整并能全流程
连续运行，若干化工单元操作划分准确；提出质量、数量、消耗等技术指标及控制达到该指标的主
要工艺条件；必须具备物料衡算和能量衡算数据，能提供主要物料的质量、数量流程图；提供主要
技术指标，能进行技术经济分析，并能预测经济效益。至于小试验的规模、实验装置和设备的选择
是以完成工艺和解决关键技术问题方便为前提，并不苛求。 因此，扩大试验的重点将是设备和装
置的放大，选择工艺过程重点化工单元操作和设备进行放大或将解决关键技术的装置放大，为今
后中试或工业生产提供设备选型方案。如果工艺过程对设备没有特殊要求，选择通用化工设备即
可满足工艺要求，也可不进行扩试而直接进入中试。中间试验和工业性试验则是在较大和更大的
规模与较长时间的范围内，进行全流程连续运行和生产装置及设备考核，求取全面的技术经济指
标，确定投产后的经济效益、环境效益和社会效益。 有的在中间试验或工业性试验完成后即可延
续生产。由于盐湖资源开发利用的成果转化基于新方法、新工艺、新技术和新产品，又因每个盐湖
地域、类型和特点而各异，对工程化研究过程的顺序和操作要求比较严格，这似乎与加速成果向
生产力的转化，走技术跨越发展之路的要求相悖。因此，对每个具体项目的工程化研究，要掌握好
分寸和尺度，既要遵循科研自身规律，又要加大研究力度和加快实施进度，既不能“拔苗助长”，又
不能“裹步不前”。

2以往工程化研究的概况
盐湖资源开发利用的科研事业，从柳大纲、袁见齐、侯德封等老一辈科学家创业算起，已有

40多年历史。 中国科学院青海盐湖研究所从1965年3月建立至今也走过了34年的历程。 回顾
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过去，在盐湖资源开发利用工程化研究方面做了很多工作，也取得了很大成绩。实践证明，凡是推
广应用的重大科技成果，都是工程化研究做得比较出色。 如“察尔汗盐湖提取钾肥研究”和“青藏
铁路盐湖地段路基基底稳定性研究”，分别获1978年全国科学大会奖和国家科技进步二等奖。前
者组织170人的队伍，选择三条技术路线进行中间试验，从卤水开采、输送，盐田日晒工艺，光卤
石矿采收，到冷分解－－浮选法加工，为年产20×104t 吨钾肥厂的工艺设计提供了比较完整的
技术资料。后者的完成组织了近200人的队伍，坚持3年多的野外工作，打了120多口钻井，钻深
近千米，安装管道4．6km，抽取卤水250，000m3，获得近5万个原始数据，终于得出结论：在青海
钾肥厂今后大规模开采盐湖卤水的情况下，察尔汗盐湖地段32km 铁路在盐滩上以盐岩为路基
基底铺筑，能够保持稳定，保证火车安全运行。 设计和施工部门采用此科研成果，节省了大量资
金，保证青藏铁路跨越盐湖于1979年顺利通车到格尔木。“七五”期间，青海省、中国科学院、化工
部共同主持完成了国家重点科技攻关项目“青海盐湖提钾和综合利用研究”，该项目下设4个课
题共25个专题，完成了多项中间试验和扩大试验，取得了一批国内领先和达到国际先进水平的
科研成果。 这个项目的完成，对盐湖资源开发利用工程化研究起到了承前启后的作用，其规模之
大、范围之宽、程度之深是前所未有的，组织管理和投资强度都能有力保障。它对盐湖资源开发利
用工程化研究今后的命题和创新，给予了启迪，无疑起到了示范和推动作用。回顾过去，我们也要
清醒地看到，盐湖化工领域的技术创新和科研成果产业化的总体水平较低，创新能力较弱，重大
科技成果较少，科技成果产业化进展缓慢，科研与生产脱节问题没有很好地解决。总结经验教训，
重论文、轻开发、轻成果转化、开展工程化研究力度不够也是其中原因之一。笔者仅就熟悉的工作
范围和内容，举例总结和分析以往工程化研究的概况，绝无褒贬之意，谨想以浅拙之见，提供大家
思考，从而温故知新。

2．1 盐湖资源的采矿

盐湖资源的主要开采对象是晶间卤水，因此首先要解决采卤和供卤问题。卤水一般都要经过
盐田日晒析出有关矿物，同时在浓缩卤水中富集有用组分。因此还要解决有关矿物的采收和浓缩
卤水的贮存、输送问题，或者老卤排放问题。 以察尔汗盐湖年产20×104t 钾肥厂为例，即足见采
矿工程化研究之重要。 当年青海盐湖研究所采卤试验连续74天，每天平均采卤量2100m3，积累
了水质和水量变化、兑卤和防止结盐等有关资料，提出了“井渠结合，以渠为主”的采卤方案。盐田
建设考虑有浅水、深水两种方案，还补做了深水盐田工艺试验。光卤石矿的采收，随浅水和深水盐
田也分别有旱采、水采两种，针对浅水盐田光卤石旱采方案研制出抛料铲装机，至今仍用于生产。
一期20×104t 钾肥厂设计，采用“U ”型集卤渠采卤，深水盐田水采光卤石方案。投产后供卤不足，
在西渠北端直接开渠引入达布逊湖水作为补充卤源，这不仅淡化了卤水组成，还相应扩大了盐田
面积。 后来尽管在东渠北部打了18口井补充供卤，但未从根本上解决供卤不足问题。 深水盐田
主要是参照死海约旦阿拉伯钾碱公司盐田经验，从美国引进二个激光导航的采盐船，通过泵站和
管道向选矿厂输送光卤石矿浆。老卤排放是通过管道和沟渠排往南霍布逊盐湖，但实际排在团结
湖附近，造成了对铁路东部盐湖区开采卤水质量的影响。

“七五”国家重点科技攻关项目“青海盐湖提钾和综合利用研究”，下设了察尔汗盐湖开采中
卤水动态研究、盐田工艺和采盐装备研究2个课题共14个专题，开展了首采区采卤过程水动态
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水化学变化规律、卤水动态自动观测、卤水开采方式、采卤工程结构、老卤排放与资源保护等专题
研究，前两个专题还延续到“八五”继续列入重点攻关项目。这是盐湖资源开发利用研究中一次成
功和有深远意义的采矿工程化研究，有的成果已在一期钾肥生产中应用，有的成果可为二期钾肥
工程建设的采卤工程设计提供参考。

2．2 盐湖丰产资源分离提取的实用化技术与高新技术

青藏高原盐湖中，储量较大、品位较高、具有重要价值的钾、镁、硼、锂等盐类资源，也可称作
丰产资源。丰产资源分离提取的实用化技术主要有：太阳池（盐田日晒）相分离、药剂浮选、溶剂萃
取、吸附和离子交换、膜分离、流态化等。 “七五”国家重点科技攻关项目“青海盐湖提钾和综合利
用研究”中，设置了“中试基地”专题。 中试基地建设包括以盐田工艺为中心的卤水矿物和初级产
品加工的察尔汗野外试验站与化工单元设备组合式的多功能西宁中试车间。 通过中试基地已将
有关的分离提取实用化技术的应用，推进到中试或扩试阶段。 完成了离子筛法提锂、树脂吸附离
子交换法提锂新工艺研究，溶剂萃取法提硼扩大试验，流态化制取硼酐中间试验，溶剂萃取法提
锂中间试验，离子膜电解法制取钾碱中间试验等。 采用高新技术分离提取锂盐等，近年来也做了
一定的工作，但多处于实验室小实验阶段，尚未进行工程化研究，今后要作为工程化研究的重点
内容。

2．3 丰产资源综合开发利用的规模化、系统化与配套化

借鉴美国、以色列、智利等国家盐湖资源开发的成功经验，必须十分重视综合利用的规模化、
系统化与配套化研究，这是我们同国外工程化研究相比存在的主要差距，也是今后工程化研究的
重要内容。

在“七五”国家重点科技攻关项目中，完成了年产200t 硼酸和年产50t 氯化锂的中间试验。
该试验是以大柴旦湖水为原料，利用相分离技术浓缩富集硼、锂，再用酸法和溶剂萃取法分别提
取硼酸和氯化锂。 当时立项论证时，存在其间日晒析出的钾混盐矿物是否加工利用问题，因含钾
品位低，用浮选法生产氯化钾投资增加，经济效益差而置其不顾。 但在该盐湖同时完成的年产
100t 硫酸钾中试，也是利用湖水先经盐田日晒，制取高品位钾混盐矿，再经分解转化制取硫酸
钾，同时将分解母液蒸发回收钾，这一新工艺获得了发明专利。但提钾和提硼、锂这两个中试工艺
过程如何衔接，使卤水和矿物均衡并加工利用，形成完整的流程，即全流程系统化与配套化的工
作却未做。

铵光卤石法制取无水氯化镁研究［2］，含水氯化镁通过合成铵光卤石流态化脱水、脱铵制取无
水氯化镁再电解金属镁，历时6年多，完成了小试验和扩大试验（流化床和热风炉设备已近中试
规模），但未能推广应用。 存在的主要问题：一是因铵光卤石在脱水过程中自熔于结晶水，在小试
验时堵塞流化床未引起足够重视，结果在扩大试验时脱水流化床壁和床板发生结疤，影响连续运
行和稳定操作；二是脱铵流化床以空气作为载热流化介质，空气湿度对产品质量有较大影响，若
投产必须采取空气干燥措施；三是氯化铵回收率不高，未达到预期指标。这也是规模化、系统化与
配套化研究不力的典型事例。
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用盐田光卤石（或粗钾盐）与天然无水芒硝转化法制取硫酸钾，是在国内外具有先进水平的
新工艺，也获发明专利。 在完成年产150t 中间试验的基础上，先后在格尔木盐化工业有限公司
和青海盐湖工业集团有限公司完成了年产10000t 工业性试验，经鉴定认为：“工艺技术先进，成
熟可行，并且具有对原料质量要求低、适合于柴达木盆地资源特点的优点。”“项目工艺流程合理，
设备选型基本符合工艺要求，运行较平稳，操作弹性大。在试验考核过程中，对工艺技术研究与部
分装置研究均获得突破。”“经过长期试车运行，发现了装置和设备等方面存在的问题：如板框压
滤机漏料、冷却结晶器壁结垢、能耗较高等，通过进一步改造已得到解决或找到了解决途径。由于
设备能力不足和工艺及机械损失大等原因，目前该套装置尚未达到万吨规模。因此该项目经济效
益目前尚不明显。”同时提出了“进一步完善工艺和设备装置”，“选择国内外先进设备，进一步提
高产能”等建议。针对设备装置存在的问题，“九五”国家科委攻关课题中列入了“制取硫酸钾新工
艺工程化试验研究”，将冷却结晶器和高效固液分离设备的选型作为重点，并提供年产10×104t
硫酸钾厂的基础设计，现即将完成。 硫酸钾这个项目，是规模化、系统化与配套化研究的较好典
型。

2．4 相关无机化工产品的深加工与高值化

在“七五”国家重点科技攻关项目“青海盐湖提钾和综合利用研究”中，下设了钾盐系列产品
开发、硼锂资源综合利用和镁水泥开发2个课题共11个专题，完成了离子膜电解法制取氢氧化
钾中试、离子膜电解法制取碳酸钾（碳酸氢钾）中试、硫酸钾中试、硼酸和氯化锂中试、硼酐中试、
溴化锂扩试；还开展了制备高纯碳酸锂、高纯氯化锂、锂盐固体电解质等精细锂盐产品的研究；完
成了镁水泥制备工艺、制品开发及应用研究。 在镁水泥开发研究中，研制出抗水添加剂与抑制返
霜和变形的添加剂，先后开发了彩色玻形瓦、彩色地板砖、矿井坑道支架和轨枕、保温和包装材
料，现在中国科学院青海盐湖研究所所属镁水泥制品厂已形成几千立方米的小批量生产。 近年
来，中国科学院青海盐湖研究所还研制了具有高附加值的硼酸铝晶须材料、纳米钛酸锶功能材
料、金属锂、超氧化钾等，开发了锂电池用电解质和锂锰氧化物电极材料，可望形成高值化产品，
获得较高的经济效益。 “七五”国家重点科技攻关课题的完成，近年来高值化产品的研制，推进了
钾、镁、硼、锂等相关无机化工产品的深加工与高值化研究，也为工程化研究奠定了基础，今后应
把生产高附加值系列产品的工程化研究作为重点内容。

2．5 引进国外先进技术与设备的消化、吸收和创新

由于盐湖化工领域引进国外先进技术与设备并不多，这方面的工程化研究也很少。 在“七
五”国家重点科技攻关项目“青海盐湖提钾和综合利用研究”中，由化工部矿山设计研究院负责，
曾进行了引进光卤石水采机系统的消化吸收和国产化研究。 青海盐湖工业集团年产20×104t
钾肥设计采用深水盐田水采光卤石工艺，从美国进口2条激光导航的采盐船。这个专题是在消化
吸收的基础上自行设计水采机、搅拌机，使设计生产能力和性能达到引进设备的水平，并改进部
分性能。 完成了水采机的技术设计，玻璃钢管及接头的密封试验，为水采机国产化提供了设计依
据。据报道，青海盐湖工业集团在引进水采船消化吸收的基础上，于1999年自行设计和制造了新
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的水采船，其造价不到进口船的1／2，能力达到进口船的1．5倍，所选设备的国产化率达85％以
上，采用了 DCPS 卫星定位系统和先进的自动化控制技术，操作维修简便，运行成本降低，属于国
家重大技术装备国产化项目，是企业技术创新的成果。

3今后工程化研究的建议
研究所走产学研结合的道路，以不同形式进入企业或同企业合作，是促进工程化研究的有力

措施。青海盐湖工业集团有限公司已经国家经贸委批准，成立了钾肥技术中心。在此笔者再次提
出组建国家盐湖资源开发利用工程技术研究中心的建议，以引起重视。早在1994年2月，中国科
学院院士倪嘉缵先生和中国科学院青海盐湖研究所宋彭生先生首先提出设置盐湖资源开发利用

工程研究中心的建议，工程研究中心主要开展我国盐湖化工工程学研究［3］，并指出“特别着重进
行我国盐湖中具有重要价值的钾、镁、硼、锂等资源的开发利用和相关无机化工产品的深加工与
高值化的有关基础和工程问题研究。开展与盐湖资源开发有关的分离提取技术的工程学研究，进
行中间试验和工业性试验，以弥补从小实验到工业生产中间环节的不足，加速科研成果向生产力
的转化”。 很显然，他们把加速科研成果向生产力的转化作为盐湖资源开发利用工程化研究的目
标；把这一工程化研究，包括中间试验和工业性试验作为实现目标的中间环节；把设置国家盐湖
资源开发利用工程研究中心作为主要措施。 同时归纳了盐湖资源开发利用工程化研究的主要内
容：一是盐湖中丰产的钾、镁、硼、锂等资源开发利用的工程问题；二是与丰产资源相关的无机化
工产品的深加工与高值化工程问题；三是盐湖资源分离提取技术的工程学研究。 其后，笔者和宋
彭生先生就盐湖资源综合利用工程技术研究中心的目标、任务和运行机制进行了较为详细的论
述［4］，提出“九·五”期间的战役总体目标，即组建盐湖资源综合利用工程技术研究中心，加速科
技成果向生产力的转化；使盐湖丰产的钾、镁、硼、锂等盐类资源的开发，在采用高新技术，生产高
附加值系列产品，建立综合利用示范企业三个方面取得突破性进展。 与此同时，由中国科学院青
海盐湖研究所刘德江先生负责的“盐湖资源开发和综合利用工程技术研究中心前期研究”列入青
海省科委1994年至1995年科研计划，该前期研究编制出工程技术研究中心发展目标、组织形式
和运行机制等组建方案，提交了向国家科委、国家计委申报立项的申报书和可行性研究论证资
料。原化工部化学矿产地质研究院宣之强先生鉴于国内外盐矿开发成功经验，为尽快实施我国盐
矿产业化，也提出了成立跨学科、跨部门的“盐矿研究发展中心”的建议［5］。综上所述，组建工程技
术研究中心，是实施盐湖资源开发利用工程化研究的有力措施，也是研究所和企业合作实现盐湖
科研成果转化和高新技术产业化的主要形式。

深化科技体制改革，是促进工程化研究的根本途径。1999年上半年，国家经贸委管理的10
个国家局所属的242个科研机构的企业化转制工作基本结束，2000年要基本完成全国技术开发
类科研机构的转制任务。中国科学院青海盐湖研究所的改革正在按照中国科学院的“知识创新试
点工程”的要求进行，已将“盐湖资源开发利用工程化研究”作为今后的重要研究方向，可望在较
短的时间内，在盐湖化工产业化方面有新的突破。
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Views on Engineering Research of the Exploitation and Utilization
of Salt Lake Resources

YAN Ruping
（ Qinghai Institute of Salt L akes，Chinese A cademy of Sciences，X ining810008）

Abstract： Engineering research is a stage of vital importance in the exploitation and utiliza-
t ion of salt lake resources．T his paper begins w ith the meaning of engineering research．T hen，
based on familiar w ork，it gives illustrative summarization and analysis of previous engineering
study．Furthermore，the author puts forw ard the recommendation for the establishment of na-
t ional research center of salt lake resources engineering．
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Sedimentary Features of Sylvite Nitrate
in Lake Wuzunbulake

ZHENG Xiyu
（ Qinghai Institute of Salt L akes，Chinese A cademy of Sciences，X ining810008）

Abstract： Based on on－the －spot investigation and laboratory analysis，this paper makes
a summarization of the formation evironment，material composition and sedimentary features of
sylvite nitrate in the lake．Discussion is also made for the formation and evolution mechanism
of sylvite nitrate．
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