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摘要: 　从盐田蒸发结晶机理出发 ,分析了盐田生产的影响因素 ,概述了察尔汗盐湖盐田系统生产现状及工艺技

术、管理中存在的问题 ,提出了改善盐田生产系统的措施和优化方法 ,并与国外同类型卤水盐田滩晒指标进行了对

比。 结论认为 ,通过转变观念 ,提高科学管理水平 ,及时对各方面进行“调整” ,应用系统论 ,保证钠盐池与光卤石池

物料平衡、面积比例最优 ,并使调节池富有弹性 ,是察尔汗盐湖所有钾肥企业实现盐田系统乃至钾肥生产系统优

质、稳产、高产的一项长期的战略方针。
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　　察尔汗盐湖是我国最大的钾资源地区和钾肥生

产基地。钾资源主要赋存在晶间卤水中。 将开采出

的卤水输送到盐田 ,利用当地得天独厚的气候资源 ,

使卤水蒸发结晶析出光卤石 ,再将光卤石采收加工

成钾肥 ,是一条最经济的钾肥生产途径。但随着生产

规模的不断扩大 ,盐田系统的生产、管理严重滞后于

加工厂需求 ,据不完全统计 ,由于盐田生产能力的不

足 , 1999年察尔汗盐湖地区许多钾肥生产装置被迫

早早停产 ,白白损失生产能力约 30% ,严重影响企

业的经济效益。因此如何利用好现有盐田系统 ,使其

最大限度地生产出优质光卤石 ,缓解供求矛盾 ,将是

察尔汗盐湖钾肥生产企业扩能挖潜、降低成本、提高

效益的重要途径和战略方针。

1　盐田卤水蒸发、结晶机理分析

盐田卤水蒸发 ,其实质就是一个相变过程。从气

液平衡角度出发 ,维持蒸发进行的基本条件有两个:

第一是不断供给水体能量 ,使卤水升温 ,提高卤水的

饱和水汽压 ;第二是不断排除水面上方的水汽 ,降低

空气中的水汽分压。这两个条件都是靠自然来实现

的。能量的主要来源是吸收太阳辐射能 ,水汽的排除

依靠风力和扩散作用 ,卤水吸收太阳辐射能以后 ,一

方面温度升高 ,使一部分水分子具有较大动能 ,逸出

水面变成水蒸汽 ,由液相变为气相 ,水分子从液相逸

出至气相所需的能量正是蒸发潜热 ,其能量主要由

太阳辐射能供给 ;另一方面是卤水水体与环境温度

的平衡 ,由蒸发与吸潮来维持动态平衡。

按照道尔顿理论〔1〕 ,蒸发速度与紧贴液面的空

气层的蒸汽压差成正比 ,与大气中蒸汽分压成反比。

蒸发速率可表示为: u= k( pt - e) /po× f ( u) …

( 1)………………………………………………

其中: u—— 蒸发速率 ; k—— 与卤水组成相关

系数 ; p t—— t卤温下的卤水蒸汽压 ; e—— 空气湿

度 ; po—— 大气压 ; f( u)——与风相关系数。

水的蒸发潜热 ( J /g )与温度关系式:

L= ( 2497. 8- 2. 38t ) ( 2)………………………

卤水蒸发量可表示为:

E卤 = E淡× f1× f2× f3 ( 3)………………………

其中: E淡——盐田场地气象站皿淡水蒸发量 ;

f1—— 大面积蒸发系数 ; f2—— 卤水比蒸发系数 ;

f3—— 卤水深度蒸发系数。
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1. 1　卤水蒸发结晶影响因素

表 1　 15°C不同浓度下饱和卤水的蒸汽压、粘度〔2〕

　　　 Table 1　 Ev aporation pressure and viscosi ty

of saturated brine w ith di ff eren t

concent ration at15°C

项　目
密度d/ ( g /cm3)

1. 250 1. 258 1. 267 1. 277 1. 344

蒸汽压 p /Pa 1225. 2 1031. 9 919. 9 906. 6 486. 6

粘度Z/cp 4. 8759 5. 2386 5. 9549 6. 6707 18. 5230

表 2　不同温度下密度为 1. 277光卤石

点卤水的饱和蒸汽压

　　　 Table 2　 Satu rated evaporation pressure of carnalli t e

b rine wi th 1. 277 of concent rat ion at di f feren t

temperature

项　目
温　　度　　 t /°C

12. 4 18. 8 25. 4 40. 5 60. 1

蒸汽压 p /Pa 5. 71 8. 21 14. 71 29. 71 89. 21

由 ( 1)、 ( 2)、 ( 3)可知 ,由于盐田场地固定 ,工艺

流程确定 ,卤水在各阶段盐田的浓度只与原卤组成

相关 ,察尔汗盐湖的气象条件也不能改变 ,因此 E淡、

f2以及气温、空气湿度、风等因素是固定的。 要充分

利用现有条件来提高生产能力 ,就只有通过提高卤

温 ,增大卤水饱和蒸汽压 ;加大盐田水深 ,提高风的

作用系数来实现。并减少新卤与高浓度卤水的混合 ,

减少高浓度引起的蒸发抵抗。

由表 1、表 2可知 ,卤水蒸汽压随浓度增高而迅

速降低 ,随温度升高而迅速增大。因此在一定气象条

件下 ,设法提高卤水温度和降低卤水浓度是增加蒸

发量的重要措施。 盐田串联走水可起降低卤水浓度

效果 ,增加盐田水深 (在盐田面积固定、水量充足的

条件下 )可使水体维持较长时间的较高温度。

卤水浓度:浓度高 ,所含盐分增多 ,相对含水量

减少 ,其内聚力增强 ,粘度增大 (内在原因在于无机

盐离子增多 ,水分子与无机盐离子的亲合力增强 ) ,

造成水分子在相变过程需更多的能量。卤水浓度增

大 ,卤水的饱和蒸汽压降低 ,卤水蒸发速度减慢。

卤水深度:在一定的面积下 ,深度大 ,水体热容

量大 ,吸收太阳能多 ,蒸发量大 ;深度大 ,水体产生波

浪大 ,有效蒸发面积增大 ,有利于提高蒸发能力。

1. 2　不同浓度卤水掺兑对生产的影响

不同浓度卤水掺兑后并没有蒸发卤水中的水

份 ,卤水在质上没有发生根本变化 (有相变产生 ) ,但

卤水浓度提高后蒸汽压降低 ,卤水的蒸发系数减少 ,

因此消耗同样的蒸发量和外界条件相同时 ,减少了

蒸发水份 ,降低了蒸发效益。 旱采盐田各池少留底

水 ,减少掺兑有利于提高蒸发 ,水采盐田采用串联走

水实际上也是减少低浓度卤水与高浓度卤水的掺

兑。

那么不同原卤混合后 ,析出部分高钠卤水中的

氯化钠 ,是否有利于生产呢?根据相图理论的直线规

则和杠杆原理 ,两种饱和卤水 (如达布逊湖水与晶间

卤水 )混合后的新体系位于原二体系之间 ,并且析出

少量氯化钠 ,但总体系浓缩到光卤石点需蒸发的水

量并没有减少 ,平均蒸发系数减小 ,蒸发效率就降低

了。

同样老卤与原卤掺兑 ,表面上看提高了原卤浓

度 ,但实际上损失了蒸发量。 如密度为 1. 22的达布

逊湖水与密度为 1. 32的老卤按 2∶ 1混合 ,混合后

体系密度约为 1. 25,在同样的气象条件下 ,蒸发到

光卤石点 (密度为 1. 275) ,由比蒸发试验数据计算 ,

混合后较混合前要少蒸发水份 ( 0. 3835- 0. 346) /0.

3835× 100% = 9. 78% ,而且有一部分老卤在盐田系

统中空运转 ,因此笔者认为兑卤对生产无积极意义。

从以上两个过程整体的平均蒸发速率对比可

知 ,兑卤后不利于水份蒸发 ,这与化工理论中“混合”

意味着能量损失的概念也是相吻合的。

2　察尔汗盐湖现有盐田系统生产概况

及存在问题

2. 1　生产能力

2000年察尔汗盐湖全部钾肥装置生产能力已

超过 100万 t。实际采卤能力可能还不足 60万 t;盐

田生产能力计算为 80万 t ,但在不能充分利用好气

象条件、缺乏强有力的工艺控制手段时 ,实际能力可

能仅满足 60万 t钾肥需求。以青海盐湖集团 1998

年和 1999年为例 ,该公司 1998年生产钾肥 29. 27

万 t,实际利用当年盐田生产光卤石矿生产钾肥量
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约 24万 t。1999年生产钾肥 40. 36万 t ,实际利用当

年盐田系统生产的光卤石矿生产钾肥约 26万 t ,故

总体上说 ,盐田系统生产能力尚不能满足加工厂生

产需求。

2. 2　盐田实际生产情况

据调查 ,盐田利用率与蒸发量利用率较低。1999

年底察尔汗盐湖共有盐田面积约 60km2 ,因钠盐池、

预晒池结晶厚度大 ,设备老化、能力不足 ,采卤供应

不足等多种原因 ,当年实际利用面积不足 40km2 ,利

用率为 66% 。卤水蒸发量利用率更低 ,据测算尚不

到 50%。

2. 3　生产技术和管理落后

目前察尔汗盐湖盐田系统尚没有一套完整的工

艺指标控制体系 ,缺乏工艺检测设施、计量设施 ,盐

田生产计划、统计工作严重滞后 ,工艺控制点多年来

基本上是凭经验操作 ,凭主观判断。

2. 4　投入少 ,观念滞后

因各钾肥生产企业长期的“重选轻采” ,对盐田

系统长期轻视 ,没有采取有效的管理措施和合理的

投入。

2. 5　管理分散 ,缺乏有效的统一调度

目前察尔汗盐湖钾肥生产企业达 30多家 ,仅有

几家企业建立了自己的盐田系统 ,而且各自独立管

理 ,对各阶段卤水的供需平衡不清楚、工艺控制不清

楚 ,导致卤水利用率低。

2. 6　技术人员缺乏 ,管理水平较低

察尔汗盐湖所有盐田系统各泵站运转几乎由清

一色的民工承担 ,大部分文化素质较低 ,工艺技术管

理无从谈起。

3　盐田生产管理

盐田生产系统管理的最终目标 ,应该是充分利

用好气象资源 ,严格工艺控制规程 ,优化盐田系统 ,

保证设备的满负荷连续运转 ,实现生产能力和光卤

石矿质量的提高 ,建立连续稳定的生产管理体系。

3. 1　摸索、制定工艺控制点

目前青藏铁路以西盐湖集团达布逊湖水与晶间

卤水混采 ,铁路以东钾肥企业全部开采晶间卤水 ,晶

间卤水本身存在水平分异与垂直分异 ,卤水组成不

同、卤温不同 ,光卤石点一般很难掌握。 因此需要根

据实际情况将物理测量与化学分析密切结合起来 ,

并通过实测数据采用数理统计确定工艺控制模

型〔3, 4〕。

3. 2　加强工艺技术管理

一是以盐田工艺、设备管理为中心 ,制定、完善

盐田生产工艺操作标准与工作质量标准 ,使生产管

理有章可循 ;二是建立和制定相应的制度与措施 ,以

保证各标准的实现 ,具体讲就是将各标准内容融合

到各自的岗位责任制中 ;三是正确运用各种图表来

辅助我们的工艺控制。生产过程中工艺员应结合各

种统计、检测、分析数据 ,及时制作各种管理控制图 ,

并认真做好 PDCA循环。

集中管理 ,统一调度 ,制定有效的统计报表和工

艺控制表 ,提高卤水利用率和生产计划性。

察尔汗盐湖所有盐田系统应从采卤、导卤、排卤

至光卤石矿的采收 ,从卤水数量、组成变化到各工艺

控制点 ,要讲系统性、力求进出物料平衡、确保前后

比例优化 ,要统一调度 ,合理分配 ,逐步实现盐田生

产的计划性、预测性。

3. 3　提高人员素质

加强培训 ,调整盐田人员结构 ,提高盐田管理人

员的工作能力和责任性。 第一是对现各导卤泵站从

事工艺控制的民工进行全面清理 ,便于基础资料的

准确收集 ;第二是要求盐田管理人员特别是工艺控

制员要熟悉整个盐田系统 ,包括盐田面积、分布、卤

水组成及控制、卤水变化趋势及采取措施、盐田气象

条件等等 ;第三是盐田管理人员应熟悉水盐体系相

图 ,并能进行各种工艺计算和具体分析 ;第四为推进

盐田工艺技术的进步 ,盐田管理人员必须有高度的

工作责任感和团结协作精神 ,及时相互交流总结。

3. 4　盐田系统的优化

通过有计划地开展盐田工艺技术攻关 ,为优化

盐田系统提供可靠基础资料和科学依据。如卤水比

蒸发验证、大面积系数校正、最佳卤水浓度、走水方

式对产量、质量的影响、不同季节工艺控制点、最佳

盐田管理模型等。在积累掌握了确切的气象数据、卤

水数据、工艺数据和生产数据后 ,不断地及时对盐田

各阶段面积、浓度、走水方式进行调整、优化。
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4　盐田系统的优化措施

为了充分挖掘现有盐田、设备的生产潜力 ,在生

产过程中必须依据气象因素的变化 ,对盐田系统进

行随时调整、优化 ,盐田系统优化包括走水方式、调

节池、卤水深度、钠盐池系与光卤石池的面积配比 ,

后者只有在原卤组成确定后根据各季节气象因素的

不同来进行。

4. 1　走水方式

调节池及光卤石池采用串联走水可提高产量。

在一定的气象条件下 ,卤水的蒸发量与卤水浓度成

反比。 例如据别勒滩卤水比蒸发试验和察尔汗盐湖

气象站 1960年～ 1994年平均气象资料计算 ,不同

密度的卤水蒸发量见表 3( 1. 250点为原卤 , 1. 275

点为光卤石点卤水 , 1. 330点为老卤排放点卤水 )。

表 3　不同密度卤水蒸发量

Table 3　 Evapora tion o f brine w ith concentr ation

项　目
密　　　　　　度

1. 250 1. 275 1. 290 1. 300 1. 315 1. 330

卤水蒸发量

mm /年
987. 77 819. 76 718. 95 651. 74 550. 93 450. 12

如果调节池内光卤石点卤水通过并联方式导入

各个光卤石池 ,卤水在各个光卤石池内必须浓缩到

密度为 1. 330,而改为串联走水 ,卤水在某光卤石池

浓缩到密度 1. 300,再从堤坝闸门流入下一个光卤

石池 ,继续浓缩到密度为 1. 330,这时光卤石池系统

蒸发效率将提高。死海地区 250km
2
盐田系统最初

设计也为并联走水 ,现全部改为了串联 ,很显然 ,并

联方式走水时整个盐田系统的蒸发效率较低。

4. 2　卤水深度

盐田生产主要取决于对自然条件的有效利用程

度。国内外在卤水深度对蒸发的影响方面作了大量

研究
〔5, 6〕

,见图 1,表 4、表 5。我们应借鉴他人的试验

成果来指导察尔汗盐湖盐田的生产。

　　　　图 1　某试验典型池各种深度卤温

Fig. 1　 Brine tem perature o f a typical expe rimental

solar pond at differ ent depth

　　　　　表 4　某地不同尺寸盐池蒸发量

( mm /d, 1952～ 1958年实测 )

　　　 Table 4　 Evapo ra tion o f so la r ponds w ith diffe rent

size in cer tain a rea ( mm /d)

池子水深 h /m
池子面积 S /m2

3. 0 1. 0 0. 3 0. 1

0. 25 1. 97 1. 98 2. 12 2. 33

0. 50 1. 98 2. 10 2. 20 2. 40

1. 00 2. 10 2. 17 2. 33 2. 53

2. 00 2. 13 2. 23 2. 42 2. 70

表 5　新疆盐湖地区不同深度卤水对太阳幅射能

的吸收率 (% , 1991年实测 )

Table 5　 Abso rption ra te of brine with different depth

on solar energ y in salt la kes o f xinjang

项　目 盐　　池　　深　　度　　 h /cm

月份 10 20 50 100 150

6 49. 46 62. 22 66. 96 72. 93 75. 54

7 49. 46 62. 22 67. 99 72. 93 75. 54

8 49. 46 62. 23 68. 18 72. 93 75. 54

平均 49. 46 62. 23 67. 71 72. 93 75. 54
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　　很显然 ,卤水蒸发量是卤水浓度、浓度与各种气

象因子 (气温、湿度、风 )综合作用的结果。 卤水温度

的高低决定卤水蒸发量的大小 ,而卤水温度又取决

于气温高低、风的大小和卤水浓度。对于低浓度卤水

(原卤 ) ,卤水本身蒸汽压较高 ,比热大 ,尽可能采用

较大深度 ,有利于吸收较多太阳辐射能和维持稳定、

均衡的卤温 ,得到较大蒸发量 ;而对于高浓度卤水 ,

卤水自身蒸汽压低 (参见表 1) ,比热小 ,故采用适当

较浅深度 ,有利于吸收较多的太阳能 ,使卤温迅速提

高 ,得到较高蒸汽压 ,增加蒸发速度。 有关试验还表

明 ,水体的最佳深度与气温的变化相关 ,另外在相同

的气象条件与相同卤水深度下 ,高浓度卤水卤温高 ,

低浓度卤水卤温低 ,说明高浓度卤水比热小 ,对太阳

辐射能的吸收快。 其蒸发量往往高于按比蒸发试验

折算的蒸发量数值。因此无论从理论上、还是实际生

产上 ,确定各浓缩阶段盐田不同季节最佳卤水浓度 ,

对提高盐田系统产量将有着深远的意义。

例如:死海地区钠盐池卤水深度为 2～ 4m ,光卤

石池卤水深度为 0. 8～ 1m。依据国内外相关试验资

料分析 ,卤水深度 1m左右时 ,对太阳辐射能的吸收

率为 73% ,而且随着深度的继续增大 ,卤水对太阳

辐射能的吸收率增加幅度逐步降低 ,因此光卤石池

维持 1m左右深度不仅满足了采收的要求 ,而且也

能获得理想的卤水蒸发量。对于钠盐池系统 ,在原卤

供应充足的情况下 ,采用 2m左右深度应该是最佳

的 ,一是可以吸收更多的太阳能 ,维持长期稳定的较

高温度使卤水蒸发 ;二是 KCl的溶解度随温度的升

高、降低而急聚增大、减小 ,察尔汗盐湖昼夜温差极

大 ,钠盐池较大的卤水深度将有效地消除昼夜温差

引起的 KCl损失 ,从而提高光卤石池卤水质量和钾

资源的利用率 ;三是较大的深度有利于风产生较大

波浪 ,增加蒸发面积 ,并消除不同深度的浓度梯度。

4. 3　调节池

调节池在盐田系统中作为卤水浓缩到光卤石的

过渡性池子 ,其作用重大 ,一方面可稳定卤水质量 ,

另一方面为光卤石池系贮备、添加卤水实现其调节

作用。 调节池设置合理后 ,不但能提高盐田系统产

量 ,还能提高光卤石质量。调节池深度应该尽可能大

一些 ,一是可持续较长时间 ,有利于卤水均衡、稳定

地接近光卤石点 ,二是可容纳较多卤水 ,有效调节钠

盐池与光卤石池之间的供需平衡 ,三是使其真正具

备调节功能 ,当采输卤系统卤水供应充足、而钠盐池

面积不足 ,光卤石池卤水暂时又不需补充时 ,调节池

起储存卤水、调节卤水质量作用 ;当光卤石池成矿卤

水短缺时 ,调节池采取薄晒 ,起钠盐池作用。 因此调

节池应富有弹性。

4. 4　盐田面积及其比例

察尔汗盐湖现有盐田生产系统的面积及比例是

采用历年平均蒸发量、降水量与平均卤水组成计算

得到的。事实上各年各月气象因素在不断变化 ,必然

会引起钠盐池与光卤石池系面积比例的变化 ,多年

的生产实践已表明 ,蒸发旺季光卤石点卤水严重不

足 ,蒸发淡季卤水迟迟达不到光卤石点。因此应根据

卤水浓度、组成与气象条件的变化及时调整不同浓

缩阶段的面积比例。

5　提高察尔汗盐湖盐田生产能力的若

干措施

一是加大科研试验力度 ,盐田系统的科研要突

出系统理论。其重点要着眼于对生产影响较大的关

键技术方面:采卤技术与采卤效率、盐田池板渗漏测

算、盐田卤水最佳深度、盐田卤水比蒸发系数、大面

积蒸发系数、盐田工艺管理模型、钠盐池与光卤石池

的最佳面积比 ;二是结合盐湖特性 ,不断研究和利用

矿床特征 ,提高采出卤水质量 ,降低盐田系统原卤消

耗 ,提高盐田单位面积产量 ;三是改造现盐田系统结

构 ,设法加大调节池深度 ,优化钠盐池与光卤石池系

面积比例 ,确定合理的走水路线 ,使整个盐田系统具

有较强的调节能力 ,力求稳产增产 ;四是增加投入 ,

扩大现有盐田系统面积和提高设备运行能力。五是

提高员工素质 ,改善生产管理。通过建立、健全生产

操作规程、工艺标准、强化生产指挥调度等技术和组

织手段 ,提高生产管理水平。

6　结论与建议

( 1) 由上可见 ,盐田生产管理可概括为“调整”

二字。调整设备保持最佳运行状态 ;调整各池卤水到

最佳深度 ;调整面积至最佳比例 ;调整排放点至最佳

平衡 ;调整工艺保持稳定 ,使卤水资源与气象资源最

大限度的利用。盐田管理的具体措施是浓度测量、深

度测量、化学分析、工艺计算、相图分析。

( 2)当今世界 ,科学技术日新月异 ,盐田工艺控

制必须建立起各种管理模型 ,并应用计算机分析、检
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测、专家判断软件管理系统 ,才能不断提高盐田生产

的经济效益 ,实现盐田工艺控制水平的突破。

( 3)卤水浓度越低 ,价值相对较低。对于新建盐

田 ,初期渗透较大 ,建议首先全部使用高钠卤水 ,减

少高质量卤水的损失 ,降低后续阶段的渗漏量。

( 4)卤水浓度越低 ,蒸发量越高 ,建议不同浓度

卤水尽量不要掺兑。
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Present Solar Pond Production and Its

Improvement of Charham Salt Lake

W ANG Shi-jun

(Qinghai Sal t Lake Industry Group Co. Ltd . , Germu city　 8160050, China)

Abstract: Based on the evapo ration and crystalli za tion theo ry, influent factors of salt fields produc-

tion, present status of so la r pond system production o f Charham Sa lt Lake and problems in technolo gy and

management are analy zed. Some improvement measure and optimization methods fo r salt field production

a re put forth. Compared wi th similar type brine abroad, the salt field system shoud provide mo re Carna l-

lite through changing idea and scientific management.
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