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0 引言
在钾肥生产过程，会产生大量的尾盐水，若未能进

行良好的处理，就会对环境造成严重污染，因此必须加
强对这类废水的回收和再利用，从而在节约资源的基础
上，加强对环境的保护，促进相关行业的可持续发展。

1 案例概述
以某钾肥生产公司为例，该公司每年可以生产钾肥

20 余万吨，所使用的生产工艺为冷分解 - 正浮选法，而
随着该生产公司的不断发展，使得钾肥的生产工艺也在
不断更新和优化，钾肥的年产量也在不断提升。在钾肥
生产期间，会有大量尾盐水在正浮选工序中被排出，再
经过专业设备处理后，尾盐水会被排入盐田中，再经过
一系列的取样和化验处理，就可以得出一定量的氯化钾，
若不能对这部分氯化钾加以利用而是随意排放，不仅会
对自然环境造成一定浪费，还会导致氯化钾资源出现极
大的浪费，对于生产企业来说，其生产成本也会出现增
加。按照该企业每年生产 20 万钾肥计算，则该企业每
年可以排出超过 180 万方的尾盐水，为了对这部分资源
进行有效回收，避免发生资源浪费问题，该企业在盐田
生产过程中采用了蒸发、结晶和析出的方式进行氯化钾
提取 [1]，可以将尾盐水中的氯化钾以原矿光卤石的形式
提取出来，将这些氯化钾重新运输到生产车间可以再次
生产出钾肥，再将生产过程中排出的尾盐水继续进行蒸
发析出，循环得出氯化钾可以实现重复利用，提高了资
源的利用率。但是，由于在尾盐水蒸发析出过程中会产
生钾石盐，若采取常规工艺进行析出，经过滩晒后会导
致一部分氯化钾损失掉，所制成的光卤石也会含有较高
的氯化钠，不利于高质量的氯化钾析出，进一步提升了
后续钾肥加工的难度，因此，采取兑卤的方式进行尾盐

水中氯化钾的回收和再利用，可以确保光卤石的质量，
提高企业的钾肥生产水平。

2 钾肥生产中尾盐水回收技术探讨
在本文示例的企业生产钾肥过程中，所采取的尾盐

水回收技术为兑卤技术，采用这种方式可以对尾盐水进
行全部回收 [2]。首先，需要对生产钾肥过程中产生的尾
盐水进行样本采集和化验，使用温度相图进行分析，以
此来确定精准的兑卤比例，其次，将老卤掺入其中，随
后进行滩晒，直至达到卤水点。最后，可以将滩晒好的
尾盐水排入到光卤石池中，经过晾晒制成光卤石。具体
的尾盐水回收兑卤技术如下所示。
2.1 尾盐水兑卤工艺流程

在本文示例企业进行尾盐水回收过程中，所使用的
主要处理技术就是兑卤技术，以此来实现尾盐水中氯化
钾的高效回收，提高对钾元素的利用率，既可以避免资
源浪费问题，也可以进一步提高尾盐水处理的便捷度。
在该企业进行尾盐水回收处理时，必须先对钾肥生产过
程中出现的尾盐水进行样本采集并送检化验，根据温度
相图对尾盐水进行科学合理的分析，从而制定出符合需
求的兑卤比例，再根据兑卤比例调兑混合液。完成兑卤
后还需要对处理后的尾盐水进行滩晒，在此期间，可以
适当提前点卤，形成光卤石后即可进行后续生产处理 [3]。
2.2 尾盐水兑卤处理目的

一般情况下，在尾盐水所处环境达到一定条件后，
完成兑卤就会导致尾盐水发生变化，其结晶情况也会出
现一定改变，进行离析后，所产生的光卤石也会根据外
界环境的改变发生一定变化。在确保完成兑卤后的尾盐
水混合液质量不会发生严重改变时，一旦温度等外界条
件发生变化，就会导致卤水中的部分元素含量出现变化，
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进而会对尾盐水混合液造成影响，甚至会导致后续进行
的盐矿物生产数量产生干预，不利于光卤石的成分稳定
性。因此，为了进一步提高尾盐水处理效果，提升光卤
石的成分稳定性，需要在卤水蒸发析出过程中采取兑卤
操作。
2.3 尾盐水兑卤原理

尾盐水兑卤法的基本原理与氯离子以及其发生的化
学反应变化有关，在离子效应的作用之下，尾盐水中的
氯化钠会在保障其溶解度最低的情况下被析出 [4]，随着
尾盐水中的氯离子浓度不断上升，不会将氯化镁从尾盐
水中充分析出，正因如此，采取这种兑卤方式，可以有
效避免钾石盐的析出，推动氯化钾的高质量生产。
2.4 尾盐水兑卤原则

从氯化镁、氯化钾之间的比值以及光卤石点的比值
之间存在的差距角度出发应用兑卤法，这就是尾盐水兑
卤的基本原则，在尾盐水兑卤之前，需要对兑卤比例进
行确定，最重要的方式就是对卤水的组分进行分析，一
般情况下，在应用兑卤法进行尾盐水处理时，可以将常
规温度下的光卤石点作为基本的兑卤点，以此来充分避
免钾石盐析出问题的发生，可以采取减少卤水量的方式
来解决氯化钾设备处理问题，避免发生设备空转现象 [5]。
在钾肥生产期间，若添加了过量的老卤水，就有可能降
低混合液的蒸发量，因此，必须遵循不同元素之间的比
值进行兑卤，基于该原则，可以确保氯化钾的滩晒时间
有所降低。若出现了氯化镁与氯化钾的比值高于光卤石
点比值的问题，则不需要实施兑卤。如表 1 所示为不同
温度下卤水比值。

表 1   不同温度下卤水比值

温度
（℃）

MgCl2/
KCl

KCl/
NaCl

温度
（℃）

MgCl2/
KCl

KCl/
NaCl

-10 13.68 0.92 10 9.52 1.39

-5 11.90 1.08 15 9.27 1.51

0 10.89 1.21 20 7.87 1.72

5 10.10 1.30 25 7.74 1.85

2.5 尾盐水滩晒相图分析

如图 1 相图所示，对其进行分析可以发现，对于 P
线来说，P1 点至 P3 点的水质是呈递减的，P1 的水质最
佳，在 P1 与 P3 的钾石盐析出过程，需要添加卤水来消
除钾石盐段，若在钾石盐刚析出时就提前进入了光卤石
池，就容易影响到原矿的质量，主要原因就是会提高光
卤石中的氯化钠含量，进而影响其后续处理。相反，在

钾石盐被析出并到达 E 点之后，再进入光卤石池进行滩
晒，又必然会导致氯化钾出现大量损失，此时采取兑卤
的工艺进行解决，可以在 P1 点加入一定量的卤水，水
质相比于在 P3 点时有了显著的提升 [6]。P2 点的卤水中
含钾量比较少，不需要长段的析出，因此，所能生产的
原矿量也比较少，水质相比于 P1 点也会更低，总而言
之，从三个点位的结晶路线角度入手可以分析出，在 P1
与 P3 点有钾石盐析出段，而 P2 点则可以直接进入光卤
石区段。

图 1   尾盐水滩晒相图
3 尾盐水兑卤工艺所产生的效果

表 2   矿样分析结果

矿池名称

光卤石矿样平均组分

氯化钾 氯化钠 氯化镁 硫酸钙

1 号光卤池

17.16 13.01 29.40 0.69

18.36 17.26 27.15 1.12

老卤水池

17.78 14.79 28.60 0.91

18.35 16.53 27.57 1.05

在本文示例的钾肥生产企业尾盐水回收期间，配套
设置了尾盐水回收田和三个光卤石池（1 号池、2 号池
和 3 号池），用以对光卤石矿进行滩晒，此外，还设置
有尾盐池、澄清池、老卤池等，用于对尾盐水进行存放、
滩晒以及存储老卤水，其中老卤水池根据企业生产需求，
如今已经改建为光卤石池。随着近些年来科学技术水平
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不断提升，企业的生产设施也在不断更新和完善，钾肥
生产过程也逐渐趋于正规 [7]。下文将以光卤石池 1 号池
和老卤水池作为示例，对近些年来该企业的矿石产出情
况以及矿样进行分析，分析结果可见表 2。通过下表可
以发现，实施兑卤技术后，光卤石原矿的质量得到了进
一步提升，这也为企业的发展打下了坚实的基础。

4 案例分析
在本文示例的钾肥生产企业中，其规模为每年产出

20 万 t 左右的钾肥，每年排出的尾盐水量超过了 180 万
方，对其进行澄清之后，能够提取质量约为 3% 的氯化 
钾，而为了进一步提高氯化钾的提取量，提升企业的资
源利用率，就必须采取有效手段进行尾盐水处理，提高
其中氯化钾的回收率。由于尾盐水中含有大量的钾元素，
因此在进行尾盐水蒸发析出时，容易产生大量钾石盐，
如果采取光卤石池滩晒的方式进行处理，则会导致光卤
石中含有大量的氯化钠元素，进而影响光卤石的质量，
不利于后续处理。所以，为了避免发生氯化钾资源被浪
费和光卤石质量降低问题，必须采取兑卤的方式来提高
资源回收率 [8]。

在进行实验过程，该企业选取了不同类型的三种尾
盐水作为实验对象，对其进行兑卤时，对三种尾盐水均
进行了搅拌操作，同时也产生了一些晶体，完成搅拌后
产生的晶体，相比于兑卤实验后产生的晶体更少，经过
对晶体的分析可以发现，该晶体为氯化钠晶体，此外，
其中还掺杂了一些光卤石和镁元素。实验期间，将环境
温度控制在了 25℃作用，有效避免了温度变化给卤水处
理造成的影响。在实验过程中，发现当温度发生变化时，
兑卤数量也需要进行变化，可以适当提高卤水中的镁钾
比例，避免发生氯化钠析出的问题。在本次实验后可以
得出如下结论，首先，采用兑卤的方式进行处理，可以
避免卤水析出后产生钾石盐，有效提高了氯化钾的回收
利用率。其次，在不同的环境温度下，所采取的兑卤比
例需要发生变化，以此来满足氯化钾的回收利用需求。
最后，在环境温度达到了 25℃后，掺兑后的卤水不会产
生结晶形态的光卤石，而是会产生氯化钠晶体，因此经
过处理后的卤水不会因为结晶而出现损失，即使环境温
度比较低，只需要在光卤石饱和前进行处理即可。

5 钾肥生产中尾盐水的处理问题及解决措施
5.1 钾肥生产中尾盐水的处理问题

氯化钾和氯化钠的混合物，是光卤石经过分解、析
出、处理后的产物，一般情况下，卤水饱和后，对于光
卤石的分解和处理产生了一定的促进作用。从饱和卤水
的配比角度来看，氯化钠的比例与理论中的配比是有所
差异的，实际的比例要高于理论值。因为应用了大量的
淡水资源，所以可以发现这一差异问题，在氯化钾被淡
水资源溶解后，使得大量的氯化钾被稀释，会导致氯化
钾的产出率有所下降，进而影响了其回收利用率，而当
稀释后的氯化钾重新进入盐田 [9]，又需要进行二次滩晒、
拉运和处理，进而导致相关的生产成本大幅增加。从企

业目前的钾肥生产流程来看，在尾盐水饱和的情况下，
生产人员可以直接采取在盐田中兑卤的形式进行生产，
但是在淡水资源应用后，就会导致尾盐水不饱和，从而
影响钾肥的生产效率。
5.2 钾肥生产中尾盐水处理问题的解决措施

要求生产人员在钾肥生产过程中，必须要严格按照
相关工艺要求对尾盐水进行处理。在回收利用氯化钾过
程中，生产人员需要尽量降低对淡水资源的使用量，以
免影响卤水的饱和度，导致二次处理、运输问题的发生，
影响氯化钾的提取成本。为了避免尾盐水处理过程中，
对氯化钾的析出质量造成负面影响，要求相关生产人员
对卤水的掺兑进行控制，避免不同的卤水掺兑在一起。
在收集尾盐水的过程中，也要求生产人员一次性进卤，
避免多次重复进卤，在滩晒尾盐水时，要注意避免卤水
的浓度发生变化 [10]。在尾盐水进行滩晒过程中，兑卤操
作后，会产生一些老卤，这些老卤若是未能得到高效利
用，就很有可能对周边环境造成负面影响，因此要求相
关管理单位可以通过建立管理制度和监督管理部门的方
式，来加强对老卤的处理，以此来保护周边环境，实现
钾肥生产企业的可持续发展。

6 结束语
综上所述，对于钾肥生产企业来说，控制钾肥生产

期间产生的尾盐水并加强对其的处理和利用非常关键，
要求企业必须减少会对尾盐水处理造成影响的环境因
素，采取兑卤的方式对尾盐水进行处理，以此来提高氯
化钾的回收利用了，增强企业的经济效益，同时达到更
好的环境保护效果，促进钾肥生产企业可持续发展。
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