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α  黄河三角洲蕴藏着丰富的地下卤水o除含氯化钠

外o还富含碘!溴!锂!锶等成分≈t o是具有综合工业开

发利用价值的化学资源∀本文根据卤水的特点o从技术

进步和经济效益出发o设计了综合开发利用的技术路

线o侧重介绍设计的思路!技术路线的组成和特点!物

科和能量衡算的总结果o为开发利用黄河三角洲深层

地下卤水从技术和经济两个方面提供依据∀限于篇幅o

设计所需的技术参数和工艺条件不在文中详列o欢迎

对此有兴趣的同行一起来商榷研究∀

t 地下卤水的特点

tqt 埋藏深储量大分布集中
据初步勘探表明o地下卤水的矿床面积达 {ss

κµ
uo埋深 u xss∗ v sss µ o卤水单层厚度 {∗ ux µ o主

要集中在东营盆地o氯化钠储量在 z≅ ts{
τ以上≈t ∀

tqu 卤水的化学组成
卤水的矿化度一般为 tys∗ t{s γÙΛo比海水高 u

倍∗ { 倍o主要常量元素和微量元素的平均浓度见表

t∀ 与海水相比o其中钙!锶!锂!碘高 us∗ xys 倍~钾!

钠!氯和溴高 u∗ { 倍~镁和硼与海水相近~ΣΟ
up
w 低于

海水∀与莱州湾其他地区卤水相比o钠!锂!钙!锶!氯和

碘较高~钾和硼相近~镁!溴和 ΣΟ
up
w 较低∀ 主要元素的

氯度比值除钠以外o与海水差别较大o这说明黄河三角

洲深层地下卤水非古海洋派生水o具有含盐量高o富含

碘!溴!锂!锶等元素!镁和 ΣΟ
up
w 含量甚低等特点o基

本属于氯化钙型卤水≈t ∀

tqv 地域优势
本地区有我国第二大油田 ) ) 胜利油田o因而电

力!交通和通讯等基础设施完善o淡水资源较丰沛o港

口和机场初具规模o而且油田废井可利用来开采地下

卤水∀

u 卤水综合利用技术路线

见图 t∀

uqt 卤水精制
卤水化学组成最显著的特点是含钙平均高达 twq

v γÙΛo若不先精制必然会在设备和管壁上严重结疤o

降低生产能力o甚至无法正常运行∀卤水先精制虽然成

本较高o但有利于以后综合利用过程中提高生产效率!

简化流程!节省投资!生产优质产品∀用石灰−纯碱法精

制卤水较之另一常用的石灰−碳酸铵法有诸多优点o{s

年代后新建的大型纯碱厂多采用石灰−纯碱法≈w ∀精制

过程产生的盐泥固体物中含 ΧαΧΟvk{y h loΜγkΟΗlu

kx h l和 ΣρΧΟvk| h lo且可以回收利用≈x ∀

uqu 真空蒸发制盐
国际盐业生产的大趋势是向自动化!多效化!大型

化方向发展o较多采用真空蒸发制盐o已有五效或六

效o有的还与热压蒸发并用o实现制盐过程机械化!自

动化和集中控制∀为了制盐母液的综合利用o考虑到精

卤含 ΝαΧλ只有 t|x∗ uss γÙΛk见表 tl以及效数增加o

相应电耗和设备投资也增加∀所以o新建盐厂生产规模

可确定为年产 x≅ tsx
τ精制盐o采用带浓缩器的四效

真空蒸发!离心脱水!沸腾干燥的制盐工艺∀

uqv 盐钾联产制氯化钾
上述真空蒸发制盐o每吨盐产生 sqv{ µ

v 母液o其

化学组成见表 t∀ 母液中除 Κ
n oΝα

n oΧλ
p 外o其他成分

均很少o可近似地将母液视作 ΝαΧλ−ΚΧλ−Η uΟ 三元体

系o按相图规律进行分离o制取氯化钾和再制盐∀ 可参

照盐钙联产法设计工艺流程∀

uqw 制钾母液提碘≈u 

制钾母液中碘含量已达到 tqw γÙΛo母液组成相

对简单o见表 to有利于采用空气吹出法提碘≈u ∀ 也可

采用连续混合空气吹出法o与传统的空气吹出法相比

具有回收率高!配氯率低等优点∀
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图 t 黄河三角洲地下卤水综合利用技术路线示意
表 1 卤水综合利用过程中各步的化学组成kªÙ�l

综合利用过程
化学组分kªÙ�l

� �¤ ≤¤ � ª ≥µ �¬ ≤ ¯ �µ � ≥� up
w �¤≤ ¯ 悬浮物

原料卤水 tqt x{ twqv sq| uqw uqv≅ tsp u tt{ squu tqx≅ tsp u wqx≅ tsp v tw{

精制卤水 tqt z{ [ sqsus [ sqssy 微量 uqv≅ tsp u tt{ squu tqx≅ tsp u wqx≅ tsp v t|{ [ sqsvs

进浓缩器的精制卤水 tqt z{ [ sqsus [ sqssy 微量 uqv≅ tsp u tt{ squu tqx≅ tsp u wqx≅ tsp v t|{

出浓缩器的浓缩卤水 tqx tsz [ sqsuz [ sqss{ 微量 vqu≅ tsp u tyu sqvs uqs≅ tsp u yqu≅ tsp v uzs

制盐母液k饱和卤l tyqz tuw sqvs |qs≅ tsp u微量 sqvx us{ vqs3 squt3 yq{≅ tsp u vtx

制氯化钾母液 zs {| uqs sqy 少量 uqx uus t|qv tqw sqx uuy

3 �µ和 �在真空蒸发制盐过程中损失 ts h k估算l∀
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图 u 卤水综合利用物料和主要能耗估算

k物耗和产品以≅ tsw ·计o卤水以≅ tsw ° v 计o电以≅ tsw ®• # «计l

uqx 制碘母液提溴≈u 

国内外凡以制钾母液或含溴量在 v ªÙ�以上的卤

水为制溴原料的工厂o大多采用水蒸气蒸馏法o制碘母

液含溴超过 ts ªÙ�o尤可采用此法∀若采用连续双过程

真空提制溴法≈w o与传统的水蒸汽蒸馏法相比o具有能

耗!物耗低o设备投资少等优点∀

uqy 回收碳酸锂

制溴母液中富集了大约 |s h 的锂o约为 u ªÙ�左

右o相当于 �¬≤¯tu ªÙ�o因此可以采用碳酸钠直接沉

淀法回收碳酸锂o相对于其他制锂方法这是最价廉而

简单的≈x ∀

uqz 纯碱生产

目前世界各国总的趋势仍然是用传统的索尔维法

生产纯碱≈v o约占 zs h 左右∀ 用廉价的地下卤水为原

料以及能源较充足等具体情况o尤宜采用氨碱法o且盐

泥回收的 ≤ ¤≤ � v 折合 ≤ ¤� {s sss ·o可满足制碱所需
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石灰总量的 ux h 左右∀如采用干石灰蒸馏法从母液中

蒸出氨o废液中 ≤ ¤≤ ū 浓度可提高到 vs h o可以用盐

钙联产法回收氯化钙并副产再制盐∀

uq{ 烧碱生产
用离子膜法生产烧碱与传统的隔膜法!水银法相

比具有生产能力大!占地面积小~能耗低o能适应电流

变化波动~生产能力大~根治了石棉!水银对环境的污

染等优点o已被公认为氯碱工业的发展方向∀

v 结果与讨论

vqt 物料和能耗估算
上述为综合开发利用地下卤水而设计的技术路线

中o以年处理 x≅ tsy
°

v 原卤进行物料和能耗估算o总

的结果见图 u∀

vqu 化学资源回收率
见表 u∀

表 2 卤水综合利用资源回收率

化学资源 � � ª ≥µ �¬ �µ �

原卤中总量k·l u |zs w xss tu sss yuqt x|w wsqx

提取数量k·l u ytz u wxs z tuu xtqz wys vu

回收率kh l {{ xw x| {v zz z|

vqv 卤水综合利用技术路线的特点

vqvqt 上述技术路线的关键是卤水先集中精制o

后制盐和综合利用∀这可避免钙!镁等杂质对后续过程

的不利o带来许多相关优点o如工艺流程简单!占地面

积小!设备投资少!运转周期长!热量利用率和资源综

合利用回收率高等等o有利于大规模生产o可望取得显

著经济效益∀

vqvqu 四效真空蒸发制盐工艺不仅可联产高品

质食盐和氯化钾o而且能提高溴!碘等资源的回收率和

浓度o以致能够采用目前最佳的方法和国际上最先进

的技术制取碘和溴素∀

vqvqv 综合利用过程中所需化学原料o除了部分

石灰石和少量氨以外o皆可自给o这就节省了大宗物资

的长途运输和相关设施投资o使各生产环节紧密联系o

这是建立现代化大型联合企业的有利条件∀

vqvqw 能否取得显著经济效益的关键是烧碱生

产o烧碱是经济效益的主要来源o其次是纯碱和精制

盐o氯化钾和碳酸锂也不可忽视∀

vqvqx 卤水精制耗大量纯碱o成本较高o这是氯

化钙型卤水精制所难免的∀由于 vqvqt所述原因o总的

是利大于弊∀ 也许可以采用盐钙分离后再综合利用的

技术路线o但存在不少问题需要进一步研究解决∀

上述技术路线仅供作为综合开发利用黄河三角洲

深层地下卤水的参考依据∀
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海洋文献情报中心正式成立

中国科学院海洋研究所海洋文献情报中心于 t||z年 v月 u{日正式成立∀该中心的成立是海

洋所深化改革的重要步骤之一∀
海洋文献情报中心由以下机构组成}图书馆!网络中心!资料室!情报组!5海洋与湖沼6编辑

部!5海洋科学集刊6编辑部!5中国海洋湖沼学报6编辑部!5海洋科学6编辑部!专著编辑部∀ 中心

成立后立即开展了落实中科院有关/ 按需设岗!按岗聘任0文件的工作∀ 该中心成立 v个月来o全

体成员敬业至诚o正为争取成为国内海洋科学领域内一流的文献情报机构而努力∀
海洋所海洋文献情报中心
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