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从硫酸钾来看，其是一种无氯优质钾肥，在农业发

展方面起到了重要的作用。在农业种植方面，运用该种

肥料，既可以增加农作物产量，还可以改善农产品的品

质，所以农业种植方面对该种肥料的需求量比较大 [1]。

从硫酸钾生产工艺的角度分析来看，曼海姆法则是农业

硫酸钾生产的主要方法，该种方法不仅具有技术成熟、

能源消耗低、产品质量好等优势，同时还可以作为副产

品获取工业盐酸 [2]。但是，在该种硫酸钾生产工艺运用

期间，尚存在着诸多的缺陷需要改进，可见当前研究硫

酸钾生产工艺优化途径具有极强的现实意义。1

1　硫酸钾生产工艺

1.1 曼海姆法

目前，我国所运用的曼海姆法制取硫酸钾工艺是由

德国人创造的一种硫酸钾制取方法，其是一种通过盐酸

与氯化钾为原料来制取硫酸钾的方法。从该种硫酸钾生

产工艺分析来看，其需要经过两步化学反应：在第一步

反应中，需要控制好低温条件，以此来实现硫酸与氯化

钾的放热反应；在第二步的反应之中，需要保证好高温

条件，硫酸氢钾与氯化钠会发生吸热反应，从而生成硫

酸钾。通过这两步反应之后，获得的硫酸钾为固体，所

产生的气体为氯化氢，经过冷却后，使用水将其吸收，

便可以获得工业盐酸。目前，曼海姆法生产硫酸钾这项

工艺发展的非常成熟，且是我国主要采用的硫酸钾制备

工艺，占据了农用硫酸钾 70% 的市场 [3]。该种硫酸钾制
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备工艺具有产品质量好、损失小、钾回收率高、生产工

艺成熟、生产能力大等优势特征，但是在实际生产中也

存在着一定的不足，整个生产过程需要处于高温、强酸

的条件下进行，这样就会使得生产设备面临着严重的腐

蚀问题，由于设备维修量大、投资成本较高，在一定程

度上限制了其应用效果。

1.2 缔置法

从缔置法分析来看，其属于一种我国自主研究的硫

酸钾制备工艺，该种工艺以氯化钾、氨、硫酸为原料，

以置换、解缔等反应来生产硫酸钾。从该种工艺的原理

分析来看，其是借助有机溶液在硫酸、盐酸中的亲和力

差异来实现对硫酸钾的制备。在具体操作期间，需要先

将机缔合剂与硫酸进行缔合反应，然后将其添加到氯化

钾溶液之中，通过硫酸根离子与氯离子的置换反应来获

得硫酸钾溶液，最终以结晶的方式来获得成品硫酸钾。

在反应结束之后，可以使用氨来将置换后的氯离子进行

解缔反应，这样就可以确保有机溶液实现循环利用的效

果。从该种硫酸钾制备工艺分析来看，该反应是在常压

条件下进行的，有着温度低、腐蚀性小、损失少、投资

少、产品质量好等优势特征，所获取的副产氯化铵，也

是一种农业生产肥料，但是该种工艺会使得缔合剂损失，

尤其是对于生产原料的要求比较高，所以在实际的生产

效果上还有待改善 [4]。

1.3 硫酸铵法

目前，硫酸铵法制取硫酸钾工艺，主要是利用了硫

酸铵与氯化钾在溶液之中所发生的的复分解反应与产物

溶解度差异这一原理来制取硫酸钾的。从该种生产工艺

分析来看，由于反应过程中的反应时间、溶剂浓度、配

料比、反应温度等均会为硫酸钾的产率带来不利的影响。
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且在具体生产期间，需要在其中添加甲醇这类有机溶剂，

如果处于最佳的工艺条件下，那么对于硫酸钾的吸收率

可以达到 93.40%[5]。从该种制备工艺分析来看，虽然成

本投入少，在二次转化之后，也可以得到品质较好的产

品，但是由于该种工艺在生产规模偏小、成本偏高、收

率低等方面有劣势，存在着诸多的技术障碍。

1.4 硫酸钙法

该种硫酸钾生产工艺也是指石膏法生产硫酸钾工艺，

主要由一步法和两步转化反应来实现的硫酸钾制备工艺
[6]。具体反应原理为：一步转化法是以氨作为催化剂的，

这样磷石膏与氯化钾就可以直接在氨的饱和溶液之中进

行反应，生成硫酸钾，副产氯化钙；两步转化反应法是

以碳酸氢铵和磷石膏进行化学反应来生成碳酸钙、硫酸

铵，随之硫酸铵会与氯化钾进行复分解反应，这样就可

以生成硫酸钾，联产轻质碳酸钙。

1.5 芒硝法

目前，在一些较为发达的国家中，已经将芒硝法生

产硫酸钾工艺看做现代化硫酸钾生产工艺中最为经济环

保的一种生产方法。从芒硝法制备硫酸钾工艺来看，该

种工艺是将氯化钾、硫酸钠作为生产原料，以其在溶液

中的化学反应来生产硫酸钾。具体反应原理如下：一是

在 25℃下进行反应，二是在 60℃ ~100℃下进行反应，在

反应期间，主要是利用各种盐在不同温度下溶解度不同

的原理来解析分析获取硫酸钾与氯化钠。从该种硫酸钾

制备工艺分析来看，其具有生产工艺简单、设备投资小、

设备扩大、能耗低、无污染等优势，但其原料的化学性

难以保证产品质量，当前该制备工艺面临硫酸钾质量提

升难题。

1.6 硫酸亚铁法

目前，硫酸亚铁发生产硫酸钾工艺是以 K+、Fe2+、

Cl-、SO2-4-H2O 四元相图理论作为指导，在反应的过程

中，利用钛白副产绿矾、硫铁矿烧渣等工业副产品之中

的硫酸亚铁与氯化钾来发生复分解反应，以此来获得硫

酸钾。从该种方法的生产方式分析来看，主要涉及到三

种：其一，硫酸亚铁与氯化钾反应生成复盐，复盐再分

解成硫酸钾，该种工艺生产流程较为简单，操作起来比

较便利，对于设备的腐蚀性也不高，原料容易获取且成

本低、能耗小，且整个反应过程中不会产生“三废”；

其二，由于硫酸亚铁与碳酸氢铵在发生化学反应之后，

就可以生成硫酸氢氨，硫酸氢氨与氯化钾发生反应之后，

就可以生成硫酸钾；其三，硫酸亚铁水解之后就会生成

氢氧化铁与硫酸，硫酸随之会与氯化钾发生反应，生成

硫酸钾，然而整个反应难以自发进行，需要从 FeSO4 水

溶液中将 H2SO4 萃出，使 Fe2+ 水解沉淀，从而使的反应朝

着生成硫酸钾的方向进行。

2　硫酸钾生产工艺优化的方向

2.1 优化反应炉搅拌推料系统

从曼海姆法制备硫酸钾工艺分析来看，其反应炉的

推料系统是由发动机、减速器、主轴、耙臂构成的。该

种设计最初的意图是使用皮带轮、减速器、齿轮等来控

制啮合的速度。因为搅拌推进系统的搅拌速度比一旦确

定之后，就会固定反应炉的搅拌速度。所以，在生产期

间，需要由耙臂带动耙齿，以此来增加材料的接触面积，

加快传热的速度，以此来加快有效反应，同时耙齿是螺

旋的，主轴可以带动耙臂、耙齿来将反应材料从反应堆

推到进料口，以此来完成反应。目前，影响化学反应的

因素主要有原料粒度、配比、反应温度、压力、搅拌速

度等，若是选择固定速度比后，就不能对推料系统的速

度进行调整；若是原料的粒度发生了变化，操作人员便

不能依据原料的特性来选择合适的停留时间；若是停留

时间固定，那么操作人员便只能利用调节温度、减轻负

载等方式来获取合格的产品。现阶段对于反应炉搅拌推

料系统的优势，可以启动变频电机，通过增加变频器的

方式来控制推力系统转速，以此来改变原材料在反应炉

中停滞的时间，从而获得最佳的反应效果。同时，在添

加了变频器之后，可以通过降低换挡频率、转臂转速，

这样既不用停止主电机，还能够增加耙臂打耙的时间，

增强了反应炉的运行能力。

2.2  HCl 气体出口增加旋风分离器

从曼海姆法生产硫酸钾工艺来看，在生产期间，反

应炉内产生的氯化氢气体会从氯化氢槽的管道经过石墨

换热器，随之被吸收到风吸收系统之中。虽然氯化氢气

体的出口盒可以发挥一定的沉降效果，且反应室与石墨

换热器装置之间会有粉尘堆积，时间一久可能会堵塞管

道，司炉必须按照规定对管道进行清洗。在反应炉与石

墨换热器之间增加了旋风分离器，由于该部分的管道具

有温度高的特点，清理起来难度较大，所以司炉需要按

照规定，定期对这部分的管道进行清洗，还需要定期打

开旋风分离器的排放阀，这样既可以减轻司炉的工作负

荷，还可以维持整个系统尾气风机的稳定运行，以此来

降低反应炉氯化氢气体泄露的可能性。

2.3 硫酸下料管增设夹套管

从 SA 分析来看，其属于反应器顶部的一种原料，该

种原料是通过插入到率内的硫酸排放管进入到炉内的硫
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酸分配器之中，并经过硫酸分配器后到达固定位置，与

MOP 进行混合。从整个反应过程分析来看，必须将反应

室的平均温度控制在 550℃，方可使得 SA 进入高温炉。

因为温度差异的存在，会在很大程度上缩短下料管的使

用期限，大致 40 天更换一次。所以，当前硫酸钾生产期

间，为了有效的延长下料管的应用期限，已经将原设计

的单管改成为带夹套管，这样既可以使得鼓风机的空气

成为冷却介质，对硫酸下料管进行冷却，还可以将下料

管反应炉的 SA 温度控制在 150℃左右，这样就可以减少

SA 的腐蚀率，延长了硫酸下料管的使用寿命，有效的节

约了设备的运行成本。

2.4  MOP 计量的优化

目前，在曼海姆法制备硫酸钾工艺中，通过控制添

加 MOP，既可以增强产品的质量，还能够提升反应炉的

运行能力。在具体操作期间，需要采用皮带计量秤装置

来精准的控制添加的 MOP，以此来有效的提升反应炉的

运行能力。然而，因为打耙或者运转不良等因素的影响

下，炉区的氯化氢气体会出现泄露的情况，这些泄露的

酸性气体会对皮带秤传感器起到腐蚀的效果，导致计量

数据缺乏准确性，制备的产品质量缺乏稳定性，所以需

要定期对皮带秤进行参数调整或者更换处理。当前为了

解决这些缺陷，必须在原有设计上进行改进。从原有的

设计来看，中心舱与皮带秤位于反应炉的正上方，但是

该片区域的酸性气体浓度偏高，气体泄漏可能性比较大，

极易对皮带称的敏感成分起到腐蚀效果，经过更改后，

将 MOP 移到了反应炉的一侧，这样就可以将存料仓与皮

带秤移开，便可以有效的降低腐蚀性。同时，在设计改

进的时候，也可以通过添加隔板的方式来减少酸性气体

对皮带称敏感元件的影响，这样就可以有效地延长皮带

秤的寿命，还可以有效的降低皮带秤故障发生几率，节

省了生产成本，还保证了硫酸钾生产设施的稳定性。

2.5 除尘系统的优化

在硫酸钾制备期间，难以避免的会产生粉尘，当前

为了降低粉尘含量及污染度，需要设置两个反吹袋除尘

器，这样就可以对提机、振动筛、研磨机等装置进行除

尘处理。除尘器所手机的灰尘时以星形卸料阀的方式返

回到传送带，然后经过斗提机和振动筛子后进入成品仓

库。因为硫酸钾颗粒具有体积小、粘度大的特点，很容

易出现堵塞的情况，此时有必要对遛管进行清洁与维护。

由于除尘器收集后的粉尘，会经过垂直遛管，直接输送

到成品仓库，既有效的改善了除尘器出口管堵塞的情况，

还保证了成品仓库的质量，避免二次粉尘的出现，有效

的优化了操作环境。

3　结束语

总而言之，硫酸钾作为一种优质的钾肥，事关我国

农业发展，必须对硫酸钾生产工艺进行深入研究。由于

传统的硫酸钾生产工艺均存在着一定的缺陷，比如曼海

姆法存在能耗高、腐蚀性强、生产能力低等不足，缔置

法存在生产规模不大、生产期间缔合剂损失较大等劣势，

芒硝发需要依托优质原料，我国的氯化钾原料不足，过

于依赖进口，必然会影响硫酸钾生产。因此，文章中以

曼海姆法的优化为例，通过转化生产工艺，依赖技术革

新，探索资源循环经济，大力开发硫酸钾创新生产，这

也是今后硫酸钾生产工艺优化的主要方向。
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