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太阳池型钾石盐热溶槽底层溶液提取和补充实验
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摘要:太阳池型钾石盐热溶槽运行稳定后,采取合理方法提取和补充溶液是其实际应用的

重要环节,影响其运行效率的主要因素为单次取补液量、取补液速率和补液管位置.为探索取

补液最优方法,通过实验考察了单次取补液量、取补液速率和补液管位置对太阳池型钾石盐

热溶槽性能的影响.结果表明:太阳池型钾石盐热溶槽运行至第6d时其密度、盐度与温度处

于稳定状态,在15℃左右室温下运行稳定后其最高温度达到36.7℃;单次取补液量越大、取
补液速率越快,热溶槽底层溶液温度下降越多,恢复时间越长,对盐梯度层的破坏也越明显.
实验得出取补液最优方法:连续操作单次取补液量1000mL,间 歇 操 作 单 次 取 补 液 量

2000mL;取液管位置在热溶槽底部,补液管位置在距热溶槽底部150mm处;取补液速率

1.243mL/s,太阳池型钾石盐热溶槽能够稳定运行,且单位时间内取补液量较大.
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0 引 言

钾是农作物必需的三大营养元素之一,我国

钾矿资源短缺,土壤普遍缺钾,钾肥长期依赖进

口.青海柴达木盆地是我国钾盐的主要产地,已探

明钾盐储量约占全国的80%,随着近几年大规模

的开发,高品位钾矿越来越少,低品位钾矿的开发

具有重要意义.其中察尔汗盐湖、马海盐湖以及西

台吉乃尔盐湖已探明低品位固体钾矿(0.5%≤
w(KCl)<3.0%)资源量为3.43×108t,平均品

位为1.25%,远低于我国采用的《盐湖和盐类矿

产地质勘查规范》(DZ/T0212—2002)中推荐的

工业品位8.0%,也远低于世界标准的15.0%~
18.0%[1];而且氯化钾生产中每年排放上千万吨含

钾2%~7%的尾矿[2],回收利用这些低品位钾资

源目前主要采用热溶结晶法工艺,但是此工艺存

在能耗高、设备腐蚀严重、经济效益欠佳等问题.
太阳能是一种取之不尽用之不竭的绿色清洁

能源[3],但是太阳能在夜间和阴雨天气下不能被

利用,故需有存储太阳能的方法[4].太阳池是一种

经济、简单、高效的太阳能收集器,能收集和储存

太阳能并再次利用[5].青海柴达木盆地太阳能资

源丰富,具备建造太阳池的优良条件.而且柴达木

盆地氯化钾生产中每年排放的大量含钾尾矿,是
可以利用的低品位钾资源.本课题组研究将钾石

盐太阳池和热溶结晶法工艺的热溶槽合二为一,
利用太阳池聚集太阳能,用于热溶结晶法工艺降

低生产过程能耗.有关太阳池的研究基本集中于

热性能研究和数值研究[6-8],而热提取方面的研究

较少.Jaefarzadeh[6]从实验上研究了从太阳池提

热用于加热空气.Sabetta等[8]给出了采用聚乙烯

管进行内部换热器设计的方法和费用分析.Al-
Jamal等[9]从理论上证明了太阳池热提取有利于

增加太阳池对太阳辐射的吸收.Angeli等[10]和

Andrews等[7]分别基于内置和外置换热器的方法

从理论上提出了新的提热方法.
太阳池型钾石盐热溶槽运行稳定后,提取和

补充溶液是其实际应用的重要环节,若提取和补

充溶液的方法不合理,会破坏盐梯度层,导致太阳

池型钾石盐热溶槽无法稳定运行,影响的主要因

素为单次取补液量、取补液速率和补液管位置.本
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充的最优方法,通过实验探究单次取补液量、取补

液速率以及补液管位置对太阳池型钾石盐热溶槽

性能的影响规律,为太阳池型钾石盐热溶槽技术

工业化应用提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 原料、试剂和仪器

1.1.1 原料 实验原料为钾石盐,购自青海盐湖

三元钾肥股份有限公司.
1.1.2 试剂 主要试剂有四苯硼钠、酚酞、氢氧

化钠、EDTA、硝酸银、氯化钾、氯化钠、氯化镁、氯
化铵、氨水、无水乙醇、盐酸,均为分析纯.
1.1.3 仪器 仪器主要包括:80L保温桶;HID-
100W-6000K型氙气灯;带探头数显温度传感器;

BSA124S-CW型电子分析天平;SHB-Ⅲ型循环水

式真 空 泵;盐 度 计;OrionAQ4500型 浊 度 仪;

DRE-Ⅱ型快速导热仪;0-70波美计;自制取样器.
1.2 实验分析方法

1.2.1 分析检测方法 采用四苯硼钠法测定

K+,差减法计算Na+,硫酸钡沉淀法测定SO2-4 ,

EDTA滴 定 法 测 定 Ca2+、Mg2+,银 量 法 测 定

Cl-,重量法测定水不溶物.
采用盐度计测定溶液的盐度,电子分析天平

测定溶液的密度,波美计测定溶液的浓度,数显温

度传感器测定溶液的温度.
1.2.2 太阳池型钾石盐热溶槽的构建及运行方法 

(1)取样与测温

热溶槽溶液分为3层,在各层分界面上下各

20mm处设置取样管,其余位置每隔50mm设置

取样管测定溶液密度、盐度、组成等.每隔50mm
粘贴一个数显温度传感器读取溶液温度.

(2)取补液管

将4根94cm长的ϕ6×8mm白色PVC硬

管绕成圆形,在硬管周身开设若干均布小孔,其一

端密封,另一端与ϕ6×8mm橡胶管连接,制作

4个相同形状圆形管,1个为取液管,3个为补液

管,然后用细铁棒、塑料夹及细线等辅助材料每隔

50mm固定一个圆形管,制成简易取补液管.
(3)热溶槽的构建

选用内径440mm、高420mm的保温桶作为

太阳池型钾石盐热溶槽.保温桶内壁衬黑色塑料

袋.保温桶中心垂直固定取样器和温度传感器.热
溶槽底部固定取液管,取液管上方铺设一层小石

子,小石子上方平铺固体钾石盐,小石子与固体钾

石盐厚度共计50mm,固体钾石盐组成见表1.然
后灌注钾石盐饱和溶液作为下对流层(LCZ),通
过水平布液器灌注20°Bé的钾石盐溶液作为盐梯

度层(NCZ),自来水作为上对流层(UCZ),各层厚

度比为5∶4∶1.静置24h后取样测得与底部不同

距离L下各层溶液的密度ρ(如图1所示),由图

可知,热溶槽水平方向的密度几乎一致,但垂直方

向形成了明显的密度梯度,表明热溶槽构建成功.

表1 固体钾石盐组成

Tab.1 Compositionofsolidpotashsalts

组成 质量分数/% 组成 质量分数/%

KCl 36.49 CaSO4 3.13

NaCl 42.11 H2O 11.76

MgCl2 5.30 水不溶物 1.21

图1 太阳池型钾石盐热溶槽中各层溶液的密度

Fig.1 Densityofeachlayerofsolutioninasolarpond
typepotashsaltthermalsolutiontank

(4)热溶槽的运行

在实验室利用4只100W 的氙气灯模拟柴

达木盆地察尔汗地区的太阳光,白天开灯模拟光

照,夜间关闭.每天测定各层溶液的密度与温度;
开始与结束时取样测定各层溶液的离子组成.因
光照时存在水分蒸发,为了保证太阳池型钾石盐

热溶槽稳定运行以及上对流层溶液厚度不变,每
天开始运行前对上对流层补充适量的自来水.
1.2.3 单次取补液量对热性能影响 实验中待

太阳池型钾石盐热溶槽运行稳定后,使用蠕动泵

设置取补液速率为1.243mL/s,取出1000mL
的钾石盐热溶液,然后通过补液管1补入1000mL
室温下的饱和钾石盐溶液,每隔5min,记录取补

液后的温度变化.待补液后温度恢复至取液前,结
束实验.改变单次取补液量分别为2000、3000、

4000mL,重复上述实验.
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1.2.4 取补液速率对热性能影响 实验中待太

阳池型钾石盐热溶槽运行稳定后,使用蠕动泵设

置取补液速率为0.275mL/s,取出2000mL的

钾石盐热溶液,然后通过补液管1补入2000mL
室温下的饱和钾石盐溶液,每隔5min,记录取补

液后的温度变化.待补液后温度恢复至取液前,结
束实验,改变取补液速率分别为0.738、1.243、

1.765mL/s,重复上述实验.
1.2.5 补液管位置对热性能影响 实验中待太

阳池型钾石盐热溶槽运行稳定后,使用蠕动泵设

置取补液速率为1.243mL/s,取出2000mL的

钾石盐热溶液,然后通过补液管1补入2000mL
室温下的饱和钾石盐溶液,每隔5min,记录取补

液后的温度变化.待补液后温度恢复至取液前,结
束实验,改变补液管位置分别为补液管2、补液管

3,重复上述实验.然后改变单次取补液量分别为

3000与4000mL,重复上述过程.

2 结果与讨论

2.1 操作运行

热溶槽运行过程中与底部不同距离溶液的密

度、盐度以及温度变化如图2所示,由图可以得

出:热溶槽运行过程中密度与盐度变化较小,随温

度增加底层部分钾石盐溶解进入LCZ层,使LCZ
层下部的密度有微量增加,在 NCZ层与 UCZ层

交界的小区域内出现微量盐分从高浓度区向低浓

度区扩散的情况,UCZ层下部的密度有微量增

加.温度随着运行时间的增加而上升,在15℃左

右的室温下运行6d后趋于稳定,LCZ层最高温

度36.7℃,实验用热溶槽规格小,集热能力有限,
实验期间环境温度不高,昼夜温差较大,热溶槽保

温效果欠佳,夜间散热较多,导致升温较慢,最终

温度不高.

  (a)密度
 

  (b)盐度
 

  (c)温度

图2 热溶槽运行过程中与底部不同距离溶液的密度、盐度以及温度变化

Fig.2 Variationofdensity,salinityandtemperatureofsolutionatdifferentdistancestobottomduring
theoperationofthethermalsolutiontank

2.2 单次取补液量

2.2.1 密度 取补液前后密度变化如图3所示.
由图可得,取补液量为1000mL时,取补液前后各

层溶液密度无明显变化;而取补液量为2000mL
时,LCZ层70mm处的密度与取液前相比增大了

0.0078g/mL.主要是因为补入液为室温,当补入

液与LCZ层热溶液混合后发生传热传质现象,导
致温度降低、密度增大.
2.2.2 组成 1000mL取补液前后离子浓度组

成见表2,开始运行前各层溶液离子浓度组成水平

方向基本一致,垂直方向形成了梯度,而补液结束

后离子浓度变化主要在LCZ层.1000~4000mL

取补液前后LCZ层热溶液中离子浓度与补入液

离子浓度相关.取出液中各离子浓度与补入液相

比普遍有一定量增加(见表3),是底层部分钾石

盐溶解进入取出液所致,但因为温度升高不多,所
以各离子浓度增加幅度不大.
2.2.3 温度 补液后温度恢复时间如图4、5所

示.由图可得,取补液量为1000mL时,温度基本

不变;取补液量为2000mL时,补液后在50mm
处温度下降0.6℃,39min后温度恢复到取液前

温度.取补液量从1000mL增到4000mL,随着

取补液量增加,温度下降幅度增大,恢复时间

延长.
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  (a)1000mL   (b)2000mL

图3 取补液前后密度变化

Fig.3 Densityvariationbeforeandafterextractionandreplenishmentofsolution

表2 1000mL取补液前后离子浓度组成

Tab.2 Compositionofionconcentrationbeforeandafter1000mLextractionandreplenishmentofsolution

L/

mm

钾离子浓度/(mol·L-1) 钠离子浓度/(mol·L-1) 镁离子浓度/(mol·L-1) 钙离子浓度/(mol·L-1) 氯离子浓度/(mol·L-1)

取液前 补液后 取液前 补液后 取液前 补液后 取液前 补液后 取液前 补液后

70

120

170

210

250

300

350

390

1.14

1.12

1.01

0.93

0.83

0.58

0.50

0.34

1.19

1.17

1.02

0.92

0.88

0.70

0.51

0.34

2.58

2.63

2.72

2.05

1.80

1.33

1.13

0.69

2.54

2.78

2.23

2.09

1.88

1.53

1.10

0.66

2.11

1.86

1.69

1.95

1.68

0.96

0.76

0.37

1.95

1.76

2.30

1.89

1.62

1.16

0.80

0.39

0.05

0.03

0.04

0.04

0.05

0.03

0.02

0.02

0.04

0.05

0.04

0.04

0.03

0.03

0.02

0.02

5.88

5.64

5.45

4.97

4.36

2.89

2.42

1.43

5.72

5.76

5.58

4.93

4.42

3.43

2.44

1.41

表3 取出液与补入液的离子浓度

Tab.3 Ionconcentrationofextractionsolutionandreplenishmentsolution

溶液 钾离子浓度/(mol·L-1)钠离子浓度/(mol·L-1)镁离子浓度/(mol·L-1)钙离子浓度/(mol·L-1)氯离子浓度/(mol·L-1)

取出液

补入液

1.36

1.20

2.93

2.72

2.31

1.89

0.06

0.06

6.66

5.87

图4 1000mL补液后温度恢复时间

Fig.4 Temperaturerecoverytimeafterreplenishment

of1000mLsolution

将取液、补液、温度恢复时间包括在内计算每

     

图5 2000mL补液后温度恢复时间

Fig.5 Temperaturerecoverytimeafterreplenishment

of2000mLsolution

min平均取液量,单次取补液量为1000、2000、
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3000mL时,每 min平均取液量分别为37.3、

21.6、16.5mL,说明在补液管位置与取补液速率

保持不变条件下,连续操作单次取补液量1000mL
较合适,间歇操作2000mL较合适.后续以间歇

操作2000mL为准进行取补液速率实验.
2.3 取补液速率

2.3.1 密度 不同速率取补液前后密度变化如

图6 所 示.由 图 可 得,取 补 液 速 率 为 0.275、

0.738、1.243、1.765mL/s时,LCZ层与 NCZ层

密度均有微量波动;取补液速率为0.275、1.243、

1.765mL/s时,UCZ层密度补液后微高于取液

前.当取补液速率较低时,太阳池型钾石盐热溶槽

内溶液密度差较稳定,随取补液速率增大,其对盐

梯度的影响逐渐增大,1.765mL/s时盐分向上扩

散明显,使得UCZ层密度补液后大于取液前.
2.3.2 温度 当取补液速率为0.275mL/s时,
温度基本不变;取补液速率为0.738mL/s时,补
液后温度恢复时间如图7(a)所示,补液后在

50mm处温度下降0.1℃,77min后温度恢复到

取液前温度;取补液速率为1.243mL/s时,补液

  (a)0.275mL/s   (b)0.738mL/s

  (c)1.243mL/s   (d)1.765mL/s

图6 不同速率取补液前后密度变化

Fig.6 Densityvariationbeforeandafterextractionandreplenishmentofsolutionatdifferentrates

  (a)0.738mL/s   (b)1.243mL/s

图7 补液后温度恢复时间

Fig.7 Temperaturerecoverytimeafterreplenishmentofsolution
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后温度恢复时间如图7(b)所示,补液后在50mm
处温度下降0.2℃,86min后温度恢复到取液前

温度;取补液速率为1.765mL/s时,补液后在

50mm处温度下降0.6℃,97min后温度恢复到

取液前温度.表明随着取补液速率增大,温度下降

幅度增大,恢复时间变长.
取补液速率越大,单位时间内取出液体越多,运

行效率越高,但取补液速率越大,盐的扩散越明显,
对NCZ层破坏越大,综合考虑取补液速率对密

度、温度的影响,补液速率取1.243mL/s较合适.
2.4 补液管位置

2.4.1 密度 不同补液管位置下取补液前后密

度基本维持不变(见表4),表明实验中采取的3种

补液管位置对热溶槽稳定性影响不大.

表4 不同补液管位置下取补液前后密度变化

Tab.4 Densityvariationbeforeandafterextractionandreplenishmentofsolutionwithdifferentreplenishmenttubepositions

L/

mm

2000mL时密度/(g·mL-1) 3000mL时密度/(g·mL-1) 4000mL时密度/(g·mL-1)

补液管1 补液管2 补液管3 补液管1 补液管2 补液管3 补液管1 补液管2 补液管3

取液前 补液后 取液前 补液后 取液前 补液后 取液前 补液后 取液前 补液后 取液前 补液后 取液前 补液后 取液前 补液后 取液前 补液后

70

120

170

215

255

295

335

345

1.210

1.204

1.192

1.159

1.128

1.091

1.053

1.020

1.208

1.204

1.185

1.156

1.133

1.093

1.064

1.055

1.223

1.249

1.201

1.175

1.141

1.110

1.075

1.070

1.215

1.212

1.200

1.166

1.139

1.108

1.068

1.065

1.219

1.217

1.203

1.162

1.139

1.109

1.066

1.050

1.251

1.245

1.201

1.164

1.137

1.106

1.064

1.053

1.216

1.194

1.174

1.153

1.115

1.075

1.032

1.031

1.226

1.193

1.170

1.144

1.115

1.073

1.034

1.033

1.219

1.213

1.204

1.198

1.138

1.106

1.078

1.076

1.219

1.221

1.190

1.160

1.143

1.107

1.086

1.087

1.206

1.204

1.191

1.166

1.127

1.100

1.046

1.035

1.207

1.207

1.189

1.151

1.129

1.096

1.069

1.047

1.208

1.206

1.203

1.182

1.153

1.124

1.075

1.031

1.226

1.218

1.206

1.190

1.151

1.123

1.084

1.043

1.210

1.210

1.202

1.165

1.128

1.115

1.085

1.086

1.211

1.214

1.190

1.164

1.113

1.106

1.090

1.089

1.218

1.213

1.202

1.169

1.150

1.109

1.079

1.072

1.214

1.207

1.203

1.170

1.139

1.108

1.085

1.079

2.4.2 温度 不同补液管位置下补液后温度恢

复时间见表5.由表可得,在同一取补液量下,补液

后温度恢复时间随着补液管位置上移而缩短,补液

管2与3基本一致.在同一补液管位置处,补液后

温度恢复时间随着取补液量增大而延长.补液管位

置在LCZ层中越靠近上部,接受太阳辐射量越多,
温度上升越快,但对盐梯度影响也越大.补液管3
的位置,即距热溶槽底部150mm的位置较合适.

表5 不同补液管位置下补液后温度恢复时间

Tab.5 Temperaturerecoverytimeafterreplenishment
ofsolutionwithdifferentreplenishmenttube
positions

取补液量/

mL

温度恢复时间/min

补液管1 补液管2 补液管3

2000 86 55 55

3000 120 85 85

4000 - 125 100

3 结 论

(1)太阳池型钾石盐热溶槽运行至第6d时

其密度、盐度与温度处于稳定状态.在15℃左右

的室温下运行稳定后其最高温度达到36.7℃.

(2)单次取补液量越大,热溶槽底层溶液温度

下降越多,恢复时间越长,盐分向上扩散越明显.
连续操作单次取补液量1000mL较合适,取补液

前后各层溶液的密度、温度基本不变.间歇操作单

次取补液量2000mL较合适.
(3)随着取补液速率增加,温度下降幅度增大,

恢复时间变长,每min平均取液量增大,对盐梯度

影响也增大,取补液速率1.243mL/s较合适.
(4)补液管分别设置在下对流层高度方向相

距50mm3个位置时,取补液前后溶液密度基本

维持不变,但在150mm处补液后温度恢复时间

相对较短,盐分向上扩散相对较少,因此补液管设

置在距热溶槽底部150mm处较合适.
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Extractionandreplenishmenttestsofbottomsolutionof
solarpondtypepotashsaltthermalsolutiontank

TANG Yihui, ZHAO Qiwen*, TU Lanying, CHEN Deqing, ZHAO Rong

(SchoolofChemicalEngineering,QinghaiUniversity,Xining810016,China)

Abstract:Aftertheoperationofthesolarpondtypepotashsaltthermalsolutiontankisstable,
takingareasonablemethodtoextractandreplenishthesolutionisanimportantpartofitspractical
application.Themainfactorsinfluencingtheoperationefficiencyarethesingleamountofsolution
extractedandreplenished,therateatwhichthesolutionisextractedandreplenishedandthelocation
ofthereplenishmenttube.Toexploretheoptimum methodofextractingandreplenishingthe
solution,theeffectsofthesingleamountandtherateofextractionandreplenishmentofsolutionand
thelocationofthereplenishmenttubeontheperformanceofthesolarpondtypepotashsaltthermal
solutiontankareinvestigated.Theresultsshowthatthedensity,salinityandtemperatureofthesolar
pondtypepotashsaltthermalsolutiontankareinastablestatebythesixthdayofoperation,witha
maximumtemperatureof36.7℃afterstabilizationatroomtemperatureofaround15℃.Thelarger
thesingleamountandthefastertherateofextractionandreplenishmentofsolutionare,themorethe
temperatureofthebottomlayerofthethermalsolutiontankdrops,thelongertherecoverytimeand
themoreobviousthedamagetothesaltgradientlayerare.Theoptimummethodfortheextraction
andreplenishmentofsolutionis:thesingleamountofextractionandreplenishmentofsolutionis
1000mLforcontinuousoperationand2000mLforintermittentoperation;theextractiontubeis
positionedatthebottomofthethermalsolutiontankandthereplenishmenttubeispositionedat
150mmtothebottom;therateofextractionandreplenishmentofsolutionis1.243mL/s,thesolar
pondtypepotashsaltthermalsolutiontankcanoperatestablyandtheextractionandreplenishment
volumeperunittimeishigher.

Keywords:solarpond;potashsalt;thermalsolutiontanks
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