
    I

 

 

 

 

土壤污染重点监管单位隐患排查技术指南 

（第 2 部分：肥料制造业） 

编制说明 



   I

 
 

目录 

一、项目背景............................................................................................. 1 

（一）任务来源 .................................................................................. 1 

（二）工作过程 .................................................................................. 1 

二、标准编制必要性分析 ........................................................................ 4 

（一）落实国家隐患排查要求 .......................................................... 4 

（二）提升肥料制造业隐患排查工作成效 ...................................... 4 

（三）满足当前环境管理需求 .......................................................... 5 

（四）完善我省生态环境标准体系 .................................................. 6 

三、山东省重点监管单位土壤污染隐患排查工作概况 ........................ 8 

（一）全省工作进展 .......................................................................... 8 

（二）肥料制造行业情况 .................................................................. 9 

（三）隐患排查工作开展情况 ........................................................ 39 

四、国（省）内外相关工作情况 .......................................................... 41 

（一）国外相关工作进展 ................................................................ 41 

（二）国家相关工作进展 ................................................................ 43 

（三）其他省份相关政策标准 ........................................................ 46 

五、标准编制总体思路、原则和技术路线 .......................................... 49 

（一）总体思路 ................................................................................ 49 

（二）编制原则 ................................................................................ 49 

（三）技术路线 ................................................................................ 51 



   II

六、标准主要技术内容 .......................................................................... 53 

（一）关于适用范围 ........................................................................ 53 

（二）关于总体要求和工作程序 .................................................... 54 

（三）关于排查范围 ........................................................................ 55 

（四）关于现场排查 ........................................................................ 65 

（五）关于隐患整改及自行监测方案 ............................................ 67 

（六）关于档案建立与应用 ............................................................ 68 

七、标准实施的效益和经济技术可行性分析 ...................................... 69 

（一）效益分析 ................................................................................ 69 

（二）经济技术可行性 .................................................................... 69 

 

 

 



   1

一、项目背景 

（一）任务来源 

为落实《中华人民共和国土壤污染防治法》《工矿用地

土壤环境管理办法（试行）》要求，2021 年山东省依据国家

《重点监管单位土壤污染隐患排查指南（试行）》（生态环

境部公告 2021 年第 1 号）对所有重点监管单位开展了一轮

隐患排查，但由于各行业生产工艺、构筑物和布局、特征污

染物等存在明显的差异，开展隐患排查的社会第三方对于这

些差异的理解有限，采用统一的隐患排查指南导致了排查工

作针对性不强，不够深入，效果不够理想，很多的隐患问题

被忽略。 

为提高工作质量和效率，为隐患排查等环境管理和环保

义务落实提供更有针对性的指导，省生态环境厅设立《土壤

污染重点监管单位隐患排查技术指南 第 2 部分：肥料制造

业》项目，并通过省市场监管局立项，由省生态环境规划研

究院组织开展标准编制工作。 

（二）工作过程 
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接到任务后，我单位立即组建标准编制组，根据时间节

点要求，制定具体的工作计划。 

1.资料收集阶段。主要是收集整理相关法律法规、政策

标准等，汇总分析大量文献资料，了解发达国家政府相关部

门、科研机构等在污染地块隐患排查方面的工作进展和取得

的先进经验；掌握国家层面及其它省份土壤污染重点监管单

位隐患排查工作的现状、存在的问题、解决方案等，为我省

编制技术指南提供基础资料。 

2.现场调研阶段。主要是针对我省肥料制造行业企业发

展现状进行全面了解，掌握企业的原辅料、产品、工艺、产

污环节以及治污措施等相关情况，了解企业自行开展隐患排

查的情况。在此基础上，确定标准编制思路和技术路线，并

拟定调研方案，确定下一步工作计划。 

3.草案和开题报告编制阶段。在前期资料收集和调研基

础上，按照《国家生态环境标准制修订工作规则》《标准化

工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》

（GB/T1.1-2020）《山东省生态环境厅生态环境标准制修订
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工作规则》等相关文件要求，编制《土壤污染重点监管单位

隐患排查技术指南 第 2 部分：肥料制造业》草案和开题报

告，并提出标准编制过程中需要讨论的重大问题。 

4.文本和编制说明编制阶段。根据专家意见进一步加强

调研，补充相关数据资料，与当地生态环境主管部门开展座

谈，编制标准文本和编制说明征求意见稿。召开专家座谈会，

评审通过后提交验收。 
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二、标准编制必要性分析 

（一）落实国家隐患排查要求 

《中华人民共和国土壤污染防治法》明确规定土壤污染

重点监管单位应当履行“建立土壤污染隐患排查制度，保证持

续有效防止有毒有害物质渗漏、流失、扬散”的义务。《工矿

用地土壤环境管理办法（试行）》要求土壤污染重点监管单

位建立土壤污染隐患排查制度，定期对重点区域、重点设施

开展隐患排查。2021 年生态环境部印发了《重点监管单位土

壤污染隐患排查指南（试行）》（生态环境部公告 2021 年

第 1 号）（以下简称《指南》），为重点监管单位依法建立

土壤污染隐患排查制度，规范开展隐患排查和整改，提供了

参考依据。通过土壤污染隐患排查，及时发现土壤安全隐患，

及早采取措施消除隐患，管控风险，防止污染扩散和加重，

降低后期风险管控和修复成本。针对山东省重点行业，编制

符合山东省省情的隐患排查指南，能够进一步督促企业落实

隐患排查法定义务。 

（二）提升肥料制造业隐患排查工作成效 
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2021 年山东省共有土壤污染重点监管单位 1415 家，其

中肥料制造业 6 家；2022 年全省共有土壤污染重点监管单位

1924 家，其中肥料制造业 22 家。2021 年，我省已根据国家

《指南》对所有重点监管单位开展了一轮隐患排查，但由于

各行业生产工艺、原辅材料、构筑物和布局、特征污染物等

存在明显的差异，《指南》对于隐患排查工作的相关要求不

够深入和细致，开展隐患排查的社会第三方对《指南》理解

有限，对于不同类型的企业关注点不够准确和全面、且缺少

针对性，容易忽略行业内部特征。因此，结合肥料行业特色，

制定专门的隐患排查指南，进一步指导系统完善、有针对性

的隐患排查工作，及时发现土壤污染隐患并采取措施消除或

者降低隐患，提升重点监管单位用地风险预警和防控水平，

保障我省重点行业企业的用地安全。 

（三）满足当前环境管理需求 

党的二十大报告提出要加强土壤污染源头防控；生态环

境部《“十四五”土壤、地下水和农村生态环境保护规划》提

出有序推进建设用地土壤污染风险管控与修复；《山东省“十



   6

四五”生态环境保护规划》要求防范工矿企业新增土壤污染，

落实土壤污染隐患排查制度；《山东省深入打好净土保卫战

行动计划（2021-2025 年）》要求加强土壤污染重点监管单

位环境监管，严格建设用地风险管控与修复。土壤污染重点

监管单位土壤隐患排查工作是做好污染物源头防控的基础，

是有效发现并切断污染物迁移的重要保障。制定分行业土壤

污染隐患排查技术指南，能够指导企业掌握土壤隐患排查要

点和细则，帮助土壤污染重点监管单位准确发现重点场所或

者重点设施设备污染隐患，推动我省土壤生态环境保护，满

足环境管理需求。 

（四）完善我省生态环境标准体系 

生态环境标准是环境管理的重要依据，我省目前现行有

效的生态环境标准共 70 余项，土壤污染防治类标准较少。

在编标准涉及土壤污染防治的有《土壤污染修复工程二次污

染防控技术规范》《受污染耕地修复技术评价规范》以及《建

设用地土壤污染状况现场抽测技术指南》，均不涉及隐患排

查相关内容。为科学指导我省肥料制造在产企业土壤污染隐
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患排查工作，填补我省生态环境标准在该领域的空白，加强

土壤污染防治标准体系建设，有必要针对我省肥料制造行业

制定隐患排查技术指南，完善我省生态环境标准体系。 
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三、山东省重点监管单位土壤污染隐患排查工作概况 

（一）全省工作进展 

山东省高度重视土壤隐患排查工作，自《重点监管单位

土壤污染隐患排查指南（试行）》发布以来，迅速部署、扎

实推进，试点工作取得积极成效。一是录制培训视频，对全

省市、县（市、区）两级土壤环境管理人员、部分执法人员、

1415 家重点监管单位有关人员共计 11000 余人进行了土壤污

染隐患排查视频培训。二是试点先行、以点带面，组织青岛、

威海、临沂、德州等市率先开展试点，在总结经验基础上，

有序推进，全面铺开。三是加强帮扶指导，联合省自然资源

厅开展了以土壤污染重点监管单位管理为重点内容的土壤

环境管理工作帮扶。 

2021 年 8 月，印发《山东省深入打好净土保卫战行动计

划（2021-2025 年）》，要求全省 1415 家土壤污染重点监管

单位在 2021 年年底前应完成一轮隐患排查，制定整改方案

并落实。新增纳入土壤污染重点监管单位名录的单位，在一

年内应开展隐患排查，2025 年年底前，至少完成一轮隐患排
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查。截至目前，我省已完成全部土壤污染重点监管单位的隐

患排查工作并开展了隐患排查“回头看”工作。2022 年，我省

共有土壤污染重点监管单位 1900 余家，将于年底前完成排

查。 

 

（二）肥料制造行业情况 

山东省是华东地区重要的肥料生产基地。根据全国排污

许可证管理信息平台数据，全省共有肥料制造企业 536 家，

其中氮肥企业 24 家，磷肥企业 1 家，钾肥企业 3 家，复混

肥企业 115 家，有机肥及微生物肥料企业 350 家，其他肥料

企业 43 家。企业主要分布在潍坊、济宁、临沂等地市。 

1.产品及主要原辅材料 

肥料制造行业产品类型多样，主要包括氮肥、磷肥、钾

肥、复混肥料、有机肥料及微生物肥料。主要原辅材料见表

3-1。 

表 3-1 主要原辅材料表 

产品 主要原辅料类别 

氮肥 煤、天然气、焦炉气、油、焦炭等 



 

微

铵

氨合

素生

施见
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表 3-2 主要工序和生产设施（以煤为原料） 

生产单元 生产工序 生产设施 

备煤 

进料 汽车受料槽、火车受料槽 

储存 煤堆场、煤仓 

备料 碎煤机、筛分机 

输煤 皮带输送机、转运站 

原料气制
备 

气化（固定床常
压煤气化工艺）

造气炉 

吹风气余热回收系统或三废混燃系统 

洗气塔 

造气废水沉淀池 

造气循环水冷却塔 

放空管 

原料气净
化 

半水煤气脱硫 脱硫塔 

变换 变换炉、开工加热炉 

碳化 碳化塔 

变换气脱硫 脱硫塔 

硫回收 熔硫釜 

脱碳 脱碳气提塔 

原料气精制 醇化塔 

氨合成 氨合成 氨合成塔、开工加热炉 

尿素 尿素生产 
尿素合成塔、放空气洗涤塔、造粒塔（机）、

包装机、工艺冷凝液处理系统 

硝酸铵 硝酸铵生产 
中和反应器、工艺冷凝液处理系统、造粒塔、

包装机 

公用工程 

储运系统 甲醇罐、甲醛罐、液氨罐 

给排水系统 
净水场、循环冷却水场、除盐水站、污水处

理厂 

火炬系统 主火炬、酸性气火炬、火炬气回收系统 

动力系统 动力锅炉、开工锅炉 
 

①原料气制备 
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主要是利用煤气发生炉将煤炭转化成可燃性气体—煤

气（主要成分为 CO、H2、CH4 等），具体工作原理为：将

符合气化工艺指标的煤炭筛选后，由加煤机加入到煤气炉

内，从炉底鼓入自产蒸汽与空气混合气体做为气化剂。煤炭

在炉内经物理、化学反应，生成可燃性气体。 

②原料气净化 

旋风除尘：煤气发生炉制成的半水煤气首先进入旋风除

尘器（每台煤气发生炉配备 1 台旋风除尘器，除尘效率为

99%），以除去煤气中夹带的粉煤灰。 

洗涤除尘：除尘后的半水煤气与软水间接接触降温后，

进入洗气塔除尘段，与喷淋下来的水逆流接触，除去半水煤

气中的粉尘（除尘效率为 90%）；然后进入洗气塔降温段，

降温后的半水煤气进入气柜缓存。厂区内目前设置有 1 个气

柜，容积为 3000m3。吸收粉尘后的废水进入造气循环水沉淀

池，经三级沉淀净化后，回用于洗气塔。造气循环水沉淀池

底收集的污泥。 

静电捕焦：整个生产过程中共设置两级静电捕焦。一级
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静电捕焦：经洗气塔净化后的半水煤气送入静电捕焦塔，进

行一级静电捕焦处理，去除半水煤气中的粉尘，焦油等杂质。

该工序中产生的固体废物，主要成分为焦油等，属于危险废

物。二级静电捕焦：脱硫处理后的半水煤气再次送入静电捕

焦塔，进行二级静电捕焦处理，去除半水煤气中的粉尘，焦

油等杂质。该工序中产生的固体废物，主要成分为焦油、粉

尘等，属于危险废物。 

③氨合成工段 

在高温、高压及催化剂的作用下，促使净化处理后的氮

氢混合气体发生聚合反应，生成氨。来自压缩六段的物料与

氨冷器出口气体混合进入氨分离器，对物料中夹带的液氨进

行分离，分离液氨后物料进入冷交换器，与合成水冷器出口

的循环气换热提高温度至 25℃后进入循环机加压。经过循环

机加压后，物料通入油水分离器，将物料中夹带的油水去除。

经油水分离器处理后的气态物料进入热交换器与合成余热

锅炉出口气体进行换热，温度提高至 150℃后，物料进入合

成塔下部换热器进一步提温，然后进入催化剂床层在合成催
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化剂的作用下完成氨合成反应。出合成塔气体首先经合成塔

内下部热交换器，与原料气进行热交换，出塔温度为 330℃。

气体出合成塔后进入氨合成余热回收锅炉，副产 1.2MPa 蒸

汽，送至蒸汽管网，此时气体温度可降至 200℃左右。经余

热回收后的合成气体进入软水加热器（热水被加热至 90℃左

右送至铜洗再生系统），气体温度降至 150℃左右。合成气

继续进入水冷器，温度降低至 40℃后，进入冷交换器降温至

20℃，此时部分氨被液化，可以从设备下方分离出来。未冷

凝的物料进入氨冷器，经液氨冷却后，温度降至-5℃，压力

保持在 20MPa，冷凝下来的液氨与冷交换器分离出来的液氨

一同进入液氨中间槽计量，最终送入液氨储罐暂存，液氨压

缩进入储罐时，会产生驰放气，收集后送至燃烧炉燃烧。从

氨冷器出来的混合气经氨分离器进行液氨分离，液氨送入液

氨中间槽计量，分离液氨后的气体进循环机，完成一次循环

过程。当循环气循环到一定程度后需定期进行放空气，该部

分气体中主要含有氨、氢气、氮气等，首先经提氢装置回收

氢气，氢气送至变换工段回收利用，尾气送燃烧炉燃烧。 
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④尿素生产工艺 

采用水溶液全循环法尿素生产工艺：首先是 CO2 的压缩

和净化，来自合成氨装置的 CO2气体压缩后送往脱硫塔脱硫，

经脱硫后净化气体压缩至 21.6MPa，约 125℃，送往尿素合

成塔。其次是氨的输送，来自合成氨装置的原料液氨用氨泵

加压送往液氨预热器，加热至 70~80℃进入尿素合成塔。然

后是尿素的合成，原料 CO2 气体、液氨同时送入尿素合成塔

底部，在约 19.71MPa，188℃的合成条件下，经足够停留时

间，约有 65%的 CO2 转化为尿素，反应熔融物自塔顶排出。 

循环回收：合成塔出口物料有尿素、甲铵液、NH3、CO2

等，减压后经预分离器分离，气相进一段吸收塔，液相进一

段分解塔；分解后的液相经减压后进二段分解塔，经二段分

解后的液相进入闪蒸槽。二段分解塔的气相进二循一冷却

器、二循二冷却器冷凝；气相进尾吸塔，二循一冷的液相由

二甲泵进一段吸收塔做吸收液，二循二冷的液相用氨水泵送

惰洗器作吸收液收一段吸收塔外排气相中未凝气中的氨后

进一段吸收塔做吸收液循环。尾吸塔外排的碳铵液进解析塔
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进行解吸，回收 NH3 和 CO2 后解吸液外排至锅炉水膜除尘循

环水系统，气相进二循一冷，冷凝后循环。 

尿液加工：尿液在闪蒸槽闪蒸后，液相再经过两段蒸发

过滤脱去水份，浓缩后的熔融尿液由熔融泵送往造粒塔顶的

旋转喷头造粒，造粒塔底部得到成品尿素颗粒，由皮带机送

至包装车间包装。闪蒸的气相与一段蒸发分离后的气相经一

段表面冷凝器冷凝后送往碳铵液槽，二段蒸发分离后的气相

经二段表面冷凝器冷凝后送往二表槽做为二循一冷、二冷吸

收液循环使用。 

（2）产排污情况 

主要产排污情况见表 3-3。 

表 3-3 主要产污环节和污染物 

类别 产污环节 主要污染物 

废气 

燃烧炉燃烧废气 
SO2、NOX、颗粒物、苯并芘、多环

芳烃等 

碳化工段挥发氨 NH3 

脱碳工段解吸气 CO、CH4 

甲醇精馏不凝尾气 甲醇等 

氨合成驰放气 
CO、CH4 等 

氨合成放空气 

尿素合成过程中放气 NH3 等 
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废水 

变换废水 硫化物、氨氮、氰化物、挥发酚、
苯系物、多环芳烃、石油类、硝酸

盐、铜、氟化物等 
净醇水 

固废 

造气炉炉渣 炉渣 

旋风除尘粉煤灰 粉煤灰 

造气循环水沉淀池污泥 湿煤灰 

一级静电捕焦废焦油 废焦油 

一段压缩废油 废油 

二级静电捕焦废焦油 废焦油 

二段压缩废油 废油 

三段压缩废油 废油 

四段、五段压缩废油 废油 

六段压缩废油 废油 

精脱硫废活性炭 废活性炭 

脱硫工段废催化剂 废脱硫催化剂 

变换工段废催化剂 废变换催化剂 

精脱硫废催化剂 废精脱硫催化剂 

甲醇合成废催化剂 废甲醇合成催化剂 

氨合成废催化剂 废氨合成催化剂 

尿素合成催化剂 废尿素合成催化剂 

 

3.磷肥生产工艺和产排污情况 

磷肥全称磷素肥料，主要品种有磷酸二铵、磷酸一铵、

复混肥料（复合肥料）、重过磷酸钙、硝酸磷肥、过磷酸钙、

钙镁磷肥等。 

（1）生产工艺 

磷肥工业生产线单元包括磷酸生产线、磷酸一铵/磷酸二
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铵生产线、过磷酸钙/重过磷酸钙生产线、硝酸磷肥/硝酸磷

钾肥生产线、钙镁磷肥/钙镁磷钾肥生产线、氟硅酸钠/氟硅

酸钾生产线等。各生产单元、主要工序、生产设施见表 3-4。 

表 3-4 主要工序和生产设施 

生产单元 生产工序 生产设施 

磷酸生产线 

备料 磷矿石破碎机、球磨机、选矿机 

酸解反应 
反应槽 

闪蒸循环水冷却塔 

过滤 过滤机 

磷酸一铵/磷
酸二铵生产

线 

中和反应 中和反应器 

造粒 造粒机 

干燥 干燥机、热风炉、干燥塔 

筛分 筛分机 

破碎 破碎机 

冷却 冷却机 

包装 包装机 

过磷酸钙/重
过磷酸钙生

产线 

备料 
热风炉、干燥机、磷矿石破碎机、球磨机、

选矿机 

酸解反应 混合器、化成器 

造粒 造粒机 

干燥 干燥机、热风炉 

筛分 筛分机 

破碎 破碎机 

包装 包装机 

硝酸磷肥/硝
酸磷钾肥生

产线 

备料 
热风炉、干燥机、磷矿石破碎机、球磨机、

选矿机、冷却机 

酸解反应 混合器、化成器 

过滤 过滤机 

中和反应 中和反应器 
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转化 转化反应器 

造粒 造粒机 

干燥 干燥机、热风炉 

筛分 筛分机 

破碎 破碎机 

冷却 冷却机 

包装 包装机 

钙镁磷肥/钙
镁磷钾肥生

产线 

备料 磷矿石破碎机 

物料熔融 高炉、热风炉 

干燥 干燥机 

研磨 球磨机 

包装 包装机 

氟硅酸钠/氟
硅酸钾生产

线 

复分解反应 合成槽 

干燥 气流干燥管 

冷却 气流冷却管 

包装 包装机 

公用工程 给排水系统 循环水冷却塔、污水处理站 
 

磷肥生产工艺主要分为酸法磷肥和热法磷肥。酸法磷肥

是指用硫酸、磷酸、硝酸、盐酸等无机酸分解磷矿生产的磷

肥，主要有磷酸一铵、磷酸二铵、普通过磷酸钙、富过磷酸

钙、重过磷酸钙和硝酸磷肥；热法磷肥是在高温条件下分解

磷矿生产的磷肥，主要指钙镁磷肥。 

①酸法 

用硫酸、磷酸、硝酸或盐酸分解磷矿，并把磷矿中的钙
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水。磷肥的热法生产习惯上还包括元素磷和热法磷酸生产，

再以热法磷酸为原料加工成高浓度磷肥。用热法制得的磷肥

常统称为热法磷肥，通常磷肥的酸法生产工艺流程见图 3-3。 

�

图 3-3 磷肥的热法生产工艺流程图�

（2）产排污情况 

①废气和粉尘 

废气主要有一氧化碳、二氧化硫、二氧化碳、氟化氢、

四氟化硅、磷化氢、硫化氢等，还会产生一些粉尘。 

②废水 

产生大量的含有磷、氟、硫、氯、砷、酸碱等有毒有害

物质的废水。 
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③固废 

生产过程中产生的废弃磷矿石，湿法磷酸生产中产生的

磷石膏，硫酸生产中排出的硫铁矿渣、钙镁磷肥高炉灰渣等。 

4.钾肥生产工艺和产排污情况 

钾肥全称钾素肥料，品种主要有氯化钾、硫酸钾、硝酸

钾、硫酸钾镁肥、窑灰钾肥等。钾肥大都能溶于水，肥效较

快，能被土壤吸收，不易流失。根据钾肥是否含有氯元素将

钾肥分为含氯钾肥和无氯钾肥。所有的钾盐肥料均为水溶

性，但也有某些钾肥含其他不溶性成分。 

（1）生产工艺 

钾肥工业生产线单元包括氯化钾/硫酸钾（钾混盐转化

法）生产线、硫酸钾镁肥生产线、硝酸钾生产线、硫酸钾（曼

海姆法）生产线、硫酸钾（复分解法）生产线等。典型的钾

肥生产工艺流程见图3-4，各生产单元、主要工序、生产设施

见表3-5。 
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图3-4钾肥的生产工艺流程图 

表3-5 主要工序和生产设施 

生产单元 生产工序 生产设施 

氯化钾/硫酸钾（钾
混盐转化法）生产
线、硫酸钾镁肥生

产线 

造粒 造粒机 

干燥 干燥机、热风炉 

破碎 破碎机 

包装 包装机 

硝酸钾生产线 

复分解反应 反应釜 

造粒 造粒机 

干燥 干燥机、热风炉 

破碎 破碎机 

包装 包装机 

硫酸钾（曼海姆
法）生产线 

复分解反应 曼海姆炉 

冷却 降膜酸雾吸收器 

破碎 破碎机 

包装 包装机 

硫酸钾（复分解
法）生产线 

造粒 造粒机 

干燥 干燥机、热风炉 

破碎 破碎机 

包装 包装机 
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公用工程 给排水系统 
循环水冷却塔 

污水处理站 

 

氯化钾和硫酸钾是主要的钾肥品种，其余钾肥（硫酸钾

镁盐、磷酸氢钾、硝酸钾）生产量都很少。 

①氯化钾 

溶解结晶法：根据溶解结晶法原理和相图分析，半溶法

加工钾石盐的生产流程可归纳为：首先采用结晶出氯化钾后

所得的冷母液加热到 100℃去溶浸钾石盐，将矿中的氯化钾

转入溶液，而氯化钠大部分残留在滤渣里。其次将固体残渣

氯化钠及杂质与氯化钾、氯化钠共饱和溶液分离，除去杂质，

得到纯净的共饱和溶液。再次冷却共饱和溶液到 25℃，同时

析出氯化钾结晶。然后将氯化钾结晶与冷母液分离，干燥制

得氯化钾产品。最后加热冷母液到 100℃使其处于不饱和状

态，再去溶浸下一批钾石盐，如此构成生产的循环过程。 

溶解结晶半溶法生产工艺流程由 5 个工序组成：矿石的

破碎、热溶液溶浸、固液热分离、冷却结晶、离心分离制得

氯化钾产品。粉碎后的钾石盐矿，在三个串联的螺旋溶解器



   25

中，用加热后的循环母液进行溶浸，溶浸完成后的热饱和溶

液由溶解器中排出送入沉降增稠器中。在此进行溶液的沉清

并分离出其中的矿泥和细盐渣。沉降增稠器上部溢流出的热

母液，在三级 DTB 型真空结晶器进行冷却并结晶出氯化钾，

所得氯化钾料浆由结晶器中排出，用转筒真空过滤机进行分

离，即得氯化钾产品。真空结晶器和真空过滤机排出的冷母

液，经真空结晶器上面的表面冷凝器预热，再经列管式预热

器加热到所重温度 100℃左右，然后送往螺旋溶解器中用来

溶浸下一批钾石盐。 

浮选法：浮选是泡沫浮游选矿法的简称。系利用矿石中

各组分被水润湿程度的差异而进行选矿的方法。可溶性盐的

浮选介质是饱和盐溶液。把要选别的矿物悬浮在水或饱和溶

液中，当鼓入空气泡时，不易被水润湿的矿物颗粒即附着于

气泡表面被带到液面，而易被水润湿的矿物沉到器底。但氯

化钾和氯化钠均易被润湿，必须人为的加入某种药剂，使各

种矿物具有不同的润湿性以达到分离目的。 

②硫酸钾 
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明矾石热解还原法：将明矾石粉碎至 1~2 毫米细粒，在

550~600℃温度下先脱水成熟明矾，然后在 560℃左右用水煤

气或半水煤气进行热解还原焙烧，焙烧物经空气氧化脱色、

烧碱浸取、过滤脱硅、空气分解脱铝，以及蒸发结晶，离心

分离及干燥而得。该工艺在我国工业化应用较早，技术成熟

可靠，并可副产氢氧化铝。但工艺流程长，操作复杂，大量

废渣要处理排放，投资大，硫酸钾纯度仅能达到 70%，要想

制得一级品或优级品，尚需采用复分解法以氯化钾进行精

制。 

复分解法：以氯化钾和硫酸钠为基本原料进行复分解制

取硫酸钾，并副产氯化钠。首先，向高浓度氯化钾溶液和母

液的混合液中加入固体硫酸钠，反应生成物为钾芒硝，然后

将此生成物与氯化钾溶液反应，反应温度 25℃，即生成硫酸

钾（结晶），再经离心分离、干燥即为成品。分离出硫酸钾

结晶后母液继续冷却至 0℃，即析出硫酸钠结晶送回反应器

供制钾芒硝用，分离出硫酸钠结晶后母液送到浓缩器浓缩可

制得氯化钠，分离出的母液返回硫酸钠（芒硝）结品器参与
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循环。该法生产较简单，产品收率高，质量较好，纯度可达

98%左右，且适应性强。但为回收芒硝和氯化钠，需多次进

行蒸发浓缩、离心分离、冷却结晶等过程，因而工艺流程长，

能耗高。复分解法还可用硫酸铵、硫酸镁、硫酸钙等代替硫

酸钠进行生产。 

缔置法：以氯化钾与硫酸为基础原料，采用缔合剂及解

缔剂及载本制取硫酸钾和氯化氢（或氯化铵）。可以用其它

工业排出的废硫酸进行生产。主要化学反应： 

 

在缔合釜中按规定配比加入硫酸和有机胺或醇缔合剂，

使其生成有机胺与硫酸缔合物，送入带搅拌及加热装置的搪

瓷反应釜中。在溶解槽中用水和定量母液将与硫酸等当量的

氯化钾溶解成饱和溶液并送反应釜中备用。反应釜的搅拌是

双层或多层的推进式搅拌器，它能有效地将上述缔合物及溶

液相互混合并分散均匀，以利于反应的快速进行和反应完

全。温度控制在 70%左右，反应 1~2 小时，溶液中将不断产
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生白色结品。取样检验氯化钾转化率>97%时即为终点。将上

述浆液转入分离器中静置，溶液将分层为水相和有机相：先

将水相及其结晶物引入离心机进行离心分离，分离出的结晶

即为硫酸钾，经用少量水洗涤后，送转筒干燥机干燥即为成

品硫酸钾。母液作溶解氯化钾之用。最后将有机相送入解缔

釜中，在搅拌下加入氯化铵母液并通入氨气进行解缔反应并

使其解缔完全。解缔完全的溶液在分离器中静置一段时间

后，溶液同样分层为水相和有机相，其中有机相主要是解缔

出的有机胺缔合剂，可返回缔合釜参予反应循环。水相是氯

化铵结晶及其饱和溶液，经离心分离及沸腾干燥炉干燥后即

为成品硫酸钾，其母液返回解缔釜。 

曼海姆法：将氯化钾和浓硫酸在曼海姆炉中高温反应而

生成硫酸钾和氯化氢，硫酸钾经冷却、粉碎后即为成品，氯

化氢气体经冷却、净化后制成高纯度盐酸。该法工艺成熟，

物料消耗低，产品质量好，且能副产高纯度盐酸，但投资较

大。主要化学反应： 
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用球磨机将氯化钾磨细至粒径小于 0.4 毫米，然后与

98%的浓硫酸一道以 H2SO4：KCl=100：75 的配比由曼海姆

炉炉顶中心部位经专用布料器连续均匀地注入炉内进行反

应，反应温度控制在 505~520℃。外供热量系通过重油或气

体燃料燃烧的燃烧热不断补充反应所需热量，以维持反应温

度。反应过程中，硫酸与氯化钾务须混合均匀并均匀分布在

炉床反应区表面上确保物料反应完全，使其全部转化为硫酸

钾和氯化氢气体。物料从进炉至出炉的整个反应过程，大约

在 4 小时内完成。热的硫酸钾颗粒直接流入转筒冷却器进行

冷却。冷却是通过在不停转动的转筒外喷洒冷却水而进行的

间接冷却方式，使物料冷却至 80℃以下，然后进入粉碎机粉

碎至一定细度，再用气流输送设备输送到滚筒筛筛分，合乎

粒度要求者即为成品，可送去包装。筛出的细粉因硫酸含量

偏高应用水溶解并加钾碱不和后，经浓缩、分离、干燥、筛

分，合格者作为成品，少量细粉返回系统。曼海姆炉排出的
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含氯化氢炉气温度在 360~400℃，先经石黑冷却器迅速冷却

降温至 70℃左右，再入洗涤塔内用 90%左右的硫酸洗涤，除

去炉气中的 SO3 气体及灰尘等杂质，然后进入盐酸塔用稀盐

酸吸收成 35%的高纯盐酸。其尾气通过尾气塔进一步除去残

留 HCl 气体后方可排放。 

（2）产排污情况 

①废气 

资源型钾肥生产废气包括造粒工序造粒尾气，干燥工序

干燥尾气，包装工序包装尾气等。加工型钾肥中硝酸钾生产

废气包括复分解反应工序反应尾气，造粒工序造粒尾气，干

燥工序干燥尾气，包装工序包装尾气等；硫酸钾（曼海姆法）

生产废气包括复分解反应工序曼海姆炉烟气，冷却工序降膜

酸雾吸收器尾气、冷却器尾气，破碎工序破碎尾气，包装工

序包装尾气等；硫酸钾（复分解法）生产废气包括造粒工序

造粒尾气，干燥工序干燥尾气，包装工序包装尾气等。 

②废水 

废水类别包括工艺废水、冷却废水、污染雨水和生活污
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水等。 

③固废 

生活垃圾、矿石渣。 

5.复合肥生产工艺和产排污情况 

复混肥料（复合肥料）是含有氮、磷、钾三种营养元素

中的两种或以上且标明主要养分含量的化肥，是以氮、磷、

钾为基础或大宗产品为原料加工生产的。 

（1）生产工艺 

复混肥料（复合肥料）生产线单元包括团粒型复混肥料

（复合肥料）生产线、熔体型复混肥料（复合肥料）生产线、

料浆型复混肥料（复合肥料）生产线、掺混型复混肥料（复

合肥料）生产线等。各生产单元、主要工序、生产设施见表

3-6。 

表3-6 主要工序和生产设施 

生产单元 生产工序 生产设施 

团粒型复混肥
料（复合肥料）

生产线 

备料 破碎机 

造粒 造粒机 

干燥 干燥机、热风炉 

筛分 筛分机 
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破碎 破碎机 

冷却 冷却机 

包装 包装机 

熔体型复混肥
料（复合肥料）

生产线 

备料 破碎机 

造粒 造粒机 

筛分 筛分机 

破碎 破碎机 

冷却 冷却机 

包装 包装机 

料浆型复混肥
料（复合肥料）

生产线 

复分解反应 反应槽 

中和反应 中和槽 

造粒 造粒机 

干燥 干燥机、热风炉 

筛分 筛分机 

破碎 破碎机 

冷却 冷却机 

包装 包装机 

掺混型复混肥
料（复合肥料）

生产线 

掺混 掺混机 

筛分 筛分机 

包装 包装机 

公用工程 给排水系统 
循环水冷却塔 

污水处理站 

 

①复混肥料 

复混肥料生产线工艺流程如图 3-5 所示。 
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图 3-5 复混肥料生产工艺流程图 

工艺说明：先将购买的原料投加到破碎机内破碎，破碎

过程各种原料基本混合均匀。破碎的物料进入鼓造粒机。造

粒机内的物料在造粒机内滚动由粉料揉捏形成较大颗粒，从

尾部排出进入烘干机。项目配套热风炉向烘干机内通入热风

烘干物料。烘干的物料经一级筛分筛除粗颗粒，粗颗粒回到

破碎工序。经一级筛分的物料通入常温空气冷却，冷却的物

料经二级筛分筛除细颗粒，细颗粒回到造粒工序。经包膜后

的物料包装后即得成品入库。 

②掺混肥料 

掺混肥料生产线工艺流程如图 3-6 所示。 

 

图 3-6 掺混肥料生产工艺流程图 

其中，地面投料：将购进的原料尿素、磷酸一铵、氧化

钾等原料人工倒入料仓，料仓中的原料进入自动配料系统，

按一定比例进行配料。混料：配料后的原料通过皮带输送机



以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如

要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/00504201430

3011304

https://d.book118.com/005042014303011304
https://d.book118.com/005042014303011304

