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钠浮选药剂精馏系统优化与节能降耗研究
王金晶 张在轩 徐志良 贺小丰 赵兵兵

青海盐湖精诚化工有限公司，青海省格尔木市，816000；

摘要：针对青海盐湖精诚化工有限公司钠浮选药剂生产中存在的转化率低、精馏系统负荷重、能耗高及废水 COD

超标的问题，开展了钠浮选药剂精馏系统优化研究。通过优化反应釜结构与工艺参数、升级精馏系统关键设备、

建立精准控制体系等技术手段，实现了十二醇单程转化率提升至 82%以上，十二烷基吗啉产出率达 80%，单批

次精馏处理量提高至 1600 公斤，废水中 COD 含量降至 800ppm。项目不仅解决了生产瓶颈，还显著降低了公用

工程消耗，为同类化工装置的优化升级提供了可复制的技术方案。
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1 引言

1.1 研究背景

青海盐湖精诚化工有限公司年产 3000 吨 QHS-3 钠

钙复合型浮选剂，长期面临生产效率低和环保压力大的

问题：十二醇单程转化率仅为 67.4%，十二烷基吗啉产

出率为65.5%，均显著低于设计指标；反应不充分导致

精馏系统负荷大，氮气、电、蒸汽等能耗居高不下；精

馏废水 COD 高达 5890～6989mg/L，远超排放标准，处理

成本高且存在环保风险。尽管企业持续进行工艺和设备

调整，但未能根本改善。为此，公司与北京盛芳创恒科

技合作，实施《钾肥钠浮选药剂生产工艺装置技改优化》

项目，重点对反应与精馏系统进行协同优化，以提升转

化效率、降低能耗并控制污染物排放。

1.2 国内外技术现状

全球浮选剂市场稳步增长，预计 2024至 2030年复

合年增长率为 5.19%，到 2030 年市场规模将达 33.48

亿美元。中国是全球主要生产国，2023 年产量占全球总

产量的 29.88%。在技术上，国外钾肥生产企业已形成成

熟的钠浮选剂生产工艺体系，其特点是采用先进的太阳

能蒸发、反浮选等技术，注重全流程智能化和绿色生产，

因此转化率普遍在 80%以上，并能实现废水近零排放。

相比之下，国内生产工艺虽已规模化，但整体水平仍有

差距，主要问题在于转化率偏低、能耗高、废水处理难。

过去的优化多局限于单一环节，缺乏系统性。为此，青

海盐湖精诚化工有限公司在其一步法合成工艺中，引入

Ni-Cu 负载型催化剂，并借鉴国内外先进经验，结合自

身生产条件，构建了一套系统性优化方案以解决上述问

题。

1.3 研究目标与内容

1.3.1 研究目标

（1）技术指标：十二醇单程转化率≥75%，十二烷

基吗啉产出率≥75%，单批次精馏系统处理量≥1000 公

斤，废水中COD 含量≤1000ppm；

（2）能耗指标：降低氮气、电能、蒸汽等公用工

程消耗；

（3）自动化指标：提升生产自动化水平，减少人

工干预，提高工艺控制精度。

1.3.2研究内容

（1）钾肥钠浮选药剂生产工艺装置优化，包括吗

啉滴加系统、氮气系统、反应釜结构、氢气流量控制、

温度控制等方面的改进；

（2）钠浮选药剂精馏回收系统工艺优化，包括脱

水塔出水管线改造、废水处理工艺优化、工艺连锁控制

等内容
[1]
；

（3）关键工艺参数优化与验证，通过实验确定最

优操作条件。

2 实验部分

2.1 实验装置与材料

2.1.1实验装置

以 3号反应釜作为实验釜，并行加装两级冷凝及附件，

改造气相管线并加装视镜；更换高精度防爆氢气流量计

（0-4Nm³/h）、插入式就地温度计等仪表；升级精馏系

统流量计，更换脱水塔和分离塔填料，并配备备用部件
[2]
。

2.1.2实验材料

原料为十二醇、吗啉，催化剂为 Ni-Cu 负载型催化

剂，其他辅助材料包括氮气、氢气等。

2.2 实验方法与步骤

2.2.1实验设计思路

在保持原有反应釜、冷凝器等核心设备不变的前提

下，通过新增设备、优化管线连接和调整工艺参数实现
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技改目标，方案具备可逆性，确保实验完成后系统可恢

复原始状态。采用控制变量法，分别调整吗啉滴加速度、

反应温度、搅拌速度、氢气流量等参数，研究各因素对

反应转化率和产品质量的影响。

2.2.2 实验步骤

（1）设备改造与调试：完成反应釜气相管线、冷

凝系统、仪表的改造与安装，进行安全测试和空载调试，

确保设备运行稳定；

（2）基准数据采集：保持原有生产工艺参数，运

行 1-3 号反应釜，采集十二醇转化率、十二烷基吗啉产

出率、精馏处理量、COD 含量等基准数据；

（3）单因素优化实验：依次调整吗啉滴加速度前

期 80～120kg/h，后期 160～185kg/h、反应温度

210-220℃、搅拌速度 30～40Hz、氢气流量 1.0-2.0Nm³

/h 等参数，每个条件重复 3个批次实验，记录相关数据；

（4）正交优化实验：基于单因素实验结果，选取

关键影响因素进行正交实验，确定最优工艺参数组合；

（5）稳定性验证：在最优工艺条件下连续运行多

个批次，验证系统稳定性和优化效果。

2.3 检测方法

采用气相色谱质谱联用仪(GC-MS)测定十二醇和十

二烷基吗啉含量，计算转化率和产出率；按照

GB/T15456-2019标准，采用重铬酸钾法测定废水中 COD

含量；通过傅里叶红外光谱仪(FTIR）、核磁共振仪(NMR)

等设备进行成分分析
[3]
。

3 结果与讨论

3.1 工艺优化结果

3.1.1关键技术指标完成情况

经过系统优化，各项技术指标均超额完成合同约定

要求，具体结果见表 1。

表 1 技术指标完成情况对比表

指标归属 指标名称 合同约定指标 实际完成情况 提升幅度

技术指标 十二醇单程转化率 ≥75% ≥82% ≥9.3%

技术指标 十二烷基吗啉产出率 ≥75% ≥80% ≥6.7%

技术指标 单批次精馏系统处理量 ≥1000公斤 ≥1600公斤 ≥60%

技术指标 废水中 COD 含量 ≤1000ppm 800ppm ≤20%

3.1.2 单因素实验影响分析

（1）反应温度的影响：当反应温度从 220℃降至

215℃时，分离液量减少 8%～15%，产品质量保持稳定；

继续降至 210℃，分离液量虽进一步下降，但产品质量

明显降低，表明 215℃为适宜反应温度。

（2）吗啉滴加速度的影响：降低前期吗啉滴加速

度、提高后期滴加速度，可减少反应前期剧烈程度，降

低气相管头部温度，分离液量显著减少，产品质量从

89.6%逐步提升至 93.2%。

（3）搅拌速度的影响：将搅拌速度从 30Hz 提高至

40Hz 后，3号反应釜产品质量从 90.03%～90.39%提升至

92.9%，表明提高搅拌速度可增强物料混合效果，促进

反应充分进行。

（4）氢气流量的影响：氢气流量控制在 1.5-2.0Nm

³/h 时，生产数据稳定；降低至 1.0Nm³/h 时，需注意防

止反应釜分布器堵塞，需结合实际生产情况调整。

3.1.3 最优工艺参数组合

通过正交实验确定最优工艺参数：十二醇 1250kg，

吗啉 610kg，催化剂 15kg，反应温度 215℃，氢气流量

2Nm³/h，吗啉滴加速度 0-30 分钟 80kg/h、31-60 分钟

120kg/h、61-180分钟 160kg/h、181-240分钟 185kg/h，

搅拌速度 40Hz。在此条件下，十二醇单程转化率可达

85%，十二烷基吗啉产出率 82%，废水 COD 含量稳定在

800ppm。

3.2 优化效果分析

3.2.1产品纯度与产能提升

分离塔填料更换后，对十二醇、吗啉的分离效果显

著增强，减少了两者互混及副产物残留，产品纯度从改

造前的 89%～92%提升至 92%～95%；精馏系统处理能力

从单批次 1000 公斤提升至1600 公斤，装置整体产能得

到有效释放。

3.2.2能耗降低效果

反应转化率提升后，未反应原料量减少，精馏系统

负荷降低，导热油加热和冷却水消耗减少，综合能耗降

低 25%；氮气、电、蒸汽等公用工程消耗显著下降，生

产成本有效控制
[4]
。

3.2.3运行稳定性改善

新增视镜实现了反应过程的可视化监控，便于及时

调整工艺参数；更换的高精度仪表提高了流量、温度等

参数的测量精度，消除了旧流量计故障导致的“流量盲

控”状态，降低了“液泛”“干板”等精馏异常工况的

发生概率，装置操作弹性更大，运行稳定性显著提高。

3.2.4环保效益

通过工艺优化，从源头减少了未反应有机物进入废
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水系统，废水中COD含量从5890～6989mg/L降至800ppm，

达到环保排放标准，不仅降低了废水处理难度和成本，

还减轻了环境压力。

3.3 技术创新点

3.3.1 协同优化技术路线

首次采用反应-精馏系统协同优化思路，通过反应

釜结构改造、工艺参数精准控制与精馏系统设备升级的

有机结合，解决了单一环节优化效果有限的问题，实现

了全流程效率提升。

3.3.2 可视化与精准控制体系

在气相管线加装视镜，实现反应过程的直观观测；

引入高精度测量仪表和动态调整方法，建立了参数监测

-数据分析-工艺调整的闭环控制体系，提高了工艺控制

精度。

3.3.3 绿色高效工艺方案

优化后的工艺在提升转化效率的同时，显著降低了

能耗和污染物排放，实现了经济效益与环保效益的统一，

符合化工行业绿色发展趋势。

4 经济效益与社会效益分析

4.1 经济效益

（1）直接经济效益：十二醇单程转化率提升 9.3%

以上，十二烷基吗啉产出率提升 6.7%以上，按年产 3000

吨规模计算，年增产量约210 吨；原料单耗降低，年节

约十二醇、吗啉等原料成本约380 万元；能耗降低 25%，

年节约公用工程费用约 150 万元；废水处理成本降低，

年节约环保支出约 80万元，合计年直接经济效益约 610

万元。

（2）间接经济效益：装置运行稳定性提高，减少

了非计划停机时间，生产效率提升；产品纯度提高，增

强了产品市场竞争力；工艺自动化水平提升，减少了人

工干预，降低了劳动强度和人力成本。

4.2 社会效益

（1）环保效益：废水 COD 达标排放，减轻了对当

地水体环境的污染；能耗降低间接减少了碳排放，助力

“双碳”目标实现。

（2）行业示范效应：为国内同类钠浮选剂生产装

置提供了系统优化的成功案例，其技术方案和实施经验

具有重要的推广应用价值，推动了行业技术进步。

（3）产业支撑作用：提升了国产钾肥生产的配套

能力，有助于做强钾肥产业，提高国产钾肥的市场竞争

力，为国家粮食安全提供保障。

5 存在的问题与展望

5.1 存在的问题

（1）数据连续性不足：由于企业生产具有不连续

性，部分能耗和长期运行数据需要更长时间的跟踪验证；

（2）自动化水平有待提升：部分环节仍依赖人工

操作和经验判断，全流程自动化控制体系尚未完全建立；

（3）施工协调难度大：在不影响正常生产的前提

下进行技术改造，导致部分时间节点存在延期，影响了

项目推进效率。

5.2 未来展望

（1）短期优化：增加关键参数自动控制系统，实

现工艺参数的自动调节；完善数据采集与分析平台，建

立生产大数据体系；优化操作规程，加强员工培训，提

高操作技能水平。

（2）中长期发展：开发智能优化控制系统，结合

人工智能算法实现工艺参数的预测性调整；研究废水深

度处理与资源化技术，进一步降低环境影响；探索新型

高效反应器与分离设备，持续提升装置效率；将该优化

技术推广至其他精细化工领域，扩大应用范围。

6 结论

综上，本研究通过对钠浮选药剂精馏系统的全面优

化，成功解决了生产中转化率低、能耗高、废水 COD 超

标的问题。优化后，十二醇单程转化率达到82%以上，

十二烷基吗啉产出率 80%，单批次精馏处理量1600 公斤，

废水中 COD 含量 800ppm，各项指标均超额完成目标；装

置综合能耗降低25%，年创直接经济效益约 610 万元，

同时实现了环保达标排放。项目采用的反应-精馏协同

优化、可视化监控、精准参数控制等技术手段，具有创

新性和实用性，为同类化工装置的优化升级提供了可借

鉴的方案。后续通过进一步提升自动化水平、完善数据

体系和推广应用，将持续发挥技术优势，为行业绿色高

效发展作出更大贡献。
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