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含镁材料生产现状与在环保中的应用
郭如新
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摘　要：对含镁材料生产现状及其在环保领域中的应用进行了评述。包括轻烧氧化镁、合成氢氧化镁、水镁石、水菱镁石

———斜方云石和菱镁矿等的生产能力，含镁材料在烟气脱硫工业废水处理，工业液体排放物中重金属离子、非金属离子、有机

物和相关着色物质的脱除，矿物型镁质阻燃剂，二氧化碳固定封存以及其他方面的应用。探讨了发展前景。
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　　含 镁 材 料 分 天 然、合 成 两 大 类，前 者 资 源 丰

富、分布广泛，是应用于环保领域的主要品种，包

括菱镁矿及其加工产品———轻烧 氧 化 镁、水 镁 石、
水菱镁石和斜方云石；后者包含氢氧化镁、氧化镁

和碱式硫酸镁，此类材料组成稳定、质地纯净，主

要应用于一些要求较高的环保项目，诸如实施自动

控制的大型镁法烟气脱硫作业。众多的研发与应用

实践表明，含镁材料在环保领域中应用具有资源易

得、环境友好、性价比高的特点。与此同时，有弱

碱性特征的含镁材料还具有缓冲性、吸附性、作业

安全、产物无害等独特优势。因此，其在环保领域

中应用的步伐日趋加快、扩展。本文根据近期文献

对含镁材料生产现状以及在环保领域中应用研究进

展略作归纳整理。

１　含镁材料生产现状

Ｒｏｓｋｉｌｌ公司认 为 各 种 含 镁 材 料 的 广 泛 应 用 是

驱动镁产品行业发展的原动力。世界各国有关企业

在产品结构调整过程中均将含镁材料排居首位，在

近期规划 发 展 项 目 中，也 把 含 镁 材 料 作 为 发 展 重

点。

２０１２年美国地质调查局Ｋｒａｍｅｒ〔１〕汇总了世界

范围内有关菱镁矿、重烧氧化镁 （ＤＢＭ）、轻烧氧

化镁 （ＣＣＭ）生 产 统 计 资 料，详 见 表 １～２。

Ｏ’Ｄｒｉｓｃｏｌｌ〔２～３〕列出了一 张 含 镁 材 料 （包 括ＤＢＭ）
近期新建、扩建规划发展项目清单及其分布，见表

３。氢氧化镁、水镁石、水菱镁石和斜方云石有关

数据见表４～６。
据近期报 导〔４〕，２０１２年 辽 宁 共 有 各 类 镁 质 原

料及 制 品 生 产 企 业５００余 家，菱 镁 矿 年 开 采 量

２０００万ｔ，生产镁质耐火材料５００万ｔ。

２　含镁材料环保应用

据美国Ｓｔａｎｆｏｒｄ研究所提供的数据，环境保护

是ＣＣＭ和氢氧 化 镁 等 含 镁 材 料 的 主 要 应 用 领 域，
单以氢氧化镁计约占其总消耗量的５８％，按区域划

·６１·



２０１４年２月 郭如新：含镁材料生产现状与环境应用研究进展

表１　２００８～２０１１年世界各国菱镁矿产量 万ｔ／ａ

国　　别 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１ 排序 （２０１１）

中 国 １５６０　 １３００　 １４００　 １４５０　 １

俄 罗 斯 １２０　 １００　 １２０　 １２０　 ２

土 耳 其 ６０．８　 ８６．１　 １００　 １００　 ３

奥 地 利 ８３．７　 ５４．５　 ７５．７　 ７６　 ４

斯洛伐克 ８０．７　 ４７．８　 ６５．０　 ６０．０　 ５

巴 西 ４２．１　 ４１．０　 ４８．４　 ４８．４　 ６

西 班 牙 ４６．０　 ４６．０　 ４６．０　 ４６．０　 ７

印 度 ３５．０　 ３４．０　 ３４．５　 ３５．０　 ８

希 腊 ３６．１　 ２５．０　 ３０．０　 ３０．０　 ９

加 拿 大 １４．０　 １４．０　 １５．０　 １５．０　 １０

表２　２００８～２０１１年从菱镁矿生产的ＤＢＭ和ＣＣＭ产能 ｋｔ／ａ

２００８

ＤＢＭ　 ＣＣＭ

２００９

ＤＢＭ　 ＣＣＭ

２０１１

ＤＢＭ　 ＣＣＭ
排　序

中 国 ２２７０　 ４３０　 ２２７０　 ４３０　 ２７４０　 １４４０　 １

澳大利亚 １２０　 ７８　 １２０　 ７８　 １１０　 ２１８　 ２

俄 罗 斯 ２４００　 １００　 ２４００　 １００　 ２４００　 １５０　 ３

西 班 牙 ７０　 １４０　 ７０　 １４０　 ７０　 １５０　 ４

美 国 — １４０ — １４０ — １４０　 ５

加 拿 大 — ５０ — ５０ — １００　 ６

希 腊 １００　 １２０　 １００　 １２０　 １１０　 ９０　 ７

奥 地 利 ４０５　 ７０　 ４０５　 ７０　 ３２５　 ７６　 ８

巴 西 ３２０　 ６６　 ３２６　 ６０　 ３２５　 ７６　 ９

土 耳 其 ４０４　 ２０　 ４０４　 ２０　 ４３４　 ５０　 １０

　　注：排序以２０１１年ＣＣＭ产量排列。

表３　近期新建扩建规划发展项目 ｋｔ／ａ

国家 公　司　名　称 地　　址 规划能力 备　　注

加拿大
Ｂａｙｍａｇ（与德国

Ｒｅｆｒａｃｔｅｃｈｎｉｋ合资） Ｅｘｓｈａｗ，Ａｌｂｅｒｔａ　 ５０（ＣＣＭ），１４（ＦＭ）
新 建 能 力 为５０ｋｔ／ａ　ＣＣＭ
用多床炉（ＭＨＦ），计 划 于

２００９年下半年完成

美　国 Ｍａｒｔｉｎ　Ｍａｒｉｅｔｔａ　 Ｍａｎｉｓｔｅｅ，Ｍｉｃｈｉｇａｎ
２７５〔ＣＣＭ＋ＤＢＭ
＋Ｍｇ（ＯＨ）２〕

２００９年 水 合 法 装 置 能 力

将进一步扩增

Ｐｒｉｍｉｅｒ　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ　 Ｇａｂｂｓ，Ｎｅｖａｄａ　 １５０〔ＣＣＭ＋Ｍｇ（ＯＨ）２〕
Ｇａｂｂｓ厂 第 ３ 台 Ｈｅｒｒ－
ｓｈｏｆｆ煅烧炉近期投产

Ｐｒｉｍｉｅｒ　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ　 Ｐｏｒｔ　Ｓｔ．Ｊｏｅ，Ｆｌｏｒｉｄａ　 ７５〔Ｍｇ（ＯＨ）２〕

墨西哥 Ｑｕｉｍｉｃａ　ｄｅ　Ｒｅｙ　 Ｃｏａｂｕｉｌａ
８４（ＣＣＭ＋ＤＢＭ），
１５〔Ｍｇ（ＯＨ）２〕，０．５（ＦＭ）

２００９ 年 ＣＣＭ 扩 增 至

６０ｋｔ／ａ，新 建 １７５０ｔ／ａＦＭ
项目，２００８年投产
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续表３

国家 公　司　名　称 地　　址 规划能力 备　　注

中　国
Ｌｉａｏｎｉｎｇ　ＲＨＩ－Ｊｉｎｄｉｎｇ
Ｍａｇｎｅｓｉｔｅ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，
（ＲＨＩ　８０％，Ｊｉｎｄｉｎｇ　２０％）

大石桥 １００（ＤＢＭ）

项目包括选矿和生产两部

分。直 径 为８ｍ多 床 式 煅

烧炉１８台，是目前世界上

在ＤＢＭ生产中最大的窑炉

青海西部镁业公司 青海
５０ （ＤＢＭ ），２０ 〔Ｍｇ
（ＯＨ）２〕，１０〔ＦＲ级

Ｍｇ（ＯＨ）２〕

２００９年 ８ 月 动 工 兴 建。
总 投 资４．８亿 元。卤 水－
氨－石灰法

青海中信国安科技公司 青海 １００（ＭｇＯ）
２００９年８月 试 生 产。氯

化镁热解法

澳大利亚
Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ　Ｍａｇｎｅｓｉａ　Ｐｔｙ
Ｌｔｄ．

Ｒｏｃｋｈａｍｐｔｏｎ
１２０（ＤＢＭ），６０（ＣＣＭ），
３０（ＦＭ）

２０１０年扩增至３２５ｋｔ／ａ其

中ＤＢＭ１３５ｋｔ／ａ，
ＣＣＭ１６０ｋｔ／ａ，ＦＭ３０ｋｔ／ａ

土耳其
Ｔｒａｂｚｏｎ　Ｍｉｎｉｎｇ　＆ Ｍｅｔａｌｓ
Ｃｏｒｐ．

Ａｓｋａｌｅ，Ａｎａｔｏｌｉａ　 １００（ＤＢＭ） ２０１０年中期投产

Ｂｏｍｍａｇ　Ｌｔｄ．（原 称 Ｃａｌ－
ｍａｇ）

Ｔａｖｓａｎｌｉ　 １２（ＤＢＭ），７．２（ＣＣＭ）

２００９年 春，ＣＣＭ＋ＤＢＭ
总能力将达到３５ｋｔ／ａ，ＦＭ
能 力 估 计 在 ７．５ ～
１５．０ｋｔ／ａ

Ｋｕｍａｓ－Ｋｕｔａｈｙａ　Ｍａｇｎｅ－
ｓｉｔｅ　Ｗｏｒｋｓ　Ｃｏｒｐ．

Ｋｕｔａｈｙａ　 １８０（ＤＢＭ） 新建ＤＢＭ用窑炉

以色列
Ｍａｇｎｅｓｉａ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ＳＢＵ－
ＤＳＰ

Ｍｉｓｈｏｒ　Ｒｏｔｅｍ
３５〔ＣＣＭ＋Ｍｇ（ＯＨ）２ ＋
ＭｇＣＯ３〕

以提 钾 后 富 镁 卤 水 为 原

料，采 用 热 解 法 生 产。新

建 ２ 台 Ａｍａｎ 热 解 炉。
２００９年中期完工

西班牙 Ｍａｇｎｅｓｉｔａｓ　ｄｅ　Ｒｕｂｉａｎ　ＳＡ　 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｓｔｅｌｏ，Ｌｕｇｏ
７５（ＣＣＭ），５〔Ｍｇ（ＯＨ）２〕，
４０（ＭｇＣＯ３）

新建 能 力 为１８０ｋｔ／ａＣＣＭ
煅烧炉，扩增其生产能力

巴　西 Ｍａｇｎｅｓｉｔａ　Ｒｅｆｒａｔａｒｉｏｓ　ＳＡ　 Ｂｒｕｍａｄｏ，Ｂａｈｉａ

３２０〔ＤＢＭ（９４％ＭｇＯ）〕，
１８０〔ＤＢＭ（９５％ ～９８％
ＭｇＯ）〕，６０（ＣＣＭ），３４
（ＦＭ）

２０１０ 年 ３ 种 不 同 规 模

ＤＢＭ产 品 总 能 力 将 达 到

５９０ｋｔ／ａ

俄罗斯 Ｍａｇｎｅｚｉｔ　Ｇｒｏｕｐ　 Ｓａｔｋａ，Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ
８００（ＣＣＭ＋ＤＢＭ），
２０（ＦＭ）

１５０ｔ／ｄ立窑 已 在Ｓａｔｋａ投

产；２００９ 年 增 设 ３００ｔ／ｄ
ＭＨＦ　２ 台；２０１０ 年 ＦＭ
扩增至６０ｋｔ／ａ

　　注：ＤＢＭ重烧氧化镁；ＣＣＭ轻烧氧化镁；ＦＭ电熔氧化镁；ＦＲ阻燃剂级；ＭＨＦ多床煅烧炉。

表４　２０１１年主要企业氢氧化镁生产能力 万ｔ／ａ

国　　家 公　司　名　称 地　　址 产　　能

美　国 Ｍａｒｔｉｎ　Ｍａｒｒｉｅｔｔａ　 Ｍａｎｉｓｔｅｅ　ＭＩ　 ２２．５

Ｐｒｅｍｉｅｒ　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ　 Ｐｏｒｔ　Ｓｔ．Ｊｏｅ　ＦＬ　 ７．５

日　本 Ｕｂｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 Ｕｂｅ　 １６～１８．０

以色列 Ｍａｇｎｅｓｉａ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ　 Ｍｉｓｈｏｒ　Ｒｏｔｅｍ　 ３．５

中　国 青海西部镁业 青海 ４．０

青海中信国安 青海 １０（Ｍｇ（ＯＨ）２＋ＤＢＭ＋ＣＣＭ）

·８１·
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表５　主要企业水镁石生产能力 万ｔ／ａ

公　司　名　称 地　　址 产　　能 备　　注（ＭｇＯ／％）

丹东永丰矿业 宽甸 １０．０ 块状（６０～６５）

丹东青林矿产 凤城 １４．０ 块状（６４～６７）

丹东欣达矿产 凤城 １０．０ 块状煅烧品（９０～９５）

丹东鑫阳采矿 凤城 １０．０ 块状（６４）

营口菱镁矿化工 大石桥 １１．０ 块状一级（＞６２）

（俄）Ｒｕｓｓｉａｎ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏ ． Ｋｕｌｄｕｒ　 １５．０ 块状二级（６０）；煅烧品（９２）

（美）Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｍａｇｎｅｓｉａ　 ＶａｎＨｏｒｎ　 ２．５　 ２００９年停产

　　　表６　国外水菱镁石－斜方云石生产企业 ｋｔ／ａ

国　别 公　司　名　称 地　址 产　能

土耳其 Ｍａｓ　Ｍａｄｅｎｃｉｌｉｋ　 ｂｕｒｄｕｒ　 ７．０

土耳其 Ｌｉｋｙａ　Ｍｉｎｅｌｃｏ　 Ｆｅｔｈｉｙｅ　 １４．０

希　腊 Ｗｈｉｔｅ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ　 Ｋｏｎａｎｉ　 １２．０

希　腊 Ｍｉｃｒｏｆｉｎｅ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ　 Ｇｉａｎｉｔｓａ　 ４０．０

瑞　士 Ｉｎｃｅｍｉｎ　ＡＧ　 Ｓｃｈａｄｅｎ —

英　国 Ｍｉｎｅｌｃｏ　Ｓｐｅｃｉｌｉｔｉｅｓ　 Ｄｅｒｂｙ —

荷　兰 Ａｎｋｅｒｐｏｏｒｔ　ＮＶ — —

分，欧 洲８６％，日 本６１％，美 国６０％，加 拿 大

４８％。含镁材料环保应用由来已久，早在２０世 纪

７０年代，日、美两 国 率 先 用 于 烟 气 脱 硫，并 建 有

多套工业装置。随着各国环境立法的日趋完善，特

别是美国环保署 《清 洁 水 条 例》 （１９７２）的 出 台，
为具有缓冲作用的弱碱性含镁材料取代各种强碱进

而大规模应用铺平了道路。鉴于含镁材料所具有的

吸附性能，进而又被用来脱除各种液体排放中重金

属离子和其他有害离子，以及诸多有机物和各种着

色物质。近年，一些以含镁材料为基础的复合性吸

附处理剂也应运而生。被称为 “绿色安全中和剂”
的各种含镁材料，在全球范围内获得广泛应用，一

些潜在的应用领域也有待开拓扩展。

２．１　烟气脱硫

截止２０１２年１１月，国 内 共 有１２套 镁 法 脱 硫

装置建成投产，装置规模以２２５×２ＭＷ 居 多。〔５，６〕

并公布了多件专利，披露了有关这一领域的研发活

动和相关成果。应用领域涉及电厂、企业自备电站

和有色金属烧结用窑炉等。运行实践表明，用含镁

材料 （ＣＣＭ，合成 氢 氧 化 镁）作 脱 硫 剂 进 行 烟 气

脱硫，具有技术成熟、脱硫率 高 （＞９５％）、投 资

省 （比钙法降低２０％～３０％）、作业稳健 （无石膏

结疤）、副 产 物 可 回 收 利 用 （硫 酸 镁 可 作 含 硫 镁

肥）、镁资源丰富和价格低廉等特点。

在我国以钙法脱硫一统天下的今天，镁法脱硫

更彰显其技术经济、环境和资源优势，其装置数仅

次于目前已广泛应用的氨法技术。
目前，国内对 镁 法 技 术 总 的 评 价 是：技 术 可

行、经济合理、资源丰富，环境 友 好；作 业 稳 健，
安全可靠。还是基于这一理念，有关该领域的研发

和工业实践活动日趋扩展并向纵深发展，诸如包括

镁法在内的湿法技术经济比较〔７，８〕与可行性分析〔９〕，

相关 设 备 造 型〔１０〕，大 型 高 效 脱 硫 塔 的 研 发 与 应

用〔１１〕，以及以水镁石为脱硫剂的镁法脱硫系 统〔１２〕

和镁法系统中硫酸镁热解回收氧化镁进而循环利用

等。〔１３〕

总之，国内镁法技术目前正处于一个初期工业应

用、稳健发展和逐步完善的阶段。在我国资源丰富的

辽宁、山东两省发展镁法技术，更具有地域优势。

日本是镁法脱硫技术较成熟的国家之一，其拥

有的工业装置多达５０套以上，年耗用 脱 硫 剂———

料浆状氢氧化镁 （含固量３３％～３５％）在８０万ｔ
左右。

提供镁法技术和装备的公司有石川岛桥磨重工

（ＩＨＩ）、东洋工程和三菱重工，其中以ＩＨＩ提供的

装置数最多，达２０多套。由ＩＨＩ开发的技术经过

不断改进创新日趋完善，无论从脱硫效果、除尘效

率、运行 特 点 以 及 废 水 处 理 方 式 都 卓 有 成 效，

ＣＯＤ、ＳＳ、ｐＨ值均附合环保要求。近年来镁法技

术得到不断提升和完善，通过优化组合和先进的系

统控制技术的应用，使过程更加适合大型化 （吸收

塔高１０ｍ，氧化塔高５ｍ，液体循环 量４５００ｍ３／ｈ）

发展的需要〔１４〕。由 九 州 大 学 开 发 的 一 种 用 于 系 统

·９１·
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的所谓ＰＩＤ控 制 装 置 以 及 由Ｄａｉ－ｉＣｈｉ工 程 公 司 开

发的一种Ｏｎｄａ吸收装置在镁法脱硫作业中得到应

用。〔１５〕

在美 国，一 套 装 机 容 量 为６５００ＭＷ、年 耗 用

轻烧 氧 化 镁２３００ｔ的 大 型 脱 硫 装 置 于２００９年 在

Ｃｒｏｍｂｙ　ａｎｄ　Ｅｄｄｙｔｏｎ燃 煤 电 厂 投 入 运 行，这 是 美

国Ｅｘｅｌｅｒ电 力 公 司 所 属 电 厂 中 规 模 最 大 的 一 套。

Ｆｏｒｔｉｅｒ称，该公司 将 利 用 产 自 加 拿 大 的 镁 资 源 进

一步扩大其应用范围。〔３〕

含镁材料在燃煤电厂燃烧系统中另一项应用是

在 “选 择 性 催 化 还 原” （Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　Ｃａｔａｌｙｓｔｉｃ　Ｒｅ－
ｄｕｃｔｉｏｎ－ＳＣＲ）系统 中 作 中 和 处 理 剂，日 本 中 和 由

三氧化硫与水蒸汽反应生成的硫酸，以避免在高温

条件下含硫化合物与硅铝氧化物产生陶瓷类有害物

质。预计到２０１５年，美 国 和 加 拿 大 将 有 超 过２００
套装置投入 运 行。一 台 装 机 容 量 为１３００ＭＷ 的 电

厂，以使用含硫为３％的燃料计，每年需消耗烃烧

氧化镁１ｋｔ。〔３〕

２．２　重金属离子污染治理

有 很 多 场 合 重 金 属 离 子 和 其 他 有 害 离 子 的 脱

除，以及大 量 含 有 金 属 离 子 的 酸 性 工 业 排 放 的 处

理，是环保领域的一项重要课题，涉及诸如工业废

水处理、矿业生产排放物整治、污染土壤修复等众

多领域。由于氧化镁、氢氧化镁比表面积大，具有

良好的吸附性能，多数情况下符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温

吸附规律，与其他碱类物质比较，以用含镁材料处

理 沉 降 速 率 最 快、密 实 度 最 大，其 顺 序 为

Ｍｇ （ＯＨ）２＞ＮａＯＨ＞Ｃａ （ＯＨ）２。利 用 这 一 特 性

处理各种含有重金属离子的酸性废水、不同产业部

门排放的液体以及在其他方面的应用均取得较好效

果，且不断扩展与深化。有关近期研究与应用情况

汇集于表７。

表７　氧化镁、氢氧化镁脱除重金属离子的研究与应用

应用领域 处理剂 脱除离子 条件、效果 文献

工业废水 Ｍｇ（ＯＨ）２ Ｎｉ　２＋，Ｃｄ２＋，Ｃｒ３＋，Ｃｕ２＋
ｐＨ＝８～９，重金属、着色物质和ＣＯＤ脱除率分别为

９７％～９９％，９７．５％和８０％
１６

工业废水
ＭｇＯ

Ｍｇ（ＯＨ）２
Ｃｄ２＋，Ｎｉ　２＋，Ｃｏ２＋

进水重金属离 子 含 量 为７５ｍｇ／Ｌ，出 水１０μｇ／Ｌ。Ｃｄ
以ＣｄＣＯ３ 形式沉淀，Ｎｉ以氢氧化物形式脱除

１７

酸性废水 Ｍｇ（ＯＨ）２ 重金属离子

在ｐＨ＝６～８．５，充气氧化，在ｐＨ＝８．５完成处理作

业。提高了金属氢氧 化 物 的 密 实 度，减 少 了 沉 淀 物

体积
１８

酸性废水 水镁石 重金属离子
吸附 顺 序 是 Ｃｕ２＋ ＞Ｚｎ２＋ ＞Ｃｄ２＋ ＞Ｃｏ２＋ ＞Ｎｉ　２＋ ＞
Ｍｎ２＋。吸附能力是沸石的８～１０倍

１９

酸性废水 “Ａｋｖａｍａｇ”（水镁石）Ｆｅ２＋，Ｃｕ２＋，Ｎｉ　２＋，Ｚｎ２＋
水镁石粉 料 为０．０４５～０．３０ｍｍ。对 由 各 种 无 机 酸

形成的酸性均适用
２０

酸性废水 “Ａｑｕａｍａｇ”（水镁石） 重金属离子 效果显著，作业简易 ２１

铸造厂废水 ＭｇＯ，Ｍｇ（ＯＨ）２ Ｃｄ２＋，Ｐｂ２＋，Ｚｎ２＋ 用２０～３０μｍ物料处理，以合成法产品效果最好 ２２

工业污水 Ｍｇ（ＯＨ）２ Ｃｄ２＋，Ｎｉ　２＋
研究了氢氧化镁用量、作 业 温 度、搅 拌 时 间、沉 降 条

件对脱除效率影响
２３

酸洗废液 Ｍｇ（ＯＨ）２ Ｃｒ６＋
Ｃｒ６＋、浊度、ＣＯＤ、悬浮物 脱 除 率 分 别 为１００％，８６％
～８７％，４４％～４８％和８８％

２４

制革废水 ＭｇＯ　 Ｃｒ６＋ ｐＨ＝８～９。比较了以烧碱、消石灰和氧化镁三种处

理方法，以后者效果最好
２５

核电站冷却水 ＭｇＯ　 Ｃｒ６＋
对于Ｃｒ６＋ＭＦ５－２① 效果大于 ＭＦ５－１；对于Ｃｒ３＋ 效

果较差。研究了竞争性吸附特点
２６

污染土壤 ＭｇＯ　 Ｃｕ２＋，Ｎｉ　２＋ 用做重金属离子稳定化处理剂 ２７

　　注：①以氧化镁为主体的复合型处理剂。

　　来 自 煤 矿 和 金 属 采 矿 场 堆 存 的 矿 场 排 放 物

（ＡＭＤ）中 的 酸 类 物 质，通 常 是 由 硫 化 物 矿 物

（ＦｅＳ２）经 氧 化 形 成，而 这 一 过 程 又 由 于 硫 杆 菌

（Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ）和亚铁离子的存在而加速，致使从

尾矿排出 的 废 水 酸 性 很 强。据 Ａｌｐｅｒｓ报 告，其 中

一例ｐＨ＝０．１～２．１，金 属 离 子 浓 度 甚 至 高 达

·０２·
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２００ｇ／Ｌ。Ｅｇｅｒ曾用 氢 氧 化 镁、消 石 灰 和 烧 碱 治 理

ＡＭＤ，并做了 详 细 研 究，三 种 碱 类 都 有 效，但 从

环境角度考虑以氢氧化镁效果最好，中和产物ｐＨ
值仅为９．５，而其他两种碱类ｐＨ值均高于１２。

还可用水镁石和菱镁矿作处理剂，治理硫铁矿

场废渣堆集坑及其排放的废水。在堆集坑施用水镁

石或菱镁 矿 （１９２０ｍｇ／ｋｇ土 壤）可 提 供 足 够 的 碱

度，以中和ＡＭＤ一类的酸性物质。这项技术曾在

美国内华达州Ｓａｎｔａ铁矿应用。
在治理被重金属污染的土壤方面，既可单独使

用氧化镁、氢氧化镁和碳酸镁或是其中一种与磷酸

盐的混合物如过磷酸钙或其他磷酸盐。后一种处理

方式对被Ｚｎ、Ｐｂ污染的土壤十分有效。含镁材料

的使用在于中和酸性浸出液，同时具有缓冲性能以

维持稳定的ｐＨ值。磷酸盐则使重金属离子形成不

溶性的磷酸铅、锌一类的沉淀物，从而防止金属离

子的生成和向周边区域地下水渗透。〔４３〕

２．３　非金属离子与有机物脱除

利用不同的含镁材料还可脱除工业废水和各种

排放液中的非金属离子与各种有机物。在脱除铵、
氮、磷等非金属离子时，副产物多数以磷酸铵镁、
少数以白磷镁石形式予以回收作为肥料。对多种有

机物和由有 机 物 引 起 的 着 色 物 质 的 脱 除 也 相 当 有

效。见表８～９。

表８　氧化镁、氢氧化镁脱除非金属离子的研究与应用

应用领域 处理剂 脱除离子 条件、效果 文献

工业废水 Ｍｇ （ＯＨ）２ Ａｓ３＋
砷浓度 在０．５～１００ｍｇ／Ｌ之 间，ｔ＝２５℃，ｐＨ＝３，
Ｍｇ（ＯＨ）２ 投加量０．５～４９ｍｇ／Ｌ，作用时间１ｈ。脱

除率９９％以上
２８

废液 Ｍｇ （ＯＨ）２ Ａｓ５＋，Ａｓ３＋ Ａｓ５＋ 脱除率为９０％～９５％，Ａｓ３＋ 仅为５０％ ２９

城市用水 ＭｇＯ　 Ｂ 脱除率为９５％ ３０

稀土生产废水 水镁石 ＮＨ＋
４

ｐＨ＝８．５～９．５，水镁石用量为４７．２ｇ／Ｌ，ＮＨ＋
４ 浓

度 从 ４５３５ｍｇ／Ｌ 降 至 ２３９～３１７ｍｇ／Ｌ。产 物 为

ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ
３１

煤焦厂废水 ＭｇＣＯ３ ＮＨ＋
４ 生成 ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ予以脱除 ３２

含铵浸出液 ＭｇＣＯ３ ＮＨ＋
４

含ＮＨ４２７００ｍｇ／Ｌ，Ｐ　４３ｍｇ／Ｌ。用菱镁矿 （含

ＭｇＣＯ３９８％）代替氯 化 镁 生 成 磷 酸 铵 镁，成 本 降

低１８％
３３

电解铝厂废水 ＭｇＯ　 ＰＯ３－４

用纯 ＭｇＯ和低品位 ＭｇＯ （ＬＧ－ＭｇＯ）作处理剂，
后者活性较低，但较经济。产物为白磷镁石
〔ｂｏｂｉｅｒｉｔｅ，Ｍｇ３（ＰＯ４）２〕·８Ｈ２Ｏ〕和磷酸氢镁

（ＭｇＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ），可作肥料

３４

污水、废水 Ｍｇ （ＯＨ）２ Ｈ２Ｓ
ｐＨ＝８．５～９．０。可 抑 制 硫 酸 盐 还 原 细 菌 （ＳＲＢ）
的生成并 可 消 除 异 味。适 合 低 浓 度 （３～１６ｍｇ／Ｌ）
Ｈ２Ｓ污水处理

３５

贮水地淤泥 Ｍｇ （ＯＨ）２ Ｈ２Ｓ，Ｍｅ２Ｓ
ｐＨ＝８．５～９．０。投 加 量３５０ｇ／ｍ２，Ｈ２Ｓ和 甲 基 硫

化物 （Ｍｅ２Ｓ）脱除率分别为９５％和９０％
３６

表９　氧化镁、氢氧化镁脱除有机物的研究与应用

应用领域 处理剂 脱除离子 条件、效果 文献

含萘废水 Ｍｇ （ＯＨ）２ 萘 脱除率９５％，ＣＯＤ＞８５％ ３７

含酚废水 水镁石，ＭｇＯ 酚、硝基苯、苯胺 成本低廉，过程简单，效果显著 ３８

含酚废水 半煅烧水镁石 酚、硝基苯、苯胺 工艺简单，成本低廉，无二次污染，应用广泛 ３９～４０

染料工业废水 Ｍｇ （ＯＨ）２ 活性红 脱色率为９７％ ４１

染料工业废水 水镁石 Ｂｉｌｌｉａｎｔ　ｒｅｄ　Ｘ－３Ｂ
通 过 催 化 氧 化 予 以 脱 除。Ｘ－３Ｂ可 降 解８９％，
ＣＯＤ可脱除３２％ ４２

·１２·
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２．４　矿物型镁质阻燃剂

天然含 镁 矿 物 水 菱 镁 石 （３ＭｇＣＯ３Ｍｇ（ＯＨ）２
·３Ｈ２Ｏ）、水 菱 镁 石 与 斜 方 云 石 （３ＭｇＣＯ３ ·

ＣａＣＯ３）其生矿混合物 作 为 环 境 友 好 型 镁 质 阻 燃 剂

近年来备 受 关 注〔４３～４６〕。由 于 是 矿 产 资 源，且 质 地

纯净、加工简易、成本低廉、性价比高、阻燃效果

显著，在经济方面远优于氢氧化镁。因此，在不同

高聚物中获得了广泛的应用，且应用领域在不断扩

展。
拥有此类资源的国家是土耳其、希腊、加拿大

和中国。目前从事开采加工和生产的仅有前两者。
在资金和 技 术 方 面 参 与 此 项 目 的 则 有 英 国 Ｍｉｎｅｌ－
ｃｏ，瑞 士 Ｉｎｃｅｍｉｎ，德 国 Ｒｈｏｉｎｉｓｃｈｅ　Ｋａｌｋ－ｓｔｅｉｎ－
ｗｅｒｋ和荷兰Ａｎｋｅｒｐｏｏｒｔ等多家外国企业。

目前，包括阻燃剂、填充剂、中和处理剂在内

的多种产 品 的 总 生 产 能 力 已 突 破８０ｋｔ／ａ，其 中 以

土耳 其 与 英 国 合 资 的 Ｌｉｋｙａ－Ｍｉｎｅｌｃｏ公 司 规 模 最

大、品种 最 多，具 有 代 表 性。该 公 司 所 用 原 料 资

源、阻 燃 剂 级 规 格 标 准 以 及 作 为 产 品 的 “Ｕｌｔｒａ－
ｃａｒｂ”相关参数见表１０～１２。

表１０　土耳其水菱镁石、斜方云石化学组成 ％

项　　目 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ　 ＴｉＯ２ ＬＯＩ（１０００℃）

水菱镁石 ４７．１７　 １．０４　 ０．８４　 ０．１２　 ０．０５　 ０．０１　 ０．０１　 ５４．２５

斜方云石 ３４．２０　 １５．６２　 ０．２０　 ０．０４　 ０．０９　 ０．０１　 ０．０１　 ４５．９０

表１１　阻燃剂级水菱镁石、斜方云石规格 ％

项　　目 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＬＯＩ（１０００℃）

水菱镁石 ４４～４７　 １．０～１．５　 １．０　 ０．２０　 ０．１０　 ４５．０～５５．０

斜方云石 ３３～３５　 １５～１７　 ０．５０　 ０．０５　 ０．１０　 ４５．０～５０．０

表１２　 “Ｕｌｔｒａｃａｒｂ”物性参数与化学组成①

物　　性　　参　　数

密　　度 吸油率 （ｇ／ｇ） 折射指数 比表面积 （ｍ２／ｇ） 硬　度 松装密度 （ｇ／ｍＬ）

２．５　 ０．２～０．４　 １．５６　 １１～１７　 ２．５　 ０．２～０．３

化　　学　　组　　成　／％

ＭｇＯ　 ＣａＯ　 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＬＯＩ② （１０００℃）

３６．０～３９．０　 ６．０～９．０　 ０．１～０．２　 ０．０５　 ０．１０　 ５１．０～５４．０

　　注：①ｍ（水菱镁石）∶ｍ（斜方云石）＝６０∶４０；②ＬＯＩ＝烧失量。

　　我国青 藏 高 原 盐 湖 蕴 藏 有 丰 富 的 水 菱 镁 石 资

源，仅班戈湖一处资源总量超过１００Ｍｔ，但尚未开

发利用，相关的研发工作刚刚起步。最近，希腊雅

典工业大 学Ｓｔａｍａｔａｋｉｓ就 利 用 加 拿 大Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｃｏ－
ｌｕｍｂｉａ省Ａｔｌｉｎ盐湖水菱镁石生产镁质阻燃剂进行

了评估，并提出可行性研究报告，认为Ａｔｌｉｎ资源

不含斜方云石，是用来生产无钙镁质阻燃剂的理想

原料。这一点对我国盐湖同类资源的开发具有借鉴

作用。

２．５　二氧化碳固定

由化石燃料 燃 烧 和 人 类 活 动 产 生 的ＣＯ２ 是 造

成大气污染、气候变暖的主要原因，因此，降低温

室气体排放，固 定 封 存ＣＯ２ 已 引 起 社 会 的 广 泛 关

注。如今，“碳捕集与储存”（Ｃａｒｂｏｎ　Ｃａｐｔｕｒｅ　ａｎｄ
Ｓｔｏｒａｇｅ）已成为环保领域中一项重要议题。

一些含镁材料如水镁石、镁橄榄石有可能用于

这一目的。其主要优势是：①水镁石与ＣＯ２ 作用，

再现了自然 界 中ＣＯ２ 被 矿 物 吸 收 的 过 程，进 而 生

成在热力学上更加稳定的碳酸盐矿，从而实现ＣＯ２
的永久性固定；②除水镁石外，镁橄榄石、蛇纹石

也可应用，此类矿物在自然界亦较丰富，可提供充

足的资源；③可 因 地 制 宜 在ＣＯ２ 排 放 源 就 地 固 定

封存。因此，研 究 水 镁 石 对ＣＯ２ 的 固 定 封 存 的 方

法和技术，对 实 现ＣＯ２ 的 减 排 和 水 镁 石 资 源 的 深

·２２·
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度利用具有重要意义。
美国Ａｒｉｚｏｎａ（该州Ｋｉｎｇｍａｎ和 Ｍｏｈａｖｅ两地

蕴藏有丰富 的 水 镁 石 资 源）大 学Ｂｅｒａｔ从２００２年

开始关注这一课题，并于２００４年发表了一份长达

２１２页的学术论文，详细地论述了利用水镁石进行

ＣＯ２ 固定的诸多理论以及方法技术等相关问题〔４７〕。

我国两岸 学 者 对 此 亦 相 当 关 注〔４８，４９〕。该 项 技 术 一

旦达到商业水平，无论是对环境的改善还是资源的

利用，都会起到积极的促进作用。
含镁材料在其他环保领域中的应用，还包括用

水镁石消除核废料堆存洞穴由锕系元素所造成的污

染〔５０〕；用氢 氧 化 镁 控 制 并 消 除 近 海 海 域 赤 潮〔５１〕；
控制水产养殖场污泥中由ＳＲＢ产生的 Ｈ２Ｓ而导致

的渔业病害 的 发 生〔５２〕以 及 城 市 下 水 道 由 污 泥 引 起

的异味等〔５３〕。

３　结束语

我国含镁 原 料 资 源 丰 富，分 布 广 泛，品 种 繁

多。菱镁矿、水镁石、水菱镁石、白云石和盐湖镁

资 源 丰 富，储 量 分 别 为３２００Ｍｔ、３０Ｍｔ、１００Ｍｔ、

４０００Ｍｔ和 ＭｇＳＯ４３１００Ｍｔ＋ＭｇＣｌ２１６７０Ｍｔ。可为

生产不同的含镁材料和镁化学制品提供丰富廉价的

原料资源。对东部和中部地区而言，多数情况下可

就地、就近取材，便于推广应用。
在我国，目前可供普遍应用的主要品种为矿产

品轻烧氧化镁和水镁石，且以前者为主。合成法氢

氧化镁在纯度、活性、反应速率等物化参数以及为

系统作业提供优化、稳健、顺畅的运行条件方面远

优于轻 烃 氧 化 镁。不 过，合 成 法 氢 氧 化 镁 产 量 有

限、成本高昂，用于一般性环保项目似有 “细粮粗

吃”之嫌。在我国，目前可提供大量合格轻烧氧化

镁前提下，宜将氢氧化镁用于高端、高纯、高附加

值功能化学品领域。
水菱镁石既可生产阻燃剂，又可用做填料和弱

碱性中和剂，前者国外早已工业化。目前国内的工

作是加强研发，储备技术。
多年来含镁材料在环保领域中的研发与应用实

践表明，其充分显示了资源节约、环境友好、经济

合理、作业安全等特点。随着研发工作的日益深入

和应用领域的不断拓展，作为 “绿色安全中和剂”
的弱碱性含镁材料的优势日益彰显，其在环保领域

及其他方面的应用也必将进一步扩展深化。
致谢：承天津经济技术开发区泰达图书馆信息

服务部提供有关文献，特表示感谢。
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