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· 环境管理 · 

中小镁厂清洁生产初探 

魏 婷 ，吴长年 ，王 勇1，侯文胜2 

(1．南京大学环境学院，污染控制与资源化研究国家重点实验室，南京 210093；2．浙江省龙游县环境保护局 ，浙江 龙游 324400) 

摘要 ：以小型镁厂为例 ，分析其设备选型、生产工艺、原材料和能源消耗、污染防治，提出中小镁厂进行清洁生产的建议和措 

施。以期为中小镁厂今后的工程设计、技术改进及工程投运后的环境管理决策提供科学依据。 
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Discussion of Cleaner Production in M edium-an d Small-scale Magnesium Plan ts 
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Abstract：Taking small—scale magnesium plant aS an example，the four aSpects of type of equipment，production process， 

consumption of both raw materials an d energy， and pollution treatment for its cleaner production are analy~ ． Then the measures 

which refer to cleaner production for medium．．and sma l1．，scale magnesium  plan ts&re put forward in order to provide scientific basis for 

enginee_ring design，technical improvernent，and envimnmental man agement an d policy decision． 
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1 前 言 

面对全球经济发展的不断扩大和资源耗竭与环境 

破坏 日益严重的双重挑战，巴西里约环发大会确立了 

协调经济与环境的可持续发展战略及其行动纲领 《21 

世纪议程》，并将清洁生产作为实施可持续发展战略的 

关键措施大力推广。世界各国积极响应并广泛采纳， 

相继出台了各项环境法规、政策和法律制度，在全球 

范围内掀起了清洁生产活动的浪潮。1990年以来，联 

合国环境规划署已先后举办了六次国际清洁生产高级 

研讨会，并于 1998年 10月出台了 《国际清洁生产宣 

言》，取得了巨大的环境与经济效益n~4j。 

1992年中国将推行清洁生产列入 《环境与发展十 

大对策》；1993年国家环境保护总局与国家经贸委在 

联合组织的第二次全国工业污染防治工作会议上，进 
一

步明确提出工业污染防治必须向生产全过程转变， 

随之在世界银行及联合国环境署的支持下，国家环境 

保护总局组织了中国首次系统实施清洁生产的 B一4 
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示范项目：《促进中国的清洁生产》；于 1999年5月下 

发了 《关于实施清洁生产示范试点计划的通知》中选 

择石化、冶金、化工、轻工、船舶 5个行业为清洁生 

产示范试点行业；并于2003年 1月正式实施 《中华人 

民共和国清洁生产促进法》[5qj。 

我国作为全球最大的金属镁生产国，在冶金行业 

之一的金属镁行业推行清洁生产意义十分重大，但 目 

前大部分的中小镁厂由于资金技术问题还止步不前， 

甚至很多方面不符合清洁生产的要求，而且相应的研 

究开展的很少。针对这种情况，本研究以一家小型金 

属镁厂为例对其进行清洁生产分析，为中小镁厂今后 

的工程设计及工程投运后的环境管理决策提供科学依 

据。 

2 研究实例 
该厂采用皮江法生产金属镁。以煤粉作为燃料将 

白云石加入立窑中进行煅烧产生煅白。煅烧温度为 

1200"(2～1250"(2，其化学反应为：CaCO3·MgCo3= 

CaO·MgO+2o32十。煅白、硅铁、萤石按比例混匀 

并磨至<100目后送还原工段生成粗镁，主要化学反 

应为：2(MgO·CaO)+Si(re)：2Mg十+2CaO。sio2+ 
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(Fe)。再经过精炼或加入辅助剂即可生产出精镁或镁 

合金。生产工艺流程见下图。 

熔化炉 r1．1 精烁炉G I I) f01 2 熔剂 一 丰寿妫：炉(；ISD 

害  
G一大气 ；D一废渣；个一烟、粉尘； 

w一废水；N一噪声；S一二氧化硫。 

图 金属镁、镁合金生产工艺流程图 

3 清洁生产分析 
清洁生产是指不断采取改进设计、使用清洁的能 

源和原料、采用先进的工艺技术与设备、改善管理、 

加强综合利用等措施，从源头削减污染，提高资源利 

用效率，减少或者避免生产、服务和产品使用过程中 

污染物的产生和排放，以减轻或者消除对人类健康和 

环境的危害【 J。 

3．1 主要生产设备选型分析 

3．1．1 煅烧窑 

目前国内外主要采用立窑和回转窑⋯J。现将其各 

项技术经济指标对比分析，见表 1。 

回转窑属于清洁生产设备，满足我国对环境保护 

条件、能源的合理利用、机械化和自动化水平的要求， 

回转窑的使用已成为趋势。该厂由于规模较小投资有 

限仍采用立窑。建议在利用立窑煅烧白云石技术上进 

行改进。除完善操作 、精选原料外，还应改进炉子结 

构、提高机械化程度、改换能源结构、采用半煤气外 

燃烧室、底部出料，再配套相应的环保措施。 

表 1 立窑和回转窑的技术经济指标对比 

3．1．2 还 原 炉 

目前国内还原炉按加热方式不同主要分为燃煤还 

原炉和燃气还原炉。现将这两种设备的各项技术经济 

指标对比分析，见表 2。 

燃气还原炉为清洁生产设备，本厂采用燃煤还原 

炉，设施落后，建议该厂改换还原炉装置。 

表 2 燃煤还原炉和燃气还原炉技术经济指标对比 

3．1．3 精 炼 炉 

加热方式有三种。电加热：无燃烧废气，但需增 

加电力负荷；以煤气为能源：燃烧废气可直接达标排 

放，同时须配套建设煤气发生炉装置增大投资额；该 

厂以原煤为燃料：投资小但燃烧烟气须进一步除尘净 

化才能达标排放。装置较为落后，不符合清洁生产的 

要求。建议根据本地资源优势或能源优势改换精炼炉 

加热方式。 

3．2 生产工艺比较分析 

世界上镁的生产方法为电解法和硅热法 (皮江法、 

内热法和半连续硅热法)。电解法 ：产量大可连续生 

产，经济效益好。但电耗大，投资大，镁的质量稍差， 

生产过程中产生大量毒性较大的污染物 Cl2和 HCI， 

环境污染重；半连续硅热法和内热法：经济效益好， 

运行成本低 ，但建厂投资大；皮江法：工艺简单 ，投 

资省，镁的质量好，生产过程中主要产生烟 (粉)尘 、 

二氧化硫，对环境危害相对小，环境污染相对容易处 

理。是比较成熟的生产工艺[ ~1 。目前我国 70％的 

镁厂均采用皮江法，鉴于该厂的经济技术水平，采用 
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皮江法生产金属镁，工艺选择较为合理。 

3．3 原辅材料及能源消耗分析 

由于金属镁冶炼的清洁生产行业标准 目前还未出 

台，本研究搜集了国内外有代表性厂家的主要技术经 

济指标 ，见表 3，以作为参比指标。 
表 3 国内外硅热法生产镁的主要技术经济指标【l’】 

主要技术 中 国 日本古河 日本宇都 意大利 法 国 该 厂 

经济指标 皮江法 皮江法 皮江法 内热法 半连续法 皮江法 

从表 3中可看出：我国皮江法炼镁原材料消耗高、 

能耗高，除设备水平差距外，生产中对原料 白云石、 

硅铁、萤石的质量要求不严，对配料比和配料的准确 

性控制不准，工艺条件达不到要求，产品质量不稳定， 

镁回收率远低于国外先进指标【博 ，这是我们应注 

意的地方。新世纪之初，我国把开发具有 自己知识产 

权的世界领先的镁冶炼技术作为重大科技项目进行攻 

关，是非常正确的，也是必要的，特别是开发具有我 

国自己知识产权的先进的内热式还原炉炼镁技术，对 

提高我国炼镁冶金技术将起重大作用。因为它不仅可 

以节省大量的能源，改善环境，而且还大幅度降低镁 

冶炼的生产成本。初步计算，采用先进的内热式反应 

炉炼镁还原技术，比采用现有技术可以降低生产成本 

1000 1500元／t—Mg，节省烟煤 10t／t—Mg。按我国 

每年生产 20万 t金属镁计算，我国一年成本降低所产 

生的经济效益为 2～3亿元，节省煤炭资源 200万 t 

(烟煤)。 

该厂耗电量很大，应加强还原炉余热的综合利用， 

利用余热锅炉产生的蒸汽直接带动压缩机抽真空，改 

变用抽真空的电耗。 

该厂由于采用了节煤措施，使得生产吨镁产品煤 

耗较国内平均水平减少 0．79×10 KJ／t镁，但还是大 

于日本先进水平。 

3．4 污染控制措施分析 

工艺排污节点见上图。 

3．4．1 废气 

该厂对煅烧烟气采用沉降室加湿法除尘器经脱硫 

除尘处理后高空排放；对还原炉烟气用沉降室加高效 

喷淋脱硫除尘器脱硫除尘；对精炼炉烟气并人还原炉 

净化系统统一处理；物料在破碎、细磨和运输过程粉 

尘大，该厂除加强设备密封外，还对各料落点设收尘 

装置，防止粉尘外溢于车间内造成环境污染；该厂在 

国内同行业废气处理方面尚属于较好水平，废气治理 

效果显著。炉窑脱硫效率≥75％，除尘效率≥96％。 

处理后的烟气含尘浓度≤150mg／Nm3，so2排放浓度 

~214mg／?qm ，污染物排放符合 《工业炉窑大气污染 

物排放标准》的要求。考虑到还原炉烟气温度高，建 

议该厂设置余热锅炉，换取烟气的热量所产生的蒸汽 

做真空射流泵抽真空的动力，从而节省能源。 

3．4．2 废水 

该厂按水质不同进行相应的技术处理。对设备冷 

却水，由于使用前后只有温升变化，不做任何处理直 

接循环使用；对工业废水，中和其酸碱性后入沉淀池 

沉淀。上清液循环使用或定时外排，沉淀污泥送至渣 

厂堆存。经过如上处理后，该厂新水用量为 142m3／d， 

循环水用量 4880rn3／d。二次利用水量 39m3／d。重复 

利用水率高达 97．2％。污水排放符合 《污水综合排放 

标准》二级标准。考虑到镁生产污水中含有大量盐类， 

特别是氯化钙和活性氯、氟、重金属等离子。建议镁 

厂建设脱盐设施，包括把所得盐卤加工成氯化钙商品 

溶液的设备。 

3．4．3 固体废物综合利用 

该厂还原炉炉渣含 CaO，MgO，si03 和 Fe203 

等，被用做水泥原料，替代部分熟料综合利用，也可 

作为建材材料综合利用；精炼渣含 NaC1，MgC12和 

KC1等，作为化工企业的原料综合利用；煅烧立窑、 

还原炉和精炼炉燃煤产生煤灰渣含 SiO2和 AI203等， 

作为建材材料综合利用；原料车间通风除尘系统回收 

的粉尘返回系统利用；脱硫除尘系统的循环喷淋水经 

沉淀池沉淀排出的污泥主要为煤灰渣，送渣堆存。达 

到了清洁生产将废物减量化、无害化、资源化 的要 

求[2 0l。 

4 中小镁厂进行清洁生产的建议和措施 
企业实施清洁生产，要从生产——环境保护一体 

化的原则出发。从我国目前中小镁厂的情况分析，建 

议如下： 

4．1 原辅材料的清洁性 

从生产源头进行污染源削减控制，即优先选择无 

毒、低毒、少污染的原辅材料以防止原料及产品对人 

类和环境的危害，在原料 白云石、硅铁、硫磺粉中， 

硫磺粉是毒性的物质，应用 2#熔剂加以替代。 

4．2 工艺设备的清洁性 

采用转化利用率高、排污系数低、节能降耗且有 

利于生产操作控制 自动化的新工艺和设备，达到节能、 

降耗、减污的目的。通过前文对该厂工艺设备清洁生 

(下转第 96页) 
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和种植面积。特别是发展适应当地气候、环境的传统 

的经济作物，比如茶叶、慈竹、蕨菜、楠竹、水果、 

干果等等。这些经济作物可以结合下游农产品加工业 

发展，形成大雪山自然生态小区绿色产业链。产业结 

构的调整将加快传统农业向现代集约农业转变，不但 

有助于提高农业经济效益，而且能够改善当地植被状 

况，减轻农民劳动强度，提高植被覆盖率，促进水土 

保持和改善农区生态环境。在生态小区建设期间，主 

要侧重于茶园、蕨菜、竹笋、水果和干果产业。近期 

内应当将粮食作物和经济作物的比例逐步调整到接近 

1：1左右的水平。 
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产的分析，建议中小镁厂从长远考虑投资引进先进清洁 

的工艺设备。 

4．3 污染的预防和治理 

除上文分析的“三废”预防治理的方法外，还应对球 

磨机采取隔离和防治噪音设施；对精炼过程产生的氯 

盐、氯化氢和二氧化硫等有害烟气应改善局部排烟和增 

设净化设施，减少烟害污染危害。 

4．4 生产过程的控制和管理 

生产过程控制，主要是控制重要生产指标，如通过 

提高煅白活性度、选择合理配料比、提高还原时真空度 

来提高镁还原实收率；通过降低料镁比、降低硅铁单耗、 

降低还原罐消耗来降低物耗；通过合理控制空气t肖耗系 

数、合理选择煤气烧嘴、改善炉体结构、余热回收来降低 

能耗；减少烟气中的污染物排放；通过提高水的重复利 

用率和污染物排放综合达标率，固体废弃物减量化、资 

源化和无害化，提高环境保护设施的完好率和开发率。 

生产过程管理主要是强化清洁生产意识；强化岗位、工 

序按标准化操作；运用行政、经济等手段，杜绝或减少生 

产过程的“跑冒滴漏”。 

5 结束语 
金属镁作业能耗高、物耗大、废物多。通过推行清 

洁生产，采用清洁的原辅材料、先进的工艺设备和生产 

操作过程及有效的污染防治措施，提高中小镁厂的环境 

效益和经济效益，实现资源化生产，走上可持续发展之 

路。 
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