
盐湖及相关资源开发利用进展 (续完 )

宋彭生
(中国科学院青海盐湖研究所 ,青海西宁 810008)

摘要: 　对近年来国内外盐湖资源开发利用的进展情况加以介绍 ,也涉及到国外钾、锂、镁、硼、碘

等相关产品的生产、消费、价格等情况。还对资源开发的可持续发展以及我国盐湖及相关资源开发

的某些问题加以讨论。
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2. 5　镁化学品

镁是盐湖资源中储量大的一种资源 ,它也是地球上丰度高的元素之一 ,在地壳中占第八

位。但在世界上有工业开采价值的含镁矿石储量并不多 ,绝大部分可溶性镁盐赋存于海水中。

全世界菱镁矿 ( M gCO3 )的总储量约 120亿吨矿物量 ,溢晶石 ( CaCl2· 2MgCl2· 12H2O ) 40亿

吨矿物量。而仅死海中含有的镁即达 220亿吨 (以 MgO计 )。但盐湖资源中镁的利用程度却远

远不够。例如 ,镁化合物中应用量最大的氧化镁 ,其 3 /4来自菱镁矿 ,余下的 1 /4中大部分是来

自海水。

在镁产品行业中 ,最经常使用的一些术语含义如下:

金属镁　各种方法制得的单质 Mg金属 ;

氧化镁　各种方法制得的镁的氧化物 MgO;

菱镁矿　天然存在的镁的碳酸盐矿物 ,主要成分是 MgCO3 ,它是工业上生产氧化镁的主

要原料 ;

苛性氧化镁　在 700°C到 1000°C间煅烧过的氧化镁 ,也叫煅烧氧化镁、苛性煅烧氧化镁、

化学活性氧化镁 ;

僵烧氧化镁　在 1500°C到 2000°C间煅烧过的氧化镁 ,也叫烧结氧化镁、二次煅烧 (双烧 )

氧化镁 ;

熔融氧化镁　苛性氧化镁由电弧在 2750°C以上熔融产生的氧化镁 ;

氢氧化镁　 Mg( O H) 2 ,天然矿物 (水镁石 )或合成的产物。

天然菱镁矿和海水是工业上广泛利用的镁资源 ,但从矿物中开采的镁资源仍然占主导地

位。我国辽宁大石桥储藏有高品位的菱镁矿 ,资源丰富。改革开放以来 ,菱镁矿生产发展迅速 ,

开采量大 ,其产量占世界总产量的 47%以上 ( 1998年 ) ,居世界之首。生产的菱镁矿和各种氧化
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镁制品除供应国内各方面需要外 ,尚大量出口国际市场 ,从渤海至南海 ,我国有数千公里漫长

的海岸线 ,海水资源丰富。我国青海省察尔汗盐湖蕴藏有 27亿吨氯化镁。对于钾肥生产而言 ,

盐田采收光卤石后剩余的老卤和光卤石分解后的母液中 ,都含有大量氯化镁 (一般可达 400g /

L )。如不恰当地解决其利用或处理问题 ,将会影响钾肥生产的正常进行 ,而产生“镁害”。因此

可以说 ,镁盐的开发利用是盐湖钾肥生产和卤水综合利用的“瓶颈” ,必须加以解决。我们可以

毫不夸张地说 ,我国是一个镁资源十分丰富的国家 ,镁产品的发展前景不可限量。 近年世界各

国天然菱镁矿的产量列在表 50中。

表 50　世界天然菱镁矿的产量 (× 1000t)〔104〕

Table 50　Wor ld production of natura l magnesite

国　家 1996年 1997年 1998年

中 国 8000 8000 8500

俄 罗 斯 3181 2700 2200

朝 鲜 1600 1600 800

巴 西 1268 1300 1200

土 耳 其 1200 1200 1400

斯洛伐克 1000 1000 1000

希 腊 682 650 650

奥 地 利 624 650 650

西 班 牙 490 450 500

印 度 373 375 372

澳大利亚 238 245 359

加 拿 大 200 200 200

其 它 200 200 200

塞尔维亚 89 95 60

世界合计 19145 18665 18091

镁化合物是重要工业化学品 ,它们有多种多样的用途。镁的各种制品的消耗中 ,量最大的

是耐火材料级氧化镁 ,这个基本局面近期是不会有太大变化的。但近年来各种镁盐的应用日益

广泛 ,生产和应用都向深度和广度发展。美国市场上有 50～ 60种镁盐产品。 不同用途的各种

级别的氧化镁、氢氧化镁、氯化镁、硫酸镁、碳酸镁、硝酸镁、硅酸镁等出现在市场上 ,它们的应

用日益广泛。 实际上 ,各种镁产品的开发利用已经成为国外盐湖资源综合利用的最活跃领域。

在本文第一部分有关死海的介绍中 ,已经谈到镁资源的开发情况。

目前我国有许多业内人士已认识到这一情况 ,例如天津碱厂郭如新先生就撰写了许多文

章〔 105— 115〕 ,介绍国际上镁产品的迅猛发展形势 ,呼吁我国有关行业应加强镁产品的开发利用。

还有其它作者也曾著文倡导镁产品的开发利用〔116— 117〕。

在本文这一部分中 ,拟就与盐湖资源有关的镁盐产品的情况作一简单介绍 ,有兴趣的读者

可以参阅有关文献。

2. 5. 1　氧化镁
〔 118— 120〕

氧化镁在自然界中以方镁石形态存在。各行业中应用的氧化镁则多为工业过程制造出的
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产品。 氧化镁是镁化合物中最重要的一个品种 ,它产量大、品种多、应用面广 ,氧化镁尤其是高

纯镁砂大量作为耐火材料用于炼钢等冶金工业。氧化镁有轻质与重质之分 ,二者性质及应用有

很大差别。通常并没有绝对明确的区分原则 ,而是根据其物理、化学性质的测定结果划分
〔121〕
。氧

化镁的物理化学性质如化学反应性能、吸附性能、导热性、容重、比表面积等 ,与其制备条件 ,特

别是煅烧温度、煅烧时间、开始粒度、杂质成分与含量有密切关系 ,因而其用途也大不相同。 通

常在 700～ 1000°C间煅烧生成的氧化镁 ,化学活性好 ,能快速溶解于稀酸中 ,在冷水中能迅速

水化生成氢氧化镁 ;产品相对密度小 ,视比容大 ,也很容易吸收空气中的 CO2和水分而转变为

碱式碳酸镁 ,叫做化学活性氧化镁或煅烧氧化镁。在 1500～ 2000°C间煅烧生成的氧化镁 ,化学

活性低 ,在室温下只能与强酸反应 ,通常叫僵烧 (死烧 )氧化镁或烧结氧化镁。由电弧在 2750°C

以上熔融生成的氧化镁 ,成为很硬的固体 ,具有耐酸耐水性能 ,叫熔融氧化镁。

氧化镁是由两种不同原料生产的 ,分别称为天然品及合成产品。它们不仅生产过程极不相

同 ,两种产品的质量和价格也有很大不同 ,合成品最有价值。 获得天然氧化镁的过程要相对简

单得多 ,更像采矿操作 ,而不像合成产品生产需要化学加工。 天然产品约占世界氧化镁生产能

力的 82% ,主要原料是菱镁矿 ,它可以呈显晶型或隐晶型存在。由两种不同原料生产的氧化镁

近年产量给在表 51～ 52中。

表 51　由天然菱镁矿制造氧化镁的生产能力 ( MgO t /a, 1998年 )〔104〕

Table 51　 Production capacity of magnesia fr om natura l magnesite

国　　家 公　　司 生 产 能 力

中 国 辽宁镁公司 3500000

俄 罗 斯 Satka 2200000

奥 地 利 Radex 550000

朝 鲜 Nor th Ko rea Magnesia 500000

土 耳 其
Kumas, Manyezit , Co-

mag
400000

巴 西 Magnesita 350000

印 度 Dalmia , Burn Std, 300000

Tanmag , Almo ra

斯 洛 伐 克 Magna tech 300000

希 腊 Grecian Magnesite 260000

塞 尔 维 亚 Magnohrom 200000

西 班 牙 Mag Navar ra s 200000

澳 大 利 亚 QMag 150000

加 拿 大 Baymag 100000

世 界 合 计 8710000

以色列有三家主要的公司从死海资源中开发生产多种镁产品。它们是死海工厂 ( DSW)生

产氯化镁 ;死海方镁石公司 ( DSP)生产氢氧化镁和氧化镁 ;死海镁公司 ( DSM )生产金属镁。

死海方镁石公司 (简称 DSP)熔融氧化镁的生产 ,是根据它们与日本 Tateho Chemicals In-

dust ries各 50%的合资项目 , Tateho Dead Sea Fused Magnesia ( TDF)的框架协议进行的。另

一个与其姊妹公司 DSB各 50%的合资公司 Dead Sea M FR负责生产片状阻燃剂氢氧化镁。
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TDF和 Dead Sea M FR生产设施全都位于 DSP,作为工厂的组成部分运作。

表 52　由海水和卤水制造氧化镁的生产能力 ( MgO t /a, 1998年 )〔104〕

Table 52　 Production capacity o f magnesia f rom seaw ate r& brines

公　司　及　国　家 生 产 能 力

欧洲和地中海地区:

Britmag , 英国 100000

Premier, 爱尔兰 100000

Nedmag , 荷兰 150000

Sardamag /Cogema , 意大利 70000

Nuova Sardamag , 意大利 60000

No rsk Hydro , 挪威 25000

Dead Sea Pe riclase, 以色列 70000

美洲:

Ma rtin Ma rietta, 美国 275000

Harbison- Walker , 美国 180000

National Magnesia , 美国 130000

American Premier , 美国 50000

Mor ton Ch emical, 美国 10000

Quimica del Rey, 墨西哥 100000

亚洲:

Ube Chenica l, 日本 300000

Asahi Chemical, 日本 20000

Asahi Glass, 日本 15000

Sam Hw a Ch emical, 韩国 50000

Bir la periclase, 印度 50000

世界合计 1755000

高浓度 MgCl2卤水从位于 18km以外沙多姆的姊妹公司 DSW通过钢管将其输送到位于

密索鲁特 ( Misho r Ro tem )的 DSP工厂里。采用 Aman法热解氯化镁卤水得到粗制氧化镁。采

用一套三个 Aman喷射炉将卤水转变成氧化镁粉末和 HCl(盐酸 ):

M gCl2+ H2O—→ MgO+ 2HCl

副产品盐酸用管线输至 Rotem- Amfert用于生产磷酸。为了使粗制氧化镁与伴生的水溶

性盐类分离 ,将其水化并洗涤到要求的纯度:

MgO+ H2O— → Mg( O H) 2

将氢氧化镁煅烧 ,就获得了高纯度的氧化镁。

Mg( O H) 2— → MgO+ H2O

为了生产耐火材料级的氧化镁 ,将 MgO加到 Nichols竖窑 ,在 2000°C以上死烧。 典型纯

度超过 99. 2% MgO,利用团块和造粒技术可以产生通常密度达 3. 44g /mL以上的产品。以色

列产的几种氧化镁指标列在表 53中。

目前的总生产能力接近 95000t /a,其中 70%以耐火材料用氧化镁销售 ,其余 30%为特殊
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用途氧化镁 (部分为氢氧化镁 )。这些产品中 TDF约占 14000t /a,而 Dead Sea M FR生产能力

为 6000t /a阻燃剂 Mg(O H) 2。所用设备均处于满负荷操作状态。预期近年情况不会发生变化。

约旦正在建设从死海中生产氧化镁产品的工厂。所需原料将是由现在的钾盐厂以 90m
3
/h

排出的卤水。此外还有由位于 Qatrana的采矿厂以 35t /h ( 150000tpa )开采的石灰石 ,并在采矿

厂就地破碎 ,然后用卡车运至距石灰石采矿厂 90km的氧化镁厂。

沉淀过程与以色列采用的 Aman法不相同。首先将破碎过的生石灰石煅烧 ,然后用水消

化形成石灰乳。再使其与脱硼卤水接触生成氢氧化镁沉淀:

M g( O H)2+ MgCl2+ Ca( O H) 2— → 2Mg ( O H) 2+ CaCl2

接着再将氢氧化镁过滤并在炉中灼烧 ,使其分解为氧化镁和水。利用压制机将生成的氧化

镁细晶体压块、在竖窑中于高温下烧结。

产品的纯度没有 Aman法生产的 MgO高 ,因为石灰带入了一些杂质。可是 Jomag厂使用

的石灰石据说是优质的。该过程可以生产出一种 Ca∶ Si比值好、烧结性能优良的大晶体 ,耐火

材料工业很喜欢使用它。预计大约每年有 5× 104 t烧结 MgO用于耐火材料工业。主要市场是

欧洲、中东和远东。由于中国的氧化镁产品在国际市场上价格较低 ,所以还在作进一步的市场

研究。但是公司始终确信该项目是可行的。余下的每年 10000t产品将以化学工业专用的 MgO

和氢氧化镁市场为目标。

表 53　以色列死海生产的氧化镁产品的规格指标〔15〕

Table 53　 Magnesia products from Dead Sea in Israel

死海方镁石公司产品 Tateho Dead Sea熔融氧化镁公司产品

CF级煅烧 Mg O TD-X级熔融 M gO TD-Z级熔融 Mg O

指标规格 典型值 指标规格 典型值 指标规格 典型值

MgO ≥ 99. 0% 99. 3% ≥ 99. 2% 99. 4% ≥ 99. 1% 99. 3%

CaO ≤ 0. 80% 0. 6% ≤ 0. 65% 0. 55% ≤ 0. 70% 0. 55%

SiO2 ≤ 0. 05% 0. 03% ≤ 0. 06% 0. 02% ≤ 0. 08% 0. 03%

Fe2O3 ≤ 0. 07% 0. 04% ≤ 0. 07% 0. 04% ≤ 0. 08% 0. 05%

Al2O3 ≤ 0. 05% 0. 03% ≤ 0. 05% 0. 02% ≤ 0. 08% 0. 03%

B2O 3 ≤ 50× 10- 6% 0 ≤ 30× 10- 6% < 10× 10- 6% ≤ 30× 10- 6% 10× 10- 6%

BSG ≥ 3. 42g /m L 3. 43- 3. 45g /m L ≥ 3. 52g /mL 3. 55g /m L ≥ 3. 50g /m L < 3. 53g /m L

晶体尺寸 70- 90× 10- 6m

标准尺寸 3- 5mm 3- 5mm

1- 3mm 1- 3mm

0- 1mm 0- 1mm

2. 5. 2　氢氧化镁

氢氧化镁作为阻燃剂近来有极大发展。此外还用于含酸废水处理、烟气脱硫、工业废液重

金属脱除等环境保护方面。 原来以生产镁砂为主的公司大多开始涉足氢氧化镁生产。

氢氧化镁受热释放结晶水 ,吸收大量潜热 ,有降温作用。在燃烧初期还有抑止发烟作用。生
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成的氧化镁具有良好的耐火性能。氢氧化镁在 340°C时开始分解 , 490°C时分解完全。在塑料

塑制过程中是稳定的 ,不会发生分解。虽然氢氧化铝 ( ATH)也是一种良好的阻燃剂 ,但氢氧化

镁作为阻燃剂性能更优越 ,二者性能对比列在表 54中。

表 54　 Mg( O H)2和 AT H阻燃剂性能比较〔120〕

Table 54　 A compa rson Mg ( O H) 2 and ATH flame reta rdants

Mg ( OH) 2 ATH

阻燃机理 吸热 ,分解 吸热 ,分解

反应热 1457× 103 J /kg 1193× 103 J/kg

分解温度 ～ 200°C ～ 350°C

应用于聚合物 PE, EV A, PP, ny lon PE, EVA

阻止燃性能 大于 AT H 小于 Mg( O H)2

抑制烟性能 大于 AT H 小于 Mg( O H)2

对酸的排除 大于 AT H 小于 Mg( O H)2

对环境的影响 无毒 无毒

无腐蚀 无腐蚀

无挥发 无挥发

它主要用作电缆、塑料和橡胶的阻燃剂。美国 J. M. Huber公司、 RMC矿物公司和瑞士 In-

cemin公司等从中国进口水镁石 ,用以生产阻燃剂氢氧化镁。世界上主要生产氢氧化镁阻燃剂

的厂家列在表 55中。

表 55　主要生产氢氧化镁阻燃剂的厂家〔89〕

Table 55　 Major producers of magnesium hydroxide flame retardants

公　　司 (国家 ) 原　　料

Alcan Chemicals Europe(英国 ) 天然矿

Dead Sea Pe riclase /Dead Sea Bromine Group(以色列 ) 卤水

Duslo Sala sp(斯洛伐克 ) 菱镁矿

Incemin (瑞士 ) 水镁石

Kyw a Chemical (日本 ) 海水

Magnifin (奥地利 ) 蛇纹石

Mor ton Interna tional (美国 ) 海水 /卤水

RMc Minerals (美国 ) 水镁石

Enginee red Minera ls Division of J. M . Huber Corp. (美国 ) 合成 /天然

最近 Dead Sea M FR公司发明了一系列带涂层阻燃剂 Mg( O H) 2 ,它们以死海卤水为原料

采用一种独特的生产方法 ,经表面处理后使氢氧化镁具有与有机聚合物的可混性。 这种称为

FR-20系列的氢氧化镁 ,根据使用它们作阻燃剂的聚合物的类型来实施表面改性
〔 122〕
。

FR-20系列的氢氧化镁产品不仅能从系统吸收热量 ,而且还会稀释可燃气体 ,燃烧过程生

成的氧化镁也能起到阻挡层的隔离作用。 Mg( O H) 2还可以中和酸性 ,从而降低塑料燃烧时生
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成的酸所带来的危害。

Dead Sea M FR最近还发明了更清洁的独特产品。一种特别适合电线、电缆及尼龙产品的

新的表面处理方法正在开发中。

我国虽然对氢氧化镁阻燃剂的研究起步较晚 ,但近年来也在积极开展这方面的工作。例如

文献〔 123〕对我国各单位研制的 7种氢氧化镁阻燃剂性能进行了测定 ,并提出了两条建议流程。

我国生产氢氧化镁阻燃剂的单位有浙江温州钾肥厂、连云港盐化厂、兰化公司研究院等〔124〕。

由于氢氧化镁的优异性能 ,近年氢氧化镁在环境保护方面的应用越来越广泛 ,主要有以下

几方面:

1)用于含酸废水处理。氢氧化镁本身是弱碱 ,使用过量也不会有腐蚀作用 ,被称为“绿色

安全中和剂”。

表 56　氢氧化镁料浆的典型指标〔120〕

Table 56　 Typica l specification of a magnesium h ydroxide slurr y

化　学　性　能　　　　 指　　标

以料浆为基准 (% )

　 Mg( OH) 2干物体 48. 0- 52. 0

　游离水 52. 0- 48. 0

　灼烧失重 31. 6

干基 (% )

　 Mg( OH) 2干物体 ≥ 97. 09

　 CaO 0. 3- 0. 4

　 SiO2 0. 16- 0. 3

　 Fe2O3 0. 1- 0. 15

　 Al2O3 0. 02- 0. 1

　 SO3 0. 4- 0. 6

　 Cl 0. 08- 0. 14

物　理　性　能　　　　 指　　标

　堆密度 1440kg /m3

　粘度 400CPS

　表面积 25m2 /g

　 Mg( OH) 2 540- 600kg /m3

　料浆 1170kg /m3

　　　　　　　　　　原注数据来源:国家氧化镁化学品公司 ( NMCC)

2) 烟气脱硫。 氢氧化镁料浆湿法脱出烟道气中的二氧化硫 ,工艺过程简单、操作易于实

现、副产物可以回收利用。

3)重金属脱除
〔 125〕
。氢氧化镁比表面积大 ,吸附力强。易于从各种工业废液中吸附除去重

金属离子 Ni
2+ 、 Cu

2+ 、 Cd
2+ 、Mn

2+ 、 Cr
3+ 、 Cr

6+等。可与石灰、膨润土等制成一定厚度的过滤床

层 ,进行柱式操作。

4)工业料液脱色以及废水处理 ,工业废液中悬浮物的脱除。
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5)土壤处理 ,防止酸雨。

6)城市污水脱除氨和磷。

7)城市供水的水处理。

8)固体废物焚烧过程中使用。

9)锅炉和制冷设备用水的处理。

在上述应用领域的很多过程中 ,氢氧化镁料浆的使用越来越普遍。 美国 Dow化学公司是

第一个生产稳定氢氧化镁料浆产品的公司 ,其后美国 Natinal Magnesia , American Premier ,

Martin M arietta M agnesia Special ties Inc. 等也相继生产这种产品。 氢氧化镁料浆可以用卡

车、铁路槽车等运输 ,但槽车须备有空气鼓泡搅拌装置 ,以便料浆卸料。 表 56给出一例氧氧化

镁料浆的规模指标 ,供参考。美国近年来氢氧化镁生产及进出口情况列在表 57中〔126〕。

表 57　美国氢氧化镁统计数据 ( t)

Table 57　 US magnesium hydroxide sta tistics

1990年 1995年 1996年 1997年
1997年进口主要货

源或出口目的地

生产 366000 297000 338000 307000

进口

　氢氧化镁及过氧化镁 3550 4940 4310 5930 　　日本 , 56% ,以色列 23%

出口

　氢氧化镁及过氧化镁 6340 17400 12200 10600 　　加拿大 , 65%

2. 5. 3　硫酸镁

七水硫酸镁 MgSO4· 7H2O和硫镁矾 MgSO4· H2O的应用近年有较大的发展。1997年美

国生产硫酸镁 4. 610× 104 t。其应用分布为食品添加剂和制药 30% ,工业上应用 25% ,动物饲

料及肥料用 22% ,造纸业 14% ,其它 9% 。

它们具体的应用包括:

食品添加剂和制药——矿泉浴液、局部炎症和蚊虫咬镇痛浸泡液 ;

工业应用——絮凝剂等 ;

动物饲料——添加剂防止牧草性痉挛病、作物施肥 ;

造纸业——纸浆制造中脱木质素、漂白增加双氧水使用寿命 ;

其它——纺织业、火柴制造、耐火砖粘结剂、水泥。

近年来硫酸镁作为能提供镁、硫两种中量元素的肥料 ,引起越来越多的关注。 其肥效及应

用的研究很多 ,我国也有人在大力宣传。其实 ,早在 20世纪 50年代 ,我国就对镁肥有过介绍和

推广。文献
〔 111〕
对国内外硫酸镁肥料的品种、生产能力及肥效等均有介绍。我国目前只有工业用

七水硫酸镁的部颁标准 ( HG /T2680- 95) ,尚无农业肥料用含硫酸镁肥料的相应标准。1999年

工业七水硫酸镁 ( 98% )国内市场价格约 560～ 850元 / t,出口价约为 65 /t。 我国已经有许多

人研究了从盐湖资源中生产硫酸镁的问题〔127— 130〕。
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表 58　美国硫酸镁统计数据 ( t)〔126〕

Table 58　 US magnesium sulpha te sta tistics

1990年 1995年 1996年 1997年
1997年进口主要货

源或出口目的地

生产 55400 46100 45600 46100

进口

　泻利盐 12500 27400 24 86 　　中国 , 74%

　硫酸镁石 44 26 18700 13500 　　德国 , 96%

　其他硫酸镁 9990 16000 20200 20400 　　德国 , 65;加拿大 , 32%

出口

　泻利盐和硫酸镁石 241 1830 6750 564 　　墨西哥 , 84%

　其他硫酸镁 2820 4740 5030 6760 　　加拿大 , 78%

　　原注资料来源:美国地质调查所及统计局

2. 5. 4　氯化镁

表 59　 MgCl2· 6 H2O脱水时的水解反应

Table 59　 Hydro ly sis reactions during the rmal dehydration of MgCl2· 6H2O

温　　度 水　解　反　应　式

95～ 115°C MgCl2· 6H2O( s)—→ MgCl2· 4H2O( s)+ 2H2O

MgCl2· 4H2O( s)—→ MgCl2· 2H2O( s)+ 2H2O

135～ 180°C MgCl2· 4H2O( s)—→ Mg( O H) Cl( s)+ 3H2O+ HCl( g )

MgCl2· 2H2O( s)—→ MgCl2· H2O( s)+ H2O

185～ 230°C
MgCl2· 2H2O ( s )—→ Mg( OH) Cl( s)+ H2O( g )+ HCl

( g )

230～ 320°C MgCl2· H2O( s)—→ MgCl2 ( s)+ H2O

MgCl2· H2O( s)—→ Mg( OH) Cl( s)+ HCl( g )

320～ 550°C MgCl2 ( s)+ H2O—→ Mg( OH) Cl( s)+ HCl( g )

550°C Mg ( O H) Cl( s)—→ MgO+ HCl( g )

520～ 770°C MgCl2 ( s)+ H2O( g )—→ MgO( s)+ HCl( g )

氯化镁在常温下从水溶液中以六水合物形式结晶析出。 目前在市场上它以固体 MgCl2·

6H2O和 30%氯化镁溶液形式出售。它是一种重要工业化学品。主要用于化雪剂 ,冬季用于公

路表面融化冰雪用。还大量用来制造镁水泥 ( Sorel氯氧镁水泥 )。也用于防粉尘、灰尘等土地湿

润剂 ,如土路、施工工地、矿山、停车场等场所防灰尘用。 还用于陶瓷、纺织、造纸、磨料工业、水

净化和废水处理中 ,以及甜菜加工、木材防火剂、地板清洗剂的成分、冷冻剂盐水和灭火剂的成

分等。
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不含 (或少含 )结晶水的 MgCl2是电解法生产金属镁的原料。 熔融电解质并不是纯氯化

镁 ,但对电极或电解过程有害的成分如硼、硫酸根、水份 (一定限度 )则必须除掉。可是由六水氯

化镁加热脱水制取无水氯化镁却并不易于实现 ,因为氯化镁在脱水过程中会溶解在自身水分

中并发生水解。在各温度下的水解反应及产物 ,如表 59所列。所以如何从水氯镁石获得作为

电解金属镁原料的无水氯化镁就是十分重要的课题。近年美国氯化镁产品进出口情况列在表

60中。美国 Reilly Indust ries Inc.销售的氯化镁卤水的组成如表 61所列。

表 60　美国氯化镁的统计数据 ( t)〔126〕

Table 60　 U S magnesium chloride sta tistics

1990年 1995年 1996年 1997年
1997年进口主要货

源或出口目的地

进口

　氯化镁 (水合物及无水物 ) 6910 16500 21500 12800 以色列 , 94%

出口

　氯化镁 (水合物及无水物 ) 4760 3060 3630 5320 加拿大 , 94%

表 61　氯化镁卤水的化学组成 (w /% )与性质〔126〕

Table 61　 Chemica l com position and cha racteristics o f magnesium ch lo ride· containing brine

氯化镁 Mg Cl2 28. 0_ 35. 0

氯　根 Cl 19. 8_ 27. 0

镁离子 Mg 6. 8_ 9. 2

硫酸根 SO4 1. 2_ 3. 5

钠离子 Na 0. 2_ 1. 0

钾离子 K 0. 1_ 0. 8

锂离子 Li 0. 1_ 0. 2

溴离子 Br 0. 1_ 0. 2

铁离子 Fe 5× 10- 6 _ 10× 10- 6

密度 1. 27— 1. 36g /L

　　　　　来源: Reil ly Indus tries Inc.

如前所述 ,以色列的 DSW公司是世界最大的 MgCl2生产厂 ,生产能力达 10000t /a。 1992

年以色列的 DSW宣布了一个计划 ,他们将在白沙瓦建设一个提炼金属镁的工厂 ,依据俄罗斯

光卤石炼镁工艺 ,预期生产能力为 25000万 t /a;以自己现有的钾盐厂作为原料光卤石的来源 ,

付产氯气经液化后出售 ,或用于现有的制溴厂 ;而光卤石精制过程的废液和电解槽出来的废电

解质返回钾盐生产循环中。 美国大盐湖矿物和化学品公司也从大盐湖卤水生产片状六水氯化

镁。另一家美国公司在犹他州的 Row ley有提炼镁的工厂。 最初由美国国家铅公司 ( Nationa l

59　第 4期　　　　　　　　宋彭生:盐湖及相关资源开发利用进展 (续完 )　　　　　　　　



Lead Indust ries)于 1964年开始进行大盐湖湖水炼镁研究工作 , 1969年 3月开始筹建 Row ley

图 5　美国大盐湖 Ro lley镁厂工艺流程图

Fig. 5　 Grea t Salt Lake Ro lley magnesium process

镁厂 , 1972年投产。 1980年 Amax有限公司买下了

Row ley厂 , 1989年 9月又转卖给纽约的一家私人

投资集团 Renco ,现在 Rowley的镁厂叫做 Mag-

corp。 从原始湖水生产金属镁的工艺流程框图如图

5所示。

1973年以色列死海方镁石公司开始采用奥地

利 Andri tz公司 Ruthner分公司的喷雾设备热解氯

化镁溶液 ,生产高纯镁砂和盐酸 ,镁砂纯度可达 99.

2% ,体积密度达 3. 45g /cm3。其它一些国家也相继

采用了这种技术。

盐湖卤水中含有大量氯化镁且很容易制得水氯

镁石 ( MgCl2· 6H2O ) ,所以由水氯镁石再进一步加

工制取其它镁化合物或直接加以利用 ,对于盐湖资

源开发显得特别有意义。主要工作应集中在以下三

方面: 1)由氯化镁制取镁水泥 ,作各种建筑材料和构

件、包装箱、铺修路面等 ; 2)由水氯镁石制取氧化镁

(特别是高纯镁砂 )和盐酸 ; 3)由水氯镁石脱水制取

无水氯化镁 ,作为电解金属镁用的原料。

我国科研工作者历来十分重视从盐业资源开发

水氯镁石 ,有许多研究工作涉及到这个问题
〔131— 132〕

。

在“七五”期间 ,我国国家科委曾安排过重点科技攻

关项目 ,对水氯镁石综合利用进行了大量研究工作。

这其中对镁水泥物理化学基础性质、镁水泥制备工

艺、镁水泥改性、防腐蚀、镁水泥结构件及镁水泥应

用等诸多方面开展了相当量的基础及应用研究。镁

水泥物理化学基础研究结果曾汇集成书
〔 133〕
。在这个“七五”重点科技攻关项目中 ,包括有喷雾

设备热解氯化镁溶液的研究 ,取得一定的成果 ,但后来没有在工业化上继续下去 ,没能转化形

成产业。近年来中国科学院青海盐湖研究所又在这方面继续进行了许多科研工作 ,并积极促进

镁产品的开发。据统计 ,我国镁盐品种只有 10～ 20个。 大宗镁盐产品氢氧化镁、硫酸镁、氯化

镁的开发仍然有很大的市场潜力。

3　盐湖资源开发中的几个问题

由前述盐湖及相关资源开发利用的介绍中 ,我们可以看出近年来几个带有趋势性的普遍

问题。 现将它们简单归纳说明如下。

3. 1　盐湖资源开发初级产品过剩

盐湖资源开发的初级产品 ,例如钾肥和钾盐、锂化合物、硼酸盐、碘化合物等的生产能力 ,
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相对于市场需求近年来普遍过剩。虽然对于不同产品情况各异 ,需做具体分析。但从整体上来

看 ,又都与世界的整个经济形势相联系。 例如 ,近年来全球出现通货紧缩 , 1998年能源、原材

料、金属和矿物的国际价格指数较之前一年分别下降了 28. 5% 、 24. 1%及 15. 4%
〔134〕

,实际上

我国能源和原材料工业生产能力也普遍过剩。

世界钾盐生产过剩已有 10多年了。消费量从 1970年以来 ,逐年有所增加。1989年以后显

著下降 , 1992 /1993年度 ,因前苏联国内需求急剧降低 ,大量钾盐踊向世界市场。由于市场平淡

和生产过剩 ,世界钾盐工业已经为低价格困扰多年。 再加上印度政府给予印度农民的补贴减

少 ,于是触发了钾肥需求骤降 70× 10
4
t,从而引起全球需求的下降。 1993年 ,关键的出口国家

加拿大、独联体、德国都受到国际贸易缩减之苦。由于中国和巴西钾肥的巨大增长及美国钾肥

需求的飙升 ,到 1994年 ,主要钾盐生产国又都面临世界贸易的显著增长。而 1996年钾盐工业

从前两年的复苏中又退回了一步。比预期需求疲软 ,迫使生产者减少产量以避免价格滑坡。结

果全球钾盐生产较上一年度下降了约 140× 104 t KCl,达到 3910× 104 t KCl。加拿大和独联体

可能是贸易降低的最大受害者 ,加拿大从 1360× 10
4
t KCl降至 1250× 10

4
t ,独联体从 710×

104 t KCl降至 610× 104 t。

全球钾盐工业生产能力过剩。 1996年俄罗斯和白俄罗斯钾盐企业的开工率只有 50% ,

1997年开工率约为 42%。 全球钾盐生产企业 1988年开工率 82% ,比 1979年的 79%略有上

升。 1999年初部分钾盐企业停产 ,以便来调节库存量。法国 SCPA公司要关闭它在 Marie-

Louise的加工厂 ,从而使得 1999年进一步减少产量 ,同时 1999年也没有大的新厂投产。近年

全世界钾盐产量和消费量的对比列在表 62中。

表 62　近年世界钾盐的产量及消费量对比 (× 103 t K2O)

Table 62　 Production capaci ty and consumption o f po tash

年　份 1988年 1989年 1990年 1991 1992年 1993年 1994年 1995年 1996年 1997年

产　量 3188. 1 2931. 4 2737. 3 2619. 1 2410. 1 2034 2261. 0 2423. 1 2327. 9 2535. 0

消费量 2785. 5 2677. 8 2433 2297. 1 2040. 1 2000 1910 2100 2260 2460

虽然贸易数字减少 ,但世界钾盐价格却有所上升。 与上年相比出口下降 7% ,主要是由于

向中国出口急剧下降。由于进口税制的改变 ,中国更喜欢现货市场。印度由于政府补贴的减少

及再分配问题 ,也倾向于购买更多的氮肥而不是磷肥和钾肥。

锂市场的情况与钾盐相似 ,世界主要锂矿物公司产销量的对比列在表 63中。

关于碘及碘化合物的情况 ,由前述 SQM公司碘生产的经营和价格战略中即可看出。 就

SQM公司而言 ,它们目前尚有足够的生产能力搁置未用。这种占据世界市场主导地位的特大

公司 ,其产品的销售率也只有 70%～ 80% 。而且这还是一些小公司或效益差的公司已被挤出

主市场或被挤垮之后的销售率。

最重要的硼化合物硼酸、硼砂都是由各种硼矿生产的。而其它各种硼酸盐、硼化物以及有

机硼化合物又大都是从硼酸、硼砂直接或间接而来。因此 ,从硼矿物市场的供需情况 ,即可反映

出硼产品的生产需求情况。 从硼矿物市场的供需情况来看 ,生产能力也是过剩的。
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表 63　世界主要锂矿物公司 1997年产量及销售量 (× 104 t)

Table 63　 Produc tion and sales of lithium minerals( 1997)

公　司　名　称 产量 百分数 销量 百分数

西澳大利来 Gwa lia联合公司 15 61% 6. 60 46%

津巴布韦 Bikita矿物公司 5 20% 3. 80 26%

葡萄牙 Pegmalites联合矿物公司 2. 5 10% 2. 00 14%

加拿大钽矿业公司 2. 1 8% 1. 85 13%

巴西 /纳米比亚 0. 2 1% 0. 20 1%

3. 2　工艺技术少有大的突破

近年来盐湖资源开发主要初级产品的工艺技术少有大的突破。在世界能源价格较为稳定

的情况下 ,各生产企业通过技术上小的改进不断完善其工艺 ,同时改进管理 ,挖掘潜力 ,从而进

一步提高其经济效率。

在本文中 ,我们主要针对目前世界盐湖和相关资源开发的产业经济状况做介绍 ,特别是针

对工程技术人员易于忽视的企业经营、公司隶属关系、市场变动、产品供需状况等加以说明。有

关盐湖和相关资源开发的工艺技术发展 ,我们将在以后的文章中另加讨论。

3. 3　盐湖镁资源开发前景看好 ,镁产品日益向深加工发展

在前面对死海开发的介绍中 ,我们较为详细地谈到死海镁资源的开发情况。尤其以色列对

死海的开发 ,其技术水平是目前世界最先进的。他们特别重视盐湖资源的综合利用以及盐湖资

源与周边其它资源 (如磷灰石 )的整合加工利用。近年他们对死海镁资源的开发进展明显 ,日益

向深加工发展。这当然也和世界整个镁产品利用领域的拓广有关。死海是氯化物型盐湖 ,我国

察尔汗盐湖也是氯化物型 ,他们对镁资源开发的成功经验 ,值得我们很好地借鉴。 如果我们不

能处理好察尔汗盐湖主要产品钾盐开发与镁盐开发的关系 ,察尔汗盐湖巨大镁资源对察尔汗

盐湖开发的瓶颈作用将越来越大。我们必须全面加强察尔汗盐湖镁化合物开发进程 ,才能从根

本上推进盐湖资源的开发利用。

3. 4　可持续发展和资源开发中自然灾害问题越来越突出

近 20年 ,有 3个大钾盐矿山被洪水淹没 ,世界钾盐工业深受洪水灾害。 未来 10年 ,美国、

西班牙、法国、德国及独联体将有 8个钾盐矿山资源采掘殆尽 ,全世界钾盐减少 400万吨生产

能力。

加拿大 PCS于 1998年关闭了被洪水淹没的 Lake Cassidy钾盐矿。美国 Mississipi Chem

Co rp.于 1997年 12月初关闭了亏损 1年的 Eddy Potash,因为高品位的原矿已经耗尽。只留下

了低品位的原料 ,其开采加工成本都要高得多。法国 MDPA公司 ( Mines de Po tasse d 'Alsace)

的矿山 2004年亦将关闭。

我国青海察尔汗达布逊盐湖 1989年也发生过洪水灾害。本刊于 1990年和 2000年曾有人

著文论及〔135— 136〕。
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表 64　盐湖资源开发主要产品的价格比较 (单位: t,或另外注明 )

Table 64　 Prices of main produc ts f rom salt r esources( 1989年～ 1999年 )

产品　　　　 1989年 1月份价格　　　　 1999年 1月份价格　　　　

钠盐产品

　氯化钠　　　　　　　磨碎的岩盐 15～ 20t批量英国交货￡20　　　　　　　　磨碎的岩盐 15～ 20t批量英国交货平均价￡ 20～ 30;

　 澳大利亚天日盐批量 FOB 15- 18

　硝酸钠 智利硝酸钠 98%仓库交货￡ 120 智利硝酸钠 98%仓库交货￡ 150～ 160

　碳酸钠十水物 美国天然重碱 ,怀俄明州 FOB每短吨 93 美国天然重碱 ,怀俄明州 FO B每短吨 105～ 115

钾盐产品

　氯化钾 批量 60% K20颗粒级英国港 CIF￡79～ 82 批量 60% K20颗粒级英国港￡ 101～ 105

　 批量 60% K20标准级温哥华 FO B 76～ 78 批量 60% K20标准级温哥华 FOB 128

　 批量标准级萨斯卡切温 FO B每短吨 84; 批量标准级萨斯卡切温 FOB每短吨 96;

　 　　　粗粒级 88;颗粒级 90 　　　粗粒级 99;颗粒级 101

　硫酸钾 农业用> 50K20,标准级批量工厂 FOB 190～ 200

　硝酸钾 农业用标准级 50t批量 325

镁盐产品

　氧化镁 希腊粗氧化镁块状 CIF￡55～ 60 希腊粗氧化镁 SiO2 < 3. 5%东地中海 FOB 45～ 50

　 工业轻质氧化镁氯丁二烯橡胶级袋装 0. 85 /1b.

烧结氧化镁 僵烧氧化镁英国工厂交货￡125～ 140 僵烧氧化镁 90- 92%块状中国 FOB 95～ 110

　 僵烧耐火砖级英国工厂交货￡150～ 250 僵烧氧化镁 94- 95%块状中国 FOB 112～ 130

　 英国工业级工厂交货￡170～ 350 英国工业级烧结氧化镁 (合成品 )工厂交货￡ 140～ 250

　氯化镁六水物 99%片装袋装 0. 145 /1b. ;无水氯化镁 92%片状桶装

　  0. 1275～ 0. 15/ 1b.

　硫酸镁七水物 10% Mg工业级袋装 0. 175～ 0. 185 /1b. ;美国药典级结

　 晶型批量 0. 18/ 1b.

　金属镁 99. 8%金属镁锭 1000磅以上批量 FOB 1. 73～ 1. 83 /

1b.

锂盐产品　

　碳酸锂 美国大陆交货袋装或桶装 1. 63 /1b. 美国大陆交货 1. 97～ 2. 03/ 1b;

　 大宗合同 0. 80～ 1. 00/ 1b.

　氯化锂 无水物交货 5. 00 /1b. ;溶液桶装交货 4. 20～ 4. 25 /

1b.

　硫酸锂 无水物交货 4. 45/ 1b.

　溴化锂 无水物桶装交货批量 7. 74～ 8. 02/1b.

　金属锂 金属锂锭 1000磅以上批量交货 39. 07～ 47. 60 /1b.

硼化合物

　硼酸 工业级粒状英国交货￡669～ 625 工业级粒状英国交货￡ 654～ 710

　十水硼砂 工业精制级粒状英国交货￡388～ 344 工业精制级粒状英国交货￡ 453～ 509

　五水硼砂 精制级粒状英国交货￡470～ 426 精制级粒状英国交货￡ 394～ 450

　无水硼砂 工业级英国交货 2～ 20t批量袋装￡ 669～ 625 工业级英国交货 2- 24t批量袋装￡834～ 890

碘　　　　　　粗结晶碘> 99. 5% , 50kg桶装英国交货 13. 5～ 14. 5 /kg 粗结晶碘> 99. 5% , 50kg桶装英国交货 18～ 22 /kg

碳酸锶 玻璃工业级袋装 0. 4075/ 1b.

硝酸锶 袋装 0. 515 /1b.

溴 大宗精制级 ( 99. 95% )工厂交货 0. 30～ 0. 33 /1b. 大宗精制级 ( 99. 95% )美国工厂交货 0. 65～ 0. 66 /1b.

　 　　　　　　　　　　欧洲工厂交货 0. 58～ 0. 60 /1b.

石膏 粗石膏英国矿山交货或英国 CIF> ￡6 粗石膏英国矿山交货￡ 6～ 12

　注: FOB—离岸价格 ; CIF—到岸价格 ,指欧洲主要港口 ;磅 ( 1b. )与 S I单位的换算关系为 1磅 = 453. 59237g.
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由这些事例不难看出 ,“可持续发展”并不是什么遥远的事情。 早在 1994年我国国务院就

发表了政府白皮书“中国 21世纪议程”。 1995年政府工作报告中正式提出 ,我国将“可持续发

展”和“科教兴国”一起并列 ,作为我国经济与社会发展的两大战略。

从世界多个国家钾盐矿山事件中 ,我们应当通过对比而完善我们自己的开发方针。由此我

们还可以深深地感受到世界环境与发展委员会 (WCED)对“可持续发展”概括为“既满足当代

人的需求 ,又不损害子孙后代满足其需求能力的发展”〔 137〕的真正含义。片面追求利润 ,甚至以

环境破坏为代价的“发展”是不足取的。

目前就我们掌握的情况来看 ,我国盐湖资源开发利用中 ,资源的回收率还很低。 例如文

章
〔 138〕
曾提到察尔汗盐湖钾的选矿回收率为 40%左右 ,钾的综合回收率不到 30% ,造成资源的

极大浪费 ,对生态环境的负面影响还很大。 尤其对于盐湖这种多成分综合资源而言 ,“单打一”

提取某一种成分 ,其它皆遗弃不用 ,资源总体利用程度很低 ,是绝对不应该的。1999年 11月 25

日青海省九届人大常委会第十二次会议通过的“青海省矿产资源管理条例”中
〔139〕
已明文规定 ,

“开采矿产资源`三率’ (开采回采率、采矿贫化率和选矿回收率 )要符合地质矿产主管部门规定

的标准 ,不得采富弃贫……。具有工业价值的共生、伴生矿产 ,在技术可行、经济合理条件下 ,必

须综合回收。对暂时不能综合利用的矿产 ,应当采取有效的保护措施。”我们必须依法加强对盐

湖资源开发的有效管理 ,确保资源开发的可持续发展。

此外 ,近年来包括钾肥生产企业在内的整个肥料生产业界 ,都非常注意生产过程对环境的

影响问题。 1997年 9月 17— 19日在美国佐治亚州亚特兰大市的 Hyat t Regency召开了“肥料

生产的环境挑战”国际专题研讨会。 这次研讨会是由“联合国工业发展组织 ( UN IDO)”、“联合

国环境计划署 ( UN EP)”、“国际肥料发展中心 ( IFDC)”、“欧洲肥料生产者协会 ( HFM A)”、“国

际肥料工业协会 ( IFA)”联合召开的
〔140〕。由这么多组织联合召开这样一个专业会议 ,是不多见

的 ,由此可以看出世界对这一问题的关注程度之高。世界著名的`磷和钾’杂志最近也曾连续发

表多篇编辑部文章 ,例如 ,“N PK复肥生产与环境”
〔1 41〕
、“钾肥料生产的尾矿与环境”

〔142〕
等 ,讨

论钾肥生产的环境污染及其防止。盐湖及相关资源开发中应进一步加大“绿色化学”研究 ,努力

发展“绿色工艺” ,坚持“清洁生产” ,决不允许对生态环境造成破坏 ,并尽目前最大限度地减少

对生态环境的不利影响。

3. 5　有关产品的价格

盐湖资源开发初级产品的价格 ,近年总的来说是稳中有升。但变化幅度不算很大 (个别产

品除外 )。现将一些相关产品 1989年初与 1999年初的价格对比列在表 64中。从中可以了解

到在这 10年期间产品价格变化情况 ,以供参考。必须指出产品的价格随品种、规格、销售地点、

包装方式、运输方式、购货批量大小等变化极大 ,难以简单地做比较。

致谢: 在本文撰写初期 ,青海化工设计研究所张期萍高工曾给予许多帮助。 中科院青海盐湖研究所孙柏副研

究员、李刚高工协助查阅整理资料 ,并与作者进行了有益的讨论 ;袁复怀副研究馆员亦曾给作者提供过资料。

盐湖研究编辑部宋粤华、王臣松、刘建华诸同志在文稿撰写过程中给予了许多具体帮助和鼓励 ,作者对他们的

帮助在此一并表示深切谢意。 本文得到青海省科委课题 97- K- 603的支持 ,特此表示感谢。
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Comprehensive Utilization of Salt Lake and Related Resources

( Last Part)

SON G Peng-sheng

(Qinghai Insti tute of Sal t Lakes , Chinese Academy of Sciences , X ining 810008, China )

Abstract: 　 Prog ress in comprehensiv e utilization o f salt lake and related resources in re-

cent yea rs is review ed in the paper. Production, consumption, and prices of some salts are

also concerned. And then, sustainable development and exploitation of the resources are

briefly discussed.

Key words: Salt lake resources; Comprehensiv e; Utili zation; Po tash salt; Li thium sal ts
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