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皂化废渣生产绿色高纯轻质碳酸钙
新技术现状及展望
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摘要:以环氧氯丙烷(ＥＣＨ)生产过程的皂化废渣和 ＣＯ２ 为主要耗材ꎬ通过铵盐浸取反应、ＣＯ２ 碳化反应、煅烧反应等工艺

步聚ꎬ就可以得到绿色高纯轻质碳酸钙、绿色轻质 ＭｇＯ ２ 个高附加值产品ꎬ同时实现皂化废渣的资源化、无害化、减量化和 ＣＯ２

永久固定的目标ꎮ 如果采用复合碳化新工艺还可得到纳米级高纯轻质碳酸钙ꎮ 皂化废渣减量化的关键技术在于采用高比表面

积氢氧化钙取代普通氢氧化钙来减少过剩系数ꎬ并严格控制其中镁、铁、铝、硅等元素含量ꎬ从源头上实现皂化废渣的减量化和

降低生产成本的目标ꎮ 在双碳新时代ꎬ这种兼具环境效益、社会效益和经济效益的循环经济项目新技术值得重视与推广ꎮ
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　 　 目前国内环氧氯丙烷的工业生产方法主要有甘

油法、丙烯高温氯化法、醋酸丙烯酯法ꎬ其中甘油法

超过半壁江山ꎬ丙烯高温氯化法次之ꎬ醋酸丙烯酯法

最少ꎮ 不管是哪一种环氧氯丙烷生产工艺ꎬ都存在

中间产物二氯丙醇需要经过皂化反应才能生成环氧

氯丙烷ꎬ而皂化剂可以是液体烧碱和氢氧化钙ꎬ由于

氢氧化钙的成本远低于烧碱而得到广泛应用ꎮ 但采

用氢氧化钙进行皂化反应将产生废渣ꎬ废渣数量多

少和成分主要取决于氢氧化钙中钙含量大小、化学

活性高低及其过剩系数[１]ꎮ

皂化反应后浆液的主要成分有氯化钙、氢氧化

钙、少量碳酸钙、氧化铁、氧化铝、氧化硅等ꎬ以及微

量二氯丙醇、环氧氯丙烷等有机物ꎬ具有成分复杂、
白度不高、碱性强等特点ꎮ 皂化浆液通常经板框压

滤固液分离为废渣和母液ꎮ 衡阳建滔实业有限公司

(简称衡阳建滔公司)产生的皂化废渣滤膏呈浅黄

色块状固体ꎬ需要委托环保公司进行付费处理ꎬ价格

约为 ５０ 元 / ｔꎬ增加企业成本约 １５０ 万元ꎮ 皂化母液

大部分循环用于配制石灰乳ꎬ小部分排入采卤水形

成的废井ꎬ对环境危害较大[１]ꎮ 在“双碳”新时代ꎬ
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对皂化废渣进行无害化、减量化、资源化处理成为现

实而迫切的需求ꎮ

１　 皂化废渣生产高纯 ＰＣＣ 原理

１􀆰 １　 皂化废渣的成分

衡阳建滔公司的环氧氯丙烷系丙烯高温氯化法

生产工艺ꎬ其皂化废渣组成如表 １ 所示ꎮ
表 １　 皂化废渣组成 ％

　 水分
氢氧

化钙

氢氧

化镁
氯化钙 碳酸钙

其他不溶

性残渣
合计

湿基 ３３ ４４􀆰 ０ １３􀆰 ０ ０􀆰 ７ ８􀆰 ０ １􀆰 ３ １００
干基 ０ ６５􀆰 ７ １９􀆰 ４ １􀆰 ０ １１􀆰 ９ ２􀆰 ０ １００

可见ꎬ皂化废渣的成分以 Ｃａ(ＯＨ) ２ 为主ꎬ含镁

量较高ꎬ反映出所用氢氧化钙的活性较差、过剩系数

大ꎬ系 高 镁 型 氢 氧 化 钙 废 渣[２]ꎮ 干 基 废 渣 中

Ｃａ(ＯＨ) ２ 和 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 二者之和在 ８５％以上ꎬｐＨ 达

１２ 以上ꎬ腐蚀性较强ꎮ 衡阳建滔公司年产 ６ 万 ｔ 环
氧氯丙烷ꎬ理论上需消耗 Ｃａ(ＯＨ) ２ ２􀆰 ４ 万 ｔꎬ实际需

要消耗普通氢氧化钙(有效成分为 ８５％)约 ４􀆰 ５ 万 ｔ
(干基)ꎬ表观过剩系数达 ８７􀆰 ５％ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 过剩系

数为 ６０％ꎬ一年可产生约 ３􀆰 １ 万 ｔ 湿基废渣或 ２􀆰 ２
万 ｔ 干基废渣ꎮ
１􀆰 ２　 皂化废渣生产高纯 ＰＣＣ 原理

对于高镁型 Ｃａ(ＯＨ) ２ 废渣ꎬ需同时回收钙元素

和镁元素ꎬ基本工艺过程为:铵盐浸取、过滤洗涤、滤
液 ＣＯ２ 碳化反应、滤渣 ＣＯ２ 碳化反应、蒸发煅烧等

工艺步骤实现分离[１－２]ꎮ 由于经铵盐浸取、过滤洗

涤后得到的滤液是无色、澄清、透明的钙盐氨水溶

液ꎬ滤液碳化后将得到高纯轻质碳酸钙(亦称沉淀

碳酸钙ꎬ简称 ＰＣＣ)ꎬＰＣＣ 质量分数可达 ９９􀆰 ５％ꎬ白
度可达 ９５ 以上ꎬ明显高于常规 ＰＣＣ 的纯度和白

度[２－３]ꎮ 滤渣经 ＣＯ２ 碳化反应、过滤洗涤和煅烧分

解反应得到轻质 ＭｇＯ 和少量不溶性中性残渣[２]ꎮ
由于 ＰＣＣ 和 ＭｇＯ 源于皂化废渣ꎬ又可称之为绿色

ＰＣＣ 和绿色 ＭｇＯ[４－５]ꎮ 化学原理如下ꎮ
浸取反应:

Ｃａ(ＯＨ) ２ ＋ ２ＮＨ ＋
４ → Ｃａ２＋ ＋ ２ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ (１)

　 　 滤液碳化:
Ｃａ２＋ ＋ ２ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２ →

ＣａＣＯ３(ｓ) ＋ ２ＮＨ ＋
４ ＋ Ｈ２Ｏ (２)

　 　 滤渣碳化:
Ｍｇ(ＯＨ) ２ ＋ ２ＣＯ２ 􀜩􀜨􀜑 Ｍｇ(ＨＣＯ３) ２ (３)

　 　 煅烧反应:

Ｍｇ(ＨＣＯ３) ２
煅烧

→ ＭｇＯ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２(ｇ) (４)

　 　 考虑到滤渣碳化速度慢ꎬ效率低ꎬ如果镁元素含

量较低ꎬ则只需回收钙元素ꎬ少量镁元素可归纳于不

溶性残渣中ꎬ化学原理与 Ｃａ(ＯＨ) ２ 型废渣回收原理

相同[２－３]ꎬ仅需采用浸取反应和滤液碳化 ２ 个步骤ꎬ
只得到绿色高纯 ＰＣＣ 和不溶性中性残渣ꎮ Ｃａ(ＯＨ)２

型废渣经铵盐浸取反应并过滤后得到无色透明澄

清的 Ｃａ２＋ 氨水溶液ꎬ不同于传统生产工艺制备

ＰＣＣꎬ只要经过适当洗涤除掉 Ｃｌ－ꎬ就可以得到高纯

ＰＣＣ[２－３]ꎮ 如果采用复合碳化新工艺还可得到高纯

纳米级 ＰＣＣ[４－７]ꎮ

２　 皂化废渣生产高纯 ＰＣＣ 工艺流程

将高镁型 Ｃａ(ＯＨ) ２ 废渣进行充分搅拌、铵盐浸

取、过滤分离ꎬ滤液经 ＣＯ２ 碳化反应ꎬ再经过滤、洗
涤、干燥后ꎬ最终得到高纯 ＰＣＣꎬ滤液主要成分是铵

盐ꎬ可循环用于浸取反应ꎮ 浸取后的滤渣加适量清

水并充分搅拌后通入 ＣＯ２ 进行滤渣碳化反应ꎬ再过

滤分离ꎬ滤渣为不溶性中性残渣[１－２]ꎬ滤液为无色澄

清透明的碳酸氢镁溶液ꎬ碳酸氢镁溶液可以直接加

热蒸发得到 Ｍｇ２(ＯＨ) ２ＣＯ３ 或 ＭｇＣＯ３ꎬ或煅烧得到

绿色轻质 ＭｇＯꎬ煅烧产生的高浓度 ＣＯ２ 循环用于碳

化反应ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 高镁皂化废渣生产高纯 ＰＣＣ 和 ＭｇＯ
工艺流程

将有害皂化废渣分离回收为高纯 ＰＣＣ、ＭｇＯ 等

化工新型粉体材料和不溶性中性残渣ꎬ使皂化废渣

得到充分综合利用ꎬ同时固定大量 ＣＯ２ꎬ实现以废治

废目标ꎮ
对于低镁的普通型 Ｃａ(ＯＨ) ２ 废渣ꎬ可以参照电

石渣生产轻质碳酸钙的工艺流程[２－６]ꎮ 将皂化废渣

转入铵盐浸取装置ꎬ进行充分搅拌、铵盐浸取、过滤

分离ꎻ所得浸取液进行 ＣＯ２ 碳化反应ꎬ再经过滤、洗
涤、干燥后得到绿色高纯 ＰＣＣꎬ滤液循环用于浸取
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反应ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 皂化废渣生产高纯 ＰＣＣ 工艺流程

可见ꎬ皂化废渣如果按普通型 Ｃａ(ＯＨ) ２ 废渣进

行处理ꎬ则原理简单、工艺步骤少、工业生产成本低ꎮ
如果按高镁型 Ｃａ(ＯＨ) ２ 废渣进行处理ꎬ要兼顾钙镁

２ 种元素的分离与回收ꎬ该工艺投资成本较高ꎬ工艺

较复杂ꎬ但轻质 ＭｇＯ 的附加值高ꎮ

３　 皂化废渣减量化关键技术

３􀆰 １　 采用高比表面积氢氧化钙显著减少过剩系数

为了提高皂化反应的速度、提高二氯丙醇转化

率和环氧氯丙烷收率ꎬ普通氢氧化钙用量必须超过

理论用量的 ４０％~６０％ꎮ 普通氢氧化钙比表面积仅

为 １５~１８ ｍ２ / ｇꎬ粒度为微米级ꎬ化学活性较差ꎻ而高

比表面积氢氧化钙比表面积达 ３０~４５ ｍ２ / ｇꎬ属于纳

米级氢氧化钙ꎬ化学活性良好ꎮ 因此ꎬ采用高比表面

积氢氧化钙ꎬ过剩系数可减少至 １０％ꎬ可从源头上

减少 ８０％以上的废渣数量ꎮ 普通氢氧化钙和高比

表面积氢氧化钙 １ 年所产废渣数量对比情况如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 普通氢氧化钙和高比表氢氧化钙一年所产废渣

数量对比

氢氧化钙类型 普通氢氧化钙 高比表氢氧化钙

过剩系数 / ％ ６０ １０

Ｃａ(ＯＨ) ２ / 万 ｔ １􀆰 ４４ ０􀆰 ２４

ＣａＣＯ３ / 万 ｔ ０􀆰 ６８ ０􀆰 １４

Ｍｇ(ＯＨ) ２ / 万 ｔ ０􀆰 ６８ ０􀆰 １４

ＳｉＯ２ / 万 ｔ ０􀆰 ６８ ０􀆰 １４

Ａｌ２Ｏ３ / 万 ｔ ０􀆰 ６８ ０􀆰 １４

Ｆｅ２Ｏ３ / 万 ｔ ０􀆰 ６８ ０􀆰 １４

废渣总量(干基) / 万 ｔ ２􀆰 １２ ０􀆰 ３８

皂化废渣的成分来源主要有 ２ 部分ꎬ一是皂化

反应中 Ｃａ(ＯＨ) ２ 完全反应带来的不溶性残渣ꎬ二是

过量氢氧化钙带来的ꎮ 为了简便起见ꎬ ＣａＣＯ３、
Ｍｇ(ＯＨ) ２、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ 等杂质均视为不溶性

残渣ꎬ在此没有必要分别检测其各自的准确含量ꎻ
Ｃａ(ＯＨ) ２ 为微溶性粉末ꎬ在过剩部分中也没有考虑

其溶解量ꎮ
普通氢氧化钙中有效成分含量为 ８５％、过剩系

数为 ６０％时ꎬ皂化废渣 Ｘ 数量计算如下:
Ｘ普 ＝ (２４ / ０􀆰 ８５ － ２４) ＋ (２４ / ０􀆰 ８５) × ６０％ ≈

２􀆰 １２ 万 ｔ / ａ
　 　 可见ꎬ普通氢氧化钙产生的皂化废渣(干基)为
２􀆰 １２ 万 ｔ / ａꎬ如果折算为含水量为 ３０％的滤饼ꎬ则达

３􀆰 ０３ 万 ｔ / ａꎬ这与表 １ 的实际生产数据相当吻合ꎮ
付费处理单价为 ５０ 元 / ｔ 时ꎬ成本达 １５１ 万元 / ａꎮ

高比表面积氢氧化钙中有效成分为 ９５％、过剩

系数为 １０％时ꎬ皂化废渣数量计算如下:
Ｘ高 ＝ (２４ / ０􀆰 ９５ － ２４) ＋ (２４ / ０􀆰 ９５) × １０％ ≈

０􀆰 ３８ ｋｔ / ａ
　 　 可见ꎬ高比表面积氢氧化钙产生的皂化废渣

(干基)为 ０􀆰 ３８ 万 ｔ / ａꎬ仅为普通氢氧化钙废渣数量

的 １８％ꎮ 如果折算为含水量为 ３０％的滤饼ꎬ则达

０􀆰 ５４ 万 ｔ / ａꎬ付费处理单价为 ５０ 元 / ｔ 时ꎬ成本仅为

２７ 万元 / ａꎮ
普通氢氧化钙和高比表面积氢氧化钙的售价分

别为 ６００、１ ０００ 元 / ｔ 时ꎬ二者的总成本 Ｙ 分别为:
Ｙ普 ＝ (２􀆰 ４ / ０􀆰 ８５) × (１ ＋ ６０％) × ６００ ＋ １５１ ≈

２８６１􀆰 ６ 万元 / ａ
Ｙ高 ＝ (２􀆰 ４ / ０􀆰 ９５) × (１ ＋ １０％) × １ ０００ ＋ ２７ ≈

２ ８０６ 万元 / ａ
　 　 可见ꎬ尽管高比表面积氢氧化钙价格比常规产

品要高出约 ６６􀆰 ７％ꎬ由于显著减少了过剩系数和废

渣数量ꎬ总成本反而有所减少ꎮ
３􀆰 ２　 严格控制氢氧化钙中镁、铁、铝、硅及碳酸钙含

量ꎬ从源头上减少废渣数量

(１)要求氢氧化钙中镁含量<１％ꎬ简化废渣回

收工艺ꎮ 皂化废渣中镁来源于氢氧化钙中ꎬ这取决

于不同地方石灰石资源中镁含量高低ꎬ氢氧化镁难

溶于水ꎬ并不参与皂化反应ꎮ 因此ꎬ氢氧化钙中镁含

量越高ꎬ其用量和过剩系数都越高ꎬ回收工艺越复

杂ꎬ生产成本越高ꎮ 在选购氢氧化钙时不能只看表

面的价格ꎬ还需要特别关注镁含量高低ꎬ一般要求镁

含量低于 １％ꎬ这与常规纳米钙生产对原料石灰石

中镁元素含量的要求是相同的[８]ꎮ
(２)控制铁、铝、硅三者含量之和≤３％ꎬ从源头

上减少残渣数量ꎮ 氢氧化钙中其他的不溶性残渣主

要是氧化铁、氧化铝和氧化硅ꎬ三者均来源于石灰

石ꎬ是皂化废渣的重要成分ꎮ 因此ꎬ石灰石中三者含

量之和越少越好ꎬ其含量之和一般规定不超过 ３％ꎬ
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这点与常规纳米碳酸钙生产对原料石灰石的要求是

相同的[８]ꎮ
(３)采用新鲜氢氧化钙来控制碳酸钙含量ꎬ保

证反应活性ꎮ 皂化废渣中碳酸钙含量多少主要来源

于 ２ 个方面ꎮ 一是氢氧化钙干法生产工艺中会带入

少量未充分锻烧的原生碳酸钙ꎬ但锻烧越充分ꎬ氧化

钙的化学活性越差ꎬ因此ꎬ石灰石的锻烧不是越充分

越好ꎬ这部分碳酸钙难以完全避免[８]ꎬ只能通过改

进消化工艺来尽量减少这部分原生碳酸钙的含量ꎮ
二是取决于氢氧化钙存放时间的长短ꎬ存放期间

Ｃａ(ＯＨ) ２ 会缓慢吸收空气中 ＣＯ２ 而生成碳酸钙ꎬ从
而降低有效 Ｃａ(ＯＨ) ２ 含量和反应活性[８]ꎮ 因此ꎬ
必须采用新鲜生石灰制备的新鲜氢氧化钙ꎮ

４　 新工艺经济效益展望

４􀆰 １　 新工艺产品分析

(１)纳米级高纯 ＰＣＣꎮ 由于采用了铵盐浸取工

艺ꎬ使皂化废渣中的氧化铁、氧化铝和氧化硅等不溶

性杂质经过滤分离ꎬ其滤液为无色澄清透明的溶液ꎬ
从而使出身于皂化废渣的 ＰＣＣ 中 ＣａＣＯ３ 的含量可

达 ９９􀆰 ５％以上ꎬ明显高于传统方法生产的 ＰＣＣꎬ且
其中镉、砷、铅、汞等有害元素的含量远低于食品级

ＰＣＣ 的国家标准或无法检出[１ꎬ４]ꎮ 如果在碳化过程

中采用复合碳化ꎬ巧妙控制好产品粒径大小达到纳

米级范围ꎬ从而可得到纳米级高纯 ＰＣＣ[４－６]ꎬ这种纳

米级高纯 ＰＣＣ 可用于食品、医药、电子芯片领域ꎬ其
价值将是普通 ＰＣＣ 价格的 ５ ~ １０ 倍ꎬ可预期其经济

效益、环境效益和社会效益是相当可观的ꎮ
(２)不溶性中性残渣ꎮ 不溶性中性残渣主要含

碳酸钙、三氧化二铁、氧化镁、二氧化硅等ꎬ可用作水

泥或复混肥原料[１－２]ꎬ略有收益ꎮ 碳化反应后的滤

液主要成分是铵盐溶液ꎬ循环用于浸取反应ꎬ新工艺

实现了变废为宝的循环经济目标ꎮ
(３)轻质 ＭｇＯꎮ 采用高镁氢氧化钙作为皂化

剂ꎬ则可附产轻质 ＭｇＯꎬＭｇＯ 可用作耐火材料、锅炉

和管道的保温材料ꎬ以及食品、药品、化妆品、橡胶、
墨水等的添加剂ꎬ附加值明显高于 ＰＣＣꎮ
４􀆰 ２　 经济效益展望

以衡阳建滔公司 ６ 万 ｔ 环氧氯丙烷皂化废渣项

目为例ꎬ计算如下ꎮ
(１)１ 年产生湿基废渣约为 ３ 万 ｔꎬ付费处理成

本约为 ５０ 元 / ｔꎬ处理费用为 １５０ 万元 / ａꎮ
(２)按表 １ 中湿基废渣氢氧化钙和氢氧化镁含

量分别按 ４４％、１３％计算ꎬ二者的数量分别为 １􀆰 ３２、

０􀆰 ３９ 万 ｔꎻ如果二者的收率都按 ９５％计算ꎬ则 １ 年可

实际生产高纯 ＰＣＣ、ＭｇＯ 分别约为 １􀆰 ６９、０􀆰 ２５ 万 ｔꎮ
二者的售价分别为 １ ０００、９５ ０００ 元 / ｔ 计算ꎬ则产

值分 别 为 １ ６９０ 万、 ２３ ７５０ 万 元ꎬ二 者 合 计 达

２５ ４４０ 万元ꎮ
(３)氢氧化钙和氢氧化镁碳化所吸收固定的

ＣＯ２ 分 别 为 ０􀆰 ７８４８、 ０􀆰 １４７９ 万 ｔꎬ 二 者 合 计 为

０􀆰 ９３２ ７ 万 ｔꎮ 如果按 ２０２４ 年碳交易均价 １００ 元计

算ꎬ则减碳价值约 ９３􀆰 ２ 万元ꎮ
(４)按表 １ 中湿基废渣中碳酸钙和其他不溶性

中性残渣二者含量分别为 ８％、１􀆰 ３％ꎬ二者合计

９􀆰 ３％ꎬ所得不溶性中性残渣总数为 ０􀆰 ２８ 万 ｔꎬ在此

暂时不考虑其回收价值ꎮ
以上 ４ 项合计产生的效益为:２５ ４４０＋１５０＋９３􀆰 ２≈

２５ ６８３ 万元 / ａꎮ
生产成本基本由设备折旧、人工工资、水电费、

融资利息等组成ꎮ 考虑到 Ｃｌ－对碳钢设备的腐蚀性

较强ꎬ需要采用 ３１６ 或 ２０５ 不锈钢或其他复合材料

作为反应器和贮槽材料ꎬ据保守估算该皂化废渣综

合利用项目的估计设备投资为 ２ ０００ 万元以内ꎬ总
投资可控制在 ３ ０００ 万元以内ꎬ建设周期为 ６ 个月

左右ꎬ年纯利润按产值的 ３０％估算为 ７ ７０５ 万元ꎬ投
产不到 ５ 个月就可收回全部投资ꎮ

(５)如果采用表 ２ 中的高比表面积氢氧化钙ꎬ
不考虑镁的回收问题ꎮ 当废渣中 Ｃａ(ＯＨ) ２ 回收率

为 ９５％时ꎬ回收纳米级高纯 ＰＣＣ 数量为 ０􀆰 ３０８ 万 ｔꎬ
固定 ＣＯ２ 为 ０􀆰 １３５ 万 ｔꎬ不溶性中性残渣为 ０􀆰 １４ 万 ｔꎮ
为了简便起见ꎬ在此仅考虑纳米级高纯 ＰＣＣ 的产

值ꎬ其单价为 ３ ０００ 元 / ｔ 时ꎬ新增产值仅为 ９２４ 万

元ꎬ新增纯利润按产值的 ３０％计算约为 ２７７ 万元ꎮ
由于高比表面积氢氧化钙的废渣数量仅为普通氢

氧化钙的 １８％ꎬ因此处理废渣的工艺设备投资金

额估计约为 ９００ 万元ꎬ投产不到 ４ 个月就可收回全

部投资ꎮ
皂化废渣综合利用新技术ꎬ工艺不复杂ꎬ投资不

大ꎬ除了废渣和 ＣＯ２ ２ 种耗材之外ꎬ铵盐循环利用ꎬ
就可以将皂化废渣和 ＣＯ２ 实现资源化、无害化、减
量化、低碳化ꎮ 残液属于含盐量低、有机物微量的废

水ꎬ大部分可循环用于配制氢氧化钙浆液ꎬ小部分采

用二级生化处理即可达标排放ꎮ

５　 结语

(１)环氧氯丙烷皂化废渣生产高纯 ＰＣＣ 新技术

并不复杂ꎬ投资不大ꎬ估计投产 ４ 个月就可收回全部
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投资ꎬ经济效益十分可观ꎮ 以皂化废渣和 ＣＯ２ 为主

要耗材ꎬ铵盐循环利用ꎬ就可以得到高纯 ＰＣＣ 和轻

质 ＭｇＯꎬ同时实现皂化废渣的资源化、无害化、减量

化ꎬ减碳化ꎬ可节省石灰石矿山的开采ꎬ保护生态环

境ꎬ并达到“一箭三雕”的效果ꎮ
(２)采用高镁的普通氢氧化钙进行皂化反应

时ꎬ过剩系数大ꎬ产生的废渣数量多ꎬ镁元素需要回

收ꎬ回收工艺复杂ꎬ投资较大ꎬ但回收轻质氧化镁的

产值也很大ꎮ 采用纯度较高的高比表面积氢氧化钙

时ꎬ过剩系数小ꎬ产生的废渣数量少ꎬ镁元素无需回

收ꎬ回收工艺简单ꎬ投资小ꎮ
(３)皂化废渣减量化的关键技术在于采用高比

表面积氢氧化钙取代普通氢氧化钙来减少皂化反应

的过剩系数ꎬ并严格控制其中镁、铁、铝、硅等元素含

量ꎬ从源头上减少皂化废渣数量ꎬ达到降低皂化废渣

处理成本和投资的目的ꎮ
(４)在“双碳”新时代ꎬ这类兼具环境效益、社会

效益和经济效益的循环经济项目ꎬ值得重视与推广ꎬ
对其他行业的皂化废渣也具有借鉴意义ꎮ
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