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藰藰聚焦碳排放

镁冶炼节能减碳新技术研究现状

孟浩杰, 李长勇, 李摇 峰, 赵秀峰
(中铝郑州有色金属研究院有限公司, 河南 郑州摇 450001)

[摘摇 要]摇 目前我国原镁生产均采用皮江法工艺,存在能源消耗高、资源利用效率低、环境污染严重及

碳排放强度高的问题。 本文分析了镁冶炼行业碳排放现状,从煅烧炉、还原炉和炼镁新技术 3 个方面阐

述了镁冶炼节能减排的技术和方法。 研究表明推动采用 HTAC 技术、富氧燃烧技术等加热方式的新型

煅烧炉及采用微波、感应、等离子加热还原炉等新装备的发展与应用,开发短流程绿色炼镁技术、连续冶

炼技术、铝热法炼镁技术等高效节能减碳新技术,是实现镁行业碳中和目标及可持续发展的有效途径。
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摇 摇 镁可与多种元素(铝、锰、锌、硅、锆、稀土等)形成

合金,是目前最轻的金属结构材料。 镁合金具有优良

的铸造性能、机加工性能和尺寸稳定性,越来越广泛地

被应用于汽车、3C 产品、航空和电子等领域[1 -2]。
我国镁产业自 20 世纪 90 年代以来得到了迅猛

发展,原镁产量不断增加。 根据中国有色金属工业

协会镁业分会统计,2019—2021 年镁产量分别为

96郾 9 万 t、96郾 1 万 t 及 94郾 9 万 t[3 - 4]。 我国原镁生产

均采用皮江法工艺,其设备简单、投资少、成本低,是
我国金属镁冶炼最具代表性、应用最广泛的热法炼

镁工艺。 但该工艺目前存在能源消耗高、资源利用

效率低、环境污染严重及碳排放强度高的问题。 当

前,节能减排目标将持续推动有色金属行业供给侧

改革,产业升级、产能转移正加速推进,为我国镁冶

炼行业提出了诸多机遇和挑战。 本文对国内外镁冶

炼节能减碳相关技术进行了介绍,讨论了镁冶炼在

碳中和背景下技术发展的方向。

1摇 皮江法能耗水平及碳排放强度
皮江法由白云石煅烧、配料制球、还原和精炼

工序组成,以煅烧白云石为原料、硅铁为还原剂、
萤石为催化剂,进行计量配料。 粉磨后压制成球,
将球团装入还原罐,加热到 1 200 益 以上,内部抽

真空至 13郾 3 Pa 或更高,产生镁蒸气,镁蒸气在还

原罐前端的冷凝器中形成结晶镁,再经精炼,产出

镁锭。 皮江法炼镁技术仍是高能耗、高污染冶金

行业,目前皮江法吨镁白云石用量10郾 5 ~ 10郾 9 t,
硅铁( Si > 75% )用量 1郾 04 ~ 1郾 07 t,标煤消耗量

4郾 3 ~ 4郾 7 t[5] 。
此外,原镁冶炼是有色金属行业中碳排放强度

最高的产业,碳排放主要来自白云石的分解和煅烧

还原工序的能耗,每生产 1 t 金属镁需要排放 CO2约

16郾 63 t,见表 1。 未来应通过能源结构变革改变原

镁产能结构、压制存量和新增皮江法炼镁产能,鼓励

企业采用能耗更低的冶炼新技术、新装备,淘汰落后

的高能耗、高排放皮江法产能。

2摇 镁行业节能减碳的途径
白云石煅烧炉、炼镁还原炉和原镁精炼炉是目

前金属镁厂二氧化碳排放及用能设备中的重点耗能
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表 1摇 皮江法吨镁碳排放量

Table 1摇 Carbon emission per ton of magnesium
bypidgeon process t

项目 单耗指标 CO2排放

白云石分解 11郾 5 5郾 41

标煤 4郾 5 11郾 22

合计 — 16郾 63

摇 摇 注:未计入 75%硅铁的生产碳排放量

设备[6]。 提高煅烧炉、还原炉能源利用率以及开发

炼镁新工艺是金属镁行业开展节能减排、减碳工作

的重点方向。
2郾 1摇 煅烧炉节能减碳技术

2郾 1郾 1摇 高温空气燃烧技术

高温空气燃烧技术简称 HTAC 技术,又称蓄热式

燃烧技术或高温低氧燃烧技术。 HTAC 系统由成对

的燃烧器、蓄热体和换向阀及控制系统等组成[7]。
HTAC 技术能最大限度回收炉窑烟气中的物理

显热,从而降低能耗,在工业窑炉上有广阔的应用前

景。 孙超等[8] 讨论了 HTAC 技术在蓄热式加热炉

上的应用,表明其可完成窑炉烟气余热的极限回收,
获得高温热空气, 用于助燃或坯体干燥等。 德国

Schaffel鄄Mancini N 等[9]研究了 HTAC 技术在以超临

界运行为重点的环境友好型燃煤电站锅炉上的适用

性,表明 HTAC 技术是一种可实现的、高效的、清洁

的煤粉锅炉技术。 日本 Kazuhiro K 等[10] 提出了一

种利用 HTAC 技术高效燃烧燃料的新概念锅炉,提
高了传热效果,降低了燃烧噪声,抑制了 NOx 的

排放。
2郾 1郾 2摇 富氧(或全氧)燃烧技术

富氧(或全氧)燃烧技术的燃烧模式为“氧气或

富氧 +燃料冶,有利于实现清洁生产,并可促进炉内

的辐射传热。 相比于空气燃烧,纯氧燃烧时的烟气

体积减少 3 / 4,烟气中的 CO2浓度增加,有利于 CO2

综合利用或封存,实现清洁生产。 该技术被美国能

源部认为是一种有前景的高效碳捕获技术,可以大

幅减少 NO 和 CO 的排放。 目前在国内富氧燃烧技

术主要应用于火力发电厂燃煤锅炉、玻璃、水泥炉窑

等领域, 在富氧度 23% ~ 30% 情况下, 可节能

10% ~45% [11]。
李乐意等[12]将窑内富氧燃烧技术改造,分为烧

成系统和制氧供氧系统,用于水泥熟料生产线,采用

新式深冷直送法制取富氧空气,通过窑头多通道燃

烧器,以一次风形式将富氧空气引入干法水泥回转

窑,单位烧成煤耗降低约 5郾 0 kgce / t,熟料单位综合

电耗降低约 2郾 0 kWh / t。
在镁冶炼行业, 已成功完成了窑内富氧度

25% ~27%的回转窑超音速富氧旋流喷吹和富氧燃

烧试生产试验,在 27% 富氧度燃烧时,回转窑内高

温区较原工作温度提高 160 益,焦比由原 50% 降低

至 42% ,节约焦炭2郾 25 t / h,减少 CO2排放 8郾 27 t / h,
节能碳减排效益明显[13]。
2郾 1郾 3摇 麦尔兹窑和套筒窑

麦尔兹窑和套筒窑均为世界著名的石灰窑型,
可稳定生产高活性优质石灰。 麦尔兹窑于 20 世纪

90 年代被引进中国,工艺特点是“并流蓄热冶,保证

供热,提高热效率。 国内已有近百座双膛石灰窑,技
术成熟,全自动化控制,操作维护简易。 套筒窑又称

贝肯巴赫窑,由德国贝肯巴赫公司开发,2009 年引

入中国钢铁行业。 套筒窑内的气流存在并流和逆

流,可有效地解决了生烧、过烧问题,提高了石灰煅

烧白云石活性。 当前研究主要集中在优化工艺参

数、技术改造、降低窑炉能耗方面[14],在煅烧白云石

方面该技术还未达到预期效果。
2郾 1郾 4摇 焦粉微波混合煅烧炉

焦粉微波混合煅烧炉是一种新式节能环保煅烧

炉,该技术优势是白云石煅烧均匀、质量好,烟气量

大幅度减低,同时二氧化碳浓度高,有利于二氧化碳

的回收综合利用或封存,实现清洁生产。
2郾 2摇 还原炉节能减碳技术

热法还原镁理论能耗并不高,而实际生产能耗

却很高,能耗显著增加的主要原因是还原炉的热效

率不高。
2郾 2郾 1摇 微波加热还原炉

微波加热依靠物体吸收微波能将其转换成热

能,通过被加热体内部偶极分子高频往复运动,均匀

加热物料。 彭金辉等[15]将微波能应用于冶金单元,
利用微波选择性加热、内部加热和非接触加热等特

点强化冶金技术反应过程,推动了我国微波冶金技

术及装备的产业化应用。 随着微波加热技术的发

展,其在相关工业领域的应用越来越多,包括陶瓷材

料烧结、铁矿石碳热还原、低阶次烟煤微波烘干及矿

石预处理等[16 - 19]。
作为一种高效、节能和环保的新技术,微波加热
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技术在镁冶炼中具有广阔的应用前景。 黄奕闵

等[20]研发了一种真空微波炼镁装置(图 1),将微波

加热引入原镁冶炼,可使煅烧工艺和还原工艺在同

一坩埚内连续进行,坩埚内球团受热均匀,还原时间

明显缩短,能耗大幅下降,能源效率提升,达到节能

减排的目标。 于洪喜等[21] 充分利用微波具有选择

性加热物料、升温快、效率高的特点研发了一种微波

加热炉,炉内设置有微孔陶瓷管,既可使微波穿透微

孔陶瓷管对镁球加热,又可使镁蒸气逸出。 设置微

波功率1 ~ 500 kW、频率 300 ~ 3 000 MHz,控制温度

1 200 ~ 1 350 益,镁还原冶炼可在 15 ~ 60 min 完成。

1—冶炼炉(11—炉壳; 12—坩埚; 13—微波发生器; 14—隔热挡

板; 15—第一真空泵系统; 16—结晶器; 17—第一保温层; 18—
隔热层); 2—加料装置(21—预热罐; 22—进料罐; 23—CO2 气

体收集装置; 24—进料管; 25—第二真空泵系统); 3—出渣仓

(31—第二保温层; 32—耐热材料层; 33—余热回收装置);F1 ~
F9—阀门

图 1摇 真空微波炼镁装置

Fig.1摇 Vacuum microwave magnesium smelting device
摇

2郾 2郾 2摇 新式高效感应加热还原炉

感应加热技术主要原理是通过加热体电磁感应

自热实现加热,节能效率更高,具有较大应用价值。
目前,高精尖设备以及电子工业所需要的合金和特

殊钢,如弹性合金、不锈钢、膨胀合金等,其冶炼均采

用真空感应加热冶炼炉[22]。

对于镁冶炼行业,感应加热炼镁也是一种值得

大力研发的节能减碳技术,是还原炉节能减碳发展

方向之一。 禹健等[23] 研究了炼镁还原系统的能量

传输、热损耗和激励线圈电阻损耗的影响因素及相

互关系,提出了一种高温激励线圈镁还原罐电磁感

应加热装置的设计方法,该方法减少了炼镁还原系

统的总损耗,提高了能量利用效率,为镁还原罐电磁

感应加热装置的设计提供了新思路。 李长勇等[24]

开发了一种用于还原金属镁的真空冶炼炉,内设感

应加热器位于炉体内上部,微波加热器位于炉体外

下部,用内加热代替外加热,具有热效率高、电耗低、
加热速度快、可控性强等优点,降低了工人在高温条

件下的劳动强度, 提高了工作效率。
中铝郑州有色金属研究院与山东金聚源冶金

设备有限公司联合开发了一种感应加热真空竖式

还原罐,内部设置高效快速导热板,底部配置自动

出渣器,可使还原渣顺利排出。 该还原炉的热利

用率由传统炉的 8% ~ 10% 提高至 65% 以上,具
有良好的节能减碳效果,经济效益和环保效益均

较明显。
2郾 2郾 3摇 等离子加热还原炉

等离子加热技术为一种高效、节能和环境友好

的加热技术,原理是利用工作气体电离形成等离子

体的高温和等离子体中自由电子与正离子复合时释

放的能量进行电加热。 等离子加热温度高、功率密

度大、热量集中,可在真空或控制气氛中加热,适合

于与其他加热方法(如感应加热、燃烧加热等)配

合。 采用等离子直接加热的方式,可解决还原罐间

接加热和传质传热差的问题,有利于金属镁还原过

程的进行,具有较好的节能效果[25]。
2郾 3摇 热法炼镁还原新工艺

2郾 3郾 1摇 传统皮江法冶炼还原技术的改进

由于传统皮江法炼镁技术的高能耗高排放,在
碳中和背景下, 必须对其进行技术改进。 GUO
Liejin 等[26] 开发了一种高效的一步法炼镁工艺

(图 2),将白云石分解和镁还原 2 个工序结合起来,
避免了这 2 个工序之间的热损失,同时缩短了白云

石分解阶段和镁还原阶段的时间。 张少军等[27] 开

发的复式竖罐免精炼“两步法冶镁冶炼新型技术工艺

吨镁综合能耗仅为皮江法的 50% ~60%,还原时间约

6 h,仅为皮江法的 2 / 3 左右,实现了镁冶炼工艺的机

械化加料、机械化出渣及还原炉自动化运行。 此外,
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通过新型半连续电内热法竖式炼镁炉代替传统还原 罐,降低了皮江法炼镁热量损失,从而降低能耗[28]。

图 2摇 一步法炼镁工艺流程

Fig. 2摇 Flowcharts of one鄄step method for the production of Mg
摇

2郾 3郾 2摇 非真空热法炼镁还原新工艺

以镁平衡分压为基准的相对真空连续炼镁新技

术与装备,可以实现镁在实际微正压的相对真空而

非绝对真空条件下快速连续冶炼,还原时间由皮江

法的 10 h 缩短至 1 ~ 1郾 5 h,镁的综合回收率由 75%
提高至 90%以上[29 - 30]。 夏德宏等[31]开展了液态钙

作还原剂的炼镁新工艺研究,先加热一定量的固体

钙使之熔化,将固体钙与氧化镁磨碎按比例混合,由
于氧化镁完全浸在液态钙中,反应速度快,生产效率

高,常压下 1 090 益以上即可完成反应,产生镁蒸气,不
需要还原罐。 南非MINTEK 公司、Anglo American 公司

和 ESKom 公司共同开发了利用直流电弧熔炼技术的

热法炼镁技术,该技术可在常压非真空下连续生产,劳
动生产率高,生产成本较低[32]。
2郾 3郾 3摇 铝热法炼镁新技术

铝热法炼镁工艺是以铝为还原剂还原物料中氧

化镁,生成镁蒸气。 根据原料(白云石、菱镁矿)及配

比不同,铝热法还原后获得的还原渣的主要物相不

同,主要有 12CaO·7Al2O3、CaO·Al2O3、CaO·2Al2O3、
CaO·6Al2O3和 MgAl2O4等 5 种化合物。 皮江法与铝

热法反应机理及热力学数据如表 2 所示。 铝热法冶

炼镁能在还原产物再利用上产生效益,使吨镁总成

本低于传统皮江法,但还原产物再处理也会产生部

分 CO2。

表 2摇 真空还原炼镁不同状态下的热力学数据

Table 2摇 Thermodynamic data of magnesium smelting under different vacuum conditions

镁冶炼工艺 反应式
标准吉布斯

自由能计算式

标准状态下
反应温度 /

K

1郾 33 Pa
反应温
度 / K

13郾 3 Pa
反应温
度 / K

皮江法 2CaO·MgO + Si = 2Mg + Ca2SiO4 驻G兹 = 439 500 - 247郾 55T 1 775郾 40 1 011郾 58 1 109郾 34
3CaO·MgO +2Al = 3Mg + 3CaO·Al2O3 驻G兹 = 502 599郾 9 - 319郾 29T 1 574郾 12 838郾 09 926郾 91

12CaO·MgO +9MgO + 14Al = 21Mg + 12CaO·7Al2O3 驻G兹 = 3 559 090 - 2 268郾 55T 1 568郾 88 841郾 16 929郾 50
铝热还 CaO·MgO +2MgO + 2Al = 3Mg + CaO·Al2O3 驻G兹 = 497 200 - 313郾 56T 1 585郾 66 837郾 14 926郾 75
原法 CaO·MgO +5MgO + 4Al = 6Mg + CaO·2Al2O3 驻G兹 = 1 013 700 - 614郾 98T 1 648郾 35 862郾 19 955郾 54

CaO·MgO +18MgO + 12Al = 18Mg + CaO·6Al2O3 驻G兹 = 3 074 820 - 1 805郾 96T 1 702郾 60 881郾 49 978郾 12
4MgO + 2Al = 3Mg + MgAl2O4 驻G兹 = 479 599郾 9 - 296郾 7T 1 616郾 45 831郾 09 922郾 95

摇 摇 注:基础数据来源于《无机物热力学数据手册》 [33]

摇 摇 与传统皮江法炼镁相比,铝热还原法可降低还

原反应温度 100 K 以上,具有还原速度快、还原率高

的优点,可降低 CO2排放,具有发展潜力。 采用白云

石和菱镁石为原料进行真空铝热还原炼镁,与传统

皮江法相比,还原过程能耗降低 45% 以上,镁还原

率提高 5%以上,同时还原渣可用来提取氢氧化铝,
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实现了还原渣的综合利用,工艺流程见图 3。 FU D X
等[34 - 36]对铝热法还原镁的机理和动力学进行了详

细研究,将还原反应分为 3 个阶段:12CaO·7Al2O3和

MgO·Al2O3形成阶段,其反应速率由化学反应控制;
CaO·Al2O3形成阶段,其反应速率由 Ca2 + 扩散和化

学反应控制;CaO·2Al2O3 形成阶段,其反应速率由

Ca2 + 扩散控制。 对于菱镁矿的冶炼,采用真空铝热

法比传统皮江法生产效率提高 100% 以上,节能

50%以上,煅烧及还原阶段减少二氧化碳排放量高

达 60% ,同时还原渣可用来制备镁铝尖晶石,可实

现废渣零排放[37],工艺流程见图 4。 铝热法炼镁作

为一种高效、节能、环保的炼镁技术,是未来真空热

法炼镁的发展方向之一。

图 3摇 铝热法炼镁工艺流程(原料:白云石、菱镁矿)
Fig. 3摇 Flowchart of aluminothermy for
production of Mg with dolomite and

magnesite as raw materials
摇

3摇 结束语
镁冶炼作为高碳排放行业,传统皮江法炼镁工

艺及装备必将被逐步淘汰。 在当前碳中和背景下,

图 4摇 铝热法炼镁工艺流程(原料:菱镁矿)
Fig. 4摇 Flowchart of aluminothermy for
production of Mg with magnesite as

raw material
摇

应推动采用 HTAC 技术、富氧燃烧技术等加热方式

的新型竖式煅烧炉及微波、感应、等离子加热还原炉

等新装备的应用,提高煅烧窑、还原炉能源利用率;
开发短流程绿色炼镁技术、连续冶炼技术、铝热法炼

镁技术等高效节能减碳新技术,同时将二氧化碳捕

集、封存和利用技术应用到镁冶炼中,实现镁行业碳

中和目标及可持续发展。
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Research status of new technology for energy saving and carbon
reduction in magnesium smelting

MENG Hao鄄jie, LI Chang鄄yong, LI Feng, ZHAO Xiu鄄feng
(Zhengzhou Non鄄ferrous Metal Research Institute Co. Ltd. of CHALCO, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: At present, Pidgeon process is used in magnesium production, which has high energy consumption, low
resource utilization efficiency, serious environmental pollution and high carbon emission intensity. This paper
analyzed the carbon emission status of magnesium smelting industry, and pointed out the ways of energy saving and
emission reduction in magnesium smelting under the background of carbon neutralization from three aspects:
calcining furnace, reduction furnace and new magnesium smelting technology. This paper promotes the development
and application of new calcining furnace using heating ways of HTAC technology, oxygen鄄enriched combustion
technology, etc. , microwave, induction, plasma heating reduction furnaces and other new equipment, and
develops new technologies with high efficiency, energy saving and carbon reduction, such as short鄄process green
magnesium smelting technology, continuous smelting technology and alumino鄄thermic magnesium smelting
technology, so as to finally achieve the goal of carbon neutrality and sustainable development of magnesium
industry.
Key words: carbon neutrality; magnesium smelting technology; calcining furnace; reduction furnace; HTAC;
microwave heating; induction heating; plasma heating
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