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白云石悬浮煅烧实验研究：
一种高效节能的煅烧新路径

Experimental Study on Suspension Calcination of Dolomite:
A Highly Efficient and Energy-saving Novel Approach

供稿|李晓峰1，张林进2，张玉2 / LI Xiaofeng1, ZHANG Linjin2, ZHANG Yu2
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为探索白云石煅烧的新方式，本研究搭建了一套日处理量为 1 t 的悬浮煅烧实验平台，系统研究

了白云石在悬浮状态下的煅烧行为。实验表明，当烟气入口温度控制在 1320 ℃ 时，所得煅白产品

的灼减率仅为 0.2%~0.4%，水化活性度达 30%~34%，完全满足皮江法炼镁的工艺要求。在后续真空

还原炼镁实验中，其料镁比低至 6.150，优于传统块状煅烧工艺。此外，该技术的理论热耗可低至

4600 kJ/kg（以煅白计），比新型节能回转窑降低 16.4%。需要注意的是，悬浮煅白在露天存放时吸

湿性强，低温下还易与烟气发生逆反应，因此实际生产中需强化料仓密封与旋风分离效率。

 

镁及镁合金作为最轻的金属材料，广泛应用于

汽车、航空航天、军事装备、医疗、3C 产品等领

域，被誉为“21 世纪绿色环保工程材料”[1−2]。我国在

世界上属于产镁大国，原镁产量占全球产镁量的

90% 以上[3]，其中皮江法因生产成本低、工艺简单以

及制得的粗镁纯度高，成为目前应用最为广泛的炼

镁工艺[4−5]。皮江法炼镁的核心过程如下[6]：将煅烧

后的白云石（煅白）、硅铁和萤石按配比粉磨、混

合、压球，以堆积的方式填充至高温真空还原罐

中，通过还原反应得到镁蒸气，再经过结晶器冷凝

后得到粗镁。

煅白作为皮江法炼镁的基本原料，目前主要生

产设备为回转窑。受工艺限制，回转窑煅烧白云石

存在以下问题：（1）白云石颗粒与热烟气之间的传

热条件差，煅烧所需时间长，单线产能低；（2）窑

体纵向热量分布不均，白云石易出现“欠烧”或“过烧”
的问题[7]；（3）窑体温度高，壁面散热损失多，产

品吨能耗高[8]；（4）小粒径或粉状白云石无法回收

利用。

悬浮煅烧是一种新型煅烧方式，物料呈粉态依

次通过旋风预热器、悬浮煅烧炉和旋风冷却器，并

在悬浮状态下与高温烟气发生传热与分解反应[9]。凭

借高效的传热和高品质的产品，越来越多的行业开

始探索悬浮煅烧替代传统煅烧方式的可行性。韩跃

新等[10] 搭建了 1 条 5000 t/a 的难选铁矿石悬浮磁化

焙烧半工业实验平台，成功将精矿铁品位提高到

60.60%，铁回收率提升到 85.62%。包先法等 [11] 建

成 1 条 1000 t/d 的粉石灰悬浮煅烧生产线，得到活性
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度为 330~380 mL 的高活性生石灰。张玉等[12] 打造

1 条处理量为 70 万 t/a 的湿电石渣悬浮煅烧生产线，

得到 CaO 质量分数为 92% 左右的高品质生石灰。但

是，目前仅单智伟等[13] 从理论上分析了白云石悬浮

煅烧的可行性。

虽然铁矿石、石灰石和电石渣等行业均已实现

悬浮煅烧的工业化生产实践，但受原料组分差异的

影响，上述物料的生产实践经验难以直接应用于白

云石悬浮煅烧。为此，本文搭建了生产规模为 1 t/d
的悬浮煅烧实验平台，通过实验研究白云石悬浮煅

烧技术，以验证白云石悬浮煅烧的可行性，并为其

大规模工业化生产提供技术指导。

 原料分析

 化学成分

白云石原料来自安徽省某矿山，经强压摆式磨

粉机粉磨后供实验使用。对白云石进行 X 射线荧光

光谱（XRF）分析，得到的主要化学成分如表 1 所

示。由表 1 可知，该白云石原料杂质的质量分数较

低，仅为 0.77%，杂质成分主要包括 SiO2、Al2O3

和 P2O5。
 
 

表 1　白云石化学成分（质量分数）及烧失量 %
 

质量分数 烧失量

（LOI）CaO MgO SiO2 Al2O3 P2O5

32.10 20.89 0.24 0.146 0.057 46.60

注：针对不同元素的检测，均以特定的氧化物形式存在，但实际

样品中可能存在非氧化的元素如硫化物、氯化物等，或者以非标

准价态的氧化物形式存在，从而导致一定误差
 

 粒径分布

采用筛分法检测粉磨后的白云石粒径分布，结

果如表 2 所示。其中，99.16% 的粉料粒径集中在

75 μm 以下，85.71% 的粉料粒径分布在 48~58 μm。

 分解特性

对白云石进行热重分析，结果如图 1 所示。由

图 1 可知，白云石的热分解过程可分为 2 个阶

段：第 1 阶段反应温度为 450~800 ℃，质量损失

23.84%，主要发生碳酸镁的分解反应；第 2 阶段反

应温度为 800~870 ℃，质量损失 24.38%，主要发生

碳酸钙的分解反应[14]。2 个阶段的反应方程式分别见

式（1）~（2）[15]。

CaMg(CO3)2→ CaCO3+MgO+CO2 （1）

CaCO3→ CaO+CO2 （2）

 实验

 实验装置

悬浮煅烧装置如图 2 所示，其中悬浮煅烧炉炉

体为管式炉结构，如图 3 所示。煅烧白云石所需的

热烟气由热风炉提供，燃料为液化石油气，热烟气

进口温度为 1320 ℃。白云石粉料通过燃烧室上方的

进料口送入炉内，由于未经预热处理，直接以冷态

 

表 2　白云石粒径分布
 

目数 粒径/μm 质量分数/%

＜140 ＞109 0.13
140~160 96~109 0.16

160~180 80~96 0.44

180~200 75~80 0.11

200~250 58~75 3.81

250~300 48~58 85.71

＞300 ＜48 9.64
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图 1　白云石热重分析曲线
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图 2　悬浮煅烧工艺原理
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方式入炉。入炉后，粉料被烟气携带后吸热并发生

分解反应。完成煅烧的白云石粉料由旋风分离器收

集，烟气则依次经过冷却器和布袋除尘器后通过烟

囱排出。
 
 

图 3　悬浮煅烧炉
 

 检测方法

煅白产品的质量通常用灼减率（也被称为灼烧

减量）和水化活性度来评价[16]。灼减率的检测方法

如下：

（1）称取 1.0 g 的样品平铺于经 1050 ℃ 灼烧至

恒重的铂坩埚中并称量，记为 m1；

（2）将铂坩埚放入低于 300 ℃ 的高温炉中，升

温至 1050 ℃ 并保温 60 min；
（3）将灼烧完成的铂坩埚置于干燥器中冷却至

室温并称量，记为 m2。灼减率 (WLOI) 的计算见

式（3）[17]。

WLOI =
m1−m2

m
×100% （3）

式中，m 为样品质量。

水化活性度 (WHA) 的检测方法如下：

（1）称取 3.0 g 样品置于恒量的称量瓶中并称

量，记为 M1；

（2）加入 5.0 mL 水后，密封反应 5 min；
（3）将称量瓶置于烘箱，在 150 ℃ 下干燥 90 min；
（4）将称量瓶密封后置于干燥器，冷却 30 min

后称量，记为 M2。水化活性度的计算见式（4）[18]。

WHA =
M2−M1

m
×100% （4）

 结果与讨论

 煅烧温度分布

悬浮煅烧装置的烟气温度分布曲线如图 4 所

示，其中 TT1 位于悬浮煅烧炉入口，TT2~TT5 分别

位于 4 个弯头中心，TT6 位于悬浮煅烧炉出口，

TT7 位于旋风分离器烟气出口，TT8 位于冷却器出

口。由图 4 可知，在煅烧区域内，烟气温度从

1320 ℃ 降至 885 ℃，其中 TT1 与 TT2 之间的温差

最大，为 221 ℃。产生该现象的原因如下：未经预

热的白云石在刚进入悬浮煅烧炉时，会吸收大量的

热量；升温后的白云石开始发生分解反应，进一步

吸收热量。随着煅烧的进行，烟气温度和反应物含

量逐渐降低，导致分解反应速率越来越慢，烟气温

度变化越来越小。烟气温度的降低除了白云石分

解，还包括炉体散热。
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图 4　悬浮煅烧烟气温度分布
 

在离开悬浮煅烧炉和旋风分离器后，受冷空气

掺混和冷却器降温的作用，烟气温度大幅降低。在

到达布袋除尘器时，烟气温度仅为 175 ℃。

 灼减率与水化活性度

在旋风分离器出料口连续取样 5 次，取样间隔

1 h，检测煅白的灼减率与水化活性度，结果如表 3
所示。由表 3 可知，悬浮煅烧得到的煅白品质稳

定，灼减率为 0.20%~0.40%，平均值为 0.30%；水化

活性度为 30%~34%，平均值为 31.44%，符合皮江法

炼镁的指标要求[6]。

 微观形貌分析

对旋风分离器出料口的煅白进行扫描电镜
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（SEM）分析，并与块状煅烧的煅白进行对比，结

果如图 5 所示。其中，块状煅烧的煅白是将数

块 30~40  mm 的白云石经 1050 ℃ 的电阻炉煅烧

180 min，干燥冷却至室温后，在研钵中手动破碎研

磨并过 200 目筛网所得。由图 5 可知，2 种不同煅烧

方式下的煅白微观形貌非常相似，颗粒内部均呈多

孔状，且表面附着大量球形晶粒，晶粒尺寸与数量

相差不大，这表明 2 种煅烧方式得到的煅白品质较

为接近。

 
 

200 nm 200 nm

(a) (b)

图 5　不同煅白表面微观形貌扫描电子显微镜图：(a)悬浮煅烧；(b)块状煅烧
 

 真空还原炼镁

为进一步检测悬浮煅烧所得煅白的品质，开展

真空还原炼镁实验研究。按照 100∶22∶3 的质量

比，将煅白、75#硅铁和萤石粉在振动制样机上研磨

混合，过 80 目筛网后，通过压力制样机在 98 MPa

的压强下制成 ϕ40 mm×13 mm 的圆柱状团块。每次

实验选取 18 个团块，先将还原罐的压强预抽至

2.0 Pa，再在 1120 ℃ 下还原 60 min。表 4 为 2 次真

空还原炼镁的实验结果，可见悬浮煅烧得到的煅白

平均粗镁产率为 16.268%，粗镁还原率为 86.636%，

平均料镁比（团块质量与粗镁质量的比值）为

6.150，优于块状煅烧的平均水准（料镁比为 6.2~
6.7）[6]。

 
 

表 4　真空还原炼镁实验结果
 

样品 团块质量/g 理论镁质量/g 粗镁质量/g 粗镁产率/% 粗镁还原率/% 料镁比

1# 627.873 117.899 104.37 16.622 88.525 6.016

2# 633.458 118.948 100.805 15.913 84.747 6.284
平均值 630.666 118.424 102.588 16.268 86.636 6.150

 

 热耗分析

目前，普通回转窑热耗约为 8757 kJ/kg，改进后

的新型节能型回转窑的热耗约为 5500 kJ/kg[8]。本文

采用的悬浮煅烧实验平台在不回收烟气余热与煅白

余热的前提下，热耗为 20500 kJ/kg。若采用旋风预

热器将 885 ℃ 的烟气降至 350 ℃，采用旋风冷却器

将 885 ℃ 的煅白降至 120 ℃，则悬浮煅烧热耗理论

上可降至 4600 kJ/kg，相较于新型节能型回转窑减

少 16.4%。单智伟等[13] 通过理论计算得到悬浮煅烧

的热耗为 4200 kJ/kg，且煅白生产成本为 784 元/t，
显著低于回转窑的 1196 元/t。

悬浮煅烧之所以能显著降低热耗，原因如下：

悬浮煅烧炉炉体为静态装置，允许铺设更厚的耐火

与保温材料，以减少炉体表面的散热损失；物料在

炉内停留时间极短，无需较长的炉体，散热面积更

小；悬浮煅烧炉的炉膛空间利用率更高，拥有更高

 

表 3　煅白灼减率与水化活性度 %
 

取样编号 WLOI WHA

1 0.35 33.89

2 0.39 30.60

3 0.20 31.49

4 0.21 31.10

5 0.36 30.12

平均值 0.30 31.44
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产能，从而减少单位质量煅白的热耗。

 吸水性研究

考虑到生产实践中悬浮煅烧得到的煅白无法立

即用于炼镁，需要开展煅白的吸水性研究。取 6 个

烧杯，分为 2 组，每组 3 个，分别加入高径比 (r) 为

1.0、1.2 和 1.4 的煅白。第 1 组烧杯口完全敞开，模

拟露天的料仓；第 2 组烧杯口加盖，但保留较小的

空气通道，用于模拟轻微漏风的密封料仓，如表 5

所示。记录 48 h 内煅白的质量变化，结果如表 6

所示。
 
 

表 5　煅白吸水性实验结果
 

吸水性实验 r=1.0 r=1.2 r=1.4

烧杯口完全敞开

烧杯口加盖

 
 
 

表 6　煅白吸水率随放置时间的变化
 

放置时间/h 环境温度/℃ 环境湿度/%
敞口吸水率/% 加盖吸水率/%

r=1.0 r=1.2 r=1.4 r=1.0 r=1.2 r=1.4

0 26.0 58.4 0 0 0 0 0 0

6 26.2 57.6 0.441 0.420 0.349 0.033 0.031 0.030

12 26.5 57.0 0.742 0.711 0.600 0.069 0.067 0.057

24 26.0 60.0 1.289 1.226 1.038 0.140 0.136 0.123

36 26.2 61.0 1.709 1.624 1.395 0.211 0.196 0.181

48 26.0 66.2 2.094 1.993 1.722 0.279 0.258 0.241

 

由表 6 可知，煅白贮存于露天料仓时吸水速率

极快，仅 6 h 就几乎达到 0.5% 的吸水量，导致煅白

品质不满足皮江法炼镁的要求。在轻微漏风的密封

料仓中，即使贮存 48  h，煅白的吸水率仍不足

0.3%。需要注意，增加煅白粉料高径比后，煅白的

吸水速率显著降低，因此采用高密闭性、大高径比

的料仓更有利于维持煅白品质。

 逆反应

虽 然 旋 风 分 离 器 收 集 的 煅 白 灼 减 率 处 于

0.2%~0.4% 的较低水平，但对布袋除尘器收集的煅

白进行热重分析后发现，其灼减率高达 11.60%，如

图 6 所示。由图 6 可知，布袋除尘器收集的煅白存在

2 个明显的分解峰，分别位于 400 和 780 ℃。其中，第

1 个分解峰对应 Mg(OH)2 的分解温度[19]，第 2 个分

解峰对应 MgCO3 的分解温度，这表明经悬浮煅烧完

成分解的煅白经旋风分离后，部分煅白随烟气一同进

入后续冷却，温度降低后，煅白与烟气中 H2O 及 CO2

发生了逆反应生成 Mg(OH)2 及 MgCO3，且失重曲线

中未有 Ca(OH)2 及 CaCO3 对应的失重台阶，说明煅

白中 MgO 与 H2O 及 CO2 的反应优先级高于 CaO。
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图 6　布袋除尘器收集的煅白热重分析曲线
 

进一步观察可知，煅白从烟气中吸收的 CO2 占

总质量的 10.28%，远高于吸收的 H2O 量，这是因为

除了 MgO 和 CO2 反应生成 MgCO3，Mg(OH)2 也会

和 CO2 反应生成 MgCO3
[20]，特别是在低温条件下，

Mg(OH)2 的作用更显著[21]。

在空气中， CO2 和 H2O 的体积分数分别为

0.031% 和 0.667%，而在布袋除尘器内的烟气中，

CO2 和 H2O 的体积分数高达 1.37% 和 1.42%（进除

尘器前掺混大量冷风），且煅白在布袋除尘器内的

停留时间远长于在旋风分离器内的停留时间，最终

导致布袋除尘器收集的煅白灼减率大幅提高。

上述研究结果表明，采用悬浮煅烧工艺时，布

袋除尘器收集的煅白不符合皮江法炼镁的指标要

求，因此需尽可能提高旋风分离器的分离效率，以

提高产品收集率。

 结束语

（1）搭建了生产规模为 1 t/d 的悬浮煅烧实验平

台，并对白云石悬浮煅烧技术展开研究。

（2）受物料吸热与炉体散热的影响，煅烧区域

内的烟气温度从 1320 ℃ 降至 885 ℃，其中 TT1 到

TT2 之间的温差最大，为 221 ℃。

（3）悬浮煅烧得到的煅白品质稳定，灼减率为

0.20%~0.40%，平均值为 0.30%；水化活性度为在

30%~34%，平均值为 31.44%，符合皮江法炼镁的指

标要求。

（4）悬浮煅烧得到的煅白在微观形貌上与块状

煅烧相似，且在真空还原炼镁实验中的平均料镁比

为 6.150，优于块状煅烧的平均水准。

（5）采用余热回收装置后，悬浮煅烧的理论热

耗为 4600  kJ/kg，相较于新型节能型回转窑减少

16.4%。

（6）悬浮煅烧得到的煅白在露天料仓中贮存时

极易吸水，仅 6 h 就几乎达到 0.5% 的吸水量；但在

轻微漏风的密封料仓中，即使贮存 48 h，其吸水率

仍不足 0.3%，因此应尽可能将其贮存在高密封性的

料仓中。

（7）煅白在低温条件下会与烟气发生逆反应，

生成 Mg(OH)2 和 MgCO3，导致布袋除尘器收集的煅

白灼减率高达 11.60%，因此在采用悬浮煅烧时，应

尽可能提高旋风分离器的分离效率。
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