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摘  要：硅热法是金属镁的主要生产工艺，每生产 1 吨镁煅烧环节会直接排放近 5 吨 CO2，

还原环节会产生近 6 吨的二级固废粉化镁渣，而且目前仍没有经济环保的技术来处理上述废

弃物。本工作提出可借助生产系统本身的高温工况，使煅烧环节中的酸性 CO2 废气、还原

环节碱性热态镁渣直接反应，同时达到降低镁渣 pH 值、固碳、回收反应热等功效。本工作

首先通过热力学计算证实了上述思路的可行性；然后通过设计和搭建试验装置，发现在热态

镁渣中通入流动的二氧化碳的确可以同时达到固碳和降低镁渣 pH 的功效，且探测到反应过

程中释放出显著的热量。以 850 ℃的反应为例，镁渣的碳化程度可达 14%，pH 值从 11.76

下降至 10.57，且近 40%渣的没有发生粉化。上述技术和工艺的不断迭代、完善，有望在实

现镁渣绿色无害化处理的同时，降低综合碳排放，具有显著的环保和经济效益。 
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得益于丰富易取的原材料、相对低廉的劳动力和早期粗放的环保要求，技术门槛相对较

低的真空硅热法在我国得到迅速推广[1-3]，不仅提升了我国金属镁产量，使其在 2000 年后开

始成为世界第一大原镁生产国和镁锭出口国，并持续引领全球原镁产量的快速增长，还为镁

及镁合金在冶金还原[4, 5]、生物医用[6, 7]、交通运输轻量化[8]等下游领域的研发和应用提供了

坚实的原料基础。据中国有色金属工业协会镁分会统计，2021 年中国的原镁产量已占世界

总原镁产量的 89%，约 94.88 万吨。由于每生产 1 吨金属镁将产生 5~6 吨镁渣[9]，以 2021

年中国的原镁产量为例，全年累计产渣 500 万吨左右。然而，镁渣浸出液 pH 高达 11.8 属二

级固废[10]，按环保要求不能直接填埋；同时，镁渣降温过程会发生粉化[11]，易引起环境粉
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尘污染[12]等系列问题。2022 年 2 月，工业和信息化等八部门在《关于加快推进工业资源综

合利用的实施方案》中提出要加快镁渣综合利用[13]。 

为解决镁渣综合利用问题，研究人员进行了长期的探索，提出了将镁渣制成建筑材料（镁

渣水泥/混凝土[14-16]、免烧砖[17, 18]、胶凝材料[19, 20]、耐火材料[21, 22]、纤维板[23, 24]等），脱硫

剂[25-27]，镁渣肥料[28-30]，重金属钝化剂[31, 32]等解决方案；以及对镁渣添加硼酸进行固化改

性[11, 33]等无害化处理技术。但目前这些技术因其成熟度低或成本过高等原因，均未在实际

生产中获得大规模、常态化应用。以较为成熟的镁渣在水泥中的应用为例，其仍然受制于以

下几个问题：首先，硅酸盐水泥中常用的熟料为具有高水化活性的 β-Ca2SiO4，而镁渣在自

然冷却时会从高水化活性的 β-Ca2SiO4 转向低水化活性的 γ-Ca2SiO4，因此用于水泥熟料的镁

渣需要通过额外的风冷、水冷等方式快速冷却来抑制镁渣晶型转变，这在一定程度上增加了

镁渣处理成本；其次，绝大部分金属镁冶炼厂离水泥厂较远，一旦超出一定的运输半径，则

镁渣在水泥方面的应用不再具有经济可行性[11]；第三，按照国家环保要求，部分水泥厂被

要求错峰生产，会关停 1~6 个月[34]，在此期间的镁渣仍需依靠其他办法处理。综上，亟需

寻找其他简单易用的规模化、绿色、低成本的镁渣处理方法。 

同样，在常规的硅热法生产工艺流程中，每生产 1 吨镁煅烧环节将直接排放近 5 吨高浓

度 CO2 热烟气，若能加以捕集或利用，则会产生显著的环保效益。目前 CO2 的捕集利用方

法主要有溶剂吸收法[35-37]、膜分离法[37, 38]、物理/化学吸附法等[39-42]。溶剂吸收法主要是利

用高 CO2 溶解度的溶剂或者碱性溶剂将其吸收；膜分离法主要是利用膜的选择透过性和低

渗透性从烟气中分离 CO2；物理吸附法主要是借助静电和范德华力将 CO2 吸引到具有多孔

结构等高比表面积的吸附剂表面（如活性炭、沸石等）；而化学吸附则是通过发生化学反应

来增强达到收集 CO2 的吸附性能目的。然而，现有的溶剂吸收法、物理吸附法和化学吸附

法均面临吸收（附）剂再生/再利用的问题，运行成本较高[39]；而且物理吸附法的适用温度

范围较窄，化学吸附剂还面临循环应用时碳捕集效果衰减的问题[40]；膜分离法虽没有溶剂

和吸附剂损耗和再利用的困扰，但受限于高效高性能分离膜材料和组件的开发[43]，目前也

未能实现大规模应用。研究者们还提出利用钢渣、粉煤灰捕集 CO2 制备碳化砖，以期通过

增加产品附加值来降低碳捕集综合成本的方法[44-50]，其主要的技术路径为将钢渣、粉煤灰、

粘土、水等混合等预制砖坯，再在潮湿状态下，用 0.1~0.4 MPa 的 CO2进行碳化养护。尽管

该方法展示了非常好的发展潜力，但流程较为复杂，制砖需要消耗一定的水资源，距离规模

化应用尚需时日。 

针对于硅热法中煅烧环节的 CO2 需要捕集，而还原环节中的镁渣需要绿色、无害化处



 

理的需求，本工作提出直接使热态酸性 CO2 烟气与还原环节的热态碱性镁渣充分混合发生

中和反应，并借助系统本身的高温环境来适当提升化学反应效率的技术路径（如图 1 所示）。

该路径一方面有望通过捕集 CO2 来降低镁渣 pH 值，使其变为可直接填埋的一级固废（pH<9）；

另一方面还能利用镁渣和烟气的反应热。本工作首先通过热力学计算探讨了热态镁渣和 CO2

的反应可行性，随后设计并搭建实验装置对计算结果进行了验证，并通过深入分析反应产物

的物相组成和反应率影响因素，提出了上述以废制废工艺的优化路径。 

 

图 1  硅热法高温系统中，热态碱性镁渣和酸性 CO2直接反应实现降低镁渣 pH 值、碳捕集、反应热回收的

技术路径 

Fig. 1  Technical route to treat basic magnesium slag with acidic CO2 by taking the advantage of 

high-temperature condition in silicothermic system, aiming at reducing the pH value of slag, capturing carbon, and 

utilizing reaction heat. 

1  实验方法 

1.1  热力学计算 

评估上述技术路径的可行性首先要考虑 CO2 与 Ca2SiO4 的反应性。本文借助热力学软件

Factsage 的 Equilib 模块来计算 CO2 和 Ca2SiO4 组成的封闭系统在标准大气压下从 1250 ℃降

至 25 ℃（室温）时的平衡相组成，并通过平衡相组成的系列变化来反推反应过程。选择从

1250 ℃开始计算的原因是，煅烧温度和还原温度均约为 1250 ℃；而降至室温的过程对应

二者接触后的系列变化。由真空硅热法煅烧（式（1））、还原环节（式（2））可知，CO2 和

Ca2SiO4 的初始比例为摩尔比 4：1，因此，在进行热力学计算时，以 1250 ℃的 4 mol CO2

和 1 mol Ca2SiO4 稳定相作为系统入参。 

煅烧： 2CaMg(CO3)
2

1250 ℃
→    2CaO+2MgO+4CO2(g) (1) 



 

还原： 2MgO+2CaO+Si(Fe)
1250 ℃,  ~10 Pa, CaF2
→               2Mg(g)+Ca2SiO4+Fe (2) 

由于反应式主要涉及纯物质、氧化物和盐类物质，Factsage 的数据库选用 Fact PS、

FToxide、FTsalt。输出结果的温度区间步长为 10 ℃/步。 

同时，本工作还借助 Factsage 的 Phase Diagram 模块探究了不同 CO2 分压下，1 mol 

Ca2SiO4与 4 mol CO2体系在 25~1250 ℃范围内的优势区域相图。CO2分压的范围设置为 0.01 

atm~10 atm，以 10 倍间隔取值，包括 0.01 atm，0.1 atm，1 atm 和 10 atm，对应于 CO2的含

量为 1%，10%，100%以及经过增压的 CO2。在输出结果时，为便于体现 CO2 分压的影响，

纵坐标以对数形式呈现。该优势区域相图计算所用数据库与平衡相组成计算所用数据库相同。 

1.2  实验装置的搭建及实验方法 

本工作还搭建了如图 2（a）所示的实验装置来进一步验证热态镁渣干法固碳技术路径

的可行性及成效。实验装置主要由两部分组成，一部分为硅热法还原环节装置，主要分为高

温反应区和低温结晶区。使用过程中料球放置在高温反应区坩埚内，随即产生的镁蒸气流向

低温区在结晶器中结晶，镁渣留在反应区坩埚中；另一部分为 CO2 气路，可看作煅烧环节

烟气出口的简单替代，与反应区坩埚连通。为监测镁渣与 CO2 反应过程的温度变化，反应

区侧壁设置有热电偶。 

 

图 2  实验装置的搭建与实验设置 

Fig. 2  Equipment and Experimental Settings: (a) Schematic diagram of a silicothermic reduction system that 

includes the entire reduction process (solid line) and CO2 from the calcination process (dashed line); (b) 

Experimental settings and corresponding process parameters for comparative experiments. 



 

本工作采用对照实验的方式验证。对照组为常规的真空硅热还原反应，即仅启动硅热还

原装置，将 80 g 料球放置于反应区坩埚内，在~15 Pa 真空下以 10 ℃/min 的升温速率升至

1300 ℃（料球处内对应为 1250 ℃），并在此温度下保持 1 小时充分发生硅热还原反应，生

成高温镁渣和镁蒸气。随后系统以 5 ℃/min 的降温速率降至 850 ℃，再随空气自然冷却（图

2（b））。在实验组中，仍优先发生与对照组相同的硅热还原反应来制备高温镁渣，不同之处

在于，在硅热还原反应生成镁渣并冷却至 850 ℃后，从坩埚底端（反应生成镁渣处）通入

218 ml/min、99.9%的 CO2气体直至系统降至室温。本文还研究了硅热还原反应生成的高温

镁渣冷却至 800 ℃、750 ℃、700 ℃时，流动 CO2对镁渣干法固碳反应的影响。上述实验所

用料球均来自府谷京府煤化有限责任公司。 

1.3  分析方法 

镁渣与 CO2的反应可行性及成效通过对照试验产物的宏观形貌、重量、物相、pH 值等

指标来反映。 

产物物相由 SHIMADZU 6100 型 X 射线衍射仪测定，测试时使用 Cu 靶，管压为 40 kV，

管流 40 mA，测试的角度为 10°~90°，扫描速度为 10°/min；测试数据依据 PDF 2004 和 COD 

2021 物相卡片库进行物相标定。 

产物的浸出液 pH 值参照《HJ 557-2010 固体废物浸出毒性浸出方法 水平振荡法》进行

测试。首先将产物的粒径研磨至 3 mm 以下，随后称取 3 g 的产物并与 30 ml 的去离子水混

合；混合溶液在磁力搅拌机上以 200 r/min 的频率振荡 8 h，随后静置 16 h，并用校准过的

pH 计（力辰科技 pH-100 型号）测定上清液的 pH 值。 

镁渣与 CO2 的反应程度以碳化程度来衡量，碳化程度定义为单位镁渣的实际 CO2 吸收

量与理论 CO2 吸收量的比值。实际 CO2 吸收量以实验组相较于对照组的渣增重情况计算，

理论 CO2 吸收量依据热力学计算结果。 

2  结果与讨论 

2.1  反应的热力学可行性分析 

热力学计算结果表明，热态镁渣 Ca2SiO4 可与 CO2 发生反应。如图 3（a）和图 3（b）

所示，其分别表示标准大气压、一定温度的平衡系统内，CO2 的摩尔数变化和硅（碳）酸盐

的种类及相应摩尔数变化，其中（i）~（vi）分别表示从 1250 ℃降温至 25 ℃时平衡物相

发生变化的 6 个阶段。从图 3（i）可以看出，镁渣 α'-Ca2SiO4 与 CO2 在 1250 ℃ ~ 860 ℃高



 

温下，存在形式和摩尔数均不发生改变，意味着其在从出炉接触到降温至 850 ℃时暂不发

生反应。然而，当系统温度降低至 850 ℃及以下时，CO2 的摩尔数开始从 4 mol 下降至 3.75 

mol（图 3（a）（ii）），α'-Ca2SiO4 消失，与此同时，系统内分别产生了 0.25 mol 的 Ca3Si2O7

和 Ca5(SiO4)2CO3（图 3（b）（ii））。这说明 CO2 与高温镁渣 α'-Ca2SiO4在 850 ℃及以下可开

始发生反应，并捕获一定量的 CO2 生成硅（碳）酸盐。在随后继续降温的过程中，上述物

质组成在 850~670 ℃区间内保持不变，直到降至 660 ℃、580 ℃、410 ℃、270 ℃时再次

发生变化，对应的 CO2量分别从 3.75 mol 降至 3.5 mol、3.33 mol、3 mol、2 mol，对应的硅

（碳）酸盐变化分别为 Ca3SiO7 和 Ca5Si2O7(CO3)2、Ca5Si2O7(CO3)2 和 CaSiO3、CaSiO3 和

CaCO3(Calcite)、CaCO3(Aragonite)。 



 

 

图 3  4 mol CO2和 1 mol Ca2SiO4在 1 atm、1250~25 ℃封闭系统下的平衡物相变化的热力学计算结果 

Fig. 3  Thermodynamic calculation results of equilibrium phase composition changes for 4 mol CO2 and 1 mol 

Ca2SiO4 in a closed system at 1 atm and 1250 ~ 25 ℃. (a) Changes in the moles of CO2; (b) Changes in the types 

and corresponding moles of silicates/carbonates; (i) - (vi) Six stages of equilibrium phase changes during the 

cooling process from 1250 ℃ to 25 ℃. 

由上述结果可反推高温镁渣与 CO2 从接触到降温，各阶段充分发生反应时的方程式可

能为： 



 

（860 ~ 670 ℃）：Ca2SiO4+0.25CO2→0.25Ca3Si2O7+0.25Ca5(SiO4)
2
CO3； 

（660 ~ 590 ℃）：0.25Ca5(SiO4)
2
CO3+0.25CO2→0.25Ca5Si2O7(CO3)

2
； 

（580 ~ 420 ℃）：0.25Ca3Si2O7+0.17CO2→0.08Ca5Si2O7(CO3)
2
+0.33CaSiO3； 

（410 ~ 280 ℃）：0.33Ca5Si2O7(CO3)
2
+0.33CO2→0.67CaSiO3+CaCO3； 

（270 ~ 50 ℃）：CaSiO3+CO2→CaCO3(Calcite)+SiO2； 

（<50 ℃）：CaCO3(Calcite)→CaCO3(Aragonite)； 

同时从图 3 的结果还可以看出，在从高温逐步降温的过程中，温度越低形成的硅（碳）

酸盐稳定相捕获的 CO2 越多。不过，由于在实际生产系统往往难以有充足的时间达到反应

平衡，因此在后继对照实验验证中，选择在 850 ℃时通入 CO2，以使 CO2 和硅碳酸盐有更

充足的反应时间。 

本工作采用热力学优势区域相图来探究 CO2分压对热态镁渣干法固碳反应过程的影响。

CO2 分压设置在 0.01 atm ~ 10 atm 之间，以 10 倍间隔取值，分别为 0.01 atm、 0.1 atm、1 atm

和 10 atm（分别看作常压时 1%、10%、100% CO2 烟气浓度，10 atm 看作增压的 CO2）。如

图 4 所示，CO2 分压的变化几乎不改变优势区域的走势和形状，各优势区域随温度降低的走

势与图 3（b）相符；但随着 CO2 分压的升高，不同优势区域之间的转变温度均提高。此外，

当 CO2 分压低于 0.67 atm（可看作 CO2 浓度为 67%）时，镁渣 Ca2SiO4 在 CO2 氛围下仍会发

生从 α'相到 γ相的转变，而该相的转变往往伴随着体积膨胀进而粉化（对应于图 4的 800~900 ℃

区间）；但当 CO2 分压高于 0.67 atm 时，α'-Ca2SiO4 则直接被 CO2 碳化转变为 Ca5Si2O7(CO3)2

和 Ca3Si2O7，有望越过粉化过程。本工作在后继以 CO2 分压在 1 atm（如图 4 中虚线）为例

进行验证性实验。 



 

 

图 4  热力学计算的热态镁渣固碳反应的优势区域相图 

Fig.4  Thermodynamic calculation of the dominant region of the reaction between magnesium slag and CO2 (the 

dotted line corresponding to the pressure of CO2 of 1 atm) 

2.2  对照实验的反应可行性验证及成效 

本工作搭建了如图 2 所示的装置进行对照试验验证。对照实验反应区的温度变化，以及

产物宏观形貌、重量、物相、pH 值的变化均提供了热态镁渣可与 CO2反应的实验证据，且

证实了热态镁渣干法固碳技术具有降低 pH 值、固碳、产生反应热的效果。 

如图 5（a）所示，与对照组相比，尽管实验组由于通入的低温 CO2 带走了部分热量，

使得实验组温度高于对照组温度的时刻略延迟于预期的 850 ℃，但仍能观察到实验组温度明

显较高，且降温速率明显低于对照组。这说明热态镁渣与 CO2可反应且为显著的放热反应。

图 5（b）中反应产物的宏观形貌和重量变化同样证实了二者之间的反应可行性。与对照组

64.2 g 全粉化镁渣相比，实验组的产物在捕集了 CO2 后增重了 7.2%，为 68.8 g，且产物中有

26.1 g 的“镁渣”未粉化。XRD 结果显示，对照组粉化渣均为 γ-Ca2SiO4，而实验组中出现

的块状渣则为符合热力学计算的 Ca3(SiO4)2CO3 产物，还包含部分 Ca3SiO3、MgO 等，粉状

渣为 γ-Ca2SiO4（如图 5（c））。此外，由于反应后产物的 pH 值直接影响能否对其进行填埋、

铺路等无害化处理，本工作还测量了产物浸出液的 pH 值。如图 5（d），实验组的产物浸出

液 pH 值为 10.57，低于对照组的 11.76。 



 

 

图 5  高温镁渣可与 CO2发生反应，具有释放反应热、捕集 CO2、降低渣浸出液 pH 值等多重功效 

Fig. 5  High-temperature magnesium slag can react with CO2, bringing multiple effects such as releasing 

reaction heat for utilization, capturing CO2, and lowering the pH value of slag leachate. Compared with the 

controlled one, the experimental group with flowing CO2 showed that: (a) the temperature of the reaction zone was 

higher; (b) the weight of the slag increased by 4.2 g, i.e., 7.2%, and part of the slag was lumpy; (c) the main 

compound of the lumpy product was Ca3(SiO4)2CO3; (d) the pH value of the slag leachate decreased greatly. 

上述结果同样在重复性实验中得到验证，其他 2次重复性实验渣分别增重 3.8 g（5.9%）、

3.6 g（5.6%），分别出现了24.2 g、20.34 g的未粉化产物，且未粉化产物均主要为Ca3(SiO4)2CO3。 

本工作系统研究了温度对于热态镁渣干法固碳反应率的影响，除前文所述的 850 ℃外，

还分别研究了在 800 ℃、750 ℃、700 ℃条件下，通入室温流动 CO2 对增重和粉化的影响。

如图 6 所示，在相同初始条件下，800 ℃、750 ℃、700 ℃时的增重量分别为 2.4 g、1.8 g、

1.4 g，产物中的未粉化部分分别为 12.6 g、5 g 和 0 g，对应的未粉化率为 18.9%、7.6%和 0；

此外，800 ℃时产物中的未粉化块体颗粒大于 750 ℃时的块体颗粒。上述结果表明在测试范

围内，温度越高，镁渣的固碳效果越好，抗粉化能力也越强。 



 

 

图 6  通入 CO2时镁渣的温度越高，产物捕集 CO2增重越大、粉化程度越低 

Fig. 6  As the temperature of magnesium slag increases during CO2 injection, the weight of the captured CO2 

product increases while the degree of pulverization decreases. 

2.3  讨论 

上述热力学计算结果和实验结果均已说明借助硅热法本身的高温工况，利用酸性 CO2

与热态碱性镁渣反应，实现 pH 值降低、余热利用、碳捕集等一举多得效果的可行性。在传

统的硅热还原过程中，产生的高温镁渣在降温时，会发生 α'-Ca2SiO4→β-Ca2SiO4→γ-Ca2SiO4

的晶型转变，从而使体积发生膨胀、粉化[11]。在本工作提出的工艺思路下，CO2 与热态镁渣

粉化反应后生成了块状 Ca5(SiO4)2CO3，该物质为热力学计算中 850~670 ℃的平衡物相。说

明该反应发生在 Ca2SiO4的晶型转变之前，若能充分反应，则有望切断镁渣粉化过程。同时，

该反应物的 pH 值已明显降低，若再进一步提高反应程度，吸收更多的 CO2 生成 CaCO3（如

图 3（b）），有望使 pH 值降至 8.27[51]，满足国家一类固废（pH<9）可排放的要求。该反应

过程释放的热量还可进行余热利用，能与捕集的 CO2 一同降低环节中的综合碳排放。此外，

若以碳化程度来衡量 CO2 捕集量，可以发现，热态镁渣与 CO2 借助硅热体系的高温环境，

碳化程度已达 14%（对应图 5 展示数据），与常规的加水加压湿法碳化手段相比程度相当

（3.3%~17.6%）[45-48, 52-57]。 

不过也可以看出的是，目前的反应率仍有提升空间。产物中仍有部分粉化的γ-Ca2SiO4

（图 5（b）），且呈现块状的碳化产物 Ca5(SiO4)2CO3 主要是热力学计算中 850~670 ℃区间的

平衡物相。结合图 6 反应率随温度升高而增加的实验结果可推知，这主要是因为，化学反应

需要一定的温度和时间才能达到平衡（即符合热力学预测），且温度越高，化学反应越剧烈，



 

达到平衡的速度越快。需要说明的是，在目前的实验装置下，通入的 CO2 为室温，在流经

镁渣表面时会带走大量热量而使其降温过快，进而使得镁渣与 CO2 未能在高温下有充足的

时间达到反应平衡。不过，实际生产过程中煅烧环节产生的 CO2 烟气温度较高，反应程度

理应大于目前各温度下的实验值。图 4 的 CO2 分压对反应影响的热力学计算结果还显示，

还可通过适当增加压强来提高反应起始温度，进而加速化学反应。此外，由于该反应为气固

反应，未来还有望通过在固碳反应前破碎镁渣增大气固接触面积、延长 CO2 烟气与镁渣在

特定温度下的接触时间等举措，进一步提升反应率。 

3  结论 

1）提出通过热态镁渣干法固碳，同时实现降低镁渣 pH 值、固碳、利用反应热等一举

多得功效的技术路径，并借助热力学计算证实上述思路可行性。且当通入 CO2 分压高于 0.67 

atm 时，镁渣 α'-Ca2SiO4→γ-Ca2SiO4的粉化过程有望因碳化被跳过。 

2）通过自主设计、搭建实验装置，证实热态镁渣中通入流动的 CO2 可以同时达到固碳

和降低镁渣 pH 的功效，且探测到反应过程中释放出显著的热量。以 850 ℃的反应为例，镁

渣固碳增重 7.2%（即碳化程度可达 14%），pH 值从 11.76 下降至 10.57，且约 37.9%渣的没

有发生粉化。 

3）目前反应生成的主要碳化产物为 Ca5(SiO4)2CO3，且温度越高，反应率越大，粉化程

度越低。未来有望通过通入高温 CO2 烟气、破碎镁渣增大气固接触面积、延长 CO2 烟气与

镁渣在特定温度下的接触时间、提高 CO2 压强等措施，进一步促进技术的发展和应用。 
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Abstract: Silicothermic reduction process is the main production process of magnesium in China. 

During every production of 1 ton of magnesium, nearly 5 tons of CO2 will be directly emitted 

from the calcination process, and nearly 6 tons of pulverized magnesium will be generated from 

the reduction process. However, there still lacks a large-scale and cost-effective technology to 

reduce carbon emissions and treat magnesium slag in an environmental way. Here we proposed 

that, by taking advantage of the high-temperature environment in silicothermic system, the basic 

magnesium slag can react with acidic CO2, bringing multiple effects such as releasing reaction 

heat for utilization, capturing CO2, and reducing the pH value of slag leachate. We first conducted 

thermodynamic calculations to confirm the feasibility of the proposed approach. Then by 

designing and constructing an experimental apparatus, we found that, introducing flowing CO2 

into the hot magnesium slag can indeed achieve the desired effects of carbon capture and pH 

reduction, as well as releasing significant amounts of heat during the reaction process. For 

example, at a reaction temperature of 850 ℃, the carbonization degree can reach 14%, and the pH 

value of magnesium slag can be reduced from 11.76 to 10.57, and nearly 40% of the slag not 



 

being powdered. In the future, through continuous improvements in this technology and process, it 

is expected to achieve the harmless treatment of magnesium slag while reducing comprehensive 

carbon emissions, leading to significant environmental and economic benefits.  

Key words: Silicothermic reduction process; Magnesium slag; Carbon capture; Solid waste 

treatment 
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