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Tóm tắt 

Hiện nay, phương pháp chủ yếu để sản xuất magie 

dựa trên quy trình Pidgeon. Mặc dù quy trình này 

có cấu trúc đơn giản, nhưng lại kém hiệu quả do 

tiêu tốn nhiều năng lượng và phát thải lượng lớn 

khí nhà kính, cùng với tiến trình thực hiện không 

liên tục. Để thúc đẩy sự tiến bộ trong công nghệ 

sản xuất magie, bài báo này đề xuất một giải pháp 

tích hợp nhằm kết hợp hai giai đoạn nung dolomit 

và hoàn nguyên magie thành một giai đoạn duy 

nhất. Nghiên cứu tập trung phân tích tác động của 

giai đoạn chế tạo viên phối liệu và nhiệt độ nung 

đến hiệu suất hoàn nguyên của quy trình mới. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy áp suất ép phối liệu trong 

phạm vi nghiên cứu có ảnh hưởng đáng kể đến 

phản ứng hoàn nguyên, nhưng không tác động đến 

hiệu suất hoàn nguyên cuối cùng. Nhiệt độ nung 

phối liệu tối ưu trong giai đoạn tích hợp là 

1000°C. Tuy nhiên, do sự phân tách và oxy hóa 

của các chất phản ứng trong quá trình nung, hiệu 

suất hoàn nguyên giảm so với quy trình Pidgeon. 

Điều này đặt ra thách thức cần được khắc phục 

khi áp dụng quy trình tích hợp mới. 

Từ khóa: Hoàn nguyên Mg, quy trình tích hợp, 

nhiệt độ nung. 

Abstract 

Nowadays, the predominant method for 

magnesium production relies on the Pidgeon 

process. While this process is structurally simple, 

it suffers from inefficiencies due to high energy 

consumption and significant greenhouse gas 

emissions, along with its discontinuous nature. To 

advance magnesium production technology, this 

paper proposes an integrated approach that 

consolidates the two stages of dolomite 

calcination and magnesium reduction into a 

single stage. The study examines the influence of 

pelletizing pressure and calcination temperature 

on the reduction efficiency of the new process. The 

findings indicate that while pelletizing pressure 

significantly impacts the reduction reaction rate, 

it does not affect the final reduction efficiency. The 

optimal calcination temperature in the integrated 

stage is identified as 1000°C. However, the 

separation and oxidation of reactants during 

calcination result in a reduction efficiency lower 

than that of the Pidgeon process, presenting a 

challenge that must be addressed for the 

successful implementation of this new integrated 

method. 

Keywords: Magnesium, integrated process, 

decomposition temperature. 

1. Mở đầu 

Magie (Mg) có nhiều ứng dụng công nghiệp như 

sử dụng làm chất hoàn nguyên trong chế tạo titan, 

zircon, beri và nhiều kim loại khác, ứng dụng trong 

pin hiệu suất cao [1]. Hợp kim của Mg cũng được sử 

dụng rộng rãi trong ngành hàng không, ô tô do độ bền 

riêng cao [2], [3]. Các phương pháp sản xuất Mg 

thường dùng bao gồm phương pháp điện phân nóng 

chảy magie clorua và phương pháp nhiệt silic. Nhiệt 

silic là phương pháp được sử dụng rộng rãi trong 

ngành công nghiệp sản xuất Mg do đơn giản và vận 

hành dễ dàng. Tuy nhiên, do chu kỳ sản xuất dài, mức 

tiêu thụ năng lượng cao và chi phí chất hoàn nguyên 

silic cao khiến phương pháp này đang mất dần đi lợi 

thế do định hướng phát triển công nghiệp xanh và bền 

vững của các quốc gia sản xuất Mg.  

Một số nghiên cứu đã hướng đến phát triển các 

quy trình nhiệt nhôm và nhiệt cacbon để khắc phục 

một số nhược điểm kể trên. Quy trình nhiệt nhôm có 

ưu điểm là nhiệt độ phản ứng thấp, tốc độ phản ứng 

nhanh và thời gian phản ứng ngắn, nhưng giá bột 

nhôm cao làm hạn chế ứng dụng của loại chất hoàn 

nguyên này [4], [5]. Chất hoàn nguyên cacbon thì 

ngược lại có giá thấp và nguồn cung dồi dào. Tuy 

nhiên, hơi Mg dễ bị oxy hóa bởi khí CO được tạo ra 

đồng thời trong quá trình hoàn nguyên tạo ra MgO và 

C, làm giảm nghiêm trọng việc thu hồi Mg và tăng tạp 

chất trong sản phẩm [6]. Công ty Mintek của Nam Phi 

đã đưa ra quy trình MTMP có thể sản xuất liên tục, 
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nhưng nhiệt độ vận hành của quy trình cao từ 1700°C-

1750°C cùng với đòi hỏi nghiêm ngặt về thành phần 

phối liệu, tuổi thọ của lò hoàn nguyên và chi phí đầu 

từ cao [7].  

Quy trình Pidgeon điển hình của phương pháp 

nhiệt silic với việc sản xuất gián đoạn theo từng mẻ,  

giai đoạn nung dolomit và giai đoạn hoàn nguyên diễn 

ra trong các lò riêng biệt. Sau khi hoàn thành giai đoạn 

nung, dolomit được làm nguội để nghiền, dẫn đến giải 

phóng nhiệt đáng kể vào môi trường xung quanh, gây 

lãng phí năng lượng. Giải pháp tích hợp hai giai đoạn 

này để tận dụng nguồn nhiệt lãng phí ở giai đoạn nung 

chuyển vào giai đoạn hoàn nguyên sẽ giúp tiết kiệm 

được một lượng nhiệt đáng kể. Ngoài ra quy trình sản 

xuất sẽ liên tục không bị gián đoạn. Công trình nghiên 

cứu hoàn nguyên Mg từ dolomit Thanh Hóa đã đưa ra 

quy trình tích hợp này [8]. Tuy nhiên, bước nung trong 

quy trình tích hợp này được thực hiện ở hai nhiệt độ 

nung trong môi trường chân không, nhiệt độ thứ nhất 

để phân hủy MgCO3, nhiệt độ thứ hai để phân hủy 

CaCO3. Bước này tương đối phức tạp và nung trong 

môi trường chân không có thể khiến quá trình phân 

hủy dolomit diễn ra quá nhanh làm phân tách và oxi 

hóa các chất phản ứng trong phối liệu ảnh hưởng đến 

tốc độ phản ứng trong bước hoàn nguyên.  

Nghiên cứu này đề xuất quy trình tích hợp với 

bước nung được thực hiện trong môi trường áp suất 

khí quyển với duy nhất một nhiệt độ nung. Các thí 

nghiệm được thực hiện để xác nhận tính khả thi của 

quy trình. Ảnh hưởng của áp suất ép phối liệu và nhiệt 

độ nung đến hiệu suất hoàn nguyên được nghiên cứu. 

2. Nguyên liệu và thí nghiệm 

Nguyên liệu sử dụng trong thí nghiệm là dolomit 

khai thác tại Thanh Hóa, ferrosilic 75% và canxi florua 

(CaF2) 98% của Xilong - Trung Quốc làm chất xúc tác. 

Thành phần hóa học của dolomit và ferrosilic được phân 

tích bằng phương pháp XRF thể hiện trong Bảng 1. 

Quy trình thí nghiệm thực hiện với hai bước chính 

được so sánh với quy trình truyền thống thể hiện trong 

sơ đồ Hình 1. 

Bước đầu tiên, đá dolomit thu thập có kích thước 

từ 7cm-8cm được nghiền thành các viên nhỏ hơn có 

kích thước 0,5cm-1cm bằng máy nghiền búa, tiếp đến 

được nghiền thành bột bằng máy nghiền bi hành tinh 

NQM-4 - Trung Quốc. Sau đó bột đá dolomit được 

trộn với 11,5% ferosilic và 1,5% CaF2. Hỗn hợp tiếp 

tục được nghiền, trộn bằng máy nghiền bi hành tinh 

và sàng qua lưới lọc 200mesh. Cuối cùng, hỗn hợp 

được ép thành các viên hình trụ có đường kính 10mm 

bằng máy ép thủy lực với áp suất ép tương đương khi 

thực hiện quy trình Pidgeon truyền thống, lần lượt 

50Mpa, 100Mpa, 150Mpa, 200Mpa [8]. Khối lượng 

các viên phối liệu là 20g/viên. Trước khi tiến hành 

bước 2, các viên phối liệu sẽ được đưa vào lò sấy tại 

300oC trong 3 giờ để loại bỏ hoàn toàn hơi nước còn 

tồn tại trong nguyên liệu nhằm đảm bảo độ chính xác 

trong việc xác định hiệu suất phân hủy và hiệu suất 

hoàn nguyên. 

Bước thứ hai, mỗi thí nghiệm sử dụng 3 viên phối 

liệu được đưa vào ống hoàn nguyên và gia nhiệt bằng 

lò nung sử dụng thanh SiC. Theo dữ liệu nhiệt động 

học trong nghiên cứu của M.Wen cho thấy, trong môi 

trường khí quyển, MgCO3 bắt đầu phân hủy ở nhiệt 

độ hơn 500oC còn CaCO3 là hơn 800oC [9]. Do vậy ở 

giai đoạn nung trong nghiên cứu này, lò được nâng 

nhiệt độ lên các khoảng nhiệt độ từ 800oC đến 1200oC 

trong khoảng thời gian từ 10 phút - 60 phút để phân 

hủy cacbonat. Trong giai đoạn này, khí Ar được thổi 

vào ống hoàn nguyên 5 phút/lần để đẩy khí CO2 sản 

sinh trong quá trình phân hủy ra ngoài. Kết thúc giai 

đoạn nung, lò được nâng lên nhiệt độ hoàn nguyên 

1250oC, hệ thống bơm chân không được kết nối với 

Bảng 1. Thành phần hóa học của dolomit và ferosilic 

Dolomit (% khối lượng) 

MgO CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 Tạp chất L.O.I 

20.85 30.5 0.32 0.43 0.22 0.25 47.43 

Ferosilic (% khối lượng) 

Si C Al P S Fe 

74.1 0.12 1.34 0.04 0.03 22.8 

L.O.I: thành phần bay hơi do nung 

 

Hình 1. Sơ đồ quy trình thực hiện, (a) quy trình 

truyền thống và (b) quy trình tích hợp 
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ống hoàn nguyên. Hệ thống này bao gồm bơm hút 

chân không ULVAC PX-202, đồng hồ đo áp suất chân 

không SMC-ZSE30, đảm bảo áp suất chân không 

trong ống hoàn nguyên được duy trì ở mức 100Pa. Kết 

thúc giai đoạn hoàn nguyên, Mg sản phẩm và bã xỉ 

được thu thập để phân tích. Do giai đoạn nung phần 

lớn chỉ có khí CO2 thoát ra do phân hủy cacbonat nên 

hiệu suất phản ứng phân hủy cacbonat (Hph) được xác 

định theo công thức: 

Hph = (mo - mn)/mL.O.I x 100% 

Trong đó, mo là khối lượng viên phối liệu ban đầu, 

mn là khối lượng viên phối liệu sau giai đoạn nung, 

mL.O.I là khối lượng mất mát do nung tính theo tỷ lệ 

phần trăm trong phối liệu. 

Trong giai đoạn.hoàn nguyên chỉ có Mg sinh ra ở 

dạng hơi nên hiệu suất hoàn nguyên (Hhn) được xác 

định theo công thức: 

Hhn = (mn-mh)/mMg x100% 

Trong đó mh là khối lượng viên phối liệu sau hoàn 

nguyên, mMg là khối lượng Mg có trong phối liệu ban đầu.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Ảnh hưởng của nhiệt độ nung đến tốc độ 

phân hủy và hiệu suất hoàn nguyên.  

Theo một số nghiên cứu về quá trình nung dolomit 

trong quy trình Pidgeon truyền thống, nhiệt độ nung 

sẽ ảnh hưởng đến khả năng hydrat hóa và chất lượng 

của dolomit nung. Tuy nhiên, mức độ ảnh hưởng 

không đáng kể, mức độ hydrat hóa của dolomit nung 

trong sản xuất thực tế trong phạm vi 18%-33%. Tác 

giả C.Zhang và các cộng sự cho rằng mức hydrat hóa 

tối thiểu 5% là đủ để đảm chất lượng dolomit nung 

cho quá trình hoàn nguyên [10]. Trong quy trình tích 

hợp mới này, giai đoạn nung được tích hợp liên tiếp 

với giai đoạn hoàn nguyên trong cùng một ống hoàn 

nguyên chứ không phân tách thành hai giai đoạn riêng 

biệt như quy trình Pidgeon. Do đó, giai đoạn nung sẽ 

ảnh hưởng trực tiếp đến giai đoạn hoàn nguyên. Kết 

quả phân tích ảnh hưởng của nhiệt độ nung đến tốc độ 

phản ứng phân hủy trong môi trường áp suất khí 

quyển được thể hiện trong Hình 2. Kết quả cho thấy 

khi tăng nhiệt độ nung thì tốc độ phản ứng phân hủy 

tăng theo nhiệt độ nung. Tốc độ phản ứng phân hủy 

tăng nhanh ở giai đoạn ban đầu và có dấu hiệu chậm 

dần theo thời gian. Kết quả này thể hiện yếu tố nhiệt 

độ có ảnh hưởng đáng kể đến quá trình phân hủy 

cacbonat trong các viên phối liệu, nhiệt độ nung cao 

hơn sẽ làm tăng đáng kể tốc độ phản ứng và rút ngắn 

thời gian nung. Điều này dễ nhận thấy nhất ở nhiệt độ 

nung 800oC, quá trình phân hủy cacbonat chỉ đạt 66% 

sau một giờ, trong khi chỉ cần một nửa thời gian đó để 

hoàn tất quá trình phân hủy tại nhiệt độ 1200oC. Tại 

nhiệt độ nung thấp, quá trình phân hủy cacbonat chỉ 

diễn ra một phần theo phản ứng sau: 

CaMg(CO3)2  → (1 - x)CaCO3. (1 - y)MgO+ xCaCO3 

+ yMgO + CO2 

Nhiệt độ nung cao hơn sẽ tốt hơn cho tốc độ phản 

ứng phân hủy và giảm thời gian nung của các viên 

phối liệu nhưng không có nghĩa sẽ tốt cho giai đoạn 

hoàn nguyên diễn ra tiếp theo. Hình 3 thể hiện kết quả 

hiệu suất hoàn nguyên trong 3 giờ theo nhiệt độ nung. 

Với nhiệt độ nung từ 800oC đến 1000oC, hiệu suất 

hoàn nguyên tăng rõ rệt từ 54% đến hơn 80%.  

Kết quả này phù hợp với hiệu suất phân hủy 

cacbonat của giai đoạn nung. Khi nung ở 800oC, thời 

gian 1 giờ không đủ để phân hủy hoàn toàn dolomit có 

trong phối liệu, do đó khi chuyển sang giai đoạn hoàn 

nguyên, tốc độ phản ứng sẽ chậm hơn so với trường 

hợp dolomit đã phân hủy hoàn toàn. Như vậy, trong 

khoảng nhiệt độ này tăng nhiệt độ nung sẽ giúp ích quá 

trình nung diễn ra nhanh hơn, tiết kiệm thời gian và 

 

Hình 2. Ảnh hưởng của nhiệt độ nung đến tốc độ 

phản ứng phân hủy 

 

Hình 3. Ảnh hưởng của nhiệt độ nung đến hiệu suất 

hoàn nguyên 
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nâng cao được hiệu suất hoàn nguyên cuối cùng.  

Tuy nhiên, kết quả khi nung ở 1100oC đến 1200oC 

lại trái ngược, hiệu suất hoàn nguyên giảm mạnh 

xuống 32,4% mặc dù hiệu suất phân hủy dolomit đạt 

được cao nhất. Nguyên nhân của hiện tượng này được 

chỉ ra khi nghiên cứu các viên phối liệu sau giai đoạn 

nung trong Hình 4. 

Kết quả sau khi nung ở 900oC và 1000oC, viên 

phối liệu có màu trắng và hình dạng không có sự biến 

dạng. Nhưng khi nung ở nhiệt độ cao hơn thì phối liệu 

bắt đầu có sự chuyển màu sang vàng và nâu, kết hợp 

với sự xuất hiện nhiều vết nứt trên bề mặt. Đặc biệt 

nung ở 1200oC, viên gần như mất khả năng liên kết 

phối liệu, dễ dàng vỡ vụn. Khả năng tiếp xúc giữa các 

chất phản ứng trong phối liệu ảnh hưởng lớn đến hiệu 

suất trong phản ứng hoàn nguyên Mg, vì phản ứng này 

được cho xảy ra ở trạng thái rắn - rắn [11]. 

Ngoài ra, một nguyên nhân khác dẫn đến sự sụt 

giảm hiệu suất hoàn nguyên là hiện tượng oxi hóa 

ferosilic trong môi trường khí CO2 [8]. Khí CO2 được 

tạo ra ở giai đoạn phân hủy dolomit sẽ khuếch tán qua 

các lỗ rỗng của viên phối liệu và phản ứng với các 

nguyên tố kim loại chính Si và Fe trong ferosilic. Quá 

trình oxi hóa này có thể tạo ra các oxit Fe2O3, FeO, 

Fe3O4 và SiO2 theo các phản ứng sau: 

2Fe + 3CO2 → Fe2O3 + 3CO 

Fe + CO2 → FeO + CO 

3Fe + 4CO2 → Fe3O4 + 4CO 

Si + 2CO2 → SiO2 + 2CO 

SiO2 + 2CaO → Ca2SiO4 

Phân tích XRD mẫu phối liệu sau nung ở 1200oC 

thể hiện trong Hình 5 cho thấy các pha chính gồm 

MgO là sản phẩm phân hủy của dolomit, Fe2O3 là sản 

phẩm của quá trình oxi hóa ferosilic trong môi trường 

CO2, còn lại là Ca2SiO4. Với số lượng nhiễu xạ có 

cường độ cao của Fe2O3 và Ca2SiO4 cho thấy có số 

lượng lớn chất hoàn nguyên ferosilic đã bị oxi hóa ở 

giai đoạn nung và không được sử dụng cho giai đoạn 

hoàn nguyên. 

Ngoài ra các sản phẩm hình thành là oxit sắt và 

canxi silicat sẽ làm cản trở khả năng khuếch tán của 

lượng Si còn lại tới dolomit sau nung, ảnh hưởng đến 

hiệu suất hoàn nguyên.  

3.2. Ảnh hưởng của áp suất ép phối liệu đến tốc 

độ phân hủy và hiệu suất hoàn nguyên 

Nghiên cứu sử dụng các mẫu thí nghiệm với nhiệt 

độ nung tại 1000oC trong 1 giờ và hoàn nguyên tại 

1250oC trong 3 giờ để để đánh giá mức độ ảnh hưởng 

của áp suất ép phối liệu. Kết quả được thể hiện trong 

Hình 6 cho thấy trong 20 phút đầu, hiệu suất của phản 

ứng phân hủy với phối liệu được ép ở áp suất 150MPa 

đạt được tốt nhất. Tuy nhiên sự chênh lệch hiệu suất 

giữa các áp suất ép là không nhiều, chỉ khoảng 6%. 

Tuy nhiên, khi thời gian tăng lên đến 1 giờ thì các 

hiệu suất tương đương nhau. Do đó, áp suất ép phối 

liệu ảnh hưởng không đáng kể đến tốc độ phản ứng 

phân hủy của viên liệu. Vì áp suất tạo viên sẽ ảnh 

hưởng đến các tính chất vật lý và hóa học của viên liệu 

như độ dẫn nhiệt, độ xốp,… Điều này có thể sẽ ảnh 

hưởng thêm đến quá trình hoàn nguyên tiếp theo. 

Hình 7 thể hiện kết quả của áp suất ép 50MPa và 

200MPa đến hiêu suất hoàn nguyên. Từ kết quả có thể 

nhận thấy mặc dù trong giai đoạn đầu của quá trình 

hoàn nguyên, hiệu suất của viên phối liệu được ép ở 

200MPa đạt được cao hơn nhưng khi kết thúc 4 giờ 

thì hiệu suất của cả 2 trường hợp gần tương đương 

 

Hình 4. Các viên phối liệu sau giai đoạn nung ở:      

(a) 900oC, (b) 1000oC, (c) 1100oC, (d) 1200oC 

 

Hình 5. Phân tích XRD mẫu phối liệu nung ở 

1200oC 

 

Hình 6. Ảnh hưởng áp suất ép phối liệu đến tốc độ 

phản ứng phân hủy  
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nhau. Điều này là do khi ép với áp suất cao hơn thì 

khả năng tiếp xúc của các chất phản ứng trong viên 

liệu tốt dẫn đến tốc độ phản ứng nhanh hơn do phản 

ứng ở trang thái rắn - rắn xảy ra chủ yếu là do các chất 

phản ứng khuếch tán. 

Khi thời gian tăng, tốc độ phản ứng hoàn nguyên 

chậm dần và đạt đến trạng thái bán cân bằng. Việc tăng 

thêm thời gian sẽ không làm hiệu suất tăng thêm nhiều 

mà còn làm kéo dài thời gian và tiêu hao nhiều năng 

lượng. Kết quả này khẳng định áp suất ép phối liệu chỉ 

ảnh hưởng nhiều đến tốc độ của phản ứng mà không 

làm thay đổi hiệu suất cuối cùng hay trạng thái bán 

cân bằng của phản ứng. Do vậy, lựa chọn hợp lý áp 

suất ép sẽ giúp rút ngắn được thời gian của quá trình. 

3.3. Sản phẩm Mg hoàn nguyên 

Sản phẩm thu được sau hoàn nguyên tại vị trí kết 

tinh trong ống hoàn nguyên được thể hiện trong Hình 

8. Mg sản phẩm có dạng tinh thể màu sáng ánh kim. 

Trên bề mặt của Mg xuất hiện một số tạp chất nhỏ. 

Phân tích mẫu sản phẩm thu được bằng phương 

pháp phân tích thể tích, hàm lượng Mg trong sản phẩm 

từ đạt 98,3%. Kết quả này tương đương với sản phẩm 

thu được bằng phương pháp Pidgeon truyền thống [8].  

4. Kết luận  

Nghiên cứu đã đánh giá được tính khả thi của quy 

trình tích hợp hai giai đoạn trong đó giai đoạn nung 

được thực hiện một bước trong môi trường áp suất khí 

quyển. Kết quả nhiệt độ giai đoạn nung tốt nhất cho 

quy trình này là 1000oC, cao hơn so với quy trình nung 

hai bước. Tuy nhiên kỹ thuật thực hiện đơn giản hơn. 

Áp suất ép phối liệu được chỉ ra ảnh hưởng đáng kể 

đến tốc độ phản ứng hoàn nguyên nhưng không ảnh 

hưởng nhiều đến hiệu suất phân hủy cacbonat và hiệu 

suất hoàn nguyên cuối cùng. Lựa chọn áp suất ép thích 

hợp sẽ giúp giảm thời gian thực hiện chu trình. 
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