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摘"要"介绍了国内外硅铁电炉烟气除尘现状%发展趋势及微硅粉尘的应用途径!认为挪威埃肯集团公司的除尘技术

不仅解决了烟气污染问题!而且还能回收应用途径广泛的微硅粉&本文还详细介绍了该技术的特点和主要技术参数!为该

项技术的推广应用提供参考$
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""在冶炼行业内!硅铁电炉烟气由于其含尘浓度

大"(I([;I;:_'8

>

#%烟气温度高"̂))[;;)m#!

含有密度小%粒度细的微硅粉尘"含 J-T

(

#!给除尘

和粉尘回收利用带来很大困难
*!+

$以云南某冶炼

厂硅铁电炉烟气为例!烟气含尘浓度为 ;:_'8
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由于粒径在 )Î

!

8以下的占 <)a以上!该粉

尘在空气中停留时间长!不易沉降!比电阻大!气体

的粘度随温度的增高而增大!在金属或纺织品表面

上的粘结性强!附着力大!亲水性好!易于结团!所以

这种粉尘具有较强的扩散能力!除尘设备不易捕集!

一旦被捕集!阻力增大!清灰困难$因此!除尘工艺

设计和设备选型时要充分考虑这些特性
*!+

$""

74国内外硅铁电炉烟气净化技术现状及发

展趋势

""硅铁电炉烟气的治理方式主要有湿式除尘%高

压静电除尘和袋式除尘$湿式除尘只有采用高能耗

洗涤器或文丘里除尘器才能达到净化要求!虽然设
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备简单%投资省!但存在动力消耗大"约为袋式除尘

器的 >[=倍#!水处理系统复杂!收集的粉尘难以

回收利用
*(!>+

&高压静电除尘技术需要粉尘的比电

阻范围为!l!)

^

[(l!)

!)

0

,K8!而硅铁粉尘的比

电阻超过此范围!需进行增湿调质处理!由于增湿过

程要求控制系统精度高!有一定技术难度!且投资

大
*(!>+

&硅铁电炉烟气除尘系统采用袋式除尘在目

前国内外硅铁行业已形成共识
*>+

!国内硅铁生产企

业烟气达标排放且运行管理较好的都选用袋式除尘

器!袋式除尘器的特点是除尘效率高%运行可靠%管

理简单$""

挪威王国埃肯集团公司"6%W/8BJB+$3M$349/

O/4NX2439/30#"以下简称埃肯公司#的正压过滤%抽

吸清灰方式的袋式除尘器在硅铁%金属硅电炉烟气

的净化及微硅粉回收方面处于世界先进水平!该除

尘器具有除尘效率高%投资省%运行费用低%使用寿

命长%操作环境好和清灰效果好等优点!目前已在世

界范围内推广使用$我国腾达西北"集团#硅材料

有限公司"青海#%贵州遵义铁合金"集团#有限公

司%内蒙鄂尔多斯电力铁合金有限公司已引进埃肯

公司的除尘技术$

84埃肯公司的硅铁电炉烟气治理技术及微

硅粉应用

8&74埃肯公司的硅铁电炉烟气治理技术

埃肯集团公司 ()多年来一直致力于解决硅铁

或金属硅熔炼电炉的烟气净化及回收粉尘的综合利

用问题!为了解决除尘设备的难题!采用正压过滤%

抽吸清灰式袋式除尘器!使除尘系统有较高的除尘

效率&采用优越的预处理设备!使收下的微硅粉尘质

量得到提高!有应用价值&完善微硅粉处理"加密#

系统!便于微硅粉尘的贮存%运输和利用$埃肯集团

公司至今已经向全球提供*)多套除尘系统!在我国

也有办事处和设备加工厂家$

埃肯公司应用的工艺流程为'硅铁电炉烟气
!

冷却器
!

预处理器
!

主风机
!

袋式除尘器
!

排空!

冷却器不需振打清灰%无灰排出&预处理器为一个双

筒旋风除尘器!大筒体起到增浓作用!经增浓后的烟

气进入小筒体除掉粗颗粒!预处理器收下的尘量占

总烟尘量的>a [;a&主风机将烟气鼓入袋式除尘

器进行正压操作!不仅除尘效率很高!而且操作环境

好&收下的微硅粉尘经机械输送或气力输送至加密

仓内!在仓内均化和微硅粉加密!微硅粉加密后由罐

装汽车外运出售!实现烟尘的资源化$

8&84微硅粉应用

硅铁"金属硅#熔炼烟尘被认为是一种严重污

染环境的烟尘!近 ()年来!回收的副产物微硅粉经

研究与利用已经证实它是一种很有价值的商品!具

有广泛的应用前景$

"!#微硅粉添加到混凝土中!能使混凝土密实

度提高!气孔率减少&使水泥中 +4"TO#

(

减少或不

存在!提高了混凝土抵御外界介质的渗透%侵蚀等能

力&提高了抵抗氯离子掺入引起电化学破坏的能力!

增强了钢筋混凝土的耐久性$所以不仅可以提高混

凝土的抗压强度%抗拉强度!还能使混凝土的水化热

降低!使其抗渗透性能好%耐腐蚀%防油等$微硅粉

混凝土被广泛应用于建造高层大厦和耐久性建筑

物&用于抗冲刷磨损%抗渗漏工程!如电站大坝导流

洞%蓄水池和隧道等&用于抗硫酸盐%氯酸盐的工程!

如作为海洋港口工程的耐久材料以及钻井平台等$

"(#作为生产橡胶的填料!橡胶中加入微硅粉

可提高其延展性%抗撕裂及抗老化度&具有良好的介

电性!吸水能力低!适用于轮胎制造等
*!+

$

">#能代替有毒有害的石棉纤维$

"̂#工程塑料中加入微硅粉!使其抗冲击能力

及抗老化能力大大提高$

";#具有改良土壤的功能!可制成缓效农肥硅

酸钾!不易挥发流失!保护土壤!促进作物根部发育!

抑制病虫害!防止肥料结块
*!+

$

94埃肯公司的技术特点

9:74流程布置特点

每台电炉烟气独立使用 !台烟气冷却器%预处

理器及风机!使各台电炉的生产情况及操作互不影

响!几台电炉可合用!台袋式除尘器!使投资及占地

面积减少$其典型流程组合如图!所示$

图 !"埃肯公司硅铁电炉烟气治理的典型流程组合示例

E-:I!"@FM-K4%5%$VK$8P-.49-$.$56%W/8BJB

+$3M$349/5$393/498/.9$508$W/N20953$8

/8-00-$.$50-%-K$.C-3$./%/K93-KC523.4K/

))!
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9&84表面冷却器特点

硅铁%金属硅熔炼电炉出来的烟气温度通常在

)̂)[;;)m!非正常时可能达到 *))[D))m!硅铁

电炉烟气温度为 >))m以下时!用袋式除尘器是最

经济的
*!+

!因此!后续袋式除尘器进口温度必须控

制在>))m以下!采用 A形管表面冷却器是收集%控

制微硅粉的关键步骤$

埃肯公司使用的表面冷却器的结构如图 (

所示$""

图 ("表面冷却器结构简图

E-:I("JW/9K,$502354K/K$$%/3.05348/

烟气冷却器采用大气自然风冷!冷却器由多排

(A)形钢管组合而成!管束采用顺列"棋盘格排

列#!以便于布置支架的梁柱!便于安装和检修!与

普通的表面冷却器相比!设计采用的烟气冷却器具

有如下优点'

"!#管内烟气的设计流速高"((8_0#!管道直

径可以减小!烟气中的微硅粉不会在管道的转弯处

堆集!因此(A)形管束不需设灰斗!简化了冷却器的

结构$

"(#管内烟气流速提高至 ((8_0后!系统的对

流传热系数
.

比普通的表面冷却器提高了 ;)a [

=)a!根据对流传热速率方程式 Fb

.

5

-

"!传热面积

5比普通的表面冷却器减少了 ;)a [=)a!节省了

管道长度和弯头数量!因此!烟气流速增加带来的阻

力损失得到弥补!其系统阻力和普通的表面冷却器

相当$

">#表面冷却器耗材省!除了(A)形钢管使用

高质量钢材外!支架则可以使用槽钢%角钢等其他

型材$""

9&94双级旋风预处理器的特点

为了提高正压布袋除尘器对微硅粉的收集效

率!最大限度地实现微硅粉的回收利用!预处理器必

须将微硅粉中的大颗粒粉尘杂质和带火星炭粒除

掉!由于这些杂质的粒径较小!需要将其浓缩后才能

除掉$埃肯公司使用的双级旋风预处理器是利用离

心原理!使一些粗的颗粒从烟气中分离出来!既保证

了微硅粉质量!又保证风机不被粗颗粒磨损$

双级旋风式预处理器是由一个蜗壳形惯性分离

器和一个(+)形除尘器组合而成!其工作原理为含

尘烟气以较高的流速由切线方向进入第!级蜗壳形

惯性分离器!尘粒在旋转气流的离心力作用下!粉尘

逐渐向壳体外缘分离!在壳体外缘形成一个尘粒浓

缩层!烟气带着被浓缩的尘粒由分流出口切向进入

(+)形除尘器!浓缩尘粒杂质在离心力作用下沿筒

壁向下落到灰斗!净化烟气在中心作螺旋上升运动!

烟流至排烟管后返回第 !级惯性分离器!与一级除

尘器的净化烟气混合后排出$

双级旋风式除尘器如图>所示$

图 >"双级旋风式除尘器简图

E-:I>"JW/9K,$5N$2P%/KFK%$./N209K49K,/3

双级旋风式除尘器在硅铁电炉烟气预处理中具

有如下优点'

"!#利用第!级蜗壳形惯性除尘器将烟气中的

粉尘杂质浓缩!第(级将其去除!为后续布袋除尘器

回收微硅粉服务$

"(#由于系统中设置气流调节阀!可以通过调

节进入 +形除尘器的气流量来控制系统的除尘效

率!埃肯公司的工程实践证明!将双级旋风除尘器的

除尘效率控制在>a [;a时!布袋除尘器收集的微

硅粉纯度最高$因此!双级旋风除尘器具有调节除

尘效率的优点$

9&C4袋式除尘器的特点

埃肯公司采用的正压内滤式袋式除尘器的结构

如图^所示$

!)!
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图 "̂正压内滤式袋式除尘器简图

E-:Î"JW/9K,$5M$0-9-7/M3/0023/P4:,$0/5-%9/3

埃肯公司采用正压内滤式袋式除尘器!采用双

列分室组合的形式!中间进风!主风机把烟气鼓入袋

式除尘器灰斗进入袋式除尘器!经过滤后的气体由

袋式除尘器顶部排气廊排出!滤袋粘满灰尘需清灰

时!关闭主风机!反吹风机从灰斗抽出气体使滤袋吸

瘪达到清灰目的$与常规的袋式除尘器相比!埃肯

公司使用的袋式除尘器具有如下特点'

"!#正压操作的袋式除尘器投资省%运行费用

低$

袋式除尘器可采用正压或负压工作!中国腾达

西北"集团#硅材料有限公司(;L#B电炉原来采用

负压袋式除尘器!后来改为正压袋式除尘器!改造前

后的除尘系统比较见表!$

表 74腾达西北&集团'硅材料有限公司 8DO=3电炉袋式

除尘器正压与负压工作除尘系统比较

A$*+,74>&-)$"(0&%&B8DO=3,+,1'"(11&&W,"e0

*$#N&0,B(+',"0.&"W(%#(%)&0('(I,)",002",$%/%,#$'(I,

)",002",(%A,%#/$S&"'N.,0'H(+(1&%O$',"($+>&")&"$'(&%

项 目
系统风量

"8

>

_,#

主风机配

电机功率

"Wd#

袋式除尘器

过滤面积

"8

(

#

袋式除尘器

单位过滤面积

耗钢量"W:_8

(

#

正压袋式除尘器 >()))) D)) =*)) >)

负压袋式除尘器 >=)))) !))) *;)) (̂

正压_负压"a# DDI< D) D< *!

从表 !可以看出!正压操作袋式除尘器比负压

袋式除尘器具有明显的优势!可不考虑袋式除尘器

的漏风!风机风量可减少!电机功率可降低&袋式除

尘器结构不要求密封!耗钢量少!造价低&系统布置

灵活!可多台电炉共用!台袋式除尘器&由于除尘风

机安装在除尘器之前!袋式除尘器的滤袋起到了消

声器的作用!使环境噪声比负压系统明显降低&除尘

系统不需设置烟囱!烟气由排气廊通过百叶窗直接

排放!使除尘系统投资降低$

"(#由于微硅粉在高温下流动性好!粒度细而

软!对风机的磨损小!系统阻力低!风机能耗大大

降低$""

">#滤袋材质采用戈尔覆膜滤料!除尘效率高!

使用寿命可达^年以上$

"̂#除尘器围护结构采用彩色瓦楞形钢板!在

袋室外廊两侧用透明玻璃钢采光!便于除尘器内检

修换袋工作$袋室外廊底部和顶部吊挂布袋层都做

成格栅!不仅减轻了结构重量!而且有利于自然

通风$""

";#除尘器清灰时!反吹风机从灰斗抽出气体

使滤袋吸瘪达到清灰目的!反吹风机抽出的气体作

为主风机进气的一部分!使抽吸气体在系统内部循

环!保证排放烟气的含尘浓度不受清灰的影响$

"=#除尘器的灰斗为船形结构!底部设置机械

输灰机"刮板输送机#!利于微硅粉的清运$

C4主要设备参数

"!#烟气表面冷却器

传热系数 >;W1_8

(

,m , ,!进口管内流速

((8_0$

"(#预处理器

惯性分离器筒体断面流速>I>8_0$

">#风机

系统阻力 )̂))?4$

"̂#袋式除尘器

过滤速度)I*8_8-.!滤袋材质为戈尔覆膜!单

条滤袋的尺寸为
$

)I>8l!(8$

D4主要技术指标

以国内某冶炼厂硅铁电炉烟气除尘为例!达到

的技术指标如下'

"!#除尘效率'"""""

/

o<<Îa

"(#净化后烟气含尘量' n()8:_'8

>

$

双级旋风除尘器收下的粗烟尘成分及含量为

J-T

(

>=&>̂a!B%

(

T

>

!<&(;a!E/
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袋式除尘器收下的微硅粉成分及含量为 J-T
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G4结4论

"!#通过调查分析!认为利用表面冷却器%双级

旋风预处理器和正压袋式除尘器处理硅铁电炉烟

气!不仅净化后烟气的含尘浓度 n()8:_'8

>

!而且

通过回收微硅粉尘可以产生经济效益!该技术成熟

可靠!目前全世界范围内约有 *)多套处理系统!国

内使用该项技术的冶炼公司主要有腾达西北"集

团#硅材料有限公司"青海#%贵州遵义铁合金"集

团#有限公司%内蒙鄂尔多斯电力铁合金有限公司!

该项技术在中国有广泛的应用前景$

"(#利用管内烟气流速为 ((8_0的 A形管表

面冷却器!由于微硅粉不会在管内集沉!因而不需设

灰斗&由于系统的对流传热系数比普通的表面冷却

器大 ;)a [=)a!冷却管的表面积比普通的要小

;)a [=)a!所需的管径%长度和弯头数量大大减

少!投资大幅度降低!而系统的阻力并未因管内烟气

流速的增加而增加$

">#利用双级旋风预处理器!不仅可以将烟气

中的大颗粒粉尘和带火炭粒捕集下来!而且通过调

节两级除尘器之间的进口阀门调整预处理器的除尘

效率!为后续袋式除尘器回收微硅粉创造有利条件$

"̂#采用结构先进的正压袋式除尘器!不仅运

行稳定可靠!而且投资省%运行费用低!由于滤袋具

有吸音功能!且清灰时抽吸的气体在内部循环!故除

尘器的噪声污染较小!操作环境好&由于袋式除尘器

两侧走廊采用透明的玻璃钢材料!不仅采光效果好!

而且有助于观察内部的运行情况&滤袋材质采用戈

尔覆膜滤料!除尘效率高!使用寿命长达^年以上$

";#回收的微硅粉尘具有广泛的应用前景!在

实现粉尘的资源化方面具有重要意义!采用气体压

缩加密或机械加密的形式将微硅粉加密!不仅减少

微硅粉贮仓所需的体积!而且节约了运输成本$
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