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硅铁矿热炉烟气余热发电技术研究及案例分析
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摘要：介绍了硅铁矿热炉烟气余热发电系统的发展及应用。硅铁矿热炉烟气余热发电技术在近十年来在我

国得到了迅速发展，随着设备国产化技术改造和人力资源的整合，在硅铁矿热炉烟气余热发电系统建设运行管

理中各个总包商都有不同的技术措施和方法。本文通过多案例的数据比较分析，总结在设备、安全、经济性、

技术管理等方面需要关注的问题，有助于硅铁矿热炉烟气余热发电系统更快速的发展，为今后相同及相似工程

的实施提供参考。

关键词：硅铁矿热炉；烟气余热发电系统；技术指标；投资收益；评价标准

doi：10．3969／j．issn．1000—6532．2019．06．004

中图法分类号TD989 文献标志码：A 文章编号：1000．6532(2019)06．0018-07

硅铁余热发电技术是利用硅铁冶炼矿热炉烟

气余热进行发电的技术。铁合金行业作为钢铁工业

的重要组成部分，每年消耗大量能源，其产品是高

能载体，而且冶炼过程中产生的高温烟气和设备散

热带走了大量的能量。作为三大铁合金系列产品之

一的硅铁，消耗的电能几乎占到整个铁合金工业的

50％。

1 行业能耗现状

1．1行业现状

铁合金是钢铁工业非常重要的原材料，在炼

钢过程中用作脱氧剂、脱硫剂、合金元素添加剂等，

按主要元素可分为：硅系铁合金、锰系铁合金、铬

系铁合金和特种铁合金。

目前，我国铁合金总产能超过4000万t每年，

生产企业2000家，其中产能在10万t以上的铁合

金企业仅有28家，产能在20万t以上企业仅有8家，

产能在50万t以上企业仅有2家，而产能1万t以

下的企业多达近1000家，行业产能庞大，产业集

中度低。

硅铁合金即铁和硅组成的合金，主要用于炼

钢脱氧剂和硅系合金钢的合金原料。生产硅铁的主

要设备为矿热电炉，是以电为热源，硅石、钢屑等

铁质料为原料，焦炭为还原剂，在高温下(1700～

1900℃)进行化学反应．通过炭将硅石中的二氧

化硅还原为硅，并与熔化的钢屑等铁质原料形成

硅铁。

我国硅铁产量从2008年至今一直比较稳定．

在500万t左右，2012年产量478．3万t，2014年

520万t，2017年我国硅铁产量增长4．19％，市场

价值约400亿元。我国硅铁产量主要集中在宁夏、

青海、内蒙、甘肃、湖南等拥有水资源和煤炭资源

等能源优势的地区，前5省份产量占全国的比重接

近全国的80％。

国家政策导向：伴随着铁合金行业规模的迅

速扩张和快速发展，行业准入门槛低、产能过剩、

产业集中度低、行业整体技术水平偏低、污染严重

等问题也逐渐显现。为了加快推进铁合金行业的结

构调整．2004年以来国家出台了一系列铁合金行

业的产业政策和调控措施。

国家特别鼓励企业技术装备向大型化、封闭

化、自动化的方向发展。鼓励企业建设25MVA及

收稿日期：2018．07．25：改回日期：2018-08-17
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以上大型铁合金电炉项目，以增加产能10万t以

上大型企业户数，提高产业集中度。通过发展循环

经济，节能减排降耗，搞好环境保护来提高行业和

企业综合竞争力，实现产业升级。

2007年至2010年，国家发改委先后分批公布

了《2011年铁合金行业淘汰落后生产能力企业名

单》、共淘汰落后产能581．02万t。2011年7月

12日，工业和信息化部公布了《2011年工业行业

淘汰落后产能企业名单》，要求列入名单的落后产

能在2011年底前被淘汰，其中，铁合金需淘汰落

后产能211万t，涉171家企业。2014年7月8日《2014

年工业行业淘汰落后和过剩产能企业名单(第一

批)》要求列入名单的落后产能在2014年9月底

前关停，其中，铁合金需淘汰落后产能254．65万t，

涉164家企业。

1．2能耗现状

铁合金的生产是一个高耗能(电力)行业，因

此铁合金的生产受到能源电力供应成本的影响。随

着世界范围内能源的消耗和短缺，电力成本对铁合

金行业的影响将愈来愈大。

以硅铁为例，硅铁生产成本中60％一75％

为电力成本，充足、稳定的电力能源供应是硅铁

生产的基本保障。因此，电价的调整将明显影响

硅铁企业的经营成本，生产一吨硅铁所消耗的电

能在8400～9000 kwh，目前在宁夏地区电价为

0．42～0．43元／kWh，以此计算每吨硅铁所需电

力成本为3740元。

硅铁冶炼能源的输入与输出：

输入：在硅铁冶炼过程中，输入电炉能量的

45％为电能，其余的大部分能量来自于冶炼化学反

应。

输出：硅铁冶炼输入的能源，在冶炼中大部

分传递到烟气以及熔融的成品(硅铁合金)中，其

中烟气所携带的显热可以利用。

硅铁电炉烟气中的大量热能．约相当于总输入

能量的50％左右，目前的利用率相当低，大部分

被烟气带走排入大气。

2市场分析及发展前景

2．1 行业市场

近年来硅铁行业依旧深陷价格战的泥潭。在

市场预期不佳，产能却持续增长的背景下，如何从

企业本身做出结构性的产业转型，提升企业的盈利

水平是当务之急。2014年青海地区多数铁合金企

业完成余热发电、烟气粉尘回收等多项技术改造。

当前，中国硅铁行业依旧面临产能过剩、产

品结构、环保压力增大等诸多难题，唯有深层次的

变革才能赢得生存发展空间。同时，随着一带一路

战略的持续推进，在基建大量需求钢材的大背景下，

硅铁等原材料需求将得到进一步提升，相信在未来

硅铁行业必将迎来一个产业春天。但基于目前的市

场行情，硅铁企业必须优化自身的产业结构，提高

自身生产效率．例如广泛推进余热发电项目、发展

产业链模式完善循环经济、大力推进中小企业的兼

并重组等，只有降低企业自身生产成本才能迎来市

场新的契机。

新疆某镁业有限公司规划建设年产150万t铁

合金生产线．共需建设54台33000 kVA半封闭矿

热炉，建设完成后，预计余热发电的装机容量可达

120 MW；宁夏某镁业有限公司规划建设年产40万t

硅铁合金生产线，建设完成后，预计余热发电的装

机容量可达50MW。

2．2行业前景

1)淘汰落后产能、兼并重组。

2)降低能耗提升企业经济效益。

2．3发展前景

2．3．1政策鼓励

1)《铁合金行业准入条件》(2015年修订)中

规定铁合金生产企业能源消耗必须满足《铁合金单

位产品能源消耗限额》(GB21341)、 《工业硅单

位产品能源消耗限额》(GB31338)要求。

2)《2017年工业结构调整指导目录》鼓励铁

合金新工艺、新技术开发应用。

3)《中华人民共和国节约能源法》第24条制

定电力、钢铁、有色金属、石油化工、煤炭等主要
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耗能行业的节能技术政策，推动企业节能技术改造。

4)十三五规划纲要提出要重点建设生态文明，

预计将每年投资2万亿元左右使资源更高效利用．环

境质量有所改善。并要求到2020年单位GDP碳排放

要比2005年下降40％～45％的国际承诺低碳目标．同

时要在大气污染防治等环境指标方面取得明显成效。

5)财政部、国家发改委联合下发《节能技术

改造财政奖励资金管理暂行办法》规定余热余压利

用项目可以作为节能技术改造项目的财政奖励．标

准为中西部地区每节约1t标准煤奖励250元。

2．3．2企业降低成本增强竞争力的必须途径

硅铁余热发电项目节能显著，系统运行正常

的情况下余热发电量可到达电炉耗电量的10％左

右，降低了企业生产成本，也是企业可持续发展的

必由之路，同时也增加了产品的竞争力。

2．3．3环保需求

硅铁矿热炉烟气余热发电技术具有粉尘减排、

废热利用、相对于燃煤电站减少各种排放等优点。

根据上述条件及目前国家对污染的治理，特别是频

繁出台的污染治理政策．硅铁矿热炉烟气余热发电

技术必将全面推广和发展。

3技术介绍

3．1技术简介

硅铁余热发电技术将原本通过空冷器排放到

空气中的烟气余热，通过余热锅炉回收后进行发

电，既回收热能，减少环境污染，同时能促进矿

热炉更加稳定运行。

硅铁合金生产采用的是耗电量巨大的矿热炉冶

炼，冶炼产生的烟气携带了大量的热量，采用余热锅

炉回收该部分热量进行发电，可为硅铁冶炼大幅度节

能。硅铁余热发电技术解决了烟气含尘量大容易粘附

在管壁上影响锅炉性能这个关键问题，技术较为成熟。

与硅铁合金生产类似的还有铬铁合金、硅锰

合金、电石、工业硅等，它们都采用耗电量大的矿

热炉进行冶炼，同时排放的烟气量大、携带的热能

多，烟尘具有很高的粘附性等，硅铁余热发电技术

也适用于这些领域的余热回收。

表1 硅铁烟气余热发电系统适用的矿热炉炉型
Table 1 Submerged arc furnace type suitable for FeSi gas

waste heat power generation system

类别 制成品 主要原料 烟气温度

硅铁炉硅铁合金 硅铁、废铁、焦炭 350～500℃

铬铁炉硅铬合金 铬铁、硅石、焦碳 约300℃

硅锰炉硅锰合金锰矿石、硅石、废铁、焦碳210～320℃

电石炉 电石 石灰石、兰炭 600。800℃

3．2技术难点

硅铁烟气余热发电的核心设备是余热锅炉．

余热锅炉的难点在于硅铁电炉烟气中的si02极细，

其微小的颗粒被称为硅微粉。硅微粉的平均粒径为

200～400 nln，粉尘壁表面积20 m2／g(极易产生静

电、极易吸附而且隔热性能非常好)，其烟气中硅

微粉尘含量在灰5～7 g／Nm3(浓度较高)，粉尘堆

积密度：0．18 t／m3(特轻)：其具有极强的粘附力，

和非常高的阻热、隔热力。如果硅微粉清理不净．

锅炉很难正常运行。

表2主要的硅铁余热锅炉形式对比
Table 2 Main form comparison ofFeSi waste heat boiler

弘攀黧霎
纂妻望囊嚣算髫融占关
余热 侗伏循环，矿热炉停炉时不
锅炉 易积水结冻：钢珠清灰

的长期效果需要探究。

耨囊亲然鬈箩嬲簇袭
瓣嘉昊M娑兰嚣蕴翌譬，产

某铁合金厂
6台锅炉等项目

目前运行案例
超过10台

3．3主要清灰方式优缺点

3．3．1机械刷式清灰

结构简单，清洁效果好，采用机械刷直接清扫，

对于清洁矿热炉内吸附性强且颗粒细的粉尘积灰具

有良好的效果。但存在如下缺点：

1)清灰存在死点，钢刷清灰主要能清洁到与

钢丝球直接接触面：
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2)因卧式锅炉模块式组装，每一个模块下面 3．5

需安装一个灰斗，漏风偏大；

戮餐纂蘸避擀鬻TH-o Z． j!||械擦刷较大造成机械篓A又^“i晶霭焉职较强，目前
式余热故障率偏高。霎壬。；凸；我。耋阢高为主流发展
锅炉 2·漏风偏大。 祗漏菌辜彩没碡菇了 方向。
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主要技术指标

1)硅铁炉烟气温度：300～700。C

2)余热电站主汽参数：1．25 MPa、350。C

3)余热锅炉效率：约50％

4)吨硅铁耗电量：8300～9000 KW(75硅)

5)吨硅铁发电量：800～900KW(75硅)

6)单位千瓦投资：7000元(国产技术)

7)发电成本：约0．15元(其中折旧费占37％～

39％，运行费占25％～28％，其他费用占18％～

22％)。

8)厂用电率：约7％

4 案例分析

4．1典型用户及投资收益

笔者参与建设的新疆某2 X 25500 kVA矿热炉

余热发电项目简介

本项目拟利用新疆某公司2 X25500 kVA矿热

炉冶炼烟气余热进行余发电．系统配置两台15恤

余热锅炉(机械擦拭式)，装机功率6 Mw。项目

建成后，所生产的电能供给新疆某公司生产自用，

减少企业外购电量、降低企业生产成本，达到节能、

环保的效果。

项目建成后年发电量为44．7 X 106 kW·h

(年利用小时数按7450 h计)，年供电量为

41．67×106 kW·h(厂自用电按6．76％计)，年回

收利用的硅铁冶炼电炉废气余热发电总供电量折合

标准煤约1．36万吨，减少热污染排放1．5 X 108 MJ／a。

项目总投资额约为4396．61万元(约合7327

元／kW)，项目年销售收入1875．39万元：年均总

成本费用670．93万元；年均净利润883．62万元：

所得税后投资回收期(不含建设期)4．56年；所得

税后内部收益率26．27％。本项目的绝对工期为10

个月。

4．2三个运行项目数据比较
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2019证

设计炉号(KVA)

硅铁炉 运行炉号(KVA)

硅铁生产牌号

。．．，．。 装机容量(MWMW)
发电功率 霎谍丢主；Mw；

牒⋯至麟⋯
型式

单台锅炉本体占地(m*ITI)

换热管

清灰方式

清灰时间间隔

设计压力、温度

及流量

实际产气压力、温度及流量

汽轮机 实翼冀篝蛊力
集控系统 主要功能(监测与控制)

总人数

人员配置

运行人员

专业分工

D2500’8／Q235 D1800+6／Q235 D1200+5／Q235

内保温 内保温 内保温

卧式 立式 卧式

光管 销钉管 光管

机械擦刷式 激波 机械擦刷式

半小时(可调)4小时(可调) 15分钟(可调)
1．6 MPa(G)340℃蒸1．2 MPa(G)，320℃蒸发1．6MPa(G)，340“C

发量12t，h 量10t／h 单台蒸发量6t／h

1‘1Mh差呈5；意2镰1．0MPa(G)，36。c 12MPa(G)’34。℃

蒸发量9t／h 蒸发量6t／h

1．5MPa(A)，340C 1 MPa(A)，320C 1．27MPa(A)，350C

0．96 MPa(A)，330℃ O．85 MPa(A)，375 C O．98 MPa(A)，340℃

烟气、锅％汽机、电烟气、锅炉、汽机、电控烟气、锅％汽机、电
27人 13人 61人

经粼等磊缌s．倒，车间主譬s豫鼻每班欠鬓条型踹竺篓5 3 3每班人机修五人 人， 个专工 “””“譬f，、“、一“

豁缝}浮嚣襻、羹坐：分机嚆蒜≯
工检修

屯。

由上述分析可以总结出：

(1)设计要合理，特别是硅铁炉到锅炉烟气

管道：一要内保温，二要距离尽量短(靠近硅铁炉

布置，卧式锅炉要架高)。烟道过长会使烟气的压

力损失和温度损失偏大，造成项目实际运行参数低

于设计额定参数。

(2)各管路包括锅炉的保温及密封要做好，

防止散热、漏风及冰冻。对余热锅炉的监造把关不

严容易导致锅炉密封、保温以及旁路的密封没有做

到完美，漏风率、散热率偏大。

(3)锅炉清灰方式要合理，目前三种清灰方

式，机械擦拭式、激波清灰方式及抛丸方式，建议

选用机械擦拭式。

(4)汽机房到锅炉距离要短，以减少主蒸气

压力与温降。

(5)硅铁生产与锅炉发电系统要紧密配合。

业主方擅自对矿热炉进行改造，导致矿热炉炉况不

稳．容易影响锅炉的产汽量。

(6)有项目案例余热锅炉的排气温度达到

200。C，实际上可以降到160。C，烟气余热没有利

用充分。

(7)矿热炉的加料、捣炉、出料等操作对余

热发电效率影响很大，提高矿热炉生产与余热发电

生产的配合程度能有效提高发电功率。硅铁生产企

业自身投资建设的余热发电系统和矿热炉生产配合

较为紧密，由投资方建设的余热发电项目中矿热炉

生产和余热发电系统存在配合不到位现象。

(8)余热发电并网手续办理要重视及前瞻。

5 风险点

5．1政策风险

硅铁行业属于产能过剩行业，目前国家正在
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对硅铁行业进行整合，淘汰落后小产能，上大并小。

5．2经营风险

业主方由于市场原因改造原有矿热炉．使之

生产其他硅合金产品，导致烟气温度降低或系统稳

定性降低，影响余热发电系统的正常运行：由于硅

铁产品市场不好矿热炉开工率不足导致余热发电系

统停止发电。

5．3技术风险

目前有案例的三种余热锅炉都存在很大的风

险因素，比如使用量最多的卧式机械擦刷式清灰余

热锅炉，就存在清灰机构机械故障、冬季停炉时很

难防冻、冬季锅炉维护较为困难、受热管长时间被

钢刷摩擦变薄等隐患。

5．4运营风险

矿热炉的开启和停炉对余热发电系统的正常

运行至关重要，业主方在停炉前应该及时告知余热

发电运行人员，使之做好相应准备，否则可能导致

机组不正常停机，影响机组安全。

6项目评价标准

1)硅铁产量达到一定规模≥4万妇，此时余

热发电装机容量≥3MW，一千瓦造价相对合理：

2)业主方信用状况优良，同时硅铁产品上下

游通畅，不会出现长期停炉现象；

3)当地电价水平较高(大于0．4元／kWh)，

投资收益率>20％：

4)尽职调查达标：

5)业主方利用余热发电的意向较为强烈。
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Research and Application of Stability of Emulsifying Collector

Zhang Feng，Wang Huaifa

(Taiyuan University of Technology,College of Mining Engineering，Taiyuan，Shanxi，China)
Abstract：Based on the above tests，the influence of emulsifier HLB，stirring speed，stirring time and

temperature on the stability of emulsified collector was explored through single factor tests．The results showed

that the stability of the emulsion was the best when血e emulsifter content was 2％(mass fraction)，the stirring

speed was 800r／min，the stirring time was 1 2min，and the temperature was 25 C．Under the microcosmic

condition，the oil droplets dispersed in the emulsion were more uniform，but the oil droplets wrapped in the

water were unstable，and the emulsion particles easily merged，forming larger drops．When the yield of clean

COal is the same，the amount of emulsifted diesel oil is 66．7％of that of diesel oil．When the separation indexes

of emulsifted diesel oil and ordinary diesel oil are similar,the amount of emulsifted diesel oil is less、which also

shows that the promotion of emulsifted diesel oil droplets on flotation is better than that of small droplets on

gangue collection．

Keywords：Emulsification；Collector；Flotation；Stability
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Technology Research and Case Analysis of Ferrosilicon Furnace Gas

Cogeneration
Deng Bo

(Development and Research Center,China Geological Survey,Beijing，China)
Abstract：This paper introduces the development and application of the FeSi fumace gas cogeneration

system．The gas cogeneration system of the FeSi furnace has been developed rapidly in our country in recent

ten years，with the improvement of equipment localization and the integration of human resources，each

general contractor has different technical measures and methods in this cogeneration system construction

and operation Management．Through comparison and analysis of multi case data，summing up the problems

needing attention in equipment，safety，economical efficiency and technology management are helpful to the

stable and rapid development of this cogeneration system．This paper can provide some reference for other

similar projects in the future．

Keywords：Ferrosilicon furnace；The gas cogeneration system；Technical indicators；Income from investmen；
Evaluation criterion
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