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摘 要：铁舍金行业属高能耗重污染行业，烟尘中主要成份二氧化硅经收尘处理后称为硅微 

粉，有广泛用途和良好的市场前景。论证了采用正压式袋式除尘技术回收硅微粉，估算其治理 

回收的投资及效益，具有很好的经济效益和环境效益；并采用相关大气预测模型预测了某工业 

硅项 目烟气治理前后环境空气质量。 
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l 铁合金行业是严重的大气污染源 

采用矿热炉生产硅铁、工业硅时，烟气中排放的粉尘，造成极为严重的大气污染。贵州省是我国铁合 

金、工业硅、黄磷、棕刚玉等产品的重要生产地之一，由于烟尘排放量大，将使我省已经十分严重的大气污染 

状况更加恶化。铁合金烟尘颗粒很细，多数在 5 m 以下 ，属可吸入颗粒物(PM1o)，被人体吸收后直接进入 

肺部，其毒害性比肠胃吸收要增大四至五倍；有资料表明，由于这类烟尘中含有较多的重金属微粒，某些肺 

癌的高发率与其有明显的关系，因此危害极大。 

2 烟气粉尘资源化前景：回收硅微粉 

矿热炉生产铁合金、工业硅 (工业 

硅生产工艺流程见图 1)，其烟气中的 

粉尘，主要成份是二氧化硅，而粒度为 

超细的微米一纳米级，因而被称为硅 

微粉。采用最佳的除尘、收尘技术，不 

仅可以大大地减少烟尘大气污染物的 

排放量，而且可以回收这些粉尘，并使 

其资源化，其前景是非常好的。硅微 

粒的回收利用，不仅有经济效益，而且 

有环境效益，是国家大力扶持和提倡 

的技术创新项目。 

硅微粉是一种 白色的超细粉末， 

在扫描电镜下为光滑的圆球状(图 2)， 

经 X衍射测试 ，所有微粒均为非晶质 

球粒 ，粒径小于 1／an，工业硅、铁合金 

炉硅微粉 的化学成份 88％一92％为 

sio2，99．9％粒度小于 0．3／an(表 1， 

2)． 
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图1 工业硅生产工艺流程图 
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表 1 硅微粉化学成份表(％) 

表 2 硅微粉粒度( m) 

0．01— 0．02— 0．03— 0．04— 0．06— 0．08— 0．12一‘ 0．16— 0．22— 粒度 <0
． 01 0

． 02 0．03 0．04 0．05 0．08 0．12 0．16 0．22 0．28 

％ 6．2 5．3 6．8 8．2 10．1 13．7 14．6 14．4 10．7 9．9 

累计 6．2 11．5 18．3 26．5 36．6 50．3 64．9 79．3 9o．0 99．9 

用氮吸附法测得比表面积25—30 m2／g，比水泥(0．4 m2／g)大 50—100倍。堆积密度为200—250 kg／m3，比 

重 2．1—3．0 kg／m3，常温下比电阻24~10H Q．m，酸碱度 6．7—8，火山灰活性 90％． 

硅微粉由于具有优 良的理化性能，是一种重要的纳米 一 

微米级无机非金属材料，被国外称为“神奇的材料”，目前已广 

泛应用于水电站大坝、机场跑道建设、橡胶、陶瓷与耐火材料 

等领域，且利用范围日益扩大。据悉，日本在从我国进口铁合 

金产品的同时，也大量进口硅微粉，进行提纯加工后，生产出 

高性能陶瓷材料，用于航空、航天等高技术领域。而我国在提 

纯、加密与高性能陶瓷材料方面，尚未掌握关键技术，影响了 

硅微粉回收的经济效益，而且产品销售受到外界市场状况的 

制约。由于硅微粉的容重轻，密度只有 200 kg／m3，因此，在运 

输和包装上费用较高。另外，从市场反馈的信息，高纯度的硅 

微粉在耐火材料、化工等领域应用较广，现在国外有许多厂家 

也在向我国提出该产品的供货要求，但是，目前，我国硅微粉 图2 硅微粉电镜照片×30000 

纯度不够，si 含量只能达到88％左右，如果把sich含量提高到92％以上，将其中的杂质 、c等去除，则 

每吨销售价格可以大幅度提高，为企业带来更显著的经济效益。 

3 治理方案 

3．1 铁合金矿热炉烟气排放特点 

矿热炉排放的烟气具有温度高、含尘浓度较高、烟尘排放速率变化大、粒度极细、废气中S[)z浓度较低的特 

点。 

以一台6300kVA矿热炉为例，在烟囱上部温度在350-400"C，烟气排放量25000 m3—43000 m3(标态)／h， 

烟尘排放速率45—155 ／h，烟尘浓度 1800—6200 mg／m3(标态)，烟尘颗粒较细，主要成分是si 占88％一 

92％还有少量炭粉。废气中S[)z浓度较低，为90 mg／m3(标态)。 

炉体设备为敞口式炉体加烟罩集尘，设有可关闭的炉口，主烟囱高22 m． 

为回收硅微粉，只宜于采用干法除尘、收尘技术，由于粒度极细(烟尘中粒度小于 0．3 tan占99．9％)，采用 

机械式除尘最多只能把大于5 tan的颗粒清除；采用静电除尘技术，运行成本相对较高；显然采用袋式除尘器最 

为合适，但由于烟气温度高，应考虑采用空冷器进行降温，以确保布袋安全运行。 

3．2 正压式治理方案 

其工艺流程见图3． 

按该工艺，电炉产生的高温含尘烟气在风机产生负压的作用下，经空气冷却器降温至200"C左右后进人提 

纯装置，经分离后除掉大部分杂质(以碳粒为主)，再经风机压人布袋除尘器进行过滤除尘，收集下来的硅微粉 

可经池灰阀直接包装销售。(也可经气力输送至加密仓加密后运输销售需另加加密装置)。 

某厂按该工艺的正压式治理方案设备、土建投资核算，见表 3． 
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图3 正压硅微粉回收系统工艺流程 

表 3 设备、土建投资估算 

3．3 负压式治理方案 

其工艺流程，见图 4．投资与正压式大体栩 。 
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图4 负压硅微粉回收系统 

4 经济、环境效益分析 

4．1 经济效益分析 

一 台6300 kVA生产硅铁矿热炉，正常生产年产硅微粉 1000—1200 t，按 目前未加密硅微粉(Si02含量≥ 

90％)市场售价 1600—1800元／t(加密硅微粉市场售价 2OOO一22OO元／t)，硅微粉生产成本 700—800元／t，见表 

4，年销售收入 160—190万元 ，年销售利润 80—110万元，两年可以回收投资，见表 5 

表 4 硅徽粉回收成本分析 

1．动力费用(电耗)每吨硅微粉回收消耗电660 kwh，按平均电价0．245元／kwh计； 

2．材料消耗：主要是滤袋、硅微粉包装，全系统滤袋528条，袋价格499元／条，滤袋使用期2年，两年收硅微 

粉24O0 t，每吨产品滤袋成本 109．78元。硅微粉包装袋单价2．7元，每吨40个袋子，成本 108元，其它6元。 

3．工资：系统运行维修工人 14人 ，平均工资 500元／人月，月工资 7000元，每吨产品清灰包干费用 50元。 

4．系统总投资 160万元，10年折旧年限，年折旧费 16万元，吨产品折旧费 133．33元，每年大修费用7．42万 

元 。 

5．贷款利息 9．64万元，每吨产品摊利息 8o．33元。 
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表 5 预期回收利润 

4．2 环境效益分析 

1．采用硅微粉回收装置后可以达到的排放标准 

未治理前的矿热炉烟尘排放浓度高达1800—6200 mg／m3(标态)，超过国家规定的排放标准14—50倍；治 

理后的粉尘排放浓度≤100 rng／m3(标态)优于国家现行排放标准GB16297—1996《大气污染物综合排放标准》 

120 mg／m3(标态)、GB9078—1996《工业炉窑大气污染物排放标准))100 mg／m3(标态)。 

2．硅微粉回收前后对周围大气环境质量的影响分析 

以三穗县某工业硅厂为例，该厂有一台6300 l【VA矿热炉，我们采用山区大气污染预测模式，对该厂烟尘治 

理前、后对周围大气环境的影响进行了预测，TSP年平均预测浓度等值线图，见图5、图 6． 

单位 mg／'m (标态) 单位 mg／m (标态 

图5 某项 目处理前 P年平均预测浓度等值线图 图6 某项目处理后 "TSP年平均预测浓度等值线图 

项 目建成后，矿热炉烟气未经处理前，空气中 P一次取样最大浓度为 0．92 mg／m3(标态)，加上现状最大 

日均值0．18 mg／m3(标态)，则预测日均浓度最大值为1．10 mg／m3(标态)，优于《环境空气质量标准>>(cmo95— 

1996)二级规定。 

对厂区及周围村寨的影响分析，对比了拟建设项目治理前和治理后对厂区及附近村寨的烟尘浓度值，见表 

6．此外，由于进行了治理，因此减少大气污染造成的损失，每年约为 200万元。 

表6 拟建项目建成后对周围环境空气的影响分析 单位-mg／~ (标态) 

厂区及村寨 项 目 7SP 

拟建项目治理前浓度 0．014 

拟建项目治理后浓度 0．0O04 厂区 

减少污染量 0．0136 

减少所占比例(％) 97 

拟建项目治理前浓度 0．014 

拟建项 目治理后浓度 0．0O04 青洞 

减少污染量 0．0136 

减少所占比例(％) 97 

拟建项 目治理前浓度 0．010 

拟建项 目治理后浓度 0．0003 上坪磨 

减少污染量 0．0097 

减少所占比例(％) 97 
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Gas control and recovery and utilization of microspheric silica of ferro-silicon 

MAC)Jian-qmn1，GU ，ZHANG Qi_l-~u1，SUN Jun-min2，TANG I~o-wen3，CHEN 

(1．Collegeof LIro andB 姗 m∞t，GUT，Guiyang550003，China；2．Qinghua lbn ang EnergySource 

and En vironment G。rI】1)any，neijing 100084，ChLna；3．Department of Metallurgy，GUT ，Guiyang 550003， 

China；4．Geological Unit 2，G1li 0u~f1．1reflu Of Nonferrc~ Industry，lj1 n 1】j 553004，Ch；na) 

AhsU'a~ Ferro-silicon industry is highly energy-~ and ca1．1sas~ ious en~mnmental poUution ．The 

main∞mp。d6∞ ofthe dust is silica，also called micmspheric silica after collected and treated．This 一 

cal material is widely used and has a bright market =D cdve．This paper d~n3nswates the advantage of dust 

bag filter with pc~itive pressure ov盯that with negative 筠sure．The calculation Of iI1vesanmt in and benefit 

眦 emtrol and re∞ ofthe dust shows that utilizationof瑚icr0印 silica wm produce very good 翻 c 

and口lv ]nm results．The ir恻 of a ferro-sili~ hct~y on the口lv试]nm air is predicted by啦 a 

prediction m0dd{or air pollution． 

K 、 )0rds：f锄 ；micr~pheric silica；re删 and utilization ；pollution control 
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