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锰硅合金矿热炉烟气余热回收发展现状研究
曾锦波

（中铝环保节能科技（湖南）有限公司，湖南  长沙  410019）

摘要：为促进企业高质量发展，高耗能行业需从全生命周期进行分析，节能降碳，提高资源的综合利用率。矿热炉属于高耗

能行业，采用矿热炉冶炼，能耗高、热损失相比较大，同时烟尘成分复杂、回收难度大。基于此，本文介绍了锰硅合金矿热炉外

排烟气余热资源情况：热量大、宜回收利用，但烟尘细、烟尘含量高，尤其烟尘中含有较多二氧化硅，易致余热锅炉积灰、不易

清灰，影响余热锅炉的连续生产和换热效果。本文通过梳理锰硅合金市场的发展情况、生产流程中能源消耗占比、现有余热资源

回收利用技术的现状、存在问题和发生的机理，探讨了优化余热回收的方法，为相关锰硅合金矿热炉烟气余热回收提供了借鉴。
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锰硅合金是由锰、硅、铁及少量碳和其他元素组成的合金，

是一种用途较广、产量较大的铁合金。锰硅合金是钢铁产品

生产过程中的重要原材料，在工艺生产中用作脱氧剂来降低

钢水中的氧含量，同时作为钢材的合金元素，提高和改善钢

材性能 [1]。

1  锰硅合金市场情况

锰矿合金是冶炼锰硅合金的主要原料，锰矿的化学成分和

物理性能决定了整个冶炼过程的经济指标。锰硅合金主要用于

钢铁行业。根据 Mysteel 统计口径，2019 年全国锰硅合金产量

为 1041.3 万吨，同比上年增长 19.3%。2015 ～ 2019 年锰硅合

金产量如下图 1 所示。

硅锰合金产量（万吨）

图 1  2015 ～ 2019 年锰硅合金产量图

由 Mysteel 统计产量与利润来看，2020 年锰硅累计产量

1021 万吨，较之去年同比减少 2.2%，近三年锰硅合金产量如

下图 2 所示。

图 2  近三年锰硅合金产量图

2  余热资源情况

我国铁合金产量目前已经达到 3600 万吨，其中约 90% 的

锰硅合金均采用矿热电炉生产。根据相关政策规定，铁合金冶

炼行业属于耗能大户，据国家统计数据显示，铁合金冶炼用电

量占全国总发电量的 2% 以上 [2]。国内铁合金矿热炉主要采用

敞口式矿热炉、半封闭式矿热炉和全封闭式矿热炉三种炉型。

其中，敞口式矿热炉通常采用高烟罩集气，环保水平和节能技

术落后，不能满足环保节能要求，已基本淘汰。现在矿热炉基

本采用矮烟罩半封闭或全封闭型 [3]。

铁合金矿热炉冶炼过程中，电能消耗约占整个能量的

70%。而所有的能源流向中，矿热炉排出的烟气显热占比在

60% 以上，铁合金显热占比 30%，矿热炉出渣带走的显热和设

备冷却水带走的显热等占比 10%。据分析，铁合金生产过程中

约 70% 的能量被放散到环境中，没有进行回收利用。采用节

能降耗，预计可有效减少外排热量或回收 30% ～ 40% 的能量，
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相当于每吨铁合金产品能源节约 300kg 标煤。

3  余热回收利用技术

矿热炉冶炼工序中炉气、炉渣和冷却水等带走的热量，主

要通过生产热水、生产蒸汽、热电联供、有机工质朗肯循环发

电等几种途径回收。

炉渣余热资源具有周期性、波动性、腐蚀性等特征，一般

采用低温回收的方式，用于加热工艺热水或生产生活热水。冷

却水余热资源温度偏低，一般作为生活热水供取暖用。炉渣余

热和冷却水余热适用于严寒地区，经济价值与用能单位用能情

况关联，目前北方应用较多，南方偏少。有机工质朗肯循环发

电要求热水温度至少在 90℃以上，实际更多回收的是低温烟气

余热。

矿热炉烟气温度高、烟气流量大、烟尘含量高，容易堵塞

通流管道，影响生产运行和换热效率。硅铁矿热炉烟尘积灰技

术近十年发展稳定，通过采用钢珠清灰或钢刷清灰的方式较好

地控制了通流部分灰尘的积累，且多采用余热锅炉生产蒸汽发

电运行。而锰硅矿热炉烟气余热因灰尘易粘结堵塞通流部分，

且目前更多采用密闭式矿热炉，烟气含一氧化碳占比约 70%

以上，荒煤气可回收，烟气显热更多直接或间接耗散到环境中，

回收技术还有待进一步提升。

4  余热回收利用存在的问题

矿热炉清灰问题一直是困扰余热锅炉利用效率的一个难

题。十年前，某企业将锰硅电炉烟气（400 ～ 800℃）先用冷

却器降温后，再经布袋除尘，后进入锅炉燃烧室燃烧，经余热

锅炉生产中温中压蒸汽发电，锅炉尾气再经除尘器除尘后排

入大气，该方案燃烧了电炉烟气中易燃易爆并有剧毒的 CO，

又可去除烟气中高浓度（120g/Nm3）、特细的（d<10μm 占

95 ～ 98%）的烟尘，使得烟气达标排放。但实际运行时，冷

却器运行不到 48h 就会积灰堵塞，余热回收不理想，积灰照片

如下图 3 所示。

图 3  热炉积灰图

虽然经过了近十年的发展，但锰硅合金烟气回收利用积灰

问题依然缺乏有效解决方法，而硅铁合金矿热炉余热回收的积

灰问题得到了一定的改善，尤其对清灰方式进行了相关改造，

这些年已有企业采用余热锅炉和风冷器并联运行，在余热锅炉

故障时切换至风冷器运行，不影响矿热炉正常生产，同时输灰

改用螺旋输送机，炉内采用移动式框架结构带动钢刷对锅炉管

束进行清扫，或利用特殊输送钢珠装置，采用钢珠清灰，避免

炉内积灰。

5  能耗现状

锰硅合金属于铁合金行业，是高耗能产业，铁合金消耗的

主要能源为电力、焦炭，行业总体能耗量大、企业间能效水平

有差距，同时面临国家能源双控、“3060 目标”的要求，使锰

硅合金行业有节能技改的需求和压力。

根据《高耗能行业重点领域能效标杆水平和基准水平（2021

年版）》，硅铁铁合金的单位产品能效标杆水平为 1770kgce/t、

硅铁铁合金的单位产品能效基准水平为 1900kgce/t；锰硅铁合

金的单位产品能效标杆水平为 860kgce/t、锰硅铁合金的单位产

品能效基准水平为 950kgce/t。截至 2020 年底，我国铁合金能

效低于基准水平的产能约占比 30%。

综合以上数据可知，锰硅行业节能任务重，尤其是低于基

准水平的企业，需按指南推荐的节能技术或其他节能技术，加

强节能技术设施的升级改造。

6  存在问题的机理

锰硅合金矿热炉烟尘容易积灰，需要了解矿热炉冶炼的机

理。锰硅合金是在埋弧还原电炉内，用碳还原锰矿和硅石炼成

的，在不同反应区按照顺序进行化学反应，锰硅合金生产过程

还原反应表达式如下：

MnO+（1+X）C=MnCx+CO

SiO2+2C=Si+2CO

MnCx+Si=MnSi+XC

上述可知，锰矿和硅石还原，在高温下生成更稳定的硅化

锰，锰硅合金中溶解的碳随高温镇静时间的延长而减少，密闭

矿热炉排出的烟气中有 70% 的一氧化碳。其中，碳还原二氧

化硅的整个生产过程有着复杂的反应机理。在整个还原过程中，

先产生中间产物碳化硅和一氧化硅，中间产物的生产与分解影

响二氧化硅的整个还原过程。

锰硅合金冶炼硅铁时，首先在矿热电炉内进行挥发，同

时在挥发的过程中会产生很多气体，如硅气和二氧化硅等气

体，气体一旦挥发必定与空气接触，很容易出现氧化冷凝现象，
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挥发气体在接触到空气时，可在一定程度上转变为微硅粉粉

体状态，随着后续工艺不断施加影响，最终在除尘设备的帮

助下就可形成一种超细的粉体，并且还无定形 [4]。通过对比

电炉正常运行烟气中烟尘成分和电炉烟道发生堵塞时检测到

的粉尘成分，发现高锰硅电炉生产时，硅的挥发是堵塞烟道

的主要因素 [5]。

实践经验表明 [6]，当壁面温度超过某一临界值时可能出

现凝结性积灰，一般壁温大于等于 500℃才能促进粘结性积

灰的形成。余热回收采用中温中压参数，易形成粘结性积灰

环境。

7  余热回收利用的进一步探讨

（1）控制余热回收介质参数

根据高温烟气成分，分析烟气烟尘的形成机理和烟气成分，

理清烟尘粘结积灰的物理和化学过程，选择合适的余热回收蒸

汽温度，避开粘结性积灰敏感的壁面温度。

（2）减少漏风

烟气烟尘含有部分挥发性气体，接触到空气易产生氧化冷

凝现象，余热回收设施需保证一定的密封效果，建议采用密闭

式压力容器回收，控制烟尘在余热回收设施中的二次氧化。

（3）深度回收烟气余热

目前矿热炉出口采用水冷夹套降低排烟口烟气温度，冷

却水经冷却塔外排散热，建议从排烟口取消冷却水系统，兼

顾工艺直接将排烟口高温烟气综合回收利用，合理组织余热

回收换热设施的布置，提高余热回收效率。

高温高尘烟气进入密闭式压力容器，利用本体结构降尘，

控制漏风量，避免烟尘二次挥发产生粘结，将高温烟气通过水、

气等进行换热，回收用于生产。降尘减温后的烟气进入尾部烟

气净化设施处理后外排。

8  结语

综上所述，尽管冶金和钢铁行业的余热锅炉应用十分广泛、

技术相当成熟，但锰硅合金电炉余热回收存在难点，采用密闭

压力容器式余热回收装置、选择合适的参数是锰硅合金余热回

收的一种方式。

每吨锰硅合金矿热炉回收 300kg 标煤，减排二氧化碳约

750kg。硅锰合金电炉的余热回收不仅可产生一定的经济效益，

还可产生社会环保效益。随着“碳达峰”和“碳中和”的推动

实施、能源双控指标的压紧，锰硅矿热炉余热回收利用所带来

的节能环保效益和经济效益将得到更多领域的关注和认可，各

种余热资源回收研究工作也将更加深入，直至有效推广应用，

实现节能环保和经济效益的双赢。
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