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I n d u s t r i a l  S i l i c on  Fu r n a c e  F l u e  
Ga s  Wa ste  H e a t  U t i l i za t i on

A s  a  k e y  l i n k  i n  m o d e r n  i n d u s t r y ,  t h e  i n d u s t r i a l  s i l i c o n  f u r n a c e  i n d u s t r y  
c o n s u m e s  h u g e  a m o u n t s  o f  e n e r g y .  A c c o r d i n g  t o  s t a t i s t i c s ,  C h i n a  
c o n s u m e s  m o r e  t h a n  1 3 , 0 0 0  k W h  o f  e l e c t r i c i t y  f o r  e v e r y  t o n  o f  i n d u s t r i a l  
s i l i c o n  p r o d u c e d .  I f  1  m i l l i o n  t o n s  o f  i n d u s t r i a l  s i l i c o n  a r e  p r o d u c e d  
a n n u a l l y ,  t h e  e l e c t r i c i t y  c o n s u m p t i o n  w i l l  b e  a s  h i g h  a s  1 3  b i l l i o n  k W h  o r  
m o r e .  G i v e n  t h a t  C h i n a  i s  c o m m i t t e d  t o  b u i l d i n g  a  r e s o u r c e  r e c y c l i n g  
s y s t e m  f o r  t h e  w h o l e  s o c i e t y  a n d  d e e p e n i n g  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n  a n d  
e m i s s i o n  r e d u c t i o n ,  t h e  i n d u s t r i a l  s i l i c o n  i n d u s t r y ,  a s  a  m a j o r  e n e r g y  
c o n s u m e r ,  h a s  m a d e  i t  i m p e r a t i v e  t o  r e c y c l e  w a s t e  h e a t  f r o m  f l u e  g a s .
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Analysis of Industrial Silicon Furnace Flue Gas Waste Heat Power 
Generation Technology

I n  o r d e r  t o  r e s p o n d  t o  t h e  c o u n t r y ' s  c a l l  t o  b u i l d  a  c o n s e r v a t i o n -
o r i e n t e d  s o c i e t y ,  w h i l e  r e d u c i n g  c o r p o r a t e  c o s t s  a n d  e n h a n c i n g  m a r k e t  
c o m p e t i t i v e n e s s ,  i t  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  t o  i m p l e m e n t  e n e r g y - s a v i n g  
t e c h n o l o g y  t r a n s f o r m a t i o n ,  r e c o v e r  w a s t e  h e a t ,  a n d  i m p r o v e  
c o m p r e h e n s i v e  e n e r g y  e f f i c i e n c y .  A t  p r e s e n t ,  r e s e a r c h  o n  p o w e r  
g e n e r a t i o n  t e c h n o l o g y  f r o m  w a s t e  h e a t  f r o m  f l u e  g a s  o f  i n d u s t r i a l  s i l i c o n  
f u r n a c e s  i s  i n - d e p t h .

Industrial Silicon Flue Gas Waste Heat Characteristics

I n d u s t r i a l  s i l i c o n  f u r n a c e  f l u e  g a s  w a s t e  h e a t  h a s  t h e  f o l l o w i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s :  f i r s t ,  i t  i s  m e d i u m - t e m p e r a t u r e  w a s t e  h e a t ,  w i t h  l e s s  
w a s t e  g a s  f l o w  a n d  r e l a t i v e l y  l o w  t h e r m a l  g r a d e ;  s e c o n d ,  t h e  p a r a m e t e r s  
o f  f l u e  g a s  w a s t e  h e a t  ( s u c h  a s  t e m p e r a t u r e  a n d  f l o w )  f l u e  g a s  w a s t e  
h e a t  h a v e  a  l a r g e  f l u c t u a t i o n  r a n g e ;  t h i r d ,  t h e  s i l i c a  a s h  ( s i l i c o n  p o w d e r )  
i n  t h e  f l u e  g a s  i s  e x t r e m e l y  f i n e ,  h a s  s t r o n g  a d h e s i o n ,  a n d  h a s  h i g h  
t h e r m a l  r e s i s t a n c e .  A f t e r  t h e  h e a t e d  o u t e r  t u b e  w a l l  i s  a d h e r e d  t o  t h e  
a s h ,  t h e  h e a t  e x c h a n g e  r a t e  w i l l  b e  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d .

Analysis of the Situation Before the Transformation of Flue Gas 
Waste Heat Power Generation

A n  i n d u s t r i a l  s i l i c o n  f u r n a c e  p l a n t  o r i g i n a l l y  h a d  t w o  s u b m e r g e d  a r c  
f u r n a c e s .  T h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  f l u e  g a s  ( 4 0 0 ℃ ~ 6 0 0 ℃ )  d i s c h a r g e d  b y  t h e  
f a c t o r y  w a s  c o o l e d  t o  2 2 0 ℃ ~ 2 3 0 ℃  b y  m i x e d  a i r ,  a n d  t h e n  f i r s t  e n t e r e d  
t h e  d o u b l e - e f f e c t  c y c l o n e  d u s t  c o l l e c t o r  f o r  d u s t  r e m o v a l .  T h e  d u s t  ( S i O 2  
p o w d e r )  o b t a i n e d  b y  d u s t  r e m o v a l  i s  d i s c h a r g e d  a n d  p a c k a g e d  b y  t h e  
u n l o a d e r .  T h e  f l u e  g a s  a f t e r  d u s t  r e m o v a l  i s  c o o l e d  d o w n  a g a i n  b y  
s p r a y i n g  c o o l i n g  w a t e r  b e f o r e  e n t e r i n g  t h e  f a n ,  s o  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  f l u e  g a s  d r o p s  t o  a b o u t  1 8 0 ℃ ~ 2 0 0 ℃ ,  a n d  t h e n  e n t e r s  t h e  b a g  
f i l t e r  f o r  p u r i f i c a t i o n  t h r o u g h  t h e  i n d u c e d  d r a f t  f a n ,  a n d  f i n a l l y  
d i s c h a r g e d  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e .  A l t h o u g h  t h i s  t r e a t m e n t  m e t h o d  c a n  
m e e t  e n v i r o n m e n t a l  p r o t e c t i o n  r e q u i r e m e n t s ,  i t  c o n s u m e s  a  l o t  o f  
e l e c t r i c i t y  a n d  w a t e r  r e s o u r c e s ,  a n d  t h e  h e a t  e n e r g y  o f  h i g h - t e m p e r a t u r e  
f l u e  g a s  i s  n o t  r e a s o n a b l y  u t i l i z e d ,  r e s u l t i n g  i n  h e a t  e n e r g y  w a s t e .
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Waste Heat Power Generation Transformation Plan Design

T h e  f l o w  a n d  t e m p e r a t u r e  p a r a m e t e r s  o f  h i g h - t e m p e r a t u r e  f l u e  g a s  
d e t e r m i n e  t h e  i n s t a l l a t i o n  p l a n  o f  t h e  w a s t e  h e a t  p o w e r  s t a t i o n ,  w h i l e  
t h e  s m o k e  c o m p o s i t i o n  a n d  i t s  c o n t e n t  d e t e r m i n e  t h e  c l e a n i n g  m e t h o d  o f  
t h e  w a s t e  h e a t  b o i l e r .  A c c o r d i n g  t o  o n - s i t e  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  f l u e  g a s  
w a s t e  h e a t  p a r a m e t e r s  o f  t h e  t w o  s u b m e r g e d  a r c  f u r n a c e s  i n  t h e  
i n d u s t r i a l  s i l i c o n  p l a n t  a r e  a s  f o l l o w s :  t h e  t o t a l  f l u e  g a s  v o l u m e  i s  
2 × 7 0 0 0 0 N m ³ / h ,  t h e  f l u e  g a s  t e m p e r a t u r e  i s  4 5 0 ℃ ,  t h e  s m o k e  d u s t  
c o m p o n e n t s  a r e  S i O ₂  ( 8 6 % ~ 9 0 % ) ,  A l ₂ O ₃  ( 0 . 2 % ~ 1 . 7 % ) ,  F e ₂ O ₃  
( 0 . 3 % ~ 6 . 0 % ) ,  C a O  ( 0 . 2 % ~ 0 . 5 % ) ,  a n d  t h e  s m o k e  d u s t  c o n t e n t  i s  7 g / N m ³ .

Waste Heat Resource Assessment

A c c o r d i n g  t o  t h e  m a t u r e  w a s t e  h e a t  p o w e r  g e n e r a t i o n  p r o c e s s ,  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  f l u e  g a s  c a n  b e  r e d u c e d  t o  a b o u t  2 0 0 ℃  a f t e r  b e i n g  
u s e d  b y  t h e  w a s t e  h e a t  b o i l e r .  A c c o r d i n g  t o  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  w a s t e  h e a t  
o f  f l u e  g a s  t h a t  c a n  b e  u s e d  p e r  h o u r  b y  e a c h  s u b m e r g e d  a r c  f u r n a c e  i s  
2 4 1 5 × 1 0 ⁴ k J / h .  C o n s i d e r i n g  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  w a s t e  h e a t  b o i l e r  a n d  
t h e  g e n e r a t o r  s e t ,  t h e  i n s t a l l a t i o n  p l a n  f o r  t h i s  p r o j e c t  i s  d e t e r m i n e d  t o  
b e  2 × 8 t / h  s i l i c o n  i n d u s t r y  f l u e  g a s  d e d i c a t e d  w a s t e  h e a t  b o i l e r  a n d  
1 × 3 M W  p u r e  c o n d e n s i n g  s t e a m  t u r b i n e  g e n e r a t o r  s e t .

Installation Plan Dormulation

T h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  w a s t e  h e a t  f l u e  g a s  g e n e r a t e d  b y  s i l i c o n  r e f i n i n g  i s  
s e n t  t o  t h e  w a s t e  h e a t  b o i l e r  t h r o u g h  t h e  f l u e  f o r  h e a t  e x c h a n g e ,  a n d  t h e  
h i g h - t e m p e r a t u r e  a n d  h i g h - p r e s s u r e  s t e a m  g e n e r a t e d  d r i v e s  t h e  s t e a m  
t u r b i n e  g e n e r a t o r  s e t  t o  g e n e r a t e  e l e c t r i c i t y .  T h e  c o o l e d  f l u e  g a s  e n t e r s  
t h e  o r i g i n a l  d u s t  c o l l e c t o r  f o r  d u s t  r e m o v a l  a n d  i s  d i s c h a r g e d .  T h e  p o w e r  
g e n e r a t e d  b y  t h e  g e n e r a t o r  i s  s t e p p e d  u p  b y  t h e  s t e p - u p  t r a n s f o r m e r  a n d  
c o n n e c t e d  t o  t h e  b u s b a r  o f  t h e  s i l i c o n  f u r n a c e  3 5 k V  d i s t r i b u t i o n  d e v i c e  
t o  a c h i e v e  g r i d - c o n n e c t e d  o p e r a t i o n ,  a n d  a l l  t h e  p o w e r  g e n e r a t e d  i s  u s e d  
f o r  t h e  l o a d  o f  t h e  e n t i r e  p l a n t .

I n  o r d e r  t o  i m p r o v e  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  e f f i c i e n c y ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  
p r i n c i p l e  o f  f l u e  g a s  w a s t e  h e a t  c a s c a d e  u t i l i z a t i o n ,  t h e  h e a t  o f  t h e  
u t i l i z e d  f l u e  g a s  c a n  s t i l l  b e  u s e d  t o  g e n e r a t e  w a s t e  h e a t  b o i l e r  
s u p p l e m e n t a r y  s t e a m  a f t e r  i t  c o m e s  o u t  o f  t h e  w a s t e  h e a t  b o i l e r .  T h e  
f l u e  g a s  w i t h  f u r t h e r  r e d u c e d  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  u s e d  t o  g e n e r a t e  h o t  
w a t e r ,  a n d  t h e  f l u e  g a s  f i n a l l y  c o o l e d  t o  b e l o w  1 2 0 ℃  c a n  b e  t r e a t e d  i n  
t h e  b a g  f i l t e r  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  s t a n d a r d .

Process Description

Analysis of the Key Points and Difficulties of Waste Heat Power 
Generation Technology Transformation

Flue Gas Parameter Measurement

T h e  f l o w  r a t e ,  t e m p e r a t u r e  a n d  o t h e r  p a r a m e t e r s  o f  h i g h - t e m p e r a t u r e  
w a s t e  h e a t  f l u e  g a s  a r e  c r u c i a l  t o  t h e  r a t e d  o u t p u t  a n d  e c o n o m i c  
b e n e f i t s  o f  w a s t e  h e a t  p o w e r  p l a n t s .  H o w e v e r ,  m o s t  i n d u s t r i a l  s i l i c o n  
p l a n t s  c a n n o t  p r o v i d e  f l u e  g a s  m o n i t o r i n g  p a r a m e t e r s ,  a n d  t h e r e  a r e  
d a n g e r o u s  f a c t o r s  s u c h  a s  h i g h - t e m p e r a t u r e  l i v e  e l e c t r i c i t y  o p e r a t i o n s  
a n d  h i g h - a l t i t u d e  f a l l s  o n  s i t e .
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T h e r e f o r e ,  i t  i s  r e c o m m e n d e d  t o  e n t r u s t  a  p r o f e s s i o n a l  t h e r m a l  
m e a s u r e m e n t  t e a m  t o  c o n d u c t  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  t o  o b t a i n  d i r e c t  
o r i g i n a l  d e s i g n  p a r a m e t e r s .

General Layout

M o s t  i n d u s t r i a l  s i l i c o n  p l a n t s  l a c k  u n i f i e d  p l a n n i n g  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n ,  
a n d  t h e  u s e  o f  s i t e s  i s  l i m i t e d .  T h e r e f o r e ,  h o w  t o  u s e  l i m i t e d  s i t e s  t o  
r e a s o n a b l y  a r r a n g e  n e w  f a c i l i t i e s  t o  m e e t  p r o j e c t  r e q u i r e m e n t s ,  s a v e  l a n d ,  
a n d  f a c i l i t a t e  m a n a g e m e n t  i s  a  m a j o r  i s s u e  f a c i n g  t h e  d e s i g n .  I t  i s  
r e c o m m e n d e d  t o  c o l l e c t  t h e  o r i g i n a l  d e s i g n  d a t a  o f  t h e  o r i g i n a l  p l a n t  
b u i l d i n g s  a n d  s t r u c t u r e s  a n d  t h e i r  f o u n d a t i o n s ,  a n d  c o n s i d e r  u s i n g  t h e  
o r i g i n a l  e q u i p m e n t  s u p p o r t s  a n d  h a n g e r s  a n d  p l a n t  a r e a  p i p e  r a c k s  f o r  
d e s i g n  u n d e r  t h e  p r e m i s e  o f  r e l i a b i l i t y ,  e c o n o m y  a n d  c o n d u c i v e  t o  t h e  
o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  g e n e r a l  l a y o u t .  O t h e r w i s e ,  a l l  n e w  c o n s t r u c t i o n  
s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d ,  w h i c h  p u t s  h i g h e r  r e q u i r e m e n t s  o n  t h e  
o p t i m i z a t i o n  l a y o u t  o f  t h e  g e n e r a l  p l a n  o f  t h e  w a s t e  h e a t  p o w e r  s t a t i o n .

Boiler Cleaning Method Selection

W a s t e  h e a t  b o i l e r  i s  o n e  o f  t h e  k e y  e q u i p m e n t  o f  t h e  p r o j e c t .  T h e  s i l i c o n  
m i c r o p o w d e r  i n  t h e  i n d u s t r i a l  s i l i c o n  f l u e  g a s  i s  e x t r e m e l y  f i n e ,  h a s  
s t r o n g  a d h e s i o n  a n d  h i g h  h e a t  r e s i s t a n c e .  I f  i t  i s  n o t  c l e a n e d  u p ,  i t  w i l l  
a f f e c t  t h e  n o r m a l  o p e r a t i o n  o f  t h e  b o i l e r .  T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  
h e a t i n g  s u r f a c e  f o r m  a n d  c l e a n i n g  m e t h o d ,  t h i s  p r o j e c t  s e l e c t e d  a  w a s t e  
h e a t  b o i l e r  w i t h  a c e t y l e n e  ( C ₂ H ₂ )  d e f l a g r a t i o n  a n d  a s h  r e m o v a l  m e t h o d  
o n  t h e  h e a t  p i p e  l i g h t  p i p e  h e a t i n g  s u r f a c e .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  s i m i l a r  
p r o j e c t s  s h o u l d  i n c r e a s e  t h e  e f f o r t s  t o  c o l l e c t  f u n d s ,  u n d e r s t a n d  t h e  
m a i n  h e a t i n g  s u r f a c e  f o r m s  a n d  c l e a n i n g  m e t h o d  c o m b i n a t i o n s  o f  w a s t e  
h e a t  b o i l e r  p l a n t s  t h r o u g h  i n v e s t i g a t i o n  a n d  v i s i t s ,  a n d  t h e n  s e l e c t  
s u i t a b l e  w a s t e  h e a t  p o w e r  g e n e r a t i o n  b o i l e r s  b a s e d  o n  t h e  a c t u a l  f l u e  
g a s  p a r a m e t e r s  o f  t h e  p r o j e c t .

Analysis of the Benefits of Comprehensive Utilization of Waste Heat 
Power Generation

T h e  s u c c e s s f u l  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  i n d u s t r i a l  s i l i c o n  f u r n a c e  
c o m p r e h e n s i v e  u t i l i z a t i o n  o f  w a s t e  h e a t  p o w e r  g e n e r a t i o n  p r o j e c t  w i l l  
o p t i m i z e  t h e  e n e r g y  u s e  o f  t h e  e n t e r p r i s e  p r o d u c t i o n  s y s t e m ,  i m p r o v e  
e n e r g y  u t i l i z a t i o n  e f f i c i e n c y ,  r e d u c e  p r o d u c t  c o s t s ,  a c h i e v e  e n e r g y  
c o n s e r v a t i o n  a n d  c o n s u m p t i o n  r e d u c t i o n ,  a n d  e n h a n c e  t h e  s u s t a i n a b l e  
d e v e l o p m e n t  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  e n t e r p r i s e .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  i t  a l s o  
p l a y s  a  p o s i t i v e  d e m o n s t r a t i o n  a n d  p r o m o t i o n  r o l e  i n  t h e  l a r g e - s c a l e  
e n e r g y  c o n s e r v a t i o n ,  e m i s s i o n  r e d u c t i o n  a n d  c o m p r e h e n s i v e  u t i l i z a t i o n  
w o r k  i n  t h e  r e g i o n a l  i n d u s t r y .


