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本发明公开了一种微波辅助加热黄磷炉气

干法净化的方法和装置，将黄磷炉气通过微波加

热器加热，使炉气升温后进入旋风分离器进行分

离除尘，除去10μm以上的粉尘，然后进入微波辅

助加热膜过滤器，除去1～10μm的粉尘，经干法

除尘后的炉气进入后续冷凝系统实现黄磷的凝

结制备黄磷成品。本发明有效解决了干法除尘系

统黄磷炉气的结露堵塞问题，解决了困扰黄磷生

产过程中漂磷与泥磷回收的安全、环保、成本问

题。该方法加热速率快、效率高、运行周期长，一

次磷收率在传统工艺上提高5～8%，减轻了操作

人员的生产劳动强度，降低了黄磷生产成本，经

济效益、环保效益显著。
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1.一种微波辅助加热黄磷炉气干法净化的方法，将黄磷电炉中产生的炉气通过微波加

热器加热，使炉气升温后进入旋风分离器进行分离除尘，除去10μm以上的粉尘，然后进入微

波辅助加热膜过滤器，除去1～10μm的粉尘，再进入后续冷凝系统实现黄磷的凝结制备黄磷

成品；

上述方法使用的装置包括：微波加热器(1)、旋风分离器(2)、微波辅助加热膜过滤器

(3)和粉尘收集器(4)；微波加热器入口(101)与黄磷电炉的炉气出口连通，微波加热器出口

(102)与旋风分离器入口(201)连通，旋风分离器气体出口(202)与微波辅助加热膜过滤器

入口(301)连通，微波辅助加热膜过滤器气体出口(302)与冷凝系统连通，旋风分离器粉尘

出口(203)和微波辅助加热膜过滤器粉尘出口(303)均与粉尘收集器(4)连通；

所述微波加热器(1)内部设有若干吸波板(104)，吸波板(104)设在微波加热器(1)内

部，在微波加热器入口(101)和微波加热器出口(102)之间；

所述微波辅助加热膜过滤器(3)内部设有过滤膜(305)，并设有微波辅助加热膜过滤器

粉尘出口(303)；过滤膜(305)设置在微波辅助加热膜过滤器入口(301)和微波辅助加热膜

过滤器气体出口(302)之间，微波辅助加热膜过滤器粉尘出口(303)设在微波辅助加热膜过

滤器(3)底部；

所述炉气通过微波加热器升温至220～250℃；

净化过程中，所有设备与管道均采用保温措施，使温度保持在220～250℃；

所述吸波板(104)和过滤膜(305)由无机吸波材料制成；所述无机吸波材料为铁氧体、

多晶铁纤维、石墨、乙炔炭黑、碳纤维、碳纳米管或碳化硅；

所述过滤膜(305)的孔径小于1μm。
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一种微波辅助加热黄磷炉气干法净化的方法和装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种微波辅助加热黄磷炉气干法净化的方法和装置，属于黄磷生产节

能减排领域。

背景技术

[0002] 中国是一个黄磷生产大国，黄磷生产总量居世界首位，但目前的黄磷产业仍是一

个高能耗、高污染的行业。工业化电炉法生产黄磷的主要方法是将合格块状磷矿、焦丁和硅

石称量后送到黄磷电炉料仓；混合炉料经下料管进入黄磷电炉内，在电热作用下发生还原

反应，产生的炉气进入三级或四级冷凝塔喷淋冷却制得粗磷，再通过多级精制，反复蒸煮、

漂洗、过滤沉降、冷凝除杂质后得到黄磷产品。由于黄磷电炉出口炉气中含有大量粉尘，这

些粉尘在黄磷冷凝过程中与黄磷一同进入粗磷产品，粗磷在精制过程中又产生大量的污水

以及泥磷，造成严重的环境污染以及高昂的处理成本。如泥磷的回收一般采用转锅法，即使

用黄磷尾气在转锅外燃烧加热，首先蒸发泥磷中约60～70%的水分，再逐渐加温至炉膛温度

700～800℃进行磷蒸发，使残渣含磷量降至1%以下，每锅蒸磷作业周期一般在6～8h；耗时

长，耗能高，燃烧、排渣时环境污染严重，是黄磷生产亟待解决的关键核心技术。

[0003] 为了解决粉尘带入冷凝系统副产泥磷的问题，国内外开展了一系列的研究和产业

化开发，例如30kt/a黄磷装置，其在黄磷电炉出口设置电收尘器，但这种方法，一是需要将

入炉矿石进行烧结成球，增加了成本；二是要求进入除尘器的炉气温度大于600℃；三是需

要使用300～350℃惰性气体对所有控制系统进行保温；每吨黄磷综合成本高达2400元，且

不能完全根除泥磷的产生。CN103708432A公开了“从电炉制磷炉气中回收黄磷的方法、设备

及专用收磷装置”，该发明在操作时首先要通入惰性预热气体加热过滤器以避免磷炉气结

露，而生产过程中膜的堵塞在所难免；CN205442645U公开了“黄磷炉气干法除尘设备的保温

系统”，采用燃烧黄磷尾气间接供给除尘设备，以保证磷炉气处于黄磷露点以上，耗能大，传

热效率差；CN105056641A公开了一种“黄磷炉气过滤方法”，其采用停车置换模式，通入含氧

气体燃烧附着在滤膜表面的黄磷，确保过滤装置的正常运行。这些都没有彻底解决黄磷炉

气干法过滤过程中炉气冷凝结露问题。

发明内容

[0004] 针对现有技术存在的不足，本发明提供一种微波辅助加热黄磷炉气干法净化的方

法和装置，从而解决干法除尘系统中黄磷炉气结露造成的设备堵塞，系统内部过滤元件清

理周期短等问题。本发明利用微波加热特性，使用微波直接加热吸波材料，黄磷炉气通过加

热后的吸波材料后，使其温度从黄磷电炉出口的130～180℃升温至220～250℃，确保炉气

高于露点温度以上；利用吸波无机材料制备膜过滤器，使微波直接作用于膜过滤器的滤膜

之上，确保膜过滤器不堵塞；本发明有效解决了黄磷炉气结露堵塞膜过滤器的问题，实现了

黄磷炉气干法除尘的目标，操作简单、安全、环保。

[0005] 本发明的目的是通过以下技术方案实现的：
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[0006] 一种微波辅助加热黄磷炉气干法净化的方法，将黄磷电炉中产生的炉气通过微波

加热器快速加热，使炉气由130～180℃升温至220～250℃后进入旋风分离器进行分离除

尘，除去10μm以上的粉尘，然后进入微波辅助加热膜过滤器，除去1～10μm的粉尘，再进入后

续冷凝系统实现黄磷的凝结，制备黄磷成品。

[0007] 优选地，净化过程中，所有设备与管道均采用保温措施，使温度保持在220～250

℃。

[0008] 所述方法使用的装置，包括：微波加热器1、旋风分离器2、微波辅助加热膜过滤器3

和粉尘收集器4；微波加热器入口101与黄磷电炉的炉气出口连通，微波加热器出口102与旋

风分离器入口201连通，旋风分离器气体出口202与微波辅助加热膜过滤器入口301连通，微

波辅助加热膜过滤器气体出口302与冷凝系统连通，旋风分离器粉尘出口203和微波辅助加

热膜过滤器粉尘出口303均与粉尘收集器4连通；

[0009] 所述微波加热器1为在常规微波加热器内部设有若干吸波板104，吸波板104设在

微波加热器1内部，在微波加热器入口101和微波加热器出口102之间；

[0010] 所述微波辅助加热膜过滤器3为在常规微波加热器内部设有过滤膜305，并设有微

波辅助加热膜过滤器粉尘出口303；过滤膜305设置在微波辅助加热膜过滤器入口301和微

波辅助加热膜过滤器气体出口302之间，过滤膜305的孔径小于1μm；

[0011] 旋风分离器2和粉尘收集器4均为常规设备。

[0012] 优选地，吸波板104和过滤膜305由无机吸波材料制成，所述无机吸波材料包括铁

系吸波材料（如：铁氧体、多晶铁纤维）、碳系吸波材料（如：石墨、乙炔炭黑、碳纤维、碳纳米

管）、陶瓷系吸波材料（如：碳化硅）等常规无机吸波材料。

[0013] 工作过程：黄磷电炉投运前，开启微波加热器1对微波加热器1内的吸波板进行加

热，控制箱体温度在250～280℃，待黄磷炉气进入微波加热器1后，根据微波加热器1出口气

体温度调整微波加热功率，保持温度在220～250℃（由于黄磷炉气中大多为难（不）吸波物

质（例如：黄磷蒸汽、CO等）不能吸收微波，因此不能用微波直接对其进行加热，而是在微波

加热器内设置了吸波板，用微波对吸波板进行加热，黄磷炉气通过吸波板时，吸波板将热量

传递给黄磷炉气，对其进行加热）；加热后的炉气进入旋风分离器2，通过离心力的作用，除

去10μm以上的粉尘颗粒，这部分颗粒约占总粉尘量的85～93%；通过旋风分离器2后的炉气

进入微波辅助加热膜过滤器3，进一步除去1μm以上的粉尘颗粒，为了确保膜过滤器不被低

于露点的物质阻塞滤孔，膜过滤器3采用了微波辅助加热，用无机吸波材料制成过滤膜，将

微波作用于过滤膜，使膜表面温度保持在220～250℃，并根据膜过滤器的温度调整微波功

率。旋风分离器2、微波辅助加热膜过滤器3过滤下来的粉尘，经其各自的粉尘出口进入密闭

的粉尘收集器4排出。除尘后的烟气进入后续冷凝系统实现黄磷的凝结，制备所得的黄磷成

品可直接销售。为了节约能源，涉及黄磷炉气干法净化的设备管道均须采取保温措施，减少

炉气与外界的热交换。

[0014] 本发明与现有技术相比所具有的优点或积极效果如下：

[0015] （1）实现干法除尘净化，取消漂磷与泥磷回收装置。漂磷与泥磷回收是黄磷生产的

主要污染源之一，通过本发明技术的应用，在进入冷凝工序之前，实现了磷蒸气与粉尘的分

离，后工序不再产生泥磷，消除了漂磷与泥磷回收的污染，降低了黄磷生产的成本，节约了

供给漂磷的热水（或蒸汽）以及泥磷回收的磷炉尾气；
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[0016] （2）操作简单。本发明采用微波直接加热吸波材料，安全可靠，流程短；

[0017] （3）解决了黄磷炉气的冷凝结露导致的堵塞问题。通过两级控制，一是利用吸波材

料特性吸收微波，让黄磷炉气直接通过加热的吸波材料将黄磷电炉出来的炉气从130～180

℃升温至220～250℃，避免了冷凝结露；二是将微波直接作用于过滤膜的滤膜表面，彻底解

决了滤膜结露与堵塞问题；

[0018] （4）采用两级除尘，提高了除尘效率。本发明采用旋风分离器与膜过滤器的组合方

式，首先由旋风分离器除去大于10μm的粉尘颗粒，再用膜过滤器除去1～10μm的微小颗粒；

[0019] （5）与传统工艺相比，一次磷收率提高5～8%，减轻了操作人员的生产劳动强度，提

高了系统的安全性。

附图说明

[0020] 图1为本发明所述装置结构示意图；

[0021] 图2为微波加热器1纵切面结构示意图；

[0022] 图3为微波加热器1横切面结构示意图；

[0023] 图4为微波辅助加热膜过滤器3纵切面结构示意图；

[0024] 图5为微波辅助加热膜过滤器3横切面结构示意图；

[0025] 图中：1-微波加热器，2-旋风分离器，3-微波辅助加热膜过滤器，4-粉尘收集器，

101-微波加热器入口，102-微波加热器出口，103-微波加热器壳体，104-吸波板，105-微波

加热器微波溃口，201-旋风分离器入口，202-旋风分离器气体出口，203-旋风分离器粉尘出

口，301-微波辅助加热膜过滤器入口，302-微波辅助加热膜过滤器气体出口，303-微波辅助

加热膜过滤器粉尘出口，304-微波辅助加热膜过滤器壳体，305-过滤膜，306-微波辅助加热

膜过滤器微波溃口。

具体实施方式

[0026] 为使本发明的目的、技术方法更加清楚、明确，以下对本发明作进一步详细说明。

应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用于解释本发明，并不用于限定本发明。基于本发

明中的实施例，本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施

例，都属于本发明保护的范围。

[0027] 实施例1

[0028] 一种微波辅助加热黄磷炉气干法净化的方法，包括以下步骤：采用微波加热器将

黄磷炉气从130～180℃升温至220～250℃，进入旋风分离器除去10μm以上的粉尘颗粒，经

过初步除尘的炉气进入微波辅助加热膜过滤器，进一步去除1～10μm的微小颗粒，旋风分离

器、微波辅助加热膜过滤器所收集的粉尘排至粉尘收集器，净化后的炉气进入黄磷冷凝吸

收工段制备黄磷成品。

[0029] 实施例2

[0030] 本实施例参照实施例1，不同之处在于，本实施例在净化过程中，所有设备与管道

均采用保温措施，使温度保持在220～250℃。

[0031] 实施例3

[0032] 如图1至图5所示，一种微波辅助加热黄磷炉气干法净化的方法使用的装置包括：
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微波加热器1、旋风分离器2、微波辅助加热膜过滤器3和粉尘收集器4；微波加热器入口101

与黄磷电炉的炉气出口连通，微波加热器出口102与旋风分离器入口201连通，旋风分离器

气体出口202与微波辅助加热膜过滤器入口301连通，微波辅助加热膜过滤器气体出口302

与后续冷凝系统连通，旋风分离器粉尘出口203和微波辅助加热膜过滤器粉尘出口303均与

粉尘收集器4连通。

[0033] 所述微波加热器1为在常规微波加热器内部设有若干吸波板104，结构部件包括微

波加热器入口101、微波加热器出口102、微波加热器壳体103、吸波板104和微波加热器微波

溃口105；微波加热器入口101设在微波加热器壳体103顶部，微波加热器出口102设在微波

加热器壳体103底部，吸波板104设在微波加热器1内部，在微波加热器入口101和微波加热

器出口102之间，微波加热器微波溃口105均匀设置在微波加热器壳体103四周，用于与外接

微波发生器连接；吸波板104为由铁系吸波材料（铁氧体）制成的板状物。

[0034] 所述微波辅助加热膜过滤器3为在常规微波加热器内部设有过滤膜305，并设有微

波辅助加热膜过滤器粉尘出口303，结构部件包括微波辅助加热膜过滤器入口301、微波辅

助加热膜过滤器气体出口302、微波辅助加热膜过滤器粉尘出口303、微波辅助加热膜过滤

器壳体304、过滤膜305和微波辅助加热膜过滤器微波溃口306；微波辅助加热膜过滤器入口

301设在微波辅助加热膜过滤器壳体304下部一侧，微波辅助加热膜过滤器气体出口302设

在微波辅助加热膜过滤器壳体304顶部，微波辅助加热膜过滤器粉尘出口303设在微波辅助

加热膜过滤器壳体304底部，过滤膜305设置在微波辅助加热膜过滤器入口301和微波辅助

加热膜过滤器气体出口302之间，微波辅助加热膜过滤器微波溃口306均匀设置在微波辅助

加热膜过滤器壳体304四周，用于与外接微波发生器连接；过滤膜305的孔径小于1μm，过滤

膜305由陶瓷系吸波材料（碳化硅）制成。

[0035] 旋风分离器2和粉尘收集器4均为常规设备。

[0036] 实施例4

[0037] 本实施例参照实施例3，不同之处在于，本实施例中吸波板104由铁系吸波材料（多

晶铁纤维）制成；过滤膜305设置为管状，如图4、图5所示，由碳系吸波材料（碳纤维）制成。

[0038] 实施例5

[0039] 本实施例参照实施例3，不同之处在于，本实施例中采用的粉尘收集器4为螺旋排

灰机；吸波板104由碳系吸波材料（石墨）制成；过滤膜305由碳系吸波材料（碳纳米管）制成。
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图 1
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图 3

图 4
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