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铝电解烟气净化系统能耗分析与节能改造技术探讨
赵 毅
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【摘 要】：铝电解烟气净化系统能耗高的问题制约行业可持续发展。能耗高的主要原因是系统阻力高以及动力设备不匹配造成

低效运行所致。那么，均衡集气技术应用、管道弯头优化、永磁电机替换、风机变频改造以及 AI 智能控制等措施，可显著降低系

统能耗。中铝郑州研究院在某厂的均衡集气改造实践证明，优化槽盖板密封、电解槽出口阀门定孔均衡烟气改造、氧化铝均匀参

配以及电机风机节能改造等措施，能够有效降低系统阻力，同步降低风机能耗与氟盐消耗。对干法氧化铝脱氟与半干法氢氧化钙

脱硫系统综合实施管网阻力优化，系统综合能耗可显著降低。参照兰州铝业电解烟气深度治理改造项目，改造后排放指标不仅实

现超低排放要求，而且节能效果显著，该方案也为铝电解烟气净化系统节能提供了可行的解决方案。
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引言

铝电解是铝冶炼过程中的关键步骤，但其能耗问题长期困

扰着行业的可持续发展。烟气净化系统作为铝电解工艺中的重

要组成部分，净化动力电耗占整个分厂动力电耗的 60%以上，

消耗大量能源，影响电解生产效益。如何降低烟气净化系统的

能耗，成为行业关注的焦点。通过对当前系统能耗的全面分析，

并结合先进的节能改造技术，能够在保障净化效果和环保排放

指标达标的同时，实现节能降耗是当前亟待解决的问题。

1 铝电解烟气净化系统的应用现状及能耗现状

1.1干法与半干法工艺的应用现状

干法氧化铝脱氟工艺和半干法氢氧化钙脱硫工艺在铝电

解行业中已被广泛应用，成为标准的烟气净化技术[1]。干法氧

化铝脱氟工艺凭借其高效的氟化物去除能力，已成为铝电解生

产中的重要环节，但其能耗较大，且对设备的要求较高。半干

法氢氧化钙脱硫工艺则具备较强的灵活性，可以应对不同硫化

物浓度的变化，适应性强，操作简便，已成为多数铝电解厂的

主要选择。两者在节能方面仍然存在改进空间，尤其是在工艺

串联的优化与技术集成上，仍需进一步探索降低能耗的途径。

1.2铝电解烟气净化系统的组成与功能

铝电解烟气净化系统主要由多个设备组成，包括烟气冷却

装置、脱氟反应器、脱氟除尘器、脱硫除尘器及脱硫塔、引风

机等主要设备。这些设备协同工作，电解原烟气进入干法氧化

铝脱氟装置，利用氧化铝吸附烟气中的氟化物，随后进入半干

法氢氧化钙脱硫装置，通过氢氧化钙与烟气中的硫化物发生化

学反应，形成硫酸钙，从而清除有害物质。整个系统的核心任

务是实现电解生产烟气的有害物净化回收，同时污染物满足达

标排放，对环境起到保护作用。

1.3现有净化工艺的能耗问题分析

铝电解烟气净化工艺普遍存在能耗高的问题，尤其在干法

与半干法工艺中。能耗高的具体原因并非化学反应过程本身，

而是动力设备效率低下与管网系统阻力偏高所致。以某 30 万

吨 400KA 电解铝生产线为例，单台引风机功率约 900kW，三

套系统共 9 台，改造前长期工频运行，通过电机改造为永磁同

步电机以及变频控制改造后节电率达 16%，年节电 1135 万度，

吨铝单耗降低28kwh，表明引风机能耗是净化系统的主要矛盾，

占整个净化系统电耗的 95%。武汉科技大学对某铝厂 350kA 槽

下部烟气集气系统进行均衡集气改造、电解槽出口阀变径管改

造以及将净化系统部分烟道 90°弯头改为 45°弯头等一系列优

化后，经检测数据证实：系统阻力降低 10%-15%，风机能耗同

步降低 10%以上。因此通过案列分析，净化系统能耗过高的根

源在于：动力设备选型偏大、管网阻力设计不合理、风机运行

工况偏离设计点，系统漏风等因素。

2 干法氧化铝脱氟工艺的特点及节能优势

2.1干法氧化铝脱氟工艺特点及能效表现

干法氧化铝脱氟工艺主要通过氧化铝吸附烟气中的氟化

物，此工艺的关键在于氧化铝的高吸附能力，能够有效去除烟

气中的氟化物。在运行过程中，烟气首先经过汇集烟道，然后

进入氧化铝脱氟装置，在较高的温度下，氧化铝通过表面吸附

和化学反应将烟气中氟化物从烟气中吸附反应而去除。干法脱

氟工艺的一个突出特点是能够处理含氟浓度较高的烟气，并且

在满足环保排放标准的同时，有效降低了氟化物的排放。

干法氧化铝脱氟工艺的能效表现主要体现在其较低的能

源消耗和高效的污染物去除能力。在与湿法脱硫相比，干法工

艺能够在减少能耗的同时，保持较高的脱氟效率。该工艺在烟

气脱氟的过程中不需要大量的水蒸气或化学药剂，能有效避免

了能源的消耗。干法工艺还可以通过优化氧化铝的循环使用量

和二次反应时间，进一步提高能效[2]。通过对工艺参数的精确

调整和控制，如温度、氧化铝添加量等，能有效降低能耗，减

少废气排放，从而在节能和环保方面具有显著优势。总体而言，

干法脱氟工艺提供了一种能效较高且环保性强的解决方案。
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2.2改进干法脱氟工艺的节能潜力

改进干法氧化铝脱氟工艺的节能潜力体现在几个方面。首

先通过增加设备的热能回收系统，可以在烟气冷却过程中回收

部分热量，用于厂区供暖和供应热水甚至发电等余热利用项

目，减少外部能源的需求。其次在氧化铝的使用上，采取更高

比表面积和流动性的氧化铝，实时调节，能使工艺过程更加高

效，减少能量浪费，提高氟化物综合回收利用，从而降低电解

整体的能耗。这些改进不仅能提高系统的综合能效，还能为铝

电解行业的整体节能减排做出积极贡献。

3 半干法氢氧化钙脱硫工艺的特点与优化

3.1半干法氢氧化钙脱硫工艺概述

半干法氢氧化钙脱硫工艺主要通过氢氧化钙与烟气中的

二氧化硫反应，在反应过程中加入适当的雾化水，促进化学反

应，生成硫酸钙固体，进而去除烟气中的硫化物。在该工艺中，

氢氧化钙粉末与烟气充分混合后，发生气固反应，形成硫酸钙

颗粒，随后通过过滤装置将硫酸钙从烟气中分离。与传统的湿

法脱硫工艺相比，半干法脱硫无需使用大量水资源，同时不会

有废水处理的压力。工艺设备结构相对简单，操作维护方便。

该技术具有较强的适应性，可根据烟气中的二氧化硫浓度变化

灵活调整氢氧化钙的用量和喷水量，从而实现较高的脱硫效

率。

3.2半干法工艺的节能效果分析

半干法氢氧化钙脱硫工艺在节能方面表现突出。与湿法脱

硫相比，半干法工艺无需使用大量水源，避免了水大量消耗及

废水的处理过程，大大降低了水处理设施的能耗。同时，由于

脱硫反应是固体与气体的相互作用，不需要额外的加热设备，

能量消耗相对较低[3]。该工艺的能效表现得到了充分的验证，

尤其在处理低浓度二氧化硫的情况下，能够以较小的能量投入

达到较高的脱硫效果。通过对反应过程的温度和氢氧化钙投以

及水的填加量进行精确控制反应过程，能进一步优化能耗，减

少无效的能源浪费，从而提高整体节能效果。

3.3提升半干法脱硫效率的技术方案

提高半干法脱硫效率的技术方案首先在反应工艺过程的

优化。通过增加脱硫剂循环量，提升氢氧化钙的粒径分布，增

加反应表面积，精准控制反应温度在 65-75℃之间，进而提升

脱硫效率和脱硫剂使用效率，通过高效反应实现水、电以及脱

硫剂的节约，实现节能效果。设备方面，通过改进喷雾方式和

反应器均布投料装置改进，增强烟气与氢氧化钙的接触效果，

进而提升反应效率。优化反应温度和氢氧化钙的投加量，能够

在保证脱硫效果的同时，降低能耗。通过这些技术改进，半干

法脱硫工艺的能效和脱硫效率得到了显著提升，同时实现了更

好的经济效益和环保效果。

4 干法氧化铝脱氟与半干法氢氧化钙脱硫工艺串联

节能应用分析

4.1串联工艺在烟气净化中的能效提升

干法氧化铝脱氟与半干法氢氧化钙脱硫工艺的串联应用

在烟气净化中具有显著的能效提升效果。通过两种工艺的串

联，可以更高效地去除烟气中的有害物质，降低了单一工艺中

存在的能耗浪费问题。干法氧化铝脱氟工艺能在较低温度下进

行脱氟，避免了能量的过度消耗，并减少了系统的复杂性[4]。

接着，烟气进入半干法脱硫工艺，利用氢氧化钙的高效脱硫特

性，反应过程中不需要大量的外部热源，能够以较低的能源消

耗去除二氧化硫。通过两者的串联，能够最大限度地减少烟气

处理中的能量损失，在保证脱硫脱氟效果的同时，降低了整体

能耗，提高了系统的能效比。工艺的串联还通过充分利用脱硫

与脱氟工艺的协同效应，增强了两种反应过程的稳定性和反应

速率，从而进一步提升了能效。

4.2串联工艺对节能改造的作用与效果

干法氧化铝脱氟与半干法氢氧化钙脱硫工艺的串联应用

对节能改造至关重要。基于行业实际改造数据，可采取以下量

化节能措施：负压管道改造，减少系统漏风 5%：电耗可降低

8kWh/t.al;优化烟道阻力和除尘器运行阻力后，系统综合能耗可

降低 3%，电耗可降低 4kWh/t.al;引风机变频及永磁电机节能改

造后，电耗可降低 15kWh/t.al;

5 铝电解烟气净化系统的节能改造与发展方向

5.1节能改造的实际应用案例

铝电解烟气净化系统的节能改造已在多个铝冶炼厂成功

实施。以云南宏泰新型材料有限公司为例，该企业针对管网阻

力损失和风机运行偏离设计点两大能耗根源，实施了脱硫系统

管道优化与净化风机 AI 智能控制两项改造，合计年节电 3300

万度，折合标煤 4056 吨，年创效超 400 万元。该案例表明，

精准识别能耗根源并采取针对性措施，可在保障净化效果的同

时实现显著节能。

5.2未来技术发展与工艺优化

铝电解烟气净化系统的未来技术发展将集中在提高能效

和减少污染物排放方面。随着新型材料和智能控制技术的不断

发展，未来的烟气净化工艺将更加高效和智能化。采用新型高

效氧化铝材料与氢氧化钙改性剂，能够在降低能耗的同时，提

升脱氟脱硫效果[5]。结合先进的人工智能与数据分析技术，工

艺过程中的各项参数如温度、湿度和反应速度将得到精确控

制，从而降低不必要的能量浪费。未来的技术还可能在烟气净

化系统中引入多层级的废热回收技术，提升能源利用率，实现

几乎零能耗的循环系统。工艺优化也将通过降低设备运行压

力，减少机械磨损，延长设备寿命，从而达到节能和减少维护

成本的双重目标。
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5.3节能改造的经济性与推广前景

节能改造技术的经济性是铝电解烟气净化系统在实现绿

色转型过程中的重要考量。节能改造初期可能需要一定的资金

投入，但随着改造后能源消耗的降低，企业能够显著减少能源

费用支出。随着市场对环保标准要求的提高，企业通过节能改

造不仅能获得经济效益，还能够符合日益严格的环保法规。节

能改造的技术已经成熟，且具备较强的推广性，不仅适用于大

型铝冶炼厂，也适合中小型企业进行技术升级。未来，随着国

家对节能减排政策的持续支持与资金扶持，节能改造的推广前

景广阔。行业内企业如果能够率先实施这一改造，不仅能够提

升市场竞争力，还能在行业中树立绿色环保的良好形象。

6 结语

铝电解烟气净化系统能耗高的根源在于动力设备选型偏

大、管网阻力设计不合理、风机运行工况偏离设计点等。通过

风机变频改造、均衡集气技术应用、管道弯头优化及 AI 智能

控制等针对性措施，可显著降低系统能耗。干法氧化铝脱氟与

半干法氢氧化钙脱硫工艺的串联应用，结合负压管道治漏改

造，能够在保障净化效果的同时实现节能降耗，改造后排放指

标可满足超低排放要求。未来，随着新型高效材料、人工智能

控制及废热回收技术的不断发展，烟气净化系统的能效将进一

步提升，节能改造将在更多铝冶炼厂推广应用，为行业绿色低

碳转型提供有力支撑。
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