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炉窑烟气余热与轧机废乳液耦合处理技术
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摘　要　针对铝工业生产中高温烟气余热浪费与轧机废乳液处理能耗高的双重挑战，本研究提出了一种创新的能

质耦合协同处理技术。通过自主研发的自清洁式板式换热器高效回收烟气余热，并以此为热源驱动废乳液的减压蒸

发破乳过程。研究结果表明，该系统烟气侧余热两级回收率超过 70%，粉尘净化效率达 96%；废乳液侧油与 COD去

除率分别超过 90%与 80%。耦合系统实现综合能耗和处理成本双降，为铝工业绿色低碳转型提供了高效可行的技

术方案。
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0　引言

铝加工是我国重要的基础工业，近些年产能持续增

长。然而，在生产中铝熔炼炉窑排放出的300～ 400 ℃

高温烟气，以及后续轧制工序产生成分复杂、化学稳

定性强的废乳液，给环境带来了严峻的考验。近年来，

在余热回收与废液处理方面取得了诸多进展，如高效

换热器设计 [1]、MVR蒸发 [2]、膜分离 [3]等技术。熊瑞 [4]

等研发的除尘与换热一体化装置，实现烟气除尘和换

热效率分别 99.98%、70% 以上；钟晴 [5]等研制的新型

复合凝絮剂，有效提高了废乳液的絮凝破乳处理能力。

然而，将高温烟气余热直接用于废乳液处理的集成化

研究尚显不足。

本研究针对上述问题，提出并构建铝工业炉窑高

温烟气与轧机废乳液的耦合处理技术方法。通过研发

关键装备、数值模拟与实验验证等方法，构建能源回收、

污染物脱除、资源循环协同处理模式，以期为铝工业

的节能减排与绿色发展提供创新性解决方案。

1　原理与方法

1.1　能质耦合理论基础

联合处理的核心在于实现能量品位匹配与物质转

化协同。铝熔炼烟气（350 ～ 400 ℃）属于中高品位

余热资源 [6]，其㶲值占比高。而废乳液的有效破乳温

度区间（70 ～ 150 ℃）正位于该烟气余热的热能品位

范围内 [7]，构成了理想的热力学梯级利用基础。理论

分析表明，通过优化设计，耦合系统的㶲效率可比传

统分置系统提高 25% 以上。能量传递不仅提供了破乳

所需热量，更通过影响废乳液油水界面膜的分子热运

动与流变特性，降低界面膜强度与体系粘度，从而协

同促进油滴的聚并与分离。

1.2　研究方法

研究主要包括三大模块：（1）高温烟气余热回收

装备：重点研发高效抗结垢自动化换热装备，建立其

传热模型并进行数值模拟优化；（2）轧机废乳液处理

工艺：通过实验研究确定减压蒸发破乳的关键工艺参

数及其影响规律；（3）耦合系统集成与评估：将前两

者有机结合，构建联合处理系统，并从能源、环境、

经济多维度评估其综合效应。

1.3　数值模拟与实验

1.余热回收数值模拟。利用计算流体动力学（CFD）

软件，建立自清洁换热器的三维传热传质模型，模拟

分析烟气温度、流速等参数对余热回收效率及除尘性

能的影响。模拟数据及结果如表 1所示。

2. 废乳液处理实验。废乳液处理实验采用正交试

验设计，考察蒸发温度（70～90 ℃）、系统压力（0.05～
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0.09 MPa）、pH值（2.0、4.0、6.0）和蒸发时间（30 min、

60 min、90 min）对油去除率和 COD 去除率的影响。

样品取自实际铝加工厂，采用标准方法分析成分与性

能。正交试验结果如表 2所示。

表 2　正交试验结果分析表

试验

号

因素 评价指标

温度

（℃）

压力

（MPa）
pH 值

时间

（min）

油去除

率（%）

COD 去除

率（%）

1 70 0.05 2.0 30 72.1 65.4

2 70 0.07 4.0 60 76.2 68.3

3 70 0.09 6.0 90 68.4 61.5

4 80 0.05 6.0 60 87.3 79.5

5 80 0.07 2.0 90 90.2 82.1

6 80 0.09 4.0 30 83.6 75.4

7 90 0.05 4.0 90 84.5 76.1

8 90 0.07 6.0 30 79.7 71.6

9 90 0.09 2.0 60 81.3 73.6

2　核心装备开发与构建

2.1　高效余热回收设备开发

针对铝工业烟气高粉尘、易结垢的特性，研发了“自

清洁式板式换热器”，结构示意图如图 1所示。其创

新点在于集成旋转清洗叶片于烟气通道中，叶片转动

既可刮除换热板表面积灰，其特殊凹槽设计又能调节

烟气流速、延长换热时间。联动控制系统根据换热效

率衰减自动启停清洗程序，实现在线不间断自清洁。

通过数值模拟，研究了该换热器的关键性能。模

拟结果显示，在 0～ 1 000 ℃范围内，其除尘效率均

高于 95%。模拟实验表明，随着进口烟气温度升高，余

热回收率上升，在 350 ～ 400 ℃的典型工况下，回收

率可达 60% 以上；相对应地，出口烟气温度与回收率

呈负相关，优化设计可将排烟温度降至 120 ℃左右，

实现高效热量提取。

2.2　耦合系统构建

基于上述研究，构建了如图 2所示的铝熔保炉烟

气与轧机废乳液联合处理系统。系统工作流程为：高

温烟气进入自清洁板式换热器，将热量传递给纯水 /

循环水；产生的热水（80 ～ 90 ℃）通过智能调温设

表 1　进出口烟气温度与余热回收率模拟数据

模拟实验 数据类型
测试点

1

测试点

2

测试点

3

测试点

4

测试点

5
…

测试点

28

测试点

29

测试点

30

测试点

31

进口实验
进口烟气温度 300 310 320 330 340 … 570 580 590 600

余热回收率 58.0 58.9 60.1 61.4 62.8 … 88.0 88.3 88.5 88.7

出口实验
出口烟气温度 80 90 100 110 120 … 170 180 190 200

余热回收率 82 80.1 77.8 75.2 72 … 43.5 34.8 28 25

图 1　自清洁间壁式换热器外观示意图
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备作为稳定热媒进入废乳液减压脱水装置；废乳液经

预处理后，在减压脱水装置中利用烟气余热进行低温

蒸发破乳；破乳后产物进行油、水、固分离；降温净

化的烟气最终通过再次气—气热交换，加热的空气送

入炉膛进行助燃，换热后烟气由烟囱排放。

该系统实现了能量流与物质流的闭环协同：烟气

余热作为废乳液处理的驱动能源，废乳液处理过程则成

为烟气余热的稳定热源，二者在温度品位上精准匹配。

3　集成处理效果评估

在实际运行参数下，耦合系统表现出优异的综合

性能：

1.烟气侧：对入口400 ℃烟气，余热回收率稳定在

约72%，排烟温度约100 ℃。烟气粉尘浓度从450 mg/Nm3

降至 18 mg/Nm3，去除率 96%。

2. 废乳液侧：油去除率稳定在 89% ～ 92%，COD 去

除率在 76% ～ 80%。工艺水回用率约 75%，回用水质达

标（COD ＜ 100 mg/L，油＜ 5 mg/L）。

3. 系统能效：与传统分设系统相比，联合系统综

合能耗降低约 40%，其中蒸汽消耗减少达 68%。系统㶲

效率达到 68.2%。

4.经济环境效益：处理每吨废乳液成本下降40%～

50%。资源综合利用率达 80% 以上，实现了危险废物的

资源化，并显著降低了碳排放与危废产量。

4　结论

本研究验证了烟气余热与废乳液热破乳过程的能

质耦合机理，以及烟气余热驱动低温废乳液处理的可

行性。自主研发的“自清洁式板式换热器”有效解决

了烟气换热面结垢难题，通过模拟实验确定废乳液减

压蒸发破乳的最佳工艺参数，在此条件下实现了 90.2%

的油去除率和 82.1% 的 COD 去除率。耦合技术实现了

能源梯级利用与污染物协同资源化，综合能耗降低约

40%，处理成本大幅下降，为铝工业同时解决余热回收

与危废处理两大难题提供了一体化解决方案，具有重

要的工程应用价值和行业推广前景。

参考文献：
[1]　李逸飞 , 刘汉涛 , 韩星星 ,等 . 通道结构对板式换热
器换热性能的影响 [J]. 热能动力工程 ,2022,37(08):68-75.
[2]　李元琛 . 铝热轧废乳液的蒸发处理方法 [J]. 轻金属 ,
2023(04):58-62.
[3]　马什林.铝热轧废乳液处理工艺技术探讨[J].有色金
属加工 ,2023,52(03):66-69.
[4]　熊瑞,王志,何京东,等.高温含尘烟气深度净化与余
热回收一体化技术及装备 [J]. 环境工程 ,2023,41(04):1-8.
[5]　钟晴,刘宏,李珊,等 .聚硅氯化铝与新型有机絮凝剂
FP-1 复配处理轧制废乳液 [J]. 工业水处理 ,2021,41(10):98-
103.
[6]　蒋一鸣.加热炉烟气余热回收技术研究与应用[J].节
能技术 ,2022,40(02):175-179.
[7]　周伟.废乳液处理的新工艺及零排放探讨[J].工业水
处理 ,2021,41( 07):105-108.

图 2　铝熔保炉烟气和轧机废乳液联合处理系统示意图
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