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[摘摇 要] 摇 燃气铝合金集中熔化炉的熔化和保温过程会产生大量高温烟气,该烟气温度高,流量波动大,间歇性

强,能源浪费严重。 在全面了解熔化炉生产特点的基础上,采用新型余热回收技术对熔化炉烟气进行回收。 本文

探讨了熔化炉烟气收集装置的运行特点,以及回收技术对烟道、余热锅炉机组的设计要求,并以新型余热回收装置

在南京某铝零件制造公司的应用,说明新型余热回收技术可以回收集中熔化炉以往排放到大气中的烟气显热,产
生的蒸汽可用于企业生产、生活,从而达到节能及净化车间生产环境的目的,实现铝合金零件生产企业的高效可持

续发展。
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Application of Waste Heat Recovery Technology to the
Gas鄄fired Aluminum Alloy Smelting Furnace

ZHOU Hong鄄yuan

Abstract: A large amount of high temperature off鄄gas will be produced during the smelting and thermal
insulation of gas鄄fired aluminum alloy smelting furnace. The off鄄gas is characterized by a high tempera鄄
ture, large fluctuation and frequent discontinuity, causing severe energy wastage. Based on a comprehen鄄
sive understanding about the operation characteristics of smelting furnace, a new type of waste heat recov鄄
ery technology is adopted to recover the off鄄gas of smelting furnace. This paper discussed the operation
characteristics of off鄄gas collection device for the smelting furnace and design requirements of recovery
technology on the off鄄gas recovery flue and waste heat boiler (WHB) unit. The application of a new
waste heat recovery device in an aluminum parts manufacturing company in Nanjing suggested that the
new type of waste heat recovery technology can recover the sensible heat of off鄄gas previously discharged
into the atmosphere by the smelting furnace, while the produced steam can be used in corporate produc鄄
tion and life so as to achieve the purpose of saving energy and cleaning production environment in the
plant, thus realizing efficient and sustainable development of enterprise manufacturing aluminum alloy
parts.
Key words: smelting furnace; sensible heat of off鄄gas; off鄄gas collection device; furnace pressure tes鄄
ting; off鄄gas recovery flue; waste heat boiler (WHB); waste heat recovery
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0摇 前言

各项节能环保技术措施在我国经过几十年的发

展,已深入到工业生产中,小到某个设备,大到整个

工艺过程。 燃气铝合金集中熔化炉属于高能耗工业

炉设备,烟气温度高,能源浪费严重,早期经过一些

余热回收方面的尝试,但由于和熔化炉的生产特点

不契合,虽产生了一些低品位的热工质,但增大了熔

化炉的燃气耗量,得不偿失。 因此有必要在全面深

入了解熔化炉的生产特点基础上采用全新的余热回

收技术[1]。

1摇 燃气铝合金集中熔化炉的生产特点

熔化炉的生产流程分为投料、熔化、保温、打渣、
铝液排放等过程。 铝合金废料通过投料井投料进入

燃烧机熔化,熔化后的铝液流入保温仓,之后开启燃

烧机对汤池进行保温,将汤池温度控制在680 ~
720 益,保温仓铝水达到一定量时关闭燃烧机,进行

打渣操作,打渣精炼后的铝液排入专用设备,用于后

续生产。
在熔化和保温过程中均需要启动燃烧机进行加

热,大量的高温烟气由熔化炉排出。 由于熔化和保

温过程需要的热量不一样,熔化炉烟囱排出的烟气

温度波动较大,但最高温度一般不超过 850 益,只在

极少数情况下为了强化生产,排气温度会超过

900 益 [2]。
在熔化和保温过程中,燃烧机间歇性工作,因此

熔化炉的高温烟气排放还具有间歇性的特点。
为防止操作过程中炉膛负压导致冷空气流入,

增加燃料消耗,需通过在线监测系统控制炉膛排气

阀门的开度来维持炉膛内的轻微正压。

2摇 老式集中熔化炉余热回收技术存在
的问题

摇 摇 集中熔化炉余热回收技术主要用于回收熔化炉

熔化和保温过程中高温烟气外排带出炉外的烟气显

热。 熔化炉炉膛烟气压力控制要求高,排气具有温

度高、流量波动大、间歇性强的特点。
以往的老式集中熔化炉余热回收技术都是直接

在排气烟道上加装换热设备,产生热风或热水。 集

中熔化炉在安装余热利用换热设备前,一般都是通

过厂房外的烟囱抽力以自然通风的方式将烟气排入

大气,烟囱抽力基本和排气烟道总阻力相当。 在烟

道加装换热设备后,排气烟道的烟气流动阻力明显

增加,经常出现打渣操作时大量烟尘无法吸出的现

象,导致车间内的生产环境严重恶化。 部分厂家为

解决车间烟尘严重的问题,在余热回收设备的出口

与烟囱出口间直接加装引风机。 加装引风机后,虽
然解决了车间环境恶化的问题,但由于引风机产生

的负压无法与熔化炉的工作状况匹配,不能随生产

负荷的变化而变化,也不能随熔化炉的生产过程进

行调节,导致炉膛出口无法始终维持微正压。 熔化

炉烟气出口压力变为负压后,大量炉膛内热量被吸

出,大幅增加燃料消耗。 产生的热风或热水属于低

品位热工质,其价值远低于增加的燃气消耗,这就是

很多厂家的集中熔化炉余热回收不成功的根本原因。

3摇 余热回收新技术

3郾 1摇 新型余热回收技术流程

1) 烟气流程:烟气从熔化炉炉膛排出后进入烟

气收集装置,由烟气管道输送至余热锅炉,经过余热

锅炉换热后依次经过节能器、引风机、烟囱排入

大气[3]。
2) 水流程:从市政管网来的自来水经过钠离子

交换器处理成为软化水后进入水箱,从水箱出来的

水进入节能器预加热后送入锅炉汽包产生蒸汽。
3) 蒸汽流程:锅炉产出的蒸汽送入蓄能器,再

由蓄能器输出,进入各个热用户。
余热回收装置如图 1 所示。

3郾 2摇 烟气收集装置特点

烟气收集装置是整个余热回收系统的关键设

备,决定了整个余热回收系统的成败,具有显著的结

构特点及严格的自控设计要求。 每台熔化炉单独设

置烟气收集装置,使全系统具有相对独立性和灵

活性。
熔化车间是整个工厂的上游工序,一般情况下

必须要在不停工的情况下完成烟气收集装置的安装

调试,因此单台熔化炉烟气收集装置须做到模块化

快速安装。
熔化炉烟气收集装置由烟气收集自动调节系

统、烟温检测装置、烟气压力检测装置组成[4]。 烟

气收集装置烟气入口处的烟气压力须能根据生产过

程实现自动调节。 烟气收集自动调节系统由烟气温

度闸阀和烟气压力调节阀组成。 正常运行时,烟气

收集自动调节系统两个自动阀门打开,熔化炉原有

排气阀门关闭。
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1 - 热用户;2 - 蓄能器;3 - 水箱;4 - 水处理装置;5 - 余热锅炉;6 - 节能器;7 - 引风机;8 - 烟囱;
9 - 烟气收集装置;10 - 熔化炉自带烟气调节阀;11 - 原系统烟囱

图 1摇 余热回收装置
摇

1) 烟气温度闸阀与熔化炉原有排气阀联动,当
检测到出烟气收集自动调节系统的烟气温度低于

350 益时,温度调节阀门关闭,熔化炉原有排气阀打

开,烟气由熔化炉原有的排烟通道排入大气。
2) 烟气压力调节阀由炉膛烟气压力检测系统

控制,根据炉膛压力调节开度,确保炉膛压力维持在

原始设计压力,不会因加装烟气余热回收系统改变

炉膛内烟气压力,从而影响炉膛内的燃烧工况。
3) 余热回收系统检修或停炉期间,烟气收集自

动调节系统阀门关闭,熔化炉原有排气阀门打开,烟
气由原有通道排入大气。
3郾 3摇 烟气回收烟道的设计要求

1) 烟道的结构或材质须能保证烟道在熔化炉

排烟温度 850 益工况下的长期运行和 900 ~ 1 000 益
温度下短时间运行。

2) 熔铝生产车间内各种车辆进出频繁,为保持

通道的畅通,一般不可能在地面设立较大的烟气管

道支架,通常利用车间内原有各种支撑点设置烟气

支架,因此烟道必须重量轻。
3) 各熔化炉之间相隔较远,且都在室内,余热

锅炉一般布置在车间外合适位置,与熔化炉相隔较

远,因此烟道须有可靠的保温措施。 另外,车间外烟

道还需要有良好的防雨、防曝晒措施,以延长保温铝

皮的使用寿命,防止雨水漏入保温层,造成较大的热

量损失。
4) 烟道内流动的是高温烟气,因此烟道与各种

燃气管道、车间内电缆桥架等的距离须符合国家相

关标准的规定。
5) 由于烟道内介质的温度较高,须考虑热胀冷

缩 对 烟 道 的 影 响。 烟 道 的 膨 胀 量 应 控 制 在

0郾 01 mm / (m·益)。

6) 烟道支架的设置须合理,除考虑烟道重量

外,还应考虑高温下烟道的刚度,以防止跨度过大产

生弯曲变形。
3郾 4摇 余热锅炉机组的设计要求

1) 为提高余热锅炉机组的热能回收效率,锅炉

尾部需配置节能器。 由于燃料为天然气,燃烧产物

的含水率较高,因此露点温度较低,节能器的受热面

应为耐腐蚀钢材制造。
2) 烟气回收烟道流程较长,且在余热回收装置

启动之初,烟气中的水分会大量在烟道内凝结,因此

烟道须带一定的坡度,且余热锅炉机组的进出口均

需配套凝结水排水系统。
3) 由于各熔化炉的烟气温度随生产负荷和生

产过程的变化出现较大波动,烟气排放过程和烟

气温度也存在间歇性的较大变化,因此锅炉的蒸

发量波动也较大,不利于热用户的稳定使用,所以

锅炉系统须配带蒸汽蓄热器,起到稳定蒸汽输出

的作用[5] 。
3郾 5摇 引风机的选型

引风机除克服烟气流动阻力外,还应能起到一

定的调节烟气压力的作用,因此宜采用变频风机。
3郾 6摇 系统设备参数的选择

铝加工企业的蒸汽主要用于职工食堂、浴室、
生产中产生的各种污泥集中烘干、空调机、板式换

热器等,这些用途对蒸汽的压力要求不高,一般蒸

汽压力要求为 0郾 4 MPa,选用 0郾 4 ~ 1郾 0 MPa 的运

行压力就可以满足生产、生活需要,同时有利于控

制一次性投资。
余热回收系统的锅炉为余热锅炉,锅炉蒸发

量与熔化炉的生产负荷有关,锅炉的入口烟气量

随熔化炉的燃气消耗量增大而增大,随熔化炉排
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烟温度的升高而增大,设计烟气量一般为燃气耗

量的11 ~ 13 倍。
余热锅炉一般布置于车间外,高温烟气需经过

长距离输送方可送到余热锅炉,为保证烟气输送管

道的使用寿命,进入烟气管道的烟气温度须保持相

对稳定。 对于不锈钢烟道,烟气温度不得高于

700 益;对于普通带耐火内衬的烟道,入口烟气温度

可不限制,但这种烟道重量大,由于支撑点的位置原

因,不适合于车间内布置。 对于不带蓄热装置和未

安装烟道余热回收器的熔化炉,锅炉的入口烟气温

度根据输送烟道的不同,可以有 650 ~ 700 益 和

850 ~ 1 000 益两种选择。

4摇 应用实例

以南京某铝零件制造公司为例,该公司二、三号

车间共装有 7 台燃气集中熔化炉,每台熔化炉天燃

气消耗量为 85 ~ 120 Nm3 / h,正常开机 5 ~ 7 台。 烟

道未安装余热回收器,烟气通过车间外烟囱自产生

的吸力直接排入大气。
4郾 1摇 安装余热回收装置前生产过程中存在的问题

由于熔化炉散热、排气烟道辐射热、打渣、出料

等过程产生热量,车间内特别是熔化炉排渣操作平

台温度较高;生产过程中的烟尘无法排出,车间内工

作环境较差;入炉料熔化时杂质和油污的燃烧产生

较大异味;打渣操作时,车间外烟囱口烟尘大量

排出。
公司有食堂、包装车间两中央空调机组和一台

板式换热器需要使用蒸汽,生产过程中每天产生

500 ~ 800 kg 工业污泥需要烘干。 因此每年需要从

市政供热管网购买约 7 500 t 蒸汽,蒸汽价格按

250 元 / t计算,购买成本约为 188 万元 / a。
4郾 2摇 加装新型余热回收系统后的应用效果

1) 对 7 台熔化炉安装余热回收系统后,每天平

均实际可回收 1郾 0 MPa 饱和蒸汽 25 t。 公司全年除

夏季用汽高峰期需从市政热网购买 1 000 t 蒸汽外,
其余时间均可以实现全厂蒸汽自给,每年可节省蒸

汽购买费用约 160 万元。

2) 车间内平均温度降低 10 益以上。 炉膛出渣

操作平台上环境温度明显降低。
3) 由于余热回收系统不影响熔化炉的炉膛燃

烧工况,燃料消耗量和未进行余热回收前相比无

变化。
4) 余热回收系统运行期间,车间内无烟尘和异

味现象,在节能降耗的同时改善了生产环境。
5) 原车间外的烟囱作为余热回收系统的旁路

烟囱备用,在余热回收系统运行时无废气排放。 烟

气经过余热回收装置、除尘器后由余热回收系统新

建烟囱排放,达到了环保要求。
综上所述,新型余热回收装置采用新的流程、

控制措施和余热回收设备,实现设计、运行与熔化

炉生产特点相匹配,不影响原有生产工艺参数、生
产过程。 此外,可以产生高品位的蒸汽用于生产

和生活,还可以做到烟气达标排放,明显提高经济

效益。

5摇 结束语

在节能和环保技术已深入到工业生产各个角落

的今天,除了应注重大型生产和装置的节能,同时还

应关注像集中熔化炉这样的小型设备的余热利用。
将成熟的余热回收技术应用在集中熔化炉上,在节

能的同时又可改善车间的生产环境,产生了明显的

经济和环保效益。
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