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铝电解车间环境的综合治理方法
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[摘摇 要] 摇 电解铝生产过程会排放有害气体和粉尘,污染环境、危害健康。 在国家环保政策推动下,电解槽减污降

碳改造成为研究重点。 本文梳理了铝电解槽在密封优化、槽内烟气收集、槽间排烟控制以及残极烟气收集四个关

键领域的现状与问题,并总结了改造优化方案。 在密封性改进方面,加强阳极导杆和槽罩板密封可提升集气效率;
槽内烟气收集优化方面,在线改造或停槽改造均能改善集气效果,在线改造优势明显;槽间排烟控制通过采用孔板

或变径管替代阀门,提高了排烟均匀性和效率;残极烟气收集采用多种方式,其中残极冷却系统表现突出。 这些技

术改进和工艺优化对改善车间环境、降低氟化物排放、提高能源利用效率以及实现铝电解行业绿色可持续发展意

义重大。
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0摇 引言

我国电解铝行业在国民经济体系中占据着重要

地位,其规模扩张和产能增长在过去的几十年间取

得了举世瞩目的成就,于资源丰富区域或能源优势

地区形成了众多产业集群[1]。 国家为引导行业的

可持续发展和绿色发展,出台了一系列具有针对性

的战略政策。
在电解铝企业生产技术的不断提升过程中,尽

管电解铝的质量和产量都获得了很大程度的提高,
极大地促进了相关领域的发展,但不可忽视的是,电
解铝因其工艺限制,在正常生产过程中会有 HF、
CF4、SiF4等有害气体和粉尘的排放,这些污染物若

未经妥善处理而直接排放或者泄漏出去,对电解车

间内工作人员的身体健康和当地环境都会造成一定

伤害。 因此,国家对电解铝行业的大气污染治理和

节能降碳工作也日益重视。 自 2022 年 6 月,国家生

态环境部等 7 个部门发布了《减污降碳协同增效实

施方案》 [2],倡导减污降碳协同推进,通过优化改进

设备等举措,实现环境效益和经济效益的双赢。
2024 年 7 月,国家发展改革委、工业和信息化部等 7
个部门发布了《电解铝行业节能降碳专项行动计

划》 [3],进一步提高铝电解行业的规范标准,鼓励企

业加大技术创新投入,以适应日益严苛的环保要求,
切实履行环境保护的社会责任。

因此,从减污降碳方向针对电解槽结构的改造

工作成为近些年国内电解铝企业和相关研究人员关

注的重点,尤其是在铝电解槽密封优化、槽内烟气收

集、槽间排烟控制以及残极烟气收集这几个关键领

域有了长足的进步,可以减少烟气泄漏,有效解决烟

道积灰难题,显著提升电解槽集气均匀性和密闭效

率,进而改善车间环境质量。 铝电解槽经优化改造

后,还可以有效改善热平衡均匀性,有利于电解槽节

能降耗,但仍然存在诸多有待改进与完善之处。
本文将基于当前铝电解槽减污降碳方面的研究

现状,梳理铝电解槽在上述 4 个方向上的现状以及

所面临的问题,系统总结国内电解铝行业内的改造

优化方案。

1摇 电解槽密封

铝电解槽的密封在铝电解的整个生产过程中至
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关重要,良好的密封性能不仅可以改善车间环境,还
可以降低氟化盐单耗,在生产环境的保护和能源节

约等方面具有重要意义。
目前国内外针对电解槽密封的研究和整改主要

集中在阳极导杆处密封和槽罩板处密封两方面。
1郾 1摇 导杆密封

铝电解槽阳极结构由铝导杆、钢铝爆炸焊块和

钢爪组依次连接组成[4]。 在生产过程中,经过多次

的循环使用,阳极导杆与电解槽间密封存在失效可

能。 传统密封件采用酚醛层压玻璃布板材料,经历

几个换极周期后易出现破损现象。 早期国内一般采

用夹石棉布的 U 型板进行密封,该方法在使用过程

中存在石棉布不易更换,且降低工作效率等问

题[5],之后国内部分铝企采用定制的低密度 U 型绝

热砖进行密封作业(图 1),其质地坚硬,不易破损,
经久耐用,且不影响换极作业,使用效果良好,值得

借鉴。

图 1摇 U 型砖密封

1郾 2摇 槽罩板密封

槽罩板在电解铝生产中可以起到防止烟气外

逸、减少槽内热量损失、隔音降噪等多种作用。 针对

槽罩板的密封工作主要集中在两端炉门口和角部

(图 2)。 电解槽炉门口是工人操作和物料进出的通

道,在日常生产频繁使用中此处密封易出现缺陷。
角部是槽罩板的连接部位,在生产过程中由于热胀

冷缩效应和设备的振动等因素,此处的密封相对其

他部位较薄弱,容易出现较大缝隙。 另外,工人进行

槽上部结构操作时,由于踩踏可导致槽罩板变形,影
响槽罩板密封效果。 电解槽炉膛内局部阳极燃烧也

可能导致槽罩板损坏,致使电解槽密闭性变差[6],
又由于电解槽内外温度不同使槽内外存在较大压

差,槽内烟尘会通过电解槽的缝隙溢出,使车间内粉

尘飞扬,恶化生产环境[7]。
目前针对上述问题,提高槽罩板处密封性的常

图 2摇 角部槽罩板及炉门口槽罩板密封

见措施有:淤加强槽罩板密封面的结构强度,保证槽

罩板即使变形也依然具有稳定的周边平整度;于增

加槽罩板四周接触面积,保证槽板即使变形四周边

框也能紧密接触;盂在槽罩板四周边框的接触面设

置柔性密封[8](图 3),提高密封质量。 例如,云铝某

公司就对 202 台 200 kA 电解槽进行槽罩密封保温

技术的改进,通过利用密封材料和密封元件对槽罩

进行整体保温密封,提高了烟气的捕集率[9]。 除此

之外,中铝青海分公司通过改进电解槽的保温密封

结构设计,将集气效率和氟净化效率分别提升至

98%和 99% ,该技术减少了氟化盐的日添加量,有
效促进电解槽物料平衡、热量平衡,促进了企业低电

压节能降耗生产指标的逐步优化[10]。

图 3摇 节能型槽罩边框接触形式示意图

如果槽罩板破损严重,在成本允许的情况下,可
以考虑全系列整体更换新槽罩板,提高密闭效果显著。

2摇 槽内烟气收集

良好的电解槽密封效果能够有效减少槽内有毒
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有害气体和粉尘的外逸,而集气系统可以有效地将

生产废气集中收集并进一步处理,既防止废气烟尘

在车间内扩散,也减少污染气体对外部环境的排放,
对整个电解铝的生产环保有重要意义。 因此,电解

槽的集气系统优化改造较电解槽密封更为重要,对
车间环境的改善有着决定性影响。

电解槽的槽内烟气收集主要依托于电解槽集气

系统,其主要包括集气烟道、排烟管路系统以及烟气

净化系统等。 其中,集气烟道是电解槽排烟的主要

通道,集气烟道排烟效果好坏是影响电解车间和净

化系统氟化物排放指标和吨铝氟盐消耗量的关键,
也是决定电解槽能否建立良好热平衡的重要因

素[11]。
在铝电解槽的集气系统中,集气烟道非常重要。

集气烟道负责收集电解过程中产生的粉尘和烟气,
烟气带走的热量占电解槽总散热量的 25% ~ 35% ,
对电解槽热平衡影响较大[12 - 13]。 合理的集气烟道

布置既可以保持槽膛内的热平衡,也可以保持槽膛

内的风压平衡,防止污染物外逸,实现电解槽均匀集

气和散热,避免电解车间无组织排放严重和氟化盐

单耗偏高等问题[14]。
根据结构类型,集气烟道可以分为下集气烟

道和上集气烟道两种结构形式。 两者的区别在于

其与水平罩板的位置关系。 布置于水平罩板之

下、槽膛范围之内的烟道为下集气烟道,而布置于

水平罩板以上的槽上部结构范围之内的烟道为上

集气烟道。
因烟道结构的不合理,电解槽密闭效率偏低、烟

道内部易积灰且难清理是国内铝厂普遍存在的共性

问题[15]。 例如,电解槽内集气过程是否均匀决定了

电解铝过程中产生的有害气体能否在电解槽内部各

个区域被有效收集。 若集气不均匀,会导致部分区

域的有害气体逸散,恶化车间环境,影响工人健康。
另外,烟道积灰问题也是集气系统面临的一大挑战,
随着电解过程的持续,烟道内逐渐堆积的灰尘会增

加气体流动阻力,改变烟道的气流特性,进而降低

集气效率,严重时可能堵塞烟道,直接威胁到集气

系统的正常运转,甚至可能导致烟道有垮塌的安全

风险。
因此,对现有电解槽集气系统进行分析、研究

和改造,解决传统电解槽上、下烟道存在的集气均

匀性较差、积灰不易清理的缺陷,提升电解槽密闭

效率,杜绝电解槽出铝端冒烟的现象,是优化电解

铝行业生产环境,提高电解铝生产品质标准的关

键所在。
2郾 1摇 下集气烟道优化改造

国内电解铝企业的烟道改造工作主要针对下集

气烟道结构,常见的改造方式有两种:一种是利用停

槽大修的机会将电解槽原有下集气烟道改造为上集

气烟道或者直接对下集气烟道进行改造;另一种方

法是采用结构微调的方式对电解槽原有下集气烟道

进行在线改造。
2郾 1郾 1摇 停槽改造

传统的电解槽通常采用下烟道 V 形集气罩集

气。 胡红武等[16] 充分利用其烟道长烟腔的结构特

点,在烟道空腔内通过钢板分隔出第二段烟道,用以

收集靠近烟道端槽腔排出的烟气。 通过调整原集气

孔的孔径,并在出铝端集气烟道增加集气孔,提高

槽膛内风压分布均衡及槽内热平衡,该集气结构

通过集气罩上设置的多个大小不同的孔来进行集

气。 该方法虽然使电解槽的集气效果得到改善,
但仍有不足。

在某铝厂的 400 kA 铝电解槽中,电解槽长度为

18 m,设有 78 个集气孔,两侧各开孔 39 个。 对此下

烟道集气结构进行仿真模拟后,其结果表明,该结构

集气不均匀,烟气中携带粉尘易发生沉降,烟道内积

灰严重。 李雪娇等[17] 由此开发了新型上烟道集气

结构,其模型如图 4 所示。

图 4摇 上烟道集气结构图

摇

该集气结构位于电解槽大梁上部,通过水平

罩板上方开孔的集气罩连接至变截面设计的集气

烟道。 其模拟结果表明,改造后的上烟道集气均

匀,无明显积灰。 根据在电解车间天窗进行的

24 h 氟化氢无组织排放测试结果可知,改造后的

烟道集气均匀性提高,集气效率增加,烟道积灰减

少(图 5)。
广西某公司的 330 kA 电解车间槽集气系统也

采用传统下烟道结构,打壳下料装置严重阻挡烟气
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图 5摇 密封和上部集气结构改造前后车间无组织

排放测试结果
摇

收集,导致排烟困难。 因此,将集气系统由下烟道集

气改造为上烟道集气,采用水平烟道与垂直烟道相

结合的布置模式,并设置分区多段上集气结构,实
现精准集气。 建立烟气流速-压力仿真模型,优化

各分支集烟口相对位置,较改造前大幅降低集气

烟道压力损失,沿电解槽长度方向各分支烟道流

量偏差分布更加合理,集气效率显著提高,实现烟

气大幅减排(图 6) [18] 。

图 6摇 优化设计前后集气系统流场分布
摇

集气烟道由传统的下烟道结构形式改为上烟道

结构形式后,提高了槽内集气均匀性和烟气收集效

率,减少了烟道积灰,改善了厂房环境,减少电解槽

开槽操作时的电解烟气无组织排放,其烟道压力损

失更低,气流分配更加均匀。 但是,下烟道改造为上

烟道这种方法需要在停槽大修阶段进行施工,施工

周期长、难度大,改造费用高。

2郾 1郾 2摇 在线改造

在线改造方法整体仍然保持烟道结构不变,但
是施工周期短、难度小、改造费用低。

李刚等[19]对遵义 350 kA 系列电解槽的原烟道

进行了评估,发现存在密封效率低,且集气不均匀的

问题,集气偏差最大为 82% (图 7)。 针对该问题,
在尽量不改变原烟道设计的基础上,通过切割和焊

接改变集气孔的直径与漏料口的数量。 通过此种在

线改造,电解槽的槽膛内集气平均偏差介于 依 10%
以内(图 8),集气的均匀性得到明显改善,从而使得

槽膛的密闭效率显著提升,进而改善了烟道积灰和

电解车间的环境。

图 7摇 烟道改造前的槽膛内集气分布均匀性实测值

图 8摇 烟道改造后的槽膛内集气分布平均偏差实测值

此外,还有通过在烟道处增设附件来控制烟道

积灰的猜想,但这类方法实际使用效果有待验证。
如李成元等[20]通过引入一种铝电解槽烟道自动吹

灰装置来解决烟道积灰这一问题,当需要对集气烟

道进行积灰清理时,由电机驱动吹灰盒伸入集气烟

道内进行高效吹灰。 然而,首先,在电解槽的强大磁

场环境下,电机可能无法正常运行,其次,烟尘进入

吹灰盒中可能导致机械结构动作困难。 许亨权

等[21]通过在集气烟道和支烟管上安装一种敲击件,
对集气罩与支烟管连接处、支烟管与烟道总管连接

处进行敲击,以达到清除烟道积灰、保证烟道畅通、
提高排烟性能的目的,但这一方法增加了烟道整体

重量且可能破坏连接稳定。
2郾 2摇 上集气烟道优化

随着现代铝电解技术的发展,单台铝电解槽的
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容量逐步扩大,铝电解槽上集气烟道长度也随之增

加,导致其集气均匀性变差,集气效率降低[11,22 - 23]。
国内外学者针对这一系列问题进行了科学有效的分

析和研究,并对其优化改造有了一定的构想。 早期

的电解槽上烟道为 V 型单烟管下位集气结构,这种

结构的集气烟管存在负压分布不均匀、烟道积灰等

问题。 黄安宁等[24]通过仿真模拟和反复实验,设计

了一种上位双烟道集气结构,实现槽内集气均匀以

及槽内的热平衡(图 9)。

图 9摇 上位双烟管集气烟道内烟气仿真结果
摇

王富强等[11]对铝电解槽上集气烟道结构内(非
全槽)的烟气流场进行了数值模拟和结构优化,将
500 kA 电解槽上烟道改为 6 段烟道分段向上集气

(图 10),相较于传统的 400 kA 电解槽,各段烟道进

气口速度分布更加均匀,而且进口流速也远小于粉

尘的沉降速度,可以有效预防槽膛内因烟气流速偏

高而携带粉尘进入上烟道结构内,进而保持上烟道

空腔内烟气流通截面的顺畅,避免了烟道积灰。

图 10摇 400 kA、500 kA 电解槽上烟道内部烟气

流速分布图

摇

在维持原结构框架基本不变的基础上,根据槽

膛内烟气流动模拟结果和集气需求,合理调整烟道

集气孔的尺寸大小和空间分布,从而达到改善槽膛

内烟道集气均匀性的目的,有效提高了电解槽的密

闭效率,减少烟气泄漏对车间环境的污染。
目前,上集气烟道和下集气烟道均存在集气不

均匀、烟道积灰的问题。 下集气烟道已经存在改造

完成的先例,但上集气烟道改造案例较少。 虽然上、
下烟道问题的产生都是由于烟气流动过程中气体流

速、热平衡等因素综合作用,致使部分区域气体流速

减缓,灰尘易于沉降和堆积,但上、下烟道在结构上

存在显著差异。 上烟道要与电解槽上部结构适配,
其形状和布局更为复杂。 因此,对上烟道改造需要

具体考量和探索,进而完成相应优化改造。
除了上述烟道改造办法外,为实现槽内烟气收

集,还有一种密闭电解槽的超前构想,在电解槽上部

增设集气罩,利用风机产生的负压,将电解槽内有害

气体吸入集气管道,或者在每个电解槽的出口处分

别安装火眼排烟管和负压排烟管,所有火眼排烟管
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通过火眼排烟管网与高浓度烟气净化处理系统连

接,所有负压排烟管通过负压排烟管网与低浓度烟

气净化处理系统连接[25],实现电解槽槽壳内分区域

集气以及对二氧化碳的捕获再利用,在改善车间环

境的同时,实现节能降碳。

3摇 槽间排烟控制

3郾 1摇 支烟管

在铝电解的集气系统中,槽间排烟不均衡的问

题主要出现在排烟支管上,可以归结为以下三个方

面。 首先,调节精度不高是一个重要因素。 电解槽

间的排烟平衡主要依赖于气动或电动单板蝶阀的开

度调节[26],但实际操作中,由于烟尘的堵塞以及人

工调整的误差,蝶阀的调整精度往往无法达到要求,
这直接影响了排烟的平衡。 其次,设备的部件老化

也是不可忽视的因素。 随着集气系统使用,烟气调

节阀的阀板与转轴之间的连接部件可能发生松动或

滑移,导致无法通过指示盘准确判断阀板的实际位

置,从而引发排烟调节方面的异常。 最后,阀门特性

的问题也显得尤为突出。 蝶阀并不是线性调节阀,
阀板的微小位移便可能引起排烟通量的显著变化,
因而导致排烟量难以实现精准控制。

在集气烟道中,支烟管是连接集气罩与主烟道

的分支管道,实现烟气收集。 通过合理的设计和安

装支烟管,能够实现槽间的排烟均匀性,从而实现主

烟道内的烟气分布均匀,提高整体集气系统的效率。
但是支烟管在实际运行过程中,除了存在槽间排烟

不均匀以外,还可能存在结构不稳定以及积灰堵塞

等问题。 为了保证生产的安全性和高效性,对支烟

管的优化改造也显得极为重要。 通过测量支烟管内

的烟气流量和槽膛内(或支烟管)的风速,可以评估

槽间排烟均匀性[27]。
某公司 350 kA 电解系列出现排烟量分布不均

匀问题,是因为存在侧支烟管短距离内拐弯,直管

段较短,管内的烟气流速明显偏流,因而采用测量

支烟管的同位置风速来对比排烟偏差[27] (图 11)。
分析可知支烟管优化前的电解槽只能通过阀门来

调节排烟量大小,因此导致了槽间排烟偏差较大

的问题。 李刚等[27] 经测试诊断后,提出了采用孔

板代替支烟管阀门的在线优化方案,以控制每台

电解槽排烟量的分布均匀性。 支烟管改造后,槽
间排烟分布偏差介于 依 10% 以内(图 11),槽间排

图 11摇 支烟管优化前后实测槽间排烟分布偏差

摇
烟量分布均匀。 利用孔板代替阀门不仅提高槽间

排烟的均匀性,同时解决了各个电解槽之间的热

平衡差异问题。
3郾 2摇 变径排烟管

为了解决烟道积灰问题,传统设计是在电解槽

排烟管出口安装阀门,通过调整阀门不同的开度来

平衡远近槽的风量,从而实现均匀排烟。 然而,这种

控制方式存在诸多弊端:淤阀门会产生较大的局部

阻力损失;于这种方式下要使电解槽排烟量均匀极

为困难;盂阀门在运行过程中容易出现动作不顺畅

的情况;榆随着使用年限的增加,阀门还会面临年久

失修的问题。
与之相比,电解槽排烟管变径技术可以解决这

一问题。 通过科学计算,设计并改变电解槽出口烟

管的管径,可以保证每台电解槽排烟管的出口负压

和流量趋于相等,并且这种改动取消了排烟管上的

阀门,在提高排烟效率的同时,节省了成本,延长了

设备的使用寿命。
3郾 3摇 双烟管

目前,为契合烟道排烟需求,多数电解铝企业对

原有电解槽加以改造并装配双烟管。 双烟管的核心

效用在于显著增大电解槽排烟量,以此减少开槽作

业期间的烟气泄漏状况,进而有效降低电解铝烟气

的无组织排放水平。 电解槽在增设双烟管的情形

下,其排烟量达到此前的 1郾 5 倍及以上[28],如图 12
所示。
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图 12摇 单烟管与双烟管烟气排放量对比图
摇

显然,双烟管的投入使用有力确保了槽间排烟

的连贯性与稳定性。 在实际运行时,两根烟管协同

作业共同承担排烟重任,有效规避了因单根烟管排

烟受阻而引发的烟气泄漏现象,从而为铝厂的车间

环境优化与高效运营提供了坚实保障。
3郾 4摇 电动阀门联锁控制

为了解决槽间排烟的不均匀性问题,还提出了

电动阀门联锁控制的方案。 早些年前的铝厂因技术

和资金受限,在铝电解槽中所使用的阀门基本都是

机械阀门,这类阀门结构简单,操作方便,在不需要

摇 摇 摇

频繁调节或者紧急状况下以及允许手动操作的环境

下较为适用,但在克服槽间排烟均匀性上,需要根据

各支烟管的实际排烟量不断调节阀门,才能使得排

烟均匀,防止烟气泄漏。 因此,就提出了电动阀门联

锁控制的方案,通过传感器实时反馈,判断各阀门所

需开度的大小,在实现远程操作的同时实现自动化

控制。 但在实际工况下,这一想法还存在诸多难点

需要解决:淤在铝电解槽的高温环境下,电子元件会

受到干扰或损伤,影响阀门的密封性能和控制精度,
造成烟气泄漏;于铝电解槽在运行时产生的强大磁

场会对电动阀门的电磁部件产生影响,造成信号干

扰,引起系统故障;盂槽内含有大量粉尘,这些粉尘

容易附着在电动阀门的传动部件和传感器等表面,
造成阀门动作迟缓、检测精度降低等问题,进而影响

联锁控制的及时性和准确性,不易实现槽间排烟

控制。
某电解铝厂通过采用密封优化、槽内烟气收集

以及槽间排烟控制等措施,烟道内状况明显变

好[19],车间内环境也得到了显著改善,改造前后具

体效果对比见表 1。

表 1摇 烟道改造前后效果对比

对比项目 改造前 改造后

出铝端 冒烟存在 冒烟消失

烟道 灰堆高度超过烟道高度 2 / 3 灰堆高度低于 1 / 4
清灰情况 半月清灰一次,单次清灰耗时超 30 min 每月清灰一次,单次清灰耗时小于 10 min

槽温 T出铝端 > T烟道端,5 益 T出铝端 > T烟道端,2 益

铝帮内形 出铝端空,烟道端厚 两端基本相当

车间环境 差 有所改善,清晰度高

4摇 残极烟气收集

在电解车间的复杂工况下,除了密封强化、槽内

集气优化和槽间排烟控制可以优化电解车间的环

境,还应注意一些无组织排放问题。 例如,换极作业

后,残极上的热气裹挟着氟化氢气体肆意飘散,对电

解车间环境的影响不容忽视。
在铝电解过程中,阳极炭块会参与反应被消耗,

但为了保证原铝的品质,不能让阳极炭块完全消耗,
否则不但会损伤阳极钢爪,还会导致原铝中的铁含

量大幅提高,降低原铝品质。 因此在实际生产中,需
要根据阳极炭块的消耗情况,在阳极炭块尚未完全

消耗前就进行换级作业。 换极过程中,残极被提出

时还处于燃烧状态,高温残极与空气中的水分发生

反应,会持续产生氟化氢等有毒有害气体[29]。 氟化

氢的排放主要集中在残极被取出后处于高温的前

30 min 内[30](图 13)。

图 13摇 残极烟气温度和散发量的曲线
摇

Girault 等[31]在封闭的残留测试装置中测试了

残极的排放情况,发现残极被取出后,前期处于高温
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状态,其氟化氢的散发量最大,前 30 min 内 HF 挥发

量占总挥发量的一半以上(图 14)。 因此,残极烟气

的收集应该在取出残极后尽快进行。

图 14摇 氟化氢排放速率
摇

现在残极烟气的收集方式大概可以分为三大

类。 第一种方法是在铝电解车间使用多功能天车

将残极上提到刚好脱离电解质液面,将其固定并

及时关闭槽罩,使残极气体在铝电解槽内得到充

分释放,通过烟气净化系统进行收集处理,待其冷

却约 1 h 后,再进行换极作业[29] 。 该方法虽然能

在电解槽中保留住更多的热量,也能高效利用原

有的烟气净化系统,但是存在残极冷却速度慢,影
响正常生产,以及后续还需处理未完全排放的残

极烟气等问题。
第二种方法是在取出残极后,迅速将其放入冷

却箱内(图 15),并进行密封以与外界隔绝。 在这种

密闭状态下,残极缓慢散热,从而有效避免污染物的

释放[32]。 该方法散热所需时间长,降低了厂房使用

效率,同时工人凭借经验进行作业,存在一定的安全

风险。

图 15摇 手动残极冷却箱
摇

第三种方法是使用残极冷却系统(图 16) [33]。
残极取出后由天车吊运到托盘上固定,操作人员只

需要通过电控启动残极烟气收集设备(密封罩移向

工作位点,排烟阀打开),便可进行烟气的收集处

理,残极冷却后随托盘一起进入组装车间进行后续

处理。 该方法不仅散热速度快、污染物散发少,还可

以将回收的氟化氢气体再次利用,降低吨铝氟化物

的消耗。

图 16摇 残极冷却系统
摇

残极烟气处理是铝电解企业实现车间环境治理

的重要环节。 当前企业面临收集效率低、氟化氢排

放不稳定等问题,但通过不断优化残极冷却箱系统

和提高自动化水平,可以有效改善现状。

5摇 结论

电解铝生产过程中会产生大量含氟化物的烟气

与粉尘,对电解车间及周边生态环境造成持续性破

坏,严重威胁工作人员的身体健康。 传统的电解槽

密封及集气系统虽在一定程度上缓解了污染问题,
但存在结构不合理、密封性欠佳、集气均匀性与排烟

均匀性差等问题。 因此,学者及工程人员有针对性

地展开了一系列优化改进工作。
1)密封性改进:通过对阳极导杆增加 U 型砖

密封和槽罩板薄弱部位加强结构强度、采用柔性

密封材料,提高电解槽整体密封性,从而提升集气

效率。 然而改造只能增加电解槽密封性,但密封

材料本身老化、频繁操作的变形问题依然存在,因
此未来应该针对性地研制适配于电解槽密封的专

用材料。
2)槽内烟气收集优化:通过电解槽运行状态下

的烟道在线优化改造,或是停槽状态下的烟道改造,
都可改善烟气收集均匀性,减少烟道积灰,显著提升

集气效率。 但在线改造存在优势的同时也存在一定

的局限性,针对不同容量的电解槽,在线改造均需进

行差异化方案设计,才能使得优化改造后效果达到

最佳。 在线改造缺乏通用性,设计成本高,因此需持

续开展在线改造技术研究,以构建普适性更强的优

化方案库。
3)槽间排烟控制:针对传统排烟支管阀门控制

存在的问题,提出采用孔板结构或变径管等技术替
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代阀门,实现槽间排烟均匀性,提高排烟效率并降低

能耗。 然而,采用现有的孔板结构仍存在动态调节

能力缺失的技术瓶颈,需设计出专用的调节仪器;另
外,变径管在积灰后集气效果衰减,因此应设计出可

以自清洁的变经结构。
4)残极烟气收集:针对换极作业产生的残极

烟气,采用槽内释放、冷却箱或残极冷却系统进行

收集,其中残极冷却系统在提高收集效率、降低污

染物排放和节约资源方面具有显著优势。 但该系

统存在无法对多个残极同时处理且智能化水平较

低的问题,因此需开发具有抗干扰能力强的智能

控制系统。
通过对电解槽密封、槽内烟气收集、槽间排烟控

制和残极烟气收集等多个关键环节的技术改进和工

艺优化,有效改善了车间环境,降低了氟化物排放,
提高了能源利用效率,实现了节能降碳的目标,对铝

电解行业的绿色可持续发展具有重要意义,其发展

方向值得关注。
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Environmental Treatment Methods for Aluminum Electrolysis Workshops

WANG Qiyu, WANG Zejiang
(School of Mechanical Engineering,Ningxia University,Yinchuan 750021,China)

Abstract: The production process of aluminum electrolysis emits harmful gases and dust, which pollutes
the environment and endangers human health. Driven by national environmental protection policies, the
transformation of aluminum electrolysis cells for pollution reduction and carbon emission reduction has be鄄
come a research focus. The article reviews the current situations and problems in four key areas of alumi鄄
num electrolysis cells: sealing optimization, in鄄cell flue gas collection, inter鄄cell exhaust control, and re鄄
sidual electrode flue gas collection, and summarizes the transformation and optimization plans. In terms of
sealing improvement, strengthening the sealing of anode guide rods and cell cover plates can enhance the
gas collection efficiency. Regarding the optimization of in鄄cell flue gas collection, both online transforma鄄
tion and transformation during cell shutdown can improve the gas collection effect, and the online trans鄄
formation has obvious advantages. In inter鄄cell exhaust control, by replacing valves with orifice plates or
reducing pipes, the exhaust uniformity and efficiency are improved. For residual electrode flue gas collec鄄
tion, multiple methods are adopted, among which the residual electrode cooling system performs remark鄄
ably. These technological improvements and process optimizations are of great significance for improving
the workshop environment, reducing fluoride emissions, enhancing energy utilization efficiency, and a鄄
chieving the green and sustainable development of the aluminum electrolysis industry.
Key words: aluminum electrolysis workshop; online transformation; sealing optimization; flue duct
transformation; flue duct ash accumulation; in鄄cell gas collection; inter鄄cell exhaust; residual electrode
fume
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