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氟化铝生产需消耗大量能源。随着能源价格持续
上涨和环保要求日益严格，氟化铝生产企业面临着降
低能耗的迫切需求。氟化铝生产过程的能耗主要集中
在反应热控制、物料输送、干燥脱水等环节。由于生
产工艺的连续性和复杂性，各环节能耗相互关联，单
一环节的优化往往难以实现整体能效的显著提升 [1]。
因此，建立系统的能耗分析方法，准确识别关键能耗
节点，制定综合性的优化策略，成为提升氟化铝生产
企业竞争力的重要途径。研究通过建立能耗核算指标
体系，识别主要能耗环节及其影响因素。在此基础上，
从工艺参数、设备效率、能源管理和资源循环利用等
维度设计成本优化路径，并通过实施验证了优化效果。
研究成果可为氟化铝生产企业提供切实可行的节能降
耗管理策略。

1 案例概况
1.1 企业基本情况

案例企业位于我国中部地区，是一家专业从事氟
化铝生产的化工企业，设计年产能为 5 万 t。企业占
地面积 12 万 m2，其中生产区域 8.5 万 m2，拥有员工

186 人，技术人员占比达到 22%。企业主要产品为冶
金级氟化铝，产品纯度达到 90% 以上，主要供应周边
电解铝企业。企业采用湿法生产工艺，以氢氧化铝和
氢氟酸为主要原料，配备 2 条生产线，单线产能 2.5
万 t/a。
1.2 生产工艺流程

企业采用的氟化铝生产工艺主要包括原料处理、
化学反应、结晶分离、干燥包装四个主要环节，如图
1 所示。原料处理环节将固体氢氧化铝研磨至要求粒
度后，配制成质量分数为 25% 的浆料。氢氟酸经稀释
调配至质量分数 20% 后进入储罐备用。

图 1 氟化铝生产工艺
化学反应环节在搪瓷反应釜中进行，氢氧化铝浆

料与氢氟酸按照摩尔比 1 ∶ 6.2 的比例加入，控制反
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应温度在 95-105℃范围内，反应时间约为 2.5h。结晶
分离环节通过控制降温速率使氟化铝从溶液中析出，
结晶温度控制在 35-40℃，结晶时间约为 4h。干燥包
装环节采用流化床干燥器，以天然气燃烧产生的热风
为热源，进风温度控制在 550-600℃，出料温度控制
在 110-120℃，将氟化铝含水率降至 0.5% 以下。

2 氟化铝生产过程能耗核算与关键环节识别
2.1 能耗核算方法与指标体系

研究采用分环节、分能源品种的核算方法，将生
产过程划分为原料处理、化学反应、结晶分离、干
燥包装四个主要环节 [2]，分别统计各环节的电力、天
然气和蒸汽消耗量。能耗核算指标体系包括总量指标
和效率指标两大类。总量指标主要统计各环节的能
源消耗绝对量，以标准煤当量进行折算，其中电力按
0.1229kg 标准煤 /kWh、天然气按 1.33kg 标准煤 /m3、
蒸汽按 0.1286kg 标准煤 /kg 进行换算。效率指标则重
点关注单位产品能耗和单位工序能耗，用于评价能源
利用效率。
2.2 主要生产环节能耗分布

通过对企业全年生产数据的统计分析，得出了各
生产环节的能耗分布情况。为更直观地展示能耗构成，
将各环节的能耗数据整理如表 1 所示。

表 1 氟化铝生产各环节能耗分布

生产环节
电力消耗 ( 万

kWh/ 年 )
天然气消耗
( 万 m³/ 年 )

蒸汽消耗
( 万 t/ 年 )

折标煤
(t/ 年 )

占比
(%)

原料处理 588 0 0.72 815 12.8

化学反应 924 0 2.16 1,413 22.2

结晶分离 476 0 0.36 631 9.9

干燥包装 812 420 0.36 6,576 55.1

合计 2,800 420 3.60 9,435 100.0

从能耗分布数据可以看出，干燥包装环节是最大
的能耗节点，占总能耗的 55.1%，这主要是由于流化
床干燥需要消耗大量天然气来产生高温热风。化学反
应环节位居第二，占总能耗的 22.2%，主要能耗来源
于反应温度控制所需的蒸汽和搅拌设备的电力消耗。

3 基于能耗分析的成本优化路径
3.1 工艺参数优化

干燥环节的优化目标是在保证产品含水率低于
0.5% 的质量要求下，通过科学调整干燥工艺参数实
现能耗降低。优化的核心原理是根据干燥过程的不同

阶段特性采用分段控制策略。在高含水率阶段，蒸发
速率主要受传热控制，需要较高温度；在低含水率阶
段，内部水分扩散成为限制因素，过高温度反而造成
能源浪费 [3]。基于上述原理，企业设计了三阶段干燥
工艺。第一阶段为快速脱水期，物料含水率从 35% 降
至 10%，保持进风温度 520℃，流化风速 2.4m/s。第
二阶段为减速干燥期，含水率从 10% 降至 2%，进风
温度降至 480℃，风速降至 2.0m/s。第三阶段为深度
干燥期，含水率从 2% 降至 0.5% 以下，温度进一步
降至 420℃。实施的关键是含水率在线检测和参数自
动切换。在干燥器进料口、中部和出料口安装微波水
分仪，实时监测物料含水率。DCS 系统根据检测值自
动调整燃烧器负荷和引风机频率。
3.2 设备升级与节能改造

干燥系统排放的 180℃高温尾气携带大量余热，
设备改造的目的是回收这部分热量用于预热新鲜空
气，从根本上提高能源利用效率。余热回收基于换
热原理，通过换热器将尾气余热传递给新鲜空气。
选择管壳式换热器，尾气走壳程便于清灰，空气走
管程获得较高传热系数 [4]。根据热负荷计算，尾气
流量 12000m³/h，温度从 180℃降至 95℃，需要传热
面积 450m²。换热器采用单壳程双管程结构，使用
φ25×2.5mm 的 316L 不锈钢管 420 根，按正三角形
排列。壳体直径 1200mm，设置 5 块弓形折流板。为
防止露点腐蚀，增加旁通调节系统，确保尾气出口温
度保持在 100℃以上。改造采用模块化施工，换热器
厂外预制，现场利用 5 天检修期完成安装：第一天拆
除原烟道，第二天吊装换热器，第三四天进行管道连
接和保温，第五天系统调试。
3.3 能源管理优化

能源管理优化通过建立智能控制系统，根据实时
工况自动调整操作参数，实现能耗动态最优，克服人
工控制难以应对动态变化的缺陷。控制系统基于干燥
过程模型，核心是物料含水率预测方程 [5]：

W(t)=W0×exp(-K×A×t)       (1)
其中 K 为综合传质系数。采用模型预测控制策略，

每 5min 采集工况数据，预测未来 30min 含水率变化
趋势，提前调整操作参数。硬件配置包括西门子 S7-
1500 PLC 主控制器、3 台在线水分分析仪、18 个温度
测点、2 台质量流量计，通过 Profinet 总线连接。软件
分三层：底层数据采集和预处理，中层模型计算和优
化求解，上层人机界面和报表系统。为确保系统稳定
运行并防止参数超限，制定了详细的控制参数范围。
表 2 列出了智能控制系统的主要控制变量及其正常运
行范围、约束条件和调节速率限制。
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表 2 智能控制系统主要控制参数范围

控制变量 正常范围 约束条件 调节步长

进风温度 420-520℃ ≤ 540℃ 5℃ /min

流化风速 1.8-2.4 m/s ≥ 1.8 m/s 0.1 m/s/min

加料速率 1.2-1.8 t/h 与风速匹配 0.05 t/h/min

床层压降 800-1200 Pa ≤ 1500 Pa 监测参数

3.4 原料与副产品循环利用

母液循环利用旨在回收结晶母液中的氟化铝和氢
氟酸，减少原料消耗和废物排放。关键是建立分级处
理机制，解决组分波动和杂质累积问题。根据溶解度
分析，当母液氟化铝浓度高于 60g/L 时直接回用，低
于此浓度时先浓缩处理。母液处理系统包括四个单元：
收集均质单元设 3 个 100m³ 储罐，通过循环管路连通；
浓度调节单元采用三效蒸发器，将低浓度母液浓缩至
120g/L；净化单元使用陶瓷膜过滤和离子交换树脂；
精确配料单元根据反应需要计量加入。三效蒸发器采
用降膜式结构，第一效使用 0.4MPa 新鲜蒸汽，蒸发
温度 105℃；第二效利用一效二次蒸汽，温度 85℃；
第三效温度 65℃，连接真空系统。蒸发器采用钛材制
造确保耐腐蚀性。母液成分检测采用在线离子选择电
极监测氟离子、电导率仪监测总离子强度、pH 计监
测酸度，三参数相互验证。加料控制采用比值调节，
根据新鲜氢氟酸加入量自动计算母液补充量，通过变
频泵精确控制。

4 优化效果
4.1 能耗降低效果分析

为准确评估优化措施的节能效果，企业收集了优
化前后各 12 个月的生产运行数据，如表 3 所示。数
据来源包括：能源管理信息系统的实时监测记录、
DCS 系统的历史数据库、生产运行月报、设备运行台
账以及第三方能源审计机构出具的审计报告。

表 3 优化前后主要能耗指标对比

能耗指标 优化前 优化后 降幅 (%) 数据来源

天然气单耗 (m³/t) 84.0 52.3 37.7 流量计实时数据

蒸汽单耗 (t/t) 0.72 0.59 18.1 蒸汽流量计月报

电力单耗 (kWh/t) 560 525 6.3 电能管理系统

综合能耗 (tce/t) 0.189 0.173 8.5 能源审计报告

干燥系统热效率 (%) 62 78 25.8 热平衡测试

氢氟酸利用率 (%) 94.0 97.8 4.0 化验分析记录

从表 3 可以看出，天然气单耗降幅最为显著，这
主要归因于干燥环节的系统性优化。三阶段控制、余
热回收和智能控制三项措施产生了叠加效应，每项措
施都在前一项的基础上进一步挖掘节能潜力。干燥系
统热效率的大幅提升验证了技术改造的成功。

4.2 成本节约效果评估

成本分析基于企业财务部门提供的 2024 年度能
源和原料采购数据、生产成本核算报表以及产品销售
台账。能源价格采用全年加权平均价格，原料成本按
实际采购价格计算，如表 4 所示。

表 4 年度成本节约明细

项目类别 节约量 单价
节约金额
( 万元 )

数据来源

天然气 156 万 m³ 2.8 元 /m³ 437 采购发票汇总

蒸汽 0.67 万 t 180 元 /t 121 锅炉房结算单

电费
( 峰谷优化 )

- - 85 电费账单分析

氢氟酸 195 t 8000 元 /t 156 原料库存系统

氟化铝增产 2100 t 3000 元 /t 630 销售收入报表

废水处理 2.3 万 m³ 18 元 /m³ 40 环保处理台账

合计 - - 1469 -

成本节约结构分析显示，能源类节约和原料类节
约基本持平，体现了优化方案的全面性。天然气节约
额最高，占总节约额的 30%，印证了干燥环节优化的
重要性。氟化铝增产带来的收益占比达 43%，说明
提高收率对企业效益的贡献甚至超过了直接的能源节
约。

5 结论
研究针对氟化铝生产过程的高能耗问题，通过建

立系统的能耗核算体系，准确识别了干燥环节为关键
能耗节点，并从工艺参数优化、设备节能改造、能源
管理优化和原料循环利用四个维度制定实施了综合性
改进方案。研究为传统化工企业的节能改造提供了可
操作的技术路径。实践证明，即使是工艺成熟的传统
化工生产过程，通过精细化的能耗分析和针对性的技
术改造，仍有较大的节能潜力。研究对促进化工行业
能源利用效率提升有积极的借鉴意义。
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