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摘要：长期跟踪了某电解铝企业电解槽的运行过热度、不同炭阳极运行期间的炭渣量和电解质中含碳量，

开展了电解质组分调整试验，跟踪分析了炭渣量和运行过热度随锂钾含量变化的过程。结果表明，高品质

阳极能够明显降低炭渣量和电解质中的含碳量。电解运行过热度偏低，炭渣量偏高可能是高钾低锂电解

质体系的特征，降低电解质中钾含量、适当提高锂含量，能够提高电解运行过热度，降低炭渣量。阳极质

量、电解质中锂钾含量、运行过热度、阳极覆盖料中的含碳量都是影响电解过程中炭渣产生量的重要因素。
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　　在铝电解生产过程中，炭阳极受到选择性氧化、

不均匀燃烧、电解质的侵蚀、冲刷等原因，部分炭质颗

粒从阳极脱落进入熔盐电解质中，形成炭渣［１３］。炭

渣对铝电解过程有负面影响，还会给企业带来负

担［４６］。炭渣过多时，导致电解质中含碳量增加，电解

质的导电性能降低。研究表明，电解质中含碳量为

０．０４％时，电阻率增加ｌ％；含碳量为ｌ％时，电阻率增

加１１％。炭渣过多时还易引起热槽、阳极长包、铝损

失增加等，导致电流效率降低。炭渣打捞不仅增加工

人劳动强度，还会增加氟化盐消耗。炭渣中通常含有

约６０％～９０％的电解质，为了保证铝电解过程电解质

的平衡，必须补充更多的氟化盐。炭渣在２０１６年被

列入《国家危险废物名录》（代码：３２１０２５４８，危险特

性：Ｔ）。国家环保部门针对各地区情况规定了不同

处置收费标准，一般在１５００～５０００元?ｔ。此外，自

２０１８年１月１日起施行的《中华人民共和国环境保护

税法》规定，每吨危险废物环境保护税额为１０００元。

因此，对于电解铝企业来说降低炭渣量有着非常重要

的意义。我国不同的电解铝企业，炭渣量差异较大，

从吨铝几千克至二十几千克。本文针对我国某高钾

电解质体系的电解铝企业，通过长期的跟踪分析，研

究了阳极品质和锂钾含量对炭渣量的影响。

１　试验条件

在某电解铝企业４００ｋＡ系列的一个工区开展

工业试验。该工区共有４００ｋＡ电解槽３６台。本文

的跟踪分析以及电解质调整试验，主要在该工区的

后１８台槽上进行，槽号为２６１９＃～２６３６＃。试验前

期，该工区电解质平均ＫＦ含量约为４．６％，平均ＬｉＦ

含量约为１．５％，属于高钾低锂电解质体系（通常ＫＦ

和ＬｉＦ的含量以３％为界，超过３％即认为含量高）。

自２０１８年９月２６日至２０１９年１０月２４日，重

点跟踪了该区域１８台电解槽的炭渣量、电解质中含

碳量、以及运行过热度。期间，该区域的电解槽先后

采用了５种不同质量等级的阳极。根据表１所示的

“铝电解用预焙阳极标准（ＹＳ?Ｔ２８５—２０１２）”以及

阳极抽样分析结果，对该５种不同阳极的质量等级

进行划分，如表２所示。综合阳极质量品质、一级品

率，以及钒含量，阳极质量从优到差排序为：Ｂ＞Ｅ＞

Ａ＞Ｄ＞Ｃ，Ｂ阳极为高品质阳极。

表１　有色行业铝电解用预焙阳极标准（犢犛?犜２８５—２０１２）

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狀犱犪狉犱狅犳狆狉犲犫犪犽犲犱犪狀狅犱犲犳狅狉犪犾狌犿犻狀狌犿犲犾犲犮狋狉狅犾狔狊犻狊

犻狀狀狅狀犳犲狉狉狅狌狊犻狀犱狌狊狋狉狔（犢犛?犜２８５—２０１２）

牌号
表观密度?

（ｇ·ｃｍ－３）

真密度?

（ｇ·ｃｍ－３）

耐压强度?

ＭＰａ

ＣＯ２反应性残余率?

％

抗折强度?

ＭＰａ

电阻率?

（μΩ·ｍ）

热膨胀系数×１０－６?

Ｋ

灰分?

％

ＴＹ１ ≥１．５５ ≥２．０４ ≥３５．０ ≥８３ ≥８ ≤５７ ≤４．５ ≤０．５

ＴＹ２ ≥１．５２ ≥２．０２ ≥３２．０ ≥７３ ≥８ ≤６２ ≤５．０ ≤０．７

表２　五种预焙炭阳极理化指标

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳犳犻狏犲犽犻狀犱狊狆狉犲犫犪犽犲犱犮犪狉犫狅狀犪狀狅犱犲狊

厂家 阳极编号 使用时间 质量品质 一级品率?％ 钒含量?％

甲厂 Ａ ２０１８０９２６～２０１９１０２０ 普通阳极 ４５ ０．０２８

甲厂 Ｂ ２０１８１０２１～２０１９０３１１ 高品质阳极 ９０ ０．０１２８

乙厂 Ｃ ２０１９０３１２～２０１９０７１１ 普通阳极 ６０ ０．０３５

丙厂 Ｄ ２０１９０７１２～２０１９０８１５ 普通阳极 ２０ ０．０３０

甲厂 Ｅ ２０１９０８１６～２０１９１０２４ 加高普通阳极 ６０ ０．０２８

　　炭渣量的计量采用集中称量的方式进行，并用周

平均吨铝炭渣量作为炭渣量变化的评价依据。每天将

该区域１８台槽的炭渣集中装入收纳箱中，用天车吊秤

称量，称量精度为±５ｋｇ。用１８台槽单日的总炭渣量

除以１８台槽单日的总出铝量，得到单日吨铝炭渣量，

再以周为时间单位进行平均，得到周平均吨铝炭渣量。

电解质样是每周在周二和周五各取一次，１８台

槽共３６个电解质样，处理后各取出少量，并等质量

混合形成一个混合样。电解质中含碳量、电解质初

晶温度、电解质中ＫＦ和ＬｉＦ含量等参数都是通过

对该混合样的分析获得，其分析结果作为这些参数

在一周内的平均值。

电解质中含碳量的测量方法采用“铝电解质中

碳含量的测定红外吸收光谱法 （ＹＳ?Ｔ１０３５—

２０１５）”。电解质初晶温度采用步冷曲线法测得，并

用１８台槽在２次电解质取样时的平均槽温作为平均

运行温度，二者差值作为平均运行过热度。电解质中

的ＫＦ和ＬｉＦ含量采用“铝电解质化学分析方法第３
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部分：钠、钙、镁、钾、锂元素含量的测定 电感耦合等

离子体原子发射光谱法（ＹＳ?Ｔ７３９．３—２０１Ｘ）”。

２０１９年２月至２０１９年７月，从１８台试验槽中

选定２６２０＃、２６２１＃、２６２２＃三台槽，从２０１９年２

月２日开始进行电解质组分调整试验。在电解槽中

不断补充低氟化钾、高氟化锂含量的电解质块（ＫＦ＝

２．４９％，ＬｉＦ＝５．５９％），从而降低 ＫＦ含量，并提高

ＬｉＦ含量。期间持续跟踪电解质中 ＫＦ、ＬｉＦ含量、

运行过热度，以及炭渣量的变化。电解质取样方案

与前文所述相同，只是针对这３台槽的６个电解质

样，再单独取出一部分，等质量混合形成一个混合

样。电解质中ＫＦ、ＬｉＦ含量、运行过热度的分析测

量与前文所述的方法相同。炭渣量的计量也是采用

集中称量的方式进行，并用周平均吨铝炭渣量作为

炭渣量变化的评价依据。

２　试验结果

２１　跟踪分析

２０１８年９月２６日至２０１９年１０月２４日（共５９

周），持续跟踪了５种炭阳极运行过程中的炭渣量变

化、过热度变化，以及电解质中的含碳量变化。图

１～３分别是５种不同阳极运行期间１８台槽的周平

均吨铝炭渣量曲线、周平均过热度变化曲线和周平

均吨电解质含碳量的变化曲线。需要说明的是：过

热度分析在前期和后期没有按周测量，而是每月抽

测一次；电解质含碳量分析在后期没有按周测量，而

是每月抽测一次；在跟踪分析的过程中，将运行过热

度作为主要的运行参数进行跟踪分析。

图１　５种不同阳极运行期间１８台槽

周平均吨铝炭渣量的变化曲线
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１８犮犲犾犾狊犱狌狉犻狀犵狌狊犪犵犲狅犳犳犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀狅犱犲狊

图２　５种不同阳极运行期间１８台槽

周平均过热度的变化曲线

犉犻犵２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狑犲犲犽犾狔犪狏犲狉犪犵犲

狊狌狆犲狉犺犲犪狋狊狅犳１８犮犲犾犾狊犱狌狉犻狀犵狌狊犪犵犲

狅犳犳犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀狅犱犲狊

图３　５种不同阳极运行期间１８台槽

周平均电解质含碳量变化曲线

犉犻犵３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狑犲犲犽犾狔犪狏犲狉犪犵犲犮犪狉犫狅狀

犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲犻狀１８犮犲犾犾狊犱狌狉犻狀犵

狌狊犪犵犲狅犳犳犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀狅犱犲狊

Ａ阳极运行期间，即前４周（２０１８０９２６～２０１８

１０２０），整体平均炭渣量约为１６．５ｋｇ?ｔ。整体平均

电解质含碳量０．３４５％。运行过热度偏低，在第二

周抽测结果为１．２℃。Ａ阳极运行期间，阳极周期

为３５ｄ。

Ｂ阳极运行期间，即第５至２５周（２０１８１０２１～

２０１９０３１４）。在前期，由于工区调整铝水平，铝水

平降低后，运行过热度逐步升高至最高７．４℃，周平

均炭渣量最低降至８．３ｋｇ?ｔ，电解质含碳量逐步降

低至０．０５５％。但在后期随着铝水平回归正常范

围，运行过热度逐步稳定在正常的３℃左右，炭渣量
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稳定在１３ｋｇ?ｔ左右，电解质含碳量稳定在０．１２２％

左右。Ｂ阳极运行期间，前２个阳极周期为３５ｄ，后

２个阳极周期为３６ｄ。

需要特别说明的是，该区域电解槽正常条件下

运行的过热度为３℃左右；本次试验跟踪期间，在

第６～８周曾保持较高的过热度，如在第８周过热

度曾一度高达到７．４℃左右，期间该区域１８台电

解槽普遍出现了热槽的状态（电解质水平升高，导

致阳极涮爪、大量电解质需要从电解槽中取出），

如图４所示。

图４　阳极极覆盖料熔化涮爪（犪）和电解槽中外取的电解质量增多（犫）

犉犻犵４　犃狀狅犱犲狊狋狌犫狊狑犪狊犺犲犱犫狔犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲犿犲犾狋（犪）犪狀犱犾犪狉犵犲犪犿狅狌狀狋狅犳

犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲犿犲犾狋狋犪犽犲狀狅狌狋犳狉狅犿１８犮犲犾犾狊（犫）

　　Ｃ阳极运行期间，即第２６～４２周（２０１９０３１５～

２０１９０７１１），随着Ｃ阳极逐步替换Ｂ阳极，炭渣量

明显升高，最高达到了２５ｋｇ?ｔ左右；电解质含碳量

升高至平均０．２６％左右；平均运行过热度２．６℃。

后期炭渣量逐步降低并稳定在２０ｋｇ?ｔ左右，电解质

含碳量降低至平均０．２４％左右，平均运行过热度

３℃ 左右。Ｃ阳极运行期间，阳极周期为３５ｄ。

Ｄ阳极运行期间，即第４３～４９周（２０１９０７１２～

２０１９０８２９），随着Ｄ阳极逐步替换Ｃ阳极，炭渣量

又明显降低，后期逐步稳定在１５ｋｇ?ｔ左右；电解质

含碳量平均０．２３％左右；平均运行过热度３℃左

右。Ｄ阳极运行期间，阳极周期为３５ｄ。

Ｅ阳极运行期间，即第５０～５９周（２０１９０８３０～

２０１９１１０７），随着Ｅ阳极逐步替换Ｄ阳极，炭渣量

逐步稳定在１４．５ｋｇ?ｔ左右；电解质含碳量平均

０．１８７％左右；平均运行过热度３℃左右。Ｅ阳极运

行期间，阳极周期为３５ｄ。

通过对５种不同质量阳极运行过程的炭渣量、

电解质含碳量、运行过热度跟踪分析，可以看出：

１）炭渣量受阳极质量的影响明显。高质量阳极

能够显著降低炭渣量和电解质中的含碳量。Ｂ阳极

为高品质阳极，其运行期间炭渣量和电解质中含碳

量均显著低于其它阳极；其次是Ｅ阳极，其运行期

间的炭渣量和电解质中含碳量也较低。

２）炭渣量受过热度的影响明显。当运行过热度

高时炭渣量减少，当运行过热度低时炭渣量升高，这

对于不同质量的阳极都有这样的规律。Ｂ阳极和Ｃ

阳极运行期间，由于过热度的变化导致炭渣量变化

非常明显。Ａ阳极质量略高于Ｄ阳极，但由于Ｄ阳

极运行期间过热度略高于Ａ阳极运行期的过热度，

Ｄ阳极运行期间的炭渣量略低于Ａ阳极。

３）电解质含碳量同时受到阳极质量和过热度的

影响。过热度相当，阳极质量好则电解质中含碳量

低。阳极质量相当，过热度高则电解质中含碳量低。

在Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ阳极运行期间，当过热度均为２～３℃

时，阳极质量好的电解质含碳量就低；在 Ａ和Ｂ阳

极运行期间，都有随着过热度升高，电解质含碳量降

低的现象。

４）电解运行过热度小可能是高钾低锂电解质体

系的一个特征。该企业电解槽正常运行的过热度仅

有２～３℃；在Ｂ阳极运行期间，过热度达到７．４℃

就出现热槽现象，这与传统铝电解过程中对过热度

控制范围（５～１２℃）存在不同的认识。

５）炭渣量相对偏高可能也是高钾低锂电解质体

系的一个特征。Ｂ阳极属于高质量阳极，其质量标

准达到了一级，且合格率达到了９０％，并且在其运

行期间过热度从正常的２～３℃升高到会导致热槽

的７．４℃，炭渣量也仅仅降低到了８．３ｋｇ?ｔ，仍然属

于偏高水平。仅从提高阳极质量和提高过热度这两

个方面着手，已经无法进一步降低炭渣量。

２２　电解质组分调整试验

２０１９年２月２日至２０１９年７月２５日（从第２０
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周到第４４周，共２５周），在１８台试验槽中选２６２０＃、

２６２１＃、２６２２＃三台槽，开展电解质组份调整试验。

期间，利用高锂低钾电解质块调整电解槽中的电解

质组分，并持续跟踪电解质中ＫＦ、ＬｉＦ含量、运行过

热度，以及炭渣量的变化。

３台试验槽ＫＦ与ＬｉＦ含量的变化以及运行过

热度变化如图５所示。３台槽的炭渣量与同期１８

台试验槽炭渣量对比曲线如图６所示。

图５　调整试验中３台槽犓犉和犔犻犉含量（犪）和过热度（犫）的变化曲线

犉犻犵５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犓犉犪狀犱犔犻犉犮狅狀狋犲狀狋狊（犪）犪狀犱狊狌狆犲狉犺犲犪狋狊（犫）

犻狀狋犺狉犲犲犮犲犾犾狊犱狌狉犻狀犵犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狋犲狊狋

图６　３台槽炭渣量与同期１８台槽炭渣量的对比

犉犻犵６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀犱狌狊狋犪犿狅狌狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀

狋犺狉犲犲犮犲犾犾狊犪狀犱犮犲犾犾狊犻狀狊犪犿犲狆犲狉犻狅犱

该电解质组分调整试验按照调整效果，整体分

为三个阶段：

第一阶段，即前五周（２月２日至３月７日），开

始补充高锂电解质，ＫＦ含量逐步降低，ＬｉＦ含量逐

步升高。该阶段炭渣量、过热度还没有显著变化；

第二阶段，中间十周（３月８日至５月１６日），

持续补充高锂电解质，ＫＦ开始低于４．０％，ＬｉＦ开

始高于１．９％。该阶段３台槽的平均炭渣量已经开

始明显低于１８台试验槽，平均过热度开始显著升高

至４～６℃；

第三阶段，后十周（５月１７日至７月２５日），高

锂电解质补充量减小，最终停止。该阶段 ＫＦ含量

步回升、ＬｉＦ含量降低，且逐步与系列相当，于是炭

渣量又逐步升高，并接近１８台试验槽的炭渣量。过

热度也逐步恢复至原来的２～３℃。

通过对电解质组分的调整试验，可以看出：ＫＦ

含量降低至４％以下、ＬｉＦ含量略微提高至１．９％以

上时，过热度可以明显提高，炭渣量可以明显降低；

第２９周至３３周期间，运行过热度５℃左右，炭渣量

平均１２．５ｋｇ?ｔ；相比１８台试验槽的平均炭渣量

２０．９ｋｇ?ｔ，３台槽的炭渣量降低了８．４ｋｇ?ｔ，降低幅

度达到了４０．２％。

３　讨论与分析

通过对５种不同质量阳极运行过程的跟踪分

析，以及电解质组分的调整试验，可以看出：炭渣量

除了受阳极质量影响外，还与电解质中锂钾含量和

运行过热度有关。电解运行过热度小、炭渣量相对

偏高，可能是高钾低锂电解质体系下铝电解过程的

特征。

３１　其它企业调研

为进一步了解电解质组分对炭渣量的影响，试

验期间先后对另外两家电解铝企业Ｘ、Ｙ进行了调

研。为便于对比分析，将各企业的主要工艺参数、阳

极情况、电解质组分、炭渣量等情况进行汇总，如表
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３所示。

从调研分析结果可以看出：

１）本企业采用的Ｂ阳极的质量品质最好，但炭

渣量确远远高于Ｘ企业和Ｙ企业的炭渣量，这再次

证明阳极质量不是炭渣量的唯一决定因素。

２）相比本企业，Ｘ企业和 Ｙ企业的电解质中

ＫＦ含量低，正常运行条件下过热度高，这可能导致

其炭渣量低的重要原因。

３）随着电解质中 ＫＦ含量的降低，炭渣量呈降

低趋势。Ｙ企业的ＫＦ含量最低，炭渣量也最少。在

本企业的电解质调整试验过程，当电解质中的ＫＦ含

量降低至４％左右，ＬｉＦ含量提升至１．９％左右，电解

质中的ＫＦ含量接近了Ｘ企业（但ＬｉＦ含量还略低于

Ｘ企业），其炭渣量也相应降低了４０．２％。调研分析

结果表明，Ｘ企业的炭渣量的确较低，这也再次证明

了电解质组份也是炭渣量的重要影响因素。

４）电解质调整试验中的第２９周至３３周期间，

运行过热度５℃左右，炭渣量平均１２．５ｋｇ?ｔ，其ＫＦ

含量与Ｘ企业相近，ＬｉＦ含量略低于Ｘ企业，但炭

渣量仍高于Ｘ企业，其原因可能是本企业采用的Ｃ

阳极质量要差于Ｘ企业的阳极，并且运行过热度低

于Ｘ企业。

表３　不同企业调研情况汇总表

犜犪犫犾犲３　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲狊

项目 本企业 Ｘ企业 Ｙ企业

电解槽类型 ４００ｋＡ槽 ５００ｋＡ槽 ５００ｋＡ槽

运行电流?ｋＡ ３９６．５ ４９７．７７ ４８８．９２

阳极电流密度?（Ａ·ｃｍ－２） ０．７９７ ０．７６１ ０．７４７

阳极尺寸?ｍｍ １５７０×６６０×６５０ １７７０×７７０×６５０ １７７０×７７０×６５０

阳极是否开槽 不开槽 不开槽 开槽

换极周期?ｄ ３６ ３５ ３４

阳极品质 高品质阳极Ｂ，一级品率＞９０％ 普通阳极，一级品率＜６０％ 普通阳极，一级品率＜６０％

阳极中钒含量?％ ＜０．０１３０ ０．０２７８～０．０４４４ ０．０３２０～０．０３８３

电解质中ＫＦ含量?％ ４．５５ ４．０１ １．１４

电解质中ＬｉＦ含量?％ １．６８ ２．６２ １．２１

平均电解温度?℃ ９４９ ９４６ ９５４

正常槽运行过热度?℃ ３ ７．２ ４．２

炭渣量?（ｋｇ·ｔ－１） １３ ２～４．５ ０～３

注：正常槽运行状态判定标准为下料口通畅、电解质流动好、电压曲线稳定；Ｘ企业和Ｙ企业的阳极品级、钒含量、炭渣量，均为企业提供数据

３２　阳极净耗与炭渣量

炭渣量与阳极质量密切相关［７１１］，炭渣中的碳

主要来自于“阳极净耗”中所指的“额外消耗”部分。

１９９１年瑞士铝业公司 Ｗ ＫＦｉｓｈｅｒ等推导出了阳极

净耗 与 电 解 工 艺 参 数 和 阳 极 质 量 参 数 的 关

系式［２，７８］：

犖犆 ＝犆＋
３３４

犆犈
＋１．２（犅犜－９６０）－１．７犆犚犚 ＋

９．３犃犘＋８λ－１．５犃犚犚 （１）

式中各参数含义及取值范围：犖犆 为吨铝阳极

净耗（４００～５００ｋｇ?ｔ）；犆 为电解槽因数（２７０～

３１０）；犆犈 为电流效率（８２％～９５％）；犅犜 为电解槽

温度（９４５～９８０℃）；犆犚犚 为ＣＯ２反应残余率（７５％～

９０％）；犃犘 为空气渗透率（０．５～５．０ｎＰｍ）；λ为阳

极导热率（３．０～６．０Ｗ?ｍ·Ｋ）；犃犚犚 为空气反应残

余率（６０％～９０％）。其中，ｎＰｍ是气体通过阳极气

孔能力的指标，指在一定时间内、一定压力下，一定

黏度的气体通过一定断面和厚度试样的数量。

阳极净耗包括“电解反应消耗”和“额外消耗”，

额外消耗又包括阳极氧化和掉渣、掉块。然而，阳极

掉渣或掉块生成的炭粒在进入电解质熔体后会再次

被氧化燃烧掉一部分，剩余的炭粒才会形成炭渣。

如果电解质与碳润湿性好，或电解质过热度小，炭粒

不易与电解质分离，炭粒就会被电解质“包裹”不易

氧化燃烧，从而导致炭渣量较多。相反，如果电解质

与碳润湿不好，或电解质过热度大，炭粒能与电解质

良好分离，炭粒就容易被氧化燃烧，最终炭渣量就会

较少。电解质中的ＫＦ会显著降低电解质的表面张

力、增加电解质与碳的润湿性，且ＫＦ含量越高越明

显［２］，这可能就是本文试验中发现 ＫＦ含量和过热

度对炭渣量有显著影响的内在原因。

３３　其它影响因素

在炭渣量影响因素分析过程，我们注意到了一

个问题：本企业全厂的阳极覆盖料采用集中处理，磨
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粉后再分配到各个工区，无法对试验工区单独分开；

即阳极覆盖料会对试验槽的炭渣量产生影响。

该企业的试验工区共３６台槽，由于每天更换阳

极需要阳极覆盖料共计约１８ｔ，换算成吨铝每天约

１７５ｋｇ。在Ｂ阳极运行期间，多次对新分配来的阳

极覆盖料，以及本试验区域Ｂ阳极的残极上方覆

盖料进行取样，分析其中的含碳量，结果如表４

所示。

表４　阳极覆盖料中含碳量分析结果

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪狉犫狅狀犮狅狀狋犲狀狋

犻狀犪狀狅犱犲犮狅狏犲狉犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊 ?％

取样日期
新分配来覆盖料

（磨粉料）

Ｂ阳极的残极上方

覆盖料（不同高度）

２０１９０２１２ ２．９６

２０１９０２２１ １．８６

２０１９０３０２ １．７６ ０．３２

２０１９０３３１ １．３５ ０．７６

平均 １．９８２５ ０．５４

差值 １．４４２５

注：Ｂ阳极的残极上方覆盖料取样是残极上方不同高度取样后等

质量混合形成的混合样

新覆盖料来自全厂残极上方的覆盖料，其碳含

量显著高于Ｂ阳极残极上方覆盖料的含碳量，这或

许可以间接说明Ｂ阳极（高质量阳极）掉渣较少。

由于无法准确计算覆盖料在阳极周期内，循环

进入电解质熔体中的比例，所以无法准确计算出覆

盖料中碳引入的炭渣量。根据新换出残极上方覆盖

料的形貌，其绝大部分是新落上面的氧化铝，且两个

阳极之间原有的覆盖料大部分被消耗掉，估计覆盖

料循环进入电解质熔体的比例将会在５０％以上。

如果暂时认为５０％～７０％的覆盖料会循环进

入电解质中，那么根据每天使用的覆盖料质量，以及

表４中碳含量的差值，粗略计算因覆盖料而引入的

净碳约为１．２６～１．７７ｋｇ?ｔ。若捞出的炭渣中净碳

含量按２５％计算，则换算为炭渣约为５～７ｋｇ?ｔ。当

然，进入电解质的碳也会被“燃烧”掉一部分，不会全

部形成炭渣。

由此可以看出，覆盖料中碳含量对炭渣的产生

量也不容忽视。

４　结论

１）高质量阳极能够明显降低电解过程产生的炭

渣量和电解质中的含碳量，但是炭渣量也受运行过

热度影响。运行过热度相当时，阳极质量高则炭渣

量和含碳量降低；阳极品质相同，运行过热度高则炭

渣量和含碳量减少，运行过热度低则炭渣量和含碳

量升高。

２）电解运行过热度小、炭渣量相对偏高，可能是

高钾低锂电解质体系下铝电解过程的特征。

３）电解质组分调整试验和其它企业调研结果表

明，电解质中锂钾含量对炭渣量影响明显，随着电解

质中ＫＦ含量降低，炭渣量明显降低；提高电解质中

的ＬｉＦ含量，能够明显提高运行过热度，有利于降低

炭渣量。

４）在降低炭渣量的过程中，覆盖料本身的含碳

量也会是一个重要的影响因素。
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