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摘要：针对高锂钾电解质体系下铝电解生产过程炭渣量显著偏高的问题，研究分析了电解质对炭素材料

润湿性的变化规律，以及分子比对电解质含碳量的影响，并开展了降低炭渣量的工业试验，炭渣量降低

显著。结果表明：相比纯净体系电解质，高锂、高钾体系电解质对炭素材料的润湿性较好，降低分子比或

提高过热度能够降低润湿性；通常条件下，高锂、高钾体系电解质中含碳量高于纯净体系，但合理的分子

比控制范围可以使含碳量保持在０．２％以下；高锂和高钾体系下降低炭渣量的关键措施略有不同，但所

遵循的规律与电解质对炭素材料润湿性变化的规律相同。
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　　近年来，国内电解槽普遍存在炭渣过多的现象。

炭渣过多会影响电解槽的稳定运行、降低电流效率、

增加阳极毛耗和氟化盐单耗、恶化车间环境，并加重

工人负担［１７］。国家已将炭渣列为危险废物，炭渣的
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无害化处理增加了企业的生产成本［７］，如果处置利

用不当，会对环境造成危害。炭渣过多已经成为长

期困扰电解铝生产的技术难题。

对实体生产企业的调研及相关研究结果表明，

阳极生产原料的低质化和电解质成分复杂化是我国

电解铝产业的特有情况，也是导致炭渣过多的关键

因素［１２，６，８］。阳极品质下降特别是抗氧化能力降

低，会导致阳极掉渣多，炭渣量升高；电解质成分复

杂化主要是锂、钾含量升高，高锂、高钾电解质体系

下，炭渣量显著高于纯净体系。

本文重点针对高锂、高钾复杂电解质体系下炭

渣量高的问题，从电解质对炭素材料润湿性影响规

律的角度出发，结合生产实践，制定针对性的措施，

从而降低生产过程中的炭渣量，为生产企业提供技

术参考。

１　润湿性分析

电解质与炭阳极的润湿性不仅影响电解反应过

程，还会影响电解质与炭粒的分离效果。润湿性好，

阳极气体易排出，阳极气膜电阻降低［９１１］，但润湿性

好也会使电解质与炭粒不易分离，炭粒被电解质熔

体包裹不易燃烧气化。

电解质与炭阳极润湿性的好坏通常用润湿角来

表征。测量润湿角的方法有很多种，主要有座滴法、

微滴法、浸入法、毛细压力法等［９，１２１３］，本文采用座

滴法。当液相与固相接触时，液相将在固相表面铺

展而形成液滴，座滴法就是利用液体在水平固定垫

片上自然铺展形成液滴的形状来测量它的润湿角。

试验装置如图１所示。

１－控温仪；２－加热体；３－保温层；４－工业阳极；

５－电灯；６－电脑；７－摄像机；８－石英观察窗；

９－电解质液滴；１０－真空泵

图１　润湿角测定试验装置示意图
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润湿角测试开始前，先用真空泵清除密闭系统

中的空气，再通入氩气，并升温到９００℃；随后用真

空泵清除氩气，再通入二氧化碳，并将温度升至试验

测试温度，同时打开图像记录系统，记录电解质的融

化过程。测量过程用工业高速摄影机从观察窗记录

电解质融化过程。所有结束后，使用视频剪辑软件

对视频中的图片进行提取，然后用ＡｕｔｏＣＡＤ软件

进行角度测量。由于电解质溶化后，通常先收缩成

球形液滴，再逐步铺展开来，润湿角是从大到小不断

变化的过程。为了便于对比，均取熔化后５ｍｉｎ时

的润湿角作为对比数据。

图２为纯净电解质体系、高钾电解质体系（ＫＦ

含量５％）和高锂电解质体系（ＬｉＦ含量５％），在不

同分子比下测定的电解质与炭素材料的润湿角情

况，过热度均为５℃。

图２　电解质分子比对润湿角的

影响（过热度５℃，时间５犿犻狀）
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图３为纯净电解质体系、高钾电解质体系（ＫＦ

含量５％）和高锂电解质体系（ＬｉＦ含量５％），分别

在分子比２．３、２．５、２．８时，不同过热度条件下，测定

的电解质与炭素材料的润湿角情况。

由图２和图３可知：

１）相比纯净电解质体系，高钾和高锂电解质体

系与炭素材料的润湿角小，说明润湿性较好，特别是

高钾电解质体系。相同分子比下，三种电解质体系

对炭素材料的湿润性从大到小的顺序为：高钾电解

质＞高锂电解质＞纯净电解质；

２）电解质与炭素材料的润湿角随分子比降低或

过热度的增加而增大，即润湿性变差。
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高锂、高钾电解质体系对炭素材料的润湿性好

于纯净体系，这可能是导致高钾、高锂电解质体系下

电解质含碳量，以及电解过程炭渣量高于纯净体系

的主要原因之一。

图３　电解质过热度对润湿角的

影响（时间５犿犻狀）
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２　电解质含碳量分析

在生产实践中，通过取样分析发现，高钾、高锂

体系下电解质中的含碳量较多达到了０．２％以上，

分子比高的甚至更高，而纯净体系下电解质中含碳

量基本都在０．１％以内。

为了明确电解质中含碳量的关键影响因素，分

别在 Ａ 企业 （近纯净体系，ＫＦ＜１．２％、ＬｉＦ＜

１．２％）、Ｂ企业（南方高钾电解质体系，ＫＦ＝５％左

右）、Ｃ企业（北方高锂电解质体系，ＬｉＦ＝５％左右）

的电解运行现场，选择不同分子比（ＣＲ）的电解槽，

进行电解质取样分析。

２１　犃企业不同分子比下电解质含碳量

表１为Ａ企业不同分子比电解槽的电解质分

析结果，图４为Ａ企业不同分子比电解槽的过热度

和电解质含碳量。从表１和图４可以看出：纯净体

系下（ＫＦ＜１．２％，ＬｉＦ＜１．２％），电解槽运行温度

９５０～９６５℃，过热度整体５～１０℃；整体上分子比

升高，过热度降低，电解质含碳量升高；纯净体系下，

电解质含碳量整体较低，基本都在０．１％以下。

２２　犅企业不同分子比下电解质含碳量

表２为Ｂ企业不同分子比电解槽的电解质分

析结果，图５为Ｂ企业不同分子比电解槽的过热度

和电解质含碳量。从表２和图５可以看出：高钾体系

下（ＫＦ＝５％左右），电解槽运行温度９４５～９５５℃，但

过热度整体偏低（小于５℃）；整体上分子比升高，过

热度降低，电解质含碳量升高；分子比２．４～２．５５的

电解槽，过热度易保持在３℃以上，且碳含量相对较

低，可以低至０．２％以下。

表１　犃企业不同分子比电解槽的电解质分析结果

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲狊犪犿狆犾犲狊犻狀犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犾犲犮狌犾犪狉狉犪狋犻狅犻狀犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲犃

槽号 ＫＦ?％ ＬｉＦ 槽温?℃ 初晶温度?℃ 过热度?℃ ＣＲ Ｃ?％

１４１８＃ １．０９ １．２３ ９５２．３ ９４１．５ １０．４ ２．２６ ０．０３２

１４２３＃ １．３４ １．１７ ９５３．８ ９４５．３ ９．５ ２．２７ ０．０３４

１４１５＃ １．１３ １．１８ ９５５．５ ９４７．７ ７．８ ２．３１ ０．０５０

１４３８＃ １．１５ １．３２ ９５５．７ ９４８．３ ７．４ ２．３４ ０．０４６

１４２１＃ １．２６ １．１２ ９５７．０ ９４９．８ ７．２ ２．３６ ０．０４８

１４２０＃ １．１６ １．２１ ９５６．８ ９５０．２ ６．６ ２．３８ ０．０４０

１４１１＃ １．１５ １．１５ ９５８．０ ９５１．８ ６．２ ２．４０ ０．０５２

１４０１＃ １．２８ １．２４ ９５９．１ ９５３．３ ５．８ ２．４２ ０．０５４

１４３２＃ １．０５ １．０８ ９６０．８ ９５５．６ ５．２ ２．４５ ０．０５６

１４０４＃ １．１２ １．１３ ９６１．１ ９５６．３ ５．１ ２．４６ ０．０６４
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图４　犃企业不同分子比电解槽的

过热度和电解质含碳量

犉犻犵４　犆狌狉狏犲狊狅犳狊狌狆犲狉犺犲犪狋犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲犮犪狉犫狅狀

犮狅狀狋犲狀狋犻狀犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犿狅犾犲犮狌犾犪狉狉犪狋犻狅犻狀犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲犃

表２　犅企业不同分子比电解槽的

电解质分析结果

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲狊犪犿狆犾犲狊犻狀

犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犾犲犮狌犾犪狉

狉犪狋犻狅犻狀犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲犅

槽号 ＫＦ?％ 槽温?℃ 初晶温度?℃过热度?℃ ＣＲ Ｃ?％

２６２９＃ ４．６２ ９５０ ９４６．２ ４．８ ２．４０ ０．１２

２６２８＃ ４．５４ ９５１ ９４７．６ ４．４ ２．４６ ０．１４

２６２７＃ ４．４４ ９４９ ９４６．４ ３．６ ２．５０ ０．１６

２６２６＃ ４．３０ ９５２ ９４８．８ ４．２ ２．５２ ０．１７

２６３０＃ ４．３９ ９５１ ９４７．４ ４．６ ２．５５ ０．１９

２６３１＃ ４．７５ ９５３ ９５０．６ ２．４ ２．６２ ０．２３

２６３６＃ ４．４６ ９５０ ９４７．８ ２．２ ２．７０ ０．２９

２６３５＃ ４．６１ ９５２ ９４９．８ ２．２ ２．７２ ０．３８

２５２８＃ ４．９０ ９５３ ９５１．１ １．９ ２．８２ ０．３６

２５３１＃ ４．５７ ９５４ ９５２．４ １．６ ２．８２ ０．４２

２６１５＃ ４．７２ ９５２ ９５０．４ １．６ ２．９０ ０．４５

２６１６＃ ５．３４ ９５３ ９５１．５ １．５ ２．９２ ０．４６

２３　犆企业不同分子比下电解质含碳量

表３为Ｃ企业不同分子比电解槽的电解质分

析结果，图６为Ｃ企业不同分子比电解槽的过热度

和电解质含碳量。从表３和图６可以看出：高锂体

系下（ＬｉＦ＝５％左右），电解槽运行９２５～９３８℃，但

过热度整体较高（１０～１２℃）；分子比升高，过热度

变化不明显，但电解质中含碳量升高；分子２．８以下

的电解槽，电解质含碳量基本在０．２％以下。

图５　犅企业不同分子比电解槽的

过热度和电解质含碳量

犉犻犵５　犆狌狉狏犲狊狅犳狊狌狆犲狉犺犲犪狋犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲犮犪狉犫狅狀

犮狅狀狋犲狀狋犻狀犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犿狅犾犲犮狌犾犪狉狉犪狋犻狅犻狀犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲犅

表３　犆企业不同分子比电解槽的

电解质分析结果

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲狊犪犿狆犾犲狊犻狀

犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犾犲犮狌犾犪狉

狉犪狋犻狅犻狀犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲犆

槽号 ＬｉＦ?％ 槽温?℃ 初晶温度?℃过热度?℃ ＣＲ Ｃ?％

２５３１＃ ５．０１ ９３４ ９２４．２ １０．８ ２．６５ ０．１４

２５２８＃ ５．０３ ９３２ ９２１．５ １０．５ ２．６８ ０．１５

２１３４＃ ５．１５ ９３８ ９２６．２ １２．８ ２．７３ ０．１８

２１４７＃ ５．２０ ９３２ ９２１．３ １０．７ ２．７３ ０．１６

２２０５＃ ５．３２ ９２６ ９１４．４ １１．６ ２．８２ ０．２１

２２０８＃ ５．１１ ９３７ ９２４．７ １２．３ ２．８３ ０．２２

２２４３＃ ５．３０ ９３０ ９１８．１ １１．９ ２．８９ ０．２６

２２５２＃ ５．５０ ９３１ ９２０．２ １０．８ ２．９０ ０．２５

２２５４＃ ５．５６ ９３０ ９１７．６ １２．４ ２．９４ ０．３２

２２５３＃ ５．６２ ９２８ ９１６．７ １１．３ ２．９５ ０．３４

通过对Ａ、Ｂ、Ｃ三个企业三种典型电解质体系

下，不同分子比电解槽的过热度与电解质含碳量分

析，可以看出：通常条件下，高锂、高钾电解质中含碳

量显著高于纯净体系，这与高锂、高钾体系对炭素材料

润湿性好于纯净体系的规律一致；电解质含碳量均随

分子比的降低而降低，高锂、高钾体系在合适的低分子

比区间时含碳量也降低至０．２％以下，这与降低分子比

能够降低电解质对炭素材料润湿性的规律一致。
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图６　犆企业不同分子比电解槽的

过热度和电解质含碳量

犉犻犵６　犆狌狉狏犲狊狅犳狊狌狆犲狉犺犲犪狋犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲犮犪狉犫狅狀

犮狅狀狋犲狀狋犻狀犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犿狅犾犲犮狌犾犪狉狉犪狋犻狅犻狀犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲犆

３　降低炭渣量试验

根据现场调研及跟踪分析，高锂、高钾电解质体

系下炭渣量显著高于纯净体系。纯净电解质体系下

吨铝炭渣量基本在３～５ｋｇ以下，高锂体系大都在

５～１５ｋｇ，而高钾体系炭渣量基本在１０ｋｇ以上，甚

至个别企业达到了２０ｋｇ以上。

Ｂ企业为高钾电解质体系，其主要问题特征是：

运行过热度整体偏小，分子比波动相对较大、炉帮

薄、堵卡严重、沉淀多、炭渣多、效应多。Ｃ企业为高

锂电解质体系，其主要问题特征是：运行过热度虽然

较高，但电解温度偏低，氧化铝溶解差、沉淀多、炭渣

多、闪烁效应多，并且通常为了提高电解温度，而将

分子比控制在较高的水平。

本文结合电解质与炭素材料的润湿规律，并根

据实际运行特征，针对Ｂ企业（高钾电解质体系）和

Ｃ企业（高锂电解质体系）炭渣量过高的问题，开展

降低炭渣量试验，以确定降低炭渣量的关键控制

因素。

３１　犅企业降低炭渣量试验

选择３台具有高钾电解质体系典型问题特征的

电解槽作为试验槽，其初始槽况为：运行过热度低、

分子比波动大、铝水平高、下料口易堵卡、沉淀多、运

行不稳定、炉帮薄、炭渣多、电解质发黑、易出现“压

槽”。针对该３台槽的状况，制定以“提高过热度稳

定分子比”为核心的针对性措施。

１）清理炉底沉淀，降低铝水平，提高电解槽运行

过热度。先通过清理沉淀降低铝水平，铝水平降低

后，散热减小，电解温度提高，运行过热度增加，电解

槽的运行稳定性提高。若沉淀清理后，铝水平降低

不明显，则辅助加大出铝量，降低铝水平。但要以多

点铝水平差异大于３ｃｍ，作为铝水平停止降低的判

定依据。

２）稳定控制分子比（２．４～２．５５），过热度保持在

３～５℃。增加分子比和过热度分析频次至每周分

析２次，及时调整氟化铝加料量。提高过热度主要

通过降低铝水平实现，辅助电压调整。过热度升高，

电解槽的直观表现为火眼开孔率大于７５％。

３）根据铝水平的降低量，缓降槽电压，利用热平

衡促进炉帮增厚。铝水平每降低１ｃｍ，槽电压降低

量不超过２０ｍＶ，利用电压降低，重建热平衡的过

程增厚炉帮，并留有余量，确保过热度能在３ ℃

以上。

经过２０周的实施，３台试验槽炭渣量降低显

著，稳定性得到大幅改善，槽电压和能耗也显著降

低。实施前后电解槽指标变化及炭渣量变化如表４

和图７所示。

表４　犅企业高钾体系三台试验槽

实施前后指标变化

犜犪犫犾犲４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犽犲狔犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲狊犮狅狀犱狌犮狋犲犱狅狀

狋犺犲狋犲狊狋犮犲犾犾狊狅犳犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲犅
控制参数及指标 实施前（三槽平均） 实施后（三槽平均）

吨铝炭渣量?ｋｇ ２０ １２

电解质含碳量?％ ０．３８ ０．１５

平均电压?Ｖ ３．９７７ ３．９１３

分子比 ２．３～２．７ ２．４～２．５５

电解温度?℃ ９４８ ９５０

过热度?℃ ０～３ ３～５

压差?ｍＶ ３２ １４

铝水平?ｃｍ ２９．６ ２６

炉帮?ｃｍ １０ １４．６

火眼开孔率?％ ５０ ＞９０

效应系数 ０．２６ ０．１２

吨铝直流电耗?ｋＷｈ １３０６８ １２８７３

３２　犆企业降低炭渣量试验

选择３台具有高锂电解质体系典型问题特征的

电解槽作为试验槽，其初始槽况为：电解温度低（小

于９３０℃）、分子比高、氧化铝溶解性能差、沉淀多、

闪烁效应多、稳定性差、铝水平高、槽电压及能耗偏

高。针对该３台槽的状况，制定以“提高电解温度

降低分子比”为核心的针对性措施。
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图７　犅企业高钾体系三台试验槽炭渣量及

碳含量变化

犉犻犵７　犆犺犪狀犵犲狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳犮犪狉犫狅狀犱狌狊狋

犪犿狅狌狀狋犪狀犱犮犪狉犫狅狀犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲

狋犲狊狋犮犲犾犾狊狅犳犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲犅

１）清理炉底沉淀，降低铝水平，提高电解温度。

先通过清理沉淀降低铝水平，铝水平降低后，散热减

小，电解温度升高，氧化铝溶解性能提高。若沉淀清

理后，铝水平降低不明显，则辅助加大出铝量，降低

铝水平。但以多点铝水平差异大于３ｃｍ作为铝水

平停止降低的判定依据。

２）降低分子比至２．６～２．８内。增加分子比

和过热度分析频次，每周分析２次，及时调整氟化

铝加料量。电解温度升高主要通过铝水平调整实

现，辅助电压调整，电解温度要保持在９３０ ℃

以上。

３）根据铝水平的降低量，缓降槽电压，利用热平

衡促进炉帮增厚。铝水平每降低１ｃｍ，槽电压降低

量不超过２０ｍＶ，利用电压降低，重建热平衡的过

程增厚炉帮，并留有余量，确保电解温度能在９３０℃

以上。

经过２２周的实施，３台试验槽炭渣量降低显

著，槽电压和能耗也显著降低。实施前后电解槽指

标变化及炭渣量变化如表５和图８所示。

从Ｂ企业和Ｃ企业降低炭渣量试验可以看出：

针对高钾体系和高锂体系的问题特征，分别实施以

“提高过热度稳定分子比”、“提高电解温度降低分

子比”为核心的针对性措施，炭渣量和能耗均显著降

低；高钾和高锂体系的关键措施略有不同，但所遵循

的规律相同，即提高过热度或降低分子比至合理范

围，能够降低电解质与炭素材料的润湿性，有利于炭

粒与电解质分离，从而降低炭渣量。

表５　犆企业高锂体系三台试验槽

实施前后指标变化

犜犪犫犾犲５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犽犲狔犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲狊犮狅狀犱狌犮狋犲犱狅狀

狋犺犲狋犲狊狋犮犲犾犾狊狅犳犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲犆
控制参数及指标 实施前（三槽平均） 实施后（三槽平均）

吨铝炭渣量?ｋｇ １５ ６

电解质含碳量?％ ０．２８ ０．１２

平均电压?Ｖ ３．９５８ ３．９１８

分子比 ２．８～２．９５ ２．６～２．８

电解温度?℃ ９２５ ９３２

过热度?℃ ８～１２ １０～１５

压差?ｍＶ ３０ １６

铝水平?ｃｍ ３１ ２８

炉帮?ｃｍ １０．５ １２．４

火眼开孔率?％ ７５ ＞９０

效应系数 ０．１１９ ０．０９

吨铝直流电耗?ｋＷｈ １２９１１ １２７８０

图８　犆企业高锂体系三台试验槽炭

渣量及碳含量变化

犉犻犵８　犆犺犪狀犵犲狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳犮犪狉犫狅狀犱狌狊狋犪犿狅狌狀狋犪狀犱

犮犪狉犫狅狀犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲狋犲狊狋犮犲犾犾狊狅犳犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲犆

４　结论

１）相比纯净电解质体系，高钾和高锂电解质体

系与炭素材料的润湿性较好，特别是高钾电解质体

系。相同分子比下，三种电解质体系对炭素材料的

湿润性从大到小的顺序为：高钾电解质＞高锂电解

质＞纯净电解质。降低分子比或提高过热度，电解

质与炭素材料的润湿性变差。

２）电解质含碳量的影响规律与电解质与炭素材

料润湿性的影响规律一致。高锂、高钾体系对炭素

材料润湿性好于纯净体系，高锂、高钾电解质中含碳

量显著高于纯净体系。降低分子比能够降低电解质
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与炭素材料的润湿性，高锂、高钾体系下低分子时，

也能使电解质中的含碳量降低至０．２％以下。

３）针对当前高锂、高钾电解质体系的问题特征，

降低炭渣量的关键措施略有不同，但所遵循的规律

与电解质与炭素材料润湿性变化规律相同。高钾体

系降低炭渣量的关键措施以“提高过热度稳定分子

比”为核心，高锂体系降低炭渣量的关键措施以“提

高电解温度降低分子比”为核心，提高过热度或降

低分子比，都是为了降低电解质与碳素材料的润湿

性，促使炭粒与电解质分离，从而降低炭渣量。
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