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Статья посвящена актуальной для алюминиевой промышленности теме – 

уменьшению количества образующейся в процессе электролиза угольной пены. В кратком 

литературном обзоре зарубежных работ, посвященных проблеме снижения расхода 

анодов, проанализированы источники образования угольной пены в алюминиевом 

электролизере и ее негативное влияние на показатели процесса электролиза: увеличение 

сопротивление электролита, увеличение температуры электролита и потерь фтористых 

солей за счет их испарения, риск образования на подошве анодов т.н. «конусов», 

способных вызвать короткое замыкание анода и катода и уменьшить, таким образом, 

выход по току, ухудшение растворимости глинозема в электролите и риск образования 

осадков на подине электролизера. В качестве мер, способствующих снижению расхода 

углерода и выхода угольной пены, рассмотрен ряд вариантов, включающих 

использование специальных добавок, вводимых в анодную массу при производстве 

анодов: глинозема, карбоната натрия и сульфида цинка. Представлены результаты 

исследования влияния указанных добавок на изменение реакционной способности анодов.  

Представлены некоторые способы повышения качества производимых анодных 

блоков путем увеличения степени пропитки кокса пеком при производстве анодов, 

реализуемое с помощью придания разнополярных электрических зарядов коксовой пыли 

и пеку; снижения степени окисления боковой поверхности анода, достигаемое при 

использовании новой конфигурации анода с выемкой на боковой поверхности, а также 

повышения устойчивости верхней поверхности анода к окислению воздухом за счет 

изменения алгоритма загрузки на нее укрывного материала. 

Ключевые слова: алюминиевый электролизер, анод, углерод, угольная пена, 

реакционная способность, пропитка, укрытие 

 

The article is devoted to the actual topic for the aluminum industry - the reduction of the 

amount of dust formed during electrolysis. In a short literature review of foreign works on the 

problem of reducing anode consumption, the sources of formation of dust in an aluminum 

reduction cell and its negative effect on the electrolysis process parameters are analyzed: 
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increasing the electrolyte resistance, increasing the electrolyte temperature and loss of fluoride 

by evaporation, the risk of formation anode spikes. Spikes can cause a short circuit of the anode 

and cathode and thus reduce the current efficiency, deterioration of alumina solubility in the 

electrolyte and the risk of the formation of sludge at the bottom of the cell. As measures to 

reduce carbon consumption and release of dust, a number of options have been considered, 

including the use of special additives introduced into the anode paste in the production of 

anodes: Al2O3, Na2CO3 and ZnS. The results of a study of the effect of these additives on the 

change in the reactivity of anodes are presented. Some ways of improving the quality of the 

produced anode blocks by increasing the degree of impregnation of coke by pitch during anode 

production are realized, which is realized by means of imparting multi-polar electric charges of 

coke dust and pitch; Reducing the degree of oxidation of the side surface of the anode, achieved 

with the use of a new anode configuration with a slot on the side surface, and also increasing the 

stability of the upper surface of the anode to oxidation by air due to a change in the loading 

algorithm for the covering material. 

Keywords: aluminum reduction cell, carbon anode, carbon, carbon dust, reactivity, 

impregnation, covering 

 

В число задач, решаемых на алюминиевых заводах, входят повышение 

производительности электролизера и выхода по току, сокращение расхода электроэнергии 

и углерода. Эти показатели существенно зависят от качества анодных блоков [1–3], о 

котором, в числе прочего, можно судить по количеству снимаемой угольной пены, 

образующейся в процессе эксплуатации анода. В последние десятилетия исследователи 

уделяют значительное внимание изучению ее отрицательного влияния на показатели 

электролиза. Большое количество угольной пены в электролите приводит к 

возникновению эксплуатационных проблем и различных технологических нарушений, к 

которым относят [2, 3]:  

- более медленный нагрев нового анода, вследствие чего для выравнивания силы 

тока по анодам требуется большее время; 

- необходимость уменьшения расстояния между анодом и катодом (МПР) при 

заданном напряжении из-за неконтролируемого увеличения электросопротивления 

электролита;  

- увеличение коэффициента динамической вязкости электролита; 

- уменьшение скорости растворения и распределения глинозема, так как угольная 

пена препятствует его свободному распространению в электролите; 
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- более медленный отвод теплоты от расплава, что приводит к дисбалансу 

распределения тока в ванне; 

- увеличение электрического сопротивления электролита, т.к. угольная пена 

действует как изолятор; 

- циклическое повышение температуры расплава, сопровождающееся повышенным 

расходом фтористых солей. 

Отрицательное воздействие пены проявляется также в повышенном расходе 

углерода анодов, в увеличении сопротивления и температуры электролита, значительном 

снижении выхода по току.  

Пена может стать причиной образования на подошве анода неровностей, которые в 

и зарубежной литературе называют «грибами», «шипами», в российской – «конусами». 

Возникновение конуса несет риск короткого замыкания анода с катодом непосредственно 

или через слой жидкого алюминия, что приводит к колебаниям температуры и снижению 

выхода по току в среднем на 1,5%. 

Количество образующейся пены зависит от конструкции электролизера, условий 

ведения технологии, качества используемых анодов, времени обнаружения проблемы и 

множества других причин. 

В статье представлен краткий обзор российских и зарубежных исследований, 

посвященных изучению причин появления угольной пены в электролитах алюминиевых 

электролизеров, а также предложения, направленные на повышение качества анода и 

снижение выхода угольной пены. 

 

Источники угольной пены в электролите алюминиевого электролизера  

 

Основным источником пены в электролизере являются анодные блоки, связующее-

пек которых окисляется быстрее, чем кокс-наполнитель, вследствие чего последний 

попадает в электролит. Другими источниками угольной пены являются [2]:   

- износ углеродистой подины, вклад которой составляет от 0,5 до 1 кг углерода на 

тонну алюминия;  

- углеродистая масса, использующаяся для защиты ниппелей от окисления. Она 

дает от 0,5 до 6 кг углерода на тонну алюминия; 

- материал укрытия анода, который содержит до 5 масс. % углерода; 

- углерод во вторичном глиноземе, содержание которого колеблется от 0,15 до 

0,5 масс. %. 
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Также пена может образовываться в результате реакций взаимодействия 

расплавленного алюминия с СО и диспропорционирования монооксида углерода, одним 

из продуктов которых является мелкодисперсный углерод в форме графита или сажи [4]: 

4Al + 6CO = 2Al2O3 + 6C      (1) 

2 СО = СО2 + С      (2) 

Растворенный в электролите СО2, движущийся к поверхности электролита, 

вступает в реакцию как с углеродом, так и с растворенными алюминием и натрием. В 

случае протекания быстрой химической реакции скорость растворения газа определяется 

стадией его отвода от поверхности всплывающего пузырька. Этот случай рассмотрен В.Г. 

Левичем для одиночного пузырька, взвешенного в турбулентном потоке жидкости, и им 

же предложено уравнение для диффузионного потока [5]: 

          (5) 

где:  - коэффициент диффузии вещества в жидкости;  - средняя скорость течения 

жидкости;  - первоначальный радиус пузырька;  - концентрация насыщения;  - 

характерный размер пузырька;  - коэффициент кинематической вязкости. 

 

С уменьшением размера частиц угольной пены их кажущаяся плотность  растет с 

1600 кг/м
3
 (d≤10 мкм) и становится выше плотности электролита (2000 кг/м

3
). Скорость 

всплывания  сферической частички диаметром (d≤ 1 мкм) в электролите определяется 

уравнением Стокса: 

       (6) 

где:  - динамическая вязкость электролита, равная 3 мПа·с 

 

Скорость всплывания пузырьков  (см/с) зависит от их радиуса r и определяется 

тремя уравнениями [6]: 

                  (r < 0,8 мм)                    (7) 

        (0,8 <r<2,5)                       (8) 

          (r>2,5мм)                       (9) 

 

Скорость всплывания пузырьков, в зависимости от их размера, составляет 20 – 40 см/с, 

что на порядок выше скорости всплывания частичек углерода. Примерно с этой же 

скоростью будут всплывать и частички углерода, прилипшие к пузырьку. Т.к. основное 
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количество пены находится на поверхности электролита, то с учетом низких скоростей 

всплывания частичек диаметром ≤ 100 мкм можно сделать вывод, что они поднимаются за 

счет флотации. Всплывшая пена, температура которой около 950 °С, реагирует с 

кислородом воздуха. При этом горение углерода на воздухе лимитируется 

массопереносом [7] и скорость горения углерода составляет ~ 1 г/см
2
·ч, что не решает 

проблемы снижения содержания пены в электролите. 

 

Влияние угольной пены на показатели электролиза 

 

Поведение угольных частиц в электролите исследовалось многими авторами. 

Согласно [8], удельное сопротивление электролита при наличии пены увеличивается, 

причем, чем меньше крупность частиц пены, тем сильнее возрастает сопротивление, 

поскольку уменьшается живое сечение расплава.  

При работе электролизера с пониженным расходом электроэнергии и 

уменьшенным МПР наблюдается увеличение количества неровностей на подошве анода. 

Установка новых анодов с увеличенными геометрическими параметрами вызывает 

значительный энергетический дисбаланс, сопровождаемый затвердеванием электролита 

на подошве анода и значительными колебаниями его химического состава, причем, при 

эксплуатации крупногабаритных анодов скорость плавления затвердевшего электролита 

снижена, и тенденция к образованию неровностей на подошве выражена более ярко. 

Повышается чувствительность анода к налипанию угольной пены, что дестабилизирует 

ситуацию. При этом возникает потребность в подъеме напряжения на электролизере перед 

установкой анода для увеличения перегрева электролита, а затем его снижения [9]. 

Угольная пена скапливается под точками питания ванны глиноземом и может 

оказывать неблагоприятное воздействие на растворимость глинозема, поскольку, вместо 

диспергирования глинозема, в расплаве образуются его комки, с трудом проникающие в 

расплав. Плохая растворимость глинозема является причиной образования на подине 

осадков, возникновения анодных эффектов и повышения температуры электролита. 

Концентрация глинозема в ванне играет решающую роль. Локальное уменьшение 

концентрации может привести к анодному эффекту.  

Ситуация увеличения сопротивления электролита из-за накапливающейся пены 

эквивалентна пузырьковому сопротивлению в ванне, которое пропорционально объему 

газосодержащего слоя электролита. Увеличение сопротивления ванны происходит 

пропорционально объемной доле углерода в расплаве. При содержании в электролите 

пены в количестве 5 масс. %, для компенсации ее сопротивления необходимо уменьшение 
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МПР на 2 мм. В сильно запененном электролите ванны, при снижении МПР падение 

напряжения уменьшается на большую величину по сравнению с электролизерами, 

содержащими малое количество пены [10]. Снижение МПР, в свою очередь, влияет на 

стабильность, производительность ванны и может увеличивать пенообразование, приводя 

к возникновению замкнутого круга [11]. 

При замене анода пена всплывает на поверхность расплава (рис.1. а). Слой пены 

теряет на 20 % больше тепла, чем чистая поверхность электролита и поэтому может 

замерзать еще до установки нового анода в ванну.  При этом толщина слоя застывшего 

электролита, налипшего на подошву анода, в некоторых частях достигает 55 мм, что 

соизмеримо с МПР [10, 12]. Снижение скорости плавления налипшего слоя происходит 

вследствие следующих причин:  

- потребности более высокой температуры для расплавления электролита, 

содержащего угольные частицы; 

- уменьшения площади контакта анода с электролитом; 

- низкого перегрева электролита под анодом, сдерживающего плавление налипшего 

слоя. 

 

  

а) б) 

Рис. 1. Угольная пена на поверхности расплава (а) [10] и замерший на аноде слой 

электролита с пеной (б) [12] 

 

Таким образом, существует высокий риск дальнейшего налипания угольных частиц и 

электролита и образования на аноде конуса, вызывающего короткое замыкание с 

катодным алюминием. При этом через конус протекает более 60 % тока всего анода, а 

потери выхода по току могут достигать 3 %, в зависимости от числа анодов и 

длительности короткого замыкания. Например, для электролизеров, оснащенных 20 

анодами, 10 % из которых подвержены короткому замыканию средней 

продолжительностью 6 дней, постоянные потери выхода по току составляют 1,5 %. 
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При стабильных параметрах электролиза образование пены является следствием 

низкого качества анода. В сочетании с технологическими нарушениями, высокий уровень 

пены может привести к кризису, снижающему производственные показатели в течение 

длительного периода времени. 

 

Предлагаемые меры по сокращению расхода углерода и выхода угольной 

пены 

 

Одним из методов снижения расхода углерода и образования пены является 

снижение реакционной способности анодов, например, за счет введения в анод 

специальных добавок. Влияние добавления Na2CO3, ZnS и Al2O3 на реакционную 

способность и расход анода в условиях увеличения содержания в коксах серы и 

металлических примесей рассмотрено в работе [13]. 

Na2CO3 вводили в образец путем его погружения в содовые растворы различных 

концентраций на определенное время. После этого образцы высушивали при 150 С в 

течение 15 часов. ZnS и Al2O3 нерастворимы в воде, поэтому мелкоизмельченные сульфид 

цинка и глинозем добавляли в образцы анода на стадии их изготовления.  

Рис. 2, иллюстрирующий влияние добавки Na2CO3 на окисление образцов анода на 

воздухе и в СО2, показывает, что Na2CO3 катализирует обе реакции, но при окислении на 

воздухе наблюдается менее выраженное изменение реакционной способности анода в 

зависимости от содержания карбоната натрия, тогда как в среде СО2 каталитический 

эффект почти в 7 раз сильнее. Согласно [13], разница в каталитическом действии Na2CO3 

на реакционную способность в СО2 и на воздухе связана с различным поведением 

карбоната натрия при соответствующих температурах (948 и 530 °С) для этих реакций.  
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Рис. 2. Влияние Na2CO3 на реакционную способность анода на воздухе (○)  

и в токе СО2 (●) 

 

Согласно рис. 3, добавка только ZnS до 0,40 масс. % не вызывает значительных 

изменений реакционной способности в токе СО2, колебания которых в пределах 10 – 11 % 

можно отнести к погрешности эксперимента. Введение в эту систему 0,45 масс. % Na2CO3 

снижает реакционную способность до 25 %. 

 

 
Рис. 3. Влияние ZnS на реакционную способность анода в токе СО2 при отсутствии 

Na2CO3 и добавке 0,45 % масс. Na2CО3 
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Увеличение содержания ZnS от 0 до 0,47 масс. % дало снижение реакционной 

способности анода в СО2 с 25 до 18 %. Это показало, что каталитическое действие Na2CO3 

уменьшается с ростом соотношения S/Na в образце. Причиной такого поведения, по 

мнению авторов [13], вероятно является,  химическое равновесие реакции:  

 

ZnS(т) + 2Na(г) = Na2S(т) + Zn(г)    (7) 

 

Пары цинка, образующиеся в результате реакции (7), как правило, окисляются до 

ZnO, не активному по отношению к окислению анода в СО2, а Na2S является весьма 

устойчивым соединением, которое вряд ли может рассматриваться как катализатор 

процесса окисления. Таким образом, подобное взаимодействие натрия и серы в составах 

промышленных анодов можно использовать для снижения реакционной способности 

анода в токе СО2 путем подавления каталитической способности натрия.  

Реакционная способность образцов анода с добавкой 5 масс. % Al2O3 показана на 

рис. 4.  

 
Рис. 4. Влияние Al2О3 на реакционную способность анода на воздухе (○) и в токе СО2 (●) 

 

С ростом содержания Al2O3 реакционная способность на воздухе линейно 

снижается, в токе СО2 остается на одном уровне. Это различное поведение образцов анода 

на воздухе и в СО2, как полагают, заключается в разнице температур, при которых были 

изучены эти реакции. 

С технологической точки зрения, снижение окисляемости на воздухе весьма 

полезно, поскольку снижается расход анода. Другой полезный аспект – снижение 

теплопроводности при добавке Al2O3, что снизит температуру анода в промышленном 
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электролизере. По данным [14], снижение теплопроводности на 0,1 Вт
-1

К
-1

 уменьшает 

температуру поверхности анода на 2,75 С. Даже такое небольшое снижение температуры 

в верхней части анода приведет к значительной экономии углеродного материала, 

поскольку его реакционная способность на воздухе сильно зависит от температуры. Этот 

комбинированный эффект свидетельствует о перспективности использования Al2O3 в 

качестве добавок. 

Обобщая полученные результаты, авторы [13] делают следующие выводы: 

- Na2CO3 действует как компонент, увеличивающий реакционную способность 

анода в СО2, в то время как его воздействие на скорость окисления углерода на воздухе 

весьма умеренно; 

- ZnS не активен в плане влияния на реакционную способность анода, тем не менее, 

он обладает способностью значительно снижать каталитическую способность натрия; 

- Al2O3 не влияет на реакционную способность в СО2, но снижает реакционную 

способность на воздухе.  

Другой метод снижения расхода углерода и выхода угольной пены заключается в 

повышении степени пропитки кокса пеком при производстве анодов. Для этого коксовую 

пыль и пек заряжают разнополярными электрическими зарядами с помощью 

высоковольтной зарядной установки постоянного тока. Напряжение на электродах 

высоковольтной установки составляет от 24 до 50 тыс. вольт. Пеку придают 

отрицательный заряд, коксовой пыли – положительный [15].  

Лабораторные исследования показали, что заряжение компонентов анодной массы 

увеличивает скорость смачивания и пропитки пыли пеком в 2-3 раза, о чѐм 

свидетельствует более короткий промежуток времени, в течение которого смоченный 

кокс погружался в пековый расплав [16].  

Высоковольтная установка легко встраивается в технологическую схему 

производства анодов. Заряжение пека и кокса осуществляется непосредственно перед их 

подачей в смеситель.  

Согласно [17], окисление анода происходит по всем его поверхностям, как это 

показано на рис. 5.  
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Рис. 5. Размеры и контур анода и анодного огарка: h0 – начальная высота анода; hB 

– высота огарка в виде прямоугольного тела; hC – расчетное уменьшение высоты анода; 

hB
*
 – скорректированная высота огарка в виде прямоугольной призмы; S0 – исходное 

сечение анода; SB – прямоугольное сечение огарка 

Снизить окисление боковой поверхности анода предлагается с помощью 

устройства на его стороне, обращенной к фланцевому листу катодного устройства 

электролизера полки-выемки, как это показано на рис. 6 [18].  

 

Рис. 6. Обожженный анод с выемкой на боковой поверхности 

 

При такой конфигурации анода загрузку укрывного материала осуществляют в два 

этапа. Первый слой укрывного материала загружают на полку-выемку, с образованием 

угла α1 между верхней границей укрывного материала и горизонтальной плоскостью в 

пределах 37 – 42°, что соответствует его углу естественного откоса. Далее, после спекания 

укрывного материала и образования на его поверхности прочной корки, на нее загружают 

второй слой укрывного материала, с образованием угла α2 между верхней границей 



12 
 

укрывного материала и горизонтальной плоскостью в пределах 55 – 60°. Таким образом 

повышается эффективность защиты торцевой стороны обожженного анода от окисления 

воздухом, снижается его масса, а также анодного огарка, вовлекаемого в рециклинг 

анодов. 

Повысить устойчивость верхней поверхности анода к окислению воздухом 

предлагается за счет изменения алгоритма загрузки на нее укрывного материала. Вначале 

на поверхность анода загружают слой криолит-глиноземной шихты толщиной 5-10 см. 

Затем через 1-1,5 часа на корку спеченной криолит-глиноземной шихты загружают слой 

глинозема толщиной 3-5 см [19]. При загрузке криолит-глиноземной шихты на 

поверхность анодного массива входящий в ее состав глинозем пропитывается парами 

электролита, а фтористые соли при нагреве до 700 °C начинают плавиться, образуя, таким 

образом, прочную корку с низкой газопроницаемостью, от 0,02 до 0,04 нПм. Однако 

теплопроводность корки может достигать 1,5-1,6 Вт/м·К, что сопровождается высокими 

потерями электролизером тепла. Снижение этих потерь обеспечивает слой глинозема, 

теплопроводность которого составляет ~ 0,14 Вт/м·К.  

 

Заключение 

 

Представленный краткий обзор зарубежных исследований, посвященных 

снижению выхода угольной пены в алюминиевых электролизерах показывает, что эти 

работы ведутся не один десяток лет, но эффективных способов решения проблемы до сих 

пор не найдено. 

Предлагаемые меры по снижению расхода углерода и выхода угольной пены путем 

повышения качества анода и его укрытия направлены на решение вышеуказанной 

проблемы. 

 

Статья подготовлена в рамках проекта 02.G25.31.0181 «Разработка сверхмощной 

энергоэффективной технологии получения алюминия РА-550» по Программе реализации 

комплексных проектов по созданию высокотехнологичного производства, утвержденных 

постановлением правительства РФ № 218 от 9 апреля 2010 г. 
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