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  / 2 0,82 0,8 0,83 0,84 0,86 
   % 95 95 94,5 94,5 93,5 

  4,25 4,38 4,30 4,24 4,36 
.  

 
· /  13333 13725 13561 13372 13903 

.   /  520 530 450 415 533 
-    30 40 40 48 36 

   4 5 5 6 5 
   5 5 4 6 5 

 

    : 

–    ; 

– -       

; 

–    ; 

–    ,   

       

  . 

 ,         

  .     

      35  40%.  

        

   ,     



7  

,      , 

  . 

    57 .    

,     8%   .  

         

      13000  14500 · . 

     . 

    : 

1.  ё    ,   

  .   -   

    ,      

. 

2.   ( )     

        -  

     CO2. 

3.        

,     . 

     ( ·  /  Al) = 2.98 ·  (V) / 

  . 

,     ё   

   .        

 : , , ,  [10].    – 

   .     

ё         

.    : 

1.       

,         

 (   ). 



8  

2.    ё   

 ,    ,    

 . 

,  ,      

ё     ё : 

1.  ó         

 (     ,   

      ё ). 

2.        . 

3.     (   

  ). 

4.     (   ) /  

   . 

5.        (  

    ). 

6.          

  . 

7.        

 .  

     ё    

   :  

1.   , ,   

  /   .    /  

   .     .  

2.          

    .  

3.    (   ). 

4.     ,    

          . 



9  

5.         

     [11]. 

       

    .     

300–450 ,    7–9%    . 

      

       

,    ,  

      [12, 13]. 

       

,     ,    

     

        . 

  20 ,       

20–40  400–500 .        

  ё   ё . ,  

,     ,  

ё        740   . 

        

        

ё  .        

    ,   

  ,    .  

         

 « - ». 

  



10  

3. Э    

 

     —  

 ё  . 

      (Na3AlF6),   

 ё  (Al2O3).    ,   

  AlF3 (2-14% )    CaF2 (  8% 

)   -       

  ё .     

  [14]. 

      .   

      950˚   965˚ . 

         (  

2.1).      ,  

  ,    . 

        ,   

 ,   .    

       ,  

 .  -       

   . 

         

ё :    .   

         , 

   -    - .   

        

   . 

 -   (3NaF·AlF3)    

  (AlF3),     (Al2O3).  

       1  8% 

.  -  ,   80-90%   



11  

 [15],       

.        

      -  , 

   ,     -

  . 
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   [16]. 

      2.2. 
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  (2.1): 

 

Al2O3 + xC = 2Al + (2x - 3)CO + (3 - x)CO2  (2.1) 
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    [17]. 
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    (NaCl, MgCl2  .) [18-21]. , 

  l-   ,    

  ,       .  

       - , 

    ,   

 .     ,  

,      . 

  2.1        

  . [22] 

   , , ,   

          . 

  Na2CO3, ZnS  Al2O3     

          

        [23].  Na2CO3 

          

   .  

         

  : 

4Al( ) + 3CO2( ) = 2Al2O3( ) + 3C( ) (2.2) 

2Al( ) + 3CO2( ) = 2Al2O3( ) + 3CO( ) (2.3) 

6Na( ) + 3CO2( ) = 3Na2O( ) + 3CO( )  (2.4) 
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      ,    
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       . 
 2.1 -       

    
  

   
 2 

Si ,  - ,  
Fe , -  ,  
V ,  , -  
Ni , -  ,  

Na,   ,  ,  
S - ,  - ,  
Ca ,  , -  
Pb ,  ,  
Cu ,  - ,  
Zn ,   
Cr , -   
Ti ,   
AlF3   
Al  , -  ,  
B   
P   

 – ,  – ,  – ,  – ,  – , 
-  

 

  2.2       

    ё    [24]. 

 

 2.2 -        . 

  , % 100 98 96 94 92 90 88 86 

 , /  Al  334 340 347 353 360 367 373 380 
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7 . 
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m  = 0,336·205·24=1650 ∕  

2.6) 

 

    (m ), ё  ,  

 , -      .  

 η  = m  / m     .  ,  

,   100%.     ё     
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M = η ·q·I·t. 
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      ,     

    CO2  CO  -   .   

         

   [33]. 

        [34],   

         .    

      

         

[35]. 

,   ,      

: 

–    ,     

10%   ; 

–   ,    

,      ; 

–   ё    ,  

 ; 

–     ё   ; 

–       . 

  5.1     

         [27]. 

      -

        

       (5.2)  

R&D Carbon. 

 

 5.1 -    

  
 , % . 

 
 

 
 

  66 - 76 58 - 66 
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 , % . 

 
 

 
 

     
 

8 - 15 4 - 5 

  5 - 6 7 - 8 
   0,3 3 - 4 

  7 - 8 8 - 10 
   0,2 10 - 12 
    (   ), 

   
3,5 - 4,5 2 - 3 

  ( ):  /  Al  0,40 - 0,45 0,50 - 0,55 
 

    ,  

    ,     

        [36]: 

 

NC = C + 334/CE + 1,2(BT – 960) – 1,7CRR + 9,3AP + 8TC – 1,5ARR,   

 

(5.2) 

 

  NC –    « »  , /  Al (400-500); 

 –    (270-310); 

334 –   , / Al; 

 –   , (0,75-0,95); 

 –  , °  (945-980); 

CRR –     2, % (75-90); 

AP – ,  (0,5-6,0); 

TC – , /( ∙ ) (3,0-6,0); 

ARR –    , % (60-90). 

 ё ,      

      . 

        

      .     

     ,   

     . ,   
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 6.1 -    ,    

   :  -  ;  -  ;  - 
  

 
          

   ,    

        

 ё .       

 ,      

  .     

        [37]. 

        

,      .    

     ( , ), 

 ё    « »    

  .     

     ,    

,     .    

 ,      

    . 



32  

        

   50 .     

       . 

        

   .      

       

 .  

   ,   , -  

, ,         .   

 -    ,    

 .  

  ,    ,  

  ,      

. , ,       

,        

. 

       

 ,   .    

    .     

,         

      .   , 

       ё , 

   . 

        – ё 

    .      

  ,      

   .     

    . ,  

    . 



33  

 ,    , , 

        .  

  ,   

 ,    

 ,        

    ,  « » [37]. 

 

8. К    ё   ё  
 

 

        

( . 2.1),        

.     ,  , 

   ,     ,  

   7.1. 

      

( ,          

 ),        

,       

.       ,  

    . 

   :     

      .    

       (   

   2,5%    )    

   .     

      

     .  

         

  ,    .  ,   



34  

    ,    

  . 

      

    -    (  

   ).       

   . 

     

         

  .     .   

90-          

   .   

       

   [38]. 

        

  ,      

 .      

  ё      

.       

      

      .  

     ,  ,  

 ,       .  

     ,    

   .     

       ,  

   . 



35  
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      5-6     
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 « - »      

   « -  - ». 

 ,    ,    

        

      « - -

»,         

  –     . 

   ,   

  [41]     ,  

  ,   ,  

    ,   ,    

       ,  

    . 

      

       . 



39  

       

,       

 ,      

 ( . 7.1). 

  ,      

,  ,      

      , 

     7.2. 

  

 7.2 -     

01 –  ; 02 –  , ; 03 –    
  ; 04 –    . 

  
       

 , :  

1)       

    –   ; 

2)       

 ; 



40  
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4)       

      ё   . 

       

      : 

 

   Sc = π · D · h · n = 3.14 · 180 ·100 · 3 = 169.6 2, 

 

     n –   ; 

 h –   . 

      

        : 

 

S  = B · h · n = 1190 · 100 · 2 = 238.0 2, 

 

     n –     ; 

 B –  . 
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       (S ) 
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    ё    [42]. 
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