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БАЛАНС ФТОРА ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ АЛЮМИНИЯ  
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Аннотация: Описана методика определении количества выбросов соединений фтора при 

электролитическом производстве алюминия, основанная на балансовом методе и свидетельствую-

щая, что фактические выбросы фтора в 4...9 раз выше отчетных, представляемых алюминийпроиз-

водящими предприятиями. 

Ключевые слова: производство алюминия, электролизер, анод Содерберга, баланс фтора. 

BALANCE OF FLUORINE BY ALUMINIUM PRODUCTION  

IN ELECTROLYZERS WITH SODERBERGH'S ANODE 

Galevsky G.V., Mintsis M.Ya. 

Siberian state industrial university, 

Novokuznetsk, Russia, kafcmet@sibsiu.ru 

Abstract: The current distribution on individual elements of the aluminum cell with Soderberg anode 

C-8BM is analyzed. Constructive solutions to reduce the non-uniformity of the current distribution through-

out the hearth slab of cell are proposed. 

Keywords: aluminum production, electrolyzer, Soderbergh's anode, balance of fluorine. 

Соединения фтора, выделяющиеся в окружающуюся среду при производстве алюминия, нега-

тивно влияют на окружающую среду, и поэтому их количество лимитируется. О состоянии экологии 

алюминиевого завода в основном судят по количеству фтора, выделяющегося в атмосферу. Суще-

ствующие методы оценки этих выбросов, разработанные ВАМИ, несовершенны и зависят от субъек-

тивных факторов. 

Для определения количества выбросов соединений фтора предлагается методика, основанная 

на балансовом методе. Основные принципы методики заключаются в следующем: 

- использованные в процессе производства фториды вступают в реакции с различными ком-

понентами, и поэтому баланс ведется в расчете на элементарный фтор; 

- фтор (включая и расход на пуск ванн), использованный за определенный промежуток вре-

мени, выбрасывается в окружающую среду; 

- расход фтора рассчитывается на основе балансовых отчетов о количестве и составе исполь-

зованных фторидов. 

Приход фтора. Как известно, фтор на завод поступает в основном в виде криолита Na3AlF6 и 

трифторида алюминия A1F3. Для более точных расчетов следует учесть содержание фтора и в других 

фторидах – CaF2, MgF2 и пр. Произведенный на заводе вторичный криолит – флотационный и регене-

рационный – не учитывается, так как он получен из фтора, содержащегося в первичном сырье. Одна-

ко, если вторичный криолит получен со стороны, содержащийся в нем фтор учитывается в приходной 

части баланса. 

Криолит в России поставляется по ГОСТ 10561-80 в виде 1,8 NaF·AlF3, содержание фтора в 

котором составляет не менее 54 %. Фтористый алюминий поставляется по ГОСТ 19181-78, содержа-

ние трифторида алюминия в котором (с учетом примесей) составляет около 60 %. При поставках 

фторидов по другим стандартам содержание фтора в них должно быть пересчитано. 

Обычно расход фторидов учитывают в расчете на 1 т алюминия - сырца. Фториды расходуют-

ся также на пуск ванны и учитываются отдельно па каждую ванну. Зная количество пущенных ванн, 
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суммируют расход фтора на пуск и делят его на количество алюминия - сырца, произведенного за от-

четный период. Таким образом, суммарный расход фтора складывается из пусковых и эксплуатаци-

онных расходов в расчете на 1 т алюминия - сырца. 

Расход фтора состоит из: 

-  транспортных потерь; 

-  потерь фтора с отработанной футеровкой электролизеров; 

 - потерь фтора, связанных с переработкой и образованием шлама при мокрой очистке газов; 

 - потерь фтора в газообразном и твердом видах в окружающую среду из-за несовершенства 

систем сбора и очистки газов. 

К транспортным потерям следует отнести потери фторидов при их перевозке, разгрузке на за-

водских складах и транспортировке до электролизеров. Непосредственно измерить эти потери прак-

тически невозможно. Учитывая, что гранулометрический состав фторидов близок к глинозему, целе-

сообразно принять потери фторидов равными потерям глинозема на данном заводе. Потери же гли-

нозема составляют 1,7...3 % и в основном зависят от дальности транспортировки. 

Методика определения потерь фтора с отработанной футеровкой приведена в [1]. Согласно 

этой методике, для наиболее распространенных в России электролизеров типа С8БМ, потери фтора 

составляют около 15,3 т на каждую ванну. Зная число выведенных на капитальный ремонт ванн, 

определяют общее содержание фтора в отработанной футеровке, делят его на количество алюминия - 

сырца, наработанного за анализируемый период, и определяют потери фтора с футеровкой в расчете 

на 1 т алюминия - сырца. Лишь незначительная часть угольной футеровки утилизируется. Домини-

рующее же ее количество находится в отвалах и, подвергаясь выщелачиванию атмосферной влагой, 

может загрязнять водные источники. 

При использовании сухой очистки отходящих газов, которая применяется в России на элек-

тролизерах с обожженными анодами, не образуется никаких отходов. И поэтому потери фторидов в 

окружающую среду будут равны их расходу (с учетом расходов на пуск ванн) за вычетом потерь с 

отработанной футеровкой и транспортных потерь. При использовании мокрой очистки отходящих га-

зов, которая является основным способом на заводах России, оборудованных электролизерами с са-

мообжигающимися анодами, появляются следующие дополнительные потери: 

-  потери при флотации угольной пены; 

 - потери фтора со шламами газоочистки и содовым раствором. 

Известно [1], что на производство 1 т флотационного криолита расходуется около 1700 кг пе-

ны. В отходах, которые составляют около 700 кг, содержится до 9 % фтора. Поэтому эти потери фто-

ра составляют около 3,7 % от количества снятой пены (кг/т А1). 

По данным НкАЗа, потери фтора из-за неполного взаимодействия фторидов с содовым рас-

твором, каплеуноса и потерь при регенерации криолита в виде шламов не превышают 8,5 % от ис-

пользованного фтора. Следовательно, при мокрой газоочистке дополнительные потери фтора дости-

гают 11... 12 %. 

Таким образом, выбросы в атмосферу в виде твердого и газообразного фтора равны расходу 

фтора за вычетом суммы следующих потерь: транспортных, с изношенной футеровкой, а также шла-

мов газоочистки и хвостов флотации угольной пены. Прямые измерения этих потерь весьма трудоем-

ки и недостаточно точны. Применив же предложенную методику, эти потери легко определяются. 

Существенным недостатком предлагаемой методики является невозможность разделения потерь 

фтора на твердые и газообразные составляющие, плата за которые различна. Этот недостаток ком-

пенсируется высокой степенью точности, которую она обеспечивает. В таблице 1 приведены данные 

по некоторым заводам о потреблении фтора (без пусковых расходов) и отчетные данные о суммар-

ных выбросах фтора в атмосферу (кг/т А1). 

Таблица 1 – Баланс фтора при производстве алюминия в электролизерах с анодом Содерберга 

Завод Приход фтора 
Выброс F атм. 

(отчет.) 

Выброс F 

(по методике) 

НкАЗ 32,91 5,3 22,91 

ИркАЗ 30,68 3,27 21,71 

КрАЗ 24,43 2,48 16,25 

БрАЗ 24,09 2,73 15,66 

ВгАЗ 36,61 3,08 27,83 
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Приведенные данные убедительно свидетельствуют о недопустимо низкой точности суще-

ствующего метода учета. В последнем столбце таблицы приведены данные по суммарным выбросам 

фтора в атмосферу, рассчитанные по данной методике и на основе отчетных данных заводов. Эти 

данные свидетельствуют, что фактические выбросы фтора в 4...9 раз выше отчетных данных. Предла-

гаемая методика требует дальнейшего уточнения, а с ее внедрением потребуется пересмотр платы за 

загрязнение окружающей среды фторидами. Она позволит разрабатывать конкретные мероприятия, 

направленные на снижение потребления и всех видов потерь фтора. 
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УДК 66.041.51 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОЙ РАБОТЫ И КОНСТРУКЦИИ КОЛЬЦЕВОЙ  

ПЕЧИ ОАО «ЧТПЗ» С ЦЕЛЬЮ УЛУЧШЕНИЯ  ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ  

ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЕЕ РАБОТЫ 

Щукина Н.В., Черемискина Н.А., Лошкарев Н.Б., Лавров В.В. 

Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина 

г. Екатеринбург, Россия, n.v.shchukina@urfu.ru 

Аннотация: В статье рассмотрены конструкция и тепловая работа кольцевой печи для 

нагрева трубных заготовок перед прокаткой. Показан тепловой баланс кольцевой нагревательной 

печи. Предложены мероприятия по реконструкции печи с целью снижения расхода топлива и повы-

шения производительности: замена существующей футеровки на волокнистую, применение регене-

ративных горелок, использование не водоохлаждаемых перегородок. 

Ключевые слова: кольцевая печь; тепловой баланс; ресурсосбережение; реконструкция. 

RESEARCH OF THERMAL WORK AND CONSTRUCTION  

OF THE CIRCULAR FURNACE OF "CHTPZ" WITH THE AIM  

OF IMPROVING ITS THERMAL PERFORMANCE 

Shchukina N.V., Cheremiskina N.A., Loshkarev N.B., Lavrov V.V. 

Ural Federal University named after first President of Russia B.N. Yeltsin  

Ekaterinburg, Russia, n.v.shchukina@urfu.ru  

Abstract: The article describes the design and thermal performance of circular furnace for heating 

tubular blanks before rolling. Shows the thermal balance of the annular heating furnace. The activities pro-

posed for the reconstruction of furnace to reduce fuel consumption and improve performance: replacement 

of existing lining of fibrous, the use of regenerative burners, the use of non water-cooled walls.  

Key words: annular kiln; heat balance; resource conservation; reconstruction. 

Кольцевые печи применяют, как правило, для нагрева заготовок при прокатке труб, колёс и 

бандажей железнодорожного подвижного состава, для термической обработки металлических изде-

лий, а также для нагрева заготовок из цветных металлов перед прокаткой и высадкой. Цель нагрева – 

получение структуры, обеспечивающей заданные физические и рабочие свойства, или придания этим 

материалам пластичности, необходимой для последующей механической обработки. 

В трубопрокатном цехе №2 ОАО «ЧТПЗ» работает печь ТПЦ-2 с кольцевым подом для 

нагрева перед раскроем трубной заготовки из углеродистых и низколегированных марок сталей при 

температурах до 1265 °С. Заготовки, лежащие неподвижно на вращающемся поду, вместе с подом 

проходят все необходимые зоны нагрева и выдаются через окно выдачи, расположенное рядом с ок-

ном загрузки (рисунок 1). Кольцевая печь представляет собой металлический сварной каркас, диа-

метром 18 м, шириной вращающегося пода – 4,05 м. Заготовки, подлежащие нагреву, через окно за-

грузки в наружной стене печи укладываются загрузочной машиной на подину печи. За счет вращения 
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