
Министерство образования и науки Российской Федерации  

Сибирский государственный индустриальный университет 

 

 

 

 

Посвящается 400-летию города Новокузнецка 

 

 

 

 

 

 

 

МЕТАЛЛУРГИЯ: 

ТЕХНОЛОГИИ, ИННОВАЦИИ, КАЧЕСТВО 
«Металлургия – 2017»  

15 – 16 ноября 2017 г. 

Труды  

XX Международной научно-практической конференции 

Часть 2 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Новокузнецк 

2017



 363 

СЕКЦИЯ 4: ТЕПЛО- И МАССОПЕРЕНОС  

В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ И АГРЕГАТАХ. 

РЕСУРСО- И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ,  

ЭКОЛОГИЯ И УТИЛИЗАЦИЯ ОТХОДОВ 

 

УДК 669.71 

ОБРАЗОВАНИЕ И ВЫБРОСЫ ДИОКСИДА СЕРЫ  

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ АЛЮМИНИЯ 

Галевский Г.В., Минцис М.Я. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, kafcmet@sibsiu.ru 

Аннотация: Проанализированы источники образования диоксида серы при производстве 

анодной массы (обожженных анодов) и алюминия электролизом, представлена методика расчета 

количества образующегося сернистого ангидрида в зависимости от качества используемого сырья. 

Оценены возможные суммарные выбросы диоксида серы при различных способах производства 

анодной массы, конструкциях электролизеров и методах очистки отходящих газов от них. 

Ключевые слова: электролитическое производство алюминия, диоксид серы, источники об-

разования, выбросы. 

EDUCATION AND EMISSIONS OF DIOXIDE SULFUR  

BY ALUMINIUM PRODUCTION 

Galevsky G.V., Mintsis M.Ya. 

Siberian state industrial university, 

Novokuznetsk, Russia,  kafcmet@sibsiu.ru 

Abstract: Sources of formation of dioxide of sulfur are analyzed by production of anode weight (the 

burned anodes) and aluminum by electrolysis, the method of calculation of amount of the formed sulphurous 

anhydride depending on quality of the used raw materials is presented. Possible total emissions of dioxide of 

sulfur at various ways of production of anode weight, designs of electrolyzers and methods of purification of 

flue gases are estimated from them. 

Keywords: electrolytic aluminum production, sulfur dioxide, education sources, emissions. 

При производстве анодной массы или обожженных анодов для алюминиевых электролизеров 

используется электродный (пековый или нефтяной) кокс и каменноугольный пек. Для прокалки или 

подсушки кокса применяется мазут или природный газ. Это сырье и топливо содержит в своем соста-

ве серу, которая и является источником образования диоксида серы. 

В зависимости от рецептуры готовой продукции на производство 1 т электродной продукции 

расходуется: кокса прокаленного (нефтяного или пекового) – 700 – 840 кг, пека каменноугольного – 

180 – 310 кг. Для прокалки 1 т сырого электродного кокса расходуется 15 – 50 кг мазута или 20 – 65 

нм
3
 природного газа, а при подсушке кокса расход топлива снижается в 3 – 4 раза. 

Пековый кокс содержит от 0,1 до 0,7 % серы, а нефтяной кокс – 0,3 – 1,6 %. Содержание серы 

в мазуте, в зависимости от его марки, составляет от 0,5 до 3,5 %, а в природном газе оно, как правило, 

невелико и им можно пренебречь. Для определения количества серы следует пользоваться отчетными 

показателями по расходу и качеству сырья на конкретном производстве. 

При использовании сырого кокса он предварительно подвергается прокалке при температуре 

1100 – 1250 °С; если же применяется предварительно прокаленный кокс, то он подвергается сушке 

при температуре 250 – 400 °С. Как показали многочисленные исследования, прокалка кокса при тем-
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пературе до 1250 °С снижает содержание серы в нем не более чем на 5 %. В процессе прокалки кокса 

сгорают выделяющиеся летучие соединения, но они практически не содержат соединений серы. 

В состав массы входит и пек, содержание серы в котором в среднем не превышает 0,2 %. Со-

держащаяся в пеке сера переходит в массу или в обожженные аноды. В процессе прокалки последних 

их десульфуризация практически не происходит, и вся сера, содержащаяся в коксе и пеке, полностью 

переходит в обожженный блок. 

Таким образом, при производстве электродной массы диоксид серы образуется за счет окис-

ления серы, содержащейся в топливе, и его количество в расчете на 1 т электродной массы Q может 

быть определено по формуле 

Q = 2((qт·Ст) : 100)·(Кк : 1000), 

где: 2 – коэффициент пересчета содержания серы в диоксид серы;  

 qт – расход топлива на прокалку (подсушку) 1т кокса;  

 Ст – содержание серы в топливе, %;  

 Кк – расход кокса на производство 1т электродной массы, кг. 

Если содержание серы в мазуте составляет 0,5 – 3,5 %, а расход его при прокалке 1 т кокса 

находится в пределах 15 – 50 кг, то количество диоксида серы, образующееся при этом, составляет 

0,15 – 3,5 кг. При подсушке прокаленного кокса количество диоксида серы будет в 3 – 4 раза меньше. 

Для определения фактического количества диоксида серы, образующегося при термической обработ-

ке кокса, необходимо использовать отчетные данные заводов по содержанию серы в коксе, расходу 

топлива на 1 т кокса и расходу прокаленного кокса на производство 1 т электродной массы. 

При производстве обожженных анодов дополнительное количество диоксида серы образуется 

за счет сгорания мазута, используемого для обжиговых печей, количество которого, как правило, со-

ставляет около 150 кг в расчете на 1 т готовых блоков. Поэтому количество диоксида серы в этом 

случае может увеличиться на 1,5 – 10,5 кг/т. 

Количество серы в 1 т электродной массы или обожженного анода Qсм (кг) можно рассчитать 

по формуле 

Qсм = (qк·Ск) : 100 + (qп·Сп): 100, 

где: qк – содержание прокаленного кокса в 1 т массы, кг;  

 qп – содержание пека в 1 т массы, кг;  

 Ск – содержание серы в коксе, %;  

 Сп – содержание серы в пеке, %. 

При производстве алюминия электролизом сера поступает в электролит с глиноземом, фтори-

дами (в виде сульфатов) и с материалом анода (сульфиды). Сульфаты вступают в реакцию с криолитом 

2 Na2SO4 + 2Na3AlF6 = Al2(SO4)3 + 12NaF. 

Растворенный в электролите сульфат восстанавливается алюминием 

3 Na2SO4 + 8Al = 3Na2S + 4Al2O3, 

а образовавшийся сульфид переносится к аноду и окисляется до серы, которая в свою очередь взаи-

модействует с диоксидом углерода 

S + 2CO2 = SO2↑ + 2CO. 

Суммарное количество серы, участвующей в производстве 1 т алюминия, зависит от расхода 

каждого вида сырья и содержания серы в них. Подавляющее количество серы, содержащейся во всех 

видах сырья, при электролизе окисляется до диоксида серы, количество которого будет равно удво-

енному содержанию серы. 

Содержание серы в глиноземе, в соответствии с данными [1], не превышает 0,02 %, а во фто-

ристых солях (в пересчете на серу) оно составляет около 0,3 %, но для расчетов фактическое содер-

жание серы необходимо уточнить по отчетным данным конкретного производства. 

Таким образом, для расчета количества образующегося диоксида серы при электролизе необ-

ходимо знать расходные коэффициенты на 1 т алюминия всех видов сырья и содержание серы в них. 

В таблице приведены данные о расходных коэффициентах основных видов сырья на производство 1 т 

алюминия, максимальное допустимое содержание серы в них и количество образующегося при элек-

тролизе диоксида серы от каждого вида сырья. Эти данные представляют собой максимально воз-

можное количество образующегося диоксида серы. Если в процессе производства с поверхности 

электролита снимается пена, то количество анодной массы, расходуемой на электролиз, должно быть 
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уменьшено на величину содержания углерода в пене, которое обычно не превышает 30 % [2]. 

Таблица – Основные виды сырья для электролиза алюминия и содержание серы в них 

Вид сырья Расход, кг Содержание серы, % Количество SO2, кг 

Материал анода 560 1,5 16,8 

Глинозем 1890 0,02 0,76 

Фториды 70 0,3 0,42 

Итого   18,0 

Из приведенных в таблице данных видно, что основным источником образования диоксида 

серы является материал анода, на долю которого приходится более 93 % содержания серы в сырье. 

Следовательно, для определения количества образующегося диоксида серы в процессе элек-

тролиза Qсэ (кг) можно воспользоваться выражением 

Qсэ = 2[(qа – qуп) Са] : 100 + (qг Сг : 100) + (qф Сф : 100)], 

где:   qa, qг, qф – расход, соответственно, материала анода, глинозема и фторидов на 1 т алюминия, кг;  

qуп – содержание углерода в снимаемой пеке в расчете на 1 т Al;  

Са, Сг, Сф – содержание серы, соответственно, в материале анода, глиноземе и фторидах, %. 

Следовательно, максимальное количество диоксида серы, образующегося в процессе электро-

лиза, не превышают 18 кг/т алюминия, а количество диоксида серы, выбрасываемого в окружающую 

среду, зависит от наличия и вида систем газоочистки на серии. 

Максимальное количество выбросов диоксида серы будет в корпусах, не оснащенных газоочист-

кой, которые, к сожалению, имеются на отечественных алюминиевых заводах (НкАЗ, БАЗ, КАЗ, УАЗ). 

При наличии системы мокрой очистки отходящих газов диоксид серы вступает во взаимодей-

ствие с раствором соды 

Na2CO3 + SO2 + 0,5O2 = Na2SO4 + CO2, 

а образовавшийся сульфат выводится в процессе производства регенерированного криолита. КПД 

мокрой газоочистки по диоксиду серы не превышает 85 %. Поэтому весь, не уловленный газосборной 

системой газ, попадает в окружающую атмосферу. Коэффициент полезного действия газосборных 

устройств (шторы, газосборные колокола, укрытия) составляет 60 – 85 % и поэтому от 30 до 50 % об-

разовавшегося диоксида серы попадает в окружающую атмосферу. 

Положение еще больше усугубляется при использовании сухой системы очистки отходящих га-

зов, которая не способна улавливать диоксид серы, и поэтому весь образовавшийся серный ангидрид 

попадает в окружающую атмосферу. Этот тип газоочистки находит широкое применение на электроли-

зерах с обожженными анодами, и для снижения выбросов диоксида серы можно устанавливать за сухой 

газоочисткой мокрый хвост, но это должно быть обоснованно для каждого конкретного производства. 

Анализируя статистические отчеты, представляются малообоснованными данные по выбро-

сам диоксида серы на алюминиевых заводах России. Так, выбросы диоксида серы за 1994 г. на раз-

ных заводах находятся в пределах от 1,51 (ИркАЗ) до 28,64 (КАЗ) кг/т А1. На Кандалакшском (КАЗ) 

и Надвойцком (НАЗ) заводах они составляют около 25 – 29 кг/т, в то время как на Богословском 

(БАЗ) заводе они не превышают 6,5 кг/т. В то же время КАЗ и НАЗ используют анодную массу, изго-

товленную на БАЗе. Вряд ли соответствуют действительности отчетные данные о выбросах диоксида 

серы и на ИркАЗе, которые в 4 – 5 раз меньше, чем на Братском и Красноярском заводах. Производ-

ство анодной массы, технология электролиза и газоочистки, а также качество используемого сырья 

практически не отличаются на всех трех заводах. 

Столь разноречивые и необъяснимые данные о выбросах диоксида серы, по нашему мнению, 

являются следствием отсутствия методики расчета, которая базировалась бы не на единичных заме-

рах (как это имеет место в настоящее время), а на фактических данных, характеризующих качество 

используемого сырья при производстве электродной массы и алюминия. 

Предлагаемая методика, по нашему мнению, позволит в значительной степени уточнить ко-

личество образующегося и выбрасываемого диоксида серы на алюминиевых и электродных заводах. 
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