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Алюминиевые электролизеры с анодами Содерберга в настоящее время составляют около  

70 % от всех типов электролизеров на заводах России. Доминирующая часть этих электролизеров раз-

работана в 50-х годах прошлого века и была рассчитана на технологию, при которой питание электро-

лита глиноземом осуществлялось периодически (один раз в 3 – 4 ч). В этих условиях масса электролита 

должна была быть такой, чтобы в ней растворилось столько глинозема, сколько необходимо для работы 

электролизера в течение 3 – 4 ч. Затраты труда на доставку глинозема к электролизеру и погружение 

его в расплав электролита достигают 40 % от всех трудозатрат технологического персонала. 

В настоящее время на Красноярском алюминиевом заводе завершена работа по внедрению 

систем автоматического питания электролита глиноземом (АПГ), а на ряде заводов работы по внед-

рению систем АПГ продолжаются. Внедрение систем АПГ не только повышает производительность 

технологического персонала, но и полностью изменяет технологию электролиза – резко снижается 

частота анодных эффектов, стабилизируется концентрация глинозема в электролите и величина меж-

дуполюсного расстояния и пр. Однако это изменение технологии не сопровождается соответствую-

щим изменением конструкции электролизера. 

При внедрении систем АПГ резко сокращается продолжительность подачи глинозема в рас-

плав – с 3 – 4 ч до нескольких минут. В этих условиях необходимый объем электролита уменьшается. 

К сожалению, в учебной и в производственно-технической литературе отсутствует методика 

определения объема электролита в шахте, что осложняет обоснование минимального значения тех-

нически необходимого объема электролита в условиях питания его глиноземом системами АПГ. 

Ниже приводится методика определения объема электролита в шахте, а ее схема, используе-

мая для расчета массы электролита в шахте, приведена на рисунке 1. 

Объем электролита Vэ (дм
3
) в шахте ванны определяется выражением: 

Vэ = (Sp·Hэ) – Sa·(Hэ – Lмз) 

где Sp – поверхность расплава, дм
2
; 

 Hэ – высота столба электролита над металлом, дм;  

 Sa – площадь анода, дм
2
; 

 Lмз – междуполюсное расстояние, дм. 
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Рисунок 1 – Расчетная схема 

Поверхность расплава Sр с учетом средней толщины бортовой настыли н (дм), определяется 

следующим выражением: 

Sр = (Lш – 2н)·(Вш – 2н) 

где Lш и Вш – длина и ширина шахты, дм. 

Площадь анода Sа (дм
2
) определяется выражением: 

для электролизеров Содерберга 

Sa = La·Ba, 

а для электролизеров ОА 

Sa = nб·Sб = nб·Lб·Вб, 

где La, Ba – длина и ширина анода соответственно, дм; 

 nб – количество анодных блоков, шт.;  

 Sб – площадь анодного блока дм
2
; 

 Lб и Вб – длина и ширина анодного блока соответственно, дм. 

Масса электролита Мэ (кг) в шахте равна произведению его объема Vэ (дм
3
) на плотность электролита 

dэ, которая составляет около 2,08 кг/дм
3
: 

Мэ = Vэ·dэ. 

Для расчетов удобно пользоваться понятием удельной массы электролита mэ (кг/кА), которая 

равна отношению массы электролита Мэ, к силе тока Iс (кА): 

mэ = Мэ/Ic. 

Для определения необходимого количества электролита в шахте определим потребность в гли-

ноземе qг (кг/кА·ч) в расчете на 1 кА в течение одного часа. Для этого определим удельную производи-

тельность электролизера qa (кг/кА·ч) за время t = 1 ч при силе тока Ic = 1 кА и выходе по току η = 0,9: 

qa = 0.3356·Ic·t·η = 0,3356·1·1·0,9 = 0,30 кг/кА·ч, 

а удельная потребность в глиноземе qг для производства qa алюминия составит 

qг = 1,889·qa = 1,889·0,30 = 0,567 кг/кА·ч. 

Растворимость глинозема в электролите зависит от множества факторов, которые подробно 

рассмотрены в [1]. При поточной обработке корки максимальное значение концентрации глинозема в 

электролите Смакс наступает через некоторое время после подачи ее в электролит. В процессе элек-

тролиза не весь глинозем, растворенный в электролите, расходуется, так как при достижении некото-

рого критического значения его концентрации Скр наступает анодный эффект. Во избежание возник-

новения анодного эффекта необходимо ввести в электролит очередную порцию глинозема в тот мо-

мент, когда значение его концентрации будет минимально допустимым Смин, но выше значения Скр. 

Таким образом, количество глинозема, которое может быть выработано из электролита, зависит от 

разницы значений: 

ΔC = Смакс – Смин. 

В зависимости от качества глинозема, параметров электролита, анодной плотности тока зна-

чение Смакс при современной технологии составляет около 6,0 % [1], а Смин – около 2,5 %. Тогда вели-

чина ΔС составляет около 3,5 % от массы электролита. 

Удельная масса электролита qэ, необходимая для растворения qг глинозема при принятых 

нами условиях, составит: 

qэ = qг/ΔС = 0,567/0,035 = 16,2 кг/кА·ч. 
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При поточной 8-кратной обработке корки глинозем подается в расплав приблизительно каждые  

3 ч. Следовательно, необходимая удельная масса электролита должна составлять 16,2·3 = 48,6 кг/кА·ч. 

При оснащении электролизера системой АПГ процесс ведут при концентрации глинозема в 

электролите около 2,5 %, так как при этом электрическое сопротивление электролита минимально. 

Очередная порция глинозема подается в расплав с периодичностью в несколько минут. Именно по-

этому необходимое количество электролита должно быть значительно меньшим. 

Для сравнения рассчитаем удельный объем электролита для наиболее широко распространенного 

на заводах России электролизера Содерберга типа С8БМ и современного электролизера с обожженными 

анодами типа РА-300, установленного на ХАЗе, параметры которых представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Параметры электролизеров С8БМ и РА-300 

Параметр Ед. изм. С8БМ РА-300 

Анод    

- длина дм 84 14,45 

- ширина дм 28,5 7 

- количество блоков шт. 1 36 

- площадь дм
2
 2394 3641,4 

- плотность тока А/см
2
 0,722 0,878 

Подина    

- длина дм 94 143,5 

- ширина дм 41,2 37,6 

- площадь дм
2
 3872,8 5395,6 

- плотность тока А/см
2
 0,446 0,593 

Рассчитанные параметры:    

- объем дм
3
 3397,3 4333,5 

- масса кг 7029 9013,6 

- удельная масса кг/кА 40,86 28,16 

Рассчитаем объем Vэ, его массу Мэ и удельную массу mэ электролита для каждого типа элек-

тролизера. 

Считая высоту столба электролита Нэ равной 1,8 дм, междуполюсное расстояние Lмз – 0,5 дм, 

а толщину настыли н в зоне электролита – 1,0 дм, получим: 

- для электролизера С8БМ: 

Vэ = (S’р·Нэ) – Sa·(Нэ – Lмз) = (3606,4·1,8) – 2394·(1,8 – 0,5) = 3379,3 дм
3
; 

Mэ = Vэ·dэ = 3379,3·2,08 = 7029 кг;    mэ = Mэ/Ic = 7029/172 = 40,86 кг/кА. 

- для электролизера РА-300: 

Vэ = (S’р·Нэ) – Sa·(Нэ – Lмз) = (5037,4·1,8) – 3641·(1,8 – 0,5) = 4333,5 дм
3
; 

Mэ = Vэ·dэ = 4333,5·2,08 = 9013,6 кг;   mэ = Mэ/Ic = 9013,6/320 = 28,16 кг/кА. 

Таким образом, у электролизера РА-300, оборудованного системой АПГ, при расстоянии 

между анодным массивом и бортом шахты 350 мм, удельная масса электролита составляет 28,16 

кг/кА, что в 1,45 раза меньше, чем на электролизере типа С8БМ. 

На современных зарубежных электролизерах с ОА расстояние между анодным массивом и 

бортом шахты составляет 250 мм, а удельный объем электролита при этом не превышает 25 кг/кА, 

что в 1,63 раза меньше, чем на электролизерах С8БМ. 

Эти данные убедительно свидетельствуют о возможности уменьшения объемов расплава в 

шахте ванны путем снижения расстояния между анодом и бортом шахты. Это приблизительно на  

20 % уменьшит материалоемкость катодного узла и адекватно снизит затраты на проведение капи-

тального ремонта. Кроме того, площадь поверхности электролита уменьшится также приблизительно 

на 20 %, что положительно скажется на эмиссии токсичных газов в атмосферу корпуса. 

Уменьшение ширины катодного узла приведет к существенному росту катодной плотности 

тока, под которой здесь понимается отношение силы тока к площади шахты. В настоящее время на 

электролизерах с обожженными анодами анодная плотность тока, по данным компании Gibson Crest 

Pty Ltd, составляет 0,85 – 0,9 А/см
2
. При этом отношение площади анода к площади подины рекомен-

дуется принимать в пределах 0,85 – 0,9, то есть катодная плотность тока должна быть не менее  

0,72 – 0,80 А/см
2
. 
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Рекомендуемая для обожженных анодных блоков анодная плотность тока на анодах Содерберга 

недостижима – на электролизерах С8БМ НКАЗа при токе 173 кА анодная плотность тока достигла 

0,725 А/см
2
, но при этом катодная плотность тока составляет только 0,447 А/см

2
. Столь низкая катодная 

плотность тока приводит к снижению выхода по току, переохлаждению подины, образованию уходя-

щих далеко под анод подовых настылей и увеличивает материалоемкость катодного устройства. 

По-видимому, эффективная анодная плотность тока без модернизации анодов Содерберга ВТ 

не превысит 0,75 А/см
2
, но катодную плотность тока весьма целесообразно увеличить, что непремен-

но снизит потери металла за счет протекания обратных реакций, или, иными словами, повысит выход 

по току. Есть основания полагать, что срок службы узкого катодного устройства возрастет. 
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Аннотация: Исследована термодинамика и определены оптимальные температурно-

временные режимы карбидизации брикетированной шихты «микрокремнезем – буроугольный полу-

кокс». В системах Si – O – C и Si – O – C – H процесс карбидообразования является доминирующим : 

при стехиометрическом составе шихты максимальное содержание в продуктах восстановления 

карбида кремния достигается при 1700 К. Полная карбидизация шихты в условиях термической об-

работки достигается при температуре 1923 – 1973 К при длительности 20 – 15 минут. Установле-

ны технологическая целесообразность, условия и показатели химического обогащения продуктов 

карбидизации. Исследованы фазовый, химический, гранулометрический составы и морфология ча-

стиц карбида кремния. Выявлено, что при карбидизации образуется карбид кубической структуры 

(β-SiC). Содержание карбида после обогащения составляет более 90 %. Карбид кремния получен в 

виде микропорошка с удельной поверхностью 8000 – 9000 м
2
/кг из имеющих неправильную форму ча-

стиц размерным диапазоном 0,2 – 1,0 мкм. 

Ключевые слова: микрокремнезем, буроугольный полукокс, карбид кремния, термодинамика, 

термообработка шихты, обогащение. 

RECOVERY PROCESSING OF TECHNOGENIC MICROSILICON DIOXIDE WITH 

BROWN-COAL SEMICOKE APPLICATION 

Anikin A.E.
1
, Galevskiy G.V.

2
, Rudneva V.V.

2
, Galevskiy S.G.

3
 

1
LLC «Sibproyekt», 

Novokuznetsk, Russia, anikin1985@rambler.ru 
2
Siberian state industrial university, 

Novokuznetsk, Russia, kafcmet@sibsiu.ru 
3
St. Petersburg Mining University, 

St. Petersburg, Russia, sgalevskii@gmail.com 

Abstract: Thermodynamics is investigated and the optimal temperature-time regimes of carbidization 

of the briquetted charge microsilica - lignite char are defined. In systems of Si - O - C and Si - O - C - H car-
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