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Аннотация: Проанализированы источники эмиссии ПАУ с поверхности анодов Содерберга 

алюминиевых электролизеров и предложены меры по их минимизации. 
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Abstract: Sources of issue PAH from a surface of anodes Soderberg are analyzed, and measures of 

their minimization are offered. 
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В алюминиевой промышленности основным источником эмиссии смолистых веществ, в кото-

рых содержатся различные ПАУ, является каменноугольный пек, используемый в качестве связую-

щего вещества при производстве анодной массы, из которой формируется анод Содерберга. Камен-

ноугольный пек, используемый в производстве анодной массы (ГОСТ 10200-83), содержит 53-62 % 

летучих (смолистых) веществ которые представляют собой сложную смесь органических соедине-

ний, значительную долю которых составляют ПАУ. 

Контролирующие органы США выделили 129 наиболее опасных соединений [1], а 16 из них 

являются наиболее токсичными, способными воздействовать на хромосомный аппарат клетки, а так-

же их индекс генотоксичности (ИКИ). Существуют несколько способов определения токсичности 

ПАУ, но в большинстве методик токсичность конкретного вида ПАУ сравнивают с токсичностью 

бенз(а)пирена (БаП), значение которой принято за единицу [1]. 

Из-за чрезвычайно малых концентраций ПАУ в атмосферном воздухе, для определения со-

держания каждого вида ПАУ необходима уникальная аналитическая аппаратура, которой отече-

ственные алюминиевые заводы не располагают. Поэтому регулярный мониторинг этих выбросов не 

проводится, а периодический контроль ограничивается разовыми замерами суммарного количества 

ПАУ в атмосфере, который проводят специализированные организации. 

Значительная часть смолистых соединений выделяется через аэрационные фонари электро-

лизных корпусов, и попадает в окружающее пространство без очистки и, несмотря на низкую кон-

центрацию ПАУ в фонарных газах, их вклад в суммарные выбросы является доминирующим [1]. 

Снижение эмиссии ПАУ может быть обеспечено лишь в том случае, если отчетные данные о 

выбросах, на основе которых разрабатываются меры по снижению выбросов ПАУ, адекватно отра-

жают действительное состояние дела. Анализ же действующей методики по определению выбросов 

[3] показал, что она нуждаются в совершенствовании, так как расчеты, проведенные на ее основе, 

дают заниженные результаты, далекие от фактического состояния дела. 

В соответствии с этой Методикой у электролизеров с самообжигающимися анодами с верх-

ним токоподводом в процессе электролиза смолистые вещества, образующиеся при коксовании 

анодной массы, выделяются в атмосферу корпуса электролиза при перестановке анодных штырей и 

под колокольный газосборник. Таким образом, Методика не учитывает выбросы смолистых веществ 

с поверхности анода в период между перестановками штырей, с чем согласиться нельзя по следую-

щим причинам. 

Температура плавления, по крайней мере, шести из 16 наиболее токсичных ПАУ, ниже тем-

mailto:kafcmet@sibsiu.ru
mailto:kafcmet@sibsiu.ru


 376 

пературы поверхности анода, которая составляет около 150-160 ºС, поднимаясь в летнее время значи-

тельно выше. 

Еще в 1959 г. М.И. Аливойводич [4] установил, что при температуре 100 ºС, выход смолистых 

соединений с поверхности анода БТ достигает 10 г/м
2
·ч, а при повышении температуры до 190 ºС их 

количество увеличивается в 12 раз. 

Проведенные авторами лабораторные исследования [5] показали, что при содержании связу-

ющего в массе около 25 % при температуре 100 ºС выход летучих веществ составляет 1,32–2,48 кг/т 

Al, а при температуре 190 ºС эмиссия возрастает до 14,7–45,7 кг/т Al. 

В работе М. Сорлье [6], в частности, показано, что с увеличением температуры поверхности 

анода Содерберга со 140 до 185 ºС скорость эмиссии общих ПАУ, в том числе и БаП возрастает в 10 

раз. Таким образом, общая эмиссия смолистых веществ с поверхности анода достигает до 50 % от их 

содержания в анодной массе, то есть 40-50 кг/т Al. 

Работы по снижению выбросов ПАУ в окружающую среду заводами и специализированными 

НИИ ведутся постоянно. К настоящему времени предложено несколько способов [2] снижения вы-

бросов ПАУ: применение алюминиевых ребер для увеличения отвода тепла от анода, использование 

сухой анодной массы, применение пека с более высокой температурой размягчения, увеличение вы-

соты анодного кожуха, создание коллоидного анода и пр. Каждое из предлагаемых мероприятий в 

той или иной мере может обеспечить снижение эмиссии ПАУ, а некоторые из них нашли применение 

в производстве. Однако заметного снижения эмиссии ПАУ не произошло и предложенные меры это-

го обеспечить не могут. 

Радикальное снижение эмиссии ПАУ может быть обеспечено только заменой анодов Содер-

берга на обожженные аноды, но затраты на эту модернизацию в масштабах отрасли составляют де-

сятки миллиардов долларов, и поэтому такая модернизация становится более чем проблематичной. 

Наиболее реально уменьшить эмиссию ПАУ можно путем снижения температуры поверхно-

сти анода до 100-110 ºС, что сократит расход массы и повысит качество анода. 

В ряде отраслей цветной металлургии широко используется метод испарительного охлажде-

ния, при котором теплообменным агентом является вода. Действительно, вода обладает самой боль-

шой скрытой теплотой испарения – при атмосферном давлении и при температуре 100 ºС она состав-

ляет 2256,25 кДж/кг. У всех остальных веществ и химических элементов скрытая теплота испарения 

практически на порядок меньше. 

Поэтому достаточно реальным представляется способ охлаждения поверхностного слоя анода 

Содерберга путем нанесения на его поверхность мелкодисперсных капель воды (водяного тумана), 

которая, для своего испарения отнимет тепло у анода и снизит температуру его поверхности. Для ко-

личественной оценки предлагаемого способа охлаждения определим удельную потребность воды. 

Плотность анодной массы при температуре 200 ºС равна около dам = 1,5 г/см
3
 (1,5 т/м

3
) [7]. 

Объем (V, м
3
) слоя массы площадью 1 м

2
 и толщиной 5 см (0,05 м) составит 0,05 м

3
, а его масса (вес) 

(Рам) равна: 

Рам = 1,5·0,05 = 0,075 т = 75 кг. 

При температуре поверхности массы Т = 150 ºС и удельной теплоемкости Сам = 1,8 кДж/кг·ºС, 

теплосодержание этого количества массы Qам (кДж), составит: 

Qам = 75·1,8·150 = 20250 кДж. 

Для снижения температуры этого слоя анода до 100 ºС необходимо отнять у этого объема 

треть накопленного тепла, то есть 6750 кДж. Для нагрева до 100 ºС и испарения 1 кг воды необходи-

мо затратить около 2672 кДж. Следовательно, для снижения температуры 75 кг поверхности анода на 

50 ºС достаточно испарить только 6750/2672 = 2,53 кг воды. Такое количество воды достаточно для 

снижения температуры 1 м
2
 поверхности анода до 100 ºС. Однако при отборе тепла в верхний слой 

анода будет поступать тепло из нижних слоев анода. 

Из-за низкого значения коэффициента теплопроводности λ (1,5 Вт/м·ºС = 5,4 кДж/м·ч·ºС) и 

разности температур между охлаждаемым и прилегающим к нему нижним слоем t, которую прини-

маем равной 50 ºC, в течение каждого часа в охлаждаемый слой массы поступает около 3600 кДж 

тепла, для отвода которой потребуется расходовать воду в количестве 3600/2672 = 1,34 л/м
2
. При 

площади анода электролизера типа С8БМ равной 24 м
2
, расход воды составит около  

24·1,34 = 32,3 л/ч. 

Приведенные соображения являются ориентировочными, так как не учитывают наличия в 

аноде теплопроводящих штырей, а также того обстоятельства, что теплоемкость и теплопроводность 
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массы может меняться в довольно широких пределах. Безусловно, более точные данные могут быть 

получены лишь при проведении промышленных испытаний. 

При установке в корпусе электролиза 90 электролизеров, которые обеспечивают суммарную 

производительность алюминия около 4750 кг/ч, ежечасно необходимо будет испарять 32,3·90 = 2907 

л (2,9 м
3
) воды, или около 612 л/т алюминия. Испаряясь, это количество воды образует около 3000 

нм
3
/ч пара. По данным [8], количество вентиляционного воздуха, подаваемого в корпус, оборудован-

ный электролизерами Содерберга ВТ, составляет (1,8-2,0)·10
6
 нм

3
/т. алюминия. Следовательно, в те-

чение часа объем вентиляционного воздуха составит около 9·10
6
 нм

3
. В этом случае объем водяного 

пара, образующегося при охлаждении анода, составит только (3000/9·10
6
)·100 = 0,03 % от общего 

объема вентиляционного воздуха, который, по-видимому, не может оказать заметного влияния на за-

мерзание водяного пара в зимнее время года. 

Разработка устройства и схемы управления этим устройством может быть начата только после 

проведения промышленных испытаний предложенного способа. Однако экономичность этого способа 

дают основания надеяться, что значительные сложности, которые непременно возникнут при создании 

промышленной установки для охлаждения анода парообразованием, будут успешно преодолены. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ГАЗООЧИСТНЫХ УСТАНОВОК ОК РУСАЛ 

ДЛЯ ОЧИСТКИ ОТХОДЯЩИХ  ГАЗОВ ОТ ЭЛЕКТРОЛИЗЁРОВ С 

САМООБЖИГАЮЩИМСЯ АНОДОМ 
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Кузаков А.А., Тенигин А.Ю. 

АО «СибВАМИ», 

г. Иркутск, Российская Федерация, Aleksey.Shemet@rusal.com 

Аннотация: Специалистами АО «СибВАМИ» и ООО «РУСАЛ ИТЦ» разработаны техноло-

гические и конструкторские решения газоочистной установки для отходящих газов от электролизё-

ров с самообжигающимся анодом. Технология очистки основана на «сухой» адсорбции глинозёмом 

фтористых соединений из отходящих газов, поступающих на газоочистку. Экологический и эконо-

мический эффект данной газоочистной установки - уменьшении расхода фтористых солей, умень-

шения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу и отходов, уменьшение платы за размещение 

отходов в шламонакопителях. 

Ключевые слова : «сухая» газоочистная установка ОК РУСАЛ, отходящие газы от электро-

лизёров, адсорбция, фторированный глинозём, реакторы-адсорберы, рукавный фильтр. 
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