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[摘摇 要] 摇 电解槽炉底沉淀的产生会增加吨铝能耗,紊乱熔体区的磁场分布,使炉膛内形不规整,对电解槽生产的

影响较为恶劣。 本文综述了电解槽内磁场分布、分子比、电解质水平、铝水平、覆盖料、阳极效应等生产条件对炉底

沉淀产生和消除的影响。 分析表明,适当提高电解槽电压、电解质分子比、电解质水平,调整合适的铝水平,适当加

强槽上部保温等措施都可有效消除炉底沉淀。
[关键词] 摇 铝电解; 炉底沉淀; 磁场分布; 分子比; 电解质水平; 铝水平; 阳极效应; 电解槽

[中图分类号] TF821摇 摇 摇 [文献标志码] A摇 摇 摇 [文章编号] 1008 - 5122(2021)05 - 0018 - 03
DOI:10. 19610 / j. cnki. cn11 - 4011 / tf. 2021. 05. 005

Impact of Main Production Conditions of Aluminum
Electrolysis on Furnace Bottom Precipitation

ZHOU Ai鄄ping

Abstract: The precipitation in the furnace bottom of electrolytic cell will increase the energy consumption
per ton of aluminum, and disturb the stability of magnetic field distribution, as to make the inner shape of
the hearth irregular and impose bad influence on the electrolytic cell production. This paper summarized
the effect of magnetic field distribution, molecular ratio, electrolyte level, aluminum level, covering ma鄄
terial, anode effect and other production conditions on the formation and elimination of bottom precipitati鄄
on. It is shown by analysis that the precipitation at the bottom of the furnace can be effectively eliminated
by appropriate measures such as raising the electrolytic cell voltage and the molecular ratio of electrolyte,
adjusting the aluminum level and strengthening the thermal insulation at the top of the electrolytic cell,
etc.
Key words: aluminum electrolysis; furnace bottom precipitation; magnetic field distribution; molecular
ratio; electrolyte level; aluminum level; anode effect; electrolytic cell
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0摇 前言

19 世纪 80 年代,法国的 Heroult 和美国的 Hall
先后申请了冰晶石-氧化铝熔盐电解法冶炼原铝的

专利,即铝行业通称的 Hall鄄Heroult(霍尔-埃鲁)法。
历经 130 余年发展,电解铝行业在机械化、自动化方

面发生了革命性的改变,但现今电解铝企业仍然采

用此工艺方法生产原铝。
铝电解是一门经验性很强的生产技术,在大工

业生产中,现场的生产管理和工人的实际操作都会

对电解槽的生产状态产生很大影响。 生产中,原料

氧化铝通过槽上料箱及定容下料装置进入电解槽后

有以下 3 个去向:溶解在电解质中;结成炉帮或者面

壳;沉降到电解槽底生成沉淀。 氧化铝在电解质中

不能完全溶解且不参与生成炉帮时就会在电解槽炉

底生成沉淀。 如果未能及时处理,炉底软沉淀会因

周围环境、温度变化的影响而发生相变,可能会转变
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为牢牢粘在炉底上的硬结壳[1 - 2]。
根据 2020 年最新实施的《铝行业规范条件》,电解

铝企业综合交流电耗不应大于13 500 kW·h/ t鄄Al(不含

脱硫、脱硝)。 电解槽炉底沉淀的生成会造成炉底

压降增高,部分阴极的导电性变差,导致吨铝直流电

耗升高从而不能满足《铝行业规范条件》的要求;而
且炉底沉淀会造成铝液中的水平电流增大,从而影

响电解槽内熔体区的磁场稳定性。
据相关文献分析,铝电解槽槽底沉淀的主要化

学成 分 是: 刚 玉 ( 琢鄄Al2 O3 ) 占 比 45% , 冰 晶 石

(Na3AlF6) 占 比 19% , 三 氟 钠 锌 ( ZnNaF3 ) 占 比

12% ,氟化钙(CaF2 )占比 9% ,氟化钠(NaF)占比

8% ,锂铜氧化物 ( LiCuOx ) 占比 6% , 钾冰晶石

(K3AlF6)占 2% [3]。
造成电解槽产生炉底沉淀的原因比较复杂。 电

解槽的热收支情况、生产操作(例如氧化铝来料的

粒度、质量、加料的方式)、槽内熔体区的磁场分布、
分子比、铝水平和电解质水平的高度等都是影响槽

内炉底沉淀的产生和消除的因素[3 - 5]。

1摇 主要生产条件对炉底沉淀的影响

1郾 1摇 槽内磁场分布的影响

由于铝电解生产过程的动力来源为直流电,一
般整流所出来的电流波动在 依 1%以内,因此铝电解

槽的磁场可认为是静态稳定磁场。 电解槽熔体区域

的电磁力(即拉普拉斯力)引起铝液和电解质的运

动,也可使二者间的界面发生变化(即造成极距改

变) [1]。 电解槽内熔体的流动为氧化铝加入电解质

后的分散和溶解扩散创造了条件。 槽内良好的磁场

设计可为生产中取得合理极距和实现节能生产创造

条件,也可保证熔体一定程度的流动,以实现氧化铝

的溶解扩散。 图 1 为国内某 500 kA 电解系列电解

槽熔体区内 z 方向的磁场分布。 从图 1 可看出,磁
场呈现反对称分布,且均匀,变化梯度较小。 该系列

自 2018 年 5 月焙烧启动近两年以来运行平稳,各项

生产指标较好,电流效率为 93郾 3% ,吨铝直流电耗

为 12 692 kW·h(下文的数据均针对该 500 kA 铝电

解槽)。
1郾 2摇 电解质分子比的影响

铝电解过程中,电解质分子比表示电解质中氟

化钠物质的量与氟化铝物质的量的比值,即 CR =
NaF 物质的量 / AlF3 物质的量。 当 CR = 3 时,表示

电解质为中性。 现在国内电解铝企业生产时,分子

图 1摇 某 SY500 电解槽熔体区 z 方向磁场分布

比大多为 2郾 2 ~ 2郾 4,电解质呈酸性。 上述 500 kA 电

解系列长期生产的分子比为 2郾 3,槽温为 950 益。
分子比越高,电解质的初晶温度越高,电解所需

的温度就越高,电解过程就越耗能。 适当提高分子

比,可增大原料氧化铝在熔融态电解质中的溶解度,
同时增大电解质的流动性,从而有利于氧化铝的溶

解和扩散。 分子比低时,电解质初晶温度低,有利于

降低铝电解所需温度,提高电解过程电流效率,以及

节能生产。 且分子比较低时,铝在电解质中的溶解

度降低,有利于液态金属铝从电解质中析出,同时有

助于炭渣分离。 但分子比越低,氧化铝在电解质中

的溶解度就越低,槽内就越容易产生炉底沉淀[3,5]。
铝电解生产中,电解质常用的添加剂有 CaF2、

MgF2、LiF 等,它们都具有降低电解质初晶温度的优

点,LiF 添加剂还能明显地提高电解质导电率,帮助

降低槽电压。 但是大部分添加剂都有减小氧化铝在

电解质中溶解度的作用,导致槽底出现沉淀的可能

性增大。 综上,在工业化生产中,适当提高电解质分

子比,可减小电解质电阻,增大氧化铝在电解质中的

溶解度,提高氧化铝的溶解扩散速度,从而减少炉底

沉淀的产生。
1郾 3摇 两水平的影响

1郾 3郾 1摇 电解质水平的影响

电解槽中电解质和铝液是热量的巨大载体。 如

果电解质水平较高,数量较多,则可使电解槽具有较

大的热稳定性。 电解过程中,电解温度波动会比较

小,有利于电解过程的正常生产,以及加工时氧化铝

的充分溶解和扩散,使槽底不易产生沉淀。 同时,电
解质水平高时,阳极浸入电解质的高度也大,阳极与

电解质的接触面积也大,阳极导电性增强,从而使槽

电压减小。 但是,如果电解质水平过高,阳极浸入电

解质中太深,阳极产生的气体(主要为 CO2)不易排

出,会导致电解过程的电流效率降低,并易出现阳极

底掌消耗不均匀或阳极长包现象(阳极局部没有消
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耗,表现为长包)。 而且,当阳极侧部通过电流过多

时,电解槽内衬上口炉帮容易熔化而难于保持,严重

时还会出现电解槽侧部漏电或侧部漏炉(即槽侧部

内衬损坏)现象。 当槽内电解质水平过高同时铝水

平过低时,上述现象更加明显。
如果电解槽内电解质水平低,数量少,因热量的

载体变小,电解槽热稳定性变差,对热量变化也更为

敏感。 此时,氧化铝的溶解度降低,槽底易产生大量

沉淀,阳极效应发生频次也会增加。 如果槽内电解

质水平过低,就容易出现电解质壳面过热或病槽,不
仅增加原材料消耗,也会降低电流效率[3 - 4]。 因此,
在大生产过程中,适当提高电解质水平,可以有效减

少槽底氧化铝的沉淀量,也有利于实现电解过程的

持续稳定生产。 电解生产中,电解质水平一般为 18 cm
左右。
1郾 3郾 2摇 铝水平的影响

铝液的导电性能和导热性能极好,是电解槽内

电和热的良导体。 槽内铝水平过高时,会造成电解

槽散热量过大,使槽底温度过低(即槽底发凉),造
成槽内电解质水平不易控制,槽底易产生大量沉淀

和炉底结壳。 炉帮和伸腿也会增大,伸腿过高、过
宽,给正常生产(如换极、出铝)带来困难,更不便于

机械化和自动化操作。
铝水平过低时,电解发热区接近炉底,铝液传导

的热量减少,铝液中水平电流增加,加剧了电解质循

环和铝液流动,增加电解过程中铝的损失,也容易造

成电解槽炉帮、伸腿熔化,以及槽底温度过高,出现

热槽。 此外,铝水平过低时,阴极铝液的稳定性较

差,出现槽电压摆动,这些均会降低电解过程的电流

效率[4 - 5]。 需指出的是,电解槽电压摆动主要针对

阴极区域(电压针振主要是针对阳极及其更换质

量)。 对于电解槽内熔体来说,当内部的水平电流

过多时,铝液受到电磁力作用而上下波动,就表现为

电压摆动现象。 此外,槽内炉膛内形不规整,阳极电

流分布不均也会引起电压摆动。 槽电压摆动时,炉
底就有可能有沉淀或结壳生成。

在电解生产中,铝液水平不宜过高,也不宜过

低,一般为 22 ~ 24 cm。 生产中,应避免铝水平过

高、电解槽散热量过大,以免出现炉帮肥大及生成炉

底沉淀的现象。
1郾 4摇 覆盖料的影响

在阳极炭块和炉面上覆盖适量的保温料(主要

成分为粉料电解质和氧化铝),可以起到降低槽上

部热损失(主要为热辐射及对流换热)、调节电解槽

热平衡的作用。 保温料会使电解槽炉底温度升高,
也会使电解质初晶温度等温线进一步下移至阴极炭

块之下,从而促使炉底沉淀内的电解质转化为液

相[6 - 7]。 如图 2 所示,初晶温度所在的等温线在阴

极炭块之下。 一般生产中,电解槽阳极上覆盖料凹

凸不平,平均厚度为 15 ~ 18 cm。

图 2摇 某 500 kA 预焙阳极电解槽温度分布图

1郾 5摇 阳极效应的影响

阳极效应的产生机理较复杂,且与电解质的组

成和电解生产条件相关。 一般来说,当电解质中氧

化铝浓度低到某个程度时,会产生阳极效应。 当阳

极电流密度较大时,较易发生阳极效应。 电流密度

越大,阳极效应发生时的氧化铝浓度越高[1 - 2]。 阳

极效应会导致电能浪费,使氟化盐的挥发损失增加,
影响周围其他槽的正常生产,但阳极效应发生时,熔
融电解质对其中包裹的炭粒湿润不良,可使炭渣较

易从电解质中分离出来,从而使电解质的比电阻下

降,槽电压因而也会降低。 此外,电解槽发生阳极效

应时,会比正常生产时产生更多热量,其中大部分热

量可用于溶解氧化铝,从而有助于消除槽内沉淀。

2摇 结束语

炉底沉淀的生成会导致电解槽底电阻增加,从
而造成炉底压降过高,增加吨铝能耗,且与电解槽阴

极早期破损也有关系。 此外,炉底沉淀会增加铝液

中的水平电流、紊乱磁场分布,造成炉膛内形不规

整,影响换极后阳极的正常消耗,对电解系列生产的

影响较为恶劣。 因此避免和消除炉底沉淀对电解槽

的正常生产有重要意义。
综上,适当提高电解槽电压、电解质分子比、电

解质水平,调整合适的铝水平,适当加强槽上部保温
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