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[摘摇 要] 摇 炭渣量是反应预焙阳极使用性能的重要指标。 炭渣产生与阳极质量波动和铝电解操作不规范有关。
影响阳极质量的因素较多,包括原料质量、原料配方、生产工艺等。 本文从阳极生产原料制备、成型工艺改进、焙烧

工艺操作等方面对无炭渣阳极生产技术进行了实践,采用混配技术处理骨料煅后焦;控制黏结剂煤沥青储存温度,
并通过混合不同品质沥青来均化组分和微量元素含量;采取先进的残极清理技术处理残阳极;改进和优化阳极生

块成型工艺、焙烧工艺,处理阳极表面等。 最终,阳极质量逐步提升,炭渣量持续减少。
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Application of Quality Carbon鄄Dross鄄Free Anode
Production Technology

ZHANG Yu鄄ping

Abstract: The amount of carbon dross is an important index of the performance of reactive pre鄄baked an鄄
ode in aluminum electrolysis. The generation of carbon dross and quality fluctuation of anode are related
to the non鄄standard operation of aluminum electrolysis. There are many factors affecting the quality of an鄄
ode, including the quality of raw material, the formula of raw materials, the production process and so
on. This paper introduced the practice of the carbon鄄dross鄄free anode production technology in the aspects
of anode production raw material preparation, forming process improvement, roasting process operation.
Processing aggregate calcined coke is prepared by mixing technology ; the storage temperature of binder
coal tar pitch should be controlled, and the content of components and trace elements should be homoge鄄
nized by mixing different quality asphalt, and the residual anode should be treated by advanced residual
anode cleaning technology; the anode block forming process and the roasting process were optimized;the
anode surface was treated. Finally, the anode quality was gradually improved and the amount of carbon
slag was continuously reduced.
Key words: pre鄄baked anode; aluminum electrolytic cell; carbon dross; anode physicochemical index;
air reactivity; carbon dioxide reactivity
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0摇 前言

铝市场竞争促使电解铝企业向“高纯化、合金

化、绿色化冶的高质量、高效益方向发展。 预焙阳极

作为电解槽的“心脏冶,其阳极均质性、抗氧化性和

微量元素含量直接影响电解原铝的质量和经济技术

指标,最直接的表现形式就是电解槽中产生的炭渣

量。 炭渣过多,会增加电耗,导致阳极底部长包,形
成热槽,诱发阳极效应,增加劳动强度等,还会导致

电流直接通过炭渣使电解槽侧部导电,形成侧部漏

电,严重时还会造成侧部漏铝等安全事故。 所以随

着电解铝的质量要求越来越高,对阳极使用过程中
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炭渣的产生量要求越来越严格,炭素企业提出了高

品质、低炭渣阳极,甚至无炭渣阳极的要求,其生产

技术的应用取得显著效果。

1摇 炭渣产生原因

铝电解中,预焙阳极出现不同程度的颗粒脱落,
形成炭渣,对电解生产指标带来影响。 为了避免电

解槽运行状况恶化,需要人工随时打捞炭渣,造成劳

动强度加大。
1郾 1摇 阳极质量不稳定使炭渣增加

预焙阳极的理化指标差异和质量波动导致预焙

阳极在使用过程中出现导电不均、消耗不平衡的问

题,产生大量炭渣。 而影响预焙阳极质量的因素诸

多,包括原料质量、生产工艺、原料配方等。 例如,原
料煅后石油焦电阻率偏高,导致炭阳极导电性能差,
在使用过程中会出现大量炭渣;原料中微量元素钠、
钒含量高,会催化阳极在电解槽中的空气反应性和

二氧化碳反应性,导致阳极消耗过快,炭渣增多。 阳

极生产工艺控制过程中,焙烧制品温度如果低于原

料煅烧温度,阳极黏结剂沥青与骨料烧结程度达不

到要求,在使用过程中容易产生炭渣。
1郾 2摇 铝电解操作不合规产生炭渣

电解铝生产过程中,精细化管理不到位,作业

质量粗糙,换完阳极后保温料添加密封不好,或打

壳下料过程中阳极表面的保温料被打掉,致使阳

极暴露在空气中,在高温下与空气接触后,被氧化

掉渣。 此外,新建的电解槽装炉时使用的焦粒在

焙烧启动后打捞不干净,遗留在电解槽内也会产

生炭渣。

2摇 预焙阳极质量标准

随着电解铝产品质量升级,焙烧阳极质量的指

标要求越来越高。 某企业根据原铝质量标准和电解

工艺实际操作,提出了“无炭渣阳极冶的生产要求,
并结合有色行业预焙阳极质量标准制定企业内控质

量标准,详见表 1。

表 1摇 某企业预焙阳极质量内控标准

牌号
体积密度 /

g·cm - 3

真密度 /

g·cm - 3

耐压强度 /
MPa

抗折强度 /
MPa

电阻率 /
滋赘·m

热膨胀系数

10 - 6 / 益

热导率 /

W·Mk - 1

空气渗透率 /
nPm

特级 逸1郾 58 逸2郾 06 逸38 逸10 臆55 臆4郾 3 臆4郾 5 臆1郾 7
高级 逸1郾 57 逸2郾 06 逸38 逸9 臆56 臆4郾 3 臆4郾 5 臆2郾 0
一级 逸1郾 55 逸2郾 05 逸36 逸9 臆57 臆4郾 5 臆4郾 5 臆2郾 0
二级 逸1郾 53 逸2郾 03 逸34 逸8 臆60 臆4郾 8 臆4郾 5 臆3郾 1

牌号
CO2反应

残余 / %

空气反应

残余 / %
灰分 / % S / %

微量元素 / mg·kg - 1

Si Fe Ca V Na Ni Ti

特级 逸90 逸90 臆0郾 3 臆1郾 8 臆150 臆200 臆200 臆90 臆150 臆200 臆20
高级 逸88 逸88 臆0郾 4 臆2郾 0 臆250 臆300 臆250 臆150 臆200 臆200 -
一级 逸85 逸80 臆0郾 5 臆2郾 5 臆300 臆450 - - - - -
二级 逸80 逸66 臆0郾 7 臆3郾 0 - - - - - - -

摇 摇 相比预焙阳极行业标准《铝电解用预焙阳极》
(YS / T 285—2012),该标准明确了 S 以及 Fe、Ca、
V、Na、Ni、Ti 等微量元素含量判级标准,同时对阳极

两个反应性的要求更加严格。 这个标准对影响炭渣

的关键指标提出了具体的要求,明确了炭阳极质量

提升的方向。

3摇 优质无炭渣阳极技术

3郾 1摇 骨料煅后焦的准备

由于企业远离煅后焦主产地,受市场价格、环保

政策、运输方式等因素影响,煅后焦供货厂家多,品
质层次不齐。

混配技术能够均化煅后焦品质,根据生产实际

确定适合企业的混配方案。 以对炭渣量影响较大的

V 元素为例,生产实践中 V 元素的含量控制要求臆
350 mg / kg,考虑原料的性价比,可以选择 V 元素含

量在 200 ~ 400 mg / kg 的原料。 储存时,按照 V 含量

200 ~ 300 mg / kg、300 ~ 350 mg / kg、350 ~ 400 mg / kg
区分存放。 假如这三种焦分别以 A、B、C 表示,可以

按 A 焦颐 B 焦(C 焦) =1颐 1,或 A 焦颐 B 焦颐 C 焦 =1颐 1颐 1
的比例混配。 混配不同种类、不同粒度的煅后焦,可
以弥补某些原料的质量缺陷,确保煅后焦的均质化

和阳极配方的稳定性,生产出理化指标稳定的阳极,
进而减少阳极消耗过程中炭渣的产生。
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3郾 2摇 黏结剂煤沥青的准备

某企业使用的煤沥青产地有内蒙、宁夏、山西、
陕西、青海五家,煤沥青中甲苯不溶物、喹啉不溶物

的含量波动较大,容易造成工艺条件紊乱,阳极质量

不一。 为此,可以在储存过程中通过控制沥青储存

温度、储存量来稳定沥青质量。
3郾 2郾 1摇 控制沥青储罐的液位和储存温度

将液体沥青静置充分后排出水分,并对液体沥

青进行“热处理冶,增强其浸润性和结焦值[1]。 首

先,控制在沥青温度不高于 190 益条件下向液体沥

青储罐输送;其次,将液体沥青储存温度控制在 165 ~
175 益,保持液体沥青足够的液位。 此外,生产间断

时要保证液体沥青库存,以降低存储温度,增加静置

时间。
3郾 2郾 2摇 混合使用不同厂家的沥青

由于煅后焦骨料和煤沥青粘结剂活性存在差

异,阳极上槽使用后,最先被空气和 CO2气体氧化的

部分是黏结剂基体,即沥青和细炭粉的混合物。 当

沥青中的 Na 元素富集,会增强选择性氧化行为,导
致阳极掉渣。 因此,炭素企业应减少或杜绝使用 Na
含量高的沥青。

在生产实践中,沥青中的 Na 元素含量一般为

90 ~ 300 mg / kg,可以将不同品质的沥青混合使用,
以均化沥青组分和微量元素含量,稳定沥青性质。
3郾 3摇 残极返回料的处理

残极是电解铝企业配套的炭素厂必须使用的原

料,优质的残极可保证炭阳极的抗压强度和体积密

度,但这也是阳极灰分和微量元素 Na 含量高的主

要原因。 某企业煅后焦的平均 Na 含量为 70 mg /
kg,残极 Na 含量平均为 1 017 mg / kg,阳极 Na 含量

为286 mg / kg。阳极中的 Na 含量会影响阳极 CO2 反

应性、空气反应性,直接影响阳极反应的炭渣产生

量,所以采取先进的残极清理技术是降低阳极中 Na
含量的重要举措。
3郾 3郾 1摇 引进残极初步清理技术

打破传统的人工清理模式,对残极初步清理方

式进行改进,建成残极初步清理系统。 通过该系统

使在残极表面结成硬壳的电解质疏松或碎裂,为下

一步的再次清理创造条件。 采用初步清理技术后,
自动化程度提高,工人劳动强度降低,残极清理质量

得到有效提升。
3郾 3郾 2摇 采用残极抛丸机进行深度清理

初步清理覆盖在残极表面的电解质硬壳后,

将残极返回炭素生产线进入残极抛丸清理系统,
除去残极表面及钢爪周围粘结的电解质和部分疏

松层。
经抛丸机清理后,残极表面露出黑色炭素骨料

形状。 之后再进行人工补充清理,保证残极表面没

有电解质残留,从而降低由残极带入阳极中的杂质

含量。 某企业残极经过清理后,灰分含量降低了

50% ,Na 含量降低了 38% ~60% ,见表 2。

表 2摇 残极灰分及 Na 含量分析

机械清理前 机械清理后

灰分 / % 0郾 8 ~ 2郾 3 0郾 4 ~ 1郾 2

Na 元素 / mg·kg - 1 500 ~ 2 000 310 ~ 800

3郾 3郾 3摇 外排细软残极

破碎过程中,残极表面的疏松容易破碎成细颗

粒,这部分残极的 Na、Fe 含量较高。 通过实际取样分

析,粒径小于1 mm 的残极Na 含量达到3500 mg / kg,必
须从残极中剥离出去。 通过大量的数据分析,兼顾

物耗与质量,选择将粒径 1 mm 以下的残极外排作

他用,降低残极中的 Na 含量,从而降低阳极的空气

反应性,杜绝阳极消耗过快产生炭渣。
3郾 3郾 4摇 外排残极破碎线的收尘粉

由于残极收尘粉中的 Na、Ca、Si 元素含量较高,
收尘粉参与配料后,上述元素在炭块黏结剂基体富

集,会增强选择性氧化,因此必须外排。 同时,要在

成型工序杜绝残极参与磨粉,以减少杂质元素的富

集,从而减少炭渣。
3郾 4摇 阳极生产工艺技术的改进

3郾 4郾 1摇 生块成型工艺的准备

某企业生块成型工序混捏系统配备混捏机、冷
却机、振动成型机。 工艺配方采用小颗粒三粒级配

方,包括粗粒级(3 ~ 6 mm) (粗焦和粗残)、中粒级

(1 ~ 3 mm)和粉料( < 1 mm),中粒料纯度要求达到

90%以上。 存在的问题是配方中 0郾 074 ~1 mm 粒级物

料的纯度不稳定,生块体积密度为 1郾 58 ~1郾 62 g / cm3,
由于粒级细,在沥青配比不变的情况下,单位面积沥

青分布减少,且阳极中沥青膜对颗粒的浸润不够均

匀,使得阳极的空气渗透率逸3 nPm,加剧阳极与空

气的反应,使焙烧后的阳极容易产生裂纹[2],抗压

强度、抗折强度指标不稳定,在电解槽中出现氧化掉

渣、裂纹掉块的现象。 因此,需要研究合适的配方技

术,并找出最佳的配方。 针对此问题,通过现场验

证,改造下料管线,将粒径 0 ~ 1 mm 物料导入细残
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料仓,模拟四粒级配方,即将物料分为粗焦、中焦、细
焦、粉焦。
3郾 4郾 1郾 1摇 确定沥青配比

炭-石墨材料生产中,黏结剂用量的理论依据

为全部干料颗粒的总表面积(S总表)等于黏结剂能够

延展的最大面积(S黏),即 S总表 = S黏。 也就是说,干
料所有颗粒的表面都能够均匀地包裹一层薄薄的黏

结剂。 又由于粉料的比表面积总和占干料总表面积

的 90%以上,所以减少粉料的配入量能降低沥青

用量。
3郾 4郾 1郾 2摇 确定最大粒级

生阳极工序物料粒级与阳极空气渗透率的关

系[3]如图 2 所示。 由图 2 可知,物料最大粒径为

6 mm 时,空气渗透率指标典型值为 5 nPm,与企业

生产实际相符。 最大粒级为 8 mm 时,空气渗透率

最小,约 2 nPm,所以确定物料最大粒级为 8 mm,大
颗粒物料的配方优于小颗粒配方。 同时测算生产中

的残极用量。 在返回量稳定、粗残极配比 15% 情况

下,细残极配比稳定在 7% ,因此固定粗残极和细残

极粒级,直接设计粉料和粗粒料的不同配比来进行

振实容重试验,要求尽量达到最小的孔隙率和较大

的堆积密度,从而为提高阳极的机械强度、导电传热

性能和抗热震性等创造条件。 骨料堆积密度越高,
在达到同样的生阳极体积密度水平时,其沥青配入

量会越少,可有效减少焙烧后沥青挥发分逸出产生

的气孔,从而降低阳极空气渗透率、消耗速度,减少

炭渣量。

图 1摇 最大粒径与空气渗透率的关系

3郾 4郾 1郾 3摇 优化配方

根据实际生产,确定生块最佳配方。 首先采用

感量为 0郾 01 g 的电子天平和振实密度测试仪,进行

测定均匀混合干料的振实容重试验,计算公式为振

实容重 =质量 /容积。 经过反复试验,得出最大振实

容重时的干料配方;然后在该配方的基础上减少粉

料量,得到若干配方;再分别采用这些配方配料,并
加入 13郾 5% ~ 15郾 5%的沥青混捏均匀;然后在同一

条件下成型,成型后测量生阳极体积密度,生阳极体

积密度最大的配方即为最佳配方。 某企业原有生阳

极配方及优化后的配方见表 3。

表 3摇 某企业生阳极配方的优化

物料
原配方

粒度 / mm 配方 / %
物料

优化后的配方

粒度 / mm 配方 / %

粗焦 3 ~ 6 27 依 2 粗焦 3 ~ 6 26 依 3
中焦 1 ~ 3 39 依 2 中焦 1 ~ 3 28 依 3
粉焦 臆0郾 074 34 依 2 细焦 0郾 074 ~ 1 13 依 3
- - - 粉焦 臆0郾 074 33 依 3

沥青 - 12 ~ 16 沥青 - 13郾 5 ~ 15郾 5

3郾 4郾 2摇 阳极焙烧工艺技术

焙烧是炭阳极生产中重要的热处理过程,需要

在焙烧炉中用煅后石油焦等材料保护生阳极,在隔

绝空气的前提下使阳极制品达到一定的温度。 在此

过程中,阳极发生一系列物理、化学性能变化,从而

提升阳极的导电性能、机械强度、化学稳定性,对阳

极在电解槽的消耗及产生的炭渣量至关重要。
3郾 4郾 2郾 1摇 焙烧工艺技术条件的选择

阳极焙烧过程中,焙烧曲线的选择为最关键工

艺控制点。 炭素企业一般根据产能、节能降耗、焙烧

质量、焙烧炉室的要求制定适合自身的曲线。 某企

业根据焙烧炉室性能的不同,一般使用 30 h、32 h、
36 h 焙烧曲线。 依据焙烧制品温度与阳极反应残余

的关系(图 3),阳极制品温度从 950 益上升至 1 080 益
时,阳极二氧化碳反应残余从 67% 提高至 92% ;而
当温度达到 1 050 益以上时,阳极二氧化碳反应残

余增加趋势变缓,所以阳极焙烧中制品温度不应低

于 1 050 益。

图 2摇 焙烧制品温度与阳极二氧化碳反应残余的关系

最终焙烧温度决定沥青焦的焦化程度。 如果焙

烧温度过低,阳极制品温度达不到要求,沥青焦化程

度不佳,会发生选择性氧化,导致部分骨料炭脱落,
阳极在使用过程比较疏松,残极窄小,而且颜色发

黑,脱落的颗粒料会形成炭渣。
3郾 4郾 2郾 2摇 装炉前焙烧炉室的处理

焙烧炉中阳极四周如果受热不均衡,会导致阳
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极理化指标不均一,阳极在电解过程中消耗不均,出
现掉渣现象。 焙烧过程中,导致阳极四周受热不均

的原因有:1)焙烧炉炉墙出现裂缝,存在漏风现象;
2)焙烧炉火道变形,部分装炉的阳极靠墙;3)炉室

料箱侧壁、底部结焦,导致上层阳极超高,顶部覆盖

料过薄。 为了改变这些问题,某企业在装炉前对焙

烧炉火道墙采用新型密封维护技术密封。 经过密封

维护后,炉室火道密封性得到提升,炉况改善,料箱

内壁粘结料明显减少,预热炉室 3P 火道负压提升了

20 Pa,达到 50 ~ 60 Pa 的理想水平,利于提升阳极焙

烧质量。
3郾 4郾 2郾 3摇 发挥好填充料的保护作用

在焙烧炉中,为了既将火道内的热量传递至阳

极炭块,又避免其在高温下氧化,阳极炭块周围用填

充料进行填充保护。 填充料经过长期循环使用,粒
级逐渐变小,当填充料中粒级小于 0郾 5 mm 的颗粒

越来越多,其热导率就越来越小,即传递给预焙阳极

的热量减少,从而影响预焙阳极最终温度的提高,使
预焙阳极电阻率升高。

为了避免上述问题,某企业自制了一种填充料

筛分装置。 阳极炭块出炉后,将吸出的填充料单独

存放,在周转期内进行筛分后再进入生产线使用。
另外,填充料经过反复焙烧后,吸附性能增强,生阳

极中的挥发分排出过快、过多,导致预焙阳极残炭

率、体积密度降低,电阻率升高。 所以在生产过程中

要及时加入适量新填充料,以免影响预焙阳极的焙

烧质量,导致使用性能降低。
3郾 4郾 3摇 阳极表面的处理

3郾 4郾 3郾 1摇 生块毛边清理

生块成型后,由于底部棱角倒角存在间隙,顶部

棱角压模和模具之间存在缝隙,生块会出现毛边现

象,而毛边料在电解槽中很容易形成炭渣。 为此,企
业在生阳极入库前的输送线上增加毛边清理环节。
通过制作专用工具将毛边剃除,既能回收毛边料,又
能避免在电解槽中形成炭渣。
3郾 4郾 3郾 2摇 熟块结焦料清理

预焙阳极使用填充料作保护,部分填充料在焙

烧过程中粘结在阳极表面,如清理不干净,会影响阳

极外观和质量。 填充料随阳极进入电解槽后,随着电

解反应的进行,逐渐脱落在电解质中,形成炭渣。 因

此,需进行机械及人工辅助清理,减少炭渣的产生。

4摇 优质无炭渣阳极生产技术在炭素企
业的应用效果

摇 摇 炭渣的产生与阳极理化指标均一性有直接关

系,阳极品质不一会导致导电不均,消耗不平衡,产
生大量炭渣。

某企业自 2016 年开始应用优质无炭渣技术,阳
极理化指标及阳极在电解过程中产生的炭渣量的变

化情况见表 4。

表 4摇 某企业阳极质量及炭渣情况

项目 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年

灰分 / % 0郾 565 0郾 532 0郾 486 0郾 466 0郾 461

电阻率 / 滋赘·m 62郾 124 59郾 398 57郾 706 58郾 047 57郾 164

体积密度 / g·cm - 3 1郾 553 1郾 553 1郾 563 1郾 580 1郾 583

阳极理化指标 真比重 / g·cm - 3 2郾 065 2郾 075 2郾 082 2郾 055 2郾 064

耐压强度 / MPa 35郾 517 35郾 731 37郾 184 38郾 707 38郾 965

二氧化碳反应残余 / % 84郾 027 84郾 90 86郾 200 89郾 677 93郾 354

空气反应残余 / % - - 66郾 238 70郾 845 84郾 779

V 含量 / mg·kg - 1 - 413 464 447 317

阳极杂质含量 Na 含量 / mg·kg - 1 - 405 358 281 221

Fe 含量 / mg·kg - 1 - 663 643 539 474

摇 摇 炭渣量 / kg·t - 1 鄄Al 13郾 84 7郾 58 7郾 06 3郾 96 3郾 03

摇 摇 由表 4 可知,应用无炭渣技术后,炭渣含量逐年

降低,阳极质量逐步提升,部分理化指标改善明显。
阳极 二 氧 化 碳 反 应 残 余 从 84郾 027% 提 升 至

93郾 354% , 空 气 反 应 残 余 从 66郾 238% 提 升 至

84郾 779% ,这两项指标均达到行业优秀水平。 阳极

电阻率从 62郾 124 滋赘·m 降低至57郾 164 滋赘·m,灰分含量
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从 0郾 565%降低至 0郾 461%,耐压强度从 35郾 731 MPa 提

高至 38郾 965 MPa,真比重从 1郾 553 g / cm3 提升至

1郾 583 g / cm3。 而这几项指标恰恰决定着阳极在电解槽

的消耗速度。 阳极使用过程产生的炭渣量逐渐减少。
炭渣量从 2015 年的 13郾 84 kg / t鄄Al 降低至 2019

年的 3郾 03 kg / t鄄Al。 如果该企业年产铝 40 万 t,则炭

渣量可减少 4 324 t,为企业增效的同时,降低打捞炭

渣的人工劳动强度,并且使电解槽保持良好的技术

条件。

5摇 结束语

阳极消耗与铝电解生产过程中炭渣的产生量有

很大的关系,炭渣的多少是反映阳极使用性能的直

观指标。
预焙阳极空气反应性、二氧化碳反应性影响阳

极的消耗速度。 如果阳极消耗过快,还来不及参与

电化学反应,会导致骨料脱落,形成炭渣;而阳极中

的 V、Na、Ca 等微量元素会催化阳极与空气和二氧

化碳的反应。
低炭渣乃至无炭渣阳极生产技术贯穿于铝电解

生产原料制备、成型工艺改进、焙烧工艺操作,阳极

外形、表面处理等每个过程。 炭阳极生产企业应用

优质无炭渣阳极生产技术后,阳极质量提升明显,近
几年来炭渣量在持续性降低。
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等措施都可有效消除炉底沉淀。 消除炉底沉淀是一

个较复杂的工程,需要在电解槽系列建设、生产全过

程中给予充分考虑。 电解槽系列建设期间,阴极炭

块材质的选择、焙烧启动期间的炉膛形成及启动后

的生产管理都对炉底沉淀的生成有直接影响。 在生

产中,应加大对氧化铝下料点的巡检,及时处理下料

口氧化铝的堆积;日常换极操作时,及时打捞干净掉

入槽中的大块电解质料;尽量多捞炭渣,并用机械抓

斗抓取炉底沉淀物,达到洁净电解质以增大其中氧

化铝的溶解性的目的。 多措并举,最终实现减少炉

底沉淀的目的。
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