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铝电解炭阳极抗氧化技术研究进展
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（东北大学 多金属共生矿生态化冶金教育部重点实验室，辽宁 沈阳　１１０８１９）

［摘　要］　铝生产过程中，炭阳极参与电解反应，生产吨铝理论炭耗３３３ｋｇ，但炭阳极的实际消耗往往
大于理论消耗。通过分析电解铝过程中炭阳极的消耗机理，可以得出炭阳极发生的额外消耗包括化学

消耗和机械消耗，高温下炭阳极的氧化是直接或间接导致两种消耗的主要原因。目前炭阳极抗氧化技

术主要采用基体改性、溶液浸渍、抗氧化涂层等方法。基体改性的具体措施包括改变石油焦煅烧温度和

炭阳极焙烧温度，调整炭阳极硫和微量元素含量，使用添加剂生产阳极炭块。溶液浸渍技术使用氯化

铝、含硼化合物等浸渍剂，提高阳极的抗氧化性能。抗氧化涂层技术采用电解质涂层、炭基涂层、陶瓷涂

层或铝涂层。其中涂层保护是炭阳极抗氧化的重要研究方向，涂层的成本、抗氧化效果、对炭基体的粘

附性是抗氧化涂层的研究重点。
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０　引言
铝电解生产是对熔融的冰晶石－氧化铝体系的

电解过程，在该过程中炭阳极作为导体将直流电导

入电解槽并参与阳极电化学反应，炭阳极质量直接

影响铝电解槽的工作状态。电解铝工艺生产吨铝的

理论炭耗为３３３ｋｇ，但实际炭耗远大于理论炭耗。
目前国内电解生产铝的阳极净耗一般为４２０～５００
ｋｇ，国际上比较先进的铝厂阳极净耗为４１０ｋｇ［１－３］。
炭阳极的消耗成本约占铝电解总成本的１５％，减少
炭阳极的消耗一方面可以延长阳极的更换周期，降

低电解铝生产成本，另一方面可以减少二氧化碳的

排放［４，５］。本文根据炭阳极的消耗机理，明确了减

少炭耗需要改善炭阳极的抗氧化性能，目前炭阳极

抗氧化技术主要有基体改性、溶液浸渍、抗氧化涂

层等。

１　炭阳极消耗机理
电解槽的阳极性能一般以炭阳极消耗量为指

标，炭阳极消耗主要由电化学消耗、化学消耗和机械

消耗组成，其中化学消耗与机械消耗属于额外消耗。

１１　电解消耗
利用冰晶石－氧化铝熔体电解法制备铝，含氧

络合离子在阳极表面放电，与炭反应产生二氧化碳，

二氧化碳以气泡形式离开阳极表面，反应见式（１）。
若电解槽电流密度极低，则发生反应（２），炭阳极消
耗翻倍［６］。

２Ａｌ２Ｏ３ ＋３Ｃ ４Ａｌ＋３ＣＯ２ （１）
Ａｌ２Ｏ３ ＋３Ｃ ３ＣＯ＋２Ａｌ （２）

在实际铝电解过程中，阳极气体产物一氧化碳

占２０％～３０％［７］。

工业生产中铝电解的电流效率通常在９０％ ～
９５％之间，图１展示了阳极的电化学消耗与电流效率
的关系，阳极的电化学消耗随电流效率升高而降低［８］。
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图１　阳极电化学消耗与电流效率关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｏｄｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

１２　化学消耗
化学消耗主要是阳极与二氧化碳、空气反应所

导致。石油焦、残极、沥青是炭阳极的主要原料，沥

青与石油焦粉末的混合物被称为粘结基质，粘结基

质与骨料颗粒对空气和二氧化碳具有不同反应活

性，这会造成阳极炭块的选择性氧化［９］。

１２１　布多尔反应
炭阳极与阳极电化学反应产生的二氧化碳之间

发生反应，称为布多尔反应，如式（３）所示。该反应
为吸热反应，铝电解槽的运行温度为９５０～９７０℃，
有利于布多尔反应的发生。电解过程中产生的二氧

化碳气体在阳极周围浮动并渗入阳极内部就会引起

布多尔反应的发生，布多尔反应造成的炭耗约占总

炭耗的２％～１０％［１０，１１］。

ＣＯ２ ＋Ｃ ２ＣＯ （３）
１２２　空气燃烧

在电解槽中，炭阳极顶部和电解质以上的阳极

侧面与空气接触，阳极与空气中氧气发生的反应见

式（４）和（５）。在电解槽正常运行状态下，炭阳极表
面温度可以达到 ７００℃，当温度低于 ７２７℃，反应
（４）为主要反应；当温度高于７２７℃，反应（５）为主
要反应［５］。ＤｅＭｏｒｉ等［１２］认为空气燃烧与阳极质

量、阳极所含杂质、氧化铝覆盖的均匀性等有关，一

般认为空气燃烧消耗占总炭耗的５％～１０％。
Ｃ＋Ｏ ２ ＣＯ２ （４）
２Ｃ＋Ｏ ２ ２ＣＯ （５）

１２３　二次反应
电解产生的二氧化碳会与电解质中的一些金属

发生二次反应，如式（６）（７）所示；这些反应不直接
造成炭阳极损耗，但会降低电解铝的电流效率，间接

增加炭阳极损耗［１３］。

４Ａｌ＋３ＣＯ ２ ２Ａｌ２Ｏ３＋３Ｃ （６）
２Ａｌ＋３ＣＯ ２ Ａｌ２Ｏ３＋３ＣＯ （７）

１３　机械消耗
在电解过程中，若阳极的化学消耗太快，会导致

骨料脱落，形成炭渣，即机械消耗［１４］。Ｐｅｒｒｕｃｈｏｕｄ
等［１５］认为这是由于炭粉和沥青焙烧所形成的黏结

剂基体的活性比石油焦颗粒要强，高温下与二氧化

碳、空气接触，会优先被氧化，并沿着阳极表面的微

小孔隙向内延伸，使未氧化的炭粒在阳极表面突出，

在电解过程震动，或自身重力的作用下脱落。目前

国内通过改善阳极质量的技术可使生产吨铝炭渣量

降低至３０３ｋｇ［１６］。
综上所述，炭阳极的消耗主要包括电化学消耗、

化学消耗和机械消耗。图２展示了铝电解过程中炭
阳极的消耗比例，吨铝理论炭耗３３３ｋｇ／ｔ指阳极的
理论电化学消耗，由于电流效率一般在 ９０％ ～
９５％，实际生产吨铝电化学消耗为３５０～３７０ｋｇ，额
外消耗指化学消耗和机械消耗。电化学消耗和残极

在生产过程中是不可避免的，而电流效率提升的空

间不大，因此进一步降低阳极炭耗的措施主要是提

高阳极的抗氧化性能以减少化学消耗和间接造成的

机械消耗。

图２　炭阳极的各类消耗比例
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｃａｒｂｏｎ

ａｎｏｄｅｓ
　

２　炭阳极抗氧化技术
目前炭阳极抗氧化技术主要采用基体改性、溶
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液浸渍、抗氧化涂层等方法。基体改性法通过改变

炭阳极本身的性质提高抗氧化能力；溶液浸渍法通

过将阳极炭块置于特定溶液中进行浸渍来改善炭阳

极的抗氧化性能；涂层法则在炭阳极表面喷涂保护

层来提高阳极抗氧化能力［１７－２０］。

２１　基体改性抗氧化
影响炭阳极本身抗氧化性能的因素主要包括石

油焦原料的煅烧温度、阳极焙烧温度、炭阳极的硫及

各类微量元素含量等，根据以上因素调整生产工艺

来提高炭阳极抗氧化性能的方法属于基体改性法。

２１１　石油焦的煅烧温度
石油焦是炭阳极生产过程的骨料，经煅烧、焙

烧、石墨化后形成结构致密、耐腐蚀、耐高温的炭

材［２１］。石油焦活性随煅烧温度升高而降低，９７０～
１０３０℃范围内，温度每提高１０℃，炭阳极消耗增加
２％［２２］。

２１２　炭阳极的焙烧温度
在一定范围内炭阳极活性随温度升高而降低，

在适当的焙烧温度下，阳极的抗氧化性良好。Ｋｕａｎｇ
等、Ｃｕｔｓｈａｌｌ和 Ｓａｍａｎｏｓ等［２３－２５］研究发现在 ８５０～
１３００℃的温度范围内，阳极炭耗随温度上升而降
低，二者近似呈线性关系；当温度超过１０００℃，随
焙烧温度提升，阳极的抗氧化性提升更明显。Ｆｉｓｃｈ
ｅｒ等［２６］则认为炭阳极抗氧化性随温度上升，先降低

后升高，但在达到足够的温度之前，阳极的氧化活性

随温度升高。Ｄｒｅｙｅｒ和 Ｒｈｅｄｅｙ等［２７－２８］研究发现当

温度超过１５００℃时，炭阳极活性极低，但阳极的导
热性增加，阳极表面温度升高，空气燃烧速率增加。

此外，炭阳极焙烧的温度与制备炭阳极所用的石油

焦的煅烧温度有关，若焙烧温度高于石油焦的煅烧

温度会导致更多孔隙产生，加剧炭阳极的氧化。一

般认为当炭阳极的焙烧温度控制在９５０～１０５０℃
时，阳极反应活性较低［２９］。

２１３　炭阳极中硫及微量元素含量
目前我国生产炭阳极所需的大部分石油焦都需

要进口，而进口的石油焦质量较低，多为高硫焦，而

阳极中硫含量对炭阳极的抗氧化性能影响明显，有

研究结果表明，当硫含量在１％ ～４％的范围内，炭
阳极的氧化消耗随硫含量增加而减少。这是因为硫

的存在改善了沥青的结焦率，减少了沥青结焦的孔

隙，且硫与金属杂质结合，减弱了金属杂质的催化作

用［３０，３１］。Ｔｒａｎ等［３２］则认为硫对阳极的空气反应性

具有催化作用，对二氧化碳反应性则起反催化的

作用。

石油焦和沥青是炭阳极的主要原料，含有不同

的微量元素，这些微量元素对阳极的性能具有重要

的影响。钒、镍、钠、硫等元素对阳极的空气反应性

和二氧化碳反应性的影响见表１。其中，阳极中金
属元素，如钒、镍、钙、硅等主要来自石油焦，钠主要

来自煤沥青和残极，在运输储存过程中会带入铁、

钙、硅等。阳极中钒、钠、镍对阳极氧化具有催化作

用，因为这些元素会使炭的着火温度降低，加剧炭块

的选择性氧化，从而导致阳极氧化的损耗增加［３３］。

钒氧化物对阳极氧化具有很强的催化作用，生产中

钒的含量应控制在 １５０ｐｐｍ以内，当钒含量超过
１５０ｐｐｍ时，炭阳极的空气反应性低于８５％；镍含量
应控制在２００ｐｐｍ以内；钠对炭阳极的催化作用与
石油焦的特性有关，Ｈｕｍｅ等［３４］认为钠含量越高，阳

极氧化越严重，但对不同的石油焦生产的炭阳极，钠

催化作用具有较大差异，在低硫焦中钠对阳极与空

气、二氧化碳的反应具有明显的催化作用，而在高硫

焦中钠的催化作用不明显，因为高硫焦中过量的硫

元素会限制钠元素的自由运动，从而抑制钠的催化

作用，一般认为钠含量应该控制在 １００ｐｐｍ以
内［３５，３６］。

表１　各种元素对炭阳极反应性的作用
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｒｂｏｎａｎｏｄｅｓ

元素 阳极空气反应性 阳极二氧化碳反应性

Ｖ 强催化 中等－弱催化

Ｎｉ 中等－弱催化 中催化

Ｎａ 中催化 强催化

Ｓ 弱催化 反催化

ｐ 反催化 反催化

Ｆｅ 弱催化 弱催化

Ｓｉ 中催化 无作用－反催化

Ｃａ 弱催化 强催化

２１４　添加剂的使用
为了抑制阳极中杂质元素对阳极与空气、二氧

化碳的反应的催化作用，可以将这些添加剂都加入

沥青粘结剂中，制备改性阳极。这些添加剂一方面

可以增加沥青乳化的效果，降低阳极的空气渗透

性［３７］，另一方面还可以减少石油焦和沥青的反应活
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性差异。未加入添加剂，沥青反应活性较高，选择性

氧化的发生，从而引起骨料颗粒脱落；加入添加剂可

改善沥青的性能，抑制选择性氧化的进行，从而减少

阳极氧化消耗间接造成的掉渣［３８］。

添加剂的种类繁多，一般以价格低廉、污染小为

选择标准，常用的添加剂有氟化物、磷化物、碱金属

盐、硼化物、稀土化合物等，如氟化铝、氟化钠、氧化

硼、四硼酸钠等可抑制布多尔反应的进行，有效减少

阳极的氧化消耗［３９，４０］。Ｒｈｅｄｅｙ等［２８］研究表明，氟

化钠、碳酸钠、偏钒酸铵、六氟氯酸钠都能加快炭阳

极与空气的反应速度；磷酸、氧化硼、四硼酸钠、氟化

铝都能减慢炭阳极与空气的反应速度；氯化锂、碳酸

锂增大炭阳极电解时的氧化速度。氟化铝可以改善

石油焦与沥青之间反应活性的差异，减弱选择性氧

化，文献［４１］以氟化铝为添加剂，最终改性阳极的
脱落率仅为普通阳极的５１５％［４１］。氧化铝作为添

加剂具有价格低廉、无毒、污染小、容易制取保存的

优点，可以降低阳极与空气、二氧化碳的反应活性；

当氧化铝添加量在１％时，空气反应性最小，阳极抗
空气反应性最好；当氧化铝的添加量在２％时，二氧
化碳的反应性最小，炭阳极抗二氧化碳反应性最好；

当氧化铝添加量在１％ ～２％时，炭阳极与空气、二
氧化碳的反应活性都较低［４２］。表２归纳了部分抗
氧化添加剂的特点与局限。

陈石林等［４３］制备了预焙阳极抗氧化剂。膨胀

石墨具有独特的网格状孔隙，有利于提高沥青和石

油焦骨料之间的粘结程度，减少界面裂纹的产生。

在阳极焙烧过程中，超过２００℃时膨胀石墨开始膨
胀，１１００℃达到最大，可达最初体积的２８０倍，从而
有效抑制阳极与空气、二氧化碳的氧化反应。

庞伟等［４４］使用铝镁复合添加剂对炭阳极进行

了改性试验，测试了炭阳极与空气、二氧化碳的反应

性。分别以碳酸镁为镁添加剂，氧化铝为铝添加剂，

镁铝复合添加剂添加量为１５％时，炭阳极与空气、
二氧化碳的反应残余率均超过了镁或铝添加剂单独

使用的残余率，铝镁复合添加剂，提高了炭阳极的晶

粒厚度，减小了晶面距离，减少了活性质点，从而降

低了炭阳极与空气、二氧化碳的反应性。

张卫炳等［４５－４８］分别研究了含镍、镁、铝、钛添加

剂对阳极改性的影响。镍添加剂是三氧化二镍、氧

化镍、碳酸镍的组合，少量镍添加剂即可取得较好的

改性效果，每吨铝可减少约３０ｋｇ炭耗；铝添加剂是

工业级氧化铝或氢氧化铝，铝添加剂具有成本低、对

电解质成分影响小的特点，每吨铝可减少炭耗约

１２ｋｇ；镁添加剂是氧化镁和碳酸镁的组合，其特点
与铝添加剂类似，每吨铝可减少炭耗２５ｋｇ左右；钛
添加剂是氧化钛和碳化钛的组合，钛添加剂改性阳

极的抗氧化性能较好，每吨铝可减少炭耗约４５ｋｇ，
且钛优先于铝电解，可电解制备出铝钛合金，钛元素

不累积，对电解过程无不良影响。

表２　抗氧化添加剂的特点和局限
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓ

添加剂 特点 局限性 参考文献

膨胀石墨等
有效降低炭块裂

纹

以可膨胀石墨为

原料，原料成本

高

［４３］

铝镁复合添

加剂

减小了晶面距

离，减少了活性

质点

电解质中引入了

杂质
［４４］

含镍、镁、铝、

钛添加剂

钛添加剂效果最

好优先于铝电

解，钛元素不累

积

成本高，需对现

有工艺进行调整
［４５－４８］

２２　溶液浸渍抗氧化
在一定条件下对阳极炭块进行溶液或熔盐浸渍

处理，通过降低炭块孔隙率来提高其抗氧化性能，减

少阳极炭耗，是提高炭阳极抗氧化性的常见方法。

浸渍处理一般具有工艺简单，操作方便的优点［４０］。

熔盐浸渍法相比于溶液浸渍法，具有处理时间短、填

充率高、炭阳极烧损率低的特点，但操作相对更复

杂，浸渍剂价格更昂贵。如电解质熔盐，复合盐、硼

酸盐浸渍炭阳极，这些方法不仅操作复杂且可能会

带入杂质造成污染［２９，４９］。常见的溶液浸渍法采用

适当的浸渍剂配制溶液，对预焙阳极炭块进行浸渍，

渗入到预焙阳极炭块内部的浸渍剂转变为抗氧化物

质，填充阳极炭块的内部孔隙，从而隔绝气体，延缓

氧化反应的发生［５０］。表３归纳了部分浸渍剂的特
点与局限。

赵胜利等［５１］将炭阳极放入氯化铝溶液中浸渍，

使铝离子进入炭阳极的空隙中，再放入氨水中浸渍，

氨水与铝离子发生反应产生氢氧化铝沉淀，化学反

应见式（８）。
Ａｌ３＋＋３ＮＨ４ ＯＨ Ａｌ（ＯＨ）３↓＋３ＮＨ４ （８）

这些氢氧化铝存在于空隙中，提高了阳极炭块
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的密度和机械强度，降低了炭块的孔隙率，从而使炭

块的氧化消耗减少。测试结果表明，与未经该浸渍

法处理的炭阳极相比，浸渍后的阳极填充率达到

１２４％，热膨胀率降低率达到４５％。
蒋汉祥等［４９］将阳极炭块先用氯化铝溶液浸渍，

再用氨水浸渍，然后在９５０℃的温度条件下进行焙
烧，氢氧化铝存在于炭块的孔隙中，经焙烧发生反

应，生成了氧化铝，留在炭块空隙中，降低了孔隙率，

从而减少了氧化消耗。在最佳工艺条件下，与空白

阳极炭块相比填充率达到了１９０６％，烧损率降低
１７２８％。化学反应见式（９）。

２Ａｌ（ＯＨ）３ Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２Ｏ （９）
任耀剑等［５２］将炭阳极生坯或焙烧之后的炭阳

极浸入硼酸或含硼化合物溶液中，含硼化合物能够

到达炭阳极表面及表面的孔隙中，起到覆盖和填充

的作用，在随后的焙烧或电解温度下生成类似玻璃

状的氧化硼。与未浸渍炭阳极的对比，５５０℃下炭
阳极空气反应性降低５３％，９７０℃时炭阳极二氧化
碳反应性降低１６％。

黄强等［５３］发明的硅硼体系浸渍剂，是由硅系物

硼系物以及不大于１０％的助剂和水构成。通过先
负压后正压的方式促进浸渍剂进入炭块内部孔隙，

高温下，浸渍剂在阳极炭块内腔壁上形成致密的硅

硼抗氧化薄膜，能够有效减少阳极炭块孔隙内的氧

化，降低空气反应性，硅硼碳体系在阳极炭块孔隙内

形成稳定的网状结构，从而有效防止掉渣。

表３　浸渍剂特点和局限
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆ

ｉｍｐｒｅｇｎａｎｔｓ

浸渍剂 特点 局限 参考文献

氯化铝、氨水

氢氧化铝或氧化铝

填充炭块孔隙，降

低空隙率

工艺复杂，不能填

充炭块中的闭口孔
［４９，５１］

含硼化合物
形成玻璃状的氧化

硼起保护作用

含硼原料会对电解

质成分造成影响
［５２］

硅硼化合物

在炭块表面形成致

密的硅硼抗氧化

薄膜

采用先负压后正压

的浸渍方式，工艺

条件要求高

［５３］

２３　涂层抗氧化
涂层抗氧化技术是在阳极表面喷涂某种涂料，

形成致密的涂层，隔绝空气、二氧化碳，提升炭阳极

的抗氧化能力，常见的涂层包括电解质涂层、炭基涂

层、陶瓷涂层、铝涂层。

２３１　电解质涂层
电解质涂层种类繁多，以电解质为主要原料，再

加入其他填料和粘结剂，经过风干或焙烧处理形成

致密的保护层，起到减少炭阳极消耗，提高抗氧化性

的作用。表 ４归纳了部分电解质涂层的特点和
局限。

利用铝灰制备抗氧化涂层是常用的涂层抗氧化

技术。王丁等［５４］以固体废弃物铝灰为原料制备炭

阳极的抗氧化涂料，该涂料主要包括铝灰、强碱、铝

粉、硼化合物、有机助黏剂和水。铝灰与强碱反应部

分碱溶，铝灰碱溶部分可以直接成为涂料的粘结剂，

铝灰未碱溶部分成为涂料的填料，无需另外添加粘

结剂以及其他填料，在后续制备涂料的过程中无二

次废弃物产生。高温试验中有涂层阳极重量比未处

理阳极提高２１６％。
电解质涂层中氧化铝是较常见的组分。程本军

等［５５］以各种形态的氧化铝为主要原料，按一定比例

进行混合制得绝缘涂料，在常温条件下固化，阳极涂

料在温度５００～８００℃下可形成致密的网状结构，电
流效率增加２％以上，阳极寿命延长１～２ｄ。林萍
等［５６］采用过渡层、阻挡层、封填层相结合的具有协

同作用的复合结构的涂层，涂层试样的氧化消耗比

未经处理的样品相比减少了 ７０％左右。仲奇凡
等［５７］以氧化铝、助熔剂、晶型控制剂、粘结剂、稀土

氧化物、分散剂和水为原料制备涂层浆料。在涂料

中引入氟盐和氯盐，不仅降低了涂层的烧结温度，还

有效提高了涂层强度。有涂层阳极在９００℃高温炉
中保温 ７２ｈ，通入空气进行氧化试验，失重率为
１２７％。高宏权等［５８］以氧化铝溶胶、水溶性树脂、

冶金级氧化铝等为原料制备了抗氧化复合涂层，涂

层的基本组成为氧化铝，对电解质无污染，９００℃保
温，有涂层试样失重率２０％，较空白试样降低５０％；
扫描电镜下放大２０００倍未见明显裂纹和孔洞，涂
层致密。

陶文举等［５９］采用羟基氟化铝、粘结剂、辅助烧

结剂制备了高温抗氧化涂层。羟基氟化铝可从铝电

解炭渣类废料或铝电解质浸出液中回收制得［６０，６１］，

该涂料在４００～８００℃烧结可形成一层致密的青金
石、莫来石组成的冰晶石类型结构物质。将有该抗

氧化涂层的炭块与未处理的炭块进行高温试验，
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５５０℃下保温１ｈ后，升至９６０℃保温１ｈ，有涂层炭
块的氧化效果比未涂涂层的炭块降低了４６７％。

张伟佳［６２］等发明的炭阳极防氧化液体涂料以

硼砂、硼酸、磷酸、甘油和水为原料。高温下涂层中

的硼化物及磷酸盐类物质均不与氟化氢、二氧化碳

发生反应，具有稳定性。甘油具有破坏液体涂料表

面张力作用，能降低涂料的黏度，提高渗透性，可渗

入炭块孔隙形成内部保护层，对涂层出现的裂缝、起

泡等现象具有良好的自愈性。在某工厂试验中，未

刷涂料阳极使用寿命３２ｄ，刷该涂料阳极使用寿命
达到３４ｄ，槽中炭渣含量下降８０％。

表４　部分电解质涂层特点和局限
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｍｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

主组分 特点 局限 参考文献

回收利用铝灰渣，无

二次废弃物产生

附着性较差，铝灰渣

成分难以控制
［５４］

物理化学性质稳定，

导热系数低，减少槽

体废热

涂层与炭块导热系数

差异大，影响高温下

涂层粘附性

［５５］

氧化铝

具有过渡层、阻挡层、

封填层组成的复合涂

层结构

复合涂层需分别涂覆

固化
［５６］

氟盐、氯盐降低了烧

结温度，提高涂层强

度

需要分别配制第一、

二浆料并混合
［５７］

铝溶胶复合涂层具有

相对致密的结构，对

电解质无污染

底层、面层需要分别

涂覆
［５８］

氟化铝

自然风干后烧结形成

冰晶石类型的涂层结

构，抗氧化性能好

风干后需在 ４００～

８００℃下焙烧不少于

２ｈ

［５９］

硼化物

高温下涂层熔化覆盖

阳极表面，形成内外

保护层

含硼材料和有机溶

剂，影响电解质成分，

抗腐蚀性一般

［６２］

２３２　炭基涂层
炭基涂层是以石墨、碳化硅等含碳材料为主要

原料，再加入粘结剂等制备的涂层材料。炭基涂层

对阳极表面的附着性较好，二者的膨胀系数接近，减

少了因热膨胀导致的脱落。表５总结了部分炭基涂
层的特点及局限。

朗光辉等［６３］利用超声波搅拌将蒸馏水与石墨

烯混合，将酚醛树脂、石墨粉乳液、纳米氧化铝颗粒

依次加入，经超声分散后得到石墨烯复合涂料，空气

反应阳极残余率大于９５％，二氧化碳反应阳极残余
率大于 ９６％。李厚献等［６４］发明了高温抗氧化涂

胶，原料为高纯碳化硅粉、六亚甲基四胺、糖、表面活

性剂、净水；在高温反应过程中，涂胶同步产生分解

反应，有新相生成，新相具有抗氧化和抑制渗碳的作

用，并在热分解和蒸发过程中，增大传碳阻力，相对

于简单的物理隔离具有更好的抗氧化效果。石忠宁

等［６５］以炭粉、石墨、有机粘结剂为底层涂料，以电解

质与有机粘结剂为外层涂料，将配制好的涂料均匀

地涂覆在阳极表面，涂层厚２～４ｍｍ，与未涂覆的炭
阳极相比，阳极的使用寿命延长７％～１２％。

表５　部分炭基涂层特点和局限
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｏｍｅｃａｒｂｏｎｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ

种类 特点 局限 参考文献

石墨烯涂层
不掺杂其他杂质金

属，粘附性优良

处理时间长，需加

入纳米氧化铝颗粒

作为原料

［６３］

碳化硅涂层

增大了传碳阻力，

比一般的物理隔离

效果好

引入硅元素，影响

电解质和原铝质量
［６４］

炭粉石墨涂层

利用过渡层改善涂

层的粘附性，不会

引入杂质到电解质

内外层需分别涂覆

固化，处理时间较

长

［６５］

２３３　陶瓷基涂层
陶瓷基涂层主要成分有二氧化硅、氧化铝、氮化

硅等，一般具有耐磨防腐蚀的优点。

梁天权等［６６］发明了自愈高阻氧防高温氧化复

合涂层，该复合涂层包括粘结过渡层、自愈性玻璃阻

氧层、封填层和耐高温耐腐蚀陶瓷层。其中阻氧层

可生成流动性好且致密的玻璃层，抑制氧气渗透，减

少炭阳极氧化，具备良好的抗氧化效果，同时由于其

流动性，可以自愈修复涂层裂纹；耐高温耐腐蚀陶瓷

层烧结后可生成一层致密的氧化铝陶瓷层，可以抑

制电解槽环境对玻璃层的腐蚀，保护玻璃层，防止涂

层污染电解质。对复合涂层进行抗氧化性测试，在

９００℃保温２４ｈ失重率仅为０５６％。
李清材等［６７］制备了陶瓷基高温抗氧化涂料，由

陶瓷基成膜相、陶瓷基连续相、陶瓷基连续催化相、

陶瓷基辅助催化相、陶瓷基补强相组成。在４２０～
５００℃烧结形成致密的陶瓷基密封层，有效降低阳
极氧化，减少炭渣脱落，延长阳极使用寿命１～２ｄ。

·６１· 中 国 有 色 冶 金 有色综述　
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高温试验中涂覆涂料的阳极与未涂覆阳极相比失重

率减少了２１６％。王博一等［６８］制备的陶瓷基阳极

抗氧化涂层，由陶瓷基连续相、陶瓷基连续催化相、

碱及碱土金属辅助催化相、陶瓷基补强相、稳定相、

成膜相、水相组成，４５０～５００℃完成预烧结，晶粒收
缩晶缝降低，最终形成致密的网状结构，在阳极表面

形成致密的陶瓷基密封层，起到隔绝空气、二氧化碳

的作用，使炭阳极的使用寿命延长１～２ｄ。

表６　部分陶瓷基涂层特点和局限
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｍｅ

ｃｅｒａｍｉｃｂａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ
种类 特点 局限 参考文献

抗氧化复

合涂层

复合涂层结构，形成

流动性好且致密的

玻璃层，自愈修复裂

纹

需要配制四种不同

涂料依次涂刷烘干，

干燥固化焙烧处理

［６６］

多相抗氧

化涂层

多相组成，高温下烧

结形成致密的涂层，

具有优异的抗氧化

效果

涂层涂料的配置工

序较复杂，所需原料

种类较多

［６７］

多相组成，高温下晶

粒收缩晶缝降低，形

成网状结构

含有钾盐和碱性盐，

抗侵蚀性和绝缘性

较差，长期使用会使

电解质碱性增强

［６８］

２３４　铝涂层
铝涂层是直接在表面喷铝形成一层保护层起到

抗氧化的作用。

胡聪聪等［６９］对炭阳极表面喷铝进行了一系列

研究，将喷铝厚度分为薄、中、厚三组进行８００℃保
温试验，可以发现随着喷铝厚度的增加，试样的残余

率增加，脱落率降低，炭阳极损耗减少。喷铝厚度越

大，铝壳上的孔隙越少，隔绝空气、二氧化碳的效果

越好，喷铝量为０３３９ｋｇ／ｍ２时，炭块残余率较未喷
铝炭块提高３２％。喷铝阳极的保温试验表明随着
保温时间的延长，喷铝阳极的残余率越来越低，但无

论保温时间长短，喷铝阳极的残余率均高于普通阳

极；在炭阳极表面喷铝形成的铝层最终会进入电解

质，在阴极得到回收。但该方法需要进行喷铝作业，

在炭阳极表面形成铝层，该步骤的喷涂机械装置复

杂，喷涂工艺成本高，操作难度大；在电解过程中铝

层与阳极表面出现空隙，二者分离，影响在炭阳极发

生的电化学反应，且铝层会很快被氧化，失去对炭阳

极的保护能力。

３　结论及建议
目前的抗氧化技术大致可以分为基体改性法、

溶液浸渍法、涂层保护法。三者对炭块的保护原理

为：基体改性法通过改进炭阳极的生产工艺，如合适

的焙烧温度，适量的添加剂等手段增强阳极本身的

抗氧化能力；溶液浸渍法通过溶液对炭块的渗透，降

低炭块孔隙率并形成保护层；涂层法通过涂层涂覆

直接在炭块表面形成保护层。

在上述抗氧化技术中，抗氧化涂层相对于基体

改性法无需改变炭块的原有生产工艺，只需添加涂

层的涂覆固化工序即可，而相对于溶液浸渍法，只需

配制对应涂料涂覆即可。涂层保护法是炭阳极抗氧

化的重要研究方向，目前的各种涂层材料各有优劣，

主要面临的问题包括：①涂层的实际抗氧化效果，并
同时考虑涂层的抗腐蚀性，对炭基体的附着性；②涂
层的制备，需考虑涂层涂料的成本，涂料及涂层涂覆

固化的工艺操作。

目前各种涂层难以同时解决上述问题，如何制

备兼顾各方面要求的涂层仍然是未来的研究重点。
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－０２－０８．

［５４］　王丁，王日昕．一种铝灰综合利用制电解铝用炭阳极抗氧化

涂料的方法：ＣＮ２０１９１０８７５４１７．５［Ｐ］．２０１９－１２－１．

ＷＡＮＧＤｉｎｇ，ＷＡＮＧＲｉｘｉｎ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｃａｒｂｏｎａｎｏｄｅｓｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ

ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｓｈ：

ＣＮ２０１９１０８７５４１７．５［Ｐ］．２０１９－１２－１．

［５５］　程本军，李贺松，李茂，等．一种电解铝预焙阳极防氧化绝

缘涂料及其制备方法：ＣＮ２０１９１１３１０７９７．４［Ｐ］．２０２１－

０３－１６．

ＣＨＥＮＧＢｅｎｊｕｎ，ＬＩＨｅｓｏｎｇ，ＬＩＭａｏ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｆｏｒｐｒｅｂａｋｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ

ａｎｏｄｅｓａｎｄｉｔｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ：ＣＮ２０１９１１３１０７９７．４［Ｐ］．

２０２１－０３－１６．

［５６］　林萍，张峰．铝电解用炭素阳极抗氧化涂层的性能研究［Ｊ］．

应用化工，２０１１，４０（１）：４１－４４．

ＬＩＮＰｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｎｏｄｅ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１，４０（１）：４１－４４．

［５７］　仲奇凡，肖劲，张振华，等．一种电解铝用预焙阳极防氧化

涂料及其制备方法：ＣＮ２０２２１１３９７３４０．３［Ｐ］．２０２３－０４－０４．

ＺＨＯＮＧ Ｑｉｆａｎ，ＸＩＡＯ Ｊｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏａｔｉｎｇｆｏｒｐｒｅｂａｋｅｄａｎｏｄｅｓｕｓｅｄｉｎａｌｕｍｉｎｕｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ：ＣＮ２０２２１１３９７３４０．３

［Ｐ］．２０２３－０４－０４．

［５８］　高宏权，李庆余，王红强，等．电解铝炭素阳极用氧化铝溶

胶抗氧化复合涂层［Ｊ］．轻金属，２００６（７）：５２－５４．

ＧＡＯＨｏｎｇｑｕａｎ，ＬＩＱｉｎｇｙｕ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｌｕｍｉｎａ

ｓｏｌａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃａｌｕｍｉｎｕｍ

ｃａｒｂｏｎａｎｏｄｅ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔＭｅｔａｌｓ，２００６（７）：５２－５４．

［５９］　陶文举，杨佳鑫，王兆文，等．一种铝电解炭阳极抗氧化涂

层及其制备方法：ＣＮ２０２２１００７０６６２．０［Ｐ］．２０２３－０５－２６．

ＴＡＯ Ｗｅｎｊｕ，ＹＡＮＧ Ｊｉａｘｉｎ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏａｔｉｎｇｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎａｎｏｄｅｓ

ａｎｄｉｔｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ：ＣＮ２０２２１００７０６６２．０［Ｐ］．２０２３－

０５－２６．

［６０］　孔亚鹏，梁学民，张建勋，等．一种从铝电解质浸出液中制

取大粒径氟化铝产品的方法：ＣＮ２０２３１１５１２０１７．０［Ｐ］．

２０２４－０１－１２．

ＫＯＮＧＹａｐｅｎｇ，ＬＩＡＮＧＸｕｅｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｘｕｎ，ｅｔａｌ．Ａ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｌａｒｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｌｕｏｒｉｄｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ：

ＣＮ２０２３１１５１２０１７．０［Ｐ］．２０２４－０１－１２．

［６１］　姚桢，刘卫，仲奇凡，等．一种铝电解含碳危险废弃物的资

源化处理方法：ＣＮ２０２３１０１４２３９３．９［Ｐ］．２０２３－０４－２８．

ＹＡＯＺｈｅｎ，ＬＩＵＷｅｉ，ＺＨＯＮＧＱｉｆａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈａｚａｒｄｏｕｓｃａｒｂｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｆｒｏｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ：ＣＮ２０２３１０１４２３９３．９［Ｐ］．２０２３－０４－２８．

［６２］　张佳伟．一种炭阳极防氧化液体涂料及其制备方法：

ＣＮ２０２２１１２４９５９９．３［Ｐ］．２０２３－０３－１４．

ＺＨＡＮＧＪｉａｗｅｉ．Ａｌｉｑｕｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏａｔｉｎｇｆｏｒｃａｒｂｏｎ

ａｎｏｄｅｓａｎｄｉｔｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ：ＣＮ２０２２１１２４９５９９．３［Ｐ］．

２０２３－０３－１４．

［６３］　郎光辉，李建军，张法利，等．预焙炭阳极用石墨烯复合保

护层的制备方法：ＣＮ２０１８１１０３９５６２．１［Ｐ］．２０２０－０８－１４．

ＬＡＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ，ＬＩＪｉａｎｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＦａｌｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｆｏｒｐｒｅｂａｋｅｄ

ｃａｒｂｏｎａｎｏｄｅｓ：ＣＮ２０１８１１０３９５６２．１［Ｐ］．２０２０－０８－１４．

［６４］　李厚献，谢有赞，李真．高温抗氧化涂胶：ＣＮ２０１２１０３４９７２０．

Ｘ［Ｐ］．２０１４－０７－１６．

ＬＩＨｏｕｘｉａｎ，ＸＩＥＹｏｕｚａｎ，ＬＩＺｈｅｎ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏａｔｉｎｇ：ＣＮ２０１２１０３４９７２０．Ｘ［Ｐ］．２０１４－０７－１６．

［６５］　石忠宁，董少森，王兆文，等．一种提高铝电解用炭素阳极

抗氧化的方法：ＣＮ２００７１００１１８８１．７［Ｐ］．２００７－１２－１２．

ＳＨＩＺｈｏｎｇｎｉｎｇ，ＤＯＮＧＳｈａｏｓｅｎ，ＷＡＮＧＺｈａｏｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ａ

·０２· 中 国 有 色 冶 金 有色综述　




ｍｅｔｈｏｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃａｒｂｏｎａｎｏｄｅｓｆｏｒ

ａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ：ＣＮ２００７１００１１８８１．７［Ｐ］．２００７－１２－

１２．

［６６］　梁天权，陈鹏彬，何奥平，等．一种铝电解炭阳极自愈高阻

氧防高温氧化复合涂层及制备方法：ＣＮ２０２３１０７８６７７９．３

［Ｐ］．２０２３－０９－２９．

ＬＩＡＮＧＴｉａｎｑｕａｎ，ＣＨＥＮＰｅｎｇｂｉｎ，ＨＥＡｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｅｌｆ

ｈｅａｌｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｘｙｇｅｎａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎａｎｏｄｅｓａｎｄｉｔｓ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ：ＣＮ２０２３１０７８６７７９．３［Ｐ］．２０２３－０９－２９．

［６７］　李清材，范永宁，于建龙，等．一种电解铝预焙碳素阳极陶

瓷基高温抗氧化涂料及其制备方法：ＣＮ２０１９１１３３７９７９．０

［Ｐ］．２０２０－０４－２１．

ＬＩＱｉｎｇｃａｉ，ＦＡＮＹｏｎｇｎｉｎｇ，ＹＵＪｉａｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｅｒａｍｉｃ

ｂａｓｅｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏａｔｉｎｇｆｏｒｐｒｅｂａｋｅｄ

ｃａｒｂｏｎａｎｏｄｅｓｉｎａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ：ＣＮ２０１９１１３３７９７９．０［Ｐ］．２０２０－０４－２１．

［６８］　王博一．一种电解铝预焙阳极防氧化涂料及其制备方法：

ＣＮ２０１７１００４１７４９．４［Ｐ］．２０１９－０４－０９．

ＷＡＮＧＢｏｙｉ．Ａｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏａｔｉｎｇｆｏｒｐｒｅｂａｋｅｄａｎｏｄｅｓ

ｉｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ：

ＣＮ２０１７１００４１７４９．４［Ｐ］．２０１９－０４－０９．

［６９］　胡聪聪，罗英涛，苏自伟．表面喷铝对炭阳极抗氧化性的影

响［Ｊ］．铝镁通讯，２０１５（１）：３０－３１．

ＨＵＣｏｎｇｃｏｎｇ，ＬＵＯ Ｙｉｎｇｔａｏ，ＳＵ Ｚｉｗｅｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｓｐｒａｙｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃａｒｂｏｎａｎｏｄｅｓ［Ｊ］．

ＡｌｕｍｉｎｕｍＭａｇｎｅｓｉｕｍＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５（１）：３０－３１．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
ｃａｒｂｏｎａｎｏｄｅｓｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ

ＸＵＬｅｉ，ＬＩＵＡｉｍｉｎ，ＬＩＵＦｅｎｇｇｕｏ，ＨＵＸｉａｎｗｅｉ，ＳＨＩＺｈｏｎｇｎｉｎｇ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆＭｕｌｔｉｍｅｔａｌＩｎｔｅｒｇｒｏｗｎＯｒｅｓｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎａｎｏｄｅｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｓｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｒｂｏｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓ３３３ｋｇ／ｔＡｌ，ｂｕｔｔｈｅｒｅａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎａｎｏｄｅｏｆｔｅｎｅｘｃｅｅｄｓｔｈｉｓ
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