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Аннотация: В России большая часть алюминиевых заводов оснащена электролизерами с самообжигающимися анодами, для 

которых актуальна задача снижения расхода анодной массы, так как доля анодных материалов в себестоимости алюминия 

составляет от 8 до 20 %. Для решения этой задачи необходимо определить потребность в анодной массе. Методика расчета 

ее удельного расхода, используемая на предприятиях алюминиевой промышленности, имеет большую погрешность. В ра-

боте рассмотрены основные ошибки этой методики, показаны этапы вычисления расхода анодной массы, проведена оценка 

адекватности вычислений и даны рекомендации по ее совершенствованию. Показано, что в целом рассмотренная методика 

адекватно отражает процессы расхода углерода, однако конечный результат вычислений может существенно отличаться от 

реального. Величины, принятые постоянными для упрощения расчета, в действительности могут варьироваться в процессе 

электролиза, что приводит к значительному изменению конечного результата вычислений. Например, увеличение доли CO2 

c 0,45 до 0,5 приводит к уменьшению расхода анодной массы на 15,3 кг/тAl. При этом известно, что при наступлении анодного 

эффекта состав анодных газов резко меняется: доля CO2 сокращается, а доля CO возрастает. В летний период при высокой 

температуре окружающей среды увеличивается как доля испарившегося пека, так и доля анодов с повышенной температу-

рой поверхности. Изменение последней до 0,25 приводит к повышению расхода на 6,6 кг/тAl. То же самое относится к потерям 

при окислении на воздухе. Количество разгерметизированных электролизеров может увеличиться, а следовательно, возрас-

тет расход углерода. Необходимо обратить внимание на факторы, влияющие на качество анода. Неправильно подобранный 

гранулометрический состав или износившееся оборудование могут значительно ухудшить качество анода и привести к повы-

шению расхода углерода. Для корректного учета особенностей образования монооксида углерода необходимо внести коррек-

тировки в расчет.

Ключевые слова: расход углерода, расход анодной массы, производство алюминия, анод Содерберга, угольная пена, коксопеко-
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Abstract: In Russia, most aluminum smelters are equipped with cells with self-baking anodes featuring an urgent problem of lowering the anode 

paste consumption, since the share of anode materials in the cost of aluminum varies from 8 to 20 %. To solve this problem, it is necessary to 

determine the anode paste demand. The method for calculating the specific anode paste consumption used at aluminum smelters has a poor 

accuracy. The paper discusses the main errors of this method, shows the stages of anode paste consumption calculation, assesses the adequacy 

of calculations and gives recommendations for method improvement. It is shown that in general the considered method adequately reflects 

carbon consumption processes, but the final result of calculations may differ significantly from the actual one. The values taken constant to 

simplify the calculation, in fact, may vary during the electrolysis, which leads to a significant change in the final result of calculations. For 
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example, an increase in the CO2 fraction from 0.45 to 0.5 leads to a decrease in the anode paste consumption by 15.3 kg/tonAl. At the same time, 

it is known that the composition of anode gases changes sharply as the anode effect occurs: the CO2 fraction decreases, and the CO fraction 

increases. In summer, at high ambient temperatures, the proportion of both vaporized pitch and anodes with an increased surface temperature 

rise. As the latter changes to 0.25, the consumption increases by 6.6 kg/tonAl. The same applies to air oxidation. The number of depressurized 

cells may increase with the subsequent increase in the carbon consumption. It is necessary to pay attention to factors affecting the anode 

quality. Incorrectly selected particle size distribution or worn equipment may significantly degrade the anode quality and lead to an increase in 

carbon consumption. It is necessary to make adjustments to the calculation in order to consider the peculiarities of carbon monoxide formation 

properly.

Keywords: carbon consumption, anode paste consumption, aluminum production, Soderberg anode, carbon dust, coke-pitch composition, 

anode, Hall-Heroult cell.
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Введение

Алюминий — легкий металл, широко приме-

няемый в промышленности, благодаря его фи-

зико-химическим свойствам, таким как низкая 

плотность, высокие коррозионная стойкость и 

теплопроводность. Алюминий легко поддается 

штамповке, обладает хорошей электропроводно-

стью и меньшей себестоимостью по сравнению с 

другими высокопроводимыми металлами. В при-

роде алюминий практически всегда встречается в 

виде соединений. На сегодняшний день оптималь-

ным способом получения алюминия является ме-

тод электролиза глинозема в расплавленном кри-

олите. Электролиз происходит на промышленных 

электролизерах, мощность которых составляет от 

100 до 500 кА. Электролизеры бывают двух типов: с 

обожженными анодами (ОА) и с самообжигающи-

мися анодами (СА), или анодами Содерберга [1, 2]. 

По нашим приблизительным оценкам, ми-

ровое производство алюминия на анодах Содер-

берга оценивается в 2 млн т [3], а это 3 % от всего 

полученного металла, или 7 %, если исключить 

количество произведенного алюминия в Китае. 

У электролизеров с ОА имеется ряд преимуществ 

[4], в том числе более низкие расходы электроэнер-

гии на производство алюминия и фтористых солей, 

а также меньший объем выделений в атмосферу [5, 

6], высокая механизация работы электролизера и 

возможность увеличения его мощности [4, 7]. При 

этом имеются и недостатки ОА, главные из кото-

рых — высокая стоимость, необходимость больших 

капиталовложений в их производство, сложность 

переработки анодных огарков, вследствие чего се-

бестоимость алюминия, произведенного по техно-

логии с обожженными анодами, на 20 % выше, чем 

с анодами Содерберга. Поэтому в России большая 

часть алюминиевых заводов оснащена электро-

лизерами с СА. Этому поспособствовало бурное 

развитие алюминиевой промышленности в СССР 

в 1950—1980-е годы, когда и было построено боль-

шинство алюминиевых предприятий, которые сей-

час сложно и дорого модернизировать. 

Для электролизеров с СА актуальна задача сни-

жения расхода анодной массы (АМ), так как доля 

анодных материалов в себестоимости алюминия 

составляет от 8 до 20 %. Для ее решения сначала 

необходимо определить потребность в АМ. При 

кажущейся простоте поставленной задачи ее вы-

полнение оказалось затруднительным. Существу-

ющая методика определения удельного расхода 

АМ содержит ряд недостатков. В основном она 

используется для планирования расхода и объе-

ма производства анодной массы, а полученный 

результат вычислений показывает ее прогнозиру-

емое количество, требуемое для производства 1 т 

алюминия. Чтобы оценить степень достоверности 

указанной методики расчета, необходимо ее под-

робно рассмотреть и проанализировать. Это и бы-

ло целью настоящей работы.
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Методика расчета удельного расхода 
анодной массы

Методика, применяемая на алюминиевых за-

водах России, основана на суммировании всех 

потерь углерода, возникающих в процессе произ-

водства алюминия. В основном это потери, возни-

кающие в ходе работы электролизера: расход на ос-

новную реакцию, расход на окисление на воздухе 

и в токе CO2, расход на коксование. Помимо этого, 

учитываются потери углерода, возникающие при 

появлении примесей в АМ, и потери с кусками и 

пеной.

В табл. 1 представлены параметры электролиза, 

влияющие на расход АМ. В работе использованы 

значения параметров одного из российских алю-

миниевых заводов, оснащенного электролизерами 

с самообжигающимися анодами, но они характер-

ны для всех предприятий с таким типом электро-

лизеров. 

Первым и основным параметром, влияющим 

на расход АМ, является выход по току (η), опреде-

ляющий затраты углерода на образование алюми-

ния по основной реакции (подробно об этом будет 

описано далее).

Параметр X определяет количество СО2 в анод-

ных газах и используется для расчета потерь угле-

рода в токе СО2. На практике при расчете расхода 

анодной массы на российских алюминиевых за-

водах принимают X = 0,45 (предположительно это 

измеренное среднее значение для анода Содербер-

га). Под анодными газами здесь понимается смесь 

CO + CO2 без учета воздуха и других газов, т.е. до-

ля CO равна 1 – X.

Еще одним статистически средним значением 

является параметр А1 = 0,035, который определяет 

долю углерода, расходующуюся на окисление воз-

духом. 

Параметр А2 показывает потери при коксова-

нии и вычисляется как произведение баланса пека 

Таблица 1. Параметры, влияющие на расход анодной массы

Table 1. Parameters influencing anode paste consumption

Наименование параметра Обозначение Единица измерения Значение

Выход по току η 
доли ед. 0,8763

% 87,63

Содержание СО2 в анодных газах X доли ед. 0,45

Потери на окисление воздухом А1 доли ед. 0,035

Потери при коксовании А2 доли ед. 0,06078

Выход пены P кг/тAl 38,2

Содержание С в пене а доли ед. 0,42

Расчетное (факт.) содержание примесей в АМ, 

в том числе:

ванадия 

натрия

серы

b доли ед.

%

%

%

0,020

0,038

0,010

1,750

Базовое содержание:

ванадия

натрия

серы

%

%

%

0,025

0,018

1,55

Расчетное ΔCRR % 1,68

Потери при протеках и с кусками c доли ед. 0,0045

Куски   т 213,9

Потребность в АМ   т 47062,3

Мех. потери d доли ед. 0,005

Доля пека в АМ е доли ед. 0,3039
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на 0,2 (считается, что около 20 % пека испаряется 

при коксовании). Балансом, или долей пека на-

зывается его процентное содержание в анодной 

массе.

Для расчета потерь с пеной используется пара-

метр P — выход пены на 1 т произведенного алю-

миния. Пена является продуктом сгорания анода, 

образующаяся вследствие разной реакционной 

способности кокса из связующего (пека) и кок-

са-наполнителя [8]. Кокс из связующего окисляет-

ся значительно быстрее, что приводит к осыпанию 

частиц анода и попаданию их в электролит. Вели-

чина P определяется из количества вывезенной 

пены и вылитого металла и учитывается вместе с 

показателем а — количеством углерода в пене, из-

меренным в лаборатории.

Параметр b показывает содержание примесей 

в анодной массе и используется совместно с долей 

ванадия, натрия, серы и кальция для оценки рас-

хода с примесями. Все эти значения рассчитыва-

ются в лаборатории и сравниваются с базовыми, 

которые представлены в табл. 1, согласно техниче-

ским требованиям технологического регламента 

производства анодной массы.

Величина c, показывающая потери при проте-

ках и кусках, вычисляется как отношение коли-

чества вывезенных кусков анода и потребности в 

АМ, определяемой весом завезенной анодной мас-

сы за расчетный период. 

Переменная d характеризует механические по-

тери, и на практике ее принимают равной 0,005. 

Величина е определяет количество связующе-

го вещества, т.е. пека, в АМ, и ее значение изме-

няется в зависимости от состояния коксопековой 

композиции (КПК) на аноде. Под состоянием 

КПК понимается вязкость жидкого слоя анода 

и количество пека в этом слое. Состояние КПК 

определяется технологами визуально по поверхно-

сти анода, оценивается в баллах и заносится в базу 

данных. Исходя из динамики оценки КПК прини-

мается решение об изменении баланса пека в АМ. 

Если она в течение недели снижается и становит-

ся ниже целевого значения, значит пека в жидком 

слое недостаточно, и количество связующего уве-

личивают.

В табл. 2 представлены формулы расчета удель-

ного расхода анодной массы и характерные значе-

ния статей расхода.

Анализ методики расчета

Планирование потребности завода в анодной 

массе играет важную роль при управлении алю-

миниевым производством, что обуславливает 

наличие повышенных требований к точности ее 

расчета. Однако существующая методика расчета, 

по всей видимости, не обеспечивает необходимой 

точности. Для того чтобы это продемонстрировать, 

разберем подробнее уравнения, используемые для 

определения отдельных статей расхода углерода.

Q1 — теоретический минимальный расход уг-

лерода на 1 т алюминия с учетом окисления метал-

ла и выходом по току 87,63 %. Основная реакция 

получения алюминия имеет вид [8—10]

2Al2O3 + 3C = 4Al + 3CO2.  (1)

Отсюда рассчитывается масса углерода, необ-

ходимая для образования 1 т алюминия:

Таблица 2. Статьи расхода анодной массы

Table 2. Anode paste consumption items

Статья расхода Формула Значение, кг/тAl

Основная реакция Q1 = 1000/(3η) 380,4

Окисление СО2 Q2 = {[2η – (1 + X)]/[3η (1 + X)]}·1000 79,4

Окисление воздухом Q3 = Q1A1/η 15,2

Потери на коксование Q4 = Q1A2/η 26,4

Потери с пеной Q5 = Pa 16,0

Потери с примесями Q6 = Q1b + Σ(QV, QNa, QS, QCa) 8,7

Потери при протеках и кусках Q7 = cQ1 1,7

Механические потери Q8 = dQ1 1,9

ΣQ = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8 529,7
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где MC, MAl — атомные массы углерода и алюми-

ния соответственно; η = 0,8763 — выход по току, 

доли ед. 

Рассмотрим вычисление параметра Q2, опре-

деляющего затраты углерода на окисление анода 

углекислым газом (1 тAl). Для этого применим сле-

дующее уравнение:

где X = 0,45 — доля CO2 в анодных газах.

Чтобы оценить достоверность этого результа-

та, необходимо проанализировать методику его 

получения. Предположительно в расчете исполь-

зуется переменная, учитывающая все виды потерь 

углерода под коркой электролита. Обозначим ее 

Qобщ. Тогда Q2 вычисляется из разности общего 

расхода углерода Qобщ и расхода на основную ре-

акцию Q1:

Q2 = Qобщ – Q1.

Чтобы определить общий расход углерода на 

образование CO и CO2, необходимо долю CO2, по-

лученного в результате основной реакции (1), при-

нять за X, тогда доля CO в анодных газах составит 

1 – X, а результирующая реакция примет вид

  (2)

Отсюда общий расход углерода под коркой элект-

ролита равен

Полученная формула не учитывает выход по 

току, т.е. η = 100 %. В это уравнение входят все ви-

ды потерь углерода под коркой электролита [11]. 

Чтобы вычислить расход углерода на окисление 

в токе CO2 (Q2), необходимо от общего расхода 

Qобщ вычесть расход углерода по основной реак-

ции Q1:

При этом в процессе окисления образуется 

газ CO. Таким образом, расход углерода на обра-

зование CO при η = 0,8763 и доле CO2 X = 0,45 

составит

Видно, что полученная нами формула расчета 

параметра Q2 полностью совпала с уравнением, 

используемым на предприятии. Это означает, что 

выход по току учтен частично. 

Данная модель неточно отражает суть процес-

сов окисления углерода. При расчете Q2 следует 

учитывать, что в анодных газах присутствует доля 

CO, образованная в результате обратных реакций 

окисления металла, а не путем газификации угле-

рода. Алюминий взаимодействует с CO2 по следу-

ющей реакции [1, 7]:

Al + 1,5CO2 = 0,5Al2O3 + 1,5CO.  (3)

Скорость ее протекания зависит в том числе от 

растворимости газов CO, CO2 и алюминия в элект-

ролите, но эта зависимость уже учтена в выходе 

по току. Доля CO, образованная по реакции (3), не 

вносит вклада в расход углерода, т.е. CO сформи-

ровался не из углерода, а из CO2, затраты на кото-

рый мы учли при расчете Q1. Поэтому, если необ-

ходимо найти расход углерода на образование CO 

при окислении в CO2, следует учитывать наличие 

части CO, не влияющей на этот расход. Остальная 

и основная часть CO образуется электрохимиче-

ским путем и зависит от выхода по току. То есть 

сначала следует найти долю CO, образованную в 

результате обратных реакций (у), затем вычесть ее 

из общего содержания CO в анодных газах, после 

чего рассчитать влияние выхода по току на Qобщ и 

от полученного значения вычесть затраты углеро-

да на основную реакцию Q1. В итоге мы получим 

значение Q2 — расход углерода на образование газа 

CO при окислении в CO2 с учетом выхода по току 

и доли газа CO, не участвовавшего в расходе угле-

рода.

Рассчитаем долю CO в анодных газах, которая 

сформировалась в результате обратных реакций. 
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Для этого из уравнения (3) вычислим массу CO в 

расчете на 1 моль алюминия:

m(CO)о.р
 = 1,5МСО = 1,5(12 + 16) = 42 г.

Полученная масса CO образуется, если весь 

алюминий прореагирует с CO2. С учетом выхода 

по току η масса CO определяется следующим об-

разом:

m(CO)о.р
 = m(CO)(1 – h) = 5,2 г.

Всего масса CO по общей реакции (1) составит

m(CO)общ
 = (1 – Х)МСО = 15,4 г,

а с учетом выхода по току

Доля CO, образованного обратными реакция-

ми в анодных газах, будет равна

Таким образом, если общая доля CO в суммар-

ной реакции равна 1 – X, то при X = 0,45 доля, обра-

зованная обратными реакциями, составит

y = (1 – X)·0,3 = 0,165.

Тогда суммарная реакция расхода углерода на 

образование анодных газов, определенная через 

долю CO2, примет вид

Рассчитаем общий расход углерода с учетом 

y — доли CO, образованной обратными реак-

циями:

Полученное значение — это расход углерода на 

образование анодных газов электрохимическим 

путем. Необходимо также учесть затраты углерода 

с учетом выхода по току:

Qобщ/η = Qобщ/η = 455,7 кг/тAl,

тогда расход углерода на образование CO будет 

равен

Q2 = Qобщ/η – Q1 = 455,7 – 380,4 = 75,3 кг/тAl.

Полученное значение на 4,12 кг/тAl ниже, чем 

Q2 = 79,4 кг/тAl, рассчитанное на предприятии.

Исследуем достоверность постоянных вели-

чин, указанных в табл. 1. Из табл. 2 видно, что в 

расход анодной массы существенный вклад вно-

сят параметры Q1, Q2, Q3, Q4 и Q5. Величина Q1 за-

висит от выхода по току, который, как правило, 

меняется в пределах 1 %, что существенно не вли-

яет на расход углерода. Параметр Q5 вычисляется 

исходя из массы и состава вывезенной пены. Зна-

чения остальных переменных Q2, Q3 и Q4 рассчи-

тываются с учетом потерь A1 и A2, принятых для 

упрощения расчетов постоянными, и доли ис-

парившегося пека (0,2). Однако эти постоянные 

могут варьироваться в процессе электролиза [12], 

что приводит к значительному изменению ко-

нечного результата вычислений расхода анодной 

массы. Например, увеличение доли CO2 c 0,45 до 

0,5 приводит к уменьшению величины расхода 

АМ на 15,3 кг/тAl. При этом известно, что при на-

ступлении анодного эффекта состав анодных га-

зов резко меняется: доля CO2 сокращается, а CO 

растет [9]. 

В летний период при высокой температуре ок-

ружающей среды объем испарившегося пека уве-

личивается [1, 13]. Также возрастает доля анодов с 

повышенной температурой поверхности, а ее из-

менение до 0,25 приводит к повышению расхода на 

6,6 кг/тAl. То же самое относится к потерям при 

окислении на воздухе. В определенное время ко-

личество разгерметизированных электролизеров 

может вырасти, что увеличит расход углерода [14].

Также необходимо обратить внимание на фак-

торы, влияющие на качество анода [15, 16], и, как 

следствие, на переменные Q5 и Q7. Это такие пара-

метры, как гранулометрический состав анодной 

массы [17—19], а также оборудование для произ-

водства АМ [20—23]. Неправильно подобранный 

гранулометрический состав или износившееся 

оборудование могут значительно ухудшить каче-

ство анода и привести к увеличению расхода угле-

рода. Поэтому необходимо регулярно проводить 

ревизию в цехе производства АМ.

Материал статьи не предполагает получение 

экономического эффекта, потому что трудно оце-

нить затраты предприятия на некорректный план 

производства анодной массы. Она изготавливает-
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ся в течение всего прогнозного периода, и в слу-

чае производственной необходимости план кор-

ректируется. Однако методика расчета подробно 

описывает статьи расхода углерода, что позволяет 

определить места его возможного снижения пу-

тем оптимизации производственного процесса. 

Подсчитано, что при снижении расхода АМ на 

5 кг/тAl себестоимость 1 т алюминия снизится на 

83,62 руб., или на 0,1 %. При годовой производи-

тельности предприятия в 1 млн т алюминия затра-

ты на производство уменьшатся на 83 620 000 руб. 

В случае повышения расхода анодной массы на 

5 кг/тAl затраты вырастут на указанную сумму.

Заключение

В целом рассмотренная методика расчета рас-

хода анодной массы адекватно отражает процессы 

расхода углерода. Однако в статье показано, что ко-

нечный результат вычислений может существенно 

отличаться от реального. 

При использовании данной методики необхо-

димо регулярно измерять содержание CO2 в анод-

ных газах, количество испаряемого пека, углерода 

в пене, примесей в АМ, а также учитывать летний 

и зимний периоды, количество разгерметизиро-

ванных электролизеров, гранулометрический со-

став анодной массы, состояние оборудования для  

ее производства. Для корректного учета особен-

ностей образования CO необходимо внести кор-

ректировки в расчет затрат углерода на окисление 

анода углекислым газом (Q2).
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