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摘 要：采用低分子比电解质进行铝电解生产是现代中间下料预焙槽的重要标志(低分子比电解质虽然有

一定的缺点，但优点远远大于其缺点(在铝电解生产中只要调整好工艺条件，采用低分子比生产是能够实

现高效低耗的(
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由于国家对产业结构的调整，及对环保的要求，

智能化的大型中间下料预焙铝电解槽，已成为铝电

解生产的主流槽型(与此同时，熔盐电解质的性质也

随之发生了实质性的变化，特别是在电解质分子比

方面(目前，采用低分子比电解质生产，已成为中间

下料预焙槽的重要标志(

! 电解质的分子比

在铝电解生产中，电解质的分子比是指电解质

中’:2与0%2+的摩尔系数之比(生产中一般将电

解质分子比等于+的确定为中性，大于+的定为碱

性，小于+的定为酸性(根据生产需要将电解质又分

为强碱性、弱碱性、弱酸性和强酸性［!］(
)*世纪<*!"*年代，铝电解生产中电解质的

分子 比 一 般 都 大 于+(*，电 解 质 温 度 高 达>@*!
>>*B，电 流 效 率 约 为 A*C，电 耗 高 达 )****
DE·F／G·0%，铝液损失极为严重()*世纪"*年代以

后，研究发现［)］：在铝电解生产中采用酸性电解质

比采用碱性电解质有很多优点，如电解槽电流效率

高、电耗降低，铝的二次反应损失减少等(因此酸性

电解质，即分子比小于+的电解质开始应用于铝电

解生产中(与此同时，为了改善电解质的导电性能，

提高 电 流 效 率 和 降 低 能 耗，多 种 添 加 剂 H:2)，

8I2)，1J2，0%2+，’:H%等在生产中得到应用(
在?*年代，国内工业铝电解槽几乎全部为边部

下料加工自焙槽(自中间下料预焙槽兴起以来，电解

质的组成发生了很大变化，电解质的分子比由边部

加工时自焙槽的)(@!)(>降为)()!)(?(但分子

比的降低，会给生产带来三个不利的方面：电解质变

为酸性，粘度增加；氧化铝溶解性降低；电解质的

导电性减弱，电阻增大(目前，智能模糊控制技术可

将氧化铝浓度控制在低浓度区（!("C!+("C），且

每次下料量只有!()!!(ADI，这样使氧化铝溶解更

加充分，避免产生炉底沉淀，解决了低分子比导致氧

化铝溶解性降低的问题(从而使低分子比电解质在

中间下料预焙槽上得到了广泛应用(低分子比电解

质在生产中所表现出的优点远远大于其缺点，如初

晶温度较低、蒸汽压有所降低、电解质流动性好、密

度较小及铝的二次反应损失明显降低等(
铝电解生产中所用的氧化铝主要分为面粉状氧

化铝、中间状氧化铝和砂状氧化铝［+］(国内铝电解

生产所用的原料大多为面粉状氧化铝，而面粉状氧

化铝在电解质中的溶解性能较差，这对预焙槽生产

有很大影响(如果溶解性能较好和吸附氟化氢气体

能力极强的砂状氧化铝能在生产中得到应用，那么，

电解质分子比可降低到目前国际上所保持的水平(
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近年来，铝电解行业在低分子比生产的研究上

取得了很大进展!"#$%年邱竹贤等［&］研究出分子比

为"!’!&!&的电解质用于铝电解生产，电解质温度

降到$’’!#’’(!国外中间下料预焙槽［)］电解质分

子比大都在&!)以下，电流效率达到#)*!#%*，

电耗降到"+’’’!"+%’’,-·.／/·01!由此可以看

出，采用低分子比生产是实现铝电解生产高效率低

能耗的重要途径!国内外一些铝电解厂的电解质分

子比及经济技术指标列于表"!

表! 国内外一些铝厂的电解质分子比及经济技术指标

"#$%&! ’(%&)*%#++#,-((.&%&),+(%/,&#01,2&&)(0(3-)#%#01,&)20-)#%-01-)&4.(+4(3&(.#%*3-0-*3
.#),(+-&4#,2(3&#01#$+(#1

厂家 分子比 电解温度／( 电流效率／* 槽电压／2
直流电耗

／（,-·.·/3"）

青海铝厂 &!"!&!+% #&’!#)’ #&!#+ )!&’ "+)4’
法国彼施涅 &!& #%& #)!% )!&% "+)’’
加拿大铝业 &!& #)’ #+ )!)+ ")&’’

美国霍利萨铝业 &!& #)%!#4’ #& )!&’ "+4’’
关公铝业 &!&!&!) #)’!#%’ #+!$ )!"4!)!"$ "+++5
新安铝厂 &!&!&!) #)’!#%’ #+!#) )!&& "++$"
龙门铝业 &!4!&!5% #)%!#%% #% )!+% "+%+$

5 电解质中的添加剂

在铝电解生产中，电解质主要以冰晶石为熔剂，

氧化铝为溶质!为了改善电解质的物理、化学性能，

提高电解生产的经济技术指标，需加入一些添加剂!
目前 所 用 的 添 加 剂 主 要 有 678&，9:8&，;<&9=+，

>:91&和?:91等，因此，工业铝电解槽中的电解质是

由多种成分构成的!各添加剂对电解质性质的影响

是不同的，但它们有共同的特点：能改变电解质熔体

的物理和化学性质，如降低熔点、降低铝的溶解度及

其蒸汽压等；来源较广，价格适当［"］!
在铝电解生产中各种氟化盐添加剂，都可降低

电解质的初晶温度［"］，但也都有降低氧化铝溶解度

的缺点，特别是对于中间下料预焙槽采用低分子比

生产，影响较明显!在生产中较常用的是018+，而

9:8&除新 槽 装 炉 外，平 时 并 不 用，但 电 解 质 中 的

9:8&却不断增加，其原因是原料中的氧化铝不断将

其带入!由于678&可加速电解质中"301&=+向#
301&=+转化［)］，易结晶形成炉底结壳，导致电解槽

炉底压降的升高，电耗增加；同时9:8&和 678&还

导致氧化铝溶解度降低，因此，在中间下料预焙槽低

分子比生产中，添加9:8& 和 678& 对生产弊大于

利!
在铝电解生产中，9:8&，678&，;<8，018+ 等作

为改变电解质性质的添加剂，其物理化学性质对电

解生 产 的 经 济 技 术 指 标 影 响 较 大，其 中9:8& 和

678&都有降低电解质初晶温度的作用，且678&比

9:8&稍强一些!

6 分子比的合理选择

当今中间下料预焙槽采用低分子比生产，经济

技术指标较好，但电解质分子比的选择要切合企业

电解生产的实际情况，不可盲目进行，否则适得其

反，给生产带来许多麻烦!实验研究表明，分子比每

降低’!"，电流效率提高’!%*［)］!但随着分子比的

降低，电解质的导电性减弱，电阻增大!在槽电压不

变的情况下，相当于降低电解槽的极距，从而影响电

流效率的提高!因此降低分子比，要与其他技术条件

配合进行!在降低分子比时还要考虑所使用的氧化

铝特点!如使用面粉状氧化铝，由于其溶解性较差，

制约了电解质分子比进一步降低，因此电解质的分

子比不宜过低，一般控制在&!)!&!4较符合预焙槽

生产实际!如需进一步降低分子比，最好使用溶解性

能较好的砂状氧化铝!
当分子比降低时，电解质中的018+就会过剩，

挥发性增大!如果烟气干法净化系统效果不好或未

使用，将使氟化盐无法得到回收，导致氟化盐大量损

失!&’’"年本公司将4’,0自焙槽改造为5%,0中
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间下料预焙槽后，生产初期预焙槽电解质的分子比

控制在!"#!!"$之间，电解槽温度为$%&!$#&’，

电流效率只有(()!$&)，如表!所列"由于生产

中使用的氧化铝为中铝山西分公司的面粉状氧化铝

和电收尘所回收的粒度较细的氧化铝，飞扬损失严

重，溶解性很差；而由于种种原因烟气干法净化系统

未能用于生产，氟化盐飞扬挥发损失较严重，所以不

具备选择较低分子比电解质生产的条件"因此，在分

子比的选择上笔者认为：如果使用面粉状氧化铝，而

干法净化系统未投入生产，可将分子比控制在!"*
!!"%之间；如果使用砂状氧化铝且干法净化系统

投入生产，可将分子比调整为!+!!!"*"

表! 改为预焙槽后电解槽生产的经济技术指标

"#$%&! ’()*)+,(#%#*-.&(/*,(#%,*-,(&01)232&$#4&(&%%

!&&,年月份

* - % # ( $ ,& ,, ,!
分子比 !"(( !"(- !"(, !"#( !"( !"## !"#- !"#& !"#&

槽电压／. *"!$% *"/* *"/, *"!% *"/- *"/!- *"/,$ *"// *"!(
电流效率／) (( (("- $&"/# $&"%$ $,"# $,"-( $,"// $,"*- $,"#

直流电耗／（01·2·34,） ,*--, ,*%,% ,*!,- ,*!$% ,*,/$ ,*&#% ,*&$- ,*,,/ ,/$,!

目前，国内正在加大生产砂状氧化铝的科技开

发力度"中铝山西分公司投入巨资进行砂状氧化铝

的工业化试验，为铝电解生产采用砂状氧化铝以进

一步降低分子比提供了有利条件"

5 降低分子比的技术要领

由于强酸性电解质与近中性电解质的性质差别

较大，因此在降低分子比的过程中必然会引起电解

槽的热平衡波动"生产中降低电解质分子比的速度

不宜过快，而且要及时提高槽电压，并与其它生产技

术条件相互配合，以保证有足够量的电解质（即较高

的电解质水平），否则将造成大量沉淀"
电解质分子比降低后，技术工艺参数的范围变

得较窄，电解槽对外界的干扰较敏感，因此保持分子

比的稳定性对生产极为重要"控制好分子比，首先要

定期检测，控制好电解槽的热平衡与电解质水平，其

次利用计算机控制系统所提供的各种数据，解析电

解槽的生产情况"只有电解槽温度在正常范围内，添

加氟化铝才能达到降低分子比的目的［*］"但要注意

氟化铝的添加方法，否则电解过程会进入“冷行程”"
在生产中本公司主要使用的氟化盐添加剂为

567/，897!，:;7!"其中897!主要是在电解槽焙烧

前装炉使用，这样有利于电解槽炉帮的建立，一般控

制在,&&!!&&0;":;7!不常使用，主要在电解槽

槽况差和炭渣分离较困难时使用"而添加567/较频

繁，是由于567/挥发较严重，电解质分子比会自动

上升，特别是在电解槽来阳极效应时挥发极为严重"

如我公司生产中一个阳极效应时间保持-<=>，由

于来阳极效应时槽电压急剧升高，导致567/大量挥

发，使电解质的分子比上升&","因此，在添加567/
时要注意：对设有氟化盐料仓的大型预焙电解槽，可

采用定点打壳加入"而对小型电解槽由于无氟化盐

料仓，可采用与氧化铝一起加入到料箱的方法加入，

但如采用在阳极更换时加入，则挥发较严重，而采用

打边部加入，易造成炉帮上口熔化"

6 结 语

（,）现代中间下料预焙槽采用低分子比生产是

由自身的特点所决定的"生产中低分子比电解质虽

有一定不足，但是通过采取相应的生产工艺技术措

施，是可以弥补的"
（!）目前，国内企业大部分采用面粉状氧化铝，

若分子比过低，对生产是不利的，特别是中小型中间

下料预焙槽，分子比的降低要切合实际，不可盲目行

事"
（/）分子比的降低使得电解质导电性降低，电阻

增大，溶解氧化铝的能力减弱，为此采用低分子比生

产，要有足够量的电解质，及时提高槽电压，否则将

造成大量沉淀"同时还要注意氟化铝的添加方法"
（*）使用面粉状氧化铝，将电解质的分子比控制

在!"*!!"%之间较符合当前中间下料预焙槽的实

际"如果使用砂状氧化铝，不仅能大大改善干法净化

系统的净化能力，而且有利于电解质分子比的进一

步降低，是铝电解生产高效低耗的有力保证"
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J.、EJ.型螺旋选矿机、溜槽

J.、EJ.型螺旋选矿机、溜槽是一种新型的高效重选设备，广泛应用于各

类矿山"
" 设备特点：分选断面形状为复合立方抛物线"每圈螺距是变化的，且螺距

与直径之比值大"设备结构合理，处理能力大、选别指标高"采用玻璃钢材料，一

次整体成形，重量轻，耐腐蚀"螺旋槽面有复合耐磨层，耐磨性能好，使用寿命

长"螺旋面不需补加水且分带清晰，操作方便，生产成本低等"
" 技术参数：规格：!())88"$))88，处理能力：!"K"+;／F
" 地址：广州市天河区长兴路广州有色金属研究院 邮政编邮：K!)(K!

网址：F;;C：／／BBB"HL5,>":@8
电话：)&)M*N&*$&&) *N&*$&&! *N&*$)*)
传真：)&)M*N&*%K*K OM8216：5,>#8216"HL<138":@8
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