
46

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 4/8 ( 70 ) 2014

 Г. И. Щербань, И. Ф. Червоный, 2014

УДК 669.71

АНОДНЫЙ 
ЭФФЕКТ И МГД-

НЕСТАБИЛЬНОСТЬ 
В АЛЮМИНИЕВОМ 

ЭЛЕКТРОЛИЗЕРЕ. 
КОНТРОЛЬ 

ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ ИХ 
ПРОГНОЗА

Г .  И .  Щ е р б а н ь
Аспирант*

Е-mail: qgi@mail.ru
И .  Ф .  Ч е р в о н ы й

Доктор технических наук, профессор, 
заведующий кафедрой*
Е-mail: rot44@yandeх.ru

*Кафедра металлургии цветных металлов
Запорожская государственная  

инженерная академия
пр. Ленина 226, г. Запорожье, Украина, 69006

Представлені результати аналітичного дослід-
ження з контролю параметрів і прогнозування тех-
нологічних відхилень в алюмінієвих електролізерах з 
метою зниження енергоємності виробництва алю-
мінію. Обговорюються технологічні параметри, що 
дозволяють підвищити ефективність управління 
процесом електролізу та прогнозу технологічних 
відхилень у ванні. Показано, що постійне вимірюван-
ня додаткових технологічних параметрів на елек-
тролізері дозволяє прогнозувати настання техноло-
гічних відхилень
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Представлены результаты аналитического 
исследования по контролю параметров и прогно-
зирования технологических отклонений в алюми-
ниевых электролизерах с целью снижения энерго-
емкости производства алюминия. Обсуждаются 
технологические параметры, позволяющие повы-
сить эффективность управления процессом элек-
тролиза и прогноза технологических отклонений в 
ванне. Показано, что постоянное измерение допол-
нительных технологических параметров на элек-
тролизере позволяет прогнозировать наступление 
технологических отклонений
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1. Введение

Основной стратегией современных алюминиевых 
предприятий является ведение процесса электролиза 
без технологических отклонений, которые снижают 
технико-экономические показатели производства. 
Сложность управляемости процесса электролиза 
алюминия и снижения числа отклонений в элек-
тролизере связана с проблемами технологической 
диагностики [1]. Некоторые параметры, такие как 
обратная ЭДС или удельное сопротивление электро-
лита, не контролируются из-за отсутствия средств 
измерений. Такие показатели, как концентрация гли-
нозема в электролите, межполюсное расстояние, тем-
пература, криолитовое отношение, уровень металла 
и электролита регистрируются периодически (1 раз в 
1…3 суток) путем ручных измерений. Из-за большой 
инертности процесса контроля большинства параме-
тров алюминиевый электролизер находится в техно-
логически разбалансированном состоянии [2]. Иссле-
дованиям влияния технологических характеристик 
процесса электролиза посвящено ряд работ [3–6], в 
которых рассматриваются отдельные элементы тех-
нологических режимов. В то же время комплексное 
решение управляемости процесса остается до конца 
не решенным.

2. Анализ литературных данных

При производстве алюминия электролизом рас-
плава криолита и растворенного в нем глинозема 
обязательным технологическим условием является 
поддержание заданной концентрации глинозема в 
расплаве. Это обеспечивается постоянной подачей 
глинозема в расплав криолита. При нарушении по-
дачи глинозема возникает нарушение границы раз-
дела образовавшегося металла и электролита. При 
недостатке концентрации глинозема возникает так 
называемый «анодный эффект», который приводит 
резкому снижению производительности процесса 
получения металлического алюминия. При этом 
возникает перегрев электролита, что приводит к по-
тере фтористых солей.

Существующие системы автоматизации только 
фиксируют проявление тех или иных технологиче-
ских отклонений. Контроль технологического со-
стояния электролизера и прогноз технологических 
отклонений по приведенному напряжению за по-
следние десятилетия показали низкую эффектив-
ность. На данный момент не существует систем, 
позволяющих производить достоверную технологи-
ческую диагностику ванны и прогнозирование тех-
нологических отклонений. Отсутствие достаточно-
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го набора измеряемых технологических параметров 
для оценки текущего состояния ванны обусловли-
вает низкую точность прогноза. Все это приводит к 
необходимости поиска более совершенных методов 
диагностики и контроля.

Ранее считалось, что возникновение анодного 
эффекта (АЭ) имеет свою положительную сторону, 
т. к. сигнализирует об истощении глинозема в элек- 
тролите и позволяет косвенно судить о состоянии 
ванны и очистить электролит от угольной пены 
[7]. В настоящее время отрицательные свойства 
перекрывают положительные стороны, и усилия на- 
правлены на ограничение числа анодных эффектов 
(АЭ). На некоторых заводах достигается снижение 
количества АЭ до 0,03 ед/сут, что позволяет снизить 
расход электроэнергии на 150…200 кВтч/т Al [8] и 
улучшить экономические показатели процесса элек-
тролиза, но избежать полностью АЭ по-прежнему не 
удается.

Проявления МГД-нестабильности в электроли-
зере включают в себя статический перекос границы 
металл-электролит, волнообразование, циркуляцию 
электролита и металла, в значительной степени опре-
деляют процессы тепло- и массопереноса в ванне. С 
одной стороны, деформация и волнение поверхно-
сти металла, значительная конвекция расплава спо-
собствуют растворению алюминия в электролите, 
интенсифицируют протекание обратной реакции –  
Al с CO2 и, как следствие, – увеличение межполюс-
ного расстояния. С другой стороны, необходимо 
выравнивать температурное поле и добиваться одно-
родной концентрации компонентов электролита, что 
требует развитого течения в ванне [9].

Для устранения отрицательного влияния «анод- 
ного эффекта» в работе [2] предлагается повышать 
качество глинозема с целью более полного его рас-
творения в электролите.

В работе [5] предлагается усилить магнитогидро-
динамические характеристики электролизера, что 
обеспечит уменьшить анодно-катодное расстояние 
и полностью погасить «анодный эффект». Одним из 
вариантов предлагается изменение конфигурации 
электролизера для повышения скорости перемеши-
вания расплава в ванне.

Дальнейшим шагом в исследовании процессов в 
электролизере была попытка создать на основе моде-
лирования виртуального вида ванны электролизера 
и происходящие в ней процессы [6]. Цифровая об-
работка модельного процесса позволит, по мнению 
авторов, визуализировать процессы и использовать 
полученные результаты при проектировании новых 
поколений электролизеров.

Однако в отечественных и зарубежных работах 
не рассматриваются вопросы непрерывного кон-
троля комплекса параметров процесса, таких как 
температура электролита, состав и соотношение со-
ставляющих анодного газа, отношение плотностей 
расплава электролита и алюминия, толщина гарни-
сажа и ряда других характеристик. Исследование 
взаимодействия комплекса параметров процесса на 
возникновение и протекание «анодного эффекта» 
позволит значительно усовершенствовать процесс 
электролиза и повысить производительность элек-
тролизера.

3. Цель и задачи исследования

Целью настоящей работы является оптимизация 
технологического режима электролизера. 

В соответствии с поставленной целью была по-
ставлена задача рассмотрения механизмов техноло-
гических отклонений в ванне и определения перечня 
параметров алюминиевого электролизера, контроль 
которых позволяет прогнозировать приближение наи-
более частых технологических отклонений (анодный 
эффект, МГД – нестабильность) с целью повышения 
технико-экономических показателей производства 
алюминия.

4. Явление анодного эффекта

Электрохимическая природа анодного эффекта 
имеет ряд неопровержимых доказательств, но, не-
смотря на многочисленные исследования, природу 
анодного эффекта нельзя считать окончательно выяс-
ненной [9].

По мере уменьшения концентрации глинозема, по-
вышается температура, уменьшается вязкость элек-
тролита, снижается разность плотностей электроли-
та и расплавленного алюминия, что подразумевает 
уменьшение энергетических затрат на выход газов из 
под анода. В таких условиях газовые пузырьки образу-
ются гораздо большего размера, чем газовые пузырьки, 
образуемые при больших значениях концентрации 
глинозема. Повышение температуры и более длитель-
ное пребывание анодных газов в соприкосновении с 
углем приводит к изменению состава газов; содержа-
ние углекислого газа сразу, скачком, понижается до 
20…30 %, содержание окиси углерода повышается до 
40…50 %, CF4 повышается до 20 % [9]. Это способствует 
выделению фтора из электролита, образующего диэ-
лектрическую пленку из перфторуглеродов, изменяя 
смачиваемость таким образом, поверхности подошвы 
анода, и отходящие газы начинают скапливаться под 
анодом [10]. 

В ходе химической реакции, увеличивается вели-
чина ЭДС и снижается сопротивление электролита. 
Термодинамические расчеты показывают, что напря-
жение ЭДС в этом случае оказывается равным 2,2 В, 
что совпадает с ЭДС, измеренной на промышленных 
ваннах в момент наступления анодного эффекта [9]. 
Рабочее напряжение, когда обратная ЭДС имеет не-
линейную зависимость от удельного сопротивления 
электролита (рис. 1), в условиях переменного межпо-
люсного расстояния, может оставаться практически 
неизменным, т. к. увеличение напряжения обратной 
ЭДС может нивелироваться за счет снижения величи-
ны удельного сопротивления и соответственно паде-
ния напряжения в электролите. 

Плотность тока на свободной поверхности силь-
но увеличивается, потенциал анода становится все 
более положительным и пассивируется до потенциа-
ла, достаточного для разряда фторсодержащих ионов, 
вместе с ионами кислорода на аноде начинают разря-
жаться ионы фтора, концентрация перфторуглеродов 
возрастает до 30 %. [10]

44F C CF 4e− + → + или 3
6 3 44AlF 3C 4A1F 3CF 12e− + → + + .
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Рис. 1. Зависимость напряжения – U, сопротивления – R и 
обратной ЭДС – Е от концентрации глинозема [8]

Поскольку средняя величина тока серии практиче-
ски неизменная, это вызывает перераспределение тока 
с его концентрацией под анодом в местах наименьшего 
сопротивления газовой пленки с локальным увели-
чением плотности тока и падения напряжения [11]. 
Наличие у поверхности анода фторсодержащих соеди-
нений провоцирует дальнейшее развитие пассивации. 
При достижении перфторуглеродами определенной 
концентрации в объеме образующихся анодных газов, 
начинается процесс поглощения перфторуглеродами 
кислорода с образованием СОF2, который распада ется 
только при высоких температурах по реакции [10]

2 2 42COF CO CF= + .

Выделение CF4 происходит в течении всего АЭ, в 
то же время, выделение C2F6 начинается вместе с АЭ и 
заканчивается через 1…2 мин [12].

Несмотря на линейную зависимость растворимо-
сти кислорода в перфторуглеродах, реакция погло-
щения представляет собой лавинообразный процесс, 
поскольку перфторуглероды поглощая кислород, про-
воцируют дальнейшее образование ионов фтора, ко-
торые образуют с углеродом анода дополнительное 
количество перфторуглеродов. Образование перфто-
руглеродов изолирует большую часть поверхности по-
дошвы анода и увеличивает переходное сопротивление 
между электролитом и анодом, что приводит к резкому 
повышению напряжения. В этих условиях ток прохо-
дит через газовую пленку за счет искрового, а также 
тлеющего разрядов [13]. Это вызывает увеличение те-
пловой мощности в этой среде, и как следствие резкое 
локальное увеличение температуры в поверхностном 
слое электролита, что так же дополнительно стимули-
рует увеличение образования перфторуглеродов.

5. Природа МГД – нестабильности

Распределение тока в металле зависит от конструк-
тивных (ошиновка, геометрия ванны, конструкция блок-
блюмс) и технологических (сила тока, высота металла, 
состояние формы рабочего пространства, осадки) па-
раметров электролизера [14]. Горизонтальные токи в 
металле направлены от центра ванны к торцам и краю 

настыли, а величина тока, направленного от бортов к 
границе настыли, больше тока, протекающего в центре.

Взаимодействие магнитного поля с током проявля-
ется не только в перекосе поверхности расплавленного 
металла. Иссле дования магнитогидродинамических 
процессов в электролизере показали, что поверхность 
расплавленного металла находится в состоянии не-
прерывного волнения и при этом высота волн может 
достигать 45 мм. Таким образом, высота волны сравни-
ма с величиной межполюсного расстояния, что приво-
дит к местным коротким замыканиям.

Высокая скорость циркуляции металла обеспечи-
вает активный перенос глинозема в электролите и по 
подине, обеспечивая рост и таяние настыли, переме-
щение осадка, образование коржей на подине [15]. 

У разных авторов частоты волнения при МГД-не-
стабильности разнятся: от 0,07 до 0,05 Гц, а полосы 
частот от 0,1 до 1,2 Гц [16–20]. Это связано с тем, что 
частоты и амплитуды волнений поверхности металла 
индивидуальны для каждого электролизера и зависят 
от целого ряда различных факторов: конструкции 
электролизера и ошиновки, величины тока и его рас-
пределения, геометрии формы рабочего пространства, 
концентрации глинозема и т. д. 

6. Анализ влияния комплексности технологических 
параметров на прогнозирование работы электролизера

Ключом к решению вопроса по сокращению техно -
логических отклонений является совершенствование 
технологии контроля и управления электролизером, 
которая непосредственно влияет на технико-эконо-
мические характеристики производства и требует мо-
дернизации, как в методическом плане, так и в плане 
аппаратной реализации.

Существующие системы контроля технологическо-
го состояния ванны ориентированы на отслеживание 
лишь одного из многих технологических параметров 
электролизера, в частности приведенного напряжения. 
Это ведет к получению односторонней и далеко не 
полной информации о ванне. Для того чтобы свести к 
минимуму количество технологических отклонений на 
электролизере, необходимо организовать непрерывный 
мониторинг нескольких параметров, характеризующих 
текущее состояние и развитие отклонений в ванне:

1. Температура электролита и его перегрева;
2. Концентрация глинозема;
3. Состав анодного газа и отношение CF4, СО, СО2 в 

отходящих газах; 
4. Обратная ЭДС и удельное электрическое сопро-

тивление электролита;
5. Межполюсное расстояние, высота металла и 

электролита; 
6. Отношение плотностей расплава электролита и 

алюминия; 
7. Толщина гарнисажа;
8. Эффективная плотность тока и ее распределение 

под подошвой анода;
9. Распределение силы тока и магнитного поля в 

подине; 
10. Изменения формы рабочего пространства. 
Анализ перечисленных параметров показал сле-

дующее. Постоянный контроль температуры элек-
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тролита и его перегрева (п. 1), а также концентра-
ции глинозема (п. 2) не возможен из-за агрессивности 
среды измерения. Контроль состава анодного газа 
(п. 3) дает возможность прогнозировать наступление 
анодного эффекта, но его состав не обязательно пред-
ставляет условия, существующие в каком-либо месте 
электролизера. К тому же, основной проблемой при 
реализации газоаналитических систем является по-
степенное зарастание газосборных трубопроводов и 
газоаналитических датчиков продуктами сгорания 
и конденсирующимися смолистыми отложениями, а 
также сложность обеспечения газоанализаторами все-
го парка электролизеров.

Остальные параметры (пункты 4…6) нелинейно 
связаны с температурой электролита и концентраци-
ей глинозема, их количество является минимально 
достаточным для прогнозирования технологических 
отклонений. В настоящее время разработаны основ-
ные положения ведения постоянных измерений до-
полнительных параметров при электролизе алюминия 
совокупными и косвенными методами в условиях 
агрессивной среды и невозможности проведения пря-
мых измерений. Внедрение новых средств контроля 
не измеряемых ранее технологических параметров 
алюминиевого электролизера, позволит контролиро-
вать текущее состояние алюминиевого электролизе-
ра и прогнозировать анодные эффекты и состояние 
МГД-нестабильности. 

7. Выводы

В данной работе показана целесообразность 
непрерывного контроля комплекса параметров 
процесса для прогнозирования технологических 
отклонений при электролитическом получении 
алюминия. 

Определено, что оптимальное количество тех-
нологических параметров, измерение которых яв-
ляется достаточным для автоматического прогно-
зирования технологических отклонений, включает 
следующее: 
• температура электролита и его перегрева; 
• концентрация глинозема; 
• состав анодного газа и отношение CF4, СО, СО2 в 

отходящих газах;
• обратная ЭДС и удельное сопротивление элек-

тролита; 
• межполюсное расстояние, высота металла и элек-

тролита; 
• отношение плотностей расплава электролита и 

алюминия; 
• толщина гарнисажа; 
• эффективная плотность тока и ее распределение 

под подошвой анода; 
• распределение силы тока и магнитного поля в 

подине;
• изменения формы рабочего пространства. 
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Запропонована підтримка співвідношення виробництва та 
споживання електричної енергії та теплоти на основі техно-
логічної системи виробництва та споживання біогазу, основу 
якої складає інтегрована динамічна підсистема з використан-
ням біогазової установки та теплонасосного енергопоста-
чання, когенераційної установки та електроакумулювання. 
Прийняття рішень на підтримку процесу зброджування, відван-
таження збродженого сусла та завантаження свіжої сировини 
та електроакумулювання на основі прогнозування зміни пара-
метрів технологічного процесу дозволяє підвищити товарність 
біогазової установки та знизити собівартість виробництва 
енергії та шкідливі викиди двоокису вуглецю до 10–15 %

Ключові слова: технологічна система, біогазова установка, 
теплонасосна система, когенераційна установка, електроаку-
мулювання, прийняття рішень

Предложена технологическая система производства и 
потребления биогаза, основу которой составляет интегриро-
ванная динамическая подсистема с использованием биогазо-
вой установки и теплонасосного энергоснабжения, когенацион-
ной установки и электроаккумулирования. Принятие решений 
на поддержание процесса сбраживания, отгрузку сброженного 
сусла и загрузку свежего материала, электроаккумулирования 
на основе прогнозирования параметров технологического про-
цесса позволяет повысить товарность биогазовой установки и 
снизить себестоимость производства энергии и вредные выбро-
сы двуокиси углерода до 10–15 %

Ключевые слова: технологическая система, биогазовая 
установка, теплонасосная система, когенерационная система, 
электроаккумулирование, принятие решений

1. Вступ

В умовах ресурсо та енергозбереження однією з го-
ловних переваг когенераційних технологій щодо здоб-
уття як електроенергії, так і теплоти на основі одного 
первинного джерела енергії є можливість використан-
ня біогазу на основі переробки біологічних відходів 
[1]. Метанове зброджування щодо здобуття біогазу як 
нетрадиційного джерела енергії потребує спеціальних 
умов щодо підтримки життєдіяльності складного ком-
плексу мікроорганізмів в анаеробних умовах під дією 
мікрофлори. Особливого значення набуває виробля-
юча активність процесів анаеробного зброджуван-
ня, підтримка якої впливає на якісну та кількісну 
віддачу метантенка. Більш того, виникає необхідність 
в забезпеченні товарності біогазової установки при 
урахуванні втрат енергії в навколишнє середовище, 

на підігрів субстрату до температури зброджування 
та його перемішування. Когенераційні технології, що 
використовують первинний двигун, електрогенера-
тор, систему утилізації теплоти, систему контролю й 
управління дозволяють включати до технологічних 
схем різноманітні енергетичні установки: поршневий 
двигун, газову турбіну, парову турбіну чи комбінацію 
парової та газової турбін. Однак, умови когенерації 
при використанні біогазу ускладнені не тільки нез-
бігом споживання електричної енергії та теплоти, а й 
непостійним виходом біогазу, що потребує додаткових 
баків для збродженої сировини, додаткових ємностей 
газгольдерів, значних витрат теплоти на підтримку 
процесу зброджування за рахунок виробленої енергії, 
т. ін. Збитковість же виробництва електроенергії в 
години найменшого споживання не дозволяє викори-
стання когенераційних установок в повній мірі. 


