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В статье приведены результаты проведенных исследований по корректировке технологических параме-
тров на электролизерах с предварительно обожженными анодами, проведенных в условиях серии электро-
лиза АО «Казахстанский электролизный завод» (Казахстан). Исследованы процессы электролиза алюминия 
при повышении силы тока на электролизерах и поддержании оптимальных технологических параметров 
работы электролизеров с целью увеличения их производительности. В результате исследования опытным 
путем получено, что по сравнению с проектной силой тока (320 кА) повышение силы тока приводит к уве-
личению производительности электролизера. Без изменения конструктивных параметров, за счет подбора 
технологических параметров (МПР, при необходимости уровень металла), расчетная предельная оптималь-
ная сила тока составит 340–342 кА при МПР 4,5 см. Также перспективным мероприятием для дальнейшего 
повышения силы тока является применение «щелевых анодов». Перспективным для увеличения силы тока 
может считаться внедрение подовых блоков с содержанием графита 70–80 %, способствующих снижению 
тепловой нагрузки электролизера. Проведен анализ данных при повышении силы тока, при помощи мате-
матической модели произведен расчет оптимальных технологических параметров, а также корректировка 
в соответствии с эксплуатируемой силой тока, при которых достигается оптимальная производительность 
электролизеров. 

Ключевые слова: электролизер, производительность, сила тока, щелевые аноды, магнитогидродинамическая 
(МГД) нестабильность, технологические параметры, обожженные аноды (ОА), межполюсное 
расстояние (МПР)
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The article presents the results of studies on the adjustment of technological parameters on electrolyzers with 
pre-fired anodes, conducted under the conditions of the electrolysis series of JSC “Kazakhstan Electrolysis Plant” 
(Kazakhstan). The processes of electrolysis of aluminum with an increase in the current strength on the electrolyzers 
and maintenance of optimal technological parameters of the electrolyzers in order to increase their productivity are 
investigated. As a result of the study, it was experimentally obtained that, in comparison with the design current 
strength (320 kA), an increase in current strength leads to an increase in the performance of the electrolyzer. Without 
changing the design parameters, due to the selection of technological parameters (ID, if necessary, metal level), 
the estimated maximum optimal current strength will be 340-342 kA at ID 4.5 cm. Also, a promising measure for 
further increasing the current strength is the use of “slot anodes”. The introduction of hearth blocks with a graphite 
content of 70-80%, which contribute to reducing the thermal load of the electrolyzer, can be considered promising 
for increasing the current strength. The data analysis was carried out with an increase in the current strength, with 
the help of a mathematical model, optimal technological parameters were calculated, as well as an adjustment in 
accordance with the operating current strength, at which optimal performance of electrolyzers is achieved.

Keywords: electrolyzer, performance, current strength, slit anodes, magnetohydrodynamic (MHD) instability, 
technological parameters, annealed anodes (AA), interpolar distance (ID)

Электролизер для получения алюми-
ния – сложный электрометаллургический 
агрегат. Конструктивное и технологическое 
состояние электролизера оценивается пара-
метрами – геометрическими (длина, шири-
на, площадь, объем и т.д.), электрическими 
(напряжение, сила тока, мощность, электри-
ческое сопротивление), магнитными (на-
пряженность и индукция магнитного поля, 
электромагнитная сила и т.д.). Тепловые 
характеристики определяются тепловыми 
и энергетическими параметрами – темпера-
турой, теплопроводностью, теплоемкостью 
и пр. Значение каждого из этих параметров 

позволяет оценить те или иные особенно-
сти работы электролизера. 

Электролизер – дорогостоящее обору-
дование, поэтому повышение производи-
тельности и продление срока его службы 
позволяет уменьшить затраты на производ-
ство, увеличить выпуск металла и произво-
дительность труда.

Производительность электролизера 
зависит от множества параметров. Со-
временное управление тепловым балан-
сом алюминиевых электролизеров должно 
включать в себя как алгоритмы управления 
заданным напряжением (регулирования 
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МПР), так и алгоритмы стабилизации тех-
нологических параметров в заданных гра-
ницах. К управлению тепловым балансом 
на электролизере в порядке убывания сте-
пени влияния можно отнести напряжение 
электролизера, добавку фтористых солей, 
поддержание уровня электролита, величину 
и качество укрытия пространства бортанод 
и обожженных анодов, уровень металла. 
Факторами, влияющими на тепловой ба-
ланс, являются поддерживаемая концентра-
ция глинозема в расплаве, падение напря-
жения в анодном узле, падение напряжения 
на катоде [1].

Материалы и методы исследования
Рассмотрим влияние технологических 

параметров на работу электролизера на при-
мере повышения силы тока на электроли-
зерах по сравнению с проектной, с целью 
достижения дополнительной производи-
тельности. Это объясняется экономической 
выгодой за счет повышения производитель-
ности и срока службы агрегата. Так, напри-
мер, повышение силы тока на 1 кА соот-
ветствует увеличению производительности 
одного электролизера на 7,5 кг в сутки 
при выходе по току 93,2 % [2].

Сила тока на действующих конструкциях 
электролизеров устанавливается на основа-
нии расчетов, с последующей ее корректи-
ровкой с учетом эксплуатации. Для обеспе-
чения устойчивой работы, при определенной 
силе тока и условиях эксплуатации, выбира-
ются межполюсное расстояние (МПР), уров-
ни металла и электролита, каждый из кото-
рых должен удовлетворять определенным 
требованиям [3, 4]. 

Интенсификация электролиза на дей-
ствующих электролизерах предполагает од-
нозначную необходимость изменения тех-
нологических параметров, для сохранения 

и увеличения технико-экономических пока-
зателей (ТЭП) электролиза [5].

На Казахстанском электролизном заводе 
установлены и эксплуатируются электро-
лизеры двух типов GAMI-320 и NEUI-330. 
Основными отличиями между электроли-
зерами являются конструкции ошиновки 
и катодного кожуха. Вследствие лучшей 
конфигурации магнитного поля от ошинов-
ки и кожуха с улучшенной аэрацией, элек-
тролизеры NEUI-330 имеют большую про-
ектную силу тока и, следовательно, больше 
предрасположены к интенсификации элек-
тролиза на всех ваннах завода. Эксплуати-
руемые электролизеры имеют одинаковые 
геометрические размеры, аналогичную 
анодную плотность тока. Электролизеры 
снабжены пятиточечной системой автома-
тической подачи глинозема, для электро-
лизеров GAMI-320 установлена одна точка 
питания фтористыми солями, для электро-
лизеров NEUI-330 установлены две точ-
ки питания фтористыми солями. Оба типа 
электролизеров снабжены двухсоставным 
механизмом подъема анодов на 40 анодов.

При увеличении силы тока изменяется 
технологический режим, параметры и ос-
новные технико-экономические показатели 
электролиза. 

Под оптимальной силой тока при ее уве-
личении можно понимать несколько ее зна-
чений: 

− экономическую, при которой будет по-
лучена минимальная себестоимость электро-
литического алюминия, которая в основном 
зависит от цены на продаваемый алюминий, 
стоимости потребляемой электроэнергии, 
цен и качества сырья;

− технологическую, при которой до-
стигаются наивысшие основные технико-
экономические показатели – выход по току 
и удельный расход электроэнергии.
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Рис. 1. График повышения силы тока
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В период с 2018 по 2020 г. были произве-
дены исследования для электролизеров с обо-
жженными анодами GAMI-320 (проектная 
сила тока 320 кА) и NEUI-330 (проектная 
сила тока 330 кА), на базе АО «Казахстан-
ский электролизный завод» эксплуатируе-
мых на повышенной силе тока. 

При увеличении силы тока увеличи-
вается энергетическая и тепловая напря-
женность электролизера. Стабилизация 
температурного режима обеспечивается 
эффективной работой бортов шпангоутного 
кожуха, позволяющей поддерживать на ста-
бильном уровне температуру электролита 
и толщину бокового гарнисажа.

При силе тока более 327 кА наблюдается 
рост МГД-явлений, которые, однако, не яв-
ляются лимитирующими для дальнейшего 
повышения силы тока при сложившемся 
уровне технологии.

Оптимальная сила тока достигается 
при обеспечении нормальной температуры 
электролита с более высокими или близкими 
показателями до подъема силы тока при обе-
спечении требований теплового и МГД-
состояния и может различаться при внедре-
нии различных мероприятий [6, 7].

Без изменения конструктивных пара-
метров, за счет подбора технологических 
параметров расчетная предельная опти-
мальная сила тока составит 340–342 кА 
при МПР 4,5 см.

Для унификации тепловых параметров 
на электролизерах целесообразно внедрить 
усиленный катодный кожух с улучшен-
ной аэрацией.

При реализации технологических меро-
приятий по использованию внутренних ре-
зервов электролизеров, оптимальная сила 
тока может быть увеличена на 1–3 кА, за счет:

− применения электролита с содержани-
ем фтористого кальция свыше 6,5 %;

− применения солей лития;
− увеличения концентрации глинозема 

в электролите до 2,5–2,8 %.
На рис. 2 представлены графики энер-

гетических параметров, рассчитанные 
математической моделью по результатам 
повышения силы тока до 330 кА, с целью 
определения мероприятий для дальнейшего 
повышения токовой нагрузки. 

На приведенных графиках мы видим 
увеличение удельного расхода электроэнер-
гии с возрастанием рабочего напряжения. 
Дополнительный приход тепловой энергии 
согласно графику пропорционален затра-
чиваемой электроэнергии. Проведенный 
анализ графика требует организационных 
мероприятий для увеличения ТЭП экс-
плуатируемых электролизеров, наиболее 

эффективным путем снижения энергетиче-
ской нагрузки электролизера стало исполь-
зование щелевого анода, что при внедрении 
позволило снизить рабочее напряжение 
электролизера до уровня 3,97–4,02 В. Так-
же возможно применение катодных блоков 
50 % или 70 % графитизации, применение 
чугунной заливки для фиксации блюмсов, 
применение менее теплопроводной борто-
вой футеровки катодного кожуха, исполь-
зование систем управления энергетическим 
балансом электролизера.

Увеличение температуры процесса 
при увеличении силы тока, полученное 
с помощью математической модели, пока-
зано на рис. 3. 

Увеличение температуры электролита 
при повышении тока связано с дополнитель-
ным приходом тепловой нагрузки. Ведение 
процесса при повышенной температуре от-
носительно регламентируемых значений 
приводит к снижению производительности 
из-за влияния на параметры растворимо-
сти глинозема и влияет на значение выхо-
да по току. Соответственно, поддержание 
температуры в нижнем диапазоне позволя-
ет улучшить ТЭП электролизеров, однако 
ведение процесса в нижней температурной 
границе увеличивает МГД-нестабильность 
процесса и может привести к увеличению 
обратной реакции (окислению алюминия) 
в процессе электролиза. Для стабилизации 
температурного режима были пересмо-
трены алгоритмы питания электролизеров 
фтористым алюминием, снижена высота 
засыпки анодного массива, увеличены объ-
емы отходящих газов, увеличен уровень 
катодного алюминия. Внедрение щелевых 
анодов поспособствовало более эффектив-
ному удалению тепла с отходящими газами, 
ведение процесса при сниженном уставоч-
ном напряжении позволило снизить приход 
тепла, что удерживает температуру в за-
данном диапазоне. Изменение алгоритмов 
питания фтористым алюминием привело 
к снижению криолитового отношения.

Тенденция снижения толщины гарни-
сажа электролизеров отображена на рис. 4. 
Уменьшение толщины гарнисажа связано 
с повышенной тепловой нагрузкой и может 
привести к разрушениям бортовой футеров-
ки и снижению срока службы электролизера. 
Для поддержания регламентируемого зна-
чения ФРП (форма рабочего пространства) 
возможно применение менее теплопрово-
дной бортовой футеровки катодного кожуха. 
Для эффективного управления ФРП произ-
водится работа по поддержанию оптималь-
ной температуры процесса, произведена оп-
тимизация отдачи добавок фторида кальция. 
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Рис. 2. График изменения рабочего напряжения (а), тепловых потерь (б)  
и удельного расхода электроэнергии (в) при увеличении силы тока
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Рис. 4. Анализ изменения толщины гарнисажа при увеличении силы тока

При увеличении силы тока увеличи-
вается энергетическая и тепловая напря-
женность электролизера. Стабилизация 
температурного режима обеспечивается 
эффективной работой бортов шпангоутного 
кожуха, позволяющей поддерживать на ста-
бильном уровне температуру электролита 
и толщину бокового гарнисажа.

Заключение
Производительность электролизера 

зависит от многих параметров. Каждый 
параметр может влиять как на производи-
тельность, так и на срок службы агрегата. 
Поэтому перед всеми крупными алюминие-
выми производителями стоит цель достичь 
максимальных показателей на единицу про-
изводственной площади.

При увеличении силы тока удалось со-
блюсти оптимальное соотношение энерге-
тических параметров с нормальным техно-
логическим режимом, в основном за счет 
уменьшения напряжения (МПР, уставка регу-
лирования), снижения криолитового отноше-
ния и использования щелевых анодов. Расчет-
ное увеличение силы тока при применении 
щелевых анодов составляет 5–13 кА. Следует 
отметить, что положительный эффект от их 
внедрения достигается только при обеспече-
нии анодов надлежащего качества.

Перспективным для увеличения силы 
тока может считаться внедрение подовых 
блоков с содержанием графита 70–80 %, 
способствующих снижению тепловой на-
грузки электролизера. Их использование 
наиболее эффективно при анодной плотно-
сти тока более 0,78–0,8 А/см2. 

Результаты проведенных исследований 
показали, что перспективными направле-
ниями снижения прихода теплоты являют-

ся снижение напряжения и соответственно 
МПР, однако при снижении МПР наблю-
дается увеличение МГД-нестабильности, 
что может оказывать влияние на снижение 
выхода по току. Таким образом, исполь-
зование современных методов обработки 
и анализа данных технологических параме-
тров электролизера, а также подбор и опти-
мизация параметров, влияющих на стаби-
лизацию процесса электролиза, в данной 
статье обосновывает целесообразность по-
вышения силы тока, что позволяет увели-
чить производительность электролизера.
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