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На Красноярском алю-
миниевом заводе эко-
логичные электролизе-

ры с самообжигающимися ано-
дами Содерберга С-8БМ(Э)
оснащены более совершенны-
ми газосборными колоколами
в сравнении с используемыми
электролизерами С-8БМ, разра-
ботана система газоудаления в
виде куполов, поддерживающая
разрежение в подколокольном
пространстве, внедрена система
сухой адсорбционной очистки,
используемая в мировой прак-
тике производства алюминия
[1—3]. Однако эти мероприятия,

на наш взгляд, не полностью
препятствуют эмиссии в атмо-
сферу монооксида углерода и
оксида серы. 

В работе [4], посвященной
экологическим проблемам
электролизного производства,
связанным с повышением эф-
фективности укрытия электро-
лизеров с анодом Содерберга,
основное внимание уделено
определению разрежения и
температуры в различных точ-
ках газотранспортной сети.
При этом не приводятся дан-
ные по объемам и концентра-
циям загрязняющих веществ в

организованной сети газоотво-
да и в фонарных выбросах, по
которым можно определить
эффективность укрытия элек-
тролизеров и массовые выбро-
сы вредных веществ.

Однако отмечено, что сред-
нее разрежение под газосбор-
ным колоколом (ГСК) элек-
тролизера изменяется от 5 до
15 Па, а для электролизеров,
расположенных в газоотводя-
щей сети ближе к источнику
разрежения (дымососу), оно
может достигать 30 Па [4]. Это
означает, что электролизеры
работают под разным разреже-
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нием, отличающимся в 2—6
раз. Следовательно, в электро-
лизерах, расположенных на
разных участках газоотводящей
сети, в подколокольное про-
странство подсасывается не-
одинаковое количество возду-
ха. Следствием этого являются
разные температуры под газо-
сборным колоколом и разная
эффективность термического
(окислительного) обезврежива-
ния вредных компонентов
анодного газа. Поэтому целе-
сообразно выровнять разреже-
ние после каждого электроли-
зера, например с помощью
поршневого регулятора расхода
газа [5, 6], а затем определить
эффективность термического

обезвреживания вредных ком-
понентов анодных газов на
ближнем и дальнем от источ-
ника разрежения электролизе-
рах и на выходе из бригады
электролизеров.

Обсуждение

Термический метод являет-
ся основным способом обез-
вреживания анодных газов
электролизеров. В настоящее
время термическое обезврежи-
вание анодных газов реализуют
в различных конструкциях го-
релочных устройств и безгоре-
лочных газосборных колоко-
лах. Для отвода газов из ГСК
в экологичном электролизере
С-8БМ(Э) используют кониче-
ский купол с двумя отверстиями
диаметром 35 мм для подвода
воздуха, вертикальную трубу с
внешним диаметром около
100 мм и "гусак", обеспечиваю-
щий связь этих двух элементов с
продольной газоотсасывающей
сетью электролизера (рис. 1) [4].
Сочетание этих трех элементов
представляет собой простую
горелку без какого-либо за-
кручивания и смешения пото-
ков газа и воздуха. Температу-
ра в коническом куполе, по ре-
зультатам инструментальных
замеров, возле отверстий
достигает 767 °С, а в основном
объеме купола 478 °С, что не-
достаточно для полного терми-
ческого обезвреживания СО и
бенз(а)пирена [7].

В работе [4] показатели эф-
фективности сжигания горю-

чих компонентов анодного газа
в купольных горелках электро-
лизеров С-8БМ(Э) сравни-
ваются с аналогичными пока-
зателями щелевых горелок [8],
обеспечивающих эффектив-
ность дожигания оксида угле-
рода 86,7 %. Однако такое срав -
нение целесообразно провести
с более эффективными и хоро-
шо зарекомендовавшими себя
в эксплуатации горелками с
противоточным теплообменни-
ком, обеспечивающими эф-
фективность дожигания моно-
оксида углерода 95,6 % [6].

Теплоизолированные горелки

Для повышения эффектив-
ности термического обезвре-
живания вредных составляю-
щих анодных газов алюминие-
вого электролизера предложе-
ны компактные теплоизолиро-
ванные горелки, устанавливае-
мые на продольных сторонах
анода (рис. 2) [9]. По данным
[10], содержание бенз(а)пирена
в продуктах дожигания анодно-
го газа в теплоизолированных
горелках в среднем уменьшается
в 12—13 раз в сравнении с щеле-
выми не теплоизолированными
горелками, а содержание СО –
в 1,9—4,0 раза.

Горелка для дожигания
анодных газов алюминиевого
электролизера включает купол
1 с отверстиями 2 для подсоса
воздуха на его противополож-
ных сторонах, установленный
нижним основанием на газо-
сборном колоколе. На верхнем
основании 3 купола 1 выпол-
нено посадочное кольцо 4, с
внешней стороны которого
установлен свободной посад-
кой вертикальный стояк 5. В
него вставлена с воздушным
зазором теплоизолирующая
вставка 6. Гусак 7 снабжен
лючком для чистки 8 и соеди-
нен с системой газоходов 9 для
отвода дымовых газов.

Теплоизолирующую вставку
в виде цилиндра или эллипса
можно изготовить литьем из
чугуна или формовочным спо-
собом, например из муллито-
кремнезема. В рабочих усло-
виях поверхность вставки, кон-
тактирующая с газовым пото-
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Рис. 1. Экологичный электролизер Содерберга, оборудованный че-
тырехкупольной системой газоудаления
Fig.1. Eco-friendly Soderberg cell, equipped with four domed gas removal sys-
tem

Рис. 2. Теплоизолированная горелка
алюминиевого электролизера
Fig. 2. Thermally insulated  burner of an alu-
minum electrolyzer



ком, будет покрыта гарниса-
жем из пыли и смолистых ве-
ществ, защищающим ее от
разрушающего воздействия
фторсодержащих компонентов
анодного газа при высоких
температурах. Поэтому тепло-
изолирующая способность
вставки будет определяться в
основном толщиной гарниса-
жа, его теплопроводностью, а
также теплопроводностью и
толщиной воздушного зазора
между вставкой и стенкой вер-
тикального стояка.

Согласно теории горения
газообразного топлива [11] эф-
фективность окисления вред-
ных компонентов анодного га-
за зависит от ряда переменных
параметров (качества смеше-
ния горючих компонентов и
окислителя, температуры, вре-
мени процесса). В горелке ис-
пользовано внезапное аэроди-
намическое расширение газо-
воздушного потока при его ис-
течении из купола в вертикаль-
ный стояк, поскольку площадь
сечения теплоизолирующей
вставки вертикального стояка
больше площади выходного от-
верстия купола. В результате
расширения газовоздушного
потока улучшаются условия
перемешивания анодного газа
и воздуха.

Эффективность окисления
вредных компонентов анодно-
го газа зависит от градиента
температуры по высоте тепло-
изолированного вертикально-
го стояка. Малая величина
градиента температуры в го-
релке с теплоизолирующей
вставкой обусловлена умень-
шением теплопотерь с наруж-
ной поверхности горелки и
более полным сгоранием хо-
рошо перемешанного газовоз-
душного потока.

Эффективность термическо-
го обезвреживания анодного га-
за определяется также временем
пребывания вредных компонен-
тов в зоне высоких температур.
Площадь сечения теплоизоли-
рованного вертикального стоя-
ка, особенно овальной формы,
значительно больше, чем в го-
релке электролизера С-8БМ(Э),
что уменьшает скорость движе-

ния газов по всей высоте горел-
ки и увеличивает время воздей-
ствия высокой температуры на
СО, смолистые вещества и
бенз(а)пирен.

Однако площадь сечения
теплоизолирующей вставки не
может превышать площадь вы-
ходного сечения купола более
чем в 2 раза, так как наружный
диаметр вертикального стояка
выйдет за пределы безопасной
зоны обслуживания электроли-
зера механизмами обслужива -
ющей техники.

Для оценки эффективности
работы рекомендуемой горелки
рассмотрены три варианта ее
наружных диаметров. На рис. 3
показано цветовое распределе-
ние температур анодного газа
внутри горелочного устрой-
ства, имеющего радиус верти-
кального стояка без теплоизо-
лирующей вставки r = 0,06 м
(вариант "а"); радиус верти-
кального стояка с теплоизоли-
рующей вставкой r = 0,084 м
(вариант "б"); радиус верти-
кального стояка с теплоизоли-
рующей вставкой r = 0,15 м
(вариант "в"). 

Температурное поле в ку-
польной горелке и эффектив-
ность термического обезврежи-
вания монооксида углерода
смоделировано в электронно-
вычислительном комплексе
ANSYS Fluent [12] при следую-
щем составе исходного анод-
ного газа, %: 0,1 CH4; 35 CO;
59,9 CO2; 5 H2. Температура га-

за на входе в купол принята
равной 650 °С. В горелке без
теплоизоляции (вариант "а")
из-за отсутствия качественного
смешения потоков газа и воз-
духа горящий факел затягива-
ется в гусак. Стенки его силь-
нее прогреваются и прогорают.
По данным [2] срок службы
горелки составляет около 6
месяцев. Согласно результа-
там моделирования усреднен-
ная температура в горелке с
теплоизолирующей вставкой
(вариант "б") на 80—100 °С вы-
ше, чем у горелки без тепло-
изоляции, причем зона высо-
ких температур ощутимо сме-
щается из гусака вниз в сторо-
ну купола. 

В таблице показан выход
СО из горелок разных диамет-
ров при наличии и без тепло-
изолирующей вставки при про-
чих равных условиях.

Из приведенных данных сле-
дует, что массовый выход СО из
горелки радиусом r = 0,084 м с
теплоизолирующей вставкой
(вариант "б") в 1,5 раза мень-
ше, чем из горелки без тепло-
изоляции радиусом r = 0,06 м
(вариант "а"), что важно для
экологической оценки горе-
лочного устройства. Увеличе-
ние объемной доли и массово-
го выхода СО из горелки боль-
шого диаметра (вариант "в"),
по-видимому, связано с недо-
статочным количеством отвер-
стий в куполе горелки для под-
вода воздуха, не обеспечиваю-
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Рис. 3. Распределение температур газа внутри купольной горелки:
а – r = 0,06 м; б – r = 0,084 м; в – r = 0,15 м
Fig. 3. Temperature distribution inside the dome burner: 
а – r = 0,06 м; b – r = 0,084 м; c – r = 0,15 м

а) б) в)



щим полноту перемешивания
газа и воздуха.

Интенсивное перемешива-
ние газовоздушного потока
при его внезапном расшире-
нии в результате истечения из
купола в вертикальный стояк с
теплоизолирующей вставкой,
увеличение длительности пре-
бывания в зоне более высоких
температур обусловливают бо-
лее высокую эффективность
термического обезвреживания
анодных газов, т.е. уменьше-
ние содержания в продуктах их
дожигания СО, смолистых ве-
ществ и бенз(а)пирена. 

Недостатком системы очи-
стки анодных газов электроли-
зера С-8БМ(Э), как и других
электролизеров, использующих
системы сухой газоочистки,
является низкая эффектив-
ность улавливания газообраз-
ных соединений серы. Оксид
серы SO2 и моноокись углерода
СО не улавливаются металлур-
гическим глиноземом в уста-
новках сухой газоочистки. Ок-
сид серы только на 80—90 % [7]
абсорбируется из газа содовым
раствором в мокрой ступени
газоочистки, а оставшиеся
10—20 % SO2 и неокисленная
моноокись углерода выбрасы-
ваются в атмосферу через ды-
мовую трубу.

Эти данные согласуются с
результатами расчетов годового
баланса серы при сухой схеме
газоочистки с мокрым хвостом
по методике [6, с. 262—264] при
усредненном содержании серы
в коксе анодной массы 2,56 %.
Расчеты показали, что 20,5 %
серы выделяются в атмосферу
через фонарь корпуса, 25,4 %
серы выбрасываются через тру-
бу и около 54 % серы в виде
мирабилита (Na2SO4•10H2O)
направляются со шламом на

шламовые поля. В итоге до
45—46 % серы, содержащейся в
анодной массе, выбрасывается
в атмосферу через дымовую
трубу и фонарь корпуса.

Учитывая недостаточную
эффективность мокрой газо-
очистки по оксиду серы, целе-
сообразна ее замена на сухую
газоочистку с использованием
в качестве адсорбента нефели-
нового шлама глиноземного
производства. Известно, что
нефелиновый шлам положи-
тельно зарекомендовал себя
при адсорбировании вредных
компонентов анодного газа, в
том числе SO2 и СО с эффек-
тивностью 95—99 % [13].

Нефелиновый шлам являет-
ся отходом глиноземного про-
изводства. Он образуется при
выщелачивании алюмината
натрия (NaAlO2) из спека, по-
лученного при спекании нефе-
линовой руды и известняка. 

Высушенный нефелиновый
шлам после дополнительного
измельчения имеет высокораз-
витую поверхность, его основу
(80—85 %) составляет двухкаль-
циевый силикат (Ca2SiO4). Не-
фелиновый шлам содержит до
3,5 % оксидов железа, что при-
дает ему свойства катализато-
ра, а также до 6 % алюмината
натрия. Названные выше хи-
мические соединения вступают
в реакции с оксидом серы с об-
разованием сульфидов и суль-
фатов натрия и кальция, о чем
свидетельствуют отрицатель-
ные изменения стандартной
энергии Гиббса (ΔGo

373 K) ре ак -
ций:

4SO2 + 8NaAlO2 = Na2S +
+ 3Na2SO4 + 4Al2O3, 
ΔGo

373 K = —131 кДж; (1)
2SO2 + Ca2SiO4 + О2 =

= 2CaSO4 + SiO2, 
ΔGo

373 K = —672 кДж. (2)

При использовании нефели-
нового шлама в качестве адсор-
бента совместные процессы ад-
сорбции и хемосорбции опреде-
ляют его высокую емкость и
возможную многократную ре-
циркуляцию в рукавных фильт-
рах в процессе газоочистки. 

Заключение

Практика обезвреживания
анодных газов алюминиевых
электролизеров вынудила
производственников вернуть-
ся к термическому методу их
очистки путем применения
купольных горелок, позво-
ляющих сохранить необходи-
мое разрежение в газосбор-
ном колоколе. Рекомендуемая
конструкция горелки с внут-
ренней теплоизоляционной
вставкой, согласно компьютер-
ному моделированию, позво-
ляет интенсифицировать про-
цессы теплообмена и умень-
шить содержание оксида угле-
рода в газах в 1,5 раза.

Замена мокрой ступени га-
зоочистки на сухую с исполь-
зованием универсального ад-
сорбента в виде нефелиново-
го шлама сократит выбросы
оксидов серы и углерода
через дымовую трубу на
95—99 %. Замена мокрой газо-
очистки на сухую исключит
необходимость обустройства
новых площадей под шламо-
вые поля. Сухая газоочистка с
адсорбентом в виде нефелино-
вого шлама может быть приме-
нена также и для обезврежива-
ния дымовых газов печей об-
жига анодных блоков, дымо-
вых газов печей прокаливания
нефтяного кокса.

Предложенные технические
решения позволят:

l повысить эффективность
термического обезвреживания
вредных компонентов газа в
теплоизолированной горелке
на продольной стороне анода; 

l решить проблему очистки
анодных газов благодаря заме-
не мокрой ступени очистки га-
зов на сухую с использованием
в качестве адсорбента нефели-
нового шлама;

l уменьшить потребность в
шламовых полях.

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ
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Показатель

Вертикальный стояк

Без изоляции, 
r = 0,06 м 

(вариант "а")

С изоляцией

r = 0,084 м (вариант "б") r = 0,15 м (вариант "в")

Объемная доля СО на
выходе из горелки, %

6,8 4,7 7,6

Массовый выход СО
из горелки, г/с

2,4 1,6 2,7

Объемная доля и выход СО из горелки на продольной стороне анода
Volume fraction and CO output from the burner on the longitudinal side of the anode
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