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浅析铝电解粉状氧化铝的控制使用实践 

申太荣  李文流  陆加强  王灿松  

（云南云铝润鑫铝业有限公司  云南个旧  661017） 

摘  要：本文作者通过对粉状氧化铝相关指标进行分析，介绍了粉状氧化铝对电解生产造成的影响，分析粉状氧化铝在电解生产工艺方面

采用的对应措施。 
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前言 

铝电解工业生产中普遍采用的是冰晶石氧化铝融盐电解法，熔

化的冰晶石为溶剂，氧化铝为溶质，共同构成铝电解槽的电解质体

系，电解槽氧化铝控制系统通过跟踪槽电阻的变化来监控氧化铝浓

度的变化，氧化铝浓度控制在 1.5%-3.5%，采用欠量、正常和过量

下料周期性交替控制，以维持氧化铝浓度在最佳波动范围[1]。铝电解

对氧化铝原料的要求必须使用易流动、溶解快、吸附氟化氢能力强

及微粒少，砂状氧化铝便具备了以上优良性能,逐渐成了目前电解铝

厂的理想原料，粉状氧化铝因为比表面积较小、活性差,无法适用于

高效率的干法烟气净化技术，由于粉状和砂状氧化铝的性能不同，

其在电解质体系中直接影响电解工艺和生产指标的稳定。本文通过

某企业使用粉状氧化铝的过程，分析粉状氧化铝对生产造成的影响，

探究如何优化粉状氧化铝使用，稳定生产技术参数。 

1.氧化铝性能 

目前氧化铝分为粉状、砂状和中间状氧化铝，其区别主要在物

理性质方面（表 1）[2]。 

表 1 氧化铝的物理特性 

种类 
＜45μm 的 

粒级含量/% 
平均粒度/μm 安息角/° 比表面积/m² 真密度/g.cm-3 堆积密度/g.cm-3 

灼减

/% 

α-Al2O3

含量/% 

粉状 20～50 50 ＞45 ＜5 3.9 0.95 ≤0.5 ＞70 

中间状 10～30 50～80 30～40 ＞35 ≤3.70 ＞0.85 ≤0.8 20～70 

砂状 ≤12 80～100 30～35 ＞35 ≤3.70 ＞0.85 ≤1.0 ＜20 

砂状氧化铝中α-A12O3 含量少，颗粒粒度比较均匀，粒度在

70～100μm 范围内约占 80%，由大小不等、取向不同的假六方晶体

相互嵌布组成，彼此呈紧密附聚结构，表面有许多层状裂纹，裂纹

中嵌布着许多微晶，紧密附聚结构使它具有较好的强度，而层状裂

纹及缝隙中的微晶则增加了它的比表面积，从而有较快的溶解速度

及对气体较强的吸附能力。 

粉状氧化铝中α-A12O3 含量 80%以上，由不同取向的板片状

六方晶体会聚而成，每个晶体大小均匀，厚约 1μm，表面光滑，因

而比表面积小、活性差，溶解速度较慢，对气体吸附能力也弱，晶

体与晶体间连接疏松，强度差，容易破损，颗粒表面形成毛刺状结

构，使之流动性差，安息角高，具有较好的保温性能[3]。 

在这几项关键性能指标中，粒度是希望＜45μm 的粒级含量越

少,氧化铝厂通过调整生产工艺条件,可以进一步降低＜45μm 的粒

子含量,但这样一来会降低氧化铝的分解产出率,工业生产实践表明,

细颗粒量每降低 1%，分解产出率降低 1-1.5kg/m3。比表面积、灼减

量和α-A12O3 是相互关联的，与焙烧控制温度相关，焙烧温度低，

灼减含量高，具有高比表面积和较低的α-Al2O3 含量，如果灼减低, 

焙烧温度高，导致氧化铝中α-Al2O3 含量升高、比表面积降低和氧

化铝活性降低, 对氟化氢的吸附能力变差，也会导致氧化铝产能下

降、能耗升高，实际生产中要考虑氧化铝生产和使用兼顾[4]。 

2.不利影响 

2.1 易产生沉淀和结壳，不利于炉膛规整 

粉状氧化铝在电解质溶液中的溶解性能较砂状氧化铝差，α

-A12O3 含量高，密度大，比表面积小，粉状氧化铝进入电解质溶

液中不易溶解，沉降速度快，在电解质表面形成致密的结壳沉到槽

底，产生炉底沉淀或炉底结壳，影响电解槽阴极电流的分布，导致

局部过热，恶化电解过程，导致操作后稳定性降低，如换极和出铝

后电压运行稳定性差，导致炉底压降增大和能耗增加，导致因热应

力变化导致阴极破损，影响电解槽寿命。对比某公司 300kA 使用粉

状氧化铝后电解槽炉底压降和沉淀厚度进行统计，炉底压降平均上

升 11mv，沉淀厚度平均增加 1.4cm（表 2）。 

表 2 炉底压降和沉淀厚度变化情况 

种类 使用前 使用后 差值 

平均炉底压降/mv 295 306 +11 

平均沉淀厚度/cm 3.5 4.9 +1.4 

2.2 供料不稳定，不利于物料平衡 

粉状氧化铝因性能的差距，导致在使用过程中对比砂状氧化铝，

存在较多劣势。一是α-A12O3 和γ-A12O3 两者熔解热相差甚大，
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α -A12O3 熔 解热 为 146.3-87.25J/mol,而 γ -A12O3 的 熔解热为

32.28J/mol,在铝电解中使用粉状氧化铝时对电解槽下料口的温度干

扰程度较大，下料口粉状氧化铝易形成块状物沉积到槽底或漂浮在

电解质溶液中难以溶解，造成积料和堵料；二是粉状氧化铝粒度小，

流动性差，下料量不稳定，粉状氧化铝＜45μm 的粒级含量偏高，

流动性差导致下料重量偏差大，下料过程飞扬严重导致下料量偏少，

甚至引起突发效应的产生；三是烟气净化不稳定，导致氧化铝载氟

量不稳定，影响电解槽对氟化铝投入量的控制，出现分子比的大幅

波动；四是下料口容易堆积氧化铝形成堵料，导致效应发生，增加

劳动强度。 

2.3 工艺参波动增加，电解槽运行稳定性降低 

因粉状氧化铝与砂状氧化铝的物理性能不同，导致在使用后对

原有的电解槽工艺参数体系造成不平衡，关键参数出现波动甚至失

控，槽温和分子比波动大，噪声值增大，氧化铝浓度长期处于不正

常状态，效应系数增加，电解槽炉膛恶化，导致电解槽电流效率降

低，电耗增加。 

2.4 烟气净化能力减弱，导致烟气排放浓度超标 

粉状氧化铝中α-Al₂O₃含量过高，比表面积小，细粒过多，因

而在干法净化中，比表面积小，吸氟能力减弱，在同样条件和设备

下，无法完成氟化物和硫化物的吸附，有较多的细粒氧化铝进入干

法净化系统，大大增加了干法净化系统负荷，增加氧化铝的损失，

净化效率降低，导致烟气的氟化物、二氧化硫及粉尘排放过程中超

标的现象。 

3.解决措施 

针对使用粉状氧化铝后出现的主要问题，认真分析其优缺点，

探索出一条适应工艺技术调整的途径。 

3.1 提高电解质水平高度 

电解质作为氧化铝溶解反应介质，其总量（直观主要以电解质

水平高度为准）是否合理直接影响物料平衡和能量平衡。电解质水

平高度原来控制标准为 14～16cm，对比分析单槽不同电解质水平下

的氧化铝投入量（表 3），使用前为某公司砂状氧化铝，使用后为某

公司粉状氧化铝，发现电解质水平与氧化铝投入量成反比趋势，即

电解质水平越低，氧化铝投入量整体趋势是越多。 

表 3 不同电解质水平下使用不同氧化铝变化情况 

电解质水平高度/cm 13.0  13.5  14.0  14.5  15.0  15.5  16.0  16.5  17.0  17.5  18.0  

使用前/kg/t-Al 1922 1919 1917 1917 1916 1915 1914 1918 1919 1918 1920 

使用后/kg/t-Al 1923 1922 1924 1921 1920 1919 1916 1918 1916 1917 1919 

对比粉状氧化铝在不同电解质水平高度下氧化铝投入量，进行

增加槽内电解质溶液总量和热容量，增加粉状氧化铝在电解质溶液

中的溶解和沉降时间，减少沉降到炉底的氧化铝量，结合电解槽炉

膛深度和阳极设计，电解质水平提高到 16～18cm,氧化铝可控制在

1917kg/t-Al 左右。 

3.2 降低铝水平高度 

在相同条件下，随着槽内铝液水平增高，电解槽散热加快，炉

底温度逐步降低，为进行炉底沉淀的控制，降低铝水平高度，在换

极处对沉淀情况进行跟踪，总结出铝水平高度：1 年内铝水平保持

不变，1-5 年铝水平平均降低 1cm，5 年以上铝水平平均降低 2cm，

有利于保证炉底的温度的平稳，有助于保持或消除炉底沉淀或结壳。 

3.3 提高分子比和槽温 

因粉状氧化铝的溶解热更大，为保证整个溶解过程更加的平稳，

通过适当提高分子比和槽温，增加粉状氧化铝在电解质中的溶解度，

降低沉淀的产生。通过调整后，分子比增加 0.1，控制在 2.4-2.6,槽

温增加 3℃，控制在 940-948℃。 

3.4 操作改进 

操作过程重点在保温和减少物料平衡打破，一是在换极过程中，

延长关闭下料阀时间在 1h 以上，快速提高下料口温度，利于后续下

料正常，减少残极表面的浮料落入电解槽中，提高换极速度，时间

控制在 15min 内，减少散热，保障换极处温度处于较高状态；二是

对于电解槽打壳下料装置进行检查维护管理，保证所有零部件都能

够处于正常运行工况下，确保下料正常、打壳锤头能够顺利打开壳

面；三是重点对下料量进行巡视，包括单次下料量、当天下料量和

下料口情况，如果出现异常，及时分析原因，检查下料频率和检查

下料量，确定是否下料失衡；四是重视基础工作管理，勤捞炭渣，

增加电解质的清洁度，减少阳极氧化和炉面冒火，确保电解槽温度

的均匀性。 

3.5 烟气净化改进 

针对粉状氧化铝在载氟情况，对净化系统进行改进，主要通过

增加吸附时间、进行二次吸附，降低烟气的氟化物、二氧化硫及粉

尘排放浓度。 

4.结语 

通过上述改进后，电解槽的炉底压降平均降低 8mv，沉淀厚度

较使用前持平；通过随机抽查电解槽氧化铝浓度，氧化铝浓度在

1.5%-3.5%的合格率在 93%以上，关键参数波动减小，平均效应系

数在 0.03 个/槽.日内，平均噪声值控制在 17mv 内，槽温和分子比受

控率可达到 91.8%；烟气净化排放均符合国家标准。 
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