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Аннотация 

Проанализирована проблема дожига анодных газов от алюминиевых электролизеров. 

Изучен механизм и основные закономерности образования и горения анодного газа. Получены 

новые данные по температуре, необходимой для сжигания бенз(а)пирена, наиболее опасного 

компонента анодных газов. Предложен ряд технических решений по повышению эксплуата-

ционных характеристик горелочных устройств алюминиевых электролизеров. 
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Образование и дожиг анодных газов 

алюминиевого производства 

В электролизерах с самообжигаю-

щимся анодом силой тока 170 – 175 кА, в 

результате реакций (1; 2) восстановления 

алюминия из глинозема: 

2Al2O3 + 3C = 4Al + 3CO2              (1) 

Al2O3 + 3C = 2Al + 2CO            (2) 

 и реакции (3) восстановления диоксида уг-

лерода углеродом (реакции Будуара): 

СО2 + С – 2СО     (3) 

образуется от 42 до 45 нм3/ч анодных газов, 

содержащих до 40 % об. СО и до 60 % СО2 

[1]. Помимо анодного газа, при коксовании 

самообжигающегося анода выделяется до 

20 кг/тAl смолистых веществ, основная 

часть которых, до 17 кг/тAl, поступает в 

подколокольное пространство электроли-

зера [2], откуда они совместно с анодными 

газами, направляются на дожиг. 

Преимущественно дожиг осуществ-

ляется в двух щелевых горелочных устрой-

ствах, диагонально размещенных на угло-

вых секциях газосборного колокола элек-

тролизера [3], при избытке воздуха α, пода-

ваемого в зону горения, близким шести. 

При таком значении α температура в зоне 

горения, вследствие охлаждения горелки 

избыточным воздухом, как правило, не пре-

вышает 9000С, а время нахождения сжигае-

мых компонентов в зоне высоких темпера-

тур составляет 0,5 – 0,6 с. При этих пара-

метрах эффективность дожига горючих 

компонентов составляет 88 – 90 %, что не-

достаточно для достижения норм выбро-

сов, установленных Российским и между-

народным экологическим законодатель-

ством. 

Эффективность дожига определяется 

временем нахождения сжигаемых компо-

нентов в зоне высоких температур, объе-

мом и температурой воздуха, подаваемого 

в зону горения, интенсивностью смешива-

ния топлива с окислителем. В соответствии 

с [4], время нахождения анодных газов в 

зоне высоких температур должно состав-

лять от 1,0 до 1,5 с. Температура в зоне го-

рения должна быть достаточной для сжига-

ния наиболее опасного компонента смоли-

стых веществ – бенз(а)пирена. Его темпера-

турные пределы воспламенения могут быть 

определены по формулам:  

𝑡𝐻 = −62,5 + 0,655𝑡кип + ∑ 𝑎𝑗𝑙𝑗
𝑛
𝑗=2       (4) 

𝑡В = −41,4 + 0,723𝑡кип + ∑ 𝑎𝑗𝑙𝑗
𝑛
𝑗=2       (5) 

где: 𝑡кип - температура кипения, 0С; 𝑙𝑗 - 

число связей и структурных групп вида 𝑎𝑗 в 

молекуле. Для  значение 𝑎𝑗 для 𝑡𝐻 =

−4,4, для 𝑡В = −4,4 
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Расчет по представленным зависимо-

стям показывает, что для бенз(а)пирена, 

температура кипения которого составляет 

4950С, а молекула состоит из пяти групп и 

имеет 46 связей, температурные пределы 

воспламенения находится в диапазоне от 

1270 до 13300С. Таким образом, расчетная 

температура воспламенения бенз(а)пирена 

на 5 - 10 % превышает данные, полученные 

ранее другими исследователями, и изло-

женные в работе [5].  

Калориметрическая температура го-

рения анодного газа, учитывающая тепло-

емкость продуктов сгорания, объем и теп-

лоемкость воздуха, поступающего в зону 

горения, может быть определена по зависи-

мости: 

𝑡кал =
𝑄н

р
+𝑐𝑇𝑡𝑇+𝑉В𝑐В𝑡В

𝑉𝛴0спг+𝑉В
изб+𝐶В

изб                (6) 

где: 𝑄н
р
 - низшая теплота сгорания анодных 

газов, кДж/м3; с𝑇 - средняя теплоемкость 

сжигаемого анодного газа в диапазоне тем-

ператур от 00С до 𝑡𝑇, кДж/кг·0С; 𝑐В,  спг 
и 𝐶В

изб–соответственно, теплоемкость воз-

духа, поступающего в зону горения, нераз-

бавленных продуктов сгорания и избыточ-

ного воздуха в диапазоне температур от 00С 

до 𝑡кал, кДж/м3; 𝑡𝑇 и 𝑡В– соответственно, 

температура анодного газа и воздуха на 

входе в горелку, 0С; 𝑉В - объем воздуха, по-

ступающего для сжигания 1 м3 анодного 

газа, м3; 𝑉𝛴0 - суммарный объем неразбав-

ленных воздухом продуктов сгорания го-

рючих компонентов 1 м3 анодного газа, м3; 

𝑉В
изб - объем избыточного воздуха, содержа-

щегося в продуктах сгорания, м3, а действи-

тельная усредненная температура в зоне го-

рения, с учетом пирометрического коэффи-

циента, по зависимости: 

𝑡д = 𝑡кал𝜂                         (7) 

где: η – пирометрический коэффициент, 

для щелевых горелок примем 0,85 

Зависимость температуры в зоне горе-

ния от объема воздуха (избытка α) и его 

температуры, рассчитанные по зависимо-

стям 3;4 показана на диаграмме (рисунок 

1). 

В соответствии с рис. 1, температура 

в зоне горения в пределах 1270 – 13300С 

обеспечивается при соблюдении следую-

щих условий: в зимнее время года, когда 

температура воздуха, подаваемого в зону 

горения может достигать -300С, коэффици-

ент избытка должен находиться в диапа-

зоне α =1,05 ÷ 1,15; в летнее время года, ко-

гда температура воздуха, подаваемого в 

зону горения может достигать +300С, коэф-

фициент избытка должен находиться в диа-

пазоне α =1,2 ÷ 1,25 [6]. При этом, за счет 

снижения α до оптимальных значений, 

время нахождения сжигаемых компонентов 

в зоне высоких температур возрастает до 

1,0 – 1,5 с. 

Таким образом, проблемы повышения 

температуры и времени нахождения сжига-

емых компонентов в зоне горения, необхо-

димые для их полного дожига, решаются 

технологическими мероприятиями. Од-

нако, при этом остаются нерешенными про-

блемы повышения интенсивности смеши-

вания сжигаемых газов с воздухом, подава-

емым в зону горения, а также стабилизации 

температуры последнего, независимо от 

внешних климатических условий. Решить 

эти проблемы предлагается за счет кон-

структивных изменений горелочных 

устройств и утилизации теплоты, излучае-

мой поверхностями газоотводящих патруб-

ков, соединяющих горелочные устройства 

с газоходной сетью корпуса электролиза. 

 
Рисунок 1. Зависимость действительной 

температуры в зоне горения от избытка α и 

температуры подсасываемого воздуха  

Конструктивные изменения горелочных 

устройств алюминиевого электролизера 

Повысить эффективность дожига 

анодных газов возможно за счет модерни-

зации горелочных устройств, обеспечиваю-

щей повышение интенсивности смешива-

ния сжигаемых анодных газов с воздухом, 

улучшения условий движения потока в го-
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релке, выравнивания разрежений в горе-

лочных устройствах корпуса электролиза, 

подачи в зону горения предварительно по-

догретого воздуха, сокращения интенсив-

ности образования отложений в горелке, 

увеличения длительности пребывания сжи-

гаемых газов в зоне высоких температур. 

Согласно [7, 8], эти положения необходимо 

максимально выполнять при разработке го-

релочных устройств.  

Для регулирования объема воздуха, 

подаваемого в зону горения, и интенсифи-

кации смешивания сжигаемых компонен-

тов с воздухом предлагается горелочное 

устройство, оборудованное закрепленными 

на поворотных осях дисковыми турбулиза-

торами (рисунок 2) [9].  

 
Рисунок 2. Горелочное устройство алюми-

ниевого электролизера: 1 – горелка;  

2 – воздухозаборные щели; 3 – дисковые 

турбулизаторы; 4 - поворотные оси;  

5 – гайки, фиксирующие положение диска; 

6 – выступы на диске 
 

Диски с обеих сторон имеют выступы 

и расположены на разных уровнях по вы-

соте горелки не менее чем в два яруса, с воз-

можностью их поворота на угол 360 граду-

сов. При прохождении газового потока че-

рез выступы происходит его срыв и образо-

вание локальных вихрей, повышающих ин-

тенсивность смешивания сжигаемой газо-

воздушной смеси. Повышение интенсивно-

сти смешивания происходит и за счет пери-

одического отклонения потока от продоль-

ной оси горелки при его обтекании диско-

вых турбулизаторов, закрепленных на по-

воротных осях, угол между проекциями ко-

торых на горизонтальную плоскость со-

ставляет от 0 до 90 град.  

При эксплуатации горелки в режиме 

сжигания анодных газов диски поворотом 

оси устанавливают таким образом, чтобы 

разрежение в зоне горения находилось в 

пределах 15-20 Па, что обеспечивает под-

сос воздуха в пределах оптиального α = 1,05 

÷ 1,25. Оси в определенном положении 

фиксируются с помощью крепежных гаек. 

При необходимости, отключение горелки 

от системы газоотсоса осуществляют пол-

ным перекрытием ее поперечного сечения 

установкой дисков в горизонтальное поло-

жение. Очистку дисков от пылевых отложе-

ний осуществляют поворотом осей на 1800, 

что обеспечивает удаление отложений за 

счет силы тяжести. 

 
Рисунок 3. Горелочное устройство со 

статичным завихрителем 

1 – горелка, 2 – воздухозаборные щели;  

3 – завихритель; 4 – крепежная гайка 
 

Повысить интенсивность смешивания 

сжигаемых компонентов с воздухом воз-

можно за счет целенаправленного закручи-

вания газового потока в зоне горения с по-

мощью статичного (рисунок 3) [10, 11] или 

вращающегося (рисунок 4) [12] завихрите-

лей. 

Статичный завихритель, закреплен-

ный в полости горелочного устройства, 

обеспечивает равномерное распределение 

потока воспламененной газовоздушной 

смеси в объеме топочного пространства, а 

также играет роль теплового аккумулятора, 

предохраняющего горелку от охлаждения 

атмосферным воздухом, омывающим го-

релку снаружи. Вращающийся завихритель 

закреплен на подшипниковом валу, с воз-

можностью вращения под действием сил, 

создаваемых движущимся газовоздушным 

http://www.fips.ru/Archive/PAT/2014FULL/2014.12.10/DOC/RUNWC1/000/000/002/534/712/00000001.TIF
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потоком. Завихритель выполнен в виде про-

пеллера и расположен в посадочном па-

трубке горелочного устройства на уровне 

верхней кромки воздухозаборных щелей. 

Пропеллер обеспечивает целенаправленное 

закручивание сжигаемого газового потока в 

горелочном устройстве, что сопровожда-

ется увеличением интенсивности смешива-

ния и дожига горючих компонентов анод-

ного газа. 

 

Диаметр завихрителя, равный 0,8÷0,9 

диаметра посадочного патрубка, обеспечи-

вает практически полный контакт и переме-

шивание сжигаемых анодных газов, посту-

пающих в горелочное устройство снизу по-

садочного патрубка, и воздуха, поступаю-

щего через воздухозаборные щели. Разме-

щение завихрителя на уровне верхней 

кромки воздухозаборных щелей обеспечи-

вает предварительное смешивание сжигае-

мых анодных газов и воздуха до их входа в 

камеру сгорания, с соответствующим уве-

личением эффективности дожига горючих 

компонентов. 

 
Рисунок 4. Горелочное устройство с 

вращающимся завихрителем: 1 - камера 

сгорания; 2 – посадочный патрубок;  

3 - воздухозаборные щели;  

4 – завихритель; 5 – вал; 6 - подшипник 

Ввод в горелку сжигаемых анодных 

газов осуществляется снизу, через патру-

бок, выполненный в виде прямоугольного 

колена. При подаче воздуха через воздухо-

заборные щели равной площади происхо-

дит отклонение ядра пламени от продоль-

ной оси горелки, что вызывает преждевре-

менное прогорание ее стенок. Эпюра скоро-

стей потока в горелке, при подсосе в нее 

воздуха через воздухозаборные щели рав-

ной площади, показана на рисунке 5. Обес-

печить симметричное распределение пла-

мени в зоне горения предлагается разнове-

ликими объемами воздуха, подсасывае-

мыми через воздухозаборные щели пере-

менной площади (рисунок 6) [13, 14]. При 

этом меньший объем воздуха подсасыва-

ется в зону высоких скоростей, располо-

женную вблизи внешней стенки прямо-

угольного патрубка, больший – в зону низ-

ких скоростей, расположенную вблизи 

внутренней стенки патрубка. 

 
Рисунок 5. Эпюра скоростей потока в 

горелке с воздухозаборными щелями 

равной площади: 1 – зона горения»  

2 – воздухозаборные щели; 3 – патрубок 

подвода анодных газов 

 
Рисунок 6. Эпюра скоростей потока в го-

релке устройстве с воздухозаборными ще-

лями переменной площади 
 

Общий недостаток эксплуатируемых 

горелочных устройств заключается в более 

чем 1,5-кратном различии диаметров па-

трубка подвода анодных газов и зоны горе-

ния. На входе потока в зону горения проис-

ходит его внезапное расширение, в резуль-

тате чего образуется струя, отделенная от 

http://www.fips.ru/rupmimage/0/100000/160000/164000/164940.tif
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остальной среды поверхностью раздела, ко-

торая распадается и свертывается в мощ-

ные вихри. Таким образом, при регламент-

ном объеме газоотсоса от электролизера 

652 нм3/ч (через горелку – 326 нм3/ч) и 

средней температуре в зоне горения 9000С 

каждая горелка создает аэродинамическое 

сопротивление величиной 8,3 Па, из кото-

рых 8 Па приходится на местное сопротив-

ление, обусловленное наличием участка 

внезапного расширения потока, и 0,3 Па – 

на сопротивление трения потока о стенки 

камеры сгорания [15]. 

 
Рисунок 7. Устройство для дожигания 

анодных газов алюминиевого 

электролизера: 1 – горелка; 2 - посадочный 

патрубок; 3 – воздухозаборные щели; 4 - 

диффузор; 5 - зона горения; 6 – патрубок 

отвода продуктов горения в систему 

организованного газоотсоса 

 

Для снижения сопротивления горе-

лочного устройства предложена конструк-

ция, в которой патрубок подвода анодных 

газов соединен с зоной горения коническим 

диффузором с углом расширения a=10÷15°, 

а отношение их площадей поперечного се-

чения составляет 2,5÷3,5 (рисунок 7) [16]. 

Анодные газы, после смешивания в па-

трубке с воздухом, воспламеняются и по-

ступают в диффузор. Здесь газовоздушная 

смесь движется без отрыва от стенок и про-

исходит плавное расширение потока, ком-

пенсирующее увеличение давления, возни-

кающего вследствие теплового расширения 

сжигаемых газов. Окончательный дожиг 

анодных газов происходит в зоне горения, 

размещенной в цилиндрической части го-

релки, откуда продукты горения удаляются 

в систему организованного газоотсоса. Тех-

нический результат заключается в сниже-

нии сопротивления горелочного устройства 

в среднем на 8 Па. 

Повысить эффективность работы го-

релочного устройства предлагается также 

за счет подачи в зону горения воздуха, 

предварительно подогретого теплотой, рас-

сеиваемой в окружающую среду поверхно-

стями патрубка, соединяющего горелку с 

газоходной сетью корпуса электролиза (ри-

сунок 8) [17].  

 

 
Рисунок 8. Устройство для дожигания 

анодных газов алюминиевого 

электролизера: 1 – горелка; 2 - посадочный 

патрубок; 3 - воздухозаборные щели;  

4 – патрубок отвода продуктов горения;  

5 – газоходная сеть корпуса электролиза;  

6 – теплообменник 

 

Для утилизации этой теплоты на па-

трубке устанавливается теплообменник. За-

зор между теплообменником и газоходом 

составляет 30 ÷ 100 мм. Нижняя торцевая 

часть теплообменника снабжена отверсти-

ями для подачи воздуха в зону нагрева, а 

верхняя торцевая часть - отверстием, через 

которое подогретый воздух отводится к 

воздухозаборным щелям горелки. Целесо-

образность расположения теплообменника 

на патрубке обосновывается тем, что он 

расположен в непосредственной близости 

от горелки и здесь наблюдаются макси-

мальные температуры его поверхности, 

4000С и выше, достаточные для нагрева 

воздуха до 200 – 3000С.  

Размещение отверстий подсоса хо-

лодного воздуха на нижней, а отвода нагре-

того воздуха на верхней стенке теплооб-

менника, за счет конвекции, улучшает 

http://www.fips.ru/rupmimage/0/100000/160000/163000/163339.tif
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условия его движения к воздухозаборным 

щелям горелки.  

Однако, увеличение температуры в 

зоне горения до 1270 – 13300С за счет опти-

мизации избытка воздуха и интенсифика-

ции его смешивания с горючими компонен-

тами несет риск термической деформации 

газоходов и возникновения в них пожаров. 

Для снижения температуры продуктов го-

рения, транспортируемых по газоходной 

сети корпуса электролиза, предлагается ор-

ганизовать подсос воздуха в двух точках – 

через воздухозаборные щели горелки и че-

рез патрубок, соединяющий горелку с про-

дольным подкорпусным газоходом) (рису-

нок 9) [18]. 

 
Рисунок 9. Способ удаления анодных газов от алюминиевого электролизера:  

1 - горелочное устройство; 2 – воздухозаборные щели горелки; 3 – патрубок, соединяющий 

горелку с газоходной сетью; 4 – лючок для подсоса воздуха; 5 –газоходная сеть 
 

В соответствии с предлагаемым тех-

ническим решением, через воздухозабор-

ные щели подается 120 ÷ 150 м3/ч воздуха, 

что обеспечивает температуру в зоне горе-

ния на уровне 1200 ÷ 13000С и время нахож-

дения сжигаемых компонентов в зоне высо-

ких температур в течение 1 ÷ 1,5 с, доста-

точных для полного дожига горючих ком-

понентов анодного газа. Объем воздуха, по-

даваемого в патрубок, в 4 – 4,5 раза и со-

ставляет 500 ÷ 550 м3/ч, что обеспечивает 

охлаждение продуктов горения до 150 ÷ 

2000С и исключает риски тепловой дефор-

мации газоходов и возникновения пожаров 

как в газоходной сети, так и в газоочистных 

установках, где анодные газы подвергаются 

окончательной очистке. 

Заключение 

Разработанные конструкции горелоч-

ных устройств, представленные в настоя-

щей статье, позволяют существенно повы-

сить эффективность дожига анодных газов 

алюминиевого производства, до 98 % и бо-

лее. Они легко вписываются в существую-

щие системы газоудаления, а экономиче-

ские затраты, связанные с изменениями 

конструкций, окупаются за счет снижения 

экологических платежей за выбросы оксида 

углерода и смолистых веществ, включая 

чрезвычайно опасный бенз(а)пирен. 
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IMPROVING THE PERFORMANCE OF AFTERBURNERS USED IN ALUMINIUM ELECTROLYZERS 

Abstract 

The article looks at the problem of anode gas afterburning in aluminium electrolyzers. The authors looked at 

the mechanism of anode gas evolution and afterburning and identified the key patterns. New data were obtained on the 

temperature required to burn benzpyrene, the most hazardous component of anode gases. The authors offered a number 

of solutions for improving the performance of the afterburners used in aluminium electrolyzers. 
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