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摘 要：氟化盐是铝电解生产不可或缺的辅助原材料，其消耗水平直接关系到企业生产成本、环境排放及电解

槽的稳定运行。在当前铝行业利润空间收窄、环保要求日益严格的背景下，氟化盐消耗的精细化管控已成为企业提质

增效的重要着力点。本文从氟化盐在铝电解过程中的作用机理出发，系统分析氟化盐消耗的主要途径——包括挥发损

失、水解反应、机械夹带及电解质结构变化等，并深入剖析影响消耗率的关键工艺参数与操作因素。在此基础上，从

电解质体系优化、操作参数精细化调控、原材料品质管控、烟气净化回收及数字化管理等方面提出系统性管控技术路

径。研究表明，氟化盐消耗的有效管控需要从“末端治理”转向“源头削减与过程控制并重”，通过技术与管理的协

同作用实现消耗指标的最优化。
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引言

铝电解生产以冰晶石-氧化铝熔盐体系为电解质，在
高温（940~960℃）条件下通过电化学反应将氧化铝还原
为金属铝。氟化盐作为电解质的主要组成部分——包括冰

晶石（Na₃AlF₆）、氟化铝（AlF₃）、氟化钙（CaF₂）、氟化镁
（MgF₂）及氟化锂（LiF）等——在维持电解质物理化学性
质、保证氧化铝溶解度和提高电流效率方面发挥着决定性

作用。可以说，没有氟化盐就没有现代铝电解工业。然而，

氟化盐在电解过程中的消耗一直是困扰企业的重大问题。

一方面，高温下氟化盐的挥发损失不可避免，是物料消耗

的主要渠道；另一方面，原料中的水分和杂质引发的水解

反应加速了氟化盐的化学损耗，烟气中氟化物的排放则既

是资源浪费又是环境负荷。据统计，我国铝电解行业的氟

化盐平均单耗在 15~22kg/t-Al之间，不同企业之间的差异
可达 30％以上，这既反映了装备水平的差距，也暴露了管
控技术的参差不齐。在当前铝价低位运行的常态下，降低

氟化盐消耗不仅意味着直接的成本节约，更关乎企业的环

保合规和绿色竞争力。本文将从氟化盐的消耗机理出发，

在全面分析影响消耗率的关键因素的基础上，提出涵盖工

艺优化、操作精细化和管控系统化的综合技术路径，以期

为铝电解企业氟化盐消耗管控提供理论参考与实践指导。

1 氟化盐在铝电解过程中的作用与消耗机理

1.1 氟化盐体系的组成与功能

工业铝电解槽的电解质是以冰晶石为基体、添加多

种氟化盐构成的多元熔盐体系。冰晶石是氧化铝的良

好溶剂，在电解温度下能溶解约 5％~8％的氧化铝。氟

化铝是电解质组成调整的关键添加剂，通过降低分子比

（NaF/AlF₃ 摩尔比）来降低电解质的初晶温度、改善氧
化铝的溶解性能并提高电流效率。氟化钙和氟化镁用于

调节电解质的电导率和密度，增强电解质对炭阳极的润

湿性[1]。氟化锂可显著降低电解质的初晶温度和粘度，

是低温电解的优选添加剂。各组分之间通过协同作用形

成具有适宜电导率、密度、初晶温度和氧化铝溶解速度

的熔盐体系。

1.2 氟化盐消耗的主要途径

氟化盐在铝电解过程中的消耗是一个多途径并

存的复杂过程。高温挥发是最主要的消耗途径。在

940~960℃的电解温度下，冰晶石和氟化铝均具有一定的
蒸气压，尤其在电解质分子比较低（高 AlF₃含量）时，
AlF₃ 的挥发速率显著增大。挥发损失不仅增加了物料消
耗，挥发物在槽上部低温区冷凝后形成结壳，还增加了

电解槽维护的劳动强度。水解反应是另一重要消耗途

径。氟化盐与原料（氧化铝、炭阳极）带入的水分在高

温下发生水解反应，生成氟化氢（HF）气体，这是烟气
中氟化物的主要来源，也是导致氟消耗和环境污染的核

心原因。机械夹带是指部分氟化盐随出铝过程、炭渣分

离和电解质清理以固体形态被带出电解槽。电解质结构

变化方面，电解质中的氟化盐还会因与内衬材料反应、

与氧化铝中的杂质反应而不可逆地转变为其他化合物，

逐步被消耗。

2影响氟化盐消耗率的关键因素分析

2.1 电解质分子比与温度的组合效应
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电解质分子比（NaF/AlF₃ 摩尔比）是影响氟化盐消
耗的最核心参数。分子比越低（AlF₃ 过量越多），电解
质的初晶温度越低，有利于降低电解温度、提高电流效

率。但低分子比也意味着电解质中游离 AlF₃含量升高，
而 AlF₃的蒸气压远高于冰晶石，在高温下挥发损失显著
增大。因此，分子比的选择存在“效率收益”与“挥发

损失”之间的优化区间。电解温度则对挥发速率具有指

数级影响——温度每升高 10℃，氟化盐的挥发损失增加
约 15％~20％，这是高温电解需要支付的“热代价”[2]。

分子比与温度的协同关系决定了电解槽的理想工作区，

二者偏离最优组合时，氟化盐消耗率和电流效率均会向

不利方向偏移。

2.2 原料含水率与杂质的影响

原料中的水分是氟化盐水解反应的直接驱动

力。氧化铝在高温焙烧环节若未能彻底去除结晶

水，炭阳极若含有较高水分，在进入电解槽后均会

与氟化盐发生水解反应：2AlF₃+3H₂O→Al₂O₃+6HF↑，
Na₃AlF₆+3H₂O→Al₂O₃+6HF↑+3NaF。每 1kg 水分的带
入，理论可消耗约 2kg 的氟化盐。原料中的 SiO₂、
Fe₂O₃、P₂O₅ 等杂质也会与氟化盐反应生成相应的氟化
物，造成氟的不可逆损失，并可能影响电解质的性质。

因此，严控原料含水率和杂质含量是从源头削减氟化盐

消耗最直接有效的技术手段。

2.3 电解槽密封与集气效率

电解槽的密封性能直接影响氟化盐的挥发逸散和烟

气的收集效果。槽罩板的缝隙、打壳下料口、出铝口等

部位的泄漏，使含氟烟气逸散至车间环境，既增加了物

耗又恶化了劳动条件。集气效率是衡量槽密封水平的核

心指标——高效的集气系统可将 95％以上的含氟烟气送
入净化系统回收，而低水平的集气意味着 5％~10％的氟
化物直接排入大气或沉降在车间内部。密封与集气不仅

关系到环保排放达标，更是氟资源循环利用的前提。

2.4 操作作业的精细程度

日常操作对氟化盐消耗的影响容易被低估，但累积

效应十分显著。换极作业时，若新阳极的预热时间不

足、定位不准确，会造成电解质飞溅和额外的氟盐挥

发；出铝作业后若出铝口封盖不及时，高温电解质长

时间暴露于空气中，挥发和吸湿均会加剧；槽膛内若形

成过厚的沉淀或结壳，会占用电解质的有效体积，造成

氟化盐的无效占用。操作精细度背后的本质是管理水平

——标准化操作可以减少因人为因素导致的无谓消耗。

3 氟化盐消耗管控的技术路径

3.1 电解质体系的优化设计

科学的电解质体系设计是源头降耗的基础。应通过

理论计算和工艺实践确定最优的电解质组分与分子比，

在当前广泛采用的 280~320kA及以上大型预焙槽中，推
荐分子比控制在 2.15~2.35区间，并在分子比确定后匹配
相应的电解温度（一般不高于 950℃）。在此基础上，引
入适量的氟化锂（LiF含量控制在 2％~4％）可进一步降
低初晶温度而不显著增加挥发损失，有利于拓宽分子比

的调控空间。对于特定槽型和原料条件，应通过“一槽

一策”的精细化管理，建立分子比-温度-消耗率的映射模
型，避免分子比调整中的盲目性和滞后性。

3.2 操作参数的精细化调控

精细化调控的核心在于将关键参数从“经验控制”

提升为“标准控制”与“闭环控制”。在温度管理方

面，合理设定槽电压与氧化铝下料间隔，维持稳定的热

平衡，避免因过热度频繁波动导致的挥发量波动[3]。在

分子比控制方面，建立定期电解质成分分析制度（每周

不少于一次），根据分析结果按需补充氟化铝，将分子

比波动范围控制在目标值的 ±0.05以内。在氧化铝浓度控
制方面，采用基于电阻反馈的智能下料系统，结合氧化

铝的溶解性能变化动态调整下料参数，确保氧化铝浓度

稳定在 2％~3％的合适范围，避免因氧化铝浓度过低对电
解质性质产生不利影响。

3.3 原材物料品质的源头管控

对入厂氧化铝和炭阳极的质量标准进行严格约束，

尤其关注水分含量和杂质限值。氧化铝应优先采购焙烧

充分、水分含量低的高品质产品，并加强入库检验，确

保水分指标不高于设计值（一般≤ 0.5％）。炭阳极应检
验其水分和硫含量，水分过高者应退回或经过预处理后

再使用。在入厂存储环节，应做好氧化铝和氟化盐的防

潮管理，避免在露天或潮湿环境中长期堆放。对于回收

返回的载氟氧化铝，应严格控制其水分含量，避免因载

氟物质吸湿性增强而引入额外水分。

3.4 烟气净化与氟资源回收利用

烟气净化系统既是环保设施，更是氟资源回收利用

的关键环节。目前主流采用的干法净化技术——利用氧

化铝吸附烟气中的 HF，生成载氟氧化铝返回电解槽使
用——是氟资源循环利用的成熟路径[4]。优化的重点在

于：维持氧化铝与烟气的高效接触，确保气固比和反应

温度处于最佳区间；加强布袋除尘器的运行维护，确保

除尘效率和载氟氧化铝的回收率；建立净化系统的物料

平衡台账，定期核算氟的输入、输出与回收率，及时发
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现异常并查找原因。对湿法净化系统，应确保洗涤液的

pH值和循环量稳定，使 HF的吸收效率最大化。

3.5 电解槽密封与无组织排放控制

通过硬件改造和管理措施减少无组织排放，是实现

氟化盐消耗降低的直接途径。硬件层面，提升槽罩板的

完整性和密封性，采用新型耐高温密封材料填补罩板间

隙，出铝口安装自动开闭式密封门，下料点设置负压抽

风以减少逸散[5]。管理层面，制定密封点巡检制度，定

期检查槽罩的密封状态，发现损坏及时修复；建立槽

罩板使用和维护台账，定期更换变形的槽罩，杜绝“漏

风”运行。

3.6 数字化管理系统的建立

将氟化盐消耗管控从“经验判断”升级为“数据驱

动”。建立氟化盐物料平衡管理系统，按日、周、月统

计氟化盐的投入量（补加量）、产出量（出铝带出）、

挥发损失估算值和回收量，自动计算单耗指标，并与设

定的消耗基准进行实时比对。当单耗出现异常波动时，

系统自动关联相关参数（分子比变化、温度波动、原料

批次差异、净化效率变化）进行关联分析，帮助技术人

员快速定位原因并采取措施。通过数据积累和趋势分

析，逐步建立本企业的氟化盐消耗预测模型，为月度、

年度生产计划的编制提供准确的物料需求依据。

4 管理措施与保障机制

技术措施的扎实落地，离不开严密的管理制度与全

员协同保障。在制度建设层面，我们将制定并严格执

行《氟化盐消耗定额管理制度》，依据不同槽型、槽龄

阶段及原料特性，科学设定分级消耗定额。考核机制按

班组和周别实施，对达标或优于标准的团队给予即时奖

励，激发一线积极性。同时，建立“氟化盐日跟踪、周

分析、月总结”的动态闭环管理机制：每日精准统计补

加量、总消耗及单耗数据；每周由技术负责人主持专题

会，深入剖析消耗趋势波动及异常原因；每季度开展全

面评估，动态优化管控策略。在人员赋能层面，针对槽

面操作工开展系统化培训，深入讲解氟化盐消耗原理及

关键影响因素，强化其对“操作行为—能耗关联”的认

知，促使标准化操作成为自觉习惯。通过上述“制度约

束 +动态监控 +人员赋能”的组合拳，彻底打破技术部
门的单向壁垒，构建起上下联动、左右协同的全员参与

系统工程，实现氟化盐消耗从被动控制向主动精益管理

的根本转变。

结束语

铝电解过程中的氟化盐消耗管控是一项涉及工艺、

设备、操作和管理的系统性工作，其本质是在保障电

解槽稳定高效运行的前提下，最大限度地减少氟资源

的无效流失和环境释放。本文从氟化盐的挥发损失、

水解反应和机械夹带等消耗机理出发，系统分析了分子

比与温度、原料含水率、槽密封及操作精细化等关键影

响因素，并在此基础上构建了涵盖电解质体系优化、操

作参数精细调控、原料源头管控、烟气净化回收及数字

化管理的综合技术路径。核心认识在于：氟化盐消耗管

控不应被孤立地视为辅料成本控制问题，而应将其纳入

电解槽全系统优化的框架中统筹考虑，将“工艺优化降

耗”“源头减量降耗”和“回收循环降耗”三条路径有

机结合，在保证电流效率的前提下实现氟化盐单耗的最

优化。在碳达峰碳中和的宏观背景下，氟资源的节约与

循环利用不仅是经济问题，更是铝电解行业绿色转型的

应有之义。
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