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ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ ЛИТИЯ В ПОЛУПРОДУКТАХ И В АЛЮМИНИИ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ИМПЕРИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ  

Предложена методика расчета количества лития во флотационном криолите для контроля содержания лития в 
алюминии в тех электролизных цехах, где не предусмотрено введение целевой добавки карбоната лития в электролит. 
Содержание 0,0001 % лития в алюминии из других цехов (В,С) будет достигнуто при работе одного цеха А в течение 
двух-трех месяцев. Рассчитано, что дополнительное увеличение содержания лития в алюминии в том цехе, где приме-
няют карбонат лития, возможно за счет поступления лития с флотационным, регенерационным криолитом, ковшовым 
выбоем и оборотным электролитом. Дополнительное увеличение содержания лития в алюминии на 0,0001 % в цехе А 
будет достигнуто при работе (720 ванн на карбонате лития в цехе А) в течение одного месяца. 
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ротный электролит. 

 

Литиевые добавки позволяют увеличить вы-
пуск алюминия, уменьшить расход фторсолей, 
электроэнергии, анодной массы, снизить выбросы 
фторидов, увеличить срок эксплуатации электро-
лизеров и, следовательно, уменьшить образование 
отходов футеровки [1, 2]. Выбросы газообразных 
фторидов уменьшают продуктивность лесных эко-
систем, которые являются основным звеном 
в гидрологическом цикле. Чем меньше леса, тем 
меньше речной сток, тем ниже уровень воды 
в водоемах, в частности в Ангаре и, конечно, вы-
ше цена на электроэнергию и затраты на произ-
водство алюминия. В России дешевые источники 
электроэнергии и менее жесткие требования 
по охране окружающей среды, чем в странах ЕС. 
В настоящее время алюминиевая промышленность 
в РФ предпочитает экстенсивный путь развития. 
Планируется расширение производства алюминия 
в Братске, Иркутске и строительство новых заво-
дов в Тайшете и в районе Богучанской ГЭС.  
Построен алюминиевый завод в Саяногорске. Все 
заводы находятся в Сибири. 

Алюминиевые заводы в США, Канаде, Китае 
и других странах потребляют карбонат лития. 
В СССР в период с 70-х по 90-е годы наиболее 
масштабные опытно-промышленные испытания 
литиевых добавок проведены на Красноярском, 
Новокузнецком, Днепровском алюминиевых заво-
дах [3]. Как указано в работе [4], на БАЗе в составе 
электролита содержится 2,5 % фторида лития. 
В то же время происходит снижение чистоты 
алюминия по литию в тех электролизных цехах, 
где карбонат лития не применялся.  

Цель работы: определить, через сколько вре-
мени содержание лития в алюминии достигнет 
0,0001 % при поступлении в электролит различ-
ных литийсодержащих соединений, образовав-
шихся в технологическом процессе. 

Исходные материалы и данные для расчета 
следующие: самообжигающиеся аноды, система 
«мокрой» газоочистки; уравнения содержания ли-
тия в алюминии [5, 6], угольной пене [6], пыли 
в зависимости от содержания лития в электролите, 
при этом карбонат лития добавляется в электро-
лит, в расплаве образуется фторид лития (3 %); 

удельный выход угольной пены 38 кг/тAl; удель-
ный выход пыли, поступающей в систему органи-
зованного отсоса 17 кг/тAl; удельный выход обо-
ротного электролита 2 кг/тAl и ковшового выбоя – 
10 кг/тAl. 

Расчет содержания лития в алюминии при 
условии поступления лития в составе флотацион-
ного криолита (цех В, С): 

1. Содержание лития в угольной пене 
Li

тэл

Li
уг.п 63,013,0 −⋅+= СС , 

где Li
тэл−С – содержание лития в электролите, %; 

Li
уг.пС – содержание лития в угольной пене, %. 

2. Удельные потери лития с угольной пеной 

%100
уг.п

Li
уг.пLi

уг.п

УС
У

⋅
= , 

где Li
уг.пУ  – удельные потери лития, т/тAl;  

уг.пУ  – удельный выход угольной пены, т/тAl. 

3. Количество лития, которое переходит 

в угольную пену при работе n- ванн (цеха А) на 

карбонате лития в течение определенного време-

ни, если все ванны работают на одинаковом со-

держании лития в электролите, определяется так:  

τ⋅⋅⋅= nmУQ сут

алюм

Li
уг.п

Li
уг.п  

 где Li
уг.пQ – количество лития в угольной пене, т; 

n – количество ванн работающих на карбонате 

лития; τ – время работы ванны на карбонате ли-

тия, сутки. 

4. Количество лития, которое может быть из-

влечено из угольной пены во флотационный крио-

лит, равно 
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ε⋅= Li
уг.п

Li
фл.кр QQ , 

где Li
фл.крQ  – количество лития, извлечённое 

из угольной пены во флотационный криолит, т;  

ε – степень извлечения лития из угольной пены 

во флотационный криолит равна примерно 0,9, 

в долях. 

5. Фактическое количество лития, поступив-

шее в электролизные цеха в составе вторичного 

криолита (флотационный криолит – это часть вто-

ричного), равно 

κ⋅= Li
фл.кр

Li
фл.кр

факт.
втор.кр QQ  , 

где Li
фл.кр

факт

втор.крQ  – количество лития в составе вто-

ричного криолита, т; κ  – часть лития, поступив-

шая с флотационным криолитом в составе вторич-

ного криолита во все электролизные цеха, в долях. 

Расчет количества лития, поступающее 
в один цех, с флотационным криолитом имеет вид 

2250/720Li
фл.кр

Li
фл.кр

факт

втор.кр ⋅κ⋅= QQ ,     (1) 

где 720 – количество электролизеров в одном це-
хе; 2250 – общее количество электролизеров во 
всех цехах.  

6. Содержание лития в электролите ванны 
(цех В, С), в которую литий поступает из флота-
ционного криолита в составе вторичного криоли-
та, определяют по формуле 

П
%100Li

фл.кр
факт

втор.крLi
тэлванна ⋅

⋅
⋅

=− mN

Q
С , 

где Li
фл.кр

факт

втор.крQ  – количество лития в составе вто-

ричного криолита, т; N – количество ванн, в кото-
рые поступает вторичный криолит; m – масса 
электролита в ванне, т; П – потери лития из элек-
тролита с алюминием, угольной пеной, пылью, 
футеровкой, зависящие от технологии, применяе-
мой на заводе, в долях.  

7. Содержание лития в алюминии рассчиты-

вают по формуле (2), если Li
тэл−С  менее 0,1 %, 

и по формуле (3), если более 0,1 %:  
 
 

 Li
тэл

Li
алюм −⋅= СКC ,  (2) 

 Li
тэл

Li
алюм 00234,000105,0 −⋅+= CС ,  (3) 

где К – константа равновесия перехода лития 
из электролита в алюминий, равная 4,8·10–3 [6]. 

Рассчитано, что 0,0001 % лития в алюминии 
других цехов (В, С) будет достигнуто в целях ра-
боты одного цеха А (720 ванн на карбонате лития, 
3 % LiF) в течение двух-трех месяцев при поступ-
лении лития только в составе флотационного 
криолита. Через 2,5 года работы одного цеха 
на карбонате лития содержание лития в электро-
лите других цехов будет примерно 0,33 %. Эти 
результаты согласуются с данными работы [7], где 
указано, что «отделение литийсодержащих мате-
риалов серии 8 от остальных заводских материа-
лов за 2,5 года привело к тому, что концентрация 
лития на заводе стабилизировалась на 0,2–0,3 % 
лития». 

Расчет содержания лития в алюминии при 
поступлении лития в электролит в составе фло-
тационного криолита, регенерированного криоли-
та, ковшового выбоя и оборотного электролита 
(цех А): 

1. Расчет содержания лития в электролите 
(цех А) производится по формуле 

 

 

( )
П

%100Li
рег.кр

факт

цех

Li
фл.кр

факт

цех

Li
тоб.эл

фактLi
к.выбоя

факт

Li
тэлванна ⋅

⋅
⋅+++

= −
− mN

QQQQ
С , 

 

где Li
к.выбоя

фактQ  – фактическое количество лития 

в ковшевом выбое, т;  Li
тоб.эл

факт

−Q – фактическое количе-

ство лития в оборотном электролите,  т;  li
тфл.кр

факт

цех −Q  – фак-

тическое количество лития, поступающее в соста-
ве флотационного криолита в цех (1);  

Li
рег.кр

факт

цех Q  – фактическое количество лития, посту-

пающее в составе регенерированного криолита;  
N – количество ванн, в которые поступает данное 
количество лития; m – масса электролита в ванне, 
т; П – потери лития из электролита с алюминием, 

угольной пеной, пылью, футеровкой; для расчета 
принято П = 0,5. 

2. Расчет фактического количества лития в 
ковшевом выбое выполняется следующим обра-
зом: 

1) содержание лития в ковшовом выбое 
Li

тэл

Li
к.выбой −= СС , 

где Li
тэл−С – содержание лития в электролите, %; 

Li
к.выбойС – содержание лития в ковшовом выбое, %; 

 
 



Современные технологии 
 

101 
 

2) удельные потери лития с ковшовым элек-
тролитом 

%100
к.выбой

Li
к.выбойLi

к.выбой

УС
У

⋅
= , 

где Li
к.выбойУ  – удельные потери лития с ковшовым 

выбоем, т/тAl; Li
тоб.эл−С  – содержание лития в ков-

шовом выбое, %; к.выбойУ  – удельный выход ков-
шового выбоя, т/тAl; 

3) количество лития, переходящее в ковшо-
вой выбой при работе n-го числа ванн на карбона-
те лития в течение определенного времени, если 
все ванны имеют одинаковое содержание лития 
в электролите, равно 

τ⋅⋅⋅= nmУQ сут

алюм

Li
к.выбой

Li
к.вьбой , 

где Li
к.выбойQ  – количество лития в ковшовом выбое, 

т;  Li
к.выбойУ  – удельные потери лития с ковшовым 

выбоем, т/тAl;  сут

алюмm – суточная производитель-

ность ванны, т; n – количество ванн, работающих 
на карбонате лития; τ – время работы ванны 
на карбонате лития, сут; 

4) фактическое количество лития, поступив-
шее в электролизные цеха в составе ковшового 
выбоя, равно 

 pQQ ⋅= Li
к.выбой

Li
к.выбой

факт

.
, 

где Li
к.выбой

фактQ  – фактическое количество лития 

в ковшовом выбое, т; p – доля лития, поступившая 
с ковшовым выбоем в цех (А), в долях.  

3. Расчет количества лития в оборотном 
электролите выполняется в таком порядке: 

1) содержание лития в оборотном электроли-
те 

Li
тэл

Li
тоб.эл −− = СС , 

где Li
тэл−С  – содержание лития в электролите, %; 

Li
тоб/зл−С – содержание лития в оборотном электро-

лите, %; 
2) удельные потери лития с оборотным элек-

тролитом 

%100
тоб.эл

Li
тоб.элLi

тоб.эл
−−

−
⋅

=
УС

У , 

где Li
таоб.эл−У  – удельные потери лития с оборотным 

электролитом, т/тAl; Li
тоб.эл−С  – содержание лития 

в оборотном электролите, %; тоб.эл−У  – удельный 
выход оборотного электролита, т/тAl; 

3) количество лития, переходящее в оборот-
ный электролит при работе n-го числа ванн 
на карбонате лития в течение определенного вре-
мени, если все ванны имеют одинаковое содержа-
ние лития в электролите, равно 

 
 
 

τ⋅⋅⋅= −− nmУQ сутки

алюм.
Li

тоб.эл
Li

тоб.эл , 

где Li
тоб.эл−Q – количество лития в оборотном элек-

тролите, т; Li
тоб.эл−У – удельные потери лития с обо-

ротным электролитом, т/тAl; сут

алюмm – суточная 

производительность ванны, т; n – количество 
ванн, работающих на карбонате лития; τ – время 
работы ванны на карбонате лития, сут; 

4) фактическое количество лития, поступив-
шее в электролизные цеха в составе оборотного 
электролита, равно  

рQQ ⋅= −−
Li

т.об.эл
Li

тоб.эл
факт , 

где Li
тоб.эл

факт

−Q  – фактическое количество лития 

в составе оборотного электролита, т; р – доля ли-
тия, поступившая с оборотным электролитом 
в электролизные цеха, в долях. 

Зная содержание лития в электролите цеха 
А и учитывая дополнительное поступление лития 
из литийсодержащих материалов, образовавшихся 
в технологическом процессе, по данной методике 
можно рассчитать, что дополнительное увеличе-
ние содержания лития в алюминии на 1 ppm в це-
хе А при работе (720 ванн на карбонате лития 
в цехе А) будет достигнуто в течение одного меся-
ца.  

С учетом приведенных уравнений в про-
грамме Excel создана «Методика расчета распре-
деления лития в продуктах электролиза и опреде-
ления условий, предотвращающих негативные 
последствия применения литиевых добавок в от-
дельных корпусах». Перспективным направлени-
ем в этой работе является производство литиевых 
соединений из природных рассолов [8]. 

 
 

Выводы 

1. Предполагается, что содержание лития 
в алюминии, составляющее 0,0001 %, в тех цехах 
(В, С), где карбонат лития не применяется, опре-
деляется поступлением лития с флотационным 
криолитом. Это значение достигается при работе 
одного цеха (А) на карбонате лития в течение 
двух-трех месяцев.  

2. Предполагается, что если карбонат лития 
применяется в одном цехе (А), то на содержании 
лития в алюминии в этом цехе сказывается влия-
ние того лития, который поступил дополнительно 
из ковшового выбоя (52,3 %), флотационного 
криолита (36,87 %), оборотного электролита 
(10,45 %), регенерационного криолита (0,41 %), 
и вследствие чего дополнительное увеличение 
лития в алюминии на 0,0001 % будет достигнуто 
через месяц.  
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