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Н.В. Немчинова1, Н.П. Коновалов2, П.Н. Коновалов3, И.О. Дошлов4 
1-4Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия

Резюме. Цель – разработка технологии получения нефтяного пека как связующего для анодной массы, ис-
пользуемой при электролитическом получении алюминия, из мазутов каталитического жидкофазного окислитель-
ного крекинга нефти.  Для определения направления исследований в работе использовался анализ опубликован-
ных данных о способах получения и свойствах нефтяного пека. Предложен способ получения нефтяных пеков 
методом каталитического жидкофазного окислительного крекинга нефтяного сырья с применением гетерогенных 
металлокомплексных катализаторов. Показано, что процесс получения данного пека состоит из нескольких стадий. 
К ним относятся: гомогенизация мазута и модифицирующей присадки; окислительный крекинг мазута в процессе 
нагрева гомогенизированного мазута в печи; каталитический жидкофазный окислительный крекинг мазута с уда-
лением дистиллятов; ректификация светлых фракций; конденсация дистиллятов; сбор светлых нефтепродуктов; 
окисление воздухом и паром кубового остатка, удаление дистиллятов окисления и нефтяного пека; гранулирова-
ние пека. В результате сравнения полученного по предлагаемому методу нефтяного пека с каменноугольным пе-
ком марки Б-1 производства АО «Алтай-кокс» установлено, что предлагаемый материал не уступает требованиям 
технологического регламента Красноярского алюминиевого завода компании РУСАЛ. Показано, что по содержа-
нию серы предлагаемый пек превосходит каменноугольный пек. Согласно результатам исследований и испытаний, 
проведенных на алюминиевом предприятии, в нефтяном пеке не содержатся вредные полиароматические углево-
дороды, в частности, канцерогенный бенз(а)пирен.  Таким образом, замена каменноугольного пека нефтяным дает 
технологические и экологические преимущества для производителей первичного алюминия, а также для предпри-
ятий, выпускающих различные углеродные материалы.  
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Reducing the environmental impact of aluminum production through 
the use of petroleum pitch

Nina V. Nemchinova1, Nikolay P. Konovalov2, Petr N. Konovalov3,
Ivan O. Doshlov4
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Abstract. This study is aimed at developing a technology for obtaining petroleum pitch as a binder for anode mass 
used in the electrolytic production of aluminum from fuel oils of catalytic liquid-phase oxidative oil cracking. A review of 
published data on the existing methods for obtaining petroleum pitch and its properties is carried out in order to define 
research directions. A method for producing petroleum pitch by catalytic liquid-phase oxidative cracking of crude oil using 
heterogeneous metal complex catalysts is proposed. The process of petroleum pitch production is shown to undergo 
several stages, including homogenization of fuel oil and modifying additives; oxidative cracking of fuel oil during heating of 
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ВВЕДЕНИЕ
Российская алюминиевая промышлен-

ность является одной из самых ведущих 
отраслей отечественной промышленности, 
крупнейшим производителем алюминия и 
изделий на его основе. Сотрудники пред-
приятий и организаций компании «РУСАЛ», 
представители образовательных и научных 
организаций постоянно совершенствуют тех-
нологии получения глинозема, алюминия и 
алюминийсодержащих изделий, повышая при 
этом экономические показатели и предлагая 
пути решения экологических проблем метал-
лургического производства [1–6].

Промышленный способ получения первич-
ного алюминия – электролиз Al2O3 (глинозема) 
в расплаве Na3AlF6 (криолита) [7, 8]. В течение 
процесса в атмосферу корпуса и окружаю-
щую среду выделяются вредные вещества, 
неизбежно образующиеся в результате вза-
имодействия компонентов электролита и 
углерода анода при воздействии электриче-
ского тока и высокой температуры. К таким 
вредным соединениям относятся твердые и 
газообразные фториды, диоксид серы, поли-
ароматические углеводороды, углекислый 
газ, твердые частицы сырьевых материалов и 
другие соединения. Объем образования таких 
веществ зависит от многих факторов, основ-
ные из которых – это тип и производительность 
ванны, производительность корпуса (цеха), 
ведения технологического режима в процессе 
электролитического получения металла, коли-
чества и качества используемого сырья и др.

Согласно обновленной Экологической 
политике РУСАЛ, принятой в 2022 г., ком-
пания уделяет особое внимание вопросам 
экологии5. В связи с этим на металлургических 
предприятиях компании, производящих глино-
зем, первичный алюминий, металлургический 

кремний, готовую продукцию (на основе алю-
миния) проводятся различные мероприятия по 
решению экологических проблем [9].

КАМЕННОУГОЛЬНЫЙ ПЕК  
КАК СВЯЗУЮЩЕЕ ВЕЩЕСТВО  
В АЛЮМИНИЕВОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

Производители первичного алюминия 
являются крупнейшим потребителем угле-
рода, около 90% идет на изготовление анодной 
массы, используемой на ваннах с самообжи-
гающимися анодами (анодами Содерберга) и 
для производства обожженных анодов (ОА); ~ 
65% заводов компании работают на электро-
лизерах такого типа [10]. Но в последние годы 
компания ведет масштабную реконструкцию 
предприятий, оснащая корпуса ваннами типа 
ЭкоСодерберг [11, 12], а новые строящиеся 
корпуса – ваннами с ОА.

Одним из основных конструктивных 
элементов электролизера для получения 
алюминия является анод. Анодная масса 
загружается непосредственно в электро-
лизер, и при прохождении электрического 
тока по стальным штырям, удерживающих 
массу в анодном устройстве, формируется 
электропроводный анод, участвующий в элек-
трохимическом процессе. Также из анодной 
массы изготавливают обожженные анодные 
блоки, которые монтируются в анодно-мон-
тажном отделении алюминиевого завода и в 
готовом виде выступают участниками элек-
тролиза криолит-глиноземного расплава [13]. 

Электродным материалом, из которого 
формируются самообжигающиеся и обо-
жженные аноды, является анодная масса, 
состоящая из кокса-наполнителя (в количе-
стве ~ 70%) и связующего вещества, в качестве 
которого в настоящее время на алюминиевых 
предприятиях используется каменноуголь-

homogenized fuel oil in a furnace; catalytic liquid-phase oxidative cracking of fuel oil with removal of distillates; rectification 
of light fractions; condensation of distillates; collection of light oil products; oxidation of bottom residues by air and steam; 
removal of oxidation distillates and petroleum pitch; and pitch pelletizing. According to the conducted comparison of the 
as-obtained petroleum pitch with the B-1 coal tar pitch produced by the Altai Koks JSC, the proposed material meets 
the technological requirements of the Krasnoyarsk Aluminum Plant of the RUSAL company. In terms of sulfur content, 
the proposed petroleum pitch is superior to coal tar pitch. The experiments conducted at an aluminum plant showed the 
petroleum pitch to contain no harmful polyaromatic hydrocarbons, in particular, carcinogenic benz(a)pyrene.  Therefore, 
replacement of coal tar pitch with petroleum pitch could provide technological and environmental advantages for primary 
aluminum producers, as well as for enterprises producing various carbon materials.

Keywords: aluminum production, environmental safety, electrolyser anode, anode paste, petroleum pitch
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ный пек6 [14, 15]. Пековый или нефтяной коксы 
используются в качестве твердой части шихты 
для анодной массы.

Каменноугольный пек ‒ это продукт кок-
сохимического производства, образующийся 
как остаток при дистилляции каменноугольной 
смолы при 360°С. Данный остаток представ-
ляет собой ароматические углеводороды, 
некоторые из которых являются канцеро-
генными веществами [8, 14, 16, 17]. В целом 
расход углеродного сырья на 1 т алюминия 
составляет 410‒530 кг. В каменноугольном 
пеке содержатся полиароматические угле-
водороды, среди которых бензоантрацен, 
бенз(а)пирен и дибензантрацен являются наи-
более опасными (о чем имеется информация 
в «Российском регистре потенциально опас-
ных химических и биологических веществ»). 
Допустимая концентрация канцерогенного 
бенз(а)пирена в атмосфере не должна превы-
шать 10-9 г/м3 7,8 [18].

Повышенное содержание приме-
сей в каменноугольных пеках, а также 
несоответствие группы показателей тре-
бованиям алюминиевой промышленности, 
отрицательно сказывается как на качестве 
конечной продукции (из-за попадания в элек-
тролит различных элементов и, следовательно, 
в алюминий-сырец), так и на экологических 
показателях алюминиевых предприятий (из-за 
выбросов в атмосферу вредных веществ).

Одним из перспективных направлений 
совершенствования алюминиевого произ-
водства и решения экологических проблем 
является замена каменноугольного пека 
нефтяным.

НЕФТЯНОЙ ПЕК 
КАК АЛЬТЕРНАТИВНОЕ СВЯЗУЮЩЕЕ

Нефтяные пеки по своим характеристи-
кам могут выступить в качестве альтернативы 
каменноугольному пеку в роли связующего 
при изготовлении углеродной продукции и 
обеспечить необходимые свойства (однород-
ность, пластичность, текучесть и реакционную 
способность) для последующих стадий обжига 
различных углеродных изделий. 

Ценным сырьем, но пока еще не вовле-

ченным в производство нефтяного пека, 
является мазут, полученный после катали-
тического жидкофазного окислительного 
крекинга нефти. Низкое содержание бен(а)
пиренов и других ароматических углеводоро-
дов в составе мазута является предпосылкой 
получения нефтяного пека с улучшенными 
экологическими показателями для любого 
производства при их использовании.

Первые попытки получения нефтяного 
пека были сделаны в середине XX в. зарубеж-
ными фирмами «Ashland Petroleum» (США), 
«Kyreha», (Япония), «Rutgers Chemical GmbH» 
(Германия), «Intevep» (Венесуэла), Marathon 
Ashland Petroleum, «Petroleum Chemical 
Corporation» (Австралия), «United States Steel 
Corporation» (США), «Gulf Oil Canada Ltd» 
(Шеридан Парк, США), «Mobile Oil Corporation» 
(Полсбаро, Нью Джерси) [15, 19].

Нефтяные пеки применяли на предприя-
тиях США, Канады, Германии, Китая, Японии. 
Исходным сырьем для получения данного 
вида пека служили нефтяные остатки после 
каталитического крекинга, а ароматические 
вещества концентрировали экстракцией 
фурфуролом. Данный процесс состоит из 
двух ступеней термообработки. Полагают, 
что низкое содержание β-фракции в про-
дукте по отношению к его коксовому остатку, 
соотношению С/Н и плотности, связано с 
высоким содержанием ароматичных веществ 
в сырье, получаемом при экстракции фурфу-
ролом [20, 21].

Обзор производственной деятельности 
зарубежных фирм по выпуску нефтяных пеков 
показывает, что многие из них, в связи с про-
изводственной задачей и необходимостью 
снижения негативного влияния на окружающую 
среду, перешли на производство гибридных 
связующих (нефтяных и каменноугольных) в 
соотношении 50:50, кроме волокнообразую-
щих. Производство пека для углекомпозитов 
за рубежом возрастает на 50‒60% ежегодно, 
кроме России.

Для оценки применимости пека в различных 
областях рассматривают его характеристики, 
такие как температура размягчения, содер-
жание нерастворимых в бензоле и хинолине 

________________

6ГОСТ 10200-2017. Пек каменноугольный электродный. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2018. 10 с.
7Вредные вещества в промышленности: справочник для химиков, инженеров и врачей. 7-е изд., перераб. и доп.  
В 3 т. Т. 1. Органические вещества / под ред. Н.В. Лазарева, Э.Н. Левиной. Л.: Химия, 1976. 592 с. 
8Вредные вещества в промышленности: справочник для химиков, инженеров и врачей. 7-е изд., перераб. и доп.  
В 3 т. Т. 2. Органические вещества / под ред. Н.В. Лазарева, Э.Н. Левиной. Л.: Химия, 1976. 314 с. 
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соединений, коксовый остаток, величину 
пикнометрической плотности, соотношение 
содержания основных элементов (С, Н и S). 
Температура размягчения пеков бывает раз-
ной и находится в температурном интервале 
от 79 до 126°С9 [22].

Исследования, проведенные в Госуда-
рственном унитарном предприятии «Институт 
нефтепереработки Республики Башкортостан»  
И.Р. Хайрудиновым, Н.С. Гаскаровым, Р.Х. Сады- 
ковым в 1985‒1995 гг. на базе АО «Ново- 
Уфимский нефтеперерабатывающий завод», 
позволили внедрить в промышленность про- 
изводство нефтяных пеков, которые яви- 
лись пригодными для российских предприя-
тий – производителей первичного алюминия. 
Данное производство было организовано 
путем вакуумной перегонки крекингостатка на 
установке термокрекинга ТК-3 [20]. В год воз-
можно было получить до 20 тыс. т продукта. 
Данный нефтяной пек в течение 6 лет прохо-
дил промышленные испытания на нескольких 
предприятиях (Братский и Саяногорский алю-
миниевые заводы, Новосибирский электродный 
завод и Челябинский электрометаллургиче-
ский комбинат). Однако было показано, что 
данный пек целесообразно применять в смеси 
с традиционным каменноугольным [23], т.к. 
при использовании для производства анодной 
массы в качестве единственного связующего 
он показал неудовлетворительные результаты 
по основным показателям, кроме разрушаемо-
сти в токе СО2. 

При карбонизации нефтяных пеков раз-
меры сферолитов увеличиваются более 
интенсивно, что вызвано меньшим содержа-
нием в них α1-фракции. Применение нефтяных 
пеков в пекококсовых композициях значи-
тельно меняет их свойства, придает большую 
пластичность, снижает вязкость [24]. Кроме 
того, заметно повышается степень заполнения 
открытых пор и снижается удельное электро-
сопротивление композитов.

Кроме технологических преимуществ, 
нефтяные пеки значительно в меньшем количе-
стве в своем составе содержат канцерогенные 
вещества. Так, концентрация бенз(а)пирена 
(по результатам исследования, проведенного  

авторами [25]) в пеках из крекинг-остатков 
составляет 0,04‒0,15%, в то время как в пиро-
лизных пеках этот показатель выше и лежит в 
диапазоне 0,3‒0,8%.

Гигиеническая оценка нефтяных пеков, по 
данным работы [20], показала, что при замене 
каменноугольного пека нефтяным средние кон-
центрации бенз(а)пирена в воздухе в корпусах 
электролиза с ваннами с анодами Содерберга 
на основе нефтяного пека снижаются в 1,3‒8,8 
раза, в сметенной пыли в 7‒24,3 раза, а в отхо-
дящих от электролизеров газах в 5,8 раза.

Таким образом, замена каменноугольного 
пека нефтяным дает значительные техно-
логические и экологические выгоды для 
предприятий, выпускающих конструкционные 
материалы, графитированные электроды, 
электроугольные материалы, пекококсовые 
композиты, а также для алюминиевых пред-
приятий. 

Целью работы явилось исследование 
характеристик мазутов каталитического жид-
кофазного окислительного крекинга нефти 
и разработка технологии получения нефтя-
ного пека со свойствами, не уступающими 
характеристикам каменноугольного пека для 
дальнейшего применения как связующего 
материала в производстве анодов и электро-
дов для алюминиевой промышленности.

ПРОИЗВОДСТВО НЕФТЯНОГО  
ПЕКА МЕТОДОМ КАТАЛИТИЧЕСКОГО 
ЖИДКОФАЗНОГО ОКИСЛИТЕЛЬНОГО 
КРЕКИНГА

Нефтяные пеки можно производить раз-
личными способами: термополиконденсацией, 
вакуумной дистилляцией, компаундирова-
нием, пластификацией, термостатированием, 
термоокислением10.

В качестве сырьевых источников для 
производства нефтяных пеков применяют   
продукты пиролиза и крекинга нефти. Однако 
они не обладают удовлетворительными значе-
ниями вязкости, коксуемости, выхода летучих 
веществ, а также имеют малую адгезионную 
способность. В связи с этим необходимы меро-
приятия по изменению их химического состава 

________________

9Лысова Г.А. Научное обоснование и разработка требований к качеству нефтяных связующих материалов для 
производства графитированных электродов: дис. ... канд. техн. наук: 05.17.07. Челябинск, 2003. 126 с.
10ИТС 30-2017. Информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям. Переработка 
нефти. М.: Бюро НДТ, 2017. 635 с.
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и физико-химических характеристик. 
Как указывал автор11 в своем диссер-

тационном исследовании, в процессе 
термодеструктивных термополиконденсаци-
онных преобразований из сырья формируется 
мезогенный углеродный материал, при темпе-
ратурах выше 400°С создающий в расплаве 
подвижную мезофазу, которая распределя-
ется между частицами наполнителя, формируя 
в дальнейшем жидкокристаллическую связку. 
На основе данной связки образуются элек-
тродные композиты или другие изделия, 
получаемые из пекококсовых композиций.

Нами предлагается способ получения 
нефтяных пеков методом каталитического жид-
кофазного окислительного крекинга (КЖОК) 
нефтяного сырья с применением гетероген-
ных металлокомплексных катализаторов. 
Каталитический жидкофазный окислитель-
ный крекинг мазута основан на использовании 
физико-химических и дисперсных свойств 
мазута, полученного в процессе переработки 

нефти, а также применением комплексоо-
бразующих добавок, которые способствуют 
увеличению поликонденсированных арома-
тических соединений, тем самым увеличивая 
соотношение С/Н.

Процесс получения нефтяного пека 
состоит из следующих стадий ( установка при-
ведена на рисунке):

‒ гомогенизации мазута и модифицирую-
щей присадки;

‒ окислительного крекинга мазута в процессе 
нагрева гомогенизированного мазута в печи;

‒ каталитического жидкофазного окисли- 
тельного крекинга мазута с удалением дистил-
лятов;

‒ ректификации светлых фракций;
‒ конденсации дистиллятов;
‒ сбора светлых нефтепродуктов;
‒ окисления воздухом и паром кубового 

остатка, удаление дистиллятов окисления и 
нефтяного пека;

‒ гранулирования пека.

________________

11Туманян И.Б. Интенсификация процесса термолиза нефтяного остаточного сырья: дис. ... канд. техн. наук: 05.17.08. 
Москва, 2008. 177 с.

Схема экспериментальной установки для получения нефтяного пека: 
1 ‒ баллон с воздухом; 2 ‒ редуктор;  3 ‒ пароперегреватель; 

4 ‒ тройник-вентиль; 5 ‒ автоклав; 6 ‒ манометр;  
7 ‒ термодатчик;   8 ‒ нижний вентиль;  9 ‒ верхний вентиль;  

10 ‒ рубашка автоклава; 11 ‒ блок терморегуляции;   
12 ‒ теплообменник; 13 – приемная емкость;  
14 ‒ каплеотбойник; 15 ‒ газовые часы [26]

Diagram of the experimental installation for petroleum pitch production: 
1 ‒ air cylinder; 2 ‒ reducer; 3 ‒ steam superheater;  4 ‒ Tee valve;  

5 ‒ autoclave; 6 ‒ pressure gauge; 7 ‒ thermal sensor;  
8 ‒ bottom valve; 9 ‒ top valve;  10 ‒ autoclave jacket; 11 ‒ thermal control unit;  

12 ‒ heat exchanger; 13 – receiving container;  14 ‒ drip eliminator; 15 ‒ gas clock [26]
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Были проведены исследования свойств и 
характеристик полученного нефтяного пека на 
Красноярском алюминиевом заводе (КрАЗе). 
Результаты сравнения свойств представлены 
в таблице.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Производство алюминия сопровождается 

выделением в атмосферу корпуса и окружа-
ющий воздух вредных веществ. Частичная 
замена традиционного каменноугольного пека 
нефтяным, полученным каталитическим жид-
кофазным окислительным крекингом, решает 
ряд экологических и экономических проблем 
электролитического получения алюминия. 
Использование нефтяного пека в качестве 
связующего в анодной массе, применяемой 
для получения обожженных анодов и анод-
ной массы, а также различной углеродной 
продукции (конструкционные материалы, 
графитированные электроды, электроуголь-
ные материалы и пекококсовые композиты)

позволит снизить более чем в десять раза 
выбросы канцерогенных полиароматических 
веществ. Это даст возможность уменьшить  
экологическую нагрузку на окружающую 
среду и вредное воздействие на  здоровье  
людей, а также позволит снизить экологиче-
ские штрафы промышленных предприятий, 
использующих каменноугольный пек. С точки 
зрения решения экономических проблем при 
отлаженном производстве отечественного 
нефтяного пека исчезнет необходимость 
приобретения импортного каменноуголь-
ного пека, цена которого достигает 650 долл 
США за 1 т, а доля использования которого 
составляет 40–45% от всего объема, потре-
бляемого в России. При равной или меньшей 
стоимости производства нефтяного пека, по 
сравнению со стоимостью ввозимого импорт-
ного каменноугольного пека, рентабельность 
разработанной технологии при крупнотоннаж-
ном производстве будет иметь положительную 
динамику.
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Наименование характеристики
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