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Резюме. Цель – провести анализ влияния вида кокса (нефтяного, пекового) в составе анодной массы 
самообжигающегося анода на показатели электролиза. Для достижения цели был произведен сбор произ-
водственных данных с работающих электролизеров типа С-8Б(М) с анодами Содерберга в период с июня по 
октябрь 2024 г. Данные собирались со 172 электролизеров, установленных в серии № 1, и со 186 – в серии 
№ 2.  Показано, что выход угольной пены преобладает на электролизерах с анодами, в состав анодной массы 
которых входит нефтяной кокс, и составил на 1 электролизер 15,9 кг (против 8,4 кг на ваннах с анодами на 
основе массы из пекового кокса). Удельный расход электроэнергии за исследуемый период на серию ванн, 
работающих с анодной массой на основе нефтекокса, составил 15393 кВт·ч/т Al (против 15341 кВт·ч/т Al). По-
казано, что расход анодной массы на основе нефтяного кокса на 1 электролизер выше на 1,82 т, чем на ван-
нах, работающих на пековом коксе (при скорости сгорания анода 1,5 см/сут и 1,47 см/сут соответственно). 
В период исследований зафиксировано 285 технологических нарушений при перестановке анодных штырей 
(протеки пека, гажения) на анодах, в состав масс которых входил нефтекокс (при 121 нарушении на другом 
виде кокса). Таким образом, сравнительный анализ данных при обслуживании электролизеров с анодами 
Содерберга показал, что наименьшими выходом угольной пены, удельными расходами электроэнергии и 
анодной массы и скоростью сгорания анода характеризуются аноды, сформированные из массы на основе 
пекового кокса. Что свидетельствует о том, что для повышения эффективности алюминиевого производства 
необходимо использовать пековый кокс при производстве анодной массы самообжигающегося анода элек-
тролизера.
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Abstract. The present study aims to analyze the effect of the coke type (petroleum, pitch) in the composition 

of an anode paste for a self-baking anode on electrolysis indicators. We collected production data from operating 
S-8B(M) electrolytic cells with Soderberg anodes in the period from June to October 2024, including 172 and 186 
electrolytic cells installed in Series 1 in Series 2, respectively. The yield of coal foam is higher in electrolytic cells with 
petroleum coke anodes: 15.9 kg per 1 electrolytic cell versus 8.4 kg in cells with anodes based on pitch coke paste. 
During the studied period, the specific power consumption for a series of cells operating with petroleum coke paste 
was 15,393 kWh/t Al versus 15,341 kWh/t Al. The consumption of petroleum coke anode paste per 1 electrolytic 
cell is 1.82 t higher than that of cells operating on pitch coke at an anode combustion rate of 1.5 and 1.47 cm/day, 
respectively. The anode pin rearrangement performed during the research period revealed 285 technological viola-
tions, e.g., pitch leaks and gassing, for petroleum coke anodes as compared to 121 violations for another coke type. 
A comparative analysis of the data collected during the maintenance of electrolytic cells with Soderberg anodes 
proved pitch coke anodes to have the lowest carbon foam yield, specific power and anode paste consumption, and 

https://ipolytech.elpub.ru
https://elibrary.ru/sqdxjn
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2025-3-412-424
mailto:ninavn%40yandex.ru?subject=
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2025-3-412-424
https://elibrary.ru/sqdxjn
mailto:ninavn%40yandex.ru?subject=


Немчинова Н.В., Ткач Е.А., Тютрин А.А. и др. Влияние состава анодной массы самообжигающегося анода на показатели...
Nemchinova N.V., Tkach Е.А., Tyutrin A.A., et al. Effect of the anode paste composition of a self-baking anode on the performance...

413https://ipolytech.elpub.ru

anode combustion rate. Thus, using pitch coke in the anode paste for self-baking anodes of electrolytic cells can 
enhance the efficiency of aluminum production.

Keywords: aluminum production, self-baking anode, anode paste, petroleum and pitch cokes
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ВВЕДЕНИЕ
Производство алюминия занимает веду-

щие позиции среди цветных металлов в мире 
по объемам производства, качеству выпу-
скаемой продукции и номенклатуре изделий 
[1, 2]. Крупнейшими производителями алю-
миния являются Китай, Россия, Индия [3–7]. 
Российская алюминиевая промышленность 
идет по пути модернизации действующих 
производств, введения в эксплуатацию но-
вых мощностей и решения экологических 
проблем [8–15].

Одним из крупнейших потребителей 
углерода в Российской Федерации является 
алюминиевая промышленность: в процес-
се электролитического получения алюминия 
используются углеродсодержащие аноды 
как неотъемлемый конструктивный элемент 
электролизеров [16–18]. Электролизные 
ванны бывают двух типов: 

–  с предварительно обожженными ано-
дами (ОА);

–  самообжигающимися анодами (СА) 
(анодами Содерберга) [19].  

Идея самообжигающегося анода была 
заимствована из опыта эксплуатации руд-
нотермических печей, применяемых для 
производства ферросплавов, и принадлежит 
норвежскому инженеру Карлу Вильгельму 
Содербергу. Электрод Содерберга был до-
полнительно усовершенствован для получе-
ния алюминия ~ в 1930 г. (рис. 1).

В настоящее время в компании «Русал» 
идет модернизация предприятий, оснащен-
ных ваннами с СА (Красноярский, Братский, 
Иркутский алюминиевые заводы): перевод 
действующего производства на эксплуата-
цию ванн типа «ЭкоСодерберг»5, строитель-
ство новых корпусов, которые будут осна-
щаться уже ваннами с ОА. Аноды алюмини-
евых электролизеров играют важную роль 
в технологии электролитического производ-
ства алюминия. Качество анодов зависит от 

целого ряда условий, начиная со свойств ис-
ходного электродного сырья, условий произ-
водства анодной массы (АМ) и заканчивая 
состоянием и качеством ведения технологии 
электролиза на самих электролизерах [20].

По мере сгорания анода масса, сфор-
мированная из кокса-наполнителя и свя-
зующего, продвигается вниз по стальному 
анодному кожуху, спекаясь при попадании в 
средний слой (горячую часть анода). В про-
цессе электрохимического взаимодействия 
углерода анода с компонентами электролита 
(оксифторидными комплексами) анод расхо-
дуется ~ на 2 см в сутки, для непрерывности 
процесса фильерные брикеты из анодной 
массы равномерно подаются на верхнюю 
часть анодного устройства электролизера по 
всей его площади, пополняя количество из-
расходованной в процессе сгорания массы. 
Максимальная температура самообжига – 
от 950 до 980°C6.

Правильный выбор исходных материа-
лов (пека и кокса) для оптимального состава 
анода является наиболее сложной, но в то же 
время главной задачей для осуществления 
производства первичного алюминия [21]. 
Основные свойства коксов и пека в основ-
ной степени зависят от того, из каких продук-
тов нефтепереработки они получены. Мно-
гие структурно-химические особенности ис-
ходных продуктов сохраняют свои свойства 
по всей цепи превращений – от первичных 
смол, тяжелых остатков нефтепереработки 
до выпуска АМ и далее до формирования 
электропроводных анодов на электролизе-
рах [22]. 

Загружаемая в анодное устройство АМ 
почти на три четверти состоит из наполните-
ля (кокса) и на одну четверть из связующего 
материала (каменноугольного пека). Кок-
сование пека и цементирование им напол-
нителя составляет основу технологического 
процесса спекания анода при одновремен-

5ЭкоСодерберг. Режим доступа: https://rusal.ru/innovation/technology/ekosoderberg/. (дата обращения: 05.03.2025).
6Гринберг И.С. Технология самообжигающихся анодов электролизеров для производства алюминия: учеб. пособ. Иркутск: 
ИрГТУ, 1996. 107 с.
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Рис. 1. Самообжигающийся анод алюминиевого электролизера с верхним токоподводом: а – электролизер с 
самообжигающимся анодом в разрезе; b – общий вид  
Fig. 1. Self-baking anode of aluminum electrolytic cell with upper current supply: a – sectional view of the cell with 
a self-baking anode; b – general view

ном получении алюминия6. В этой связи ха-
рактеристики кокса-наполнителя, качество 
пека и термические условия его коксования 
играют важную роль [20, 23].

В настоящее время технология электро-
лиза на ваннах данного типа имеет ряд се-
рьезных недостатков, из которых главными 
являются выбросы в атмосферу загрязняю-
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щих веществ (диоксида углерода, смолистых 
и полиароматических веществ [24]), высо-
кие удельные расходы электроэнергии (~ 
16–18 тыс. кВт.ч/т) и анодной массы (~ 500 
кг на 1 т алюминия). В связи с этим исследо-
вания, направленные на улучшение техноло-
гии электролиза за счет выбора оптимально-
го состава анода, являются актуальными. 

ПРОИЗВОДСТВО АНОДНОЙ МАССЫ 
При производстве АМ (рис. 2) для алю-

миниевой промышленности, как указыва-
лось выше, используется ограниченное ко-
личество углеродных материалов: твердые 
электродные коксы – нефтяной и пековый 
(в качестве наполнителей, основы будущего 
анода, см. рис. 2 а, b) и каменноугольный 
пек (в качестве связующего). Это связано с 
высокими требованиями к аноду алюмини-
евого производства как к участнику электро-
химического процесса: низкие зольность и 
содержание серы, высокая механическая 
прочность, оптимальная плотность [25, 26].  
На показатели основных характеристик ано-
дной массы (удельное электросопротивле-
ние, механическая прочность, коэффициент 
текучести и др.) влияют качественные пока-
затели исходного сырья (кокса и пека)5.

Основными производителями пекового 
кокса являются АО «АВД-Инвест», ООО «Гео-
лого-технологическая компания», нефтяно-
го – ООО «ЛУКОЙЛ-Пермнефтеоргсинтез», 
«Тюменский нефтеперерабатывающий за-
вод», АО «Ангарская нефтехимическая ком-
пания». Каменноугольный пек поставляется 
на алюминиевые заводы АО «Алтай-кокс», 
АО «АВД-Инвест». Непрокаленный нефтяной 
кокс по своим характеристикам уступает пе-

ковому, поэтому предварительно подверга-
ется прокаливанию во вращающихся печах 
барабанного типа. Процесс прокаливания 
производится для удаления летучих веществ 
и влаги, а также для уплотнения структуры 
кокса при воздействии высокой температу-
ры. Основным качественным показателем 
прокаленного кокса является его истинная 
плотность, оптимальные пределы которой 
определяются требованиями технологиче-
ского регламента.

Для получения необходимых свойств про-
каленного кокса требуется соблюдать основ-
ные условия подготовки и производства:

–  обеспечение равномерного поступле-
ния сырого материала в печь;

–  обеспечение стабильной работы зоны 
прокаливания;

–  постоянное поддержание заданной 
температуры в зоне прокаливания.

После прокалки нефтекокс охлаждается в 
холодильниках барабанного типа водой, по-
даваемой на корпус холодильника.

Каменноугольный пек – это продукт 
коксохимического производства, образую-
щийся как остаток при дистилляции камен-
ноугольной смолы при 360°С. В настоящее 
время в промышленном производстве алю-
миния применяется только данный вид свя-
зующего, несмотря на значительное содер-
жание в нем вредных веществ (полиарома-
тических углеводородов, составляющих его 
основу и выделяющихся при коксовании в 
электролизерах с анодами Содерберга [24]). 

Характеристики готовой анодной мас-
сы должны соответствовать требованиям 
и стандартам качества, представленным в 
табл. 1.

Рис. 2.  Сырье для производства анодной массы: а – кокс нефтяной прокаленный; b – кокс пековый; с – готовая анодная 
масса
Fig. 2. Raw materials for anode paste production: a – calcined petroleum coke; b – pitch coke; c – finished anode paste

a b c
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Таблица 1. Качественные характеристики анодной массы, применяемой при производстве первичного алюминия
Table 1. Qualitative characteristics of the anode paste used in the production of primary aluminum

Наименование показателя Единица 
измерения

Норма для показателя

Анодная масса на основе:
пекового кокса нефтяного кокса

Предел прочности на сжатие МПа не менее 30
Удельное электрическое сопротивление мкОм·м не более 65 не более 70
Пористость % не более 28 не более 30
Общая разрушаемость в токе CO2 мг/см2·ч не более 30
Зольность % не более 0,5
Сера % не более 0,5 не более 2,1
Содержание в золе:

ванадий % не более 0,003 не более 0,03
натрий % не более 0,02 не более 0,015
железо % не более 0,04
кремний % не более 0,04

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
РАБОТЫ АНОДОВ НА НЕФТЯНОМ И 
ПЕКОВОМ КОКСАХ ПРИ ЭЛЕКТРОЛИЗЕ 

Сравнительный анализ параметров и по-
казателей работы проводился на электроли-
зерах типа С-8Б(М) 2-х серий (№ 1 и 2) элек-
тролизного производства на алюминиевом 
предприятии, оснащенном ваннами с СА. 

Нами были проанализированы данные 
по эксплуатации ванн с разным видом кок-
са в составе анодной массы, загружаемой в 
электролизеры. Были рассмотрены следую-
щие показатели: выход угольной пены; удель-
ный расход электроэнергии; количество тех-
нологических нарушений, возникающих в 
процессе работы электролизеров при обслу-
живании анода; расход сырьевых материа-
лов на изготовление анодной массы. 

Данные показатели существенным обра-
зом зависят от качества анода и его эксплуа-
тации в процессе электролиза.

Влияние наличия угольной пены в элек-
тролите на процесс электролиза. Отличи-
тельной чертой эксплуатации ванн с СА яв-
ляется неизбежное образование угольной 
пены на поверхности электролита [27, 28], 
рис. 3. Она образуется в основном   из-за 
различий в реакционной способности кок-
сов и пека – способности взаимодейство-
вать с оксифторидными комплексами, нахо-
дящимися в криолит-глиноземном расплаве. 
Углерод пека окисляется быстрее, чем угле-
род кокса, что приводит к попаданию послед-
него на поверхность электролита.

Наличие значительного количества уголь-
ной пены в электролите алюминиевой ван-

ны приводит к возникновению различных 
технологических нарушений, основные из 
которых [30, 31]:

–  необходимость уменьшения межпо-
люсного расстояния между анодом и като-
дом при заданном рабочем напряжении из-
за неконтролируемого увеличения электро-
сопротивления электролита;

–  увеличение коэффициента динамиче-
ской вязкости электролита, что приводит к за-
путыванию корольков алюминия в расплаве;

–  уменьшение скорости растворения и 
распределения Al2O3, так как угольная пена 
препятствует его свободному распределе-
нию в электролите;

–  более медленный отвод теплоты от рас-
плава, что может привести к нарушению те-
плового равновесия в ванне;

–  увеличение электрического сопротив-
ления электролита, т.к. угольная пена высту-
пает в роли изолятора [32];

Рис. 3. Угольная пена в расплаве электролита [29]
Fig. 3. Carbon skim in the electrolyte melt [29]
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–  повышение температуры расплава, 
сопровождающееся повышенным расходом 
фтористых солей;

–  и, как следствие повышения темпера-
туры, риск возникновения накарбиживания 
расплава (образования не проводящего 
электрический ток Al4C3).  

В табл. 2 приведены данные по выходу 
угольной пены за период с июня по октябрь 
2024 г. (в серии № 1 установлено 172 элек-
тролизера, в серии № 2 – 186).

Как показали наши исследования (см. 
табл. 2), более значительный выход угольной 
пены за исследуемый период преобладает 
на электролизерах с анодами на основе не-
фтяного кокса.

Расход электроэнергии. Удельный расход 
электроэнергии на 1 т производимого алюми-
ния на российских заводах составляет от 14,5 
до 18 тыс. кВт.ч, а для получения алюминия 
высокой чистоты – до 19,5 тыс. кВт.ч.

Проведенный анализ по удельному рас-
ходу электроэнергии, затраченной на 1 т Al, 

представленный в табл. 3, показал, что за 
период с июня по октябрь 2024 г. данный 
показатель имеет незначительные различия. 
Из приведенных значений можно сделать 
вывод, что вид кокса в составе АМ влияет на 
расход электроэнергии в исследуемый пери-
од в меньшей степени. Уменьшение расхо-
да электроэнергии за исследуемый период 
составило 52 кВт·ч/т Al, однако в общих за-
тратах на выпуск единицы продукции также 
принесет экономическую выгоду.

Расход анодной массы и скорость сго-
рания анода. Анализ расхода анодной мас-
сы на нефтяном и пековом коксах на 1 т Al за 
период с июня по октябрь 2024 г. представ-
лен в табл. 4.

Как видно из данных табл. 4, среднее ко-
личество израсходованного материала (ано-
дной массы) в сутки составляет 98,53 т на 
электролизерах с анодами, работающих на 
нефтяном коксе, и 96,71 т на электролизерах 
с анодами, работающих на пековом коксе. 
Так как на анодах, работающих на нефтяном 

Таблица 2.  Выход угольной пены за июнь – октябрь 2024 г.
Table 2.  Carbon skim output for the period from June 2024 to October 2024

Месяц

Серия электролиза № 1
(в составе АМ нефтяной кокс)

Серия электролиза № 2
(в составе АМ пековый кокс) 

Количество угольной пены, кг
Суммарное На 1 электролизер Суммарное На 1 электролизер 

Июнь 2856,0 16,6 1785,0 9,5

Июль 2894,6 16,8 1561,2 8,3
Август 2787,6 16,2 1323,7 7,1

Сентябрь 2491,0 14,4 1229,0 6,6

Октябрь 2650,1 15,4 1916,3 10,3
На 1 электролизер в среднем  
за период

~15,9 ~8,4

Таблица 3. Показатели по удельному расходу электроэнергии за период июнь – октябрь 2024 г.
Table 3. Indicators of specific electricity consumption for the period from June 2024 to October 2024 

Месяц

Серия электролиза № 1
(в составе АМ нефтяной кокс)

Серия электролиза № 2
(в составе АМ пековый кокс)

Удельный расход электроэнергии, кВт·ч/т Al
Корпус А1 Корпус Б1 Корпус А2 Корпус Б2

Июнь 15413 15373 15197 15385
Июль 15502 15473 15303 15426

Август 15336 15415 15362 15521

Сентябрь 15237 15358 15204 15363
Октябрь 15376 15458 15242 15417
Количество электроэнергии, затраченное  
за период, в среднем 15372 15415 15261 15422

Удельный расход электроэнергии за период  
на серию 15393 15341
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коксе, расход АМ больше, можно сделать вы-
вод, что и скорость сгорания данного типа 
анодов будет больше, что подтверждается 
проведенными исследованиями и анализу 
данных о скорости сгорания анодов, табл. 5.

Основные технологические нарушения 
в работе анода. Одной из основных и глав-
ных трудоемких работ при работе электролиз-
ной ванны является обслуживание СА. Своев-
ременное и правильное его обслуживание – 
одна из важных составляющих в нормальном 
функционировании электролизера.

Особенностью структуры самообжигаю-
щихся анодов алюминиевых электролизеров 
с верхним токоподводом является образова-
ние расслоения анода из-за попадания пыли 
в образовавшиеся полости из сквозных от-
верстий в теле анода. Главной причиной об-
разования трещин в аноде являются растя-
гивающие напряжения вследствие тепло-
вого расширения установленных холодных 
стальных штырей в процессе перестановки. 
Это приводит не только к увеличению разме-
ров поперечных трещин, но и образованию 
продольных трещин. На рис. 4 приведены 
примеры основных технологических нару-
шений в работе СА.

Расслоение анода являются одной из са-
мых серьезных проблем в работе электро-
лизера с анодом Содерберга, оно разделяет 
анод на изолированные участки и препятству-
ет равномерному распределению тока в его 
горизонтальном сечении. В современных ус-
ловиях такие дефекты значительно снижают 
производительность электролизеров.

Также при обслуживании анодного 
устройства возникают технологические на-
рушения при перестановке анодных штырей 
(протеки пека, гажения, попадание жидкой 
анодной массы в расплав электролита). В 
табл. 6 представлена сравнительная харак-
теристика статистических данных о часто-
те технологических нарушений за период с 
июня по октябрь 2024 г. на электролизерах 
с анодами, работающими на нефтяном или 
пековом коксе в составе АМ. 

Как можно видеть из данных табл. 6, ко-
личество технологических нарушений при 
проведении данной технологической опера-
ции на СА, работающих на нефтяном коксе, 
преобладает более чем в 2 раза. 

Также на рис. 5 для сравнения представ-
лен вид подошвы анодов, сформированных 
из анодной массы на разном виде кокса.

Таблица 4. Расход анодной массы за период июнь – октябрь 2024 г. 
Table 4. Anode paste consumption for the period from June 2024 to October 2024

Месяц
Серия электролиза № 1

(в составе АМ нефтяной кокс)
Серия электролиза № 2

(в составе АМ пековый кокс)
Расход анодной массы, т

Июнь 3340,76 3606,55
Июль 3390,78 3544,82
Август 3379,33 3591,16

Сентябрь 3367,36 3548,79
Октябрь 3470,50 3697,82
Суммарное количество АМ за период 16948,73 17989,14
Расход АМ на 1 электролизер 98,53 96,71

Таблица 5. Скорость сгорания самообжигающихся анодов за период июнь – октябрь 2024 г.
Table 5. Self-baking anode burnout rate for the period from June 2024 to October 2024

Месяц

Серия электролиза № 1
(в составе АМ нефтяной кокс)

Серия электролиза № 2
(в составе АМ пековый кокс)

Скорость сгорания, в среднем, см/сут
Корпус А1 Корпус Б1 Корпус А2 Корпус Б2

Июнь 1,48 1,53 1,46 1,53
Июль 1,50 1,55 1,49 1,46
Август 1,48 1,49 1,46 1,50
Сентябрь 1,47 1,53 1,47 1,46
Октябрь 1,48 1,55 1,46 1,47

Cкорость сгорания анода, в среднем 1,50 1,47
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Рис. 4. Основные виды технологических нарушений при обслуживании самообжигающегося анода электролизера:  
а – выгорание боковой поверхности анода; b – отсутствие торцов и углов анода; c – наличие трещин в теле анода;  
d – образование сквозных отверстий и трещин под токоподводящими анодными сталеалюминевыми штырями и трещин 
на подошве анода; e – образование на поверхности анода пековых «карманов»; f – осыпаемость анода  
Fig. 4. Main types of technological failures during electrolytic cell self-baking anode maintenance: a – burnout of the anode 
side surface; b – absence of ends and corners of the anode; c – presence of cracks in the anode body; d – formation of through 
holes and cracks under the current-carrying anode steel-aluminum pins and cracks on the anode bottom; e – formation of pitch 
“pockets” on the anode surface; f – anode crumbling

a

c

e f

b

d
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Как видно из рис. 5, вид кокса в составе 
АМ влияет на возникновение расслоений на 
подошве анода. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Самообжигающиеся аноды алюминиевых 
электролизеров являются одними из главных 
участников процесса электролиза при произ-
водстве первичного алюминия. Качество и ста-
бильность нормальной работы анодов зависят 
от ряда условий, начиная от гранулометрическо-
го состава используемого в производстве АМ 
сырья, условий производства и хранения АМ и 
заканчивая ведением технологии электролиза.  

Нами был проведен сбор данных о неко-
торых параметрах технологического процес-
са на электролизерах типа С-8Б(М) с анодом 
Содерберга, работающих на анодной массе, 
в состав которой входили нефтяной или пеко-
вой кокс (на примере двух серий электроли-
за алюминиевого завода). 

Сравнительный анализ данных при об-
служивании электролизеров с СА показал, 
что наименьшие значения выхода угольной 
пены, удельного расхода электроэнергии, 
расхода АМ и скорости сгорания анода от-
вечают анодам, сформированным из АМ на 
основе пекового кокса. 
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