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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ОБОЖЖЕННЫХ АНОДОВ

В данной статье рассмотрено влияние количества мелкой фракции 
в шихте при производстве анодов на расход пека и качество обожженных 
анодов.

В ходе проведенных экспериментальных исследований выявлена 
зависимость свойств поступающего на производство каменноугольного пека. 
Необходимо четко подбирать количественные пропорции подачи в анодную 
массу мелкой фракции сухой шихты и пека.

Наилучшие качественные показатели анодов получены при дозировке 
пека более 14,4 % к 37,14 % мелкой фракции в сухой шихте. Качественные 
показатели обожженных анодов напрямую зависят от количества дозируемого 
каменноугольного пека к определенному количеству мелкой фракции в сухой 
шихте.

Ключевые слова: фракция, анод, пек, качество, производство.

Введение
Производственный комплекс цеха по производству анодов одного из 

предприятий по выпуску алюминия, представленный на рисунке 1, состоит из 
следующих основных технологических операций:

– производство анодной массы. Приготовление сухого состава путем дробления 
помола и просеивания анодных огарков и нефтяного кокса. Предварительный 
нагрев сухого состава и перемешивание с пеком;

– уплотнение массы. Формование анодов из зеленой массы путем прессования 
или вибрации;

– обжиг анодов. Обжиг зеленых анодов в закрытой или открытой обжиговой 
печи;

– монтаж анодов на анододержатель. Установка токоподводящих 
анододержателей в ниппельные гнезда анода и заливка чугуна [1].
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Рисунок 1 – Упрощенная схема производства обожженных анодов [2]

Материалы и методы
Основным фактором, влияющим на качество анодов, является качество 

используемого сырья – наполнителя и связующего. Наполнителем в аноде 
служат нефтяной кокс и возврат вторичного сырья или отходов – это огарки, 
возвращаемые после процесса электролиза, и так называемый скрап, основную 
массу которого составляет бой или брак «зеленых» и обожженных анодов. 
Нефтяной прокаленный кокс – продукт нефтепереработки, получаемый на НПЗ 
путем коксования различных нефтяных остатков на установках замедленного 
коксования (УЗК). Процесс коксования один из важных и рентабельных процессов 
углубления переработки нефти, обеспечивающий получение (наряду с коксом) 
дополнительных дистиллятных продуктов.

Кокс и возвратные материалы собираются в сухом виде и подразделяются на 
три составляющие фракции основной шихты:

– крупной (анодные огарки 1–14 мм);
– средней (фракция кокса 0,25–6,Змм);
– мелкой (мельничная пыль фракции 0–0,25 мм и пыль фильтров).
Связующим при производстве анодов является каменноугольный пек марки 

В, получаемый высокотемпературной дистилляцией каменноугольной смолы, 
которые являются сопутствующими продуктами сталелитейной промышленности. 
Качество каменноугольной смолы определяется условиями получения 
металлургического кокса: температурой и временем коксования, подогревом 
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угля, грансоставом шихты, величиной подсводового пространства, температурой 
коллектора газов и состоянием коксовой батареи.

Основными факторами, влияющими на свойства каменноугольного пека:
– происхождение и качество угля, технология его коксования и свойства 

получаемой из него каменноугольной смолы;
– способ дистилляции смолы: периодический или непрерывный;
– содержание в пеке остаточных низкокипящих компонентов (коэффициент 

дистилляции);
– способ дополнительной обработки пека: окисление воздухом, термообработка, 

дистилляция при пониженном давлении [3].
Основная часть сталелитейной промышленности, обеспечивающая 

производство каменноугольного пека, продолжает использовать кислородную 
технологию, которая была разработана еще в 1950 г., с этим и связано снижение 
потребления металлургического кокса [3].

Используя открытые сведения по производству чугуна в последние годы, был 
оценен объём производства каменноугольного пека в Казахстане и ближайших 
странах годовой баланс, который представлен на рисунке 2 [4].

Рисунок 2 – Схема баланса производства пека

Для получения хорошей «зеленой» (необожженной) массы, необходимо 
подготовить «правильную смесь» кокса и пека. Оптимальное содержание пека в 
массе зависит от количества мелкой фракции кокса. Оптимизированную рецептуру, 
основывающуюся на сырье, которое будет использовано в производстве, получают 
в ходе первой стадии производства. Как смешать эти два компонента вместе, чтобы 
получить хорошую массу для высококачественного анода – не тайна. Эти два 
компонента должны распределяться в точном соответствии с оптимизированной 
рецептурой, сохранять высокую температуру и смешиваться один с другим с 
максимальным разрыхлением в течение времени, необходимого для смачивания 
поверхности сухого компонента пеком и для формирования требуемого 
количества связующей матрицы. Это, конечно, не столь просто как смешивание 
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песка с жидкостью [5]. Дня достижения оптимального качества анодной массы 
должны быть выполнены следующие условия [6-8]:

– максимальный размер частиц от 12 до 14 мм;
– стабильная мелкодисперсность в течение всего процесса [9, 10];
– минимальная эрозия частиц в ходе замеса/перемешивания и охлаждения, 

чтобы избежать образования дополнительных поверхностей и дополнительного 
расхода пека;

– температура сырья должна быть высокой и стабильной;
– медленное и интенсивное движение хрупких частиц кокса;
– интенсивное разрыхление при перемешивании, чтобы обеспечить 

смачиваемость всей поверхности частиц;
– регулируемое время смешения (как в среднем всего процесса. Так и по 

отношению к каждой частице).
После процесса смешивания происходит процесс прессования анода с 

последующим охлаждением и передача на хранение перед обжигом.
В процессе обжига, имеющийся в аноде пек коксуется, заполняет поры в 

теле анода и образуется однородная углеродная масса. Обжиг анодов должен 
проводиться по длительному и точно выдержанному графику. При этом градиент 
повышения температуры в теле анода при обжиге не должен превышать 12 °С 
в час. На этот фактор также влияет и содержание пека в анодной массе, так как 
при повышенном содержании пека в теле анода образуются трещины, вызванные 
выделением «летучих» газов, при повышении температуры.

При повышенных температурах «зеленые» аноды могут деформироваться, 
под воздействием собственного веса, поэтому изделия должны быть помещены 
в стабилизирующую засыпку из угольного порошка [11]. Качественные 
характеристики обожженных анодов – это один из основных факторов, влияющих 
на процесс электролиза. Так как от качества анода зависит токопроводность, 
осыпаемость и время, в течение которого анод расходуется в электролизной ванне. 
Улучшение характеристик анодов и больший цикл замены анодов существенно 
влияют на себестоимость алюминия. Отсюда и возникла идея нашего исследования.

Результаты и обсуждение
Основной задачей, решаемой в ходе исследования, было определение 

оптимального количества пека для определенной дозы мелкой фракции в анодной 
массе.

В соответствии с поставленной задачей был проведен анализ зависимости 
свойств обожженных анодов от количества мелкой фракции в шихте анодной 
массы и количества дозируемого пека в условиях действующего производственного 
процесса. В качестве образцов исследовались обожженные аноды. В ходе 
исследований использовался нефтяной кокс одной марки с применением в качестве 
связующего каменноугольного пека с г. Темиртау. Такая методика испытаний 
позволяет получить более представительные результаты, чем испытания образов, 
полученных в лабораторных условиях. Так как зачастую, лабораторные результаты 
существенно отличаются от фактических производственных показателей.



НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА. ISSN 1680-9165.  № 1, 2021 

59

При проведении экспериментов по изменению состава кокса при производстве 
анодов производился отбор кернов, которые затем подвергались стандартной 
обработке согласно карте контроля анализов.

Результаты проведенных экспериментов представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Средние показатели процента дозировки пека и мелкой фракции сухой 
шихты в различных в исследуемых партиях анодов
Месяц Партия % пека % мелкой фракции
Июль 1 14,62 39
Август 2 14,26 38
Август 3 14,08 38
Сентябрь 4 14,12 37,6
Сентябрь 5 14,42 37,14

В таблице 1 представлены усредненные данные с разбивкой по месяцам 
производства по количеству дозирования пека в шихту анодной массы, номера 
партий и количество мелкой фракции в шихте, так как основная масса пека при 
смешении анодной массы расходуется на смачивание пылевой фракции.

Для анализа были изучены основные качественные показатели обожжённых 
анодов, существенно влияющие на процесс электролиза – кажущаяся плотность и 
удельное электрическое сопротивление (далее УЭС).

Графики изменения характеристик анодов при проведении экспериментального 
исследования представлена на рисунках 3 и 4.

Рисунок 3 – График изменения кажущейся плотности

Из данного графика видно, что набольшее значение получено у анодов партии 5, 
наименьшее значения кажущейся плотности имеют аноды партии 3.
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Рисунок 4 – График изменения УЭС обожженных анодов

Из данного графика видно, что наименьшее значение УЭС получено у анодов 
партий 1 и 5. Значительное увеличение УЭС заметно у анодов партий 3 и 4.

Выводы
После проведенных экспериментальные исследований выявлено следующее:
В зависимости от свойств поступающего на производство каменноугольного 

пека, необходимо четко подбирать количественные пропорции подачи в анодную 
массу мелкой фракции сухой шихты и пека.

Наилучшие качественные показатели анодов получены при дозировке пека 
более 14,4 % к 37,14 % мелкой фракции в сухой шихте.

Качественные показатели обожженных анодов напрямую зависят от количества 
дозируемого каменноугольного пека к определенному количеству мелкой фракции 
в сухой шихте.
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КҮЙДІРІЛГЕН АНОДТАРДЫҢ САПАСЫН АРТТЫРУ

Бұл мақалада анод өндірісіндегі зарядтағы ұсақ фракцияның пек 
тұтынуына және күйдірілген анодтардың сапасына әсері қарастырылады.

Эксперименттік зерттеулер барысында өндіріске кіретін көмір пек 
қасиеттерінің тәуелділігі анықталды. Құрғақ шихта мен пектің ұсақ 
фракциясының анод массасына берілуінің сандық пропорцияларын нақты 
таңдау қажет.

Анодтардың ең жақсы сапалық көрсеткіштері құрғақ шикіқұрамдағы 
ұсақ фракцияның 14,4 %-дан 37,14 %-ға дейін пек дозасы кезінде алынды. 
Күйдірілген анодтардың сапалық көрсеткіштері құрғақ зарядтағы ұсақ 
фракцияның белгілі бір мөлшеріне Мөлшерленетін көміртегі пек мөлшеріне 
тікелей байланысты.

Кілтті сөздер: фракция, анод, пек, сапа, өндіріс.

D. B. Zhusuppaev
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IMPROVING THE QUALITY OF BURNED ANODES

In this article, the influence of the amount of fine fraction in the charge in the 
production of anodes on the consumption of pitch and the quality of the annealed 
anodes is considered.

In the course of the conducted experimental studies, the dependence of the 
properties of the coal pitch entering the production was revealed. It is necessary to 
clearly select the quantitative proportions of feeding a fine fraction of dry charge and 
pitch into the anode mass.

The best quality indicators of the anodes were obtained at a pitch dosage of 
more than 14.4 % to 37.14 % of the fine fraction in the dry charge. The quality 
indicators of the annealed anodes directly depend on the amount of dosed coal pitch 
to a certain amount of fine fraction in the dry charge.

Keywords: fraction, anode, pitch, quality, production.
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