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Аннотация. Проведен анализ современного состояния мирового и отечественного 

производства обожженных анодов для алюминиевых электролизеров. Определены доминиру-
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Abstract. The analysis of the current state of world and domestic production of the burned 

anodes for aluminum electrolyzers is carried out. The dominating trends are defined, the basic 

technology is described, and the directions of its improvement are revealed. 
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Введение 

Уже длительное время технологическая стратегия ведущих алюминийпроизводящих 

компаний основана на развитии электролизного производства с использованием обожжен-

ных анодов. Это обеспечивает разработку и последующую эксплуатацию высокоамперных  

электролизеров, работающих с высокими технико-экономическими показателями, улучше-

ние санитарно-гигиенических условий труда персонала в корпусах электролиза, в целом по-

вышение экологической безопасности алюминиевых заводов. В настоящее время по этой 

технологии производится более 80 % выпускаемого в мире первичного алюминия. Реализуе-

мые  технологии высокоамперного электролиза на электролизерах с обожженными анодами 

мощностью 300-500 кА доказали, что возможно дальнейшее повышение эффективности про-

mailto:lysenko.o.e@mail.ru
mailto:lysenko.oe@mail.ru
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цесса за счет усовершенствования конструкции и прогрессивных технических решений при 

использовании новых материалов и высококачественного сырья. 

Достигнутые на передовых  алюминиевых предприятиях показатели подтверждают 

эффективность выбранного направления: выход по току достигает 95 %, расход технологи-

ческой электроэнергии составляет 12500-13000 кВт∙ч/т Al, расход анодов 500-510 кг/т Al, 

фторида алюминия 15-17 кг/т Al. Применение обожженных анодов значительно снижает вы-

бросы смолистых веществ, в том числе бензапирена, и других вредных компонентов от элек-

тролизера. Снижению выбросов вредных веществ на высокоамперных электролизерах спо-

собствует возможность применения более герметичных укрытий с высоким КПД, систем ав-

томатизированного питания глиноземом, уменьшающих время работы электролизеров с от-

крытыми укрытиями. Основными отличительными особенностями высокоамперных техно-

логий по сравнению с электролизерами средней мощности являются: использование для пи-

тания электролизера  через системы АПГ глинозема песочного типа, фторсолей, фториро-

ванного глинозема и оборотного криолита; работа в заданном интервале низких концентра-

ций глинозема 2-5% по технологии без анодных эффектов (0,05 шт/сут); низкий уровень ме-

талла (18-20 см);  высокий уровень электролита (20-22 см); использование в процессе только 

кислых электролитов с заданным интервалом КО 2,2-2,4; корректировки КО по заданным ал-

горитмам; возможность работы на плотностях тока, близких к критическим значениям 0,9-

0,95 А/см
2
; большие скорости (до 18-20 см/с) движения расплава в электролизной ванне; но-

вый состав укрывных материалов, обеспечивающий стабилизацию теплового и материально-

го баланса; технология «завод-автомат»  с использованием при обслуживании многофункци-

ональных кранов, механизмов и робототехники при постоянном сканирующем мониторинге 

технологического состояния электролизера; катодное устройство шпангоутного типа с до-

полнительными ребрами охлаждения с использованием высокографитированных катодных 

блоков замкового типа и боковой карбидокремниевой футеровки с искусственными про-

фильными настылями.  

ОК РУСАЛ в своих среднесрочных и долгосрочных проектах также предусматривает 

постоянное увеличение объемов производства алюминия с использованием обожженных 

анодов. По этой технологии полностью работает Саяногорский (530 тыс. т Al / год), Хакас-

ский (300 тыс. т Al / год), частично Красноярский (1024 тыс. т Al / год), Иркутский (415 тыс. 

т Al / год), Новокузнецкий (213 тыс. т Al / год) алюминиевые заводы. В стадии пуска нахо-

дятся Богучанский алюминиевый завод (проектная мощность 600 тыс. т Al / год), в стадии 

строительства – Тайшетский  алюминиевый завод (проектная мощность 750 тыс. т Al / год). 

Оценка состояния и прогнозы в производстве обожженных анодов 

По данным [1], в 2019 г. глобальная емкость мирового алюминиевого рынка может 

увеличится до 70 млн. т при ожидаемом его дефиците  ~ 1,2 млн. т. При сложившихся в 2015-

2017 гг. соотношениях в объемах производства первичного и вторичного алюминия это поз-

воляет прогнозировать объем производства первичного алюминия на уровне 43,0 млн. т, а 

потребность в обожженных анодах - на уровне 19 млн. т. Крупнейшие заводы по производ-

ству обожженных анодов с объемом производства более 1 млн. т в год находятся в Китае. 

Ведущие алюминийпроизводящие компании - RIO TINTO ALCAN, ALCOA, РУСАЛ, EMAL, 

ALBA предпринимают серьезные усилия по расширению собственного производства обож-

женных анодов. 

ОК РУСАЛ производят ежегодно на российских заводах 3,5 – 3,7 млн. т  первичного 

алюминия, в том числе с использованием обожженных анодов 1,05 – 1,10 млн. т. С освоени-

ем производственных  мощностей Богучанского алюминиевого завода эти показатели могут 

достичь 1,5 млн. т, для чего потребуется порядка 810 тыс. т в год обожженных анодов. Мощ-

ности по производству обожженных анодов ОК РУСАЛ на территории России включают 

действующие анодные производства Саяногорского алюминиевого завода (330 тыс. т в год). 

Порядка 140 тыс. т в год производят предприятия компании ЭНЕРГОПРОМ [2]. Общий де-

фицит обожженных анодов составляет порядка 440 тыс. т  и покрывается за счет импорта из 

Китая. В связи с этим проблема импортозамещения является достаточно острой.  
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 Для ее решения компания ОК РУСАЛ реализует следующие проекты по нара-

щиванию объемов производства обожженных анодов:  

- запуск на рубеже 2018 - 2019 гг. производства обожженных анодов на Волгоград-

ском алюминиевом заводе [3] с объемом выпуска 104 тыс. т в год. Стоимость проекта со-

ставляет 8 млрд. руб. при сроке окупаемости 8 лет.  

- поэтапное строительство анодного производства Тайшетского алюминиевого завода 

с объемом выпуска 870 тыс. т в год [4]. В настоящее время реализуется первый этап с объе-

мом выпуска 217,5 тыс. т в год. Ввод в промышленную эксплуатацию производственных 

мощностей первого этапа планируется в третьем квартале 2019 г. 

Многокамерные печи для обжига анодов 

Обжиг анодов проводится в многокамерных печах. При этом как в отечественной, так 

и зарубежной практике используются преимущественно открытые (бессводовые) обжиговые 

печи, хотя на ряде предприятий можно встретить закрытые (сводовые) печи. Оба типа печей 

подвергаются непрерывной модернизации. При строительстве каждого нового производства 

анодов проводится технико-экономическая оценка выбора первого или второго типа печей. 

Тем  не менее последние 20 лет печам открытого типа отдается большее предпочтение. Мо-

дель открытой обжиговой печи в трехмерном изображении представлена на рисунке 1. 

 Основным элементом печи являются обжиговые камеры, непосредственно прилега-

ющие друг к другу через разделительные простенки. Каждая камера состоит из 6-8 кассет, 

расположенных параллельно вдоль оси печи, и, следовательно, представляет собой блок 

элементарных ячеек - кассет, полностью идентичных как по размерам, так и по конструкции. 

Кассета имеет форму прямоугольной коробки, ограниченной с боковых сторон стенками ог-

невых или греющих простенков, по торцам – стенками межкамерных перегородок, снизу – 

поверхностью подины. 

 

1 – эксгаустер, 2 – рампа контроля разрежения, 3 – топливный мостик, 4 – воздушный  

охладитель, 5 – центральный дымовой боров, 6 – бетонный каркас, 7 – разделительный  

простенок, 8 – аноды, 9 – кассета, 10 – перегородки, 11 – обогревающий простенок,  

12 – перекидной канал 

Рисунок  1 - Открытая  печь для обжига анодов 

Кассета является элементарной ячейкой любой печи обжига и служит емкостью для 

загрузки «зеленых» анодов. Каждая кассета имеет автономную систему обогрева, осуществ-

ляемую посредством установки горелок в каждый греющий простенок и автоматически ре-

гулируемую по показаниям термопар. Печь состоит из двух  рядов камер, которые располо-

жены параллельно друг другу с разрывом между рядами около 3,5 м. Это пространство ис-

пользуется для размещения автоматизированных транспортных конвейеров для подачи в ка-

меры «зеленых» анодов и отгрузки обожженных анодов. Такое размещение транспортеров  

облегчает механизацию и обслуживание печи. 
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Печь размещается в бетонном каркасе (обечайке), представляющем собой прямо-

угольную форму, механически удерживающую внутреннюю футеровку печи. Каркас может 

быть установлен на нулевой отметке или слегка заглублен в землю. Полное заглубление печи 

обжига удорожает строительство, а при капитальном ремонте, планируемом каждые 12 – 15 

лет, затрудняет демонтажные и монтажные работы. 

Для обогрева печей обжига используют как газообразное, так и жидкое топливо. По-

дача топлива проводится от центральной магистрали к внутренней сети, размещенной по пе-

риметру печи. Топливная линия внутрицеховой сети оснащается индивидуальными патруб-

ками напротив каждой камеры. Патрубки имеют переходные соединительные муфты для 

подключения к топливной сети передвижной горелочной рампы (или мостика), на которой 

размещены топливные горелки.  

Технология производства обожженных анодов 

Практически на всех производствах обожженных анодов реализуется традиционная 

технологическая схема, представленная на рисунке 2.  

 

Рисунок 2 - Технологическая схема производства обожженных анодов  

(ГВС – газовоздушные среды) 

Процесс производства анодов в части дробления, измельчения и смешивания сырьевых 

материалов идентичен производству анодной массы, но предполагает использование огарков 

обожженных анодов (рисунок 3), которые вместе с прокаленным коксом проходят стадии 

дробления и рассева. Дробление производится до фракций 0 – 12,5 мм, помол 0 –0,5 мм.  

Температура пека в пекоприемнике и пекоплавителе – (180 – 220) 
0
C. При смешении 

пекококсовой композиции образуется гомогенизированная «зеленая» анодная масса с темпе-

ратурой 220 
0
С. Затем из анодной массы формируются "зеленые" аноды, которые после 

охлаждения  подаются из смесильно-прессового отделения двумя линиями конвейеров на 

склад, где складируются кранами-штабелерами в штабеля по 10 анодов в ряду и высотой не 

более 5 рядов. 
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Рисунок 3 – Огарок анода алюминиевого электролизера 

Со склада "зеленые" аноды подаются на конвейер с толкающей штангой и далее 

транспортируются в корпуса обжига по подвесному транспортному конвейеру (ПТК) с под-

донами. В каждом из корпусов обжига на трассе ПТК  имеется участок для снятия анодов с 

поддонов. Тележка ПТК останавливается на заданном участке, поддон блокируется и анод 

сдвигается на рольганг толкателем анодов. Далее аноды передвигаются по роликовому кон-

вейеру, на котором собираются в пакеты по три штуки, и автоматически останавливаются у 

загружаемой камеры обжига. С помощью универсального крана  ECL специальным захватом 

с гидроприводом аноды поднимаются и в один прием загружаются в кассету. Крановщик из 

кабины мостового крана включает подающий конвейер и следующий пакет из 3 анодов под-

водится к камере. Камера 72 – камерной обжиговой печи вмещает 7 кассет, в каждую из ко-

торых в течении 30 минут загружаются 6 пакетов. Перед загрузкой первого пакета на подину 

засыпается слой пересыпки из прокаленного нефтяного кокса крупностью – 5 + 1 мм. Высота 

слоя пересыпки составляет в среднем 50 мм и зависит от состояния подины. Слой пересыпки 

может быть увеличен. После загрузки каждого пакета оператор подсыпает поверх анодов 

слой пересыпки толщиной 5 – 10 см. После установки последнего ряда свободное простран-

ство между стенками кассеты и «зелеными» блоками засыпается коксовой пересыпкой. Для 

создания хорошего уплотнения против подсосов воздуха и тепловой изоляции верх кассет 

заполняется слоем пересыпки по верхнему ряду блоков толщиной 500-700 мм. Пересыпка 

выполняет функции защиты обжигаемых изделий от окисления, создавая внутри кассет вос-

становительную атмосферу. 

Процесс обжига «зеленых» анодных блоков условно можно разделить на следующие 

стадии: 

1-я – до 120°С – предварительный нагрев «зеленых» блоков, который сопровождается 

релаксацией имеющихся механических напряжений в структуре, размягчением пека и ди-

стилляцией влаги. 

2-я – 120-350°С – термические преобразования в пеке и пекококсовой смеси, связан-

ные с реакциями деструктивного разложения органических соединений. 

3-я – 350-600°С – коксование связующего и начало спекания пекококсовой композиции. 

4-я – 600-1200 °С – физико-химические преобразования, направленные на упорядоче-

ние структуры обожженного анода, предания ему высокой механической прочности, элек-

тропроводности и химической стойкости. 

Реализация рационального температурного графика обжига, т.е. оптимального темпа 

подъема температуры на каждой из четырех стадий обжига является важным условием полу-

чения высокого качества обожженных анодов при минимальных энергетических затратах.  

В многокамерных печах обжигаемые аноды находятся в состоянии покоя, т.е. непо-

движны, а зоны предварительного нагрева, обжига и охлаждения периодически перемеща-

ются от камеры к камере печи. Благодаря этому аноды каждой камеры в пределах одного 

цикла проходят все стадии обжига и охлаждения в соответствии с технически обоснованным 

графиком. Весь теплотехнологический цикл, включая зоны предварительного нагрева, фор-

сированного нагрева и охлаждения, а также камеры подготовительного цикла (загрузка, раз-
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грузка) носит название «огня». При 72-х камерах печь работает на 4-х «огнях». «Огонь» пе-

ремещается по печи «со скоростью» 24-28 часов на камеру. 

Распределение камер в пределах одного цикла обжига представлено на рисунке 4. 

 

№ 1-3 - камеры предварительного нагрева; № 4 - камера форсированного нагрева;  

№ 5 - камера полного огня и завершения обжига; № 6-14 - камеры охлаждения;  

№ 15 – разгрузка 

Рисунок 4 - Распределение камер в пределах одного цикла обжига 

Первая обогреваемая камера (№ 4) на ходу огня составляет зону форсированного нагрева. 

Температура в ней поднимается с 800 до 1225 
0
С. Камеру № 5 принято называть зона «полного 

огня», температура газа в огневых каналах этих камер составляет 1200-1250 
0
С и поддерживает-

ся постоянной. Принято говорить, что отапливаемые камеры (№ 4,5) находятся «на огне». 

Продукты сгорания топлива под воздействием разрежения, создаваемого эксгаусте-

ром, проходят через простенки камер № 1, 2, 3 и передают большую часть аккумулированно-

го ими тепла загруженным там «зеленым» анодам. В эксгаустер попадает газ, уже охлажден-

ный до 160-200 
0
С. Таким образом, камеры № 1-3 выполняют роль рекуператоров, а зона 

этих камер носит название зоны предварительного нагрева. 

После завершения обжига в камере № 5 горелочный мостик с этой камеры перемеща-

ется на 2 камеры вперед, т. е. на камеру № 3. Эксгаустер также передвигается вперед и пере-

ставляется с межкамерного простенка № 1 в простенок за «мертвой» камерой. В то же время 

камера № 5 поступает на охлаждение.   Охлаждение  обожженных  анодов  проводится путем 

продувки холодным воздухом. С этой целью в межкамерные простенки за камерами № 13 и 

14 устанавливаются дутьевые трубы (манифольды). Последние оснащены вентилятором, ко-

торый нагнетает воздух в огневые простенки камер. Проходя простенки камер с № 14 по  

№ 5, воздух охлаждает футеровку простенков и обожженные аноды [5]. 

Часть горячего воздуха выбрасывается через открытые лючки простенков, которые 

остаются открытыми после перестановки горелочных рамп, в атмосферу цеха. Другая часть 

горячего воздуха проходит в топливные каналы простенков зоны «огня» и используется для 

сжигания горючего. Поэтому зона охлаждения частично выполняет функции подогревателя 

воздуха. Подача горячего воздуха в зону огня весьма благоприятно действует на эффектив-

ность горения топлива и повышает тепловой КПД печи. 

Температурный режим обжига анодов определяется его графиком (рисунок 5) и вели-

чиной разряжения в камерах системы огня. На камерах естественного нагрева значение темпе-

ратур отходящих газов в простенках печи не регламентируются, но к моменту подключения 

камеры на форсированный нагрев температура в простенках должна быть не менее 800 
0
С. 
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Рисунок 5 - График обжига анодов 

Удаление отходящих газов производится через обводной газоход, расположенный 

вокруг печи и являющийся общим для всех камер. С помощью дымососов отходящие газы 

направляются в отделение газоочистки для их нейтрализации с последующим выбросом 

очищенных газов в атмосферу через трубу. 

После обжига и охлаждения аноды выгружают из камеры с помощью универсального 

мостового крана на конвейер с толкающей штангой. Выгрузка одной кассеты продолжается в 

среднем 60 минут. После выгрузки аноды транспортируются к станции очистки, где отчи-

щаются от прикоксовавшейся присыпки скребковыми ножами и обдуваются воздухом. 

После станции очистки аноды подаются к передаточному устройству, которое опуска-

ет аноды с площадки печи на роликовый конвейер, разделенный на три участка. Средний 

участок роликового конвейера служит для остановки анодов с целью их визуального осмотра 

и проведения, в случае необходимости, доочистки вручную. Бракованные обожженные ано-

ды через поворотный стол направляются на конвейер, откуда на участок дробления. Годные 

обожженные аноды транспортируются конвейерами с толкающей штангой к участку их за-

грузки на подвесной конвейер с поддонами – система ПТК (подвесных транспортных кон-

вейеров) и транспортируются на склад. Обожжённые аноды приведены на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 – Обожженные аноды в составе анодного устройства алюминиевого электролизера 
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Предприятия ОК РУСАЛ производят анодные блоки разных типоразмеров и назначе-

ния. Для электролизеров малой мощности производятся блоки типа А размером 550х400, вы-

сотой 510 мм. На современных электролизерах широко применяются анодные блоки типов Б 

и В (рисунок 7).   Технические требования, предъявляемые к обожженным анодным блокам, 

разработаны швейцарской фирмой R&D Carbon Ltd. Наиболее значимые из них приведены в 

таблице [8].  

 

Рисунок 7 – Анодные блоки типа Б и В 

Таблица – Показатели качества анодных блоков  

Показатели качества Типичное значение 

Плотность: 

- объемная, кг/дм
3
, 

-истинная, кг/дм
3
, 

УЭС, мкОм·м. 

 

1,53-1,58 

2,05-2,08 

52-60 

Прочность: 

- на изгиб, МПа, 

- на сжатие, МПа. 

 

8,0-12,0 

32,0-48,0 

Теплопроводность, Вт/м·К. 3,0-4,5 

Реакционная способность в токе CO2: 

- осыпание, %, 

- окисление,%. 

Зольность, %. 

 

 

4,0-8,0 

10,0-20,0 

0,2-0,5 

Содержание примесей, ppm: 

- S 

-Si 

-Fe 

-V 

-Na 

 

1,2-2,4 

100-300 

100-500 

80-260 

200-600 
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Заключение 

Проведена оценка состояния мирового и отечественного производства обожженных 

анодов для алюминиевых электролизеров. На основе анализа научно – технической литера-

туры подтверждена основная тенденция современного электролизного производства - разра-

ботка и эксплуатация высокоамперных электролизеров с обожженными анодами, обладаю-

щих повышенной экологической безопасностью. Мировая потребность в обожженных ано-

дах оценивается на уровне 19 млн. т, ОК РУСАЛ – 0,8 млн. т. При этом общий дефицит обо-

жженных анодов в ОК РУСАЛ составляет 0,44 млн. т и покрывается за счет импорта из Ки-

тая. В 2019 г. ОК РУСАЛ планирует ввод новых мощностей – 0,1 млн. т на Волгоградском и 

0,22 млн. т на Тайшетском алюминиевых заводах. Поэтапное освоение анодного производ-

ства в условиях Тайшетского алюминиевого завода обеспечит для ОК РУСАЛ выпуск 1,3 

млн. т. обожженных анодов.  

Подтверждено, что ведущие алюминийпроизводящие компании  - RIO TINTO 

ALCAN, ALCOA, РУСАЛ, EMAL, ALBA предпринимают серьезные усилия по расширению 

собственного производства обожженных анодов с использованием в основном многокамер-

ных печей открытого типа, обеспечивающих 4-х стадийный обжиг с получением высокока-

чественных анодов при минимальных энергетических затратах. Расширение объемов произ-

водства обожженных анодов сопровождается совершенствованием конструкций печей, тех-

нологии обжига, заменой топлива (мазута на природный газ), с формированием защитных 

покрытий на анодах, изменением их геометрии (наличие газоотводных каналов) и др. При-

менение новых технологических схем обезвреживания отходящих газов значительно повы-

шает экологическую безопасность анодных производств. 
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