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 Аннотация. Анализируется традиционная и перспективная электро-
литическая технология получения металлического алюминия с точки 
зрения экологичности производства. Дается краткая характеристика 
использования электролизеров с анодом Содерберга и предварительно 
обожженных анодов, объединяемых общим углеродным анодным ма-
териалом, окисляемым в газообразный оксид и диоксид углерода при 
восстановлении алюминия. С целью снижения (исключения) углерод-
ного следа предлагается концепция инертного анода, материал которого 
не вступает в реакцию восстановления алюминия, а значит, не расхо-
дуется (почти), при этом допускается высвобождение кислорода в статусе 
конечного газообразного «отхода». Базой для разработки принимается 
электролизер с самообжигающимся анодом Содерберга типа С-8БМ, 
характеризующий наиболее старую технологию и широко представлен-
ный в России. В результате сопоставления условий эксплуатирования 
и технологических возможностей получения анодов подобных разме-
ров из композитных и керамических материалов (керметов) при заме-
щении углеродного анодного массива решено использовать классический 
медно-никелевый сплав МНМц43-0,5, имеющий минимальное содер-
жание железа (снижающее сортность алюминия) и характеризуемый 
термической стабильностью при температуре электролиза. На основа-
нии электрических характеристик базового процесса и с учетом реко-
мендаций профильных специалистов «Лаборатории РУСАЛА» уста-
навливаются размеры металлического инертного анода и даются ре-
комендации по реконструкции вышеобозначенного электролизера при 
переходе на новую технологию получения алюминия. 
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 Abstract. An analysis is made of the traditional and advanced electrolytic 
technology for producing metallic aluminum from the point of view of en-
vironmental friendliness of production. A brief description is given of the use 
of Soderberg anode cells and pre-baked anodes combined by a common 
carbon anode material oxidized into gaseous oxide and carbon dioxide during 
aluminum reduction. In order to reduce (eliminate) the carbon footprint, 
the concept of an inert anode is proposed, the material of which does not 
enter into the aluminum reduction reaction, and therefore is not consumed 
(almost), while the release of oxygen in the status of the final gaseous 
“waste” is allowed. The basis for the development is an electrolytic cell 
with a self-baking Soderberg anode of the S-8BM type, which characterizes 
the oldest technology and has a large geography of representation in Russia. 
As a result of comparing the operating conditions and technological possi-
bilities for obtaining anodes of similar sizes from composite and ceramic 
materials (cermets) when replacing the carbon anode array, it was decided 
to use the classic copper-nickel alloy CuNi44Mn1, which has a minimum 
iron content (reducing the grade of aluminum) and characterized by thermal 
stability at electrolysis temperature. Based on the electrical characteristics 
of the basic process and taking into account the recommendations of “RUSAL 
Laboratory” specialists, the dimensions of the metal inert anode are deter-
mined and recommendations are given for the reconstruction of the above-
mentioned electrolyzer when switching to a new aluminum production 
technology. 
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Введение 

Алюминий сегодня незаменим ввиду соче-
тания легкости, прочности и, что немаловажно, 
стоимости относительно альтернативных метал-
лов (например, магния или титана в авиации). 
Крупнейшие мировые производители алюминия 
(около 63 % всего мирового производства) – США, 
Россия, Канада, Китай, Австралия и Бразилия [1]. 
В России крупным поставщиком металлического 
алюминия является объединенная компания «Рус-
ский алюминий» (ОК «РУСАЛ»), производящая 
более 2,42 млн т первичного алюминия и ко-
нечной продукции из него. Профильные заводы 
ОК «РУСАЛ» по большей части расположены на 
территории Урала (Богословский, Уральский) или 
Сибири (Богучанский, Братский, Иркутский, Крас-
ноярский, Саяногорский, Тайшетский, Хакасский), 

что связано с высокой энергоемкостью процес-
са, требующего мощных и дешевых источников 
электроэнергии, и обусловлено технологией его 
электролитического получения. 

1. Цель 

В настоящее время выявился существенный 
недостаток классической электролизной техноло-
гии, проявившийся с точки зрения экологичности 
и мирового квотирования карбоновых выбросов 
(углеродный след). При этом основным токопод-
водящим элементом является углерод в различ-
ном исполнении соответствующего анодного узла. 

С начала 30-х гг. XX в. в электрометаллур-
гии начали внедряться непрерывные самообжи-
гающиеся электроды по патенту Содерберга, 
представляющие собой анодный массив из коксо-
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пековой композиции, ограниченной алюминие-
вой рубашкой, в виде крупных брикетов нефтя-
ного прокаленного кокса (67–69 %), где связующим 
элементом выступает каменноугольная смола – пек 
(рис. 1, а) [2; 3]. 

Несколько модернизированной технологией 
(в плане удобства) является использование 
предварительно обожженных угольных блоков, 
последовательно устанавливаемых в электроли-
зер в требуемом количестве (рис. 1, б). 

 

а б 
 

Рис. 1. Электролизер с анодом Содерберга (а) и предварительно обожженные аноды (б) 
Figure 1. Soderberg anode electrolyzer (а) and pre�baked anodes (б) 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение технологий электролиза с угольным и инертным анодом 
Figure 2. Comparison of electrolysis technologies with coal and inert anode 

 
Можно сказать, что все производство алюми- 

ния в России основано на реализации этих двух 
технологий в разных вариациях (имеются попытки 
внедрения экологичного Содерберга (ЭкоСодер-
берг) на КрАЗе, ключевым отличием которого 
является повышенная газоочистка и уменьшение 
содержания каменноугольной смолы – сухой анод) 
[4–6]. 

Использование углерода в качестве токоподво-
дящего анода является экономически выгодным 
ввиду дешевизны, однако процесс восстановления 
алюминия приводит к ионообменной реакции со-
единения углерода с высвобождаемым кислоро-
дом и выделению на подошве угольного анода – 
анодных газов (оксид и диоксид углерода – угар-
ный и углекислый газы), удаляемых в атмосферу 
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2 3 2Al O 2C 2Al+CO CO ;      

2 3Al O 3C 2Al+3CO .    

Объем углеродных выбросов можно оценить 
быстротой расходования углеродных анодов (про-
изводство 1 т алюминия требует 500–700 кг анод- 
ной массы Содерберга). Конечно, не весь углерод 
переходит в газообразное состояние, частично 
происходит его осыпание с науглероживанием 
электролита, но объемы выбросов все равно впе- 
чатляют. Не принимая в расчет выбросы угле-
кислого газа при выработке электроэнергии, на вос- 
становление тонны алюминия выделяется до 11 т 
СО + СО2. Поэтому актуально создание инертного 
анода, материал которого не вступает в ионооб-
менную реакцию восстановления алюминия, а зна-
чит, почти не расходуется, при этом допускается 
высвобождение кислорода в статусе конечного 
газообразного «отхода», эквивалентного 0,9 т кис-
лорода О2 на 1 т алюминия (одна ванна может 
производить кислород эквивалентно 70 Га леса), 
рис. 2 [7–15]. 

2 3 22 Al O 4Al+3O .   

Исследования данного направления ведутся 
с 80-х гг. XX в., но в силу специфичности требо-
ваний и условий эксплуатирования до сих пор нет 
какого-либо широкого применения подобной эко-
логичной технологии. Значительный разогрев ван-
ны требует термической стабильности до 1000 °С, 
должны обеспечиваться нерастворимость, доста-
точно высокая механическая прочность, малая 
стоимость и легкость в изготовлении и пр. Важ-
ным условием является недопустимость содер-
жания железа в составе анода, так как понижа-
ется сортность алюминия. 

2. Материалы и методы 

В рамках проектной работы, организованной 
лабораторией РУСАЛа, была предложена концеп-
ция зеленого анода на базе электролизера с само-
обжигающимся анодом Содерберга типа С-8БМ. 

Данный выбор обусловлен тем, что подобные 
электролизеры характеризуют наиболее старую 
технологию, значительно распространены в Рос-
сии и их модернизация путем замещения угле-
родного анодного массива инертным анодом эко- 

номически целесообразней в сравнении с разра-
боткой нового поколения оборудования. 

При замещении углеродного анодного массива 
решено использовать классические литейные ме- 
таллические сплавы с проведением аналитического 
исследования электрических характеристик ма-
териалов в условиях, приближенных к электро-
лизному производству. 

Исследование показало большую неоднознач- 
ность электрического сопротивления, определя-
емого совокупностью используемых марок угля, 
объемной доли их смешивания, степени готовности 
и крупности, так как образовавшийся из угля полу-
кокс начинает существенно менять свое электро-
сопротивление (проводить электрический ток) при 
прямом влиянии температуры (рис. 3) [16]. 

Выбор металлического анода в первую оче-
редь определяется его заранее запланированными 
свойствами. Так, с точки зрения жаростойкости 
используется никель, а основным материалом 
электротехнических изделий является медь, об-
разующие твердофазные растворы неограничен-
ной растворимости (рис. 4). 

Рассматривая стандартные медно-никелевые 
сплавы, можно рекомендовать к использованию 
сплав МНМц43-0,5, имеющий минимальное со-
держание железа (до 0,15 %) и характеризуемый 
термической стабильностью при температуре плав-
ления ~ 1290 °С, что будет достаточным в усло-
виях электролиза ~ 950 °С1. 

Основным условием ОК «РУСАЛ» является 
ограничение снижения силы тока – не ниже 140 кА! 
Иными словами, электрические характеристики 
проектного металлического анода численно долж-
ны соответствовать базовому углеродному аноду. 

При рабочем токе I = 185 кА наиболее распро-
страненного на заводах России электролизера Со-
дерберга с анодом типа С-8БМ согласно закону Ома 
рассчитывается электросопротивление в заданном 
интервале силы тока с учетом расчетного падения 
напряжения на аноде aUΔ  = 593 мВ (рис. 5) 

 
3

угл
3

Δ 593 10
140 185 10

м a
а а

UR R
I


   


 

  64, 236 3, 205 10  Ом.   

 
1 Медно-никелевый сплав // Марочник стали и сплавов. 

URL: http://splav-kharkov.com/choose_mat.php?class_id=61 (дата 
обращения: 20.04.2022). 
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Проделанные электрические расчеты базиру-
ются на габаритных размерах металлического ано-
да, и с учетом его большей в 100 крат электропро-
водности для исключения короткого замыкания на 
малом электросопротивлении электролита (криоли-
тоглиноземный расплав) в цепь анодных стержней 
включаются дополнительные резистивные элемен-
ты, устанавливающие электрический баланс отно-
сительно базового углеродного анодного массива. 

При разработке концепции инертного анода 
принято его горизонтальное положение из сооб-
ражений максимальной поверхности контакта с 
электролитом.  

Сам анод принимается наборным, состоящим 
из четырех пластин, заполняющих существую-
щую площадь металлической анодной рубашки 
электролизера Содерберга, которую в свою оче-
редь допускается демонтировать, так как с ис-

ключением углеродного анода она утрачивает 
свою функцию формирования анодной массы из 
коксо-пековой композиции. 

Вместо нее на ванне устанавливается балка-
коллектор электромеханического привода вер-
тикального перемещения опорных стержней то-
ковода каждой анодной пластины по четырехто-
чечной схеме для исключения поперечных пере-
косов (рис. 6). 

Ввиду работы металлического анода в усло-
виях значительной температуры электролиза пре- 
дусматривается его охлаждение, которое можно 
реализовать по двум схемам. 

В первом случае осуществляется принуди-
тельное водяное охлаждение трубчатыми холо-
дильниками, напаянными на внешнюю поверх-
ность, с подачей охлаждающей жидкости гибкой 
подводкой со стороны балки-коллектора. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость электросопротивления углей от температуры [17] 
Figure 3. The dependence of the electrical resistance of coals on temperature 

 
 

 
 

Рис. 4. Диаграмма состояния системы «медь – никель» (Cu�Ni) 
Figure 4. Diagram of the state of the system “copper – nickel” (Cu�Ni) 
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Рис. 5. Допустимый разброс сопротивления проектного металлического анода 
Figure 5. Permissible spread of resistance of the design metal anode 

 

 
 

Рис. 6. Концепция металлического инертного анода (размещение электропривода по торцам коллектора): 
1 – балка�коллектор; 2 – анодная ошиновка; 3 – аноды; 4 – винтовые домкраты; 

5 – винт домкрата; 6 – карданный вал; 7 – электродвигатель; 8 – редуктор червячный; 9 – редуктор конический 
Figure 6. The concept of a metal inert anode (placement of the electric drive at the ends of the collector): 

1 – beam�collector; 2 – anode busbar; 3 – anodes; 4 – screw jacks;  
5 – screw of the jack; 6 – cardan shaft; 7 – electric motor; 8 – worm gearbox; 9 – bevel gearbox 
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Вторым вариантом может быть пассивное 
охлаждение ребристыми радиаторами, напаянны-
ми на внешнюю поверхность анодной пластины, 
что является более предпочтительным по при-
чине сложности организации принудительного 
водяного охлаждения, а также вероятности ава-
рийных ситуаций при попадании охлаждающей 
жидкости (вода, эмульсия) в нагретый электролит. 

3. Результаты 

Разработанная с учетом рекомендаций профиль- 
ных специалистов «Лаборатории РУСАЛА» (2021) 
концепция металлического инертного анода допус- 
кает минимальные затраты при переходе к более 
прогрессивной технологии получения алюминия 
на базе имеющихся электролизеров Содерберга, 
модернизируемых путем замещения углеродно-
го анодного массива наборными горизонталь-
ными медно-никелевыми пластинами из сплава 
МНМц43-0,5 аналогичных размеров. 

Заключение 

Предложенный материал и концепция инерт-
ного анода соответствуют требуемым температур-
ным и электрическим параметрам исследуемого 
процесса. Монометаллический медно-никелевый 
сплав МНМц43-0,5 имеет достаточную термиче-
скую стабильность в условиях электролиза алю-
миния (950 °С), а минимальное содержание же-
леза в сплаве (до 0,15 %) позволяет производить 
металлический алюминий высокой сортности,  
то есть высокой конкурентноспособности. Кроме 
того, использование классических литейных ме-
таллических сплавов облегчает технологию формо- 
образования пластины анода с применением про- 
цессов обработки давлением, например прокатка 
плиты требуемой ширины и толщины. 
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