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короткими алкильными цепями и представляет 

собой темно-коричневую жидкость с характерным 

запахом. Его получают в процессе каталитическо-

го крекинга вакуумного газойля первичной пере-

работки нефти, экстрактов селективной очистки 

масел и гачей установок депарафинизации.

Характеристики тяжелого каталитического га-

зойля по ТУ 38.301-19-87-97 с изм. 1—3 следующие:

Пределы выкипания, °C ...........................360—500

Температура вспышки, °C ........................100—150

Температура застывания, °C ................... −(15—22)

Плотность при 20 °C, кг/м3 ................... 1030—1090

Массовая доля воды, мас.% ......................Отсутст.

Коксуемость, мас.%, не более ............................... 7

Зольность, мас.%, не более ...............................0,08

Содержание серы, мас.% .............................0,6—1,6

Для компаундирования с тяжелым газойлем 

использовали образцы каменноугольных смол 

с коксохимических предприятий. Процесс осу-

ществлялся в 2 стадии: получение мягкого компа-

ундного пека и его термоокисление. 

Мягкий пек получали дистилляцией в перио-

дическом режиме путем нагрева смеси каменно-

угольной смолы и тяжелого газойля в различных 

соотношениях. Отгон фракций в паровую фазу 

происходил в порядке возрастания температур их 

кипения. После достижения заданной температу-

ры в жидкой фазе процесс дистилляции останав-

ливали и остаток дистилляции (пек) выливали из 

колбы.

Во время лабораторных исследований разра-

ботан и реализован план эксперимента, в соответ-

ствии с которым были оптимизированы соотно-

шение газойль:смола, конечная температура дис-

тилляции, расход воздуха при окислении, темпера-

тура окисления. Оптимизация процесса осущест-

влялась по показателю температуры размягчения 

пека. В результате были получены следующие па-

раметры:

— доля нефтяной составляющей в смеси от 40 

до 50 %;

— температура размягчения компаундного пека 

со стадии дистилляции в пределах 63—74 °C;

— окисление при температуре 340—350 °C;

— расход воздуха до 36 м3/т пека. 

Соблюдение этих условий позволяет получать 

связующий пек, удовлетворяющий требованиям 

производства анодов для электролизеров. 

Введение

Мероприятия по модернизации процессов чер-

ной металлургии, направленные на снижение рас-

хода металлургического кокса, в последние годы 

привели к снижению выработки каменноугольной 

смолы. Дисбаланс между ее производством и спро-

сом провоцирует рост дефицита каменноугольного 

пека, который широко используется для изготов-

ления электродов, пекового кокса, углеграфитовых 

конструкционных материалов, электроугольных 

изделий, леточной массы для доменных печей, ог-

неупоров для футеровки сталеплавильных конвер-

теров, а также получения активированного угля, 

литий-ионных батарей и молекулярных сит [1—5]. 

Частичное замещение каменноугольного пека 

нефтяным сырьем в производстве анодов Содербер-

га в алюминиевой промышленности позволяет рас-

ширить сырьевую базу и уменьшить выбросы канце-

рогенных и смолистых веществ [6—8] с сохранением 

технико-экономических показателей работы элек-

тролизеров. Традиционным способом получения 

нефтекаменноугольных пеков является смешение 

нефтяных и каменноугольных пеков [9—11]. 

Сырьем для получения нефтяных пеков служат 

продукты нефтеперерабатывающей промышлен-

ности — тяжелые остатки термического и ката-

литического крекинга, смолы пиролиза, а также 

различные фракции, в состав которых входят ре-

акционноспособные ароматические соединения с 

алкильными заместителями [9, 12]. 

Близость состава каменноугольной смолы и 

тяжелых нефтяных продуктов с высоким содер-

жанием ароматических соединений позволяет 

рассмотреть вариант производства нефтекаменно-

угольных пеков путем их совместной переработ-

ки на коксохимических предприятиях. Ранее [13] 

была показана возможность получения нефтека-

менноугольных пеков, удовлетворяющих требо-

ваниям производства анодной массы, совместной 

дистилляцией каменноугольной смолы и тяжелой 

смолы пиролиза этиленовых производств. 

Целью настоящей работы являлась разработка 

варианта получения нефтекаменноугольных пе-

ков совместной переработкой каменноугольной 

смолы и тяжелого каталитического газойля.

Лабораторные исследования

Тяжелый газойль каталитического крекинга 

является смесью ароматических углеводородов с 
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Выпуск опытной партии 
компаундного пека

Основное отличие лабораторной технологии 

от действующего производства по переработке ка-

менноугольной смолы на коксохимических пред-

приятиях определяется режимом дистилляции. 

В лаборатории дистилляция смеси каменноу-

гольной смолы и тяжелого газойля проводится 

в периодическом режиме, а на промышленном 

предприятии — в непрерывном. Для снижения 

риска коксования смеси в трубчатой печи, а так-

же более четкого разделения продуктов дистил-

ляции на паровую и жидкую фазы доля катали-

тического газойля в исходной смеси составляла 

40 %. 

Промышленный выпуск был организован на 

одном из коксохимических предприятий. Пред-

варительно была подготовлена емкостная аппа-

ратура, проведены опорожнение хранилищ и ре-

визия запорной арматуры. Смесь каталитического 

газойля и каменноугольной смолы перемешива-

лась циркуляционным насосом в течение 4 сут. 

Плотность обезвоженной смеси, поступающей на 

переработку, была стабильной, что говорит об от-

сутствии расслаивания и достаточном времени пе-

ремешивания при ее приготовлении.

В ходе получения опытной партии были под-

тверждены основные особенности совместной пе-

реработки каменноугольной смолы и тяжелого га-

зойля каталитического крекинга, установленные 

ранее в лабораторных исследованиях: пониженная 

температура размягчения нефтекаменноугольного 

пека после стадии дистилляции и его повышенная 

реакционная способность по отношению к окис-

лению кислородом воздуха.

Выход нефтекаменноугольного пека при выпу-

ске опытной партии составил 45,2 %, а легких ма-

сел и пековых дистиллятов — 54,8 %. 

В настоящем промышленном эксперименте все 

дистиллятные фракции были объединены и реа-

лизованы как сырье для технического углерода. 

Результатом промышленного эксперимента стала 

опытная партия нефтекаменноугольного пека в 

объеме 306 т, характеристики которого представ-

лены в табл. 1. Приведенные данные демонстри-

руют снижение на 35 % содержания бенз(а)пирена 

по сравнению с чистым каменноугольным пеком 

сопоставимого качества. 

Стоимость выпущенной партии компаундного 

пека оказалась ниже, чем зарубежных аналогов, 

но была достаточно высокой для полномасштаб-

ного перехода на этот вид связующего. Поэтому 

было целесообразно провести экологическую 

оценку при использовании его в качестве связу-

ющего на подштыревой анодной массе (ПАМ), а 

основной анод при этом формировать из анодной 

массы на основе обычного каменноугольного 

пека.

Согласно результатам исследований [14] тех-

нологическая операция перестановки штырей — 

наиболее значимый источник канцерогенной опас-

ности производства алюминия в электролизере 

Содерберга, вклад которого в атмосферные выбро-

сы канцерогенных ПАУ составляет 60—80 %. Эти 

выбросы образуются при ускоренном коксовании 

ПАМ в лунке, при этом ее объем относительно 

всего анода составляет всего лишь 6 %. 

Таким образом, используя нефтекаменноуголь-

ный пек только для ПАМ, предполагается значи-

тельно уменьшить выбросы канцерогенных ПАУ с 

анодов Содерберга без существенного повышения 

себестоимости алюминия.

Таблица 1

Качество компаундного нефтекаменноугольного пека

Параметр

Компаунд-

ный пек 

(усредненная 

проба)

Каменно-

угольный 

пек*

Температура размягчения 

(метод «кольцо и стержень»), °С
88,1 95,3

Вязкость при 185 °С, сПз 376 484

Коксовый остаток, % 53,7 55,3

Массовая доля веществ, %, 

не растворимых 

в толуоле 29,1 31,3

в хинолине 4,7 5,1

Дистилляция до 360 °С, % 2,1 3,5

Плотность действительная, г/см3 1,285 1,307

Зольность, % 0,2 0,13

Содержание серы, % 0,64 0,37

Содержание Na, % 0,023 0,016

Бенз(а)пирен, мг/г 6,8 10,4

* Каменноугольный пек был произведен из той же 

каменноугольной смолы, которая использовалась 

для производства компаундного пека.
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Промышленные испытания 
компаундного пека

Во время транспортировки опытной партии 

компаундного пека к месту использования, хране-

ния и термовыдержки были отмечены отсутствие 

его расслоения и высокая термостабильность. 

Произведенный нефтекаменноугольный пек был 

использован в ОАО «РУСАЛ Красноярск» для 

выпуска подштыревой анодной массы и переста-

новки токоподводящих штырей на действующем 

электролизере.

Одна секция пекоплавителя была заранее 

опорожнена и в ней была проведена термоста-

билизация опытной партии пека в течение 5 сут. 

Затем из него произвели анодную массу со сле-

дующим гранулометрическим составом кокса: 

фракция (–4+1 мм) — 32 %, (–1+0,212 мм) — 20 %, 

(–0,212 мм) — 48 % и содержанием связующего 

пека 36 %. Предварительно в лаборатории бы-

ли приготовлены несколько опытных образцов 

ПАМ, определен оптимальный гранулометриче-

ский состав шихты, разработан регламент. Про-

мышленный выпуск анодной массы был произ-

веден по принципу «коллоидной массы» [15], т.е. 

с предварительной подготовкой гомогенной пы-

лепековой смеси в механоактиваторе, к которой в 

смесителе добавлялись крупные фракции коксо-

вой шихты.

Физико-механические свойства обожженной под-

штыревой анодной массы представлены в табл. 2. 

Для сравнения там же приведены данные для 

«коллоидной» и обычной анодной массы на камен-

ноугольном пеке. Анализ этих данных показывает, 

что ПАМ на компаундном пеке не уступает по ка-

честву массе на каменноугольном пеке.

В течение нескольких месяцев на выбран-

ном электролизере 100 % штырей переставляли 

с использованием опытной подштыревой массы. 

Электролизер отработал с нормальным технологи-

ческим ходом. Форма рабочего пространства удов-

летворительная, нарушений на аноде не зафикси-

ровано. Технологическая обработка электролизера 

проводилась по графику. Отрицательного влия-

ния на ведение технологии при использовании 

ПАМ на компаундном пеке не установлено. Сво-

дные показатели работы опытного электролизера 

и «свидетеля» представлены в табл. 3.

В настоящее время опытный электролизер 

полностью подготовлен для проведения эколо-

гических замеров выбросов смолистых веществ и 

бенз(а)пирена. 

Таблица 2

Результаты технологического опробования подштыревой анодной массы на компаундном пеке

Свойства обожженной анодной массы

Коллоидная ПАМ (связка 36 %) ПАМ 

на каменноугольном 

пеке (связка 39 %)
на компаундном 

пеке

на каменноугольном 

пеке

Кажущаяся плотность, г/см3 1,31 1,37 1,31

Удельное электросопротивление, мкОм·м 103 68 86

Прочность на сжатие, МПа 14 25 20

Разрушаемость в СО2, мг/(см2·ч) 25 15 22

Осыпаемость в СО2, мг/(см2·ч) 2,3 2,0 1,7

Реакционная способность в воздухе, мг/(см2·ч) 99,5 115 125

Таблица 3

Показатели технологического хода 
опытного электролизера и «свидетеля»

Показатель
Электролизер

Опытный «Свидетель» 

Выход по току, % 90,3 89,0

Расход электроэнергии 

без учета ошиновки, кВт·ч/т
14632 15025

Перепад напряжения в аноде, мВ 609 631

Напряжение электролизера, В 4,439 4,501

Выход угольной пены, кг/т Al 50,8 58,4

Скорость сгорания анода, см/сут 1,74 1,72

Уровень коксопековой 

композиции (КПК), см
33,2 33,6

Температура КПК,°С 145 144

Тактильно-визуальная оценка 

КПК, отн. ед.
2,98 3,01
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Заключение

Разработанная в лабораторных условиях двух-

стадийная технология получения компаундного 

нефтекаменноугольного пека была опробована в 

промышленных условиях. Исходное сырье — тя-

желый каталитический газойль и каменноуголь-

ная смола — смешивались в соотношении 40:60, 

приготовленная смесь дистиллировалась для по-

лучения мягкого пека, который затем подвергался 

окислению воздухом с образованием связующего 

пека, удовлетворяющего требованиям к произ-

водству анодов, но с пониженным содержанием 

бенз(а)пирена.

Опытную партию компаундного пека исполь-

зовали для производства подштыревой анодной 

массы. Перестановка токоподводящих штырей на 

аноде Содерберга проходила в штатном режиме. 

Технологический ход электролизера нормальный, 

нарушений на аноде не зафиксировано.
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