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Резюме: Цель – определить условия максимального перехода фтора из техногенного сырья производства пер-

вичного алюминия (лежалого шлама) в раствор при щелочном выщелачивании. Объектом исследований явился 

лежалый шлам, образованный из мелкодисперсных техногенных материалов производства алюминия в электро-

лизерах с анодом Содерберга (хвосты флотации угольной пены, шлам газоочистки, пыль электрофильтров) и 

складируемый вблизи предприятия. Аналитические исследования исходной пробы и продуктов выщелачивания 

проводились по аттестованным методикам с применением химического, рентгенофазового, титриметрического 

методов анализа. Показано, что из трех составляющих шлама основная доля приходится на пыль электрофиль-

тров (~79,7%) и хвосты флотации угольной пены (~15,8%). Установлено, что самым богатым по составу полезных 

компонентов (по сумме F, Na и Al ~ 63%) является шлам газоочистки. Согласно данным рентгенофазового ана-

лиза, проба шлама со шламохранилища содержит в основном криолит (до 78,7%), углерод (11,9%), кальциево-

магниевый карбонат из ряда доломита (4,44%) и следовые количества корунда, флюорита. По результатам про-

веденных экспериментов по выщелачиванию раствором едкого натра фтора из пробы шлама были установлены 

основные параметры процесса: температура – 75–80°С, продолжительность – 60 мин, концентрация NaOH – 

3,0% (при соотношении Ж:Т равном 10:1 и числе оборотов мешалки ~1005–1010 об/мин). Согласно аналитиче-

ским данным химического состава кека выщелачивания, содержание фтора в твердой фазе уменьшилось на 

88,1%. В результате проведенных экспериментов по щелочному выщелачиванию фтора из пробы лежалого 

шлама, образованного при получении первичного алюминия электролизом криолит-глиноземных расплавов на 

ваннах с самообжигающимися анодами, было установлено, что максимальное снижение фтора в пробе достига-

ется при условиях поддержания параметров процесса (температура, продолжительность, концентрация реаген-

та) в оптимальных режимах. 
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Abstract: The purpose of the paper is to determine the conditions for the maximum transition of fluorine from the tech-

nogenic raw materials of primary aluminum production (mature sludge) into solution under alkaline leaching. The object 
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of research is the mature sludge, which is formed from technogenic finely dispersed materials of aluminum production in 

the baths with Soderberg anodes (tailings of coal foam flotation, gas cleaning sludge, electrostatic precipitator dust) and 

stored close to the enterprise. Analytical studies of the initial sample and leaching products have been carried out ac-

cording to the certified methods using chemical, X-ray phase and titrimetric analysis methods. It is shown that, the main 

percentage of the three sludge components belongs to the dust of electrostatic precipitators (~ 79.7%) and coal foam 

flotation tailings (~ 15.8%). It has been determined that the gas cleaning sludge features the richest composition of useful 

components (in the sum of F, Na and Al ~ 63%). According to the data of X-ray phase analysis, the sludge sample from 

the sludge storage mainly contains cryolite (up to 78.7%), carbon (11.9%), calcium-magnesium carbonate from the do-

lomite series (4.44%), and trace amounts of corundum and fluorite. The results of the conducted experiments on fluorine 

leaching from the sludge sample by the caustic soda solution allow to estimate the main process parameters: tempera-

ture - 75–80°С, duration - 60 min, NaOH concentration - 3.0% (with the W:T ratio of 10:1 and a stirrer speed of ~ 1005–

1010 rpm). According to the analytical data on the chemical composition of leaching cake, the fluorine content in the solid 

phase reduces by 88.1%. The experiments carried out on alkaline leaching of fluorine from the sample of mature sludge 

formed under primary aluminum production by the electrolysis of cryolite-alumina melts in the baths with self-baking an-

odes allowed to find out that the maximum decrease of fluorine content in the sample is achieved under the conditions of 

maintaining the process parameters including temperature, duration, reagent concentration in optimal modes. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Металлургия является одной из передо-

вых отраслей промышленности, обеспечи-

вающих развитие каждой страны [1, 2]. 

В настоящее время мировое производ-

ство алюминия намного опережает выпуск 

всех других цветных металлов и составляет 

50 млн т в год, из них Россия производит ~ 4 

млн т. Алюминиевая отрасль нашей страны 

развивается за счет совершенствования тех-

нологического процесса электролиза [3–6], 

повышения энергоэффективности [7, 8], рас-

ширения сырьевой базы для производства 

глинозема [9–11], модернизации конструкций 

электролизных ванн [12], а также решения 

экологических проблем путем переработки 

техногенного сырья [13–18]. 

Производство первичного алюминия пу-

тем электролиза криолит-глиноземного рас-

плава в электролизерах с самообжигающи-

мися анодами (анодами Содерберга) сопро-

вождается образованием побочных продук-

тов: шлама газоочистки, хвостов флотации 

угольной пены, пыли электрофильтров, а 

также отработанной футеровки электролизе-

ров. Данные материалы складируются на 

шламовых полях и полигонах и оказывают 

негативное воздействие на окружающую 

среду вблизи промышленных предприятий, 

производящих первичный алюминий.  

Таким образом, в настоящее время при 

производстве алюминия образованы техно-

генные месторождения, в которых находятся 

фтористые соединения в объеме до 3 млн т 

(в пересчете на криолит).  

В данной работе приведены результаты 

исследований, направленных на возмож-

ность переработки мелкодисперсного фто-

руглеродсодержащего техногенного сырья – 

лежалого шлама – ПАО «РУСАЛ Братск» 

филиала в г. Шелехов (Иркутский алюминие-

вый завод (ИркАЗ)). 

 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 К мелкодисперсному фторуглеродсодер-

жащему техногенному сырью при производ-

стве первичного алюминия на ваннах с ано-

дом  Содерберга относятся пыль электро-

фильтров, шламы газоочистки и хвосты фло-

тации угольной пены [19, 20].  
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Рис. 1. Образование фторуглеродсодержащих отходов в производстве алюминия  
Fig. 1. Formation of fluorocarbon-containing waste in aluminum production 

 

В процессе электролиза отходящие газы 

от электролизеров поступают в систему газо-

очистки, включающую в себя электрофиль-

тры для очистки газов от крупных частиц пы-

ли для осуществления так называемой «су-

хой» очистки. Электрофильтрационные уста-

новки используются на большинстве отече-

ственных алюминиевых предприятий1. Дан-

ная пыль состоит из частиц сырьевых мате-

риалов, используемых в процессе электро-

лиза (Na3AlF6, Al2O3, C) и после улавливания 

направляется на шламовое поле (шламона-

копитель). Очищенные от грубой пыли газы 

направляются в систему «мокрой» газоочист-

ки, основанной на поглощении фтористого 

водорода и сернистого ангидрида, всегда со-

держащиеся в отходящих газах, содобикар-

бонатным раствором (при добавлении алю-

мината натрия).  

Шлам газоочистки образуется в результа-

те разделения пульпы газоочистки на освет-

ленный раствор и сгущенный продукт, и 

представляет собой мелкодисперсные ча-

стицы электролизной пыли со средним раз-

мером частиц шлама 7–20 мкм2 [19]. Данный 

вид техногенного материала также может со-

держать частицы гидроалюмокарбоната 

натрия Na2O·Al2O3·2CO2·nH2O, входящего в 

поступающий на газоочистку содовый рас-

твор. Еще одним возможным компонентом 

шлама может быть криолит, образующийся в 

аппаратах «мокрой» очистки газов при пере-

дозировке алюминатного раствора [19]. 

Осветленный раствор направляется на пере-

работку с целью получения регенерационно-

го криолита.  

Угольная пена как техногенный продукт 

процесса электролиза образуется ввиду 

осыпания частиц углерода в электролит 

сформированного анода из-за различной ре-

акционной способности кокса-наполнителя 

(нефтяного или пекового кокса) и кокса их 

связующего (каменноугольного пека) в ре-

зультате электрохимических реакций углеро-

да анода с оксифторидными комплексами 

[18]. Смачиваемость частиц углерода элек-

тролитом достаточно высокая и по своему 

составу угольная пена ~ на 65% состоит в 

основном из компонентов электролита 

(Na3AlF6, Al2O3, Na5Al3F14) [19] и в минималь-

ном количестве содержит примесные Mn, Pb, 

Co, Be, Cu, V, Zn, Ti, Mo, Ga, Ba, Ni, Cr, по-

ступающие в процесс с сырьевыми материа-

лами.  

__________________________________ 

1
Ветошкин А.Г. Процессы и аппараты газоочистки: учеб. пособ. Пенза: Изд-во ПГУ, 2006. 201 с. 

2
Галевский Г.В., Кулагин Н.М., Минцис М.Я. Экология и утилизация отходов в производстве алюминия: учеб.  

пособ. Новосибирск: Наука. Сибирское предприятие РАН, 1997. 158 с. 
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На отечественных алюминиевых заводах 

переработку угольной пены осуществляют 

флотационным способом – методом обрат-

ной флотации. Процесс флотационной пере-

работки реализуется, как правило, в механи-

ческих флотомашинах, куда подается пульпа 

с измельченной угольной пеной. Камерным 

продуктом является раствор с флотацион-

ным криолитом, возвращаемым в электро-

лизное производство, а пенным – хвосты 

флотации с содержанием кроме основного 

компонента (углерода) до 8% масс. фтора, 

являющиеся отходом производства и также 

по шламопроводу транспортируемые в шла-

монакопитель. Химический состав хвостов 

флотации представлен углеродом, фтори-

стыми солями и глиноземом. Как было указа-

но выше, источником углерода в хвостах 

флотации является углерод, сформирован-

ный из анодной массы в процессе прохожде-

ния электрического тока по сталеалюминие-

вым штырям анода, а наличие фторсолей и 

глинозема связано с пропиткой электролитом 

угольной пены. 

На ИркАЗе образуется фторуглеродсо-

держащих материалов до 9,4 тыс. т ежегод-

но, в которых содержится > 1100 т фтора. 

Извлечение фтора из данного вида техно-

генного сырья позволит сократить платежи за 

размещение данных материалов, а также по-

лучать больше товарной продукции, востре-

бованной в производстве алюминия (табл. 1).  

В табл. 2 [19] приведены типичные грану-

лометрический и фазовый составы мелко-

дисперсных фторуглеродсодержащих отхо-

дов алюминиевого производства.  

В табл. 3 представлен удельный объем 

образования основных мелкодисперсных 

фторсодержащих отходов производства пер-

вичного алюминия на ИркАЗе. Результаты 

получены путем обобщения данных завод-

ской практики предприятия за 2017 год. 

 

 
Таблица 1. Образование мелкодисперсных фторуглеродсодержащих техногенных материалов на 1 т алюминия 

на Иркутском алюминиевом заводе (данные за 2017 г.) 

Table 1. Formation of technogenic finely dispersed fluorocarbon materials per 1 ton of aluminum at the Irkutsk aluminum 

plant (data for 2017) 

Наименование 

Иркутский алюминиевый завод 

Количество, кг/т Al Количество, т/год Содержание F, % 
Количество F, 

т/год 

Пыль электрофильтров 27,7 6485 14,37 932 

Шлам минеральный системы  

газоочистки 
2,0 358 27,84 52 

Хвосты флотации угольной пены 10,9 2555 6,23 185 

Итого: 40,6 9398  1169 

 

 
Таблица 2. Характеристика фторуглеродсодержащих отходов алюминиевого производства 

Table 2. Characteristic of fluorocarbon-containing waste of aluminum production 

№ Характеристика 

Виды отходов 

Пыль  

электрофильтров 

Шлам минеральный  

системы газоочистки 

Хвосты  

флотации 

1 Средний диаметр частиц, мкм 10–25 7–20 35–75 

2 

Содержание соединений, % масс., в среднем: 

С (углерод) 

Na3AlF6 (криолит) 

Na5Al3F14 (хиолит) 

Al2O3 (оксид алюминия) 

Na2SO4 (сульфат натрия) 

CaF2 (флюорит) 

K2NaAlF6 (эльпазолит) 

 

26,7 

12,1 

11,0 

30,9 

4,1 

1,5 

2,8 

 

21,5 

35,0 

- 

22,7 

6,6 

1,1 

1,8 

 

80,5 

9,2 

5,3 

1,0 

- 

1,2 

0,46 
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Таблица 3. Химический состав мелкодисперсных фторуглеродсодержащих отходов производства алюминия на 

Иркутском алюминиевом заводе 

Table 3. Chemical composition of finely dispersed fluorocarbon waste of aluminum production at the Irkutsk aluminum 

plant 

Наименование 
Содержание, % масс. 

F Na Al SiO2 Fe2O3 CaF2 MgF2 SO4
2- 

Проч. 

Хвосты флотации 6,34 4,17 3,46 1,33 0,07 1,16 0,67 0,27 82,53 

Шлам газоочистки 27,84 20,55 14,58 0,16 1,83 1,54 0,31 4,43 21,51 

Пыль электрофильтров 14,37 9,59 16,81 0,22 2,77 1,50 1,10 2,75 42,43 

 

Анализ данных, представленных в табл. 3, 

показывает, что хвосты флотации представ-

лены в основном углеродом, в то время как 

самым богатым по составу полезных компо-

нентов (по сумме F, Na и Al ~ 63%) является 

шлам газоочистки. Пыль электрофильтров 

содержит ~ 40,0% трех ценных составляю-

щих. При этом пыль электрофильтров отли-

чается достаточно бедным содержанием 

фтора, в отличие от шлама газоочистки, но 

большим содержанием алюминия в своем 

составе (в 4,8 раза больше, чем в хвостах 

флотации). Наибольшее содержание оксида 

железа, согласно полученным данным, нахо-

дится в пробах пыли электрофильтров и 

шлама газоочистки, причиной чего могут 

служить особенности процесса очистки элек-

тролизных газов, в частности, коррозия эле-

ментов газоочистного оборудования, изго-

товленного в основном из чугуна и стали3. 

Шлам газоочистки содержит большее ко-

личество натрия по сравнению с другими ви-

дами изучаемых образцов техногенного сы-

рья (более чем в 2 раза), что объясняется 

технологией электролизного производства 

алюминия: использование в процессе обез-

вреживания электролизных газов раствора 

кальцинированной соды (Na2CO3). 

На рис. 2 представлено соотношение 

мелкодисперсного фторуглеродсодержащего 

техногенного сырья, размещенного на шла-

мохранилище ИркАЗа в настоящее время; 

как видно, основная доля приходится на 

пыль электрофильтров и хвосты флотации 

угольной пены.  

Складирование техногенных материалов 

связано со значительными материальными 

затратами в виде ежегодной платы за раз-

мещение отходов в шламонакопителях: пыль 

 

 
 

Рис. 2. Структура мелкодисперсных отходов алюминиевого производства 
Fig. 2. Structure of finely dispersed aluminum production waste 

__________________________________ 

3
Гринберг И.С., Терентьев В.Г., Чалых В.И., Черных А.Е. Электрометаллургия алюминия: учеб. пособ. Иркутск: 

Изд-во ИрГТУ, 2009. 350 с.  
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электрофильтров и шлам газоочистки отно-

сятся к 3 классу опасности, хвосты флотации 

– к 4-му. В связи с этим проблема разработки 

способов утилизации данных мелкодисперс-

ных техногенных материалов алюминиевого 

производства на сегодняшний день стоит 

особенно остро. И основным направлением 

наших исследований явилось изучение воз-

можности максимального перевода ценного 

фтора в раствор при щелочной переработке 

лежалого шлама Иркутского алюминиевого 

завода.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Выщелачивание фтора из лежалого шла-

ма шламохранилища № 2 ПАО «РУСАЛ 

Братск» филиала в г. Шелехов проводилось 

в лабораторных условиях. 

Наилучшим растворителем фтора из тех-

ногенных отходов, образующихся при произ-

водстве первичного алюминия, является рас-

твор едкого натра4,5. Согласно проведенному 

изучению выщелачивания фтора гидрокси-

дом натрия из отходов алюминиевого произ-

водства, процесс протекает в соответствии 

со следующими основными реакциями  

[16, 19, 20]:  

 

2(3NaF·AlF3) + 4Na2O + H2O ↔ 

12NaF + Na2O·Al2O3 + 2H2O;   (1) 

 

2(5NaF·3AlF3) + 12Na2O + H2O ↔ 

28NaF + 3(Na2O·Al2O3) + H2O;   (2) 

 

2AlF3 + 4Na2O + H2O ↔ 

2NaF + (Na2O·Al2O3) + H2O;  (3) 

 

MgF2 + Na2O + H2O ↔ 

2NaF + Mg(OH)2;    (4) 

 

CaF2 + 2NaOН ↔ 2NaF + Ca(OH)2. (5) 

 

Для проведения исследований была ото-

брана проба шлама со шламонакопителя  

№ 2, извлеченного на временную площадку 

хранения. Шлам отобрали и подготовили со-

гласно методам, описанным в [21]. В табл. 4 

представлен химический состав фторугле-

родсодержащего шлама. 

Согласно данным рентгенофазового ана-

лиза, проба шлама со шламохранилища со-

держит в основном криолит (до 78,7%), угле-

род (11,9%), кальциевомагниевый карбонат 

ряда доломитов (4,44%), а также следы -

Al2O3-корунда, флюорита (рис. 3). 

На основании изученных литературных ис-

точников3 [16] фиксированными параметрами 

выщелачивания были приняты следующие: 

– соотношение Ж:Т равное 10:1, в связи с 

тем, что шлам шламохранилища является 

мелкодисперсным отходом и, следовательно, 

имеет весьма развитую поверхность взаимо-

действия (согласно результатам исследова-

ний, приведенных в работе3); 

– число оборотов мешалки составило ~ 

1005–1010 об/мин, которое было подобрано 

таким образом, чтобы не допустить осажде-

ния твердых частиц. 

В связи с тем, что для промышленного 

производства весьма важным фактором яв-

ляются затраты на сырьевые ресурсы и 

электроэнергию, в качестве варьируемых па-

раметров процесса были приняты следую-

щие: 

– температура выщелачивания – 40–

80°С; 

– продолжительность выщелачивания – 

30–90 мин; 

– концентрация едкого натра – 2,0–3,0%. 

 
Таблица 4. Химический состав фторуглеродсодержащего шлама со шламонакопителя № 2 

Table 4. Chemical composition of fluorocarbon sludge from the sludge storage no. 2 

Наименование отхода 
Содержание, % 

F Na Al SiO2 Fe2O3 CaF2 MgF2 SO4
2- 

ппп* 

Шлам шламохранилища 14,27 9,76 12,59 5,50 1,99 1,61 1,99 1,15 44,45 

* ппп – потери при прокаливании. 
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 – Na3AlF6;   – C (углерод);   – Al2O3;   – CaCO3·MgCO3;   – CaF2 
 

Рис. 3. Фазовый состав шлама со шламохранилища № 2 
Fig. 3. Phase composition of sludge from the sludge storage no. 2 

 

В качестве перемешивающего устройства 

использовалась верхнеприводная мешалка 

IKA Eurostar digital, позволяющая осуществ-

лять автоматический контроль скорости пе-

ремешивания. В качестве нагревательного 

прибора применялась песчаная баня с регу-

лируемым нагревом температуры. Темпера-

тура исследуемого раствора контролирова-

лась с помощью стеклянного ртутного тер-

мометра. 

Выщелачивание проводили в термостой-

ком стеклянном стакане емкостью 400 мл при 

постоянном перемешивании. В качестве реа-

гента использовали раствор едкого натра, 

который готовился путем смешивания твер-

дого белого гранулированного вещества, вы-

пускаемого по ГОСТ Р 55064-2012, и расчет-

ного количества дистиллированной воды. 

Растворы необходимой концентрации гото-

вились следующим образом: в дистиллиро-

ванную воду необходимого объема засыпали 

навеску сухой щелочи (масса воды и навески 

зависела от требуемой для экспериментов 

концентрации реагента) и тщательно пере-

мешивали до полного растворения. В пред-

варительно подогретый до необходимой 

температуры раствор щелочи объемом 200 

мл помещали навеску шлама массой 20 г, 

что соответствует соотношению Ж:Т = 10:1. 

Температуру раствора контролировали и 

поддерживали постоянной в течение всего 

периода выщелачивания. 

После окончания агитации пульпу филь-

тровали через фильтр «синяя лента» с по-

мощью вакуумной установки: вакуумный 

насос → колба Бунзена → воронка Бюхнера.  

В результате эксперимента получился 

фильтрат, в котором определялось содержа-

ние основных компонентов (NaF, Na2CO3, 

Na2SO4), и кек на фильтре, который анализи-

ровался на содержание основных химических 

элементов. Раствор помещали в герметично 

___________________________________ 

4
Тимкина Е.В. Исследование и разработка технологии получения фтористых солей из фторуглеродсодержащих 

материалов при производстве алюминия: дис. … канд. техн. наук: 05.16.02. Иркутск, 2016. 158 с.  
5
Сомов В.В. Технология получения криолита из катодных блоков отработанного алюминиевого электролизера: 

дис. … канд. техн. наук: 05.16.02. Иркутск, 2019. 166 с.  
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закрытую колбу, кек высушивали и помещали 

в бумажный пакет, после чего объекты ис-

следования отправляли для проведения 

анализов в центральную заводскую лабора-

торию (ЦЗЛ) ИркАЗа. Анализ исследуемых 

растворов и твердофазных проб осуществ-

лялся в ЦЗЛ по соответствующим аттесто-

ванным методикам. Содержание фтора 

определяли по ГОСТ 10561-806 титриметри-

ческим методом анализа. 

На рис. 4–6 представлены графические 

зависимости изменения концентрации ионов 

фтора, в растворах после выщелачивания, от 

концентрации щелочи, температуры и вре-

мени агитации пульпы.  

Статистическая обработка полученных 

результатов выполнена с помощью редакто-

ра Microsoft Excel. Оценка параметров осу-

ществлена с помощью встроенной функции 

Microsoft Excel «Линия трендов». При этом 

был рассчитан коэффициент достоверности 

аппроксимации   (R2),   который   показывает 
 

y = 0,38x + 6,9998
R² = 0,9197
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Рис. 4. Зависимость концентрации ионов фтора в исследуемых растворах от температуры выщелачивания 

Fig. 4. Concentration of fluorine ions in the examined solutions vs leaching temperature 
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Рис. 5. Зависимость концентрации ионов фтора в исследуемых растворах от концентрации NaOH 

Fig. 5. Concentration of fluorine ions in the examined solutions vs NaOH concentration 
___________________________________ 

6
ГОСТ 10561-80. Криолит искусственный технический. Технические условия. Введ. 01.01.1982 (дата посл. изм. 

16.01.2015). М.: Изд-во стандартов, 1991.  
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Рис. 6. Зависимость концентрации ионов фтора в исследуемых растворах  
от продолжительности выщелачивания 

Fig. 6. Concentration of fluorine ions in the examined solutions vs leaching duration  

 

степень соответствия трендовой модели ис-

ходным данным. Его значение может лежать 

в диапазоне от 0 до 1, и чем ближе R2 к 1, 

тем достовернее полученные данные. В 

нашем случае показатель R2 составил от 

0,92 до 0,99 ед., что показывает на адекват-

ность зависимостей, представленных на 

графиках. При этом на рис. 3–5 в качестве 

аппроксимирующей модели взят линейный 

тренд. 

В результате полученных данных по вы-

щелачиванию фтора из шлама шламохрани-

лища № 2 можно сделать вывод о том, что 

при общих заданных условиях в раствор пе-

решло от 7,0 до 9,0 г/дм³ ионов фтора. Мак-

симально количество фтора перешло в рас-

твор при максимальных температуре и про-

должительности выщелачивания. Наиболь-

шее влияние, согласно полученным резуль-

татам, из исследуемых условий эксперимен-

та оказала концентрация NaOH. 

Также, проанализировав полученные за-

висимости (см. рис. 3–5), можно сделать вы-

вод о том, что наибольшее влияние на коли-

чество фтора, перешедшего в раствор, ока-

зывает время выщелачивания, однако сле-

дует отметить, что при прочих равных усло-

виях в случае концентрации NaOH 3,0% про-

должительность выщелачивания влияла на 

процесс не столь значительно. 

Полученные результаты по содержанию 

основных компонентов в фильтратах, полу-

ченных после выщелачивания, представлены 

в табл. 5. 

 
Таблица 5. Параметры проведения экспериментов и химический состав растворов после выщелачивания 

Table 5. Experiment parameters and chemical composition of solutions after leaching 

Параметры проведения опыта Содержание компонента, г/дм³ 

CNaOH, % Температура, °С Продолжительность, мин NaF Na2CO3 Na2SO4 

2,5 40 30 16,17 50,88 4,26 

2,5 60 30 17,44 54,06 4,97 

2,5 80 30 17,85 50,88 5,68 

2,0 80 30 14,49 38,16 9,23 

2,0 80 60 15,96 41,34 9,94 

2,5 80 60 18,06 53,00 4,26 

2,5 80 90 18,48 59,36 4,26 

3,0 80 60 19,53 57,24 8,52 

3,0 80 90 19,74 71,02 8,52 
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Таким образом, проанализировав все по-

лученные данные, можно сделать вывод о 

том, что наиболее приемлемыми показате-

лями процесса выщелачивания ценных ком-

понентов из лежалого шлама со шламонако-

пителя № 2 ИркАЗа являются следующие: 

– температура выщелачивания – 75–

80°С; 

– продолжительность – 60 мин; 

– концентрация NaOH – 3,0%. 

Также был определен химический состав 

кека выщелачивания (на анализ был направ-

лен кек после эксперимента с определенны-

ми оптимальными параметрами) (рис. 7). 

В результате анализа полученных данных 

было установлено, что содержание F в твер-

дой фазе резко снизилось – на 88,1%, что 

является достаточно высоким показателем. 

Содержание Na уменьшилось в 4 раза, а вот 

содержание Al несколько увеличилось. По 

полученным данным видно, что в раствор 

также перешли сульфат-ионы, их содержа-

ние снизилось более чем в 2 раза. Также в 2 

раза снизилось содержание MgF2.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Электролитическое получение алюминия 

сопровождается значительным объемом об-

разования различных техногенных материа-

лов. Ежегодно на ИркАЗе образуется до 9,4 

тыс. т фторуглеродсодержащих материалов. 

К мелкофракционным фторуглеродсодержа-

щим отходам, образующимся в процессе 

электролиза на ваннах с анодом Содерберга, 

относятся: пыль, улавливаемая в электро-

фильтрах, шлам газоочистки, хвосты флота-

ции угольной пены. Показано, что из трех со-

ставляющих шлама основная доля приходит-

ся на пыль электрофильтров (~79,7%) и хво-

сты флотации (~15,8%). По результатам про-

веденного анализа химического состава ле-

жалого шлама мелкодисперсных фторугле-

родсодержащих отходов производства алю-

миния на ИркАЗе установлено, что самым 

богатым по составу полезных компонентов 

(по сумме F, Na и Al ~ 63%) является шлам 

газоочистки. С целью извлечения и макси-

мального перевода ценного фтора в раствор 

были проведены исследования по щелочной 

переработке лежалого шлама.  

 

 
 

Рис. 7. Сравнение химического состава шлама до и после выщелачивания 
Fig. 7. Comparison of sludge chemical composition before and after leaching 



Металлургия и материаловедение 

Metallurgy and Materials Science 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(6):1311–1323 

1321 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(6):1311–1323 

 

На основе проведенного анализа по вы-

щелачиванию фтора из лежалого шлама 

шламохранилища № 2 ИркАЗа было уста-

новлено, что оптимальными параметрами 

щелочного выщелачивания фтора являются: 

температура – 75–80°С, продолжительность 

– 60 мин, концентрация NaOH – 3,0% (при 

соотношении Ж:Т равном 10:1 и числе обо-

ротов мешалки ~1005–1010 об/мин). Соглас-

но аналитическим данным химического со-

става кека выщелачивания, содержание 

фтора в твердой фазе уменьшилось на 

88,1%. 
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