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Введение

Алюминий за счет своих универсальных свойств 
занимает второе место после стали по использованию 
в строительстве, транспорте, электротехнике, упаков-
ке и других отраслях. Глобальный спрос на него непре-
рывно растет и по некоторым оценкам к 2050 г. увели-
чится еще в 2–3 раза. Ежегодное производство алюми-
ния по состоянию на 2014 г. превышает 49 млн  т [1]. 
В России алюминиевая промышленность является 
стратегически важной отраслью экономики [2].

При получении алюминия электролизом криоли-
тоглиноземного расплава образуются тысячи тонн от-
ходов, проблема утилизации которых актуальна по 
причинам экологического, технологического и эко-
номического характера. Установлено, что количество 
твердых отходов составляет 25–27 % от объема про-
изводства алюминия [3]. При этом ежегодный объем 
складирования отходов на шламовых полях алюминие-
вых заводов Сибирского федерального округа (Иркут-
ского, Братского, Красноярского и Новокузнецко-го) 
превышает 70 тыс т. На сегодня шламовые поля близки 
к заполнению, а организация новых является трудно-
реализуемой задачей из-за отсутствия свободных пло-

щадей в непосредственной близости от заводов и суще-
ственных финансовых затрат. Кроме того, это и серьез-
ная экологическая проблема, что вызывает ужесточе-
ние политики Правительства Российской Федерации в 
области образования и складирования отходов.

Среди основных видов отходов, характерных 
для электролизного производства алюминия (рис.1), 
можно выделить пыль электрофильтров, шламы газо-
очистки, хвосты флотации, отработанную катодную 
футеровку электролизеров, а также отходы пылеубо-
рочных машин (ПУМ), называемые сметками (глино-
зем и оборотный электролит, собранный с нулевой от-
метки корпусов электролиза). Большинство перечис-
ленных отходов содержит ценные компоненты, что 
повышает актуальность их рециклинга.

Обзор литературы

Проблемой переработки отходов электролитиче-
ского получения алюминия занимаются многие рос-
сийские и зарубежные исследователи в поисках наи-
более эффективных, простых и экономичных методов 
[3–15]. В опубликованных работах предлагается ком-
плекс методов и подходов, таких как: нейтрализация 
отходов и последующее их хранение на шламовых по-
лях, получение различных добавок для сталелитейной 
и цементной промышленности, производства керами-
ки [4]. Для извлечения ценных компонентов предлага-
ются обжиг, щелочное или кислотное выщелачивание, 
флотация, пирогидролиз или пиросульфолиз [4, 5].

В ряде зарубежных публикаций технологию про-
изводства алюминия авторы анализируют с позиций 
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Предложен способ извлечения загрязняющих компонентов из сметок алюминиевого производства с целью 
дальнейшего возврата их в электролизер. Для обогащения материала предложена следующая схема: измель-
чение – классификация – обратная флотация – сгущение. Исходный материал, камерный продукт и хвосты 
анализировались на содержание углерода и оксидов алюминия, железа и кремния с использованием рентгено-
спектрального, рентгенофазового и химического методов анализа. Установлено, что переработка общей массы 
материала не позволяет получить продукт с приемлемым содержанием оксидов кремния и железа. Проведен 
фазовый анализ различных фракций исходного материала. Предлагается переработка фракций, содержащих 
минимальное количество загрязняющих веществ (углерода, оксидов кремния и железа). На основании результатов 
рентгеноспектрального анализа (РСА) были выбраны фракции +5 и –0,071 мм. Из материала крупностью 
–0,071 мм получен камерный продукт требуемого качества и флотационный глинозем на его основе, из крупной 
электролитсодержащей фракции (+5,0 мм) — продукт с высоким содержанием фтора, что определяет перспективы 
его использования.
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системного подхода [6–9]. Все промежуточные стадии 
этой технологии, включая добычу бокситов, произ-
водство глинозема, получение первичного алюминия 
электролизом (с учетом производства анодов и полу-
чения расплава), первичное литье в слитки, представ-
ляют собой отдельные подсистемы единой комплекс-
ной системы. Определение границ системы и подси-
стем зависит от цели, которой необходимо достичь. 
Целостное мышление (Life System Thinking) позволя-
ет проанализировать и оценить потребление энергии 
и материалов, выбросы и управление отходами в те-
чение полного жизненного цикла производства (Life 
Cycle Assessment of Aluminum Production) [7, 8]. Из-за 
размеров и сложности процесса получения алюминия 
важно на каждом этапе акцентировать внимание на 
входных ресурсах (материалах и энергии) и результа-
тах (побочных продуктах и/или выбросах) [9].

Процесс производства алюминия имеет множест-
во связей разного характера (взаимовлияния внутрен-
них и внешних параметров, положительные и отрица-
тельные обратные связи и др.). В рамках данной работы 
целью-направлением является рециклинг отходов алю-
миниевого производства, а целью-результатом — схема 
переработки отходов ПУМ (сметок). Для достижения 
поставленной цели-результата установлены границы 
рассматриваемой системы (рециклинг сметок).

Комплексные технологические схемы переработ-
ки отходов, созданные в контексте системного подхо-
да, позволят учесть оптимальную логистику производ-
ства, энерго- и ресурсосбережение, для предприятий 
внедрение подобных схем повысит конкурентное пре-
имущество. Технологические схемы комплексной пе-
реработки фтор-, глиноземсодержащих отходов про-
изводства алюминия приводятся в ряде работ [10–15].

До недавнего времени переработке глиноземсо-
держащих отходов ПУМ (сметок) не уделялось доста-

точного внимания, лишь в еди-
ничных работах исследовалась 
данная проблема. Но в услови-
ях ужесточения экологических 
и экономических требований 
алюминиевые заводы исполь-
зуют любые возможности для 
снижения себестоимости про-
изводства, номенклатура пере-
рабатываемых отходов посто-
янно расширяется [10–12].

В работах исследователей 
из Таджикистана [13–15] пред-
ставлена комплексная схема пе-
реработки со смешиванием сме-
ток и углеродсодержащих от-
ходов. Для утилизации вторич-
ного глиноземсодержащего сы-
рья, возврата его в производ-
ство предложена технология 
с гравитационно-магнитным 
обогащением и предваритель-
ным удалением фракций с боль-

шим содержанием кремния и кальция [10, 11]. Однако 
в цитируемых работах отмечено, что данная технологи-
ческая схема не позволила достигнуть требуемых пока-
зателей по SiO2 (0,3 %) и Fe2O3 (0,2 %). После проведе-
ния дополнительных исследований в схему добавлена 
сухая гравитация на воздушных классификаторах.

В наших предыдущих публикациях отмечалось, 
что очистить общую массу сметок от загрязняющих 
примесей до приемлемого уровня их содержания не 
представляется возможным [12]. Единственным тех-
нологически возможным способом очистки материа-
ла является отсев и переработка наиболее «богатых» 
фтор- и глиноземсодержащих фракций с наименьшим 
содержанием оксидов кремния и железа.

Материалы и методы

При работе пылеуборочных машин на ОАО «РУ-
САЛ Красноярск» в год образуется до 5000 т глино-
земсодержащих отходов, непригодных для вторично-
го использования в процессе электролиза. Были ис-
следованы две различные партии сметок. Для наибо-
лее полного удаления оксидов кремния и железа про-
ведено флотационное обогащение сметок, предвари-
тельно разделенных по фракциям. В качестве фло-
тореагента использовали Flotigam 7266 компании 
Clariant (Германия), представляющий собой смесь 
первичных жирных алкиламинов. Флотация прово-
дилась на флотомашине ФМЛ 0,3. Для удаления угле-
родных частиц использовалась смесь соснового масла 
и керосина. Химический и фазовый состав исходно-
го материала, камерного продукта и хвостов (содержа-
ние углерода и оксидов алюминия, железа и кремния) 
определяли с использованием рентгеноспектрально-
го, рентгенофазового и химического методов анализа.
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Рис. 1. Схема входящих и выходящих потоков системы производства алюми-
ния
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Полученные результаты

По данным комплексного рентгеноспектрально-
го–рентгенофазового анализа (РСА-РФА), без уче-
та содержания металлического алюминия, массо-
вая доля глинозема в материале составляет в среднем 
приблизительно 47,5 %, оксидов железа и кремния — 
0,5 и 3,68 % соответственно. По результатам химиче-
ского анализа первоначальная массовая доля углеро-
да в сметках составляет 7,2 %. По данным РФА, зна-
чительная часть фтора, содержащегося в материале, 
входит в состав криолита и хиолита, оксид алюминия 
представлен в основном корундом, а кремний и желе-
зо преимущественно входят в состав собственных ок-
сидов SiO2 и Fe2O3 и Fe3O4.

Разные фракции данного материала представле-
ны различным составом. В крупной фракции образца 
сметок (+5,0 мм) наблюдаются большое количество 
кусков застывшего электролита и угольного матери-
ала (скорее всего, сколы с анода), корольки алюми-
ния. Эта фракция содержит достаточно много глино-
зема (30–36 % мас.) и фторсодержащих компонентов 
(в пересчете на элементный фтор 16–18 % мас.). Сред-
няя фракция (–5,0+2,0 мм) представлена угольной 
пеной с большим содержанием углерода, доходящим 
до 40 % мас. Фракция –2,0+0,071 мм содержит значи-
тельное количество оксидов кремния и железа при от-
носительно малом содержании глинозема. РСА пока-
зал высокое содержание оксидов кремния и железа 
(3,3–3,7 и 0,6–1,0 % мас. соответственно) во фракции 
–5,0+0,071 мм при относительно малом содержании в 
ней глинозема. Мелкая фракция (–0,071 мм) состоит 
по большей части из глинозема (  65 % мас.) и уголь-
ной пены. Она содержит большое количество король-
ков алюминия мелких и средних размеров. Массовая 
доля оксидов кремния и железа в ней составляет око-
ло 1,0–1,5 и 0,5–0,7 % соответственно.

На основании проведенных анализов определено, 
что не весь материал ПУМ целесообразно использо-
вать для переработки [12]. Флотационному обогаще-
нию были подвергнуты предварительно измельченная 
фракция +5,0 мм (с наибольшим количеством электро-
литсодержащих материалов и наименьшим содержа-
нием оксидов кремния и железа) и фракция –0,071 мм 
(в основном содержащая глинозем). Обобщенные ре-
зультаты исследования представлены в табл. 1.

На основании полученных результатов предла-
гается аппаратурно-технологическая схема, соглас-
но которой необходима классификация поступающей 
партии сметок на фракции:

— крупную +5,0 мм, которую в связи с малым ее 
содержанием в материале и малой концентрацией ок-
сида железа в ней после измельчения можно подавать 
далее на совместную переработку с угольной пеной 
для производства флотационного криолита по схеме, 
функционирующей на сегодняшний день в цехах про-
изводства фтористых солей (ЦПФС) большинства 
алюминиевых заводов;

— мелкую –0,071 мм, которая поступает на отдель-
ную линию флотации для получения сырья с массо-
вой долей глинозема около 90 % и фторидов (в пере-
счете на элементный фтор) около 5,2 %. Для дополни-
тельной очистки получаемого продукта от углерода и 
оксидов железа и кремния предлагается использова-
ние перечистной флотации;

— фракцию –5,0+0,071 мм — переработке не под-
лежит и направляется в отвал.

Таблица 1

Параметры очистки сметок пылеуборочных машин (ПУМ)

Параметр
Фракция, мм
+0,5 –0,071

Количество образующихся отходов
   ПУМ, т/мес. (кг/ч)

420,0
(575,3 кг/ч)

Массовая доля фракции в материале, % 6,37 20,00
Количество перерабатываемого 
   материала, т/мес. (кг/ч)

26,8 
(36,7)

84,0 
(115,1)

То же ,с учетом 50%-го запаса 
   по производительности

40,2 
(55,1)

126,0 
(172,7)

Массовая доля в исходном материале, %:
   Al2O3 35,99 65,81
   SiO2 3,69 1,18
   Fe2O3 0,23 0,53
   С 5,4 3,4
   F 18,04 3,81
Выход камерного продукта, % 35,8 45,6
Массовая доля в материале после 
   основной флотации, %:
   Al2O3 63,21 89,6
   SiO2 0,98 0,35
   Fe2O3 0,13 0,18
   С 1,9 2,6
   F 32,05 5,21
Количество получаемого продукта, 
   т/мес.

9,6 38,3

Удельная норма расхода сырья на производ-
   ство флотационного криолита и глинозема 
   при совместной переработке, т/т

8,77

Удельная норма расхода сырья на производ-
   ство флотационного криолита и глинозема 
   соответственно, т/т

43,75 10,97

Для низкокачественного материала (с большим со-
держанием углерода, оксидов кремния и железа, быто-
вого мусора, малым содержанием глинозема и фторсо-
держащих компонентов) в ходе исследований не был 
определен режим флотации, позволяющий получить 
камерный продукт приемлемого качества. Элемент-
ный и фазовый анализы позволяют предположить, что 
его переработка любыми способами очистки (магнит-
ной или электросепарацией, аэродинамическими спо-
собами или разделением в тяжелых суспензиях) не по-
зволит получить продукт, пригодный для использова-
ния при электролизе алюминия. Поэтому предлага-
ется введение перед переработкой входного контро-
ля содержания кремния и железа в поступающем ма-
териале, его фазового состава для исключения попа-
дания в него отработанной футеровки или большого 
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количества других сторон-
них примесей. Такой кон-
троль качества с установ-
ленными пределами исхо-
дного содержания оксидов 
алюминия, железа, крем-
ния, углерода и элементно-
го фтора является необхо-
димым условием.

Для разработанной 
аппаратурно-технологи-
ческой схемы переработ-
ки сметок основным про-
цессом является флотация, 
ее параметры и связи меж-
ду ними показаны на рис. 2.
Анализ технологических 
процессов с точки зрения 
управления должен стать 
основой разработки АСУ ТП флотационного отделения.

Аппаратурно-технологическая схема 
получения флотационного глинозема из сметок

В связи с небольшими объемами перерабатывае-
мого материала предлагается опытно-промышленная 
линия, включающая подготовку сметок к флотации, 
собственно флотацию, сгущение флотационного гли-
нозема, его фильтрацию и сушку (рис. 3, табл. 2). С 
целью снижения затрат можно включить данную ли-
нию в технологическую схему получения флотацион-
ного криолита.

Таблица 2 
Основные параметры технологической схемы

переработки сметок

Процессы Компоненты Материалы

Подготовка сме-
   ток к флотации

Сметки
Пена угольная
Flotigam 7266

Керосин 
осветительный
Масло сосновое 
флотационное 
синтетическое

Мазут топочный 
марки 100, 

малозольный

Шары стальные 
мелющие для 

шаровых мельниц
Ткань фильтро-

вальная неот-
деланная для 

вакуум-фильтров
Проволока из 
углеродистой 

конструкционной 
стали для вакуум-

фильтров

Флотация сметок
Сгущение 
   флотационного
   глинозема
Фильтрация 
   глинозема
Сушка 
   флотационного
   глинозема

На первой стадии сметки автомашинами завозят 
в приемный бункер, из которого они вибропитателем 
и далее ленточным конвейером подаются на вибра-
ционное сито, где производится рассев материала на 
три фракции: +5,0; –5,0+0,071; –0,071 мм. Металличе-
ский лом улавливается металлоотделителем на лен-
точном конвейере. Крупную фракцию подают далее 
на линию переработки угольной пены или использу-
ют для производства флотационного глинозема по-

сле предварительного измельчения, средняя фракция 
идет в отвал. Мелочь подается конвейером в мешалку-
зумпф, в которую поступает техническая вода, а также 
вода с перечистной и контрольной флотации. Полу-
ченная суспензия центробежным насосом подается на 
передел флотации. Весовое соотношение Т : Ж = 1 : 10, 
оно обеспечивается регулировкой подачи воды. Дози-
ровка мелочи сметок в мешалку составляет 115 кг/ч 
(по весоизмерителю или визуально). Для контроля 
процесса необходимо периодически отбирать пробы и 
проводить анализы их гранулометрического, химиче-
ского состава и на содержание влаги.

Предлагаются три стадии флотации: основная, пе-
речистная и контрольная. В качестве флотореагентов 
используются амин Flotigam 7266, керосин и сосно-
вое масло. Flotigam 7266 хранят в герметичных кон-
тейнерах. Для приготовления флотореагентов в баке 
сжатым воздухом перемешивают 10 частей керосина и 
1 часть соснового масла; для приготовления Flotigam 
7266 необходимо в мешалку подавать горячую (около 
80 °C) воду, в которой расплавлять амин в необходи-
мом количестве, затем перемешивать. В каждой ста-
дии в результате флотации получаются пенный и ка-
мерный продукты.

Продукты основной флотации поступают на пе-
речистку (камерный продукт) и на контрольную фло-
тацию (пенный продукт). Фторсодержащий глинозем 
(камерный продукт перечистной флотации) поступа-
ет на сгущение, промпродукт I (пенный продукт) по-
ступает обратно в мешалку-зумпф. Пенный продукт 
основной флотации перед контрольной флотацией 
подвергают перемешиванию в первых четырех каме-
рах флотомашины для разрушения пены с целью сни-
жения потерь фтора.

В этих камерах должны быть сняты пеногоны, за-
крыты воздухозаборные патрубки импеллеров. Кон-
трольную флотацию пенного продукта основной фло-
тации проводят в 4 камерах флотомашины. Промпро-
дукт II поступает обратно в мешалку-зумпф, камер-
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Рис. 2. Параметры процесса флотации
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ный продукт, пенный продукт, хвосты отвальные от-
качивают насосами на шламоотвал.

После перечистной флотации камерный продукт 
поступает в сгустители, в результате получают сгу-
щенный флотационный глинозем, который поступа-
ет в мешалку, перемешивается и нагревается. Из ме-
шалки пульпу насосами перекачивают в барабанные 
вакуум-фильтры. После фильтрации флотационного 
глинозема получают кек (направляют на сушку в су-
шилки) и фильтрат. Сушка глинозема осуществляет-
ся в барабанной или полочной (с подогревом подин 
паром (электроподогревом)) сушилке. Готовый про-
дукт ленточным конвейером и вертикальным быстро-
ходным ленточным элеватором транспортируется в 
силос готовой продукции.

Основные выводы

1. Представлены результаты флотационного обо-
гащения фракций материла, наиболее «богатых» 
фтор- и глиноземсодержащими компонентами: пред-
варительно измельченной фракции +5,0 мм (с наи-
большим количеством электролитсодер-жащих мате-
риалов и наименьшим содержанием оксидов кремния 
и железа) и фракции –0,071 мм (в основном содержа-
щей глинозем).

2. Предложена аппаратурно-технологическая схе-
ма переработки сметок ПУМ, позволяющая класси-
фицировать материал и переработать мелкую фрак-
цию (–0,071 мм) методом флотации с получением сы-
рья, содержащего около 90 % мас. глинозема и около 
5,2 % мас. (в пересчете на элементный фтор) фтори-
дов Для дополнительной очистки получаемого про-
дукта от углерода, оксидов железа и кремния приме-
нена перечистная флотация.

3. Определены оптимальные режимы флотации: 
соотношение Т : Ж = 1 : 10, концентрация флоторе-
агента Flotigam 7266 50 г/т, добавка смеси соснового 

масла с керосином в соот-
ношении 1 : 8–10.

4. Необходимым усло-
вием ведения процесса яв-
ляется входной контроль 
качества поступающего 
материала по содержанию 
в нем оксидов алюминия, 
железа, кремния, углерода 
и элементного фтора.
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Abstract

A method is proposed for extracting contaminating components 
from aluminum production sweepings for their subsequent recovery 
to the electrolyzer. The following processing system is proposed for 
the material: grinding – classification – reverse flotation – thicken-
ing. In order to ensure complete removal of silicon and iron oxides 
in the flotation of sweepings, Flotigam 7266 flotation agent by 
Clariant (Germany) is used, representing a mixture of primary fatty 
alkylamines. The removal of carbon particles is ensured through the 
use of pine oil mixed with kerosene. Flotation is carried out in a FML 
0.3 flotation machine. The feed, flotation product and tails are ana-
lyzed to determine the content of carbon, aluminum, iron and silicon 
oxides using X-ray spectrometry, X-ray phase analysis and chemi-
cal assays. It is established that pro-cessing of the total mass of the 
material does not render a product with any acceptable contents of 
silicon and iron oxides. A phase analysis of various fractions of the 
feed material is carried out. It is proposed to process the material 
fractions containing the minimum amount of contaminants (such as 
carbon and silicon and iron oxides). Based on the X-ray spectrometry 
results for various material fractions, two fractions of +5 mm and 
–0.071 mm are selected for flotation. Processing of the –0.071 mm 
material renders a flotation product of the required grade and flo-
tation alumina based on this product. In the processing of the coarse 
electrolyte-containing fraction (+5.0 mm), a product with a high 
fluorine content is obtained, indicating its high application prospects.

Key words: alumina-containing wastes, sweepings, electrolytic alu-
minum production, flotation of sweepings, cleaning of sweepings, 
recycling.
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