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Введение 
 
Металлургическая промышленность 

в нашей стране является конкурентоспо-
собной за счет обеспеченности сырьевыми 
и энергетическими ресурсами, наличия 
практического опыта реализации сложных 
проектов и известных научных школ подго-
товки кадров высшей квалификации [1]. 

Развитие мировой алюминиевой 
промышленности в настоящее время ори-
ентировано на увеличение единичной 
мощности электролизеров, что позволяет 
вести процесс с более высокими энергети-
ческими и экономическими параметра- 
ми [2]. При модернизации старых техноло-
гий можно достичь выхода по току более 
95% за счет принятия следующих техноло-
гических решений: 

– применения электролитов с низ-
ким криолитовым отношением; 

– использования песчаного глино-
зема для сухой газоочистки; 

– применения песчаного глинозема 
при питании ванн и систем АПГ. 

В России накоплен большой практи-
ческий и теоретический опыт исследований 
производства глинозема из высококаче-
ственного сырья – бокситов [3, 4]. Вслед-
ствие недостаточности традиционных ре-
сурсов отечественная алюминиевая про-
мышленность в значительной мере базиру-
ется на небокситовом сырье – нефели- 
нах [5, 6]. При этом в условиях сохранения 

устойчивого спроса на алюминий в мире, а 
также снижения качества отечественного 
сырья актуальным становится проблема 
повышения эффективности технологии по-
лучения глинозема щелочным способом 
спекания за счет снижения, в частности, 
вторичных потерь глинозема при взаимо-
действии нефелиновых спеков с алюми-
натно-щелочными растворами [7]. 

Увеличение товарного выхода гли-
нозема, а также улучшение его качества по 
химическому составу ведет к повышению 
эффективности электролитического полу-
чения первичного алюминия и является 
приоритетной задачей для технологии про-
изводства глинозема. 

Глинозем – основной расходуемый 
компонент, который растворяется в элек-
тролите и подвергается электролитическо-
му разложению с получением алюминия и 
анодных газов. Кроме того, он участвует в 
процессе образования настыли; является 
тепловой изоляцией ванны, находясь на 
корке электролита; улавливает пары фто-
ридов; укрывает аноды, предотвращая их 
окисление; является адсорбентом газооб-
разных и твердых фторидов в сухой газо-
очистке. В связи с совершенствованием 
процесса электролиза алюминия требова-
ния к качеству глинозема за последнее 
время значительно возросли [8]. 

 
Влияние физико-химических свойств глинозема  

на технико-экономические показатели производства алюминия 
 
Промышленные глиноземы отлича-

ются по своим свойствам, которые в конеч-
ном итоге определяют технологические по-
казатели электролиза. Так, примеси SiO2, 
Fe2O3, P2O5, V2O5, TiO2 в глиноземе  
при электролизе влияют на выход по току и 
сортность выпускаемого алюминия,  
снижая эти показатели. Оксиды щелочных 
металлов (Na2O, К2О) в процессе электро-
лиза приводят к изменению состава элек-
тролита: 

 

3 Na2O + (2+6/k) AlF3 = 
= 6/k (kNaF•AlF3) + Al2O3.   (1) 

По данным Л.А. Исаевой4, при уве-
личении содержания Na2O с 0,307 до 
0,399% расход AlF3 увеличивается на 2,6 
кг/т Al. 

                                                           
4
Исаева Л.А., Поляков В.П. Глинозем в производ-

стве алюминия электролизом: учеб. пособие. Крас-
нотуринск: Издательский дом ОАО «БАЗ», 2000.  
199 с. / Isaeva L.A., Polyakov V.P. Alumina in electro-
lytic production of aluminum: Krasnoturinsk, Izdatelskij 
dom OAO «BAZ» Publ., 2000, 199 p.  
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Гранулометрический состав – один 
из главных показателей качества глинозе-
ма. Размеры зерен изменяются в основном 
от 20 до 150 мкм. Высокое содержание 
фракции –45 мкм приводит к повышенному 
пылению, образованию осадков; создает 
проблемы при работе пробойников на ван-
нах с точечным питанием; к более дли-
тельному образованию корки с большой 
теплопроводностью, что увеличивает теп-
лопотери; глинозем на корке хуже погло-
щает летучие фториды. Высокое содержа-
ние фракции +150 мкм приводит к увеличе-
нию истирания и времени растворения гли-
нозема. 

Наиболее устойчивая форма кри-
сталлов глинозема – α-Al2O3, содержание 
которой обычно составляет от 2 до 35%. 
Скорость растворения α-оксида алюминия 
самая медленная по сравнению с другими 
формами глинозема, поэтому высокое со-
держание α-Al2O3 приводит к образованию 
осадков на подине электролизеров. Кроме 
того, электролитная корка образуется мед-
леннее, увеличивается ее плотность и теп-
лопроводность, что приводит к увеличению 
потерь тепла и фтористых соединений. 

Величина удельной поверхности 
определяет способность глинозема адсор-
бировать фториды и улавливать возгоны из 
электролизера, поэтому этот параметр иг-
рает важную роль при использовании гли-
нозема в системах «сухих» газоочисток и в 
качестве укрытия на электролитной корке. 

Оптимальные значения по мировым требо-
ваниям находятся в диапазоне 60–90 м2/г. 
Более низкая удельная поверхность ухуд-
шает адсорбционную способность глино-
зема, более высокая нежелательна из-за 
повышения гигроскопичности глинозема [9]. 

Высокоразвитая поверхностная 
структура глинозема песчаного типа позво-
ляет максимально адсорбировать частички 
фторида алюминия и пыли между ветвями, 
и они в меньшей степени подвержены ис-
тиранию, чем мучнистый глинозем (рис. 1).  

По мировым требованиям опти-
мальное содержание потерь при прокали-
вании (ППП) в глиноземе определяется в 
диапазоне 0,6–0,9%. Глинозем с низким 
содержанием ППП имеет низкую удельную 
поверхность и низкую адсорбционную спо-
собность. Более высокие значения ППП 
приводят к увеличению пыления глинозема 
при загрузке в ванну и к увеличению потерь 
фтора по реакции гидролиза: 

 
2AlF3 +3H2O = 6HF + Al2O3.   (2) 

 
По величине угла естественного от-

коса можно косвенно оценить текучесть 
глинозема. Оптимальное значение угла от-
коса колеблется в диапазоне от 29 до 35 
градусов. Глинозем с меньшим углом отко-
са будет плохо укрывать анод от окисления 
воздухом, глинозем с большим углом есте-
ственного откоса будет плохо вытекать из 
силосов и бункеров АПГ в электролизеры.  

 

 
 

Рис. 1. Адсорбция частиц AlF3 в глиноземе песчаного типа ВС  
(высокоструктурированный) 

Fig. 1. Adsorption of AlF3 particles in sandy alumina of HS type (high structure) 
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Текучесть и пыление глинозема от-
носятся к важным его характеристикам, так 
как от них зависят потери сырья и эффек-
тивность транспортировки и загрузки гли-
нозема в электролизную ванну. Теоретиче-
ский расход глинозема на производство 
одной тонны алюминия по реакции 

 
1/2 Al2O3 + 3/2 C = Al + 3/2 CO2  (3) 

 
составляет 1888,9 кг/ т Al. На практике рас-
ход составляет 1907–1940 кг/ т Al – на за-
водах, использующих технологию ОА и ВТ 
(табл. 1). 

Потери глинозема за счет пыления и 
механических потерь при транспортирова-
нии могут доходить до 1% и более от обще-
го расхода (до 50 кг/т Al). В [10] доказано, 
что пыление глинозема уменьшается со 
снижением доли фракции –45 мкм и ростом 
среднего диаметра частиц. 

Результаты физико-химических 
свойств глинозема различных марок, ис-
пользуемых в России и за рубежом на 
электролизерах ОА с силой тока выше 300 
кА, приведены в сравнении с глиноземом 
песчаного типа с высокоразвитой структу-
рой (ВС) в табл. 2. 

В структуре поставок глинозема на 
заводы РУСАЛ за 2008 год на мучнистый 
глинозем приходится приблизительно 70%. 
Поставки песчаного глинозема составили 
около 30% [11].  

На рис. 2 и 3 представлены структу-
ры глиноземов различных поставщиков.  

Выявленные на заводах КрАЗ и 
Pechiney оптимальные свойства глинозе-
мов соответствуют песчаному типу  
(табл. 3). 

Анализ поведения глиноземов марки 
Г-00К и рядового глинозема УАЗа [12], от-
личающихся в основном только содержа-
нием α-фракции (6% против 16%), не пока-
зали какого-либо существенного отличия 
технико-экономических показателей ванн, 
работающих на разных типах глинозема. 
Напротив, исследования, проведенные [13] 
по сравнению поведения глиноземов марок 
Г-00 и Г-00К (содержание α-модификации 
примерно одинаково: 15,74% против 14,47), 
показали, что использование глинозема 
марки Г-00К позволяет снизить потери че-
рез аэрационный фонарь корпуса на 13 кг/т 
Al. Также отмечается снижение образова-
ние осадка и продолжительности анодных 
эффектов, что может свидетельствовать о 
более высокой скорости растворения гли-
нозема марки Г-00К. Основное отличие 
глинозема Г-00К от Г-00 – меньшее содер-
жание мелкой фракции. 

Применение глинозема песчаного 
типа с содержанием фракции менее 45 мкм 
не более 25%, α-Al2O3 не более 10% и уг-
лом естественного откоса 26–32о позволит 
уменьшить потери за счет пыления, повы-
сить растворимость глинозема в электро-
лите, обеспечить надежность работы си-
стем автоматической подачи глинозема и 
улучшить энергетические и экологические 
показатели электролиза. 

 
Таблица 1 

Расход глинозема на заводах ОК РУСАЛ 
Table 1 

Alumina consumption at UC RUSAL plants 

Предприятие  
(тип электролизера) /  

Enterprise  
(electrolyzer type) 

КрАЗ 
(ОА-160) / 

KrAZ 
(BA-160) 

ИркАЗ 
(ОА-160) / 

IrkAZ 
(BA-160) 

УАЗ 
(ОА-300М1) / 

UAZ 
(BA-300M1) 

ХАЗ 
(РА-300) / 

HAZ 
(RA-300) 

БоАЗ 
(РА-300М) / 

BoAZ 
(RA-300M) 

Расход глинозема, 
кг/т Al / Alumina con-
sumption, kg /t Al 

1925–1940 1921–1935 1915–1921 1921 1918 
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Таблица 2 
Физико-химические свойства глинозема используемого  

для мощных электролизеров ОА (свыше 300 кА) 
Table 2 

Physico-chemical properties of alumina used for high-power BA cells (over 300 kA) 

Свойства / Properties Pechiney 
Qeensland 

(ХАЗ) / (HAZ) 

Мучнистый 
(ИркАЗ) / 
Powdery 
(IrkAZ) 

Песчаный 
ВС / Sandy 

HS 

Содержание α-Al2O3, % / 
Content of α-Al2O3, % 

≤ 7 4,9 14,4 3,9 

Фракции –45 мкм, % / 
Fractions –45 μm, % 

≤ 15 12,0 30,5 12,0 

Фракции +150 мкм, % / 
Fractions +150 μm, % 

5,0 3,5 2,0 1,5 

Удельная поверхность, м2/г / 
Specific surface, m2/g 

80,5 80,5 91,1 95,7 

Угол откоса, о  / Angle of slope, o 28,0 32,0 33,5 31,0 

ППП, % / LOI, % 0,90 0,85 1,10 0,94 

Содержание SiO2, мас. % / 
SiO2 content, wt. % 

0,012 0,015 0,011 0,010 

Содержание Fe2O3, мас. % / 
Fe2O3 content, wt. % 

0,018 0,012 0,019 0,012 

Содержание Na2O, мас. % / 
Na2O content, wt. % 

0,33 0,011 0,032 0,028 

 

    
a          b 

 
Рис. 2. Глинозем «песчаного» типа: а – глинозем фирмы Pechiney  

(50 мкм); b – глинозем фирмы Qeensland (70 мкм) 
Fig. 2. Sandy alumina: a – alumina of the Pechiney company (50 μm); b – alumina of Qeensland company (70 μm) 
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a           b 

 
Рис. 3. Образцы глинозема ВС: а – частица глинозема 65 мкм; b – поверхность частицы  
Fig. 3. Samples of high structure alumina: a – alumina particle of 65 microns; b – particle surface  

 
Таблица 3 

Диапазон оптимальных свойств глинозема 
Table 3 

Range of alumina optimum properties 

Свойства / Properties 
КрАЗ / 
KrAZ 

Pechiney 
Мучнистый / 

Powdery 
Песчаный / 

Sandy 

Содержание фракции –45 мкм, % / 
Fraction content –45 μm,% 

3–6 ≤15 35 10 

Содержание фракции +150 мкм, % / 
Fraction content +150 μm,% 

2–5 5,0 10 5 

Потери при прокаливании, % /  
LOI, % Ignition losses, % 

0,5–0,8 0,9 0,5–1 0,5–0,9 

Угол откоса, о / Angle of slope, o 29–32 28,0 30–40 29–35 

Удельная поверхность (ВЕТ), м2/г /  
Specific surface area (BET), m2/g 

50–100 80,5 50–100 50–90 

 
Заключение 

 
Российская глиноземная промыш-

ленность ориентирована на выпуск мучни-
стого глинозема [11], это связано с техно-
логическими особенностями переработки 
высококремнистого сырья. Однако в усло-
виях действующих производств возможно 
создание технологии получения крупнозер-
нистого глинозема ВС в результате рекон-
струкции и модернизации процесса [14]. 
Актуальность такой реконструкции обу-
словлена возрастающими требованиями к 

качеству глинозема. Сейчас очевидно, что 
в «сухих» газоочистках также предпочти-
тельнее использовать глинозем песчаного 
типа. 

Питание электролизеров глинозе-
мом и скорость его растворения остаются 
важными аспектами в технологической по-
литике. Если для питания мощных алюми-
ниевых электролизеров будет использо-
ваться глинозем песчаного типа с высоко-
развитой поверхностной структурой, то 
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прогнозируемый выход по току может со-
ставить > 95,5%. Исходя из этого, можно 
сделать вывод, что особый интерес вызы-

вает исследование поведения в условиях 
сверхмощного электролиза глинозема  
марки ВС. 
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