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Аннотация. Настоящая статья посвящена исследованию современных способов переработки твёрдых отходов алюминиевого 

производства, с особым акцентом на отработанную угольную футеровку электролизёров. Рассматриваются ключевые аспекты 

проблемы: химический состав и токсикологические характеристики футеровочных материалов, экологические риски, 

связанные с захоронением отходов, содержащих фториды и цианиды, а также анализируются существующие методы 

утилизации (механические, термические, химические) с выявлением их недостатков. Основное внимание уделяется 

гидрометаллургической технологии рециклинга, включающей последовательные стадии измельчения, щелочного 

выщелачивания с параллельной детоксикацией цианидов, флотации для сепарации углерода и осаждения фторидных солей. 

В результате переработки получают три целевых продукта: очищенный углерод (85–90 % графита) для производства анодов 

или топливных целей, очищенные алюмосиликаты для огнеупорной и строительной промышленности, а также фторидные 

соли, возвращаемые в металлургический цикл. Показано, что предлагаемая технология реализует принцип «ноль отходов» и 

экономически целесообразна для крупных предприятий. 

Ключевые слова: алюминий, отходы, рециклинг, угольная футеровка, экологическая безопасность. 
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Abstract. This article is devoted to the study of modern methods of solid waste recycling in the aluminum production, with a special 

focus on the spent coal lining of the electrolyzers. The key aspects of the problem are considered: the chemical composition and 

toxicological characteristics of the lining materials, the environmental risks associated with the disposal of waste containing fluorides 

and cyanides, and the existing methods of disposal (mechanical, thermal, and chemical) are analyzed to identify their drawbacks. The 

main focus is on hydrometallurgical recycling technology, which includes sequential stages of grinding, alkaline leaching with parallel 

cyanide detoxification, flotation for carbon separation, and precipitation of fluoride salts. As a result of processing, three target products 

are obtained: purified carbon (85-90% graphite) for the production of anodes or fuel purposes, purified aluminosilicates for the 

refractory and construction industries, and fluoride salts that are returned to the metallurgical cycle. It has been shown that the proposed 

technology implements the zero-waste principle and is economically feasible for large enterprises. 

Keywords: aluminum, waste, recycling, coal lining, environmental safety. 
 

 

Введение 

Производство алюминия остается одним 

из важнейших секторов современной промыш-

ленности, играя ключевую роль в развитии ин-

фраструктуры, транспорта и многих других об-

ластей экономики. Вместе с тем, данная 

отрасль связана с интенсивным потреблением 

природных ресурсов и формированием значи-

тельных объемов твердых отходов, значитель-

ная доля которых приходится на отработанную 

угольную футеровку электролизеров. Про-

блема утилизации этих отходов становится все 

более острой в связи с увеличением масштабов 

добычи и производства алюминия, особенно 

в развивающихся странах, где наблюдается 

быстрый рост потребления металла [1–3]. 

Отработанная угольная футеровка содер-

жит ценнейшие компоненты, такие как углерод, 

фториды алюминия и натрия, которые 

могли бы повторно использоваться в различ-

ных областях промышленности. Например, чи-

стый углерод востребован в изготовлении вы-

сокопрочных композитов, абразивных 

инструментов и электродов, а фториды широко 

применяются в химии и металлургии [4]. 
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Между тем, традиционные способы хранения 

и захоронения этих отходов приводят к серьез-

ным экологическим проблемам, включая за-

грязнение почв, водных объектов и атмосфер-

ного воздуха токсичными соединениями, 

такими как фториды и тяжелые металлы [5]. 

Учитывая глобальные тенденции пере-

хода к экономике замкнутого цикла и ужесто-

чающиеся требования по охране природы, воз-

никает острая необходимость в разработке 

эффективных решений утилизации материалов, 

потерявших потребительские свойства [6]. Та-

кие подходы позволят уменьшить объемы сва-

лок, сократить потребление первичного сырья 

и обеспечить более рациональное использова-

ние природных ресурсов [7]. Кроме того, вовле-

чение отходов в производственные цепочки со-

здаст новые рабочие места и повысит 

конкурентоспособность предприятий [8, 9]. 

Существует несколько подходов к пере-

работке угольной футеровки алюминиевых 

электролизеров, однако большинство из них 

имеют существенные ограничения и недоста-

точные уровни экологической и экономической 

эффективности [10]. Рассмотрим некоторые 

распространенные методы и отметим их недо-

статки. 

1. Механическое измельчение и сорти-

ровка [11]. 

Метод предполагает механическое разру-

шение отработанного материала с последую-

щим отделением отдельных компонентов. Не-

смотря на простоту исполнения, этот подход 

сталкивается со следующими проблемами: 

– низкая степень выделения чистых ком-

понентов; 

– высокие энергетические затраты при 

измельчении; 

– образование большого объема пылега-

зовых выбросов, негативно влияющих на здо-

ровье работников и состояние окружающей 

среды [12]. 

Данный метод не решает вопроса пол-

ного восстановления ценного материала и его 

повторного использования в промышленном 

масштабе. 

2. Термическая обработка (пиролиз). 

Метод основан на высокотемпературной 

обработке отходов, позволяющей разделить уг-

леводородные составляющие и минеральные 

компоненты [13]. 

Недостатками пиролиза являются: 

– расход значительного количества энер-

гии для поддержания температуры выше 

1000 °С; 

– значительные потери ценной углероди-

стой фракции из-за неполного сгорания; 

– повышенный риск образования токсич-

ных газов, таких как СО и NОх, увеличиваю-

щих нагрузку на очистные системы; 

– получаемая фракция недостаточно од-

нородна для прямого применения в промыш-

ленности. 

3. Химическое растворение (выщелачивание). 

Использование кислотных или щелочных 

растворов для экстракции определенных  

компонентов (например, алюминия и его  

фторидов) теоретически выглядит многообеща-

юще. Но на практике встречаются серьезные 

трудности: 

– сложность подбора оптимальных кон-

центраций реагентов и контроля процесса; 

– воздействие агрессивных сред на обо-

рудование, приводящее к быстрому износу 

установок; 

– остаточное присутствие токсичных ме-

таллов и фтористых соединений в сточных во-

дах, требующее многоступенчатой последую-

щей очистки [14, 15]. 

Этот метод редко находит широкое рас-

пространение ввиду своей низкой практиче-

ской реализуемости. 

Материалы и методы 

Одним из главных недостатков электро-

лизеров с самообжигающимися анодами явля-

ется образование значительных объемов газо-

образных и твердых отходов, содержащих 

вредные вещества, оказывающих негативное 

влияние на окружающую среду при их выделе-

нии и складировании на шламовых полях. 

Алюминиевые заводы зарубежных стран прак-

тически все оснащены электролизерами с пред-

варительно обожженными анодами (ОА), поз-

воляющие достичь более высоких 

техноло-гических показателей [16]. 

После окончания срока службы защит-

ные покрытия становятся источником опасных 

соединений, таких как фториды и цианиды. Со-

став угольной футеровки зависит от условий 

эксплуатации и характеристики сырья, но ос-

новные компоненты остаются постоянными. 

Химический состав отработанной уголь-

ной футеровки характеризуется следующими 

основными компонентами (масс.%), представ-

ленными в таблице 1. 

Перечисленные компоненты определяют 

физико-химические свойства футеровочного 

материала и влияют на выбор способов его пе-

реработки. 
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Таблица 1. 

Химический состав отработанной 

угольной футеровки 

Table 1. 

Chemical composition of spent coal linings 

Элемент 
Element 

Содержание,% 
Content,% 

С 40–70 
АlF₃ 1–5 
NаF 10–14 
Na₃АlF₆ 16–18 
Na₅Al₃F₁₄ 1,4 
Al₂O₃ 5–6 
СаF₂ 1 
Al₄C₃ 10 
Прочие элементы, 
включая железо, магний, 
кремний и другие 
примеси 
Other 

2–7 

 

Эти показатели варьируются в зависимо-
сти от условий эксплуатации и типа используе-

мой футеровочной композиции. Основная 
масса углерода представлена графитизирован-

ным материалом, обладающим высокой тепло-
проводностью и химической стабильностью, 

что делает его подходящим для работы в агрес-
сивных средах электролиза. 

Технология «Рециклинг» отходов футе-
ровки – это гидрометаллургический процесс 

детоксикации при комнатной температуре и ат-
мосферном давлении, который переводит от-

ходы в неопасный материал, пригодный 
для вторичной переработки. Эта технология яв-

ляется самодостаточной и идеально адаптиро-
вана к потребностям алюминиевых заводов, ко-

торым требуется локальное решение на месте. 

В дополнение к детоксикации, этот метод поз-
воляет получать два типа продукта высокой чи-

стоты, которые могут рассматриваться в каче-
стве вторичного материального ресурса 

для производства углеродсодержащих матери-
алов и алюмосиликатов в различных отраслях 

промышленности [17, 18]. 
Основными этапами обработки отходов 

являются: 
1) измельчение отходов футеровки до не-

обходимого размера (в основном менее 4 мм, 
но возможны и другие фракции); 

2) выщелачивание NаОН для удаления 
солей (в основном криолита) с параллельной 

детоксикацией (удаление цианидов с помощью 
активированной перекиси водорода). Химиче-

ски активные газы, образующиеся при взаимо-

действии с водой, обезвреживаются. 
3) флотация для удаления углерода. При-

меняется только при необходимости повтор-
ного использования алюмосиликатов; 

4) осаждение солей фторида кальция. Из-
влеченный фильтрат NаF (после 2-й стадии) 
смешивают с известковым молочком для полу-
чения суспензии. С помощью фильтр-пресса 
она разделяется на два компонента: кристал-
литы СаF2 и жидкую фракцию NаОН. 

В результате процесса получают следую-
щие продукты: 

– фракцию, богатую углеродом (85–90% 
графита), с небольшим содержанием оксида 
алюминия и силикатов, а также СаF2, который 
применим в металлургии. Как вариант, эту 
фракцию можно повторно использовать 
для производства анодов при высокой химиче-
ской чистоте (т. е. содержание натрия должно 
быть низкое). В качестве альтернативы углерод-
ная фракция может быть использована в каче-
стве шлакообразователя или топлива (для за-
мены кокса) в сталелитейной промышленности. 

– очищенный песчаный материал с со-
держанием углерода или без него (в зависимо-
сти от стадии флотации). Потенциально его 
можно использовать в производстве цемента, 
в качестве геотехнического наполнителя, бе-
тонных смесей, огнеупоров и т. д. 

– фтористые соли, которые могут быть 
использованы в производстве алюминия, в ме-
таллургии в качестве флюса и в производстве 
цемента. 

Результаты 

В качестве исследуемых образцов высту-
пает угольная футеровка. Химический анализ 
был проведен с использованием энергодиспер-
сионного рентгенофлуоресцентного метода 
(ED-XRF) Xepos [19]. 

Энергодисперсионный рентгенофлуорес-
центный метод (Energy Dispersive X-ray 
Fluorescence, ED-XRF) является современным 
инструментом качественного и количествен-
ного элементного анализа различных материа-
лов. Его суть заключается в возбуждении ато-
мов исследуемого образца потоком 
высокоэнергетических фотонов (рентгенов-
ского излучения), после чего фиксируется ха-
рактерное вторичное излучение, называемое 
рентгеновской флуоресценцией. 

При воздействии рентгеновского луча 
на поверхность образца электроны внутренней 
оболочки атома переходят на возбужденные 
орбитали, высвобождая энергию в виде квантов 
характеристического излучения. Длина волны 
испущенного излучения уникальна для каж-
дого элемента таблицы Менделеева, что позво-
ляет определить качественный состав образца. 
По интенсивности сигналов определяется кон-
центрация каждого элемента в материале. 
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Фазовую идентификацию проводили с по-

мощью метода порошковой рентгеновской ди-

фракции (XRD). Метод порошковой рентгенов-

ской дифракции (X-Ray Diffraction, XRD) 

является эффективным способом идентифика-

ции фазового состава твёрдых тел. Суть метода 

заключается в изучении взаимодействия рентге-

новского излучения с веществом. Когда рентге-

новский пучок попадает на кристаллическую 

структуру, он рассеивается в определённых 

направлениях согласно закону Брэгга, отражаясь 

от плоскостей атомов внутри кристалла. Реги-

страция этих дифракционных максимумов даёт 

информацию о структуре и составе вещества. 

Основные шаги анализа методом XRD. 

1. Подготовка образца в виде порошка 

с равномерным распределением зерен. 

2. Проведение рентгеновского экспери-

мента на специальном оборудовании (Bruker 

D8 Advance). 

3. Интерпретация результатов путём сопо-

ставления экспериментального спектра с ба-

зами данных известных кристаллических 

структур. 

Химический состав исследованных об-

разцов представлен в таблице 2. 

Обсуждение 

Полученные данные подтвердили нали-

чие ценных компонентов, таких как оксиды алю-

миния и натрия, которые могут быть повторно 

использованы в промышленных процессах. 

Предлагаемый технологический процесс 

рециклинга эффективен и экономически целе-

сообразен для крупных алюминиевых предпри-

ятий [20]. 

Таблица  2.  

Химический состав исследуемого образца 

Table 2.  

Chemical composition of the test sample 

Оксид Содержание (%, масс.) 
Na₂O 6.38 
МgО 0.21 
Al₂O₃ 4.11 
SiО₂ 4.86 
P₂O₅ 0.05 
K₂O 0.48 
СаО 2.81 
ТiО₂ 0.10 
Fe₂O₃ 0.63 
Летучие 79.78 

Заключение 

Исследование показало, что предлагае-

мая технология рециклинга отходов алюминие-

вого производства является перспективным ре-

шением, позволяющим снизить объемы 

захоронения отходов, повысить ресурсосбере-

жение и создать дополнительные экономиче-

ские выгоды для отрасли. 
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