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Аннотация: Рассмотрены вопросы образования и переработки отходов на предприятиях алюминиевого производства. На ос-

нове анализа литературных источников и практических данных определены причины образования металлургических отходов 

на территории РФ. Проанализированы исследования, ведущиеся в научных организациях. Установлено, что для переработки 

отходов перспективен глиноземсодержащий смет, образующийся в процессе производства алюминиевого сырца на электро-

лизерах с самообжигающимися анодами при различных технологических операциях. Глиноземсодержащий смет представляет 

собой отходы сложного переменного состава, сметаемые в цехах электролиза. Выявлено что глиноземсодержащий смет состо-

ит из криолита (Na3AlF6), хиолита (Al3F14Na5), корунда (Al2O3), сидерита (FeCo3), пирита (FeS2), кварца (SiO2), полевого шпата 

((Ca, Na)(Al, Si) AlSi2O8), углеродистого вещества и техногенной фазы состава (NaF)·1,5CaF2·AlF3. Интерес к их переработке 

состоит в том, что в них содержится значительное количество ценных компонентов (Na3AlF6, Al2O3, AlF3), извлечение которых 

и повторное использование в получении алюминия могут способствовать снижению себестоимости единицы продукции. Про-

блемой является наличие в смете компонентов (SiO2, Fe2O3), которые при попадании в электролит оказывают негативное влия-

ние на процесс электролиза. Результаты изучения химического состава монофракций позволили сделать вывод, что исключение 

темной (серовато-черной) массы, в которой содержание примесей (SiO2, Fe2O3) максимально, позволит в значительной степени 

решить поставленную задачу исследования. На основании выдвинутой гипотезы представлены результаты проведения воздуш-

ной классификации смета фракций 0–10 и 0–5 мм в каскадно-гравитационном (КГ) и центробежном (КЦ) классификаторах. 

По результатам выполненных исследований рекомендуется применять в схеме обогащения глиноземсодержащего смета алюми-

ниевого производства воздушную классификацию в КГ смета фракции 0–10 мм. 

Ключевые слова: производство алюминия, техногенное сырье, глиноземсодержащий смет, химический состав, примеси, очист-

ка, минералогические исследования, электролиз, воздушная классификация.
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Abstract: The article deals with the formation and processing of waste at aluminum production plants. Based on the analysis of literary sources 

and practical data, the reasons for the formation of metallurgical waste in the territory of the Russian Federation are established. The analysis 

of research conducted in scientific organizations is presented. It was found that one of the most promising for waste processing is alumina-con-
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taining sweepings formed during the production of liquid aluminum in Soderberg cells during various process operations. Alumina-containing 

sweepings are waste of complex variable composition swept away in electrolysis shops. It was found that alumina-containing sweepings con-

sist of cryolite (Na3AlF6), chiolite (Al3F14Na5), corundum (Al2O3), siderite (FeCo3), pyrite (FeS2), quartz (SiO2), feldspar ((Ca, Na)(Al, Si) 

AlSi2O8), carbonaceous matter and (NaF)·1,5CaF2·AlF3 technogenic phase. Their processing is of interest due to the fact that they contain 

a significant amount of valuable components (Na3AlF6, Al2O3, AlF3) that can be extracted and reused in aluminum production to reduce the 

cost per unit. The problem is that sweepings contain components (SiO2, Fe2O3), which have a negative effect on the electrolysis process when 

in contact with electrolyte. The data obtained when studying the chemical composition of monofractions made it possible to conclude that 

the exclusion of the dark (grayish-black mass) with the maximum content of impurities (SiO2, Fe2O3) will substantially solve the stated prob-

lem of the study. Based on the hypothesis put forward, the paper presents the results of 0–10 mm and 0–5 mm sweepings air classification in 

cascade-gravity and centrifugal classifiers. Based on the studies conducted, we recommend using 0–10 mm sweepings air classification in the 

cascade gravity classifier in the processing flow of alumina-containing sweepings of aluminum production. 

Keywords: aluminum production, technogenic raw materials, alumina-containing sweepings, chemical composition, impurities, purification, 

mineralogical research, electrolysis, air classification.

Burdonov A.E. – Cand. Sci. (Eng.), associate prof. of the Department of mineral processing and environmental protection 

of the Irkutsk National Research Technical University (INRTU) (664074, Russia, Irkutsk, Lermontov str., 83). 

E-mail: slimbul@inbox.ru.

Barakhtenko V.V. – Cand. Sci. (Eng.), associate prof. of the Department of mineral processing and environmental protection, INRTU. 

E-mail: antivsyo@inbox.ru.

Zelinskaya E.V. – Dr. Sci. (Eng.), prof. of the Department of mineral processing and environmental protection, INRTU. 

E-mail: zelinskaelena@mail.ru.

Gavrilenko L.V. – Cand. Sci. (Eng.), manager of the LLC «Engineering and Technology Center RUSAL» 

(660067, Russia, Krasnoyarsk, Pogranichnikov str., 37/1). E-mail: Lyudmila.Gavrilenko@rusal.com.

For citation: Burdonov A.E., Barakhtenko V.V., Zelinskaya E.V., Gavrilenko L.V. Purification of alumina-containing sweepings by dry 

air classification methods. Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya (Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy). 2021. Vol. 27. No. 3. P. 73–84 

(In Russ.). DOI: dx.doi.org/10.17073/0021-3438-2021-3-73-84.

Введение

Практически в любой сфере народного хозяй-

ства неизбежны образование отходов и их воздей-

ствие на объекты окружающей среды [1]. Одним из 

показательных примеров является горно-метал-

лургическая отрасль. В работе [2] наглядно пред-

ставлено как влияет деятельность предприятия 

данной сферы на окружающую среду.

Одним из наиболее перспективных с точки 

зрения вторичного использования источником 

образования отходов является металлургическая 

индустрия, в частности алюминиевая промыш-

ленность, что подтверждается большим количест-

вом научных исследований в данной области [3, 

4]. Отходы производства алюминия содержат как 

вредные вещества и соединения, которые негатив-

но воздействуют на объекты окружающей среды, 

так и полезные, которые в последующем можно ис-

пользовать, например, в производстве бетонов [5], 

композитных вяжущих [6], силикатных изделий 

[7] и непосредственно вторичного алюминия [8], 

что повышает актуальность их рециклинга. Од-

нако из анализа литературы следует заключение о 

том, что сегодня переработка отходов алюминие-

вого производства, являясь актуальным научным 

направлением, развита недостаточно и представ-

лена отдельными разрозненными исследованиями 

и разработками [9, 10].

Столкнувшись с проблемами и задачами, по-

рождаемыми современной конкурентной средой, 

предприятия приходят к выводу, что управлять 

нужно не только производственными процесса-

ми, но и тем, что следует за ними. При введении 

понятия «экологическая репутация» появилась 

конкуренция среди предприятий в отношении 

не только качества и количества получаемой про-

дукции, но и результатов деятельности по ути-

лизации и переработке отходов. В этой борьбе 

выигрывают те из них, которые смогли наряду с 

достижением высоких производственных пока-

зателей организовать эффективную переработку 

отходов.

Над решением вопроса переработки отходов 

алюминиевого производства работает огромное 

количество организаций во всем мире: в Китае 

[11], России [12], Норвегии [13] и других странах. 

Однако в настоящее время перерабатывается лишь 

около 10 % представляющих наибольшую цен-

ность и технологически доступных для переработ-

ки отходов. Остальные многотоннажные отходы, 

будучи опасными для объектов окружающей сре-

ды, складируются в шламо- и хвостохранилищах, 

отвалах и т.д.

Основной причиной образования большого ко-

личества техногенных отходов на предприятиях 
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по производству первичного алюминия является 

применение технологии электролиза криолит-гли-

ноземного расплава с установкой ванн с самооб-

жигающимся анодом — анодом Содерберга. На 

большинстве предприятий по получению алюми-

ния используются электролизеры с предваритель-

но обожженными анодами [14, 15]. Предприятия 

оснащены «сухой» системой очистки отходящих 

технологических газов. Наряду с более высокими 

технико-экономическими показателями, при та-

кой организации процесс характеризуется боль-

шей экологической безопасностью производства 

ввиду отсутствия выбросов углеводороводов, 

отходов флотационной переработки снимаемой 

угольной пены (хвостов флотации) и растворов 

«мокрой» газоочистки (шламов газоочистки). 

Значительно снижается и количество такого ви-

да образующихся отходов (благодаря примене-

нию автоматической подачи сырья и фторсолей), 

как механическая смесь глинозема и оборотного 

(вторичного) электролита, называемая «сметка-

ми» или «сметом», которая просыпается на «нуле-

вые» отметки корпусов электролиза при загрузке 

в ванны.

С 2016 г. в ИРНИТУ [16], СФУ [17] и на пред-

приятиях группы РУСАЛ [16, 17] ведутся иссле-

дования по переработке глиноземсодержащего 

смета. Cмет — это отходы сложного переменного 

состава, сметаемые в цехах электролиза. Смет об-

разуется в процессе производства алюминиевого 

сырца на электролизерах с самообжигающимися 

анодами в ходе технологических операций, при 

поточно-регламентированных обработках и кор-

ректировке химического состава электролита, на 

операциях, производимых дизельной и наполь-

но-рельсовой техникой. В результате происходит 

просыпание глинозема и фтористых солей сквозь 

вентиляционные решетки (рифленки) аэрацион-

ных каналов корпуса электролиза, неплотности 

в элементах конструкции оборудования, меха-

низмов и моторизованной техники, а технологи-

ческим сырьем засыпается часть ошиновки и от-

метки ±0 (подвальное помещение с опорными 

тумбами и колоннами, на которые устанавлива-

ются электролизеры). 

В процессе сбора смета мелкодисперсные ча-

стицы ценного глинозема оказываются смешан-

ными с различными материалами (кусками ас-

фальта и бетона, песком, застывшими выплесками 

металла и т.п.), что делает невозможным его воз-

врат в технологический процесс.

Интерес к переработке глиноземсодержащих 

сметов состоит в том, что в них содержится значи-

тельное количество ценных компонентов (Na3AlF6, 

Al2O3, AlF3), извлечение которых и повторное ис-

пользование в получении алюминия могут спо-

собствовать снижению себестоимости единицы 

продукции. Однако в состав смета помимо цен-

ных компонентов входят железо- и кремнийсо-

держащие соединения, которые при их попадании 

в электролит оказывают негативное влияние на 

процесс электролиза.

Влияние кремния на показатели качества 

алюминиевого сплава можно рассматривать с 

двух сторон. Так, с увеличением содержания 

кремния коэффициент термического расшире-

ния сплава, как и его плотность, уменьшается. 

Установлено [18], что регламентированное содер-

жание кремния повышает износостойкость алю-

миниевого сплава, что часто делает отливки из 

алюминиево-кремниевых сплавов привлекатель-

ной заменой изделиям из других (не алюминие-

вых) сплавов. С другой стороны, показано [19], 

что с увеличением содержания кремния время за-

твердевания возрастает и снижается температура 

жидкости, что влияет на экономические показа-

тели работы предприятия. 

Железо и его оксиды, в принципе, являются 

главной и наиболее опасной примесью в большин-

стве промышленных литейных и деформирован-

ных алюминиевых сплавов. Подробный обзор о 

влиянии железа на свойства алюминиевых спла-

вов и показатели процесса электролиза представ-

лен в работе [20].

Можно сделать вывод, что контроль качества 

используемого глиноземсодержащего смета, а 

именно регулирование загрязняющих примесей 

(Si, Fe), позволит не только повысить экономичес-

кие показатели производства за счет вовлечения 

в технологический процесс значительного его ко-

личества, но и снизить негативное воздействие на 

объекты окружающей среды.

Объект исследования

Объектом исследования являлся глинозем-

содержащий смет с электролизеров предприя-

тия ПАО «РУСАЛ Братск» (рис. 1). На основании 

предварительных исследований установлены его 

гранулометрический и минералогический соста-

вы, а также физико-механические и оптические 

свойства.
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Определено, что образец глиноземсодержаще-

го смета состоит из криолита (Na3AlF6), хиолита 

(Al3F14Na5), корунда (Al2O3), сидерита (FeCO3), 

пирита (FeS2), кварца (SiO2), полевого шпата 

((Ca, Na)(Al, Si) AlSi2O8), углеродистого вещества 

и техногенной фазы состава (NaF)·1,5CaF2·AlF3. 

Отличаются пробы только по соотношению ми-

нералов. Достоверно выявить количественное 

соотношение минералов в каждой пробе не пред-

ставлялось возможным из-за неоднородности ма-

териала и наличия во всех фракциях в разном ко-

личестве рентгеноаморфной фазы.

Данные, полученные при исследовании хими-

ческого состава монофракций, позволяют сделать 

вывод, что исключение темной (серовато-черной) 

массы, в которой содержание примесей макси-

мально, позволит в значительной степени решить 

поставленную задачу исследования.

С целью предотвращения образования жидко-

образных отходов и повышения экономических 

показателей переработки материала было принято 

решение об использовании исключительно сухих 

методов разделения продуктов. Анализ получен-

ных предварительных результатов проведенных 

исследований показал, что для возврата макси-

мального количества глиноземсодержащего смета 

в технологический процесс необходимо примене-

ние операций додрабливания продукта, а также 

сухих гравитационных или специальных методов 

для удаления примесей.

Цель данной работы — определение возможно-

сти возврата в технологию криолит-глиноземного 

материала, а именно глиноземсодержащих сметов, 

образующихся при эксплуатации электролизеров 

алюминиевого производства.

В процессе работы проведены эксперименты 

по центробежно-ударному дроблению и измель-

чению, воздушной классификации материала раз-

личных фракций в каскадно-гравитационном и 

центробежном классификаторах. Выполнен ана-

лиз полученных продуктов переработки.

Проведены эксперименты по классификации 

дробленого в центробежно-ударной дробилке и 

измельченного смета от производства алюминия 

для оценки возможности снижения содержаний 

железа и кремния. 

Основные задачи исследования:

— определение гранулометрического состава 

исходного материала;

— дробление материала до крупности менее 

5 мм;

— воздушная классификация материала в кас-

кадно-гравитационном классификаторе (КГ);

— анализ гранулометрического и химического 

составов продуктов КГ;

— воздушная классификация мелкого продук-

та классификации КГ в центробежном классифи-

каторе (КЦ);

— определение гранулометрического и химиче-

ского составов продуктов КЦ.

Характеристика исходного материала

Материалом для проведения исследований слу-

жила проба смета общей массой 250 кг. Крупность 

исходного материала составляла 0—70 мм. Смет 

представлял собой мелкодисперсный порошок 

серого цвета (основную часть материала, 39,4 %, 

составлял класс –0,16 мм) с включениями кусков 

металлического алюминия и шлака крупностью 

до 70 мм. Влажность исходного материала со-

ставляла 1,6 %, насыпная плотность — 1,38 т/м3. 

Подробные данные по гранулометрическому со-

ставу приведены в табл. 1 и 2, химический состав — 

в табл. 3, результаты аналитических исследова-

ний — в табл. 4.

Рис. 1. Общий вид глиноземсодержащего смета

Fig. 1. General view of the alumina-containing sweepings
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Таблица 4. Результаты аналитических исследований пробы смета

Table 4. Results of sweeping sample analytical studies

Класс крупности, 

мм

Содержание элементов, мас.%

Al Cа Fe Mg K Na Si

+5 15,9 4,13 0,159 0,238 0,352 23,3 0,88

–5 + 2,5 16,7 4,3 0,104 0,241 0,356 24,2 0,481

–2,5 + 1,25 15,8 4,03 0,401 0,28 0,4 23,4 0,1,41

–1,25 + 0,63 18,5 3,86 0,474 0,277 0,36 22,5 1,31

–0,63 + 0,315 16,4 3,95 0,75 0,338 0,373 22,0 1,96

–0,315 + 0,16 45,3 0,88 0,207 0,095 0,133 2,63 0,52

–0,16 48,6 0,69 0,133 0,099 0,121 1,62 0,323

Примечание. Элементы Mn, P, Ti, Cd, Сr, Cu, Pb, Zn имеют следовые концентрации.

Таблица 1. Гранулометрический состав 
исходного материала крупностью 0–70 мм

Table 1. Granulometric composition 

of the 0–70 mm initial material 

Сито с ячейкой, 

мм

Остатки на ситах %

Частные Полные

40,0 17,0 17,0

20,0 9,1 26,0

15,0 4,4 30,5

12,5 2,8 33,3

10,0 3,2 36,5

7,5 2,9 39,4

5,0 4,0 43,4

Дно 56,3 100

Таблица 2. Гранулометрический состав 
исходного материала фракции 0–5 мм

Table 2. Granulometric composition 

of the 0–5 mm fraction initial material

Сито с ячейкой, 

мм

Остатки на ситах %

Частные Полные

2,5 9,0 9,0

1,25 8,8 17,8

0,63 6,2 24,0

0,315 3,1 27,1

0,16 3,3 30,4

Дно 69,6 100

Таблица 3. Химический состав исходного алюминиевого смета по классам крупности

Table 3. Chemical composition of initial aluminum sweepings by size classes

Класс 

крупности, 

мм

Выход 

металлического 

алюминия 

+0,071 мм, %

Содержание, мас.%

Al2O3 Na2O MgO SiO2 S CaO Fe2O3 K2O TiO2 ПМПП

+20 6,3 40,7 35,1 3,72 3,34 0,12 9,90 0,89 0,49 0,09 5,45

10–20 7,8 42,6 35,6 2,10 4,54 0,10 9,49 0,28 0,59 0,03 4,46

5–10 8,2 38,9 31,8 1,93 7,79 0,36 9,27 1,23 0,58 0,12 7,43

2,5–5,0 11,1 39,1 31,0 1,58 7,87 0,38 9,11 1,81 0,54 0,14 7,87

1,25–2,5 9,0 40,4 31,5 1,49 6,23 0,38 8,87 1,85 0,53 0,11 8,10

0,63–1,25 8,0 41,8 32,3 1,50 4,80 0,35 8,86 2,03 0,52 0,09 7,23

0,315–0,63 8,0 40,3 28,2 1,74 6,91 0,50 8,14 3,12 0,53 0,11 9,56

0,16–0,315 0,0 62,9 10,6 1,93 7,00 0,52 3,18 2,23 0,27 0,09 10,4

0–0,16 0,0 86,4 3,1 2,42 0,53 0,25 0,48 0,25 0,06 0,01 6,02

Примечание. ПМПП – потеря массы после прокаливания.
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Методика проведения эксперимента

В работе использовались щековая дробилка 

(ЩД), центробежно-ударная дробилка ДЦ-0,36 

(с металлической отбойной плитой), грохот инер-

ционный (ГИЛ), каскадно-гравитационный клас-

сификатор (КГ), комплекс измельчительный 

КИ-0,36 с центробежным классификатором. 

Схема проведения эксперимента представлена 

на рис. 2. 

Рис. 2. Схема проведения эксперимента

Номера проб 2, 7–9 в дальнейшем не рассматривались ввиду отсутствия выходного продукта, при этом нумерация остальных проб 

осталась без изменений

Fig. 2. Experiment setup

Sample numbers 2, 7–9 were not considered further due to the absence of an output product, but the numbering of the rest samples remained 

unchanged
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Исходный материал был рассеян на грохоте с 

размером ячейки сетки 10 мм. Надрешетный про-

дукт грохочения фракции 10—70 мм дробился в 

щековой дробилке, работающей в цикле с грохо-

том с размером ячейки сетки 20 мм. После дробле-

ния на сетке грохота остались недробимые куски 

металлического алюминия. 

В каскадно-гравитационных классификаторах 

КГ применен способ разделения сыпучих матери-

алов в воздушном потоке по размеру или плотно-

сти. В процессе работы классифицирующих ком-

плексов КГ возможно получение двух («крупный» 

и «мелкий» + «пыль») или трех («крупный», «мел-

кий» и «пыль») готовых продуктов.

Подрешетный продукт грохочения фракции 

0—10 мм был расклассифицирован в каскадно-гра-

витационном классификаторе по границе 0,16 мм. 

«Крупный» продукт классификации объединялся 

с материалом фракции 0—20 мм, полученной по-

сле щековой дробилки. «Мелкий» продукт клас-

сификации повторно классифицировался в цен-

тробежном классификаторе (операция 9 на схеме). 

При классификации в комплексе КИ получены 

также «крупный» и «мелкий» продукты.

Объединенный материал фракции 0—20 мм 

дробился на центробежно-ударной дробилке в 

цикле с грохотом с размером ячейки 5 мм. Полу-

ченная фракция 0—5 мм была разделена на две 

идентичные части: одна была расклассифици-

рована в КГ с получением «крупного», «мелкого» 

и «пылевого» продуктов классификации, а дру-

гая — измельчена и расклассифицирована в ком-

плексе КИ-0,36 с выходом «крупного» и «мелкого» 

продуктов классификации. Крупные частицы ме-

таллического алюминия выпали в камере измель-

чения и образовали отдельный продукт. Выходы 

продуктов и маркировка полученных проб приве-

дены на схеме (см. рис. 2).

Исходный продукт поступает в загрузочный 

бункер классификатора и подается в шахту I, где 

в восходящем воздушном потоке происходит его 

первичная классификация — отделение крупных 

частиц, которые осаждаются и выгружаются через 

затвор в нижней части шахты. Более мелкие фрак-

ции потоком воздуха выносятся в шахту II, где осу-

ществляются два этапа классификации. При этом 

средний продукт разгружается через затвор шахты 

II, а мелкий продукт вместе с воздухом выносится 

через верхний патрубок классификатора в систему 

осаждения и аспирации.

Режим работы классификатора КГ регулирует-

ся расходом воздуха, подаваемым транспортным 

вентилятором в шахты I и II, а также расходом 

вторичного воздуха. 

При классификации смета фракции 0—10 мм 

в каскадно-гравитационном классификаторе КГ 

(операция 3 на схеме) был подобран такой режим 

его работы, при котором разделение данного мате-

риала осуществляется по границе 0,16 мм. Выделе-

ние «мелкого класса» в отдельный поток позволяет 

повысить эффективность обогащения оставшейся 

крупнокусковой части смета. Разделение исход-

ного смета по границе 0,16 мм целесообразно про-

водить путем воздушной классификации, так как 

эффективность разделения в классификаторе КГ 

по данной границе будет выше, чем при грохо-

чении.

Результаты химического анализа проб 10 и 11 

показали, что при классификации в КГ меньшее 

количество примесей (в пересчете на SiO2 и Fe2O3) 

содержится в «мелком» продукте классификации, 

поэтому при классификации в КГ дробленого ма-

териала фракции 0—5 мм (проба 3) режим работы 

классификатора не менялся.

Основным параметром работы центробежно-

ударной дробилки ДЦ является скорость вращения 

ускорителя, от которой зависят скорость выброса 

материала в камеру дробления и, следовательно, 

его кинетическая энергия. Скорость вращения ус-

корителя дробилки, в зависимости от поставлен-

ной задачи, подбирается таким образом, чтобы обе-

спечить максимальный выход требуемого класса 

крупности при однократном прохождении мате-

риала через дробилку. 

Дробление смета в дробилке ДЦ проводилось 

при скорости вращения ускорителя 70 м/с. При 

дроблении смета до фракции 0—5 мм циклическая 

нагрузка на дробилку составила 1,1. 

Измельчительный комплекс КИ с центробеж-

ным классификатором предназначен для клас-

сификации измельченных тонкодисперсных по-

рошков и материалов по крупности или плотности 

(при одноразмерности частиц). Процесс классифи-

кации обеспечивается исключительно воздушны-

ми потоками и ускорением частиц, основанным на 

принципе воздушно-динамической классифика-

ции: разделении частиц согласно их способности к 

снижению заданной скорости в результате взаимо-

действия с аэродинамическим потоком. 

Исходный продукт через загрузочную воронку 

подается на разделительный конус и распределя-

ется по каналам ускорителя. Получив необходи-
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мую окружную скорость, материал поступает в ка-

меру измельчения, где измельчается за счет удара 

о футеровочные поверхности и взаимосоударения 

частиц.

В камере дробления воздушным потоком про-

изводится первичная классификация материа-

ла — отделение недоизмельченных частиц для 

возврата в мельницу. Измельченный продукт вы-

носится потоком воздуха во встроенный воздуш-

ной классификатор мельницы, где осуществля-

ется процесс тонкого разделения полученного 

материала: выделенные недоизмельченные ча-

стицы возвращаются на доизмельчение в камеру 

дробления. 

Крупность измельчения материала регулиру-

ется скоростью вращения ускорителя мельницы и 

изменением расхода основного и вторичного воз-

духа.

В улитке классификатора с помощью враще-

ния разгонного ротора и двух входящих потоков 

воздуха создается двухфазный воздушный поток. 

Исходный материал поступает в классификатор с 

основным воздушным потоком через входной па-

трубок в виде пылевоздушной смеси. 

В образованном ротором динамическом пото-

ке крупные частицы под действием центробежной 

силы выводятся на периферию. Достигнув вну-

тренней поверхности улитки, частицы тормозятся 

и опускаются под действием силы тяжести в коль-

цевую полость цилиндрической части корпуса, а 

затем в сборник КЦ, откуда выгружаются с помо-

щью шлюзового питателя.

Частицы размером меньше граничной крупно-

сти увлекаются потоком воздуха вовнутрь рото-

ра. Вторичный воздушный поток, поступающий 

в классификатор через патрубок, препятствует 

попаданию мелких частиц материала на стенки 

улитки и также способствует их выносу вовнутрь 

ротора. 

Мелкие частицы выносятся из классификатора 

через выходной патрубок в верхней части ротора и 

направляются на циклонирование для осаждения 

и разгрузки. 

Граничная крупность разделения продуктов 

регулируется с помощью частоты вращения раз-

гонного ротора и изменения величин основного и 

вторичного воздушных потоков. 

На основании перераспределения примесей 

кремния и железа в «крупный» продукт класси-

фикации (операция 3 на схеме), при классифи-

кации материала пробы 1 был выбран режим, 

позволяющий выделить из материала тонко-

дисперсные частицы крупностью менее 40 мкм. 

Классификация материала пробы 1 (операция 9 

на схеме) проводилась при частоте вращения раз-

гонного ротора 2000 об/мин, максимальном рас-

ходе основного воздуха и 50 %-ном расходе вто-

ричного воздушного потока. При классификации 

удалось снизить долю SiO2 в «пылевом» продукте 

классификации до 0,9 мас.%. Массовая доля Fe2O3 

при этом осталась на том же уровне.

Измельчение и классификация дробленого 

смета фракции 0—5 мм (проба 3, операция 8 на 

схеме) осуществлялись при скорости вращения 

ускорителя мельницы 70 м/с и частоте вращения 

разгонного ротора классификатора 2000 об/мин 

при максимальном расходе основного воздуха и 

50 %-ном расходе вторичного воздушного потока.

Результаты эксперимента

При дроблении материала часть металлическо-

го алюминия выделилась в виде недробимых ку-

сков фракций +20 мм и +5 мм. Суммарный выход 

данного продукта составил 1,8 %. 

Оставшаяся часть металлического алюминия 

при классификации материала фракции 0—5 мм 

в каскадно-гравитационном классификаторе (КГ) 

перешла в «крупный» продукт (операция 7). 

При измельчении и классификации материала 

фракции 0—5 мм в комплексе КИ пластичные ча-

стицы металлического алюминия не разрушались 

и выделялись в нижней части камеры комплекса 

КИ в отдельный продукт (операция 8). Фракция 

металлического алюминия выделялась вручную. 

Таким образом, при измельчении и классифика-

ции данного материала в промышленном ком-

плексе КИ могут быть получены три отдельных 

продукта. 

Гранулометрические составы продуктов пере-

работки, определенные с помощью ситового ана-

лиза, представлены в табл. 5.

Пробы полученных продуктов переработки 

были измельчены в виброистирателе до крупности 

<0,071 мм для установления химического состава 

рентгенофлуоресцентным методом. В процессе 

подготовки проб из них были удалены частицы 

металлического алюминия, не прошедшие через 

сито с размером ячейки 0,071 мм. Количество уда-

ленных частиц алюминия при подготовке проб 

и результаты химического анализа приведены 

в табл. 6, баланс продуктов переработки — в табл. 7.
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Заключение

Проведена воздушная классификация смета 

производства алюминия фракций 0—10 мм и 0—

5 мм в каскадно-гравитационном и центробежном 

классификаторах.

Анализ полученных результатов показал, что 

оксиды кремния и железа неравномерно распреде-

лены по классам крупности в исходном алюмини-

евом смете. Так, меньшее содержание примесей (в 

пересчете на SiO2 — 2,48 % и Fe2O3 — 0,3 %) присут-

ствует в материале крупностью <0,16 мм (пылевой 

Таблица 5. Гранулометрические составы продуктов переработки

Table 5. Granulometric compositions of processing products

Номер пробы Описание пробы Остатки на ситах

Остатки на ситах с ячейкой, мм, %

2,5 1, 25 0,63 0,315 0,16 Дно

1
Пылевой продукт 

классификации в КГ

Частные 0,0 0,0 0,0 0,1 1,9 97,9

Полные 0,0 0,0 0,0 0,1 2,1 100,0

3
Фракция 0–5 мм 

после ДЦ

Частные 5,7 9,4 17,3 17,7 14,9 35,0

Полные 5,7 15,1 32,4 50,1 65,0 100,0

4
Крупный продукт 

классификации в КГ

Частные 14,5 25,2 34,1 25,5 0,6 0,2

Полные 14,5 39,7 73,7 99,3 99,8 100,0

5
Мелкий продукт 

классификации в КГ

Частные 0,1 0,0 4,0 43,2 50,2 2,5

Полные 0,1 0,1 4,1 47,3 97,5 100,0

6
Пылевой продукт 

классификации в КГ

Частные 0,0 0,0 0,0 0,3 12,7 87,0

Полные 0,0 0,0 0,0 0,3 13,0 100,0

Таблица 6. Результаты химического анализа продуктов переработки

Table 6. Results of processing products chemical analysis

Номер 

пробы

Выход 

металлического 

алюминия 

+0,071 мм, %

Содержание, мас.%

Al2O3 Na2O MgO SiO2 S CaO Fe2O3 K2O TiO2 ПМПП

1 0,0 82,8 3,29 2,64 2,48 0,30 0,58 0,30 0,07 0,02 7,00

3 2,4 42,5 32,3 1,80 5,45 0,22 8,86 1,16 0,52 0,07 6,34

4 7,0 39,5 34,5 1,69 6,88 0,19 9,0 1,4 0,60 0,10 5,63

5 1,3 40,2 33,2 1,65 5,93 0,28 9,16 1,29 0,55 0,08 7,16

6 0,0 46,5 32,4 1,85 3,25 0,20 8,69 0,89 0,46 0,03 5,46

10 0,0 42,6 30,7 1,69 3,06 0,24 8,97 0,3 0,50 0,12 6,31

11 0,0 85,6 3,17 2,45 0,92 0,29 0,67 0,24 0,06 0,02 6,11

12 0,0 41,6 27,02 1,50 8,7 0,28 8,35 1,18 0,49 0,10 9,60

13 0,0 80,7 4,16 1,76 3,1 0,34 1,73 0,7 0,10 0,07 7,07

Примечание. ПМПП – потеря массы после прокаливания.
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продукт, проба 1), выделенном при классифика-

ции в КГ фракции 0—10 мм из исходного смета. 

Выход данного продукта составил 48,4 %.

При последующей классификации пылевого 

продукта в центробежно-ударном классифика-

торе был получен мелкий продукт классифика-

ции с массовой долей SiO2 — 0,92 % и Fe2O3 —

0,24 %. Выход данного материала составил толь-

ко 6,8 %.

При классификации объединенного материала 

пробы 3, содержащей в пересчете на оксиды 5,45 % 

SiO2 и 1,16 % Fe2O3, в каскадно-гравитационном 

классификаторе не удалось существенно снизить 

содержание примесей. Самый бедный по содержа-

нию кремния и железа пылевой продукт класси-

фикации включал 3,25 % SiO2 и 0,89 % Fe2O3. При 

измельчении и классификации материала про-

бы 3 в комплексе КИ выделено 9,4 % материала в 

мелкий продукт, который содержит 1,3 % SiO2 и 

0,7 % Fe2O3. 

На основании выполненных исследований ре-

комендуется применять в схеме обогащения смета 

алюминиевого производства воздушную класси-

фикацию в КГ смета фракции 0—10 мм. 

Фракцию –0,16 мм рекомендуется вводить в 

технологический процесс получения алюминия 

путем разубоживания первичным глиноземом до 

регламентируемых значений. 

По результатам предварительных исследова-

ний установлены контрастные характеристики 

Таблица 7. Распределение SiO2 и Fе2O3 по продуктам переработки

Table 7. Distribution of SiO2 and Fe2O3 by processing products

Номер пробы Продукт Выход продукта, %
Доля, мас.% Извлечение, %

SiO2 Fe2O3 SiO2 Fe2O3

Измельчение и классификация (КИ)

1 Фракция 0–10 мм 100,0 2,48 0,3 100,0 100,0

Итого: 100,0 2,48 0,3 100,0 100,0

10 Крупный 86,0 3,06 0,3 95,3 90,2

11 Пылевой 14,0 0,92 0,24 4,7 9,8

Итого: 100,0 2,7 0,3 100,0 100,0

Классификация (КГ)

3 Фракция 0–5 мм 100,0 5,45 1,16 100,0 100,0

Итого: 100,0 5,45 1,16 100,0 100,0

4 Крупный 47,9 6,88 1,4 61,5 56,4

5 Мелкий 13,7 5,93 1,29 15,2 14,9

6 Пылевой 38,4 3,25 0,89 23,3 28,7

Итого: 100,0 5,5 1,2 100,0 100,0

Измельчение и классификация (КИ)

3 Фракция 0–5 мм 100,0 5,45 1,16 100,0 100,0

Итого: 100,0 5,45 1,16 100,0 100,0

12 Крупный 79,9 8,7 1,18 95,4 87,0

13 Мелкий 20,1 3,1 0,7 4,6 13,0

Итого: 100,0 5,7 1,1 100,0 100,0

Примечание. Итоговой расчет массовой доли рассчитывался по формуле ω = (γ1β1 + γ2β2)/100, где γ – выход 

продукта, β – содержание ценного компонента.
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глиноземсодержащего смета, что позволяет на-

правлять крупную фракцию, полученную в про-

цессе гравитационного обогащения, на последу-

ющую переработку, а именно фотометрическую 

сепарацию.

Таким образом, можно утверждать, что приме-

нение сухой воздушной классификации не позво-

ляет в полной мере достичь поставленной цели, а 

может являться одной из стадий переработки гли-

ноземсодержащего смета.
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