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Аннотация. При производстве первичного алюминия образуется техноген-

ное сырье – отработанная угольная футеровка алюминиевых электролизеров, от-
ключенных на капитальных ремонт. Данный вид отхода содержит ценные компо-
ненты (фтор, натрий), из которых после перевода в раствор при щелочном выще-
лачивании можно получать фторсоли, востребованные при электролизе. Нами 
были проведены эксперименты по выщелачиванию фтора из пробы отработанной 
футеровки алюминиевых электролизеров Иркутского алюминиевого завода. При ма-
тематическом планировании эксперимента с помощью компьютерной программы 
«PlanExp B-D13» было получено уравнение модели процесса, учитывающее влия-
ние трех параметров выщелачивания (продолжительности, концентрации NaОH, 
соотношения жидкого и твердого). Установлено, что оптимальное значение кон-
центрации фтора в растворе 16,004 г/дм3 достигается при Ж:Т = 8:1. 

Ключевые слова: отработанная угольная футеровка, выщелачивание фтора, 
математическое моделирование эксперимента. 

 
Введение 
Производство первичного алюминия занимает лидирующие позиции 

среди других цветных металлов [1], развивается по пути совершенствова-
ния технологического процесса [2; 3], расширения сырьевой базы для по-
лучения глинозема [4], решения экологических проблем [5] и расширения 
номенклатуры выпускаемой продукции [6].  
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Актуальность проблемы 
Катодная футеровка электролизеров (ОФЭ) по объемам образования 

занимает одно из первых место среди всех отходов производства первич-
ного алюминия. Согласно данным исследователей [7; 8], угольная часть 
ОФЭ содержит различные химические соединения: криолит, хиолит, оксид 
кремния, алюминат натрия, фториды кальция и натрия, глинозем, алюми-
нат калия, металлический алюминий, графит, маггемит, карбонат натрия и др. 

Современные способы переработки угольной части ОФЭ направлены 
на извлечение из нее ценных компонентов с целью получения химических 
соединений (фторида кальция [9], криолита [10]), возвращаемых в процесс 
электролиза. Сложность извлечения ценных составляющих из ОФЭ обу-
словлена комплексностью ее состава и избирательностью компонентов 
к растворителям. 

 По проведенным ранее исследованиям по возможности извлечения 
фтора из техногенных отходов алюминиевого производства известно, что 
наилучшим растворителем является раствор едкого натра с концентрацией 
1,5–3,0 масс. % [7; 10; 11].  

Постановка задачи 
Объектом исследования явились образцы ОФЭ ПАО «РУСАЛ Братск» 

филиала в г. Шелехов ОК «РУСАЛ» (Иркутского алюминиевого завода). 
Химический состав исследуемых образцов осуществляли рентгеноспект-
ральным флуоресцентным методом анализа при помощи спектрометра 
с волновой дисперсией S8 TIGER (фирмы «Bruker», Германия). Исходная 
проба ОФЭ содержала, % масс., в среднем: Na – 13,08; C – 36,55; F – 18,96; 
O – 22,30; Al – 2,67; Si – 2,84; К – 0,65; Са – 0,45; Ti – 0,57; Fe – 0,05, 
а также в незначительном количестве Sn, Mn и др. (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Спектры рентгенофлюоресцентного анализа пробы ОФЭ 

Ti
Ti

F

C
Al

Ti

Si

O Na

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
кэВПолная шкала 18472 имп. Курсор: 0.000 

Спектр 2

Ca Si
Al

Ca

C

O

F
Na

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
кэВПолная шкала 31516 имп. Курсор: 0.000 

Спектр 3



259 
 

Нами были проведены эксперименты по выщелачиванию фтора из об-
разца ОФЭ. Продолжительность щелочной обработки составила 30, 60 
и 90 мин растворами NaOH различной концентрации (1,5, 2,0 и 2,5 % масс.) 
при различном отношении жидкого к твердому (6:1, 7:1 и 8:1). После вы-
щелачивания пульпа фильтровалась на вакуум-фильтре, кеки промыва-
лись дистиллированной водой; отфильтрованный раствор анализировался 
на содержание F– с применением системы капиллярного электрофореза 
«Капель» [12]. 

Целью исследований явился выявление оптимальных параметров вы-
щелачивания фтора из образца ОФЭ с применением компьютерной про-
граммы «PlanExp B-D13», разработанной в среде программирования 
Microsoft Visual Basic 6.0. Программа ориентирована на работу с трехфак-
торным планом эксперимента B-D13, который позволяет получать нели-
нейные квадратичные модели технологических процессов [13]. 

 
Результаты математического планирования эксперимента  
и их обсуждение 
В качестве условий проведения процесса (факторов варьирования), 

влияющих на концентрацию фтора в растворе выщелачивания, были вы-
браны: продолжительность (х1), концентрация NaOH (х2), Ж:Т (х3). В ка-
честве основного уровня ݔప෦  и интервалов варьирования Ji выбраны, соот-
ветственно: продолжительность, мин – 60 и 30; концентрация NaOH, % 
масс. – 2 и 0,5; Ж:Т – 7 и 1. 

Было проведено три параллельных измерения для определения вос-
производимости выходного параметра, получена матрица планирова-
ния и натуральные значения переменных (факторов), которые приведены 
в таблице. 

Полученное уравнение математической модели процесса выщелачи-
вания фтора из ОФЭ имеет вид:  

у = 14,731 + 5,151x1 – 0,268x2 – 0,772x3 – 2,703x1
2 – 0,52x2

2 + 
+ 0,03x3

2 –0,752x1x2 – 0,485x1x3 + 0,964x2x3          (1) 
Проверка адекватности данной модели производилась по критерию 

Фишера (F-критерию), расчетное значение которого (Fрасч.) сравнивалось 
с табличным (Fтабл) для выбранного уровня значимости (5 %) и числа сте-
пеней свободы при значимых коэффициентах (=1): 

Fрасч. < Fтабл =  4,1 < 4,35. 
Таким образом, данное уравнение математической модели процесса 

выщелачивания является адекватным.  
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Т а б л и ц а  
План эксперимента и значение выходного параметра 

Номер 
опыта 

Матрица планирования Натуральные 
значения переменных 

Выходной параметр у 
(концентрация фтора  

в растворе), г/дм3 
x1 x2 x3 

Про-
дол-
жи-

тель-
ность, 
мин 

Кон-
цен-
тра-
ция 
NaO
H, % 
масс. 

Ж :Т 

1 –1 –1 –1 30 1,5 6 6,93 7,23 7,32 

2 +1 –1 –1 90 1,5 6 20,04 19,99 19,82 
3 –1 +1 –1 30 2,5 6 5,97 6,21 6,36 
4 –1 –1 +1 30 1,5 8 4,65 4,67 4,59 
5 –1 0,19 0,19 30 2,095 7,19 6,86 6,83 7,10 
6 0,19 –1 0,19 65,7 1,5 7,19 14,84 15,24 15,43 
7 0,19 0,19 –1 65,7 2,095 6 16,37 16,30 16,05 
8 –0,29 +1 +1 51,3 2,5 8 13,11 12,78 12,78 
9 +1 –0,29 +1 90 1,855 8 15,97 16,15 15,91 
10 +1 +1 –0,29 90 2,5 6,71 15,73 15,92 15,78 

 
Поскольку для графического представления функции трех перемен-

ных (см. уравнение (1)) требуется четырехмерное пространство, с целью 
визуального упрощения и удобства работы с математической моделью 
данную функцию трех переменных необходимо преобразовать в функцию 
двух переменных, поочередно принимая константой один из факторов. 
В результате преобразования получаются 3 варианта математической мо-
дели: y = f (x2, x3) при  x1 = const, y = f (x1, x3) при x2 = const и y = f (x1, x2) 
при x3 = const. Для визуализации каждого из данных трех видов уравнений 
нами были построены диаграммы линий равного уровня (изолиний), пред-
ставляющие собой проекции трехмерных поверхностей на плоскости 
(x2; x3), (x1; x3) и (x1; x2). 

В результате анализа построенных диаграмм (y = f (x2, x3) при  x1 = const) 
был определен экстремум функции отклика, который находился в преде-
лах варьирования выбранных переменных факторов. Экстремум был по-
лучен при условии продолжительности выщелачивания 30 мин.  Значение 
экстремума (yopt) составило 6,976 г/дм3. Экстремуму функции отклика 
соответствуют значения факторов: x2 = 0,308 (2,154 %-я концентрация 
NaOH) и x3 = – 0,17 (Ж:Т = 6,83:1) при x1 = – 1 (30 мин). 
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Уравнение математической модели с учетом постоянного фактора 
(продолжительности 30 мин) было преобразовано: 

у = 14,731 – 5,151 – 0,268x2 – 0,772x3 – 2,703 – 0,52x2
2 + 0,03x3

2 + 
 + 0,752x2 + 0,485x3 + 0,964x2x3                            (2) 

Согласно данным моделирования в пределах варьирования перемен-
ных факторов х1 и х3 (продолжительности и Ж:Т) при  x2 (концентрации 
реагента) = const экстремум функции отклика отсутствует. 

В третьем случае (построении изолиний и определении yopt = f (x1, x2) 
при x3 = const) при значении отношения жидкого к твердому 8:1 экстремум 
функции отклика также находится в пределах варьирования данных пере-
менных факторов. Значение уopt (концентрация фторид-иона в растворе) 
составило 16,004 г/дм3. Экстремуму функции отклика соответствуют зна-
чения факторов: x1 = 0,856 (85,68 мин) и x2 = 0,05 (2,025 %-я концентрация 
NaOH) при x3 = 1 (Ж:Т = 8:1). 

С учетом постоянного фактора x3 =1 (Ж:Т = 8:1) уравнение матема-
тической модели было преобразовано: 

у = 14,731 + 5,151x1 – 0,268x2 – 0,772 – 2,703x1
2 – 0,52x2

2 + 
+ 0,03 –0,752x1x2 – 0,485x1 + 0,964x2   (3) 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость концентрации фторид-иона в растворе  
от продолжительности выщелачивания и концентрации NaOH  

при Ж:Т = 8:1 
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Заключение 
Таким образом, методом математического планирования экспери-

мента с помощью программы ««PlanExp B-D13» было изучено влияние 3 
параметров выщелачивания на степень перехода фтора из образца уголь-
ной ОФЭ в раствор (за выходной параметр была принята концентрация 
фторид-иона). Получено уравнение математической модели процесса вы-
щелачивания: по результатам анализа построенных изолиний установ-
лено, что максимальное значение концентрации фторид-иона в растворе 
выщелачивания (16,004 г/дм3) достигается при Ж:Т = 8:1. 
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Аннотация. Западная Африка известна своими богатыми месторождениями 

бокситов, расположенными в Гвинее, Сьерра-Леоне и Гане, и это лишь некоторые 
из них. В Африке большая часть запасов сосредоточена в Западной Африке, где 
сосредоточено около 86 % всех запасов Африки. Самые богатые месторождения 
бокситов находятся в Гвинейской Республике, где сосредоточено более четверти 
мировых запасов. В работе исследованы пять типов бокситов, включая один тип 
из месторождений Сьерра-Леоне и четыре различных месторождения Гвинеи. Хи-
мический и минералогический состав бокситов, определяющий их качество, 
сильно различается по этим месторождениям. Показано, что содержание Al2O3 
находится в диапазоне 42–53 %, а содержание кремнезема – в диапазоне 2,4–4,2 %. 
Гиббсит является преобладающим минералом, его содержание – 56,6–80 %. Бемит 
присутствует в некоторых типах образцов (4,6–6,2 %), для этих бокситов характе-
рен такой минерал, как глиноземистый гетит, который сильно влияет на извлече-
ние глинозема в процессе Байера. 

Ключевые слова: боксит, минералы, химический состав, минералогический 
состав, месторождения. 

Введение 
В настоящее время, в связи с расширением эксплуатации сырья глино-

земной промышленности, а также благодаря использованию различных 
технологий в процессе переработки, проблема физико-химической и мине-
ралогической характеристики остается и остается определяющей. Западная 


