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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè ôòîðñîäåðæàùèå îòõîäû àëþìèíèåâîãî
ïðîèçâîäñòâà ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ, ïðåæ-
äå âñåãî, â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî èñòî÷-
íèêà ôòîðèäà âîäîðîäà. Îñíîâíûì èñòî÷íè-
êîì ôòîðèäà âîäîðîäà â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñ-
òàåòñÿ ôëþîðèò (ïëàâèêîâûé øïàò), CaF2.
Ïðîãíîçíûå ðåñóðñû ïëàâèêîâîøïàòîâûõ ðóä
Ðîññèè îöåíèâàþòñÿ â 148.2 ìëí ò [1]. Îäíàêî
ðîññèéñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ ïëàâèêîâîãî øïà-
òà ïî êà÷åñòâó ðóä çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò
çàðóáåæíûì àíàëîãàì: ñðåäíåå ñîäåðæàíèå
CaF2 â óñòàíîâëåííûõ çàïàñàõ ñîñòàâëÿåò
3.9 %, â òî âðåìÿ êàê äëÿ àíàëîãè÷íûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé Êèòàÿ îíî ïðåâûøàåò 60 % [1].

Â Ðîññèè íåò íè îäíîãî êðóïíîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñ âûñîêîêà÷åñòâåííûìè ðóäàìè è
î÷åíü ìàëû çàïàñû ìåñòîðîæäåíèé, íà êîòî-
ðûõ ìîæíî äîáûâàòü êóñêîâîé ôëþîðèò [2].
Îòñóòñòâèå îòå÷åñòâåííîé êà÷åñòâåííîé ïëà-
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåí ñïîñîá ïåðåðàáîòêè ôòîðñîäåðæàùèõ îòõîäîâ àëþìèíèåâîé ïðîìûøëåííîñòè ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ ôòîðèäà âîäîðîäà. Ðàññ÷èòàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñóëüôàòèçàöèè ôòîð-
ñîäåðæàùèõ îòõîäîâ. Óñòàíîâëåíà íåîáõîäèìîñòü ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîãî îêèñëèòåëüíîãî îáæèãà îò-
õîäîâ äëÿ óäàëåíèÿ óãëåðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ ñåðíîé êèñëîòû
ñ ôòîðñîäåðæàùèìè ÷àñòèöàìè. Îïðåäåëåíû êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ
ïðîöåññà ñóëüôàòèçàöèè ôòîðñîäåðæàùèõ îòõîäîâ â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôòîðèä âîäîðîäà, àëþìèíèåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ôòîðñîäåðæàùèå îòõîäû, ñóëü-
ôàòèçàöèÿ, êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà, îêèñëèòåëüíûé îáæèã, òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êèíåòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

âèêîøïàòîâîé ïðîäóêöèè ôîðìèðóåò ñëåäó-
þùèå ïðîáëåìû: 1) íåðåíòàáåëüíîñòü ïðîèç-
âîäñòâà ôòîðèäà âîäîðîäà â Ðîññèè; 2) çàâè-
ñèìîñòü îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäñòâ îò èìïîð-
òèðóåìîãî ñûðüÿ.

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïîòåðè ôòîðà íà
ïðåäïðèÿòèÿõ àëþìèíèåâîé ïðîìûøëåííîñ-
òè äîñòèãàþò ïî÷òè 18 êã íà 1 ò ïðîèçâîäèìî-
ãî àëþìèíèÿ. Åæåãîäíî íà øëàìîâûå ïîëÿ
ñáðàñûâàåòñÿ îêîëî 400 òûñ. ò òâåðäûõ ôòîð-
ñîäåðæàùèõ îòõîäîâ [3], ÷òî ñåðüåçíî îñëîæ-
íÿåò ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ðåãèîíå. Ïî-
ìèìî ôòîðà ýòè îòõîäû ñîäåðæàò â áîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ óãëåðîä, ãëèíîçåì, êðèîëèò, ñóëü-
ôàò è êàðáîíàò íàòðèÿ, ïðèãîäíûå ê ðåãåíå-
ðàöèè è âîçâðàòó â òåõíîëîãè÷åñêèå ïåðåäåëû.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïåðåðà-
áîòêè ôòîðñîäåðæàùèõ îòõîäîâ àëþìèíèåâîé
ïðîìûøëåííîñòè: âûùåëà÷èâàíèå, ôëîòàöèÿ,
ïèðîãèäðîëèç è ò. ä. Òàê, îáðàçóþùèåñÿ â ïðî-
öåññå ôëîòàöèè õâîñòû âìåñòå ñî øëàìàìè
ñèñòåì ãàçîî÷èñòêè îáðàáàòûâàþòñÿ ðàñòâî-
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ðîì NaOH, çàòåì ðàñòâîð âûùåëà÷èâàíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ íà ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ ðåãåíåðà-
öèîííîãî êðèîëèòà, óãëåðîäñîäåðæàùàÿ ïàñ-
òà áðèêåòèðóåòñÿ [4�6]. Ôëîòàöèîííûå ñïî-
ñîáû ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîöåññå
ïåðåðàáîòêè ýëåêòðîëèçíîé óãîëüíîé ïåíû [3].
Îáîãàùåíèå âåäåòñÿ ìåòîäîì îáðàòíîé ôëî-
òàöèè, êîãäà öåëåâûì ÿâëÿåòñÿ êàìåðíûé
ïðîäóêò � êðèîëèò. Ïðîéäÿ îñíîâíóþ è êîíò-
ðîëüíóþ ôëîòàöèþ, îí âîçâðàùàåòñÿ â ïðî-
öåññ ýëåêòðîëèçà, à õâîñòû ôëîòàöèè îòïðàâ-
ëÿþòñÿ íà øëàìîâûå ïîëÿ. Êðîìå òîãî, èñ-
ñëåäîâàíî ôëîòàöèîííîå îáîãàùåíèå è äðó-
ãèõ âèäîâ ôòîðñîäåðæàùèõ îòõîäîâ [7, 8]. Îïè-
ñàí ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïèðîãèäðîëèçó
ôòîðñîäåæàùèõ îòõîäîâ [9�11]. Â îñíîâå ýòèõ
ñïîñîáîâ ëåæèò èçâëå÷åíèå ôòîðà èç óãëåðî-
äèñòûõ ìàòåðèàëîâ ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà îò-
õîäû âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå. Èçâåñ-
òåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà ñåð-
íîêèñëîòíûì ðàçëîæåíèåì îòðàáîòàííîé ôó-
òåðîâêè àëþìèíèåâîãî ýëåêòðîëèçåðà ïðè ìàñ-
ñîâîì ñîîòíîøåíèè ôóòåðîâêè è ñåðíîé êèñ-
ëîòû (0.25�0.33) : 1 ïðè òåìïåðàòóðå íå áîëåå
250 °C [12]. Îäíàêî íè îäèí èç ïåðå÷èñëåííûõ
ñïîñîáîâ íå ïîëó÷èë ïðîìûøëåííîãî ïðèìå-
íåíèÿ ââèäó ñëîæíîñòè èñïîëüçóåìîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ
ïðîöåññà è áîëüøèõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â
ñòðîèòåëüñòâî ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ.
Êðîìå òîãî, ýòè òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ïîç-
âîëÿþò èçâëåêàòü ëèøü ìàëóþ äîëþ öåííûõ
êîìïîíåíòîâ, íå îáåñïå÷èâàÿ êîìïëåêñíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ è ñóùåñòâåííîãî ñîêðàùåíèÿ
÷èñëà îòõîäîâ.

Â ýòîé ñâÿçè èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå
íà ðàçðàáîòêó íàó÷íûõ îñíîâ è òåõíîëîãèé
êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ôòîðñîäåðæàùèõ

îòõîäîâ, ïðåäñòàâëÿþò  êàê ýêîëîãè÷åñêèé,
òàê è ýêîíîìè÷åñêèé èíòåðåñ. Öåëü äàííîé
ðàáîòû � èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè çàìåíû
èñõîäíîãî ñûðüÿ ïðîèçâîäñòâà HF, ïëàâèêî-
âîãî øïàòà íà ôòîðñîäåðæàùèå îòõîäû àëþ-
ìèíèåâîãî ïðîìûøëåííîñòè.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Õàðàêòåðèñòèêà èñõîäíîãî ìàòåðèàëà

Â êà÷åñòâå ôòîðñîäåðæàùèõ îòõîäîâ âû-
áðàíà ïûëü ýëåêòðîôèëüòðîâ àëþìèíèåâûõ
ýëåêòðîëèçåðîâ Èðêóòñêîãî àëþìèíèåâîãî
çàâîäà. Ôàçîâûé ñîñòàâ îòõîäîâ, ìàñ. %:
NaAlF6 25.08, Na5Al3F14 4.73, Al2O3 19.53, C
35.23, Na2SO4 13.31, Fe2O3 1.04, SiO2 1.08. Ïûëü
ýëåêòðîôèëüòðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåëêî-
äèñïåðñíûé ïîðîøîê òåìíî-ñåðîãî öâåòà,
ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö âàðüèðóåò â ïðåäå-
ëàõ îò 10 äî 25 ìêì. Îñíîâà ìîëåêóëÿðíîãî
ñîñòàâà ïûëè � îêñèä àëþìèíèÿ Al2O3, ïðå-
èìóùåñòâåííî α-ìîäèôèêàöèè, ôòîðèñòûå
ñîëè (â îñíîâíîì êðèîëèò Na3AlF6 è õèîëèò
Na5Al3F14), óãëåðîä è ñóëüôàò íàòðèÿ Na2SO4.
Áîëüøîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà â îòõîäàõ àëþ-
ìèíèåâîãî ïðîèçâîäñòâà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîì ïîëó÷åíèè ìåòàëëè-
÷åñêîãî àëþìèíèÿ èíòåíñèâíî ðàçðóøàþòñÿ
àíîäû, âûïîëíåííûå èç íåôòÿíîãî êîêñà.
Êðèîëèò-õèîëèòîâàÿ ìàññà ïðåäñòàâëåíà ìåë-
êèìè ñðîñòêàìè ðàçìåðîì 70�80 ìêì. Â îò-
äåëüíûõ îáðàçöàõ ôèêñèðóþòñÿ ñâîáîäíûå
çåðíà, ðàçìåðîì îò íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ
äî 10�80 ìêì. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ êðè-
îëèòà è õèîëèòà â îòõîäàõ (Ncp) ïî âåëè÷èíå
áëèçêè ìåæäó ñîáîé è ñîñòàâëÿþò 1.335 è
1.3422 äëÿ êðèîëèòà è õèîëèòà ñîîòâåòñòâåí-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ôòîðñîäåðæàùèõ îòõîäîâ

Êëàññ êðóïíîñòè, ìêì Ñîäåðæàíèå, ìàñ. % Êëàññ êðóïíîñòè, ìêì Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

0�1 0 12�16 0

1�2 4.9 16�24 27.0

2�3 2.4 24�32   2.3

3�4 0 32�48 24.9

4�6 5.5 48�64   4.5

6�8 3.0 64�192 16.5

8�12 9.0   dñð 22.9
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íî. Îêñèä àëþìèíèÿ ïðåäñòàâëåí, êàê ïðàâè-
ëî, ñâîáîäíûìè ñâåòëî-ñåðûìè ìåëêèìè çåð-
íàìè α-Àl2Î3 ñ Ncp = 1.7650 [3]. Ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ ïðèâåäåí â òàáë. 1.
Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îò-
õîäîâ ñîñòàâëÿåò 4 ⋅ 107�108 Îì ⋅ ñì ïðè òî÷-
êàõ ðîñû ãàçà îò 10 äî 40 °Ñ. Èñòèííàÿ ïëîò-
íîñòü (ïëîòíîñòü ñàìèõ ïûëèíîê) ñîñòàâëÿåò
â ñðåäíåì 2.92 ã/ñì3. Çíà÷åíèÿ íàñûïíîé ïëîò-
íîñòè ñóõèõ îòõîäîâ âàðüèðóþò â äèàïàçîíå
0.86�1.15 ã/ñì3. Óãîë åñòåñòâåííîãî îòêîñà â çà-
âèñèìîñòè îò íàñûïíîé ïëîòíîñòè èçìåíÿåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 35�40° [3].

Ìåòîäû

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ïðîöåññà ñåð-
íîêèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ ôòîðñîäåðæàùèõ îò-
õîäîâ àëþìèíèåâîãî ïðîèçâîäñòâà ïðîâåäåí òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ
ðåàêöèé ñóëüôàòèçàöèè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âðåìåíè è
òåìïåðàòóðû âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàêöèîííîé
ñìåñè â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåí êè-
íåòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà íåïðåðûâíîãî âçâåøèâàíèÿ ðåàãèðó-
þùåé ñìåñè è àâòîìàòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè ìàñ-
ñû. Ñòåïåíü ðåàãèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëè ïî ïîòå-
ðå ìàññû, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì ãà-
çîîáðàçíûõ ôòîðèäà âîäîðîäà è âîäû. Â õîäå
ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ
èç 1 ã ôòîðñîäåðæàùèõ îòõîäîâ è 2.7 ã ñåðíîé
êèñëîòû (ÃÎÑÒ 4204�77) ïî ñòåõèîìåòðè÷åñêî-
ìó êîëè÷åñòâó.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ îêèñëèòåëüíîãî îáæèãà äëÿ óäàëåíèÿ
óãîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ôòîðñîäåðæàùèõ îò-
õîäîâ ïðîâåäåí òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé è äèô-
ôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèé àíàëèç. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñîâìåùåííîì ÒÃÀ/ÄÑÊ/
ÄÒÀ-àíàëèçàòîðå � äåðèâàòîãðàôå ìàðêè
SDT Q600 ñ ïðîãðàììíîé îáðàáîòêîé äàííûõ
TA instruments Universal V4.2E. Ìàññà îáðàçöà
äîñòèãàëà 25 ìã. ×óâñòâèòåëüíîñòü âåñîâ �
0.1 ìêã. Êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ òî÷íîñòü/âîñïðîèç-
âîäèìîñòü ðàâíà ±2 % (ïî ìåòàëëè÷åñêèì ñòàí-
äàðòàì). ×óâñòâèòåëüíîñòü ÄÒÀ � 0.001 °C. Òåðìî-
ïàðû: Pt/Pt�Rh (òèï R). Òèãëè: ïëàòèíîâûå
(40 ìêë), êåðàìè÷åñêèå (Al2O3, 40 ìêë). Êîíòðîëü
àòìîñôåðû îáðàçöà � àòìîñôåðíûé âîçäóõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîòû óäàëåíèÿ óãëå-
ðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè ðàçíûõ òåìïåðà-
òóðàõ îòõîäû ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷àëèñü.
Èçìåëü÷åíèå îñóùåñòâëÿëîñü â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ ïëàíåòàðíîé ìîíîìåëü-
íèöû Pulverisette 6 ôèðìû Fritsch äî òåõ ïîð,
ïîêà ñîäåðæàíèå ÷àñòèö êðóïíîñòüþ 0.15 ìì
íå äîñòèãàëî ïî÷òè 70 ìàñ. %. Ïðåäâàðèòåëü-
íîå èçìåëü÷åíèå íåîáõîäèìî äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ ïîâåðõíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåðîäíîé
ñîñòàâëÿþùåé ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà. Äàëåå
îáðàáîòàííûå îòõîäû âûêëàäûâàëè íà ïîä-
äîí (òîëùèíà ñëîÿ íå ïðåâûøàëà 1 ñì) è ïî-
ìåùàëè â ìóôåëüíóþ ïå÷ü, ãäå ïðîâîäèëñÿ
îáæèã óãëåðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 400�900 °Ñ ñ øàãîì 50 °Ñ; âðåìÿ îá-
æèãà ñîñòàâëÿëî 1 ÷.

Àíàëèç êîëè÷åñòâà óãëåðîäà â êàæäîì îá-
ðàçöå ïðîâîäèëè ìåòîäîì ãàçîâîé ñïåêòðîñêî-
ïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòíîãî àíàëèçàòî-
ðà CHNS Flash 2000 Thermo Scientific. Òåìïå-
ðàòóðà ñæèãàíèÿ 950 °Ñ, àòìîñôåðà ñæèãàíèÿ
ïðîá � êèñëîðîä, ãåëèé; ñêîðîñòü ïîäà÷è � 140
ìë/ñ. Äàâëåíèå â àïïàðàòå 3 àòì, òåìïåðàòó-
ðà äåòåêòîðà 65 °Ñ. Ìàññà íàâåñêè ðàâíà 1 ìã.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåàêöèè ñåðíîêèñëîòíî-
ãî ðàçëîæåíèÿ êðèîëèòà è õèîëèòà ýíäîòåð-
ìè÷íû è òðåáóþò ïîäâîäà òåïëà. Âåðîÿòíîñòü
èõ ïðîòåêàíèÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ïðîäóê-
òîâ ðåàêöèè ïîâûøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòó-
ðû. Òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïðÿìûõ ðåàêöèé äëÿ
êðèîëèòà è õèîëèòà ðàâíû 81 è 236 °Ñ ñîîò-
âåòñòâåííî. Ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ îêñèäà
àëþìèíèÿ, ñóëüôàòà íàòðèÿ è îêñèäà æåëåçà
(III) ñ ñåðíîé êèñëîòîé ýêçîòåðìè÷íû è ïðîòå-
êàþò ñ âûäåëåíèåì òåïëà â ñòîðîíó îáðàçîâà-
íèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè óæå ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Òåïëîâûå ýôôåêòû îñíîâíûõ
ðåàêöèé ïðè îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ïðî-
âåäåíèÿ ïðîöåññà  250 °Ñ áóäóò ñîñòàâëÿòü:
2Na3AlF6 + 9H2SO4  = 12HF + 6NaHSO4 + Al2(SO4)

      � 486.98 êÄæ/ìîëü

2Na5Al3F14 + 19H2SO4  = 28HF + 10NaHSO4

     + 3Al2(SO4)3 � 1428.7 êÄæ/ìîëü

Al2O3 + 3H2SO4 = Al2(SO4)3 + 3H2O + 79.291 êÄæ/ìîëü
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Na2SO4 + H2SO4 = 2NaHSO4 + 27.454 êÄæ/ìîëü

Fe2O3 + 3H2SO4 = Fe2(SO4)3 + 3H2O + 75.667 êÄæ/ìîëü

SiO2 + 4HF = SiF4 + 2H2O + 101.48 êÄæ/ìîëü

Êèíåòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò

Êèíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
âñêðûòèå ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îòõî-
äîâ àëþìèíèåâîãî ïðîèçâîäñòâà ïðîõîäèò âñå-
ãî íà 15�20 %. Ïîñëå àíàëèçà äîïîëíèòåëü-
íûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ âûäâèíóòî ïðåä-
ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñòîëü íèçêèå ïîêàçà-
òåëè îáóñëîâëåíû èçáûòî÷íûì êîëè÷åñòâîì
óãëåðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ çàòðóäíÿ-
åò âçàèìîäåéñòâèå ôòîðñîäåðæàùèõ êîìïî-
íåíòîâ ñ âûùåëà÷èâàþùèì àãåíòîì [13]. Óãîëü
îáâîëàêèâàåò ôòîðñîäåðæàùèå ÷àñòèöû è òåì
ñàìûì ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ ñåðíîé
êèñëîòû ê ïîâåðõíîñòè ðåàãèðîâàíèÿ. Òàêàÿ
ñòðóêòóðà îòõîäîâ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò êîí-
äåíñàöèè îòëåòàþùèõ ôòîðñîäåðæàùèõ ïà-
ðîâ â ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè óãëÿ ïðè ýëåêò-
ðîëèòè÷åñêîì ïîëó÷åíèè àëþìèíèÿ â ñèñòå-
ìàõ ñóõîãî è ìîêðîãî ïûëåóëàâëèâàíèÿ ýëåê-
òðîëèçåðîâ [3]. Êðîìå òîãî, óãîëüíàÿ ïûëü ñ
ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ � ýòî îòëè÷íûé àä-
ñîðáåíò æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ñåðíàÿ êèñëîòà è îáðàçóþùèéñÿ
ôòîðèä âîäîðîäà áóäóò ïîãëîùàòüñÿ óãëåì,
à íå ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññå. Äëÿ óäàëåíèÿ
óãëÿ è àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè ôòîðñîäåðæà-
ùèõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëè ñòàäèþ ïðåäâàðè-

òåëüíîãî îêèñëèòåëüíîãî îáæèãà ïåðåä ñåð-
íîêèñëîòíûì ðàçëîæåíèåì.

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé è äèôôåðåíöèàëüíî-
òåðìè÷åñêèé àíàëèç

Ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî è
äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ïðè ïîñòåïåí-
íîì íàãðåâàíèè îòõîäîâ ñíà÷àëà óäàëÿåòñÿ
ãèãðîñêîïè÷åñêàÿ âëàãà (ýíäîýôôåêò ïðè
100 °Ñ). Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ìàññû íà-
âåñêè âïëîòü äî 363 °Ñ âûçâàíî äåñîðáöèåé
ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé (ÑÎ, ÑÎ2, HF, SO2 è
ò. ä.), àäñîðáèðîâàííûõ òâåðäûìè ÷àñòèöàìè
ïûëè, à òàêæå èñïàðåíèåì è âûãîðàíèåì ñìî-
ëèñòûõ âåùåñòâ, ñêîíäåíñèðîâàâøèõñÿ íà
ïûëè. Ïîòåðÿ ìàññû ïðè ýòèõ ïðîöåññàõ ñî-
ñòàâëÿåò ïî÷òè 4 %. Ýêçîýôôåêò, ïðîèñõîäÿ-
ùèé â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 360�750 °Ñ,
îáóñëîâëåí èíòåíñèâíûì îêèñëåíèåì (âûãîðà-
íèåì) óãëåðîäà. Óìåíüøåíèå ìàññû ïðè ýòîì
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 26 %. Ýíäîýôôåêò ïðè
496 °Ñ âûçâàí ïðîöåññîì ïîëèìîðôíîãî ïðå-
âðàùåíèÿ êðèîëèòà. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
750�1200 °Ñ ïîòåðÿ ìàññû è ýíäîýôôåêò ñâÿ-
çàíû ñ ïðîöåññîì ïèðîãèäðîëèçà ôòîðñîäåð-
æàùèõ êîìïîíåíòîâ îòõîäîâ (êðèîëèòà è õèî-
ëèòà). Óìåíüøåíèå ìàññû ïðè ïèðîãèäðîëèçå
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 11 %. Ìàêñèìàëüíàÿ ñóì-
ìàðíàÿ ïîòåðÿ ìàññû â õîäå îáæèãà îòõîäîâ
àëþìèíèåâîé ïðîìûøëåííîñòè äî 750 °Ñ ñî-
ñòàâëÿåò 30�35 %, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðåèìó-
ùåñòâåííî âûãîðàíèåì óãëåðîäà è ñìîëèñòûõ
âåùåñòâ, à òàêæå äåñîðáöèåé íàêîïëåííûõ
ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé. Ñóäÿ ïî îòñóòñòâèþ
ýíäîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà, â èññëåäîâàííîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (äî 1200 °Ñ) æèäêàÿ
ôàçà (ðàñïëàâëåíèå ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé) íå îáðàçóåòñÿ [14].

Èññëåäîâàíèÿ ïîëíîòû óäàëåíèÿ
óãëåðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû
â âèäå çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â
îáðàçöå îò òåìïåðàòóðû îáæèãà (ðèñ. 2). Âèä-
íî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî îêèñëèòåëüíûé
îáæèã ïðîõîäèò ïðè 850�900 °Ñ: ñîäåðæàíèå
óãëåðîäà ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ â îáðàçöåÐèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ÒÃÀ è ÄÒÀ ôòîðñîäåðæàùèõ îòõîäîâ.
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ðàâíî 0.04 ìàñ. %. Íî òåðìîãðàâèìåòðè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äàííûõ
òåìïåðàòóðàõ àêòèâèðóåòñÿ ïîáî÷íûé ïðîöåññ
ïèðîãèäðîëèçà ôòîðñîäåðæàùèõ êîìïîíåí-
òîâ, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé ôòî-
ðèäà âîäîðîäà. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ èäåíòèôè-
êàöèè îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îêèñëè-
òåëüíîãî îáæèãà, îáåñïå÷èâàþùåé ìèíèìàëü-
íîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïðè ìàêñèìàëüíîì ñî-
äåðæàíèè ôòîðà â îáðàçóåìîì ïðè îáæèãå êîí-
öåíòðàòå, ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îïðå-
äåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ ôòîðà â êîíöåíòðàòàõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè (ðèñ. 3).

Êðèîëèò-ãëèíîçåìíûé êîíöåíòðàò ìàññîé
150 ã, ïîëó÷åííûé ïðè îïðåäåëåííîé òåìïå-
ðàòóðå îáæèãà, çàãðóæàëè â õèìè÷åñêèé ðå-
àêòîð 1 è ïðèëèâàëè ñåðíóþ êèñëîòó (ÃÎÑÒ
4204�77) ñ 10 % èçáûòêîì. Óñòàíàâëèâàëè
êðûøêó ðåàêòîðà, íàãðåâàëè íà ýëåêòðîïëè-
òå 6 äî 250 °Ñ è óäåðæèâàëè òåìïåðàòóðó íà
ïðîòÿæåíèè 3 ÷; òåìïåðàòóðó èçìåðÿëè ñ ïî-
ìîùüþ òåðìîïàðû 3 (ÒÕÊ-3-2) è êîíòðîëè-
ðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîïðîöåññîðíîãî ïðî-
ãðàììíîãî ðåãóëÿòîðà 7 (�Îâåí ÒÐÌ-1�).
Ñìåñü â ðåàêòîðå ïîñòîÿííî ïåðåìåøèâàëè ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 2 ñ ëîïàñòíîé ìå-
øàëêîé 4. Ãàçû, îáðàçóþùèåñÿ â õîäå ðàçëî-
æåíèÿ êðèîëèò-ãëèíîçåìíîãî êîíöåíòðàòà,
íàïðàâëÿëèñü â àáñîðáåð 8, ãäå ïîãëîùàëèñü
ñîäîâûì ðàñòâîðîì 10 íà ôòîðîïëàñòîâîé
ñòðóæêå-íàñàäêå 9. Êîíöåíòðàöèÿ ñîäîâîãî
ðàñòâîðà ñîñòàâëÿëà 20 ã/ë, îáúåì ðàñòâîðà �
5 ë. Ïîñòîÿííîå îðîøåíèå ïîñòóïàâøèõ ãàçîâ
è íàñàäêè îñóùåñòâëÿëèñü çà ñ÷åò íàñîñà 11 è
ðàçáðûçãèâàòåëÿ 12. Íåïîãëîùåííûå ãàçû, ìè-
íóÿ àáñîðáåð, îòïðàâëÿëèñü â ñèñòåìó âåíòèëÿ-
öèè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà â îáùåé
ñëîæíîñòè ñîñòàâëÿëà 4 ÷: 3 ÷ � íàãðåâàíèå äî
250 °Ñ è ñóëüôàòèçàöèÿ ïðè çàäàííîé òåìïå-
ðàòóðå, 1 ÷ � îñòûâàíèå ñìåñè. Ïîãëîùåíèå

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â îáðàçöå
îò òåìïåðàòóðû îêèñëèòåëüíîãî îáæèãà.

Ðèñ. 3. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ñóëüôàòèçàöèè êðèîëèò-ãëèíîçåìíîãî êîíöåíòðàòà: 1 � õèìè÷åñêèé ðåàê-
òîð; 2 � ýëåêòðîäâèãàòåëü; 3 � òåðìîïàðà; 4 � ëîïàñòíàÿ ìåøàëêà; 5 � ðåàêöèîííàÿ ñìåñü; 6 � ýëåêòðî-
ïëèòêà; 7 � ìèêðîïðîöåññîðíûé ïðîãðàììíûé ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû; 8 � àáñîðáåð; 9 � íàñàäêà (ôòî-
ðîïëàñòîâàÿ ñòðóæêà); 10 � ðåçåðâóàð ñ ñîäîâûì ðàñòâîðîì; 11 � íàñîñ; 12 � ðàçáðûçãèâàòåëü.
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ãàçîâ ïðîâîäèëîñü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìå-
íè ýêñïåðèìåíòà.

Ïîñëå îïûòà èç àáñîðáåðà îòáèðàëè ïðîáó
îáúåìîì 50 ìë è îïðåäåëÿëè êîíöåíòðàöèþ
ôòîð-èîíà â ðàñòâîðå ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ èîíîñåëåêòèâíîãî ýëåêò-
ðîäà ÝËÈÑ-131F è ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ ÝÑð-
10103/3.5 ïî ÃÎÑÒ 4386�89. Äëÿ ýòîãî ïðåä-
âàðèòåëüíî ïðîâîäèëè êàëèáðîâêó ôòîðñå-
ëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà ðàñòâîðîì 0.1 M NaF è
çàòåì ñòðîèëè ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê çàâè-
ñèìîñòè çíà÷åíèé ÝÄÑ îò êîíöåíòðàöèè ôòî-
ðèäà íàòðèÿ â ðàñòâîðå. Èñïîëüçîâàíû îáðàç-
öû, ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ îáæèãà
450�900 °Ñ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âåëè÷èíà âûõîäà ôòîð-èîíà
îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîøåíèå ïðàêòè÷åñêè èäåí-
òèôèöèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà ôòîð-èîíà (mïð)
ê òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîìó êîëè÷åñòâó mòåîð

ò. å. ê êîëè÷åñòâó ôòîð-èîíà, êîòîðîå ñîäåð-
æàëîñü áû â îáðàçöå â îòñóòñòâèè ïðîöåññà
ïèðîãèäðîëèçà ôòîðñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ:
η = mïð/mòåîð ⋅ 100 %

Ïðè ñåðíîêèñëîòíîì ðàçëîæåíèè êîíöåí-
òðàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 450�
700 °Ñ, ïîâûøåíèå âûõîäà ïî ôòîð-èîíó
îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ
óãîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èç-çà óìåíüøåíèÿ åå
êîëè÷åñòâà. Ñíèæåíèå âûõîäà ïî ôòîð-èîíó
ïðè ðàçëîæåíèè êîíöåíòðàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ïðè 700�900 °Ñ, ñâÿçàíî ñ àêòèâàöèåé ïðî-
öåññà ïèðîãèäðîëèçà è, êàê ñëåäñòâèå, ñ ïî-
òåðåé ôòîð-èîíà ïðè îêèñëèòåëüíîì îáæèãå
îòõîäîâ. Ìàêñèìàëüíûé âûõîä ïî ôòîð-èîíó
íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàçëîæåíèè êðèîëèò-ãëèíî-

çåìíîãî êîíöåíòðàòà, ïîëó÷åííîãî ïðè
700 °Ñ, è ñîñòàâëÿåò 93.79 %.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
ïðåäâàðèòåëüíîãî îêèñëèòåëüíîãî îáæèãà ôòîð-
ñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ðàâíà 700 °Ñ, âðåìÿ îá-
æèãà 1 ÷. Óñðåäíåííûé ôàçîâûé ñîñòàâ ïîëó-
÷åííîãî êîíöåíòðàòà, ìàñ. %: Na3AlF6 38.51,
Al2O3 29.99, Na2SO4 20.44, Na5Al3F14 7.26, Fe2O3

1.60, SiO2 1.66, C 0.54.
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè

ðåàãèðîâàíèÿ êðèîëèò-ãëèíîçåìíîãî êîíöåí-
òðàòà ñ ñåðíîé êèñëîòîé îò âðåìåíè. Âèäíî,
÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñ (êðèâàÿ 1) íà
ó÷àñòêå äî 14�15 ìèí ïðîèñõîäèò àêòèâíîå
ðåàãèðîâàíèå; äàëåå ïðîöåññ çàìåäëÿåòñÿ è
ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ. Îáðàçóþùèåñÿ
ñóëüôàòû ïîêðûâàþò êðèîëèò êîðî÷êîé è ïðå-
ïÿòñòâóþò ïðîíèêíîâåíèþ ñåðíîé êèñëîòû ê
êðèîëèòó. Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðåàêöèè ñ ïðè-
åìëåìîé ñêîðîñòüþ òðåáóåòñÿ ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû è ïîñòîÿííîå îáíîâëåíèå ïîâåðõ-
íîñòè ðåàãèðîâàíèÿ. ×åðåç 3 ÷ îïûò çàêîí÷èë-
ñÿ, ñòåïåíü ðåàãèðîâàíèÿ ñîñòàâèëà âñåãî
54 %. Ïðè òåìïåðàòóðå 250 °Ñ (êðèâàÿ 2) íà
ó÷àñòêå äî 27 ìèí íàáëþäàåòñÿ àêòèâíîå âçà-
èìîäåéñòâèå, äàëåå ïðîöåññ çàìåäëÿåòñÿ è
ïîñëå 40 ìèí ïåðåõîäèò â äèôôóçèîííóþ îá-
ëàñòü. Ñòåïåíü ðåàãèðîâàíèÿ ê êîíöó îïûòà
(3 ÷) ñîñòàâèëà 97 %. Â îïûòå ïðè òåìïåðàòó-
ðå 300 °Ñ (êðèâàÿ 3) íàðÿäó ñ ðåàêöèåé âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êðèîëèòà ñ ñåðíîé êèñëîòîé èäåò
ïîáî÷íàÿ ðåàêöèÿ � èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå
ñåðíîé êèñëîòû. Ðåàãèðîâàíèå çàâåðøèëîñü óæå
÷åðåç 30 ìèí èç-çà íåõâàòêè êèñëîòû. Ñòåïåíü
ðåàãèðîâàíèÿ ðàâíà 96 %.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âûõîäà ôòîð-èîíà îò òåìïåðàòóðû
îêèñëèòåëüíîãî îáæèãà.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ðåàãèðîâàíèÿ êîíöåíòðàòà α
îò âðåìåíè. Òåìïåðàòóðà ïðîöåññà, °Ñ: 200 (1), 250 (2), 300 (3).
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Äàííûé âèä çàâèñèìîñòè â ïåðâûå 20 ìèí
ðåàãèðîâàíèÿ íàèáîëåå òî÷íî ëèíåàðèçóåòñÿ
ïî óðàâíåíèþ �ñîêðàùàþùåéñÿ ñôåðû� [15, 16].
Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò ìîäåëü �òàþùåãî
øàðà� è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ïðîöåññàõ ãîðå-
íèÿ èëè ðàñòâîðåíèÿ, êîãäà ÷àñòèöà ðåàãèðó-
þùåãî âåùåñòâà, òåðÿÿ ìàññó, óìåíüøàåòñÿ â
ðàçìåðå. Îáû÷íî óðàâíåíèå �ñîêðàùàþùåéñÿ
ñôåðû� õîðîøî îïèñûâàåò ïðîöåññû, ïðîòåêà-
þùèå â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè ðåàãèðîâàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ è ïðåîáðàçîâàíèé
îïðåäåëåíà êàæóùàÿñÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
ïðîöåññà (Eà = 38.258 êÄæ/ìîëü) è âûâåäåíî
óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ðåàãèðîâàíèÿ
êðèîëèò-ãëèíîçåìíîãî êîíöåíòðàòà ñ ñåðíîé
êèñëîòîé îò âðåìåíè:
α = 1 � [1 � 1.281exp (�38258/RT) · t]3

Ïðîöåññ ñóëüôàòèçàöèè êîíöåíòðàòà ïðîòå-
êàåò â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ðåàãèðîâàíèÿ è ëè-
ìèòèðóåòñÿ õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ðåà-
ãåíòîâ è äèôôóçèåé ñåðíîé êèñëîòû èç îáúåìà
ê ïîâåðõíîñòè ôòîðñîäåðæàùåé ÷àñòèöû.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ñòà-
òè÷åñêîì ðåæèìå ìîæíî îïðåäåëèòü îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ ïðîöåññà, îáåñïå÷èâàþùèå
ìàêñèìàëüíîå âñêðûòèå ïî êðèîëèòó è ìè-
íèìàëüíûå ïîòåðè êèñëîòû: òåìïåðàòóðà 240�
260 °Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü 2�3 ÷ ïðè èíòåí-
ñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè äëÿ îáíîâëåíèÿ ðåà-
ãèðóþùåé ïîâåðõíîñòè êðèîëèòà.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Â ðåçóëüòàòå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ-
÷åòà óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññà ñóëüôàòèçàöèè îòõîäîâ ïðè òåìïå-
ðàòóðå âûøå 236 °Ñ.

2. Îïðåäåëåíà íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ñòà-
äèè ïðåäâàðèòåëüíîãî îêèñëèòåëüíîãî îáæè-
ãà îòõîäîâ ïåðåä ñåðíîêèñëîòíûì ðàçëîæåíè-
åì. Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ îáæè-
ãà: òåìïåðàòóðà 700 °Ñ, âðåìÿ 1 ÷, òîëùèíà
ñëîÿ íàâåñêè 1 ñì.

3. Â ðåçóëüòàòå êèíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
îïðåäåëåíà êàæóùàÿñÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðî-
öåññà ñóëüôàòèçàöèè  (Eà = 38.258 êÄæ/ìîëü)

è âûâåäåíî óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè
ðåàãèðîâàíèÿ îò âðåìåíè â òåìïåðàòóðíîì èí-
òåðâàëå 200�350 °Ñ. Ïðîöåññ ñóëüôàòèçàöèè
êîíöåíòðàòà ïðîòåêàåò â ïåðåõîäíîé îáëàñòè
ðåàãèðîâàíèÿ.

4. Êèíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè
óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ñåðíîêèñëîò-
íîãî ðàçëîæåíèÿ êðèîëèò-ãëèíîçåìíîãî êîíöåí-
òðàòà: òåìïåðàòóðà 250 °Ñ (ñòåïåíü âñêðûòèÿ
êîíöåíòðàòà ðàâíà 97 %), âðåìÿ ðåàãèðîâàíèÿ
2.5�3 ÷, èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå äëÿ îá-
íîâëåíèÿ ðåàãèðóþùåé ïîâåðõíîñòè êðèîëèòà.

5. Ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí ñïîñîá ïîëó÷å-
íèÿ ôòîðèäà âîäîðîäà ñåðíîêèñëîòíûì ðàç-
ëîæåíèåì ôòîðñîäåðæàùèõ îòõîäîâ àëþìè-
íèåâîãî ïðîèçâîäñòâà ñî ñòàäèåé îêèñëèòåëü-
íîãî îáæèãà äëÿ óäàëåíèÿ óãëåðîäà.
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