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ЗЕРНИСТЫЕ ФИЛЬТРЫ ИЗ ЗОЛ ЭКИБАСТУЗСКИХ УГЛЕЙ 
ДЛЯ РАФИНИРОВАНИЯ ПЕРВИЧНОГО АЛЮМИНИЯ 

В последние годы наметилась тенденция вовлечения в электролизное 
производство алюминия менее качественных источников сырья для 
производства анодов, что приводит к загрязнению металла примесями 
тяжелых цветных металлов (в частности ванадия).

Исследования посвящены удалению образующихся при обработке 
алюминия-сырца флюсом на основе борной кислоты (H3BO3) интерметаллидов 
из расплава за счет фильтрационного рафинирования.

При разработке способов фильтрационного рафинирования основными 
вопросами являются выбор метода рафинирования и материалов для 
изготовления фильтра.

Для удаления мелких включений, учитывая большой объем металла при 
электролизном производстве алюминия (до 8 тонн в каждом вакуум-ковше) 
наиболее эффективно с экономической точки зрения использовать насыпные 
зернистые фильтры.

В качестве материала для изготовления зерен фильтра использовалась 
зола Экибастузского угля, состоящая в основном SiO2 и Al2O3.

Полученные образцы алюминия анализировались на растровом 
электронном микроскопе фирмы JEOL с системой микроанализа INCA Energy.

Экспериментальные исследования показали возможность использования 
золы Экибастузских углей для изготовления гранул насыпных фильтров для 
рафинирования алюминия-сырца.

Детальные исследования на растровом электронном микроскопе фирмы 
JEOL с системой микроанализа INCA Energy показали возможность удаления 
примесей цветных металлов и в первую очередь ванадия.

Ключевые слова: алюминий, рафинирование, примеси, фильтр, зола.
	
Введение
В последние годы наметилась тенденция вовлечения в электролизное 

производство алюминия менее качественных источников сырья для производства 
анодов, что приводит к загрязнению металла примесями тяжелых цветных металлов 
(в частности ванадия) [1–3].  Как известно [3–5] ванадий при концентрации около 
2 ppm снижает электропроводность алюминия в 2 раза.
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В Казахстане для производства обожжённых анодов алюминиевых 
электролизеров частично используется местный кокс ТОО «УПНК-ПВ» (Павлодар, 
Республика Казахстан) с повышенным содержанием ванадия и других примесей.

В ряде работ [4–6] предложены способы рафинирования первичного алюминия 
от примесей ванадия, которые не нашли широкого промышленного применения.

В работе [7] авторами исследована технология рафинирования первичного 
алюминия от примесей ванадия борсодержащей лигатурой Al-B вне электролизной 
ванны. Исследования показали [7]:

– снижение содержания ванадия в среднем на 78 % в основной массе металла, 
при увеличении его содержания в нижней части ковша (объем до 5–10 % от 
емкости ковша);

– перевод значительного количества ванадия в интерметаллид;
– сложность в разделении интерметаллидов ванадия размером около 10 мкм 

и рафинированного алюминия в ковше традиционными методами (отстаивание 
в течении 4–7 часов не дало положительного результата).

Дальнейшие исследования посвящены удалению образующихся 
интерметаллидов из расплава за счет фильтрационного рафинирования.

Материалы и методы
При разработке способов фильтрационного рафинирования основными 

вопросами являются выбор метода рафинирования и материалов для изготовления 
фильтра.

Все методы фильтрационного рафинирования подразделяются [8–12]:
1 по месту применения: внеформенные, внутриформенные фильтры;
2 по механизму отделения неметаллических включений: сетчатый, на кеке, 

глубинный, адсорбционно-химический;
3 по форме применяемого каркаса фильтра: сетка, зерна, жидкие флюсы, 

пенокерамика, огнеупор с прямыми каналами;
4 по активности материала фильтра: нейтральные, активные;
5 по агрегатному состоянию: жидкие, твердые;
6 по совместному применению с другими способами рафинирования: 

фильтрация + вибрация, фильтрация + дегазация продувкой газами, фильтрация 
+ обработка флюсами; фильтрация + электромагнитное воздействие.

Фильтрование имеет ряд особенностей [8–12]:
– рафинированию подвергается последовательно весь объем жидкого металла, 

а сам процесс может быть осуществлён непосредственно при разливке расплава 
из печи в ковш или литейную форму;

– сравнительная простота технологического процесса;
– легко вписывается в действующий на производстве технологический 

процесс.
Существует две принципиальные схемы процесса фильтрационного 

рафинирования металлов – это фильтрование через плоские и объёмные  
фильтры [11]. 
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Конструктивно фильтры можно разделить на следующие типы [8–14]: 
пластинчатые канальные; пластинчатые ячеистые; сетчатые; воронкообразные; 
пенокерамические; насыпные зернистые (кусковые).

Анализ научно-технической информации показывает, что для удаления мелких 
включений необходимо применение объемных фильтров. Учитывая большой 
объем металла при электролизном производстве алюминия (до 8 тонн в каждом 
вакуум-ковше) наиболее эффективно с экономической точки зрения использовать 
насыпные зернистые фильтры.

Обзор литературы показал [8–14], что основными материалами фильтров, 
являются следующие:

1) на основе оксидов: корунд, глинозем, шамот, магнезит, алунит, окись 
циркония, базальт, конверторный шлак;

2) на основе графита: графитовый бой тиглей, текстурированные графитовые 
волокна;

3) на основе стекловолокна: сетки плетенные и спрессованные;
4) известняк;
5) на основе солей: флюсы твердые (52,7 % СаF2 + 47,3 %NaF; 51,0 %МgF2 + 

49 %NaF; 66 % NaCl + 34 %NaF; 60 %Na3AlF6 + 40 %NaF) и жидкие.
Отличительной особенностью зернистых фильтров является большая 

поверхность контакта с металлическим расплавом в процессе фильтрации и 
наличие длинных, тонких и извилистых межзеренных каналов переменного 
сечения [8–14]. Решающую роль в отделении крупных включений и плен в данном 
случае принадлежит механическим процессам, а в отделении тонкодисперсных 
включений – адгезионным, проходящим по всей глубине фильтра и называемым 
«глубинной» фильтрацией. 

Эти процессы имеют место одновременно, но в зависимости от характера 
течения, отношения размера ячейки фильтра к размеру включения, природы 
материала фильтра, характеризующей взаимодействие его с расплавом и 
включениями, преобладающим можно считать лишь один из них. 

Наиболее поздние работы ученых МИСиС в частности в трудах Тен Э. Б. 
был предложен реакционно-кристаллизационный механизм (РКМ), при котором 
расплав фильтруется от растворенной части примеси [15]. Термодинамической 
предпосылкой для этого является неравновесное состояние расплава по отношению 
к реакции образования фаз.

Схема РКМ включает в себя следующие стадии [15]:
– доставка удаляемой примеси к поверхности фильтра и связывающего его 

компонента (I);
– адсорбции их на поверхности фильтра (II) и химической реакции между 

ними;
– выделения неметаллической фазы, которая может накапливаться на 

поверхности либо удаляться путем впитывания в поры фильтра (III).
Разработана количественная модель для описания эффективности 

фильтрационного рафинирования жидких расплавов, учитывающая все 
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рафинирующие эффекты – сеточный, адгезионный и РКМ. Суммарный 
коэффициент осаждения равен [15]:

η = 1 – [(Сk(р) / С0(р))(m / (1 + m))] – [(Сk(хс) /  С0(хс))(1 / (1 + m))]              (1) 

где m = С0(р) / С0(хс)
С0(ρ) и С0(хс) – соответственно содержание растворенной и химически связанной 

частей удаляемой примеси в нефильтрованном расплаве, %;
Сk(р) и Сk(хс) – соответственно содержание растворенной и химически связанной 

частей удаляемой примеси в фильтрованном расплаве, %.

В работе был рассмотрен процесс фильтрационного рафинирования жидкого 
алюминия-сырца после флюсовой обработки борной кислотой (H3BO3). В 
процессе рафинирования образуются интерметаллиды VB2 размером около 10 
мкм. Плотность диборида ванадия составляет 5,10 г/см³, что в 2 раза больше чем 
у алюминия (2,69 г/см³), при температурах близких к температуре плавления 
алюминия VB2 находится в твердом виде.

С учетом большого объема металла при электролизе алюминия в качестве 
фильтра был выбран насыпной объемный фильтр с гранулами размером 15 – 25 мм.

В качестве материала для изготовления зерен фильтра использовалась зола 
Экибастузского угля, состоящая в основном SiO2 и Al2O3 (таблица 1 и 2).

Таблица 1 – Химический состав зол Экибастузских углей, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO TiO2 CaO MgO SO3 п.п.п. гигр. вода CO2 ≤ SiO2

46,7 25,2 6,58 0,66 1,28 7,66 3,1 1,26 3,41 0,57 3,96 26,7

Таблица 2 – Фазово-минералогический состав зол Экибастузских углей, мас. % 
(усредненный)

Стеклофаза Аморфизованное 
глинистое вещество

Оксиды 
железа

Полевой 
шпат, кварц, 

пироксен

Корунд, 
муллит, 

кристобалит
Кальцит Углистые 

частицы

30 25 9 10 7 8 11

Химический состав алюминия-сырца приведен в таблице 3. Химический состав 
алюминия-сырца определялся на оптико-эмиссионном спектрометре ДФС-500.

Талица 3 – Химический состав первичного алюминия до рафинирования, %
Al Si Fe Cu Mn

96,1299 3,2557 0,4105 0,0071 0,0032
Mg Ni Cr Ti V

0,0239 0,0115 0,001 0,0323 0,0132
Выплавка и флюсовое рафинирования алюминия-сырца борной кислотой 

проводилось аналогично работе [7]. 
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Фильтрационное рафинирование осуществлялось на экспериментальной 
установке (рисунок 1), которая состояла из фильтрующего блока 1, зёрен 
фильтра 2 и формы 3, в нижней части располагалось отверстие для истечения 
профильтрованного металла в ковш, которое закрывалось огнеупорной сеткой.

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки

Полученные образцы (рисунок 2) анализировались на растровом электронном 
микроскопе фирмы JEOL с системой микроанализа INCA Energy.

Рисунок 2 – Образцы профильтрованного алюминия-сырца

Результаты и обсуждение
На рисунке 3 и в таблице 4 представлены результаты исследования алюминия 

после рафинирования борной кислотой H3BO3, на рисунке 4 и таблице 5 после 
фильтрации через зернистый фильтр.

Таблица 4 – Характеристика химических элементов по результатам растровой 
электронной микроскопии образца алюминия-сырца после флюсового 
рафинирования, %

Спектр В стат. O Al Si
Спектр 1 Да 51,77 47,50 -
Спектр 2 Да 52,21 47,79 -
Спектр 3 Да 11,59 77,31 0,83

Макс. 52,21 77,31 0,83
Мин. 11,59 47,50 0,83

Спектр V Cr Fe Итог
Спектр 1 - - 0,73 100,00
Спектр 2 - - - 100,00
Спектр 3 - - 8,65 100,00
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Макс. - - 8,65
Мин. - - 0,73

Рисунок 3 – Результаты растровой электронной микроскопии образца 
алюминия-сырца после флюсового рафинирования

Таблица 5 – Характеристика химических элементов по результатам растровой 
электронной микроскопии образца алюминия-сырца после фильтрационного 
рафинирования, %

Спектр В стат. O Al Si
Спектр 1 Да 35,45 49,41 11,70
Спектр 2 Да 48,96 25,13 6,51
Спектр 3 Да 7,33 23,59 69,08
Спектр 4 Да 6,27 91,18 1,74
Макс. 48,96 91,18 69,08
Мин. 6,27 23,59 1,74

Спектр V Ca Fe Итог
Спектр 1 - 3,44 - 100,00
Спектр 2 - 19,40 - 100,00
Спектр 3 - - - 100,00
Спектр 4 - - 0,81 100,00
Макс. - 19,40 0,81
Мин. - 3,44 0,81
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Рисунок 4 – Результаты растровой электронной микроскопии образца 
алюминия-сырца после фильтрационного рафинирования

Выводы
1 Экспериментальные исследования показали возможность использования 

золы Экибастузских углей для изготовления гранул насыпных фильтров для 
рафинирования алюминия-сырца.

2 Детальные исследования на растровом электронном микроскопе фирмы 
JEOL с системой микроанализа INCA Energy показали возможность удаления 
примесей цветных металлов и в первую очередь ванадия.
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БАСТАПҚЫ АЛЮМИНИЙДІ ТАЗАРТУҒА АРНАЛҒАН ЕКІБАСТҰЗ 
КӨМІРІНІҢ КҮЛІНЕН ЖАСАЛҒАН ТҮЙІРШІКТІ СҮЗГІЛЕР

Соңғы жылдары электролиз өндірісіне анодтарды өндіру үшін 
шикізаттың сапасыз көздерін тарту үрдісі байқалды, бұл металдың ауыр 
түсті металдардың (атап айтқанда ванадийдің)қоспаларымен ластануына 
әкеледі.

Зерттеулер фильтрациялық тазарту арқылы балқымадан шикі 
алюминийді бор қышқылы (H3BO3) негізіндегі ағынмен өңдеу кезінде пайда 
болатын металлидтерді жоюға бағытталған. 

Сүзгіден тазарту әдістерін әзірлеу кезінде негізгі мәселелер сүзгі жасау 
үшін тазарту әдісі мен материалдарын таңдау болып табылады.
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Алюминийдің электролиз өндірісінде металдың үлкен көлемін ескере 
отырып, ұсақ қоспаларды кетіру үшін (әр вакуумдық шелекте 8 тоннаға дейін) 
экономикалық тұрғыдан сусымалы түйіршікті сүзгілерді қолдану тиімді. 

Сүзгі дәндерін жасау үшін материал ретінде негізінен SiO2 және Al2O3 
тұратын Екібастұз көмірінің күлі пайдаланылды.

Алынған алюминий үлгілері Inca energy микроанализ жүйесі бар JEOL 
фирмасының растрлық электронды микроскопында талданды. 

Эксперименттік зерттеулер шикізат алюминийін тазартуға арналған 
сусымалы сүзгілердің түйіршіктерін жасау үшін Екібастұз көмірінің күлін 
пайдалану мүмкіндігін көрсетті. 

Inca energy микроанализ жүйесі бар JEOL фирмасының растрлық 
электронды микроскопындағы егжей тегжейлі зерттеулер түсті металдар 
мен ең алдымен ванадий қоспаларын кетіру мүмкіндігін көрсетті.

Кілтті сөздер: алюминий, тазарту, қоспалар, сүзгі, күл.
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GRANULAR FILTERS FROM EKIBASTUZ COAL ASH  
FOR REFINING PRIMARY ALUMINUM

In recent years, there has been a tendency to involve less qualitative sources 
of raw materials for the production of anodes in the electrolysis production of 
aluminum, which leads to contamination of the metal with impurities of heavy non-
ferrous metals (in particular vanadium).

The research is devoted to the removal of intermetallides formed during the 
processing of raw aluminum with boric acid-based flux (H3BO3) from the melt due to 
filtration refining.

When developing filtration refining methods, the main issues are the choice of 
the refining method and materials for the manufacture of the filter.

To remove small inclusions, taking into account the large volume of metal in the 
electrolysis production of aluminum (up to 8 tons in each vacuum bucket), it is most 
economically efficient to use bulk granular filters.

The ash of Ekibastuz coal, consisting mainly of SiO2 and Al2O3, was used as a 
material for the manufacture of filter grains.

The obtained aluminum samples were analyzed on a JEOL scanning electron 
microscope with INCA Energy microanalysis system.

Experimental studies have shown the possibility of using the ash of Ekibastuz 
coals for the manufacture of bulk filter granules for refining raw aluminum.

Detailed studies on a JEOL scanning electron microscope with the INCA Energy 
microanalysis system have shown the possibility of removing impurities of non-
ferrous metals and, first of all, vanadium.

Keywords: aluminum, refining, impurities, filter, ash.
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