
Выбросы в атмосферу за-
грязняющих веществ нега-
тивно воздействуют на все

компоненты окружающей сре-
ды, прежде всего на атмосфер-
ный воздух и почвы. Промыш-
ленные выбросы, загрязняющие
атмосферу, отличаются очень
большим разнообразием содер-
жащихся в них вредных веществ
по агрегатному состоянию, ко-
личеству и степени их вредно-
сти. Отсюда и чрезвычайно

большое разнообразие методов
очистки газов. Применяемые за
рубежом способы очистки отхо-
дящих газов не всегда примени-
мы для алюминиевой и глино-
земной промышленности Рос-
сии [1—3]. 

Специфика российской алю-
миниевой промышленности за-
ключается в том, что все элек-
тролизные производства распо-
ложены в центре Сибири. Сырь-
ем для производства алюминия

являются глиноземные пред-
приятия, которые являются од-
ним из основных загрязнителей
природной среды [4]. Един-
ственным производителем гли-
нозема в Красноярском крае яв-
ляется АО "РУСАЛ Ачинск", на
котором освоена в промышлен-
ном масштабе технология ком-
плексной переработки нефели-
новых руд по способу спекания.
Технология получения глинозе-
ма из нефелинов продемонстри-

10 Экология и промышленность России, 2019. Т.  23.  № 11. С.  10–14.

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССОВ 
ОЧИСТКИ ГАЗОВ ГЛИНОЗЕМНОГО ПРОИЗВОДСТВА

И.И. Шепелев, О.В. Пиляева, Е.Н. Еськова, Е.В. Кирюшин,
И.С. Стыглиц
Красноярский государственный аграрный университет, 
Ачинский филиал Красноярского государственного аграрного университета
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ровала свои преимущества и
способность конкурировать с
высококачественными боксита-
ми [5]. Вместе с тем, используе-
мые в глиноземном производ-
стве системы очистки газов не
всегда эффективны ввиду высо-
ких температур технологическо-
го процесса спекания сырьевой
шихты, а также присутствия в
выбросах печных агрегатов зна -
чительного количества тонко-
дисперсной пыли [6]. Внедрение
технических мероприятий эко-
логического инжиниринга с мо-
дернизацией системы очистки
газов печей спекания может ре-
шить проблему очистки воздуха
от пыли и ее последующей ути-
лизации [7, 8]. 

Цель исследований – повы-
шение эффективности процесса
очистки отходящих газов от пе-
чей спекания от пыли и диокси-
да углерода.

Задача исследований – раз-
работка и испытание инженер-
но-технологических решений,
обеспечивающих повышение
степени очистки атмосферного
воздуха и снижение выбросов за-
грязняющих веществ от печей
спекания глиноземного про-
изводства. 

Экспериментальная часть 

В печах спекания известня-
ково-нефелиново-содовая шихта
подготовляется и подвергается
термообработке до получения
спека, в котором основного ком-
понента – глинозема – содер-
жится в пределах 15—16 %.
Сырьем для цеха спекания яв-
ляется шихта. Шихта – мел-
коизмельченная смесь нефели-
новой руды, известняка и содо-
щелочных растворов, взятых в
определенном соотношении.

Нефелиновая руда содержит
значительное количество диок-
сида кремния (до 42 %), который
может образовывать с оксидом
алюминия нерастворимые со-
единения и приводить к его по-
терям, поэтому диоксид крем-
ния необходимо вывести из про-
цесса посредством связывания
его в двухкальцевый силикат. 

Все физико-химические пре-
вращения протекают при темпе-
ратуре от 1200 до 1280 °С и на-

личии жидкой фазы, которая ак-
тивизирует диффузию компо-
нентов шихты. При последую-
щем снижении температуры ма-
териала до 1100—900 °С заканчи-
вается кристаллизация образо-
вавшихся соединений и форми-
рование физической структуры
спека, в котором находятся вы-
шеуказанные соединения. Фак-
торами, определяющими эффек-
тивность процесса, скорость ре-
акций и поведение материала в
печи, являются химический со-
став шихты, температура и про-
должительность спекания.

В настоящее время на пере-
деле спекания имеются источни-
ки выделения твердых загряз-
няющих веществ, по которым не
достигнут установленный нор-
матив предельно допустимых
выбросов (ПДВ). Источниками
выделения загрязняющих ве-
ществ в печном переделе цеха
спекания АО "РУСАЛ Ачинск"
являются вращающие печи спе-
кания № 1 и № 2 (рис. 1). 

Отходящие из печей спека-
ния № 1 и № 2 газы поступают

в систему газоочистного обору-
дования, состоящую из пылевой
камеры, батареи циклонов (две
группы циклонов ЦН-24 диа-
метром 1,7 м по 8 шт.), горизон-
тальных электрофильтров (типа
ПГД 4×50 и ЭГАВ) и дымососов.
Средняя эксплуатационная эф-
фективность работы систем очи-
стки газов от пыли колеблется от
98,5 до 99,5 %. Требуемая эф-
фективность для достижения
ПДВ по пыли неогрганической
составляет 99,86 %. Регламент-
ный показатель запылённости на
выходе из источника выброса
превышается.

Планом мероприятий по
снижению негативного воз-
действия выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферу АО
"РУСАЛ Ачинск" предусмотрена
реконструкция установки очи-
стки газов печей спекания № 1 и
№ 2 (электрофильтры № 1—4). 

Учитывая, что печные газы
содержат в значительном коли-
честве углекислый газ, одним из
вариантов снижения величины
выбросов пыли от печи спека-
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Рис. 1. Вращающиеся печи спекания
Fig. 1. Rotary sintering furnaces

Рис. 2. Перевод газов от печи спекания № 1 на карбонизацию
Fig. 2. Transfer of gases from sintering furnace No. 1 to carbonization



ния № 1 является использование
отходящих газов в технологиче-
ском процессе получения гидро-
ксида алюминия. Для реализа-
ции такого технического меро-
приятия было предложено на-
править отходящие газы печи
спекания № 1 на предваритель-
ную дополнительную очистку в
мокрые скруббер-электрофильт-
ры КМ-21 и затем через нагнета-
тельную станцию очищенные от
пыли газы перевести на карбо-
низацию алюминатных раство-
ров (рис. 2). 

Предлагаемая схема очистки
газов печи спекания № 1 с пере-
водом в технологический про-
цесс карбонизации алюминатно-
го раствора приведена на рис. 3. 

Скруббер-электрофильтры
КМ-21 предназначены для очи-
стки газов от твердых загряз -
няющих веществ до 0,02 г/м3 и
предварительного охлаждения до

45—55 °С газов, содержащих уг-
лекислый газ, идущих в нагнета-
тель Н-1200-26-1 для последую-
щей передачи их на передел кар-
бонизации (рис. 4).

Принцип улавливания пыли
в скруббере основывается на
свойствах смачиваемости пыли,
содержащейся в газе. Запылен-
ный газ через входной патрубок
поступает в скруббер снизу
вверх, где и происходит контакт
частиц пыли с водой. Для уве-
личения контакта вода поступает
в скруббер через форсунки.
Дробление воды на мелкие кап-
ли происходит на решетках с
уложенными в один слой коль-
цами "Рашига". В скруббере
улавливается крупнодисперсная
пыль с частицами диаметром бо-
лее 10 мкм. Улавливание пыли
диаметром менее 10 мкм про-
исходит в электрофильтре.

Нагнетатель выполнен в виде
одноцилиндровой двухступенча-
той машины одностороннего
всасывания. Воздух, поступаю-
щий в нагнетатель, должен быть
очищен от твердых минеральных
частиц и примесей, которые мо-
гут вызвать механический износ
или разбаланс ротора. Количе-
ство твердых частиц в поступаю-
щем в нагнетатели воздухе не
должно быть более 0,02 г/м3. 

Согласно предлагаемому тех-
ническому решению очищенные
печные газы печей спекания
после очистки в скруббер-элек-
трофильтрах КМ-21 нагнетате-
лями направлялись на передел
карбонизации глиноземного це-
ха АО "РУСАЛ Ачинск". При по-
даче очищенных газов печи спе-

кания на передел карбонизации
глиноземного цеха происходит
химическое взаимодействие уг-
лекислого газа, содержащегося в
отходящих технологических га-
зах печей спекания, с алюминат-
ным раствором в карбонизато-
рах. Карбонизатор представляет
собой цилиндрический сосуд с
коническим днищем. Алюми-
натный раствор после процесса
его обескремнивания поступает
в карбонизатор по трубопроводу,
при этом перемешивание про-
изводится центральным сек-
ционным аэролифтом путем по-
дачи в него сжатого воздуха. То-
почные газы подводятся через
барботеры, опущенные верти-
кально вниз в раствор. Для очи-
стки и ремонта карбонизатор
имеет боковой и нижний люки
на конусе и два люка на крышке
карбонизатора. Очищенный в
скруббер-электрофильтрах газ из
нагнетателя имеет следующие
параметры: температура газа
45—50 °С, запыленность не более
0,02 г/м3. Максимальная про-
изводительность одного скруб-
бер-электрофильтра 105200 м3/ч. 

Карбонизация алюминатных
растворов ведется барботирова-
нием через раствор смеси газов,
содержащих CO2. Сущность про-
цесса состоит в нейтрализации
едкой щелочи с образованием
соды:

2NaOH + CO2 = Na2CO3 +
+ H2O.

При взаимодействии алюми-
натного раствора с углекислым
газом содержание каустической
щелочи уменьшается, что ведет к
снижению стойкости алюминат-
ного раствора и выпадению гид-
роксида алюминия в осадок:

NaAl(OH)4 + CO2 = 
= Al(OH)3↓ + NaHCO3.

При глубокой карбонизации,
проводимой на второй стадии (в
присутствии карбонатной и би-
карбонатной щелочей), происхо-
дит разложение оставшегося
алюмината натрия с образовани-
ем гидроалюмокарбоната натрия
(Na2O×Al2O3×2CO2×4H2O):

2Na(Al(OH)4) + 2NaHCO3 →
→ Na2O×Al2O3×2CO2×4H2O↓ +
+ 2NaOH.

Образование бикарбоната
происходит по реакции:
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Рис. 3. Схема очистки газов печей спека-
ния глиноземного производства: 
1 — печи спекания; 2 — электрофильтры; 
3 — скруббер-электрофильтры; 4 — нагнетате-
ли; 5 — карбонизаторы; 6 — источник выделе-
ния в атмосферу
Fig. 3. Gas purification scheme for sintering fur-
naces of alumina production:
1 – sintering furnace; 2 – electrostatic precipitators; 
3 – scrubber electrostatic precipitators; 4 – superchargers;
5 – carbonizers; 6 – source of atmospheric emissions

Рис. 4. Скруббер-электрофильтр 
Fig. 4. Scrubber electrostatic precipitator



Na2CO3 + CO2 + H2O =
= 2NaHCO3.

Выделение гидроксида алю-
миния в содощелочной ветви
происходит в результате гидро-
лиза алюмината натрия в при-
сутствии "затравочного" гидро-
ксида при интенсивном переме-
шивании и снижении раствори-
мости гидроксида алюминия в
растворе при естественном сни-
жении температуры пульпы на
8—10 °С к концу процесса, либо
на 12—15 °С при принудитель-
ном охлаждении с использова-
нием вакуум-охладителей:

NaAl(OH)4 → Al(OH)3↓ +
+ NaOH.

Алюминатный раствор после
второй стадии обескремнивания
из приемного бака насосами от-
качивается в головной карбони-
затор многокорпусной батареи
карбонизаторов первой стадии.
В головной карбонизатор пода-
ется также "затравочный" гидро-
ксид алюминия, полученный
после первой стадии карбониза-
ции, и алюмокарбонат натрия,
полученный на второй стадии
карбонизации. Перемещение
пульпы от первого до последне-
го карбонизатора идет самоте-
ком по перетокам и транспорт-
ными аэролифтами.

В процессе промышленных
испытаний дымовые газы, со-
держащие оксид углерода, пода-
вали в опущенные, через крыш-
ку карбонизатора, барботеры на
глубину 5 м от уровня раствора в
каждом аппарате. Перемешива-
ние пульпы в карбонизаторах
происходило в основном с помо-
щью газа, подаваемого на ней-
трализацию каустической щело-
чи в растворе и воздушных пере-
мешивающих аэролифтов. В по-
следний карбонизатор или ем-
кость газ не подавали. Он слу-
жил в качестве затвора-выгружа-
теля для стабилизации уровня в
газируемых карбонизаторах. Из
последнего карбонизатора пуль-
па поступала в сборные мешал-
ки, а затем на сгущение в одно-
ярусные сгустители.

Газы, прошедшие карбониза-
цию, выбрасывались в атмосфе-
ру, в них ограничивалось содер-
жание загрязняющих веществ.
Предельно-допустимая концент-

рация загрязняющих веществ в
воздухе – аэрозоли щелочи (в
пересчете на NaOH) не превы-
шала установленного предприя-
тию нормативу – 5•10-4 г/м3.

По результатам проведенного
анализа фактических показате-
лей работы газоочистной уста-
новки печи спекания № 1 запы-
ленность на выходе из электро-
фильтров печи на уровне
0,72—0,88 г/м3, что позволило
направить эти газы на мокрую
доочистку в скруббер-электро-
фильтры и подать их на кар -
бонизацию. Средний объем -
ный расход очищенных газов
пе чи спекания № 1 составля -
ет 688680 м3/ч. Расчетные дан-
ные разработанного скруббер-
электрофильтра (см. таблицу)
были подтверждены результата-
ми экспериментальных замеров,
полученных в процессе про-
мышленных испытаний, кото-
рые показали, что для проведе-
ния технологического процесса
выделения гидроксида алюми-
ния из алюминатных растворов
можно применять газ от печи
спекания № 1, содержащий не
менее 16,5 % диоксида углерода.
В таблице приведены аэрогидро-
динамические показатели одно-
го скруббер-электрофильтра. За-
меренный объемный расход
очищенного печного газа после
7-ми скруббер-электрофильтров
составлял 685924 м3/ч. Незначи-

тельное отклонение 0,4 % нахо-
дится в пределах методики изме-
рения параметров газов. Рассчи-
танный объемный расход печ-
ного газа должен обеспечивать
требуемую полноту осаждения
гидроксида алюминия на карбо-
низации. Содержание пыли в
газе на выходе из скруббер-
электрофильтров находилось на
уровне проектного и составляло
0,019 г/м3.

Обсуждение и анализ
полученных результатов 
Технологические показатели

эффективности процесса карбо-
низации алюминатного раствора
с использованием очищенных
газов от печей спекания подтвер-
дили результаты анализа раство-
ра до и после карбонизации. При
этом исходный раствор, подавае-
мый на содовую ветвь передела
карбонизации, имел массовую
концентрация оксида алюминия
77 г/дм3 при ус тановленном нор-
мативе технологической ин-
струкции 70—78 г/дм3. Массовая
концентрация каустической ще-
лочности в пересчете на оксид
натрия раствора, подаваемого на
карбонизацию, находилась в нор-
мируемых пределах 65—75 г/дм3.
При взаимодействии алюминат-
ного раствора с углекислым га-
зом содержание каустической
щелочи в нем уменьшилось, это
показал проведенный химиче-
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Показатель
Расчетные

(проектные)
данные

Данные инстру-
ментальных за-
меров на одном
скруббер-элек-

трофильтре

Производительность скруббер-электрофильтра, м3/ч 105200 88976

Скорость газа в активной зоне электрофильтра, м/с 1,2 0,88
Максимальная температура газа в электрофильтре, °С:

на входе 140–150 138
на выходе 40–45 46

Допустимое разряжение газа в электрофильтре,
мм вод. ст./кПа

500/4,9 498/4,9

Гидравлическое сопротивление скруббер-электро-
фильтра, кПа

2,7 2,27

Общий расход воды скруббер-электрофильтра, м3/ч 675 506
Расход воды, м3/ч:

для периодической промывки осадительных электродов 50 50

для орошения скрубберной части 625 456
Содержание пыли в газе, г/м3:

на входе в скруббер-электрофильтр до 0,7 0,683

на выходе из скруббер-электрофильтра 0,020 0,019

Аэрогидродинамические показатели скруббер-электрофильтра
Aerohydrodynamic indicators of a scrubber-electrostatic precipitator



ский анализ растворов. Массовая
концентрация каустической ще-
лочности в пересчете на оксид
натрия в растворе после 1-й ста-
дии карбонизации снизилась и
составляла 3—5 г/дм3. 

Таким образом, проведенные
промышленные испытания
практически подтвердили ре-
зультаты расчетов рассеивания
загрязняющих веществ от источ-
ника выделения от печей спека-
ния и показали, что при направ-
лении газов, отходящих от печи
спекания № 1, на передел карбо-
низации обеспечиваются не-
обходимые требования техноло-

гического режима и выбросы не-
органической пыли в атмосферу
через дымовую трубу не превы-
шают установленный норматив. 

Выводы

1. Рассчитанные аэрогидро-
динамические показатели скруб-
бер-электрофильтров подтвер-
ждают техническую возмож-
ность эффективной мокрой очи-
стки печных газов для последую-
щего их направления в техноло-
гический процесс для разложе-
ния алюминатного раствора. 

2. Проведенные опытно-про-
мышленные испытания показа-

ли, что дополнительная мокрая
очистка печного газа в скруббер-
электрофильтрах обеспечивает
необходимую для технологии
разложения алюминатного рас-
твора степень очистки газов пе-
чи спекания № 1 от неорганиче-
ской пыли.

3. Технологическими расче-
тами определена оптимальная
концентрация диоксида угле-
рода в очищенных газах печи
спекания, которая составила
не менее 16,5 % и обеспечива-
ла эффективное разложение
алюминатного раствора в кар-
бонизаторах. 
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