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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки новых методик получения сырья из алюминиевого 
лома. Данное направление при применении различных интенсифицирующих воздействий позволяет реализовать процесс 
синтеза сырья из металлолома в ресурсосберегающем режиме, минимизирующем объемы затрат на подготовку исходного 
сырья, последующие переработку и производство.  
Цель: изучить физико-химические закономерности процесса переработки алюминиевых отходов в поле ультразвука в кис-
лотной среде, предложить механизм этого процесса и на основании установленных закономерностей и предложенного меха-
низма разработать методику переработки алюминиевых отходов с получением востребованных в промышленности продук-
тов реакции.  
Объекты: образцы алюминиевых отходов в виде пластинок и стружки.  
Методы: волюмометрия, сонохимический синтез, оценка и анализ кинетических кривых процесса при разных температурах, 
рентгенофазовый анализ.  
Результаты. Проведен анализ кинетических кривых, рассчитаны константы скоростей процесса при различных темпера-
турах, определён порядок химической реакции. По рассчитанной энергии активации процесса дана характеристика кинети-
ческой области процесса. Согласно полученным данным, воздействие на систему ультразвуком способствовало увеличению 
скорости химического процесса на 90 % при 303 К; на 5 % при 313 К. Сам процесс начинался в течение 10…30 секунд и завер-
шался в течение нескольких минут, что подтверждает возможность переработки алюминиевых отходов с помощью кис-
лотных растворов при невысоких температурах. Полученный водород можно использовать в водородной энергетике, по-
скольку он является единственным газообразным продуктом реакции, что снимает необходимость в его очистке перед 
транспортировкой. Синтезированный в ходе реакции раствор хлорида алюминия можно использовать при очистке сточных 
вод, обработке древесины, производстве антиперспирантов, а также перевести в фосфат или гидроксид алюминия и ис-
пользовать в керамической промышленности.  
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Введение 

Утилизация металлических отходов является од-
ной из важнейших задач металлургии, которая позво-
ляет решать экологические проблемы по переработке 
накопленного металлолома. Переплавка металлолома 
является энергозатратным процессом, так как требует 
предварительной очистки металлолома, перевода ме-
талла в жидкое состояние, отливки слитков и т. п. 
Вместе с тем, используя комплексные физико-
химические подходы к переработке лома, можно по-
лучать целевые химические продукты, минуя стадию 
выплавки. Несомненным преимуществом такого под-
хода является возможность проведения данной пере-
работки в условиях дефицита энергоресурсов, в част-
ности, в условиях Крайнего севера, Арктики. Напри-
мер, с помощью неё возможна переработка алюмини-
евого лома, что позволит получать водород, который 
может быть использован для производства тепла и 

электроэнергии, а в качестве твёрдого остатка – раз-
личные соединения алюминия, которые можно ис-
пользовать при производстве строительных материа-
лов. Преимуществом этого подхода является возмож-
ность использования сырья-лома без его предвари-
тельной очистки или сложной пробоподготовки вви-
ду отсутствия жестких требований к чистоте конеч-
ных продуктов синтеза. 

С конца XIX в. в мире произведено около 1 млрд т 
алюминия и около 75 % от всего этого объема ис-
пользуется до сих пор. Согласно данным Междуна-
родного алюминиевого института (International 
Aluminium Institute), треть этого алюминия использу-
ется в автомобилестроении и авиации, треть – в элек-
трических кабелях и электрооборудовании и треть – в 
различных зданиях и сооружениях [1]. 

Алюминий является одним из самых распростра-
ненных металлов на Земле (от 7,45 до 8,14 %) [1], а 
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также одним из самых активных (φ= –1,67 В). Вслед-
ствие его высокой химической активности в чистом 
виде он не встречается, при этом его нельзя выделить 
непосредственно выплавкой, как это происходит с Ag, 
Fe, Cu и другими металлами. Данный процесс значи-
тельно сложнее и требует для своей реализации боль-
ших объёмов электроэнергии, что делает ресурсоза-
тратной термическую переработку алюминиевого лома 
вдали от крупных энергогенерирующих объектов [2]. 

Следствием широкого использования алюминие-
вых изделий является образование больших объёмов 
его отходов. Согласно оценкам [3], 1 кг перерабаты-
ваемого алюминиевого лома позволяет сэкономить до 
8 кг бокситной руды, ~4 кг фторидов, используемых в 
электролизе расплавов, и 14 кВт/ч электроэнергии. 
Вместе с тем при переработке алюминиевого лома в 
образцах рециркулируемых материалов накаплива-
ются примеси, которые создают значительный компо-
зиционный барьер для использования переработанно-
го алюминия в электронике или других отраслях, тре-
бующих применения алюминия высокой чистоты [2]. 
Алюминиевая стружка, в отличие от других типов 
алюминиевых отходов, содержит в себе алюминий, 
оксид алюминия, а также около 40 % различных при-
месей металлургических производств [4], в том числе 
и следы машинного масла, что не позволяет эффек-
тивно переработать её классическим способом – пе-
реплавкой. В случае, если такой загрязненный приме-
сями лом использовать для производства водорода, 
как топлива, а также соединений алюминия-сырья для 
строительных материалов, указанные выше проблемы 
примесей не являются существенными. 

Алюминий является одним из активнейших метал-
лов, химические реакции с которым зачастую являют-
ся экзотермическими. Одной из экзотермических реак-
ций с участием алюминия является его химическое 
взаимодействие с кислотными растворами, например с 
раствором соляной кислоты. В результате данной хи-
мической реакции из одного килограмма алюминия 
выделяется ~1,2 м

3
 газообразного водорода, а также 

~15 МДж тепла [4]. Полученную энергию можно ис-
пользовать как внутри производства по переработке 
алюминия, так и для обеспечения теплом других по-
требителей, что особенно актуально при реализации 
процесса в условиях дефицита энергоресурсов. 

Продуктами реакции являются хлорид алюминия 
и водород, который является единственным газооб-
разным продуктом реакции, что позволяет использо-
вать его для нужд водородной энергетики без исполь-
зования дополнительного оборудования для очистки 
или его выделения из газовых смесей. Раствор хлори-
да алюминия можно использовать при очистке сточ-
ных вод, обработке древесины, производстве анти-
перспирантов. К сожалению, перевозка растворов 
хлорида алюминия крайне затратная, поэтому целе-
сообразнее выделить алюминий из раствора в виде 
другого полезного соединения в твёрдой форме.  

При протекании в растворе реакции между хлори-
дом алюминия и фосфатами натрия (калия) образует-
ся фосфат алюминия в виде геля AlРO4·nН2О, а сами 
реакции являются экзотермическими. Получаемый 

гель не токсичен и безвреден: используется в каче-
стве основы для получения медицинских препаратов. 
Ортофосфат алюминия образуется с высоким выхо-
дом (85–90 мас. %) и находит применение в качестве 
катализатора дегидратации спиртов в органическом 
синтезе, для весового определения алюминия в неор-
ганической химии и т. п. Высокая температура плав-
ления ортофосфата алюминия (2000 °C) позволяет 
использовать его при производстве строительных ма-
териалов: термостойких связующих, стекол и т. п. [5].  

Для интенсификации протекания химических ре-
акций при переработке алюминиевого лома возможно 
использование различных физико-химических мето-
дов: введение катализатора, нагрев, повышенное дав-
ление, ультрафиолетовое, микроволновое и ультра-
звуковое воздействие [6]. В частности, ультразвук 
вследствие его комплексного воздействия применяют 
для множества технологических процессов, начиная 
от очистки металлических поверхностей, синтеза по-
лимеров, разложения различных загрязнителей и из-
готовления наночастиц до биомедицинского приме-
нения и применения в пищевой промышленности 
вследствие влияния на химические реакции [7–21].  

Таким образом, химическая переработка алюми-
ниевых отходов, интенсифицированных ультразвуко-
вым излучением, является альтернативой действую-
щим физическим способам переработки, поскольку 
они менее затратные, чем переплавка алюминия, при 
температурах начиная с 933 К [2]. Ранее была разра-
ботана методика по щелочной переработке алюмини-
евых отходов в поле ультразвука. Согласно получен-
ным результатам, ультразвук ускорял процесс на  
25–44 % [4], что делает перспективным использова-
ние ультразвука при разработке иных методик хими-
ческой переработки алюминиевого лома. 

Цель данной работы заключалась в том, чтобы 
изучить физико-химические закономерности процес-
са кислотной переработки алюминиевых отходов в 
поле ультразвука, предложить механизм этого про-
цесса и на основании выявленных закономерностей 
разработать методику кислотной переработки алю-
миниевых отходов с дальнейшим выделением про-
дуктов реакции в виде ортофосфата алюминия.  

Методики, оборудование и объекты исследования 

Алюминий, являясь крайне активным металлом 
(φ=–1,67 В), способен вытеснять водород из раство-
ров соляной кислоты в ходе химической реакции, 
продуктами которой являются газообразный хлорид 
алюминия и водород: 

Al+3HCl=AlCl3+1,5H2↑.                        (1) 

Помимо этого, из-за высокой активности на воз-
духе он быстро покрывается оксидной пленкой. В 
связи с этим для осуществления химической реакции 
(1) необходимо учитывать дополнительную стадию – 
химическое растворение оксида алюминия с внешней 
поверхности образца раствором неорганической кис-
лоты [22]. Химическая реакция на примере взаимо-
действия с соляной кислотой выглядит следующим 
образом (2):  
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AI2O3+6HCl=2AlCl3+ЗН2О.          (2) 

В качестве объектов исследования использовали 
отходы алюминия в виде стружки. Исследованные в 
работе образцы алюминиевых отходов металлургии 
представляют собой стружку длинной не более 1 см и 
толщиной не более 2 мм. Массовое содержание Al в 
образцах, а также кинетику реакции (1) изучали во-
люмометрическим методом, с помощью установки, 
представленной на рис. 1 [22]. Продукты реакции 
определяли по результатам качественных реакций. 
Ионы алюминия – реакция с 0,1 % раствором ализа-
рина и 5 % раствором гидроксида аммония, дающая 
ярко-красный осадок (3): 

AlCl3+3NH4OH+C14H6O2(OH)2= 

Al(OH)2C14H6O3(OH)↓+3NH4Cl+H2O.             (3) 

Хлорид ион определяли реакцией с 5 % раствором 
нитрата серебра по выпавшему белому осадку (4): 

AlCl3+3AgNO3=3AgCl↓+Al(NO3)3.             (4) 

 Содержание чистого алюминия в образцах по 
данным волюмометрического анализа составляет 
60…71 (мас. %), оставшееся приходится на оксид 
алюминия и примеси.  

 

 
Рис. 1.  Схема волюмометрической установки: 1 – круг-

лодонная колба с анализируемым образцом;  

2 – ультразвуковая ванна; 3 – проградуированная 

бюретка; 4 – воронка 

Fig. 1.  Scheme of the volumetric installation: 1 – round-

bottom flask with the analyzed sample; 2 – ultraso-

nic bath; 3 – graduated burette; 4 – funnel 

Навеску алюминиевых отходов массой 30 ±2 мг 
помещали в колбу (1) со 100 см

3
 10 % раствора соля-

ной кислоты, закрепленную с помощью штатива в 
ультразвуковой ванне «ПСБ-Галс 8035-05» (2). Колба 
была присоединена к градуированной бюретке (4), 
заполненной водным раствором натрия хлористого. 
Изменения температуры регистрировали с помощью 
монитора на ультразвуковой ванне (3).  

Данные эксперименты проводили в диапазоне 
температур 303–323 К. Вначале была рассчитана ки-
нетика химической реакции, без акустического воз-
действия, затем, после введения в систему ультразву-
ка с частотой 35 кГц, была рассчитана кинетика целе-
вого сонохимического процесса.  

В ходе химической реакции через равные времен-
ные промежутки с помощью проградуированной бю-
ретки (4) фиксировался выделившейся объём водоро-

да. Перед началом каждого опыта фиксировалась 
температура и давление в помещении.  

После окончания химической реакции раствор 
фильтровали от примесей, которые не участвовали в 
реакции, а затем к полученному раствору хлорида 
алюминия добавляли 10 % раствор дигидрофосфата 
калия с целью получения осадка фосфата алюминия: 

AlCl3+KH2PO4=AlPO4↓+2HCl+KCl.             (5) 

Так как фосфат алюминия растворим и в мине-
ральных кислотах, и в щелочах, контроль pH является 
важным фактором успешного синтеза. Часть соляной 
кислоты, не вступившей в реакцию (1), а также обра-
зованная в ходе протекания реакции (5), требует 
нейтрализации, поскольку фосфат алюминия раство-
рим в кислой среде. Для привидения pH к значениям 
6,5–7,5 по каплям добавлялся 10 % раствор гидрокси-
да калия, в ходе чего протекала реакция (6): 

HCl+KOH=H2O+KCl.                         (6) 

В результате был получен гель, содержащий в себе 
смесь фосфата алюминия и хлорида калия. Раствор 
пропускали через фильтр «Синяя лента», гель высуши-
вали в течение суток. Поскольку фосфат алюминия об-
ладает высокой сорбционной активностью, вместе с 
ним осаждаются и побочные продукты реакций [5]. 
Поэтому высушенный осадок промывали на фильтре 
горячей дистиллированной водой с целью вымывания 
хлорида калия до тех пор, пока качественная реакция 
отфильтрованного раствора на хлориды (4) не давала 
отрицательного результата. Состав полученного осадка 
анализировали с помощью рентгенофазового анализа. 

Результаты и обсуждение 

Граница раздела фаз твердое тело – жидкость – об-
ласть протекания химической реакции между алюмини-
евым ломом и кислотной средой. Локальная кавитация 
на поверхности твердой фазы (частиц алюминиевого 
лома) при схлопывании пузырьков приводит к форми-
рованию гидроударов по поверхности, что вызывает то-
чечную эрозию поверхности и ускоряет разрушение 
пассивирующей оболочки на поверхности. Данные фи-
зико-химические эффекты также приводят к появлению 
дополнительных реакционных участков, что в свою 
очередь увеличивает скорость химической реакции.  

На рис. 2 представлены кинетические кривые при 
различных температурах.  

Согласно полученным зависимостям кислотную 
переработку алюминиевого лома можно представить 
в виде трёх стадий:  
1) химическое растворение 10 % кислотным раство-

ром оксидной пленки с активной поверхности об-
разца – индукционный период основной химиче-
ской реакции (1);  

2) химическая реакция (1), протекающая до степени 
превращения алюминия 80 % – кинетическая кри-
вая процесса близка к линейной форме;  

3) завершение химического процесса – по мере 
уменьшения активной площади взаимодействия 
образца наблюдается плавное снижение скорости 
процесса. 
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Графическим способом был определен порядок 
химической реакции (1) – численные значения объе-
мов выделенного водорода в различные временные 
промежутки подставлялись в уравнения нулевого, 
первого и второго порядков реакций, в ходе чего бы-
ло выявлено, что данный химический процесс подчи-
няется уравнению нулевого порядка, так как зависи-
мость принимала линейный вид, с квадратичным от-
клонением, близким к 1, именно при использовании 
уравнения (7) [23]: 

–  ,AdC
K

dt
                              (7) 

где v – скорость реакции; СА – концентрация исход-
ного реагента; t – время химической реакции; K – 
константа скорости химической реакции при задан-
ной температуре.  

По уравнению Вант–Гоффа (8) рассчитывали тем-
пературный коэффициент для данного диапазона 
температур: 

2 1

10
2 1  ,

T T

T TK K 


                   (8) 

где KT2, KT1 – константы скоростей при соответству-
ющих температурах; γ – температурный коэффициент 
химической реакции.  

 

 
Рис. 2.  Кинетические кривые при температурах 303, 313 и 323 К. Синие линии – кинетические кривые без УЗ воз-

действия, оранжевые – с УЗ воздействием 

Fig. 2.  Kinetic curves at 303, 313 and 323 K. Blue lines are kinetic curves without US exposure, orange lines are with US 

exposure 

Преобразованное уравнение (9) позволяет рассчи-
тать температурный коэффициент химической реакции: 

2 1

10

2

1

.
T TK

K


 
  

                 (9) 

Температурный коэффициент в данном диапазоне 
температур составил 2,25.  

Эффективная энергия активации процесса, рассчи-
танная по уравнению Аррениуса (10): 

2 1 2

2 1 1

ln ,а

RT T k
Е

T T k



                        (10) 

составила 66,1±1 кДж/моль.  
Данное значение энергии активации, а также 

дробное значение температурного коэффициента, 
находящегося между границ значений диффузионной 
и кинетической области: 1,2<2,25<3–4, показывают, 
что реакция протекает в переходной внешнедиффузи-
онно-кинетической области. Согласно особенностям 
данной кинетической области, скорость химической 

реакции и скорость диффузии соизмеримы, соответ-
ственно, и интенсифицирующие воздействия для 
диффузионной среды (акустическое перемешивание и 
кавитация) и для кинетической (повышение темпера-
туры) будут практически в равной степени ускорять 
протекание реакции [23].  

Полученные кинетические характеристики в ин-
тервале температур 303…323 К приведены в таблице. 

Таблица.  Экспериментальные результаты 

Table.  Experimental results 

Характеристика 

Characteristic 

Без УЗ 

Without 

US 

С УЗ 

With 

US 

Изменения, 

% 

Changes, % 

Константа скорости при 303 К, с–1 

Rate constant at 303 K, s–1 
0,0677 0,1285 89,8 

Константа скорости при 313 К, с–1 

Rate constant at 333 K, s–1 
0,1707 0,1792 5 

Константа скорости при 323 К, с–1 

Rate constant at 323 K, s–1 
0,3414 0,3431 0 

Индукционный период, с 

Induction period, s 
20…40 10…20 100 
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Воздействие на систему ультразвуком способствова-
ло увеличению скорости химического процесса на 89,8 % 
при 303 К; на 5 % при 313 К. При дальнейшем увеличе-
нии температуры (до 323 К) роста значений скоростей 
обнаружено не было, длительность индукционного пе-
риода снизилась в 2 раза – с 20…40 до 10…20 с.  

Увеличение скорости химического процесса при об-
работке реакционной смеси ультразвуком отчасти мож-
но объяснить ультразвуковым перемешиванием реаген-
тов и кавитационным разрушением пассивирующей 
алюминиевый лом оболочки. Также установлено, что 
при ультразвуковом воздействии происходил незначи-
тельный разогрев: в ходе экспериментов температура 
дополнительно увеличивалась на 3 К при начальной 
температуре обработки ультразвуком 303 К, а также на 
1 К при начальной температуре 313 К, при 323 К даль-
нейшего роста температуры не наблюдалось. Константа 
скорости реакции при 303 К и облучении ультразвуком 
больше константы скорости при 303 К без ультразвука 
на ~90 %, при других температурах существенного из-
менения скорости реакции не обнаружено. 

Возможный физико-химический механизм проте-
кания процессов представляет собой последователь-
ность следующих стадий: 
1. После появления в системе ультразвукового излу-

чения возникают механические эффекты, ускоря-
ющие химический процесс: перемешивание (со-
пряженное с турбулентностью и массопереносом), 
соударение частиц лома между собой и т. п., 
вследствие чего происходит постепенный нагрев 
реакционной смеси.  

2. После добавления в раствор образца алюминиевой 
стружки начинается химическое растворение 
внешнего слоя образца (оксидной пленки) – хи-
мическая реакция (2). 

3. Одновременно с этапом 2, при наличии ультра-
звука, на границе жидкость – твердое тело начи-
нается процесс локальной сонохимической кави-
тации на оксидной поверхности: сначала проис-
ходит зарождение пузырьков, их рост, а затем, по-
сле достижения пузырьками критических разме-
ров, их микровзрывы. Известно [19], что это гене-
рирует потоки жидкости, ударяющие по поверх-
ности образца, что приводит к точечной эрозии 
пассивирующей лом оксидной оболочки, посколь-
ку температура этих потоков может достигать 
5000 К, а давление – 1000 атм, Это приводит к по-
явлению новых реакционных участков на поверх-
ности алюминиевого лома с раствором соляной 
кислоты раньше, чем без наличия ультразвука 
(уменьшается инкубационный период). 

4. За короткое время оксидная пленка полностью раз-
рушается вследствие взаимодействия с кислотой. 

5. Затем, в процессе акустического перемешивания, 
образец постепенно растворяется в растворе HCl, 
количество активной поверхности образца 
уменьшается, что приводит к снижению скорости 
выделения водорода.  
Конечный продукт – ортофосфат алюминия, полу-

ченный согласно методике, приведенной выше, ана-
лизировали с помощью рентгенофазового анализа 

(рис. 3). Согласно данным рентгенофазового анализа 
наиболее интенсивные дифракционные максимумы 
соответствуют кристаллической решетке AlPO4.  

 

 
Рис. 3.  Рентгенограмма AlPO4  

Fig. 3.  AlPO4  radiograph  

Отсутствие дифракционных максимумов KCl на 
рентгенограмме у полученного по описанной выше 
методике фосфата алюминия подтверждает его чи-
стоту и качество предлагаемой методики. Кроме того, 
использование данной методики позволяет получить 
и оксид алюминия. После получения раствора хлори-
да алюминия к нему добавляли 10 % раствор KOH, 
получая при этом гидроксид алюминия, который за-

тем прокаливался при температуре 450–500 С в те-
чение часа.  

Заключение 

В результате проведённого исследования были 
изучены физико-химические особенности процесса 
переработки алюминиевого лома в кислотной среде 
при воздействии ультразвука. Установлено, что при 
небольшом нагреве (10 градусов относительно ком-
натной температуры) ультразвук способен увеличи-
вать скорость химической переработки алюминиевых 
отходов до 90 %, при этом снижая индукционный пе-
риод вдвое. Предложен механизм, согласно которому 
интенсифицирующее воздействие ультразвука объяс-
няется сонохимической кавитацией пузырьков возду-
ха на поверхности частиц лома, перемешиванием ре-
акционной среды и повышением температуры.  

На основании полученных результатов предложе-
на методика химической утилизации алюминиевых 
отходов, которая включает в себя химическую реак-
цию между водным 10 % раствором соляной кислоты 
и алюминиевой стружкой в ультразвуковом поле. 
Продуктами реакции являются водород и раствор 
хлорида алюминия, который может быть переведён в 
ортофосфат или оксид алюминия.  

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке Минобрнауки РФ, проект FEMN-2022-0003. 
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The relevance of the study is caused by the need to develop new methods for the disposal of metal waste. This direction, with the partici-
pation of various intensifying effects, refers to resource-saving, technological, minimizing the volume of capital costs for raw materials, pro-
duction and subsequent sales.  
Purpose: to study the physical and chemical laws of aluminum waste acid processing in the field of ultrasound, propose a mechanism for 
this process, and, based on the established laws and the proposed mechanism, develop a method for aluminum waste acid processing to 
obtain reaction products that are in demand in the industry. 
Objects: samples of aluminum waste in the form of plates and shavings.  
Methods: volumetry, differential thermal analysis, evaluation and analysis of the kinetic curves of the process at different temperatures.  
Results. The kinetic curves were analyzed, the rate constants of the process at different temperatures were calculated, and the order of 
the chemical reaction was found. Based on the calculated activation energy of the process, a characteristic was given about the kinetic re-
gion of the process. The mass content of aluminum in the samples was found. According to the data obtained, exposure of the system to 
ultrasound contributed to an increase in the rate of the chemical process by 90 % at 303 K; by 5 % at 313 K. The process itself began with-
in 10...30 seconds and completed within a few minutes, which confirms the possibility of recycling aluminum waste using acid solutions at 
low temperatures. The resulting hydrogen can be used in hydrogen energy, since it is the only gaseous product of the reaction, which eli-
minates the need for its purification before transportation. The aluminum chloride solution synthesized during the reaction can be used in 
wastewater treatment, wood processing, production of antiperspirants, as well as precipitated aluminum phosphate and used in the cera-
mic industry. 
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Sonochemistry, waste disposal, hydrogen production, aluminum chloride production, aluminum phosphate production,  
volumemetry, kinetics study, X-ray phase analysis.  
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