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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки новых методик по утилизации металлических отхо-
дов. Данное направление, при участии различных интенсифицирующих воздействий, относится к ресурсосберегающим, тех-
нологическим, минимизирующим объемы капитальных затрат на сырьё, производство и последующую реализацию.  
Цель: изучить физико-химические методики по щелочной и кислотной переработке алюминиевых отходов в поле ультразву-
ка, рассмотреть механизмы этих процессов, сравнить кинетические характеристики, выявить плюсы и минусы методик и 
на основании сравнительного анализа сделать вывод о том, какая из методик наиболее эффективна. 
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, констант скоростей процессов при различных температурах, порядков 
химических реакций. Были сравнены между собой значения энергий активации целевых химических реакций, характеристики ки-
нетических областей процессов. Несмотря на длительный индукционный период, кинетический потенциал кислотной перера-
ботки алюминиевых отходов оказался в 2 раза выше, чем у щелочной при температурах 313–323 К. Ультразвуковое излучение на 
эту характеристику существенно не влияло, хотя и снижало индукционный эффект в 2 раза. Механизмы протекающих сонохи-
мических процессов в данных методиках оказались очень схожими между собой, принципиальных различий не наблюдалось. Полу-
ченные в ходе химической переработки продукты в виде водорода, гидроксида, хлорида и ортофосфата алюминия на данный мо-
мент крайне востребованы в энергетической, химической и силикатной промышленности, а также в медицине. 
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получение фосфата алюминия, волюмометрия, изучение кинетики, рентгенофазовый анализ.  

 
Введение 

Алюминий является самым распространенным ме-
таллом на нашей планете (от 7,45 до 8,14 %), а также 
одним из самых активных (φ=–1,67 В), из-за чего в 
чистом виде он не встречается [1]. 

Производство металла делится на три основных 
этапа: добыча бокситов – алюминийсодержащей руды, 
их переработка в глинозем – оксид алюминия, и, 
наконец, получение чистого металла с использовани-
ем процесса электролиза – распада оксида алюминия 
на составные части под воздействием электрического 
тока. Из 4–5 т бокситов получается 2 т глинозема, из 
которого производят 1 т алюминия [2]. 

На сегодняшний день из-за наложенных санкций 
решением властей Австралии были прекращены по-
ставки глинозема в Россию, что, в свою очередь, стало 
оказывать давление на российский холдинг «Русал», 
которому пришлось остановить работу Николаевского 
глиноземного завода, второго по объему производства 

в составе холдинга. Данный холдинг в основном зани-
мается продажей глинозема, но часть закупает. В 2021 г. 
у зарубежных компаний холдинг закупил 836 тыс. т 
глинозема, а продал 1700 тыс. т. Сокращение поставок 
глинозема ограничивает возможности роста производ-
ства, так как большинство глиноземных заводов рабо-
тают, как правило, на полной мощности [3]. 

Одной из альтернатив получения глинозема, а 
именно оксида алюминия, является химическая пере-
работка алюминиевых отходов. Следствием повы-
шенного спроса на алюминиевую продукцию являет-
ся образование больших объёмов его отходов. Со-
гласно расчётам [2], 1 кг собранных и сданных в пе-
реработку алюминиевых банок позволяет сэкономить 
около 8 кг бокситной руды, примерно 4 кг различных 
фторидов, используемых в электролизе расплавов [4].  

Переработка алюминия имеет ряд ключевых эко-
логических и экономических преимуществ. Однако 
накопленные примеси в образцах рециркулируемых 
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материалов могут создавать значительный компози-
ционный барьер для достижения поставленных целей. 
Алюминиевая стружка, в отличие от других типов 
алюминиевых отходов, содержит в себе алюминий, 
оксид алюминия, а также около 40 % различных при-
месей металлургических производств [5, 6], в том 
числе и следы машинного масла, что не позволяет пе-
реработать её классическим способом – переплавкой.  

Наиболее простыми в реализации являются физи-
ко-химические методики по щелочной [5] и кислот-
ной [6] утилизации алюминиевых отходов – они не 
требуют сложного оборудования, дорогих химиче-
ских реактивов и большого объёма электроэнергии 
для нагрева, поскольку целевые химические реакции 
обладают невысокими значениями энергий активаций 
и при этом являются экзотермическими.  

Данные методики в качестве интенсифицирующе-
го агента используют ультразвуковое излучение, ко-
торое способствует увеличению их эффективности на 
25–90 %. Ультразвук, согласно последним исследова-
ниям, применяют для множества технологических 
процессов и сонохимических исследований [7–15]. 
Сонохимия – раздел химии, который изучает влияние 
ультразвуковой энергии на химические реакции, а 
также проявляющиеся при этом физические, химиче-
ские, а также физико-химические эффекты [16–21].  

С помощью данных методик возможно получение 
различных химических соединений алюминия, в том 
числе и оксида алюминия из алюминиевых отходов, 
даже с высоким содержанием примесей. Благодаря 
этому из непригодных для переплавки отходов можно 
получить альтернативное сырье для алюминиевых 
производств на стадии электролиза глинозема. В усло-
виях сегодняшней мировой обстановки крайне актуа-
лен вопрос импортозамещения, поэтому разработка 
Российских методик по утилизации отходов алюмини-
евых производств является крайне актуальной задачей. 

Цель данной работы заключалась в том, чтобы 
сравнить между собой физико-химические методики 
по щелочной и кислотной переработки алюминиевых 
отходов в поле ультразвука, рассмотреть механизмы 
этих процессов, сравнить кинетические характери-
стики, выявить плюсы и минусы методик и на осно-
вании сравнительного анализа сделать вывод о том, 
какая из методик наиболее эффективна, экономиче-
ски оправданна, а также продукты какой из методик 
обладают наибольшим потенциалом для внедрения в 
производство алюминия. 

Физико-химические основы и описание методик 

Алюминий, являясь крайне активным металлом, 
способен вытеснять водород из растворов соляной 
кислоты в ходе химической реакции, продуктами ко-
торой являются газообразный хлорид алюминия и во-
дород: 

Al+3HCl=AlCl3+1,5H2↑.   (1) 

А также он способен вытеснять водород из воды в 
ходе химической реакции, продуктами которой явля-
ются газообразный водород и гидроксид алюминия: 

Al+3H2O=Al(OH)3+1,5H2↑.     (2) 

Помимо этого, из-за высокой активности на воз-
духе он быстро покрывается оксидной пленкой. 
В связи с этим для осуществления химической реак-
ции (1) необходимо учитывать дополнительную ста-
дию – химическое растворение оксида алюминия с 
внешней поверхности образца раствором кислоты 
или щелочи [22]. Химическая реакция на примере 
взаимодействия с соляной кислотой выглядит следу-
ющим образом (3): 

Al2O3+6HCl=2AlCl3+ЗН2О.     (3) 

Химическая реакция на примере взаимодействия с гид-
роксидом натрия выглядит следующим образом (4) [19]: 

Al2O3+2NaOH+ЗН2О=2Na [Al(OH)4]↓.           (4) 

Схема установки, применяемой в методиках, по-
дробно описанных в [5, 6], представлена на рис. 1.  

В качестве основного оборудования использова-
лись: рентгенофазовый анализ (ДРОН-3М), синхрон-
ный термический анализ (NETZSCH STA 449 F3 
Jupiter), электронномикроскопический анализ (JEOL 
JCM 6000) с увеличением от 200 до 1000. 

Сравнительный анализ кинетических характеристик 

На рис. 2 представлены кинетические кривые для 
целевых химических реакций щелочной (1) и кислот-
ной (2) переработки при различных температурах без 
интенсификации ультразвуковым излучением. Реак-
ции обладают нулевым порядком и проводились в 
одинаковых условиях. 

Согласно данным [5, 6], при 303 К скорость реакции 
(1) вначале (степень превращения ~25 %) процесса хи-
мической переработки несколько выше скорости реак-
ции (2), однако к окончанию процессов значение кон-
станты скорости реакции (2) становится выше на 15 %.  

При 313 К наблюдается значительный разрыв 
между скоростями реакций (1) и (2) после степени 
превращения алюминиевых отходов ~33 %. К окон-
чанию процессов значение константы скорости реак-
ции (2) становится выше реакции (1) на 128 %.  

 

 
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 

При 323 К наблюдается разрыв между скоростями 
реакций (1) и (2) в сторону реакции (1) до степени 
превращения алюминиевых отходов ~67 % и в сторо-
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ну реакции (2) после степени превращения ~67 %. К 
окончанию процессов значение константы скорости 
реакции (2) становится выше реакции (1) на 100 %.  

Как видно из табл. 1, целевая реакция (2) кислот-
ной методики по переработке алюминиевых отходов 
из-за длительного индукционного периода вначале 
процесса имеет более низкие значения скорости реак-
ции, чем целевая реакция (1) щелочной методики в 
диапазоне температур 303–323 К. Стоит отметить, 

что повышение температуры, хоть и оказывает ин-
тенсифицирующее воздействие на химические реак-
ции обеих методик, оказывает его неравномерно. 
С ростом температуры увеличивается продолжитель-
ность превалирования скорости реакции (1) над ско-
ростью реакции (2) со степени превращения 25 до 
67 %. Тем не менее итоговое значение константы 
скорости всегда оказывалось выше у реакции (2), 
максимум в 128 % достигался при 313 К. 

 

 
Рис. 2.  Кинетические кривые без УЗ  

Fig. 2.  Kinetic curves without US 

Таблица 1.  Экспериментальные результаты 

Table 1.  Experimental results 

Характеристика 
Characteristic 

Щелочная 

без УЗ 
Alkaline 

without US 

Кислотная 

без УЗ 
Acid  

without US 

Измене-

ния, % 
Changes, 

% 

Константа скорости при 303 К, с–1 

Rate constant at 303 K, s–1 
0,059 0,0677 15 

Константа скорости при 313 К, с–1 

Rate constant at 313 K, s–1 
0,075 0,1707 128 

Константа скорости при 323 К, с–1 

Rate constant at 323 K, s–1 
0,171 0,3414 100 

Индукционный период, с 

Induction period, s 
2...6 20...40 650 

 

На рис. 3 представлены кинетические кривые для 
целевых химических реакций щелочной (1) и кислот-
ной (2) переработки при различных температурах с 
интенсификацией ультразвуковым излучением. Реак-
ции обладают нулевым порядком и проводились в 
одинаковых условиях. 

Согласно данным [5, 6], при 303 К скорость реакции 
(1) вначале (степень превращения ~20 %) процесса хи-
мической переработки несколько выше скорости реак-
ции (2), однако к окончанию процессов значение кон-
станты скорости реакции (2) становится выше на 51 %.  

При 313 К наблюдается значительный разрыв 
между скоростями реакций (1) и (2) после степени 
превращения алюминиевых отходов ~40 %. К окон-
чанию процессов значение константы скорости реак-
ции (2) становится выше реакции (1) на 91 %.  

При 323 К наблюдается разрыв между скоростями 
реакций (1) и (2) в сторону реакции (1) до степени пре-
вращения алюминиевых отходов ~50 % и в сторону ре-
акции (2) после степени превращения ~50 %. К оконча-
нию процессов значение константы скорости реакции (2) 
становится выше скорости реакции (1) на 100 %.  

Как видно из табл. 2, целевая реакция (2) кислот-
ной методики по переработке алюминиевых отходов 
из-за длительного индукционного периода вначале 
процесса имеет более низкие значения скорости реак-
ции, чем целевая реакция (1) щелочной методики в 
диапазоне температур 303–323 К. Стоит отметить, 
что повышение температуры, хоть и оказывает ин-
тенсифицирующее воздействие на химические реак-
ции обеих методик, оказывает его неравномерно. 
С ростом температуры увеличивается продолжитель-
ность превалирования скорости реакции (1) над ско-
ростью реакции (2) со степени превращения 20 до 
50 %. Тем не менее итоговое значение константы 
скорости всегда оказывалось выше у реакции (2), 
максимум в 100 % достигался при 323 К. 

Ультразвуковое излучение оказывало существен-
ное влияние на обе реакции. Максимальные приросты 
скоростей реакций наблюдались при 303 К при обеих 
методиках. При 313 К ультразвук существенно уве-
личивал скорость реакции (1), данного эффекта не 
наблюдалось со скоростью реакции (2). При 323 К 
ультразвук не оказывал никакого эффекта на скорость 
обеих реакций.  
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Рис. 3.  Кинетические кривые с УЗ  

Fig. 3.  Kinetic curves with US 

Стоит отметить, что ультразвуковое излучение 
оказывало влияние и на индукционный период, а 
именно уменьшило его вдвое для обеих реакций, что 
наглядно демонстрирует рис. 3. Благодаря этому пре-
валирование скорости реакции (2) при 303 К начина-
лось после степени превращение 20 %, вместо 25 %; 
при 313 К после степени превращение 40 %, вместо 
33 %; при 323 К после степени превращение 50 %, 
вместо 67 %. Увеличение продолжительности прева-
лирования скорости реакции (1) при 313 К объясняет-
ся тем, что ультразвук одновременно оказывал влия-
ние как на константу скорости реакции (1), так и на её 
индукционный период, а в случае с реакцией (2) он 
оказывал влияние лишь на её индукционный период. 

Таблица 2.  Экспериментальные результаты 

Table 2.  Experimental results 

Характеристика 

Characteristic 

Щелоч-

ная с УЗ 

Alkaline 
with US 

Кислот-

ная с УЗ 

Acid with 
US 

Измене-

ния, % 

Changes, 
% 

Константа скорости при 303 К, с–1 

Rate constant at 303 K, s–1 
0,085 0,1285 51 

Константа скорости при 313 К, с–1 

Rate constant at 313 K, s–1 
0,094 0,1792 91 

Константа скорости при 323 К, с–1 

Rate constant at 323 K, s–1 
0,172 0,3431 100 

Индукционный период, с 
Induction period, s 

1…3 10…20 650 

 
По уравнению Вант-Гоффа (5) рассчитывали тем-

пературные коэффициенты для данного диапазона 
температур: 

 𝐾𝑇2 =  𝐾𝑇1 ∗ γ
𝑇2−𝑇1

10  ,              (5) 

где КT2, КT1 – константы скоростей при соответству-
ющих температурах; γ – температурный коэффициент 
химической реакции. 

Преобразованное уравнение (6) позволяет рассчи-
тать температурный коэффициент химической реакции: 

γ = (
𝐾2

𝐾1
)

10

𝑇2−𝑇1 .                      (6) 

Температурный коэффициент в данном диапазоне 
температур составил 1,7 для реакции (1), для реакции 
(2) – 2,25.  

Эффективная энергия активации процесса, рассчи-
танная по уравнению Аррениуса (7):  

Еа = 

𝑅𝑇2𝑇1

𝑇2−𝑇1
∗ 𝑙𝑛

𝑘2

𝑘1
 ,                        (7) 

для реакции (1) составила 43,3±1 кДж/моль, для реак-
ции (2) – 66,1±1 кДж/моль.  

Данные значение энергий активации, а также дроб-
ные значения температурного коэффициента, находя-
щегося между границ значений диффузионной и кине-
тической области: 1,2<1,7; 2,25<3–4, показывают, что 
реакции протекают в переходной внешнедиффузион-
но-кинетической области. Согласно особенностям 
данной кинетической области, скорость химической 
реакции и скорость диффузии соизмеримы, соответ-
ственно и интенсифицирующие воздействия для диф-
фузионной среды (акустическое перемешивание) и для 
кинетической (повышение температуры) будут прак-
тически в равной степени ускорять данный химиче-
ский процесс [23]. Стоит отметить, что температурный 
коэффициент реакции (2) всё же несколько выше, по-
этому влияние, оказанное температурой, будет больше. 
В свою очередь энергия активации у реакции (1) ниже, 
что несколько снижает требования к условиям её про-
ведения, относительно реакции (2). Сонохимические 
процессы, представленные на рис. 4, в рассматривае-
мых методиках обладают схожим механизмом, по-
дробно описанным в [5, 6]. 

Согласно методике [5], продуктами реакции явля-
ются водород и гидроксид алюминия, который в даль-
нейшем можно перевести в мелкодисперсную оксид-
ную форму с размерами частиц от 5 до 100 μм (рис. 5). 
Гидроксид алюминия определяли по результатам рент-
генофазового анализа полученного осадка (рис. 6). 
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Рис. 4.  1–4 – cтадии протекания сонохимического процесса 

Fig. 4.  1–4 – stages of the sonochemical process 

 
Рис. 5.  Микрофотографии частиц: 1 – Al2O3, полученного по щелочной методике; 2 – Al2O3, полученного по кислот-

ной методике; 3 – AlCl3, полученного по кислотной методике; 4 – AlPO4, полученного по кислотной методике 

Fig. 5.  Micrographs of particles: 1 – Al2O3 obtained by the alkaline method; 2 – Al2O3 obtained by the acid method;  

3 – AlCl3 obtained by the acid method; 4 – AlPO4 obtained by the acid method 
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Рис. 6.  Рентгенограммы полученных образцов и стандартов из базы данных PDF-2: 1 – гидроксида алюминия;  

2 – хлорида алюминия; 3 – фосфата алюминия  

Fig. 6.  X-ray patterns of obtained samples and standards from the PDF-2 database: 1 – aluminum hydroxide; 2 – aluminum 

chloride; 3 – aluminum phosphate 

Согласно методике [6], продуктами реакции явля-
ются водород и хлорид алюминия, который в зависи-
мости от концентрации кислоты можно получать как 
в виде раствора, так и в виде твердого кристалличе-
ского вещества с размером частиц от 1 до 50 μм 
(рис. 5). В дальнейшем его можно перевести в орто-
фосфат алюминия (рис. 5) с размерами частиц от 0,7 
до 50 μм. После получения кристаллов хлорида алю-
миния их прокаливаливание при температуре  

723–773 C в течение часа позволяет получить мелко-
дисперсный оксид алюминия с размерами частиц от 1 
до 70 μм (рис. 5). Рентгенограммы полученного ше-
стиводного хлорида алюминия и ортофосфата алю-
миния приведены на рис. 6.  

Заключение 

Несмотря на длительный индукционный период, 
константа скорости кислотной переработки алюми-
ниевых отходов оказалась в 2 раза выше, чем у ще-

лочной при температурах 313–323 К. Ультразвуковое 
излучение на эту характеристику существенно не 
влияло, хотя и снижало индукционный период в 2 ра-
за. Механизмы протекающих сонохимических про-
цессов в данных методиках оказались очень схожими 
между собой, принципиальных различий не наблюда-
лось. 

Продукты реакций, получаемые по щелочной ме-
тодике, а именно водород, гидроксид и оксид алюми-
ния, крайне востребованы в энергетике, медицине и 
силикатной промышленности. Хлорид и фосфат алю-
миния – продукты кислотной переработки алюминие-
вых отходов – широко используются в деревообраба-
тывающей промышленности, бытовой химии, высо-
котемпературной керамике и в фармацевтической от-
расли. Таким образом, выбор конкретной методики 
будет определяться нуждами потребителя в той или 
иной отрасли промышленности нашей страны. 
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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 influences, refers to resource-saving, technological, minimizing the volume of capital costs for raw materials, 
production and subsequent sales. 
Purpose: to study physical and chemical methods for alkaline and acid processing of aluminum waste in the field of ultrasound, consider 
the mechanisms of these processes, compare kinetic characteristics, identify the pros and cons of the methods, and, based on a compara-
tive analysis, conclude which of the methods is the most effective. 
Objects: samples of aluminum waste in the form of plates and shavings. 
Methods: volumetry, sonochemical synthesis, evaluation and analysis of the kinetic curves of the process at different temperatures, X-ray 
phase analysis. 
Results. The analysis of kinetic curves, rate constants of processes at different temperatures, and orders of chemical reactions has been 
carried out. The values of the activation energies of the target chemical reactions and the characteristics of the kinetic regions of the pro-
cesses were compared with each other. Despite the long induction period, the kinetic potential of acid processing of aluminum waste 
turned out to be 2 times higher than that of alkaline processing at temperatures of 313–323 K. Ultrasonic radiation did not significantly af-
fect this characteristic, although it reduced the induction effect by 2 times. The mechanisms of the ongoing sonochemical processes in 
these methods turned out to be very similar to each other, no fundamental differences were observed. The products obtained during che-
mical processing in the form of hydrogen, hydroxide, chloride and aluminum orthophosphate are currently in high demand in the energy, 
chemical and silicate industries, as well as in medicine. 
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