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Аннотация: Приведены результаты экспериментального изучения влияния
кальцийсодержащих реагентов на степень выщелачивания бокситов Тиманского 
месторождения по параллельному способу Байер-спекание. Методами РФА и ЭДРА 
определен фазовый состав продуктов взаимодействия. Показано образование 
гидросиликата кальция в красном шламе.
Ключевые слова: производство глинозема, выщелачивание, оксид кальция, 
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1. Введение
П о ч ти  90% п р о и зв о д ств а  гл и н о зем а  из б о к си то в  о су щ еств л я ется  

сп о со б о м  Б ай ера . О сн о в н ая  и д ея  это го  сп о со б а  очен ь проста. О н а  
зак л ю ч ается  в вы щ ел ач и в ан и и  б о к си то в  с ц ел ью  п ер ев о д а  в раство р  
м ак си м ал ьн о  в о зм о ж н о го  к о л и ч еств а  гл и н о зем а , и м ею щ его ся  в сы рье , и 
р азл о ж ен и и  ал ю м и н атн ы х  р аство р о в  с вы д ел ен и ем  в о сад о к  ги д р о к си д а  
ал ю м и н и я  по  ф орм улам  (1 )-(2 ) [1]:

Л12Оъ ■ nH2O + 2NaOH = 2NaAlO2 + (n +1) H 2O, (1)

2NaAlO2 + 4H2O = Al 2O3 ■ 3H2O + 2NaOH. (2)

В ы щ ел ач и в ан и е  я в л я ется  о дн и м  и з о сн о вн ы х  п ер ед ел о в , 
о п р ед ел я ю щ и х  эф ф ек ти в н о сть  и сп о л ь зо в ан и я  сы р ья  и , в к о н еч н о м  и тоге, 
х ар ак тер и зу ет  тех н и к о -эк о н о м и ч еск и е  п о к азател и  п р о и зво д ства  в целом . 
Н а  степ ен ь  в ы щ ел ач и в ан и я  гл и н о зем а  о к азы в ает  вл и ян и е  м н о ж ество  
ф акторов: м и н ер ал ьн ы й  со став  б о к си то в , со д ер ж ан и е  к р ем н езем а , вр ем я  
в ы щ ел ач и в ан и я , тем п ер ату р а  вы щ ел ач и в ан и я , и сп о л ьзо в ан и е  
и н тен си ф и ц и р у ю щ и х  добавок . В  п р о м ы ш л ен н ы х  у сл о в и ях , п р ед ел  степ ен и  
в ы щ ел ач и в ан и я  о п р ед ел я ется  в в ед ен и ем  акти в н о й  д о б авк и  -  
тех н о л о ги ч еск о й  и звести , п о л у ч ен н о й  из и зв естн як а  в зав о д ск и х  у сл о в и ях  
[2]. В  п р о ц ессе  п о д го то в к и  б о к си то во й  ш и х ты  в нее  вво д и тся  
о п р ед елен н о е  к о л и ч еств о  и звести , к о то р ая  п о зв о л я ет  и н тен си ф и ц и р о вать  
п р о ц есс  в ы щ ел ач и в ан и я  бокси та. Н а  п р ак ти ке  до  20 %  п о л езн о го  
к о м п о н ен та  и з б о кси та  н е  и зв л ек ается  и  тер я ется  с к р асн ы м  ш лам ом . 
О д н о й  из важ н ей ш и х  п р о б лем , сто я щ и х  п ер ед  р о сси й ск о й  алю м и н и ев о й  
п р о м ы ш л ен н о стью  в о б о зр и м о й  п ер сп ек ти в е  о стается  о б есп еч ен и е
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алюминиевых заводов России глиноземом. Дефицит глинозема в 
настоящий момент составляет более 6 0 %  от общей потребности в нем 
алюминиевой промышленности России, и поэтому увеличение 
производства глинозема на действующ их глиноземных заводах за счет 
усоверш енствования существующ их технологий и разработка новых 
технологических решений является весьма актуальной задачей.

Таким образом, целью работы является обоснование и разработка 
технических решений, обеспечивающ их соверш енствование способа 
переработки бокситового сырья по существующ ей технологии, 
применяемой на глиноземных заводах.

2. Экспериментальная часть
В работе приведены результаты исследования по влиянию 

количества и вида кальцийсодержащ их реагентов на выщелачивание 
боксита Тиманского месторождения следующего состава % масс.: 
A l O  -  4 9 , 8 ; CO  -  0 , 3 5  ; SiO  -  6 , 8 4 ; F eQ  -  2 7 , 4 ; TiO2 -  2 , 9  ; MnO -  0 , 6 3  ; 
CaO -  0 , 4 3 ; MgO -  0 , 5 5 ; S общ. -  0 , 0 5 , п.п.п. (потери при прокаливании) -  
1 1 , 2 3  , juSi (кремневый модуль) -  7 , 2 8  .

Для чистоты эксперимента в одинаковых условиях в термостат 
помещ али автоклавы с сырой пульпой, где в качестве реагента 
использовали известь марки «ч.д.а.» [3] следующего состава % не более: 
CaO -  не менее 9 7 , 5 ; CaCO -  1 , 0  ; N  общ. -  0 , 0 3 ; SO  -  0 , 0 2  ; Cl -  0 , 0 0 5 ; 
Fe -  0 , 0 1 ; Pb -  0 , 0 0 5 ; (K + Na) -  0 , 5  и оборотный раствор СУАЛ-УАЗа

-5

состава г/дм : A l2O  -  1 4 9 , 6  ; Na2O общ. -  3 2 0 , 8 5  ; SiO  -  1 , 1 2  . В качестве 
альтернативной активной добавки предложено использование 
поверхностно-карбонизированной извести (ПКИ) состава в % масс.: 9 0 , 5 4  

-  CaO ; 0 , 3 6  -  S iO ; 1 , 9  -  A l2O ; 0 , 7  -  Fe2O ; 1 , 5  -  M gO , 5 , 0  -  CO  [4].
Основным критерием оценки качества бокситов и выбора 

конкретного способа их переработки является кремневый модуль. Из 
литературных источников известно, что при выщелачивании с 1 частью 
кремнезема теряется 1 часть глинозема и является необратимой потерей 
процесса в составе ГА СН  (гидроалюмосиликат кальция). Поэтому 
извлечение глинозема в раствор не может быть 100% и не должно 
превышать расчетного теоретического. В работе использовался боксит с 
расчетным теоретическим извлечением -  86%,

Теоретическое извлечение рассчитывали по формуле:
Л = {1 - CSI0J C A1O )-100%, (3)

где О о2,CAh0b -  содержание кремнезема и глинозема в боксите в %.
В ш ихту в процесс выщелачивания вводили кальцийсодержащие
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р еаген ты  в к о ли ч еств е  3 -10 м асс. %. В  хо д е  эк сп ер и м е н та  оц ен и вали  
ф ак ти ч еско е  и зв л еч ен и е  гл и н о зем а  в р аств о р  и  и зм ен ен и е  ф азового  
со став а  к р асн о го  ш л ам а  (см . рис. 1).

3. Обсуждение и результаты
Б ы л и  п о л у ч ен ы  и  и ссл ед о ван ы  р яд о м  ан ал и ти ч еск и х  м ето д о в  

п р о м еж у то ч н ы е  п р о д у к ты  п р о и зв о д ств а  гл и н о зем а  с д о б авк о й  и звести  
м ар к и  «ч .д .а .»  и  П К И . П о к азан о , что  и зв есть  «ч .д .а .»  п о л о ж и тел ьн о  вл и яет  
н а  п ар ам етр ы  п р о ц ессо в  п р о и зв о д ств а  гл и н о зем а  из б о к си то в  Т и м ан а , но 
н ец ел есо о б р азн а  д о б ав к а  и зв ести  более  3 м асс. %, т.к . н аб л ю д ается  
у вел и ч ен и е  п о тер ь  гл и н о зем а  и  н атр и я  в со став е  н ер аств о р и м ы х  
со ед и н ен и й  в к р асн ы й  ш л ам , тем  сам ы м  сн и ж ая  степ ен ь  в ы щ ел ач и в ан и я  за  
счет  вто р и ч н ы х  п о тер ь  и  у в ел и ч и в ая  себ есто и м о сть  п ро и зво д ства . Е щ е 
о дн и м  к о н тр о л и р у ем ы м  п ар ам етр о м  п р о ц есса  яв л я ется  степ ен ь 
вы щ ел ач и ван и я . Н аи б о л ь ш ее  и зв л еч ен и е  бы ло  п о л у ч ен о  п р и  д о зи р о вке  
и зв ести  3 м асс. % и  со стави л о  86 %. Д ал ьн ей ш ее  у вел и ч ен и е  д о зи р о в ки  
акти вн о го  р е аге н та  то л ьк о  у х у д ш ал о  п о к азател и  проц есса .

В  случае  и сп о л ь зо в ан и я  П К И , п о л у ч и л и  у в ел и ч ен и е  п р е д е л а  
в ы щ ел ач и в ан и я  гл и н о зем а  в р аство р  до  93 % п р и  д о зи р о в к е  3 %. К а к  и  в 
п ер во м  случае  у в ел и ч ен и е  д о зи р о в к и  П К И  до 10 % п р и вел о  к  вто р и чн ы м  
п о тер ям  гл и н о зем а  в к р асн ы й  ш лам  и  тем  сам ы м , сн и ж ен и е  степ ен и  
в ы щ ел ач и в ан и я  [5].

Извлечение глинозема, %

Дозировка кальцийсодержащего реагента, масс.%
Рис. 1 Влияние дозировки кальцийсодержащего реагента на степень выщелачивания 
боксита Тиманского месторождения. 1 -  добавка ПКИ, 2 -  добавка извести марки «ч».

С п о м о щ ью  р ен тген о ф азо во го  а н ал и за  в к р асн о м  ш л ам е  о б н ар у ж ен а  
ф аза  ги д р о си л и к ата  к ал ьц и я  п ер ем ен н о го  со став а
nCaO ■ mSiO2 ■ kH2O (n = 1-  5, m = 1-  3, k = 1-  3) . С у щ ество ван и е  это й  ф азы  в
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п р о д у к тах  авто кл авн о го  в ы щ ел ач и в ан и я  м о ж ет  об ъ ясн и ть  у л у чш ен и е  
к ач ес тв а  ал ю м и н атн ы х  р аство р о в , п о ск о л ь к у  с эти м  со ед и н ен и ем  из 
п р о ц есса  не в ы во д ятся  ал ю м и н и й  и  щ елочь. В  л и тер ату р е  су щ еств у ю т 
д ан н ы е об о б р азо в ан и и  м о н о - и  д в у х к ал ь ц и ев ы х  ги д р о си л и к ато в  в 
у сл о в и я х  авто кл авн о го  вы щ ел ач и ван и я . в си стем е
Na2O -  CaO -  Л12О ъ -  SiO2 -  H2O п р и  тем п ер ату р е  T = 280°C, м о л яр н о е

со о тн о ш ен и е  Na2O : Al2O2 > 10 и  со о тв етствен н о  к о н ц ен тр ац и и

Na2O = 1 - 40 % м асс ., Л12O2 = 1- 20 % м асс. [6]. Н ам и  бы ло  п оказан о  
у вел и ч ен и е  зо н ы  о б р азо в ан и я  ги д р о си л и к ата  к ал ьц и я  в у сл о в и ях  
авто кл авн о го  в ы щ ел ач и в ан и я  п р и  тем п ер ату р е  T  = 220°C и  к ау сти ч еско м  
м о д у л е  р авн о м  3,6 -  3,7. П р и  это м  к о л и ч еств ен н о е  со д ер ж ан и е  
ги д р о си л и к ата  к ал ьц и я  в к р асн о м  ш л ам е  у в ел и ч и в ается  п р и  у в ел и ч ен и и  
д о зи р о в к и  П К И .

4. Выводы
У стан о в л ен о , что  в зав и си м о сти  от  у сл о в и й  п о л у ч ен и я  и  ви д а  

ак ти в и зи р у ю щ ей  д о б авк и , п о л у ч аем ы е  к р асн ы е  ш л ам ы  су щ ествен н о  
и зм ен яю т  свой  х и м и ч еск и й  со став  и  структуру .

П р и ем  и сп о л ь зо в ан и я  п о в ер х н о стн о -к ар б о н и зи р о в ан н о й  и зв ести  в 
к ач естве  и н тен си ф и ц и р у ю щ ей  д о б авк и  в п р о ц ессе  авто кл авн о го  
в ы щ ел ач и в ан и я  б о к си то в  п р и  п р о и зво д стве  гл и н о зем а  п о зв о л я ет  
у в ел и ч и ть  степ ен ь  в ы щ ел ач и в ан и я  гл и н о зем а  в р аств о р  (д о п у ск ается  
д о зи р о в к а  не б олее  3 % м асс ., п р и  это м  степ ен ь  и зв л еч ен и я  со став л яет  
93 %.), к о то р о е  д о сти гается  з а  счет  о б р азо в ан и я  ги д р о си л и к ата  к ал ьц и я  в 
к р асн о м  ш л ам е  и  я в л я ется  п ер сп ек ти в н о й  д л я  и сп о л ь зо в ан и я  н а  
гл и н о зем н ы х  зав о д ах , т.к. п о зв о л и т  п р о в о д и ть  к о н тр о л и р у ем о е  осаж д ен и е  
в к р асн ы й  ш л ам  сл о ж н ы х  н ер аств о р и м ы х  со ед и н ен и й , не со д ер ж ащ и х  
ал ю м и н и й  и  у в ел и ч и ть  п р и  это м  п о л н о ту  и сп о л ь зо в ан и я  п р и р о д н ы х  
ресурсов . К р о м е  то го , так и е  и ссл ед о в ан и я  п о зв о л я ю т  р асш и р и ть  
п р ед ставл ен и е  о ф и зи к о -х и м и и  н ап р авл ен н о го  ф азо о б р азо в ан и я  в 
м н о го к о м п о н ен тн ы х  гетер о ген н ы х  о к си д н о -ги д р о к си д н ы х  систем ах .
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