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АНДАТПА 

 

Жұмыста Қазақстан алюминийі АҚ ұсынған Красногорск бокситінің 

өкілдік сынамасындағы зерттеулер келтірілген. Зерттеу барысында 

талдаудың физика-химиялық әдістері қолданылды: рентгенофлуорисцентті, 

химиялық, ХС-талдау, термиялық және электронды микроскоп. Бокситтердің 

химиялық активтену механизмін зерттеу бойынша зерттеулер жүргізілді. 

Красногорск кен орнының гиббсит-каолинит бокситінің сынамасын 

химиялық активтендіру 120 г/дм3 NaHCO3 бар ерітіндіде Ж:Т = 10,0 

қатынасында және 90 – 200 0С температурада активтендіру ұзақтығы 60 

минут термостатталған қондырғыны пайдалана отырып жүргізілді. Боксит 

сынамаларының химиялық және фазалық құрамының өзгеруінің химиялық 

активтену температурасына тәуелділігі анықталды. Ерітінді құрамының 

процестің бірдей ұзақтығына тәуелділігі анықталды, ол сұйық, қатты және 

газ тәрізді фазаның компоненттерінің өзара әрекеттесуі нәтижесінде алынған 

автоклавта жабық жүйенің әртүрлі тұрақты күйлерін көрсетті. 

Төмен сапалы гиббсит-каолинитті бокситтердің гравитациялық байыту 

зерттеулері жүргізілді. Бөлінген ірі түйіршікті гиббситтік фракцияның 

кремний модулін арттыру үшін боксит 90 және 120 ° C температурада 

химиялық белсендіруден кейін гравитациялық байытуға ұшырады. Бокситтің 

гравитациялық байытуы кезінде бөлінген ірі түйіршікті гиббситтік 

фракцияның кремний модулі алдын ала химиялық белсендіру ұзақтығының 

ұлғаюымен жоғарылайтыны анықталды, алайда, ұсақ түйіршікті каолиниттік 

фракциямен Al2O3 жоғалуы артады. 

  



  

АННОТАЦИЯ 

 

В работе приведены исследования на представительной пробе 

Красногорского боксита, представленной АО Алюминий Казахстана. При 

проведении исследований были использованы физико-химические методы 

анализа: рентгенофлуоресцентный, химический, ИКС-анализ, термический и 

электронно – микроскопичексий. Проведены исследования по изучению 

механизма химической активации бокситов. Химическую активацию пробы 

гиббсит - каолинитового боксита Красногорского месторождения проводили 

в растворе, содержащим 120 г/дм3 NaHCO3 при отношении Ж:Т = 10,0 и 

температурах 90 – 200 0С с использованием термостатированной установки 

при продолжительности активации 60 минут. Определена зависимость 

изменения химического и фазового состава проб боксита от температуры 

химической активации. Определена зависимость состава раствора при 

одинаковой продолжительности процесса, которая показала разные 

фиксированные состояния замкнутой в автоклаве системы, полученные в 

результате взаимодействия компонентов жидкой, твердой и газообразной 

фазы. 

Проведены исследования гравитационного обогащения 

низкокачественных гиббсит-каолинитовых бокситов. Для увеличения 

кремниевого модуля выделенной крупнозернистой гиббситовой фракции 

боксит подвергали гравитационному обогащению после химической 

активации при температурах 90 и 120 ° С. Установлено, что при 

гравитационном обогащении боксита модуль кремния выделенной 

крупнозернистой гиббситовой фракции увеличивается с увеличением 

длительности предварительной химической активации, однако при 

мелкозернистой каолинитовой фракции увеличивается потеря Al2O3. 
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ABSTRACT 

 

The paper presents studies on a representative sample of Krasnogorsk 

bauxite, presented by JSC Aluminum of Kazakhstan. During the research, 

physicochemical methods of analysis were used: X-ray fluorescence, chemical, X-

analysis, thermal and electron microscopy. Studies have been conducted to study 

the mechanism of chemical activation of bauxite. Chemical activation of the 

gibbsite - kaolinite bauxite sample of the Krasnogorsk deposit was carried out in a 

solution containing 120 g/dm3 NaHCO3 at a ratio of:T = 10.0 and temperatures of 

90 – 200 0C using a thermostatic installation with an activation duration of 60 

minutes. The dependence of the change in the chemical and phase composition of 

bauxite samples on the temperature of chemical activation is determined. The 

dependence of the composition of the solution for the same duration of the process 

was determined, which showed different fixed states of the system closed in the 

autoclave, obtained as a result of the interaction of the components of the liquid, 

solid and gaseous phases. 

Gravitational enrichment of low-quality gibbsite-kaolinite bauxites has been 

studied. To increase the silicon modulus of the isolated coarse-grained gibbsite 

fraction , bauxite was subjected to gravitational enrichment after chemical 

activation at temperatures of 90 and 120 ° C. It was found that during gravitational 

enrichment of bauxite, the silicon modulus of the isolated coarse-grained gibbsite 

fraction increases with increasing duration of preliminary chemical activation, 

however, with fine-grained kaolinite fraction, the loss of Al2O3 increases. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Оценка современного состояния решаемой научно-технической 

проблемы. Используемые в настоящее время на Павлодарском 

алюминиевом заводе АО «Алюминий Казахстана»  в производстве  по  

последовательно-комбинированному способу Байер-спекание бокситы 

Красногорского месторождения, отличаются низким кремниевым модулем и 

повышенным содержанием вредных компонентов: сидерита, шамозита, 

гематита, пирита, органических и прочих примесей, причем качество их 

ухудшается, что приводит к резкому ухудшению состава растворов, 

промпродуктов и снижению технико-экономических показателей [1]. Это 

обстоятельство является основанием для выполнения комплекса 

теоретических и технологических исследований для разработки эффективной 

технологии. 

Известен способ кондиционирования низкокачественных бокситов, 

совмещающий отмывку глинистых составляющих и гидрощелочную 

декарбонизацию, который позволяет одновременно повысить кремниевый 

модуль и снизить содержание карбонатов в бокситах. Основными 

недостатками данной технологии являются: низкая степень отмывки за счет 

использования щелочной промывной воды; увеличение материального 

потока [2].  

Переработка низкокачественных бокситов возможна методом 

раздельного выщелачивания глинистой и каменистой фракций бокситов. 

Однако разделение фракций боксита в щелочной среде не обеспечивает 

необходимую степень выделения глинистой части [3]. 

Таким образом, рассмотренные выше методы переработки 

низкокачественных бокситов имеют ряд недостатков, делающих 

затруднительным или невозможным их применение в условиях производства 

АО «Алюминий Казахстана». Требуется создание новых решений для 

обеспечения эффективной переработки низкокачественного гиббсит – 

каолинитового боксита Красногорского месторождения с получением 

высококачественного глинозема. 

Для вовлечения в сферу переработки большинства бокситов 

месторождений Казахстана нами предлагается технология переработки 

низкокачественных гиббсит – каолинитовых бокситов с предварительным 

двухстадиальным обогащением, включающая проведение предварительной 

химической активации[4].  

Обоснования необходимости проведения НИР. Целью проведения 

исследований была разработка технологии кондиционирования гиббсит-

каолинитовых бокситов Красногорского месторождения с проведением 

предварительной химической активации. 

Сведения о метрологическом обеспечении диссертации. Все 

проведенные научно-исследовательские работы были выполнены в 

соответствии с ТУ. 
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Актуальность работы. Бокситы Красногорского месторождения 

отличаются низким кремниевым модулем. Для предварительного повышения 

кремниевого модуля боксита нами было предлодена предварительная 

химическая активация гиббсит-каолинитовых бокситов при разной 

продолжительности времени и температурах. Всем изветсные методы 

переработки низкокачественных бокситов имеют ряд недостатков, делающих 

затруднительным или невозможным их применение в условиях производства 

АО «Алюминий Казахстана». Для вовлечения в сферу переработки 

большинства бокситов месторождений Казахстана нами предлагается 

технология переработки низкокачественных гиббсит – каолинитовых 

бокситов с предварительным двухстадиальным обогащением, включающая 

проведение предварительной химической активации. 

 

Научная новизна заключается в том, что впервые были проведены 

опыты по предварительной активации бокситов при разных условиях и 

продолжительности. Была опрелена, что при активации был изменен 

фазовый состав бокситов. 

Цели и задачи работы. Целью проекта является изучить процесс 

предварительной активации, проведенной при разных температурах и 

продолжительности. Задачей данной работы является, улучшить 

обогатимость бокситов с помощью двухстадиальной химической активации. 

Так же, повышение кремниевого модуля низкокачественных гиббсит-

каолинитовых бокситов. Изучение гравитационное обогащение бокситов, 

составить ситовые характиристики боксита сначала без предварительной 

активации далее с предварительной активацией. 
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1 Аналитический обзор литературы  

 

1.1 Общие сведения о бокситах 

 

Определение терминов боксит, глинозем и алюминий. Термин боксит 

предложен Бертье для осадочных пород с высоким содержанием глинозема, 

которые встречались в окрестностях Ле-Бо в Альпинах (Буш-дю-Рон) во 

Франции. Либрих впервые применил этот термин к покровным латеритным 

продуктам выветривания, обогащенным гиббентом, залегающим на 

базальтах в Фогельсберге, Германия. Поэтому термин боксит используется 

для обозначения продуктов выветривания, богатых глиноземом и бедных 

щелочами, щелочными землями и кремнеземом. 

Tepмин бокситовая руда применяется для определения бокситов, 

которые имеют промышленное значение в настоящее время или будут иметь 

в ближайшем будущем.  

Термин глинозем относится к чистой Al2Os, которая содержит 52,9% 

Al и 47,1% 0.  

Историю названия алюминий Гинзберг  раскрывает следующим 

образом. Уже Геродот называл квасцы (alaun), или алунит КAl(OH)6(SO4)2, 

глиноземом (alumen). B 1754 г. Maрграф указал, что глина и алунит (alaun) 

содержат одни и те же катионы. Лавуазье в 1782 г. предположил, что 

глинозем представляет собой окисел металла с таким сильным сродством к 

кислороду, что он не может быть восстановлен до металлического состояния 

с помощью углерода или какого-либо другого восстановителя. Де-Морво (De 

Morveau, 1786) назвал этот гипотетический металл «alumine» (в английском 

языке alumina). В 1808 г. Дэви, пытавшийся получить этот металл путем 

электролиза, назвал его алюминием (aluminium). B 1824 г. Эрстед получил 

алюминий «безводного» Al2Cl3 с помощью калиевой амальгамы. Велер, 

продолживший опыты Эрстеда [177], в 1821 г. выделил этот новый металл в 

виде тонкой фольги. 

Распространение бокситовых месторождений. В истории развития 

Земли бокситы были приурочены к тем районам, где тропическое 

выветривание обусловливало накопление гидроокислов и гидратированных 

окислов алюминия. Бокситы можно классифицировать тремя способами: 

по генетическим признакам:  

1) бокситы на изверженных и метаморфических породах; 

2) бокситы на осадочных образованиях: 

a) на карбонатных породах; 

б) на обломочных отложениях; по геологическому возрасту: 

1) палеозойские бокситы;  

2) мезозойские бокситы; 

3) кайнозойские бокситы; 

по минеральному составу:  

1) гиббентовые бокситы;  
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2) бëмитовые бокситы; 

3) диаспоровые бокситы. 

Фасциально различают два типа бокситовых месторождений:  

1) Склоновый тип (гиббситовый), который встречается в виде 

линзовидных тел на склонах. В них нет типичного вертикаль ного профиля. 

Гиббсит - главный минерал алюминия.  

2) Тип плато (гиббсит-бемитовый), который представляет собой 

фациальный аналог платолатеритов, развитый вдоль склонов долин с 

хорошими условиями дренажа и четко дифференцированным профилем. 

Склоновый тип. Крупные и практически важные месторождения этого 

типа не встречаются. Из-за своего морфологического облика бокситовые 

залежи склонового типа могут сохраниться только в том случае, если они 

были быстро перекрыты осадками. Такие бокситы, широко 

распространенные на породах фундамента, известны только в третичных, 

плейстоценовых и современных отложениях. Однако они представляют 

интерес в отношении преобразований и парагенетических ассоциаций 

бокситов. 

Примерами бокситовых залежей склонового типа могут служить 

бокситы на основных и средних вулканических породах (Гавайи, 

плейстоцен-позднечетвертичный возраст), на кислых метаморфических 

породах (Берег Слоновой Кости, позднетретичный - позднечетвертичный 

возраст) и на чарнокитах в южной Индии. [21] 

 

1.2 Минерально-сырьевая база  

 

Мировое производство глинозема базируется в основном на 

переработке высококачественных бокситов по способу Байера [1-3]. Данный 

способ предполагает вовлечение в переработку бокситов с кремниевым 

модулем выше 7.  

В Республике Казахстан отсутствуют месторождения бокситов, 

пригодные для непосредственной переработки по способу Байера. 

Геологоразведочными работами на территории Казахстана выявлены 

различные виды алюминиевого сырья - бокситы, нефелиновые сиениты, 

алуниты и железоалюминиевые руды. Промышленное применение находят 

только бокситы. Их месторождения и рудопроявления группируются в 

нескольких бокситорудных районах: Западно-Торгайский, Восточно-

Торгайский, Центрально-Торгайский, Мугоджарский, Целиноградский, 

Экибастузский и Причимкентский, отличающихся по геолого-

морфологическим особенностям и масштабам оруденения. Промышленные 

месторождения известны в первых трех районах [4]. 

Месторождения Восточно-Торгайского района - Аркалыкское, 

Северное, Нижнеашутское, Верхнеашутское, Уштобинское, Актасское и др., 

со¬ставляющие Амангельдинскую группу разрабатываются с 1961 г. Они 

отличаются от месторождений западного района приуроченностью к 
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эрозионно-карстовым понижениям в карбонатном ложе фамена, 

бокситоносные отложения которых простираются за пределы выполняющих 

понижений на терригенные отложения франа, контактирующих с 

фаменскими (надконтактовый геолого- морфологический тип). 

Для амангельдинских бокситов характерны высокое содержание 

глинозема (среднее по группе 46,5%), низкое - двуокиси углерода (0,2%) и 

невысокое - окислов железа (13,2%). 

За время эксплуатации месторождений Амангельдинской группы 

полностью погашены утвержденные ГКЗ СССР запасы и в настоящее время 

на государственном балансе по Верхнеашутскому, Уштобинскому, 

Актасскому месторождениям числятся 17,6 млн т бокситов, достаточные для 

работы действующих рудников на срок до 15 лет. 

Центральный бокситорудный район уступает вышеописанным по 

масштабам промышленной бокситоносности. Здесь на учете баланса состоят 

запасы бокситов Кушмурунского, Западно-Убаганского и Приозерного 

месторождений. В районе выявлены крупные прогнозные ресурсы, которые 

сконцентрированы в пределах рудного поля Коктальской группы 

месторождений. Их масштабы превышают 200 млн т. Качество прогнозных 

ресурсов сравнительно высокое, кремневый модуль до 6 единиц при низком 

среднем содержании А1203 (40-42%). 

Негативным фактором отработки месторождений Коктальской группы 

являются сложные горнотехнические условия залегания, связанные с 

мощностью вскрышных пород (свыше 150 м) и наличие в покровном рыхлом 

комплексе трех водоносных горизонтов. 

Центрально-Тургайский бокситорудный район. 

Район расположен на востоке Костанайской области, в осевой части 

Торгайского прогиба и приурочен к относительному поднятию, известному 

под названием Костанайского вала (таблица 1). В геолого-структурном плане 

он находится в пределах Кушмурунского грабена, выполненного юрскими 

угленосными осадками и вулканитами туринской серии триаса. Подстилают 

их терригенно- карбонатные породы нижнего карбона, составляющие 

совместно с отложениями юры и триаса и корами выветривания 

бокситоносную формацию и скальное основание района, на котором залегает 

рыхлый комплекс мел-палеоген-четвертичного возраста. Мощность покрова 

достигает 150 м, при минимальной 20-30 м. 

В Западно-Торгайском районе бокситовые месторождения приурочены 

к карстовым депрессиям котловинно-польевого и воронкового типов, 

развитых в известняках нижнего карбона на контакте с одновозрастными 

вулканогенно-осадочными и эффузивными породами. Рудные тела с 

крупными запасами бокситов и высоким качеством связаны с первым типом, 

группируясь в Центральной (Краснооктябрьской) бокситоносной зоне. В ней 

расположены крупные по запасам месторождения - Краснооктябрьское, 

Белинское, Восточно-Аятское, средние - Таунсорское, Карабайтальское, 

Покровское, Аятское и др. и мелкие - Восточно-Козыревское, 
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Джамбаскульское, Клубное. В этом районе сосредоточено 85,2% балансовых 

запасов республики. 

Добыча бокситов в ЗТБР ведется с 1968 г. рудниками 

Краснооктябрьского бокситового рудоуправления. Отработаны 

Верхнетобольское, Озерки, Новоильиновское и другие месторождения 

Козыревской группы.  

На Павлодарском алюминиевом заводе - единственном производителе 

глинозема в Республике Казахстан используются главным образом 

низкокачественные бокситы Краснооктябрьского месторождение, 

расположенного в Камышинском районе Костанайской области, в 160 км 

юго-западнее г. Костаная [4]. 

Краснооктябрьское месторождение в настоящее время располагает 

запасами около 80 млн. тонн боксита. Мощность покровных отложений 42 м, 

количество вскрыши 10 м3 на 1 тонну боксита. Добыча ведется на Аятском и 

Красногорском бокситовых рудниках.  

На начало 2021 года общие запасы боксита Аятского рудника 

составляли 29,194 млн. тонн, а Красногорского – 47,094 млн. тонн. 

Общий объем добычи бокситов в мире составил 86,7 млн. тонн. 

Основная добыча бокситов производится в странах Океании (33%), 

Латинской Америки (26%), Азии 26%, Африки (8,7%). К числу крупнейших 

компаний по добыче бокситов в мире по данным на 2008 г., относятся: RIO 

TINTO (Канада) - 30,9 млн. тонн, AlCOA (США) - 25,3 млн. тонн, UK RUSAI 

(Россия) - 17,8 млн. тонн, AIU MINIA (США) - 15,4 млн. тонн, BHB Billiton 

(Великобритания) - 15,2 млн. тонн. В рейтинге, составленном BROOK HUNT 

по компаниям, осуществляющим до бычу бокситов, АО «Алюминий 

Казахстана» занимает двенадцатое место с оценкой объемов добычи 

бокситов 4,3 млн. тонн (2008г.). 

Геологические запасы бокситов в мире оцениваются в 90 млрд. тонн. 

Общий объем разведанных ресурсов по бокситам в мире составляет около 8 

млрд. тонн. Существуют оценки по разведанным запасам бокситов на 

рудниках различных стран, принадлежащих интегрированным компаниям. 

Наибольшие запасы разведанных ресурсов по бокситам находятся у 

компаний: RIO TINTO (Канада) - 4,234 млрд. тонн, VAIE - 2,739 млрд. тонн, 

UK RUS А1 (Россия) - 2,209 млрд. тонн, АІСОА (США) - 1,867 млрд. тонн. В 

рейтинге, составленном BROOK HUNT по разведанным ресурсам бокситов, 

АО «Алюминий Казахстана» (ENRC) занимает девятое место с оценкой 161 

млн. тонн, что составляет около 2% от всех разведанных запасов бокситов в 

мире. 

Мощности по производству глинозема действуют в 29 странах мира. 

Суммарный объем производства глинозема металлургических сортов на 

заводах мира составил 80,756 млн. тонн. 

Большинство из этого числа заводов располагает собственной 

сырьевой базой. Однако имеется достаточно большое количество (- 30%) 
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глиноземных заводов, работающих в режиме "открытого рудника", т.е. 

полностью или частично на привозном сырье. 

 

Главные регионы по производству глинозема, как по числу 

предприятий, так и по суммарной мощности, расположены в 

непосредственном примыкании к месторождениям бокситов или вблизи от 

них. В число таких географических региональных конгломератов входят 

группы австралийских, индийских, ямайских заводов, заводы в США, 

российских (5 предприятий), китайских и глиноземное предприятие в 

Казахстане. 

В первую пятерку мировых производителей глинозема входят 

Австралия, США, Китай, Бразилия и Ямайка, на долю которых суммарно 

приходится - 60% от общего мирового производства глинозема. 

Среди глиноземных заводов СНГ по реализованной мощности 

глиноземный завод АО "Алюминий Казахстана" находится на 1-м месте. 

Несмотря на многочисленность стран - владельцев и большое 

количество глиноземных заводов в мире число фирм-разработчиков 

реализованных проектов весьма ограничено. 

В перечне основных фирм, чьи технологии реализованы на конкретных 

за водах, числятся всего 8 наименований, в частности: AIKAN, AICOA, 

KAISER, REYNOLDS METAIS, PECHINEY, BAMИ, AIUTERV - FKI, 

AIUISUISSE. 

Технические решения американских фирм AICOA, KAISER, AIKAN и 

REYN OLDS METAIS положены в основу производства на глиноземных 

заводах Северной и Южной Америки. Американская технология 

используется на 88% мошности австралийских глиноземных заводов. 

Французская фирма PECHINEY реализует свои технические решения в 

Индии, Китае, Гвинее и в Югославии. 

Особое место в мире занимал институт ВАМИ, который единственный 

владел практическим опытом разработки, проектирования, строительства и 

успешного внедрения технологий переработки на глинозем низкосортного 

алюминий содержащего сырья. 

Количество фирм-гигантов, чьи технические решения широко 

внедрены в мировом производстве глинозема, невелико. Их, соответственно 

выявленному рейтингу, всего лишь пять: АІСОА, KAISER, AIKAN, ВАМИ и 

РЕСHINEY. Определенный потенциал в разработке, проектировании и 

строительстве глиноземных заводов имеет европейская фирма 

AIUISUISSE.[23] 

 

1.3 Технологии переработки бокситов  

 

Переработка Красногорских и Аятских бокситов на глинозем на 

Павлодарском алюминиевом заводе осуществляется по последовательному 

способу Байер – спекания. 
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Данный способ основан на переработке боксита по способу Байера и 

спекании красного шлама с известняком и содой, диоксид кремния 

связывают в метасиликат кальция 2CaO·SiO2 при температуре 1100-1200°С 

[5]. Процесс спекания требует больших затрат топлива и электрической 

энергии, осуществляется при значительных трудовых и эксплуатационных 

расходах, сопровождается вредным экологическим воздействием на 

окружающую среду (выбросы пыли, щелочные и газовые возгоны продуктов 

топлива и перерабатываемого сырья). Себестоимость 1 тонны глинозема при 

использовании этого способа высока [6]. 

Действующее в Республике Казахстан по данной технологии 

производство глинозема становится все менее рентабельным и 

конкурентоспособным и требует серьезной модернизации. За последние годы 

в Казахстане выполнен большой объем научных исследований по созданию 

основ гидрощелочных способов переработки алюмосиликатного сырья, 

изучены условия образования силикатов кальция не содержащих алюминий и 

щелочь. Разработан гидрохимический метод переработки низкокачественных 

бокситов, основанный на высокотемпературном выщелачивании сырья 

щелочно-алюминатным раствором, содержащим 400 - 450 г/дм3 Na2Oку в 

присутствии извести [7]. Этот способ (Пономарева-Сажина) не был внедрен в 

промышленность в связи с отсутствием коррозиеустойчивой аппаратуры 

высокого давления, зарастанием греющего оборудования и высоким 

потреблением тепловой энергии, превышающем 10,0 гкал на 1 тонну 

глинозема. 

Используемые в настоящее время на Павлодарском алюминиевом 

заводе АО «Алюминий Казахстана»  в производстве  по  последовательно-

комбинированному способу Байер-спекание бокситы Красногорского 

месторождения, отличаются низким кремниевым модулем и повышенным 

содержанием вредных компонентов: сидерита, шамозита, гематита, пирита, 

органических и прочих примесей, причем качество их постоянно снижается, 

что приводит к резкому ухудшению состава растворов, промпродуктов и 

снижению технико-экономических показателей [8]. Это обстоятельство 

является основанием для выполнения комплекса теоретических и 

технологических исследований для разработки эффективной технологии. 

Глинозем во всем мире получают щелочным методом. Это 

обусловлено, простотой аппаратурного оформления способа, не требующего 

специальных марок сталей и прочих дефицитных материалов.  

Промышленные щелочные способы производства глинозема из 

бокситов  в зависимости от качества перерабатываемого сырья 

подразделяются на: 

- гидрохимический (способ Байера); 

- спекания; 

- комбинированный (сочетание способа Байера и спекания в 

параллельном и последовательном вариантах). 



19 

 

Кремниевый модуль – это массовое отношение Al2O3 к SiO2 боксита. 

Классический способ Байера пригоден только для высококачественных 

бокситов с кремниевым модулем больше 7. Бокситы с кремниевым модулем 

меньше семи целесообразно перерабатывать способом спекания или 

комбинированным способом. Казахстанские низкокачественные 

высококремнистые бокситы, имеющие кремниевый модуль 4 единицы и 

ниже, не могут напрямую перерабатываться по способу Байера. Кроме 

низкого кремниевого модуля бокситы Красногорского месторождения 

отличаются повышенным содержанием вредных примесей [8].  

Способ спекания – более универсальный и может применяться к 

любому высококремнистому алюминиевому сырью. Основным недостатком 

данной технологии является высокая себестоимость получаемого глинозема, 

связанная с высоким расходом энергоресурсов, материалоемкостью 

оборудования, потерями щелочи и глинозема с отвальным шламом. 

Бокситы различных месторождений существенно отличаются по 

качественному составу и количественному содержанию компонентов, 

поэтому для них применяются различные методы или способы переработки 

[9-11]. 

Известны способы переработки высокосидеритизированных бокситов, 

включающие их обжиг, охлаждение, магнитную сепарацию, выщелачивание 

и переработку красного шлама. 

Основным достоинством данных схем является хорошее разделение 

составляющих боксита. Недостатками являются трудоемкие процессы 

дробления, грохочения, магнитной сепарации, флотации и дополнительные 

затраты капиталовложений на строительство флотационных, 

магнитогравитационных и других установок, что приводит к значительному 

увеличению себестоимости выпускаемой продукции.  

Существует метод гидрометаллургической каустификации 

сидеритизированных бокситов [6, 7]. Сущность данного метода заключается 

в том, что боксит подвергается содово - известковому выщелачиванию с 

применением кальцинированной соды и известняка в автоклавах. Однако 

использование данного способа приводит к значительным потерям глинозема 

за счет образования трехкальциевого гидроалюмината.  

Одним из технологичных вариантов переработки сидеритизированного 

боксита является термическая каустификация. Сущность способа 

заключается в обжиге боксита при температуре ~ 900 0С в трубчатой 

вращающейся печи с дозировкой соды в необходимом количестве. В работе 

[7] предложен метод термического кондиционирования для 

хлоридсодержащих бокситов, позволяющий наряду с хлоридами удалять 

карбонаты путем обжига.  Данный метод обжига носит избирательный 

характер, поскольку удаляются только карбонатные составляющие. 

В работах [7, 12] показано, что способ спекания с применением 

кальций- и корундсодержащих добавок позволяет перерабатывать 

высокожелезистые бокситы. Однако утилизация корундсодержащих отходов 
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и использование вращающихся печей спекания свидетельствуют о не 

перспективности предлагаемого способа. 

В работе [6] предложена технологическая схема, совмещающая 

отмывку глинистых составляющих и гидрощелочную декарбонизацию, 

которая позволяет одновременно повысить кремниевый модуль и снизить 

содержание карбонатов в бокситах. Основными недостатками данной 

технологической схемы являются: низкая степень отмывки за счет 

использования щелочной промывной воды; увеличение материального 

потока.   

Переработка низкокачественных бокситов возможна методом 

раздельного выщелачивания глинистой и каменистой фракций бокситов. 

Однако разделение фракций боксита в щелочной среде не обеспечивает 

необходимую степень выделения глинистой части [13]. 

Таким образом, рассмотренные выше методы переработки 

низкокачественных бокситов имеют ряд недостатков, делающих 

затруднительным или невозможным их применение в условиях производства 

АО «Алюминий Казахстана». Требуется создание новых решений для 

обеспечения эффективной переработки низкокачественного гиббсит – 

каолинитового боксита Красногорского месторождения с получением 

высококачественного глинозема. 

Оптимальным решением для вовлечения в сферу переработки 

большинства бокситов месторождений Казахстана является предлагаемая 

нами технология переработки низкокачественных гиббсит – каолинитовых 

бокситов с предварительным двухстадиальным обогащением, включающая 

инновационные технические решения, позволяющие удалить вредные 

примеси, трансформировать фазовый состав, удалить кремний при 

последующей щелочной обработке и получить материал, пригодный для 

производства глинозема наиболее простым и эффективным способом 

Байера[14]. 

Производство глинозема по способу Кузнецова – Жуковского. 

Отсутствие высококачественных бокситов настоятельно требовало 

изыскания путей переработки некондиционных видов сырья. Первые работы 

по переработке бокситов, не пригодных для производства глинозема по 

способу Байера, были начаты А.Н.Кузнецовым в 90-х гг. прошлого века на 

базе железобокситовых и глиноземнотых железах руд. Была исследована 

возможность плавки подобной руды с восстановителем и 

шлакообразующими карбонатами щелочно-земельных металлов. В 

результате плавки (в домнах или электропечах) получали чугун и шлак, 

содержащий кремнезем в виде двукальциевого силиката, а оксид алюминия в 

виде алюминатов бария. 

В процессе исследований технология претерпела ряд изменений, и в 

1915 г. А.Н. Кузнецовым и В.А. Жуковским был предложен 

электротермический способ, заключающийся в высокотемпературной 

восстановительной плавке бокситовой руды с известняком. Получающийся 
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шлак, содержит алюминат кальция, а оксиды железа, кремния и некоторых 

других металлов, присутствующих в руде, восстанавливаются коксом до 

металлического состояния и образуют сплав ферросилиций, широко 

используемый черной металлургией в качестве раскислителя стали. Шлак 

обрабатывается гидрометаллургически для выделения из него очищенного 

гидроксида алюминия и получения глинозема. Этот вариант был положен в 

основу при проектировании второго отечественного алюминиевого завода в 

Запорожье, который был введен в эксплуатацию в 1933 г. и работал по этому 

способу до 1941 г. 

Получаем этим способом глинозем отличается несколько повышенным 

содержанием SiO2 (0,10-0,12 %). Однако содержание диоксида кремния 

может быть существенно снижено более равномерной загрузкой шлака в 

выщелачиватели, очисткой раствора путем ионнообменных процессов, 

обработкой раствора после выщелачивания цинком с образованием сульфида 

цинка или уменьшением количества органических соединений в процессе, 

так как доказано, что содержание SiO2 в глиноземе связано с содержанием в 

алюминатном растворе органики. В данном случае источником органики 

является кокс, поэтому его дозировка должна быть минимально необходимая 

[22]. 

 

1.4 Выводы по 1 главе 

 

Проведенный анализ литературного обзора позволил сделать 

следующие выводы: 

Переработка Красногорских и Аятских бокситов на глинозем на 

Павлодарском алюминиевом заводе осуществляется по последовательному 

способу Байер – спекания. Процесс спекания требует больших затрат 

топлива и электрической энергии, осуществляется при значительных 

трудовых и эксплуатационных расходах, сопровождается вредным 

экологическим воздействием на окружающую среду (выбросы пыли, 

щелочные и газовые возгоны продуктов топлива и перерабатываемого 

сырья).  

В Республике Казахстан отсутствуют месторождения бокситов, 

пригодные для непосредственной переработки по способу Байера. 

Действующее в Республике Казахстан по данной технологии 

производство глинозема становится все менее рентабельным и 

конкурентоспособным и требует серьезной модернизации. За последние годы 

в Казахстане выполнен большой объем научных исследований по созданию 

основ гидрощелочных способов переработки алюмосиликатного сырья, 

изучены условия образования силикатов кальция не содержащих алюминий и 

щелочь.  

Разработан гидрохимический метод переработки низкокачественных 

бокситов, основанный на высокотемпературном выщелачивании сырья 
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щелочно-алюминатным раствором, содержащим 400 - 450 г/дм3 Na2Oку в 

присутствии извести. 

Классический способ Байера пригоден только для высококачественных 

бокситов с кремниевым модулем больше 7. Бокситы с кремниевым модулем 

меньше семи целесообразно перерабатывать способом спекания или 

комбинированным способом. Казахстанские низкокачественные 

высококремнистые бокситы, имеющие кремниевый модуль 4 единицы и 

ниже, не могут напрямую перерабатываться по способу Байера. Кроме 

низкого кремниевого модуля бокситы Красногорского месторождения 

отличаются повышенным содержанием вредных примесей. 

Требуется создание новых решений для обеспечения эффективной 

переработки низкокачественного гиббсит – каолинитового боксита 

Красногорского месторождения с получением высококачественного 

глинозема. 

Оптимальным решением для вовлечения в сферу переработки 

большинства бокситов месторождений Казахстана является предлагаемая 

нами технология переработки низкокачественных гиббсит – каолинитовых 

бокситов с предварительным двухстадиальным обогащением, включающая 

инновационные технические решения, позволяющие удалить вредные 

примеси, трансформировать фазовый состав, удалить кремний при 

последующей щелочной обработке и получить материал, пригодный для 

производства глинозема наиболее простым и эффективным способом Байера. 
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2 Методика исследований 

 

Работу проводили на представительной пробе Красногорского боксита, 

представленной АО Алюминий Казахстана состава, масс.%: Al2O3 42,0; SiO2 

11,5; Fe2O3 19,5; CaO 1,08;  Na2O 0,22; MgO 0,18;  K2O 0,03; TiO2 2,05; SO3 

0,24; Cl – 0,04; п.п 23,16; μSi 3,65. 

Для исследований были использованы физико-химические методы 

анализа: рентгенофлуорисцентный, химический, ИКС-анализ, термический и 

электронно – микроскопичексий.  

Рентгенофлуоресцентный анализ осуществляли на спектрометре с 

волновой дисперсией Venus 200 PANalytical B.V. (PANalytical B.V., 

Голландия).  

Химический анализ образцов выполнен на оптическом эмиссионном 

спектрометре с индуктивно – связанной плазмой Optima 2000 DV (США, 

PerkinElmer). 

Рентгеновские экспериментальные данные получены на аппарате 

BRUKERD8 ADVANCE на медном излучении при ускоряющем напряжении 

36 кВт, токе 25 mA. 

ИКС-анализ получен на ИК-Фурье спектрометре «Avatar 370» в 

спектральном диапазоне 4000-400 см-1 от препаратов, приготовленных из 

200 мг КBr и 2 мг пробы. Приставка для эксперимента: Avatar Diffuse 

Reflectance.  

Термический анализ выполняли с использованием прибора 

синхронного термического анализа STA 449 F3 Jupiter.  

Микрофотографии были сделаны на растровом низковакуумном 

электронном микроскопе с термоэмиссионным катодом (LaB6)JSM-6610LV 

фирмы “JEОL”. 

Химическую активацию боксита проводили в растворе, содержащим 

120 г/дм3 NaHCO3 при отношении Ж:Т=10,0 и температурах 90 – 2000 с 

использованием термостатированной установки с 6 вращающимися через 

голову автоклавами,  рабочим объемом 250 см3. Продолжительность 

активации составляла 60 минут. Необходимое содержание в растворе 

гидрокарбоната натрия 120 г/дм
3
 выбрано с учетом его предела 

растворимости. 
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3 Экспериментальная часть 

 

3.1 Объект исследований и физико-химические анализы 

 

Исходным сырьем для проведения исследовании служила 

представительная проба гиббсит – каолинитового боксита Красногорского 

боксита состава, масс. %: Al2O3 42,0; SiO2 11,5; Fe2O3 19,5; CaO 1,08; Na2O 

0,22; MgO 0,18; K2O 0,03; TiO2 2,05; SO3 0,24; Cl – 0,04; п.п 23,16; μSi 3,65. 

Физико-химическими методами проведено исследование 

вещественного состава пробы гиббсит-каолинитовых бокситов 

Красногорского месторождения. Методами рентгенофазового, ИК 

спектрического и термического анализов определен его фазовый состав. 

Рентгенофазовый состав гиббсит – каолинитового боксита представлен 

в таблице 1  и на рисунке 1. 

 

Таблица 1 – Фазовый состав гиббсит – каолинитового боксита 

Красногорского месторождения 

 

Наименование Формула % 

Гиббсит Al(OH)3 54,95 

Каолинит-1А Al2Si2O5(OH)4 10,02 

Сидерит FeCO3 6,09 

Гидроалюмосиликат Al2Si2O5(OH)4 5,17 

Кварц SiO2 5,10 

Силикат кальция Ca5Si3 5,07 

Гематит Fe2O3 4,89 

Оксид титана TiO2 4,88 

Оксид ферротитана Fe2TiO5 3,83 
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Рисунок 1 – Рентгенограмма боксита Красногорского месторождения 

 

Инфракрасный спектр пробы боксита представлен на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 - Инфракрасный спектр боксита Красногорского 

месторождения 

 

Инфракрасная спектроскопия определила присутствие следующих фаз: 

гиббсит γ-Al(OH)3; каолинит Al4[(OH)8 | Si4O10]; гетит α- FeOOH; сидерит 

FeСО3 [7]. Присутствуют: гематит Fe2O3 [8]; анатаз TiO2 [9]; диаспор α-

AlOOH –
1
 [7]. 

Исследование пробы боксита термическим методом анализа (рисунок 

3) показало: на кривой ДТА интенсивные эндотермические эффекты с 

максимальным развитием при 334,5 
0
С, 557 

0
С; на кривой dДТА 

дополнительные экзотермические эффекты с пиками при 897,8 
0
С и 989,9 

0
С; 

на кривой ДТГ зафиксированы минимумы при 287,9 
0
С, 319,4 

0
С, 532,8 

0
С.  
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Рисунок 3 - Термограмма исходной пробы гиббсит – каолинитового 

боксита Красногорского месторождения 

 

Глубокий эндотермический эффект с максимальным развитием при 

334,5 
0
С, в области развития которого проявились два минимума на кривой 

ДТГ (287,9 
0
С, 319,4 

0
С), отражает дегидратацию гиббсита и гидроксида 

железа. Сочетание эндотермического эффекта с экстремумом при   557 
0
С на 

кривой ДТА и слабого экзотермического эффекта с пиком при 989,9 
0
С на 

кривой dДТА м.б. проявлением каолинита. В наложение, сочетание этого же 

эндотермического эффекта с экзотермическим эффектом с пиком при 897,8 
0
С на кривой dДТА может отражать наличие крупнокристаллического 

сидерита.  

Таким образом определено, что фазовый состав пробы боксита 

представлен: % гиббситом, каолинитом, сидеритом, гидроалюмосиликатом, 

кварцем, силикатом кальция, гематитом, оксидом титана, оксидом 

ферротитана.  

Микрофотография и электронно-микроскопический анализ боксита 

приведен на рисунке 4. 
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Рисунок 4 - Микрофотография и электронно-микроскопический анализ 

гиббсит – каолинитового боксита Красногорского месторождения 

 

Обогащение низкокачественного гиббсит – каолинитового боксита 

Красногорского месторождения возможно проводить методом 

гравитационного обогащения при отделении легкой глинистой фракции от 

тяжелой песковой.  

Проведены исследования зависимости химической активации боксита 

от температуры и продолжительности, которые влияют на степень изменения 

исходного фазового состава и на раскрытие минеральной структуры, от 

которых зависит эффективность проведения дальнейших технологических 

операций обогащения.  
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3.2 Предварительное химическое обогащение 

 

Исследования влияния температуры химической активации на фазовый 

состав боксита проводили при продолжительности 60 минут. 

Химический состав боксита в зависимости от температуры активации 

представлен в таблице 2.  

 

Таблица 2 - Химический состав боксита в зависимости от температуры 

активации   

 
 

0
С 

Содержание, % 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO Na2O MgO SO3 K2O  TiO2 Cl
–
 п.п. 

Исх. 42,0 11,5 19,5 1,08 0,22 0,18 0,24 0,03 2,05 0,04 23,16 

90
0 

42,4 11,4 19,7 1,1 0,7 0,18 0,17 0,03 2,25 0,02 22,05 

120
0 

42,0 11,3 19,9 1,1 1,06 0,19 0,18 0,02 2,3 0,02 21,93 

150
0 

42,2 11,3 19,7 1,2 1,18 0,17 0,18 0,03 2,2 0,016 21,824 

180
0 

42,6 11,4 19,9 1,1 1,5 0,19 0,19 0,05 2,1 0,017 20,953 

200
0
 42,8 11,5 19,9 1,2 6,4 0,18 0,16 0,05 2,2 0,03 15,58 

 

В результате химической активации получено, что содержание 

элементов в пробах, кроме оксида натрия, осталось на прежнем уровне. При 

температуре активации 200 
0
С получили густую пульпу.  

Фазовый состав боксита в зависимости от температуры химической 

активации представлен в таблице 3. 

 

Таблица 3 - Фазовый состав боксита в зависимости от температуры 

химической активации 
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Исх. 54,95 15,19 6,09 5,11 5,07 4,89 4,88 3,82 - 

90
0 

55,59 12,11 11,52 4,8 - 5,09 4,69 3,67 2,53 

120
0 

56,45 12,43 9,77 4,91 - 5,89 4,59 3,70 2,26 

150
0 

55,7 12,44 7,69 5,4 - 6,23 4,57 3,80 4,37 

180
0 

52,38 10,79 6,82 7,63 - 6,99 4,51 3,76 3,21 

200
0
 55,34 10,86 7,29 8,04 - 7,22 4,64 3,41 3,20 
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Таким образом, в зависимости от температуры химической активации  

в фазовом составе боксита произошли изменения исчезла фаза силиката 

кальция с образованием кальцита, с увеличением температуры активации 

уменьшается содержание каолинита и сидерита, увеличивается содержание 

кварца и гематита.  

Определена зависимость вещественного состава боксита от 

продолжительности химической активации проводили при температурах 120 

и 200
 o
С.  

Химический состав боксита в зависимости от продолжительности 

активации при температуре 120
0
С представлен в таблице 4.  

 

Таблица 4 - Химический состав боксита в зависимости от 

продолжительности  активации при температуре 120 
o
С 

 

Мин. Содержание, % 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO Na2O MgO SO3 K2O TiO2 Cl
–
 п.п. 

20 42,2 11,2 20,3 1,3 0,413 0,13 0,19 0,07 2,5 0,02 21,677 

40 42,25 11,1 20,3 1,14 0,45 0,18 0,16 0,06 2,4 0,02 21,94 

60 42,24 11,3 19,8 1,1 1,16 0,19 0,18 0,02 2,6 0,02 21,39 

90 42,4 11,3 19,6 1,1 1,3 0,16 0,17 0,04 2,2 0,02 21,71 

120 42,4 11,1 20,0 1,17 1,43 0,18 0,17 0,03 2,5 0,02 21,0 

180 38,8 10,9 18,6 1,06 4,35 0,2 0,04 0,04 2,2 0,02 23,79 

240 36,3 10,6 17,1 0,9 6,8 0,16 0,19 0,06 2,06 0,04 25,79 

 

При продолжительности активации 180 минут и более получили 

густую пульпу.  

Фазовый состав боксита в зависимости от продолжительности  

химической активации при температуре 120 
o
С представлен в таблице 5. 

 

Таблица – 5 - Фазовый состав боксита в зависимости от 

продолжительности  химической активации при температуре 120 
o
С 
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20 51,43 11,67 4,89 5,28 10,02 6,99 6,32 3,4 - 

40 51,42 11,98 4,58 5,18 10,25 7,0 6,2 3,39 - 

60 51,45 10,94 4,77 5,61 10,23 7,09 6,25 3,66 - 

90 51,91 10,22 5,00 5,94 10,1 6,94 6,6 3,29 - 

120 50,69 10,37 6,56 6,02 9,81 6,99 6,54 3,02 - 
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180 45,62 9,06 6,02 6,55 9,35 7,11 6,23 4,4 5,66 

240 43,76 9,3 - 6,05 8,09 7,1 6,71 4,5 14,49 

 

Таким образом, в результате химической активации при температуре 

120 
0
С определено: фаза гиббсита остается на одном уровне до 

продолжительности 120 минут, далее ее количество уменьшается и 

появляется новая алюминийсодержащая фаза даусонит.  

Химический состав боксита в зависимости от продолжительности 

активации при температуре 200
0
С представлен в таблице 8.  

 

Таблица 8 - Химический состав боксита в зависимости от 

продолжительности активации при температуре 200
0
С 

 

Мин. Содержание, % 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO Na2O MgO SO3 K2O  TiO2 Cl
–
 п.п 

20 44,1 11,0 20,1 1,14 0,2 0,18 0,17 0,04 2,6 0,02 20,45 

40 44,38 11,1 19,4 1,1 0,9 0,18 0,17 0,05 2,53 0,02 20,17 

60 44,83 10,9 19,9 1,2 6,4 0,18 0,16 0,05 2,5 0,02 13,86 

90 44,8 10,7 11,08 0,6 23,1 0,12 0,2 0,01 1,64 0,01 7,74 

 

При продолжительности активации 60 минут получили густую пульпу. 

При продолжительности 90 минут получили твердую фазу, которая 

заполнила весь объем автоклава, раствор отсутствовал (рисунок 5).  

 

 
 

Рисунок 5 - Твердая фаза активации боксита, полученный при 200 
0
С и 

продолжительности 90 минут 

 

Увеличение конечного веса боксита после активации 60 минут и более 

привело к снижению процентного содержания элементов, в то же время 

содержание оксида натрия резко увеличилось, что указывает на образование 

новой фазы – даусонита. Фазовый состав боксита в зависимости от 
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продолжительности  химической активации при температуре 200 
0
 С 

представлен в таблице 6. 

 

Таблица 6 - Фазовый состав боксита в зависимости от 

продолжительности  химической активации при температуре 200 
0
 С 
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20 54,59 9,58 8,8 4,05 5,45 2,69 8,49 6,35 - 

40 54,38 8,85 8,86 4,36 6,28 2,83 8,19 6,25 - 

60 50,34 9,8 - 4,8 6,22 2,4 8,41 3,26 14,77 

90 15,3 6,34 - 3,2 5,45 1,2 2,8 2,82 62,89 

 

3.3 Гравитационное обогащение  

 

Для повышения эффективности гравитационного обогащения боксита 

использована предварительная химическая активация в растворе 

гидрокарбоната натрия [отчет промежут 2020].  

Результаты гравитационного обогащения боксита с выделением 

песковой фракции после химической активации при температурах 90 и 120 
о
С  в зависимости от  продолжительности приведены в таблицах 7 и 8.  

 

Таблица 7 - Гравитационное обогащение боксита после химической 

активации при температуре 90 
о
С  

 

Продолжительность 

активации, мин 

Выход 

песковой 

фракции, 

% 

μSi  

 

Выход 

мелкой 

фракции, 

% 

μSi  

 

Выход  Al2O3 во 

фракции, % 

песковая мелкая  

20 67,4 4,2 32,6 2,17 69,0 31,0 

40 66,6 4,25 33,4 2,14 65,9 34,1 

90 66,0 4,3 34,0 2,09 65,4 34,6 

120 65,0 4,35 36,6 2,05 64,3 35,7 

180 62,8 4,5 37,2 2,0 63,65 36,35 

240 55,2 5,3 44,8 2,0 54,6 45,4 
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Таблица 8 - Гравитационное обогащение боксита после химической 

активации при температуре 120 
о
С  

 

Продолжительность 

активации, мин 

Выход 

песковой 

фракции, 

% 

μSi  

 

Выход 

мелкой 

фракции, 

% 

μSi  

 

Выход  Al2O3 во 

фракции, % 

песковая мелкая  

20 70,5 4,25 29,5 2,08 70,48 29,52 

40 66,5 4,4 33,5 2,11 66,9 33,1 

90 59,8 4,6 40,2 2,17 58,6 41,4 

120 43,7 5,0 56,3 2,2 44,6 55,4 

 

Из полученных результатов следует, что с увеличением 

продолжительности предварительной активации:  

- увеличивается количество отделяемой при гравитационном 

обогащении мелкой фракции; 

 - кремниевый модуль выделяемой крупно – кристаллической, 

песковой фракции повышается;  

- увеличиваются потери Al2O3 с мелкой, каолинитовой фракцией 

боксита. 

В результате гравитационного обогащения боксита после 

предварительной химической активации выделена крупно – кристаллическая 

песковая фракция с кремниевым модулем μSi = 4,2 – 5,3, что на 7,7 – 35,9 % 

выше чем кремниевый модуль песковой фракции выделенной без активации. 

Зависимость выхода крупно – кристаллической, песковой фракции 

боксита от продолжительности предварительной активации при 

температурах 90 
о
С и 120 

о
С представлена на рисунке 6.  
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Рисунок 6 –Зависимость выхода крупно – кристаллической, песковой 

фракции боксита от продолжительности предварительной активации при 

температурах 90 
о
С и 120 

о
С 

 

Зависимость кремниевого модуля выделяемой крупно – 

кристаллической, песковой фракции боксита от продолжительности 

предварительной активации при температурах 90 
о
С и 120 

о
С представлена на 

рисунке 7. 

 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость кремниевого модуля выделяемой крупно – 

кристаллической, песковой фракции боксита от продолжительности 

предварительной активации при температурах 90 
о
С и 120 

о
С 

 

120 оС 

 90 оС  

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 

В
ы

х
о
д

 п
ес

к
о
в

о
й

 ф
р

а
к

ц
и

и
, 

%
 

Продолжительность, мин 

120 оС 
90 оС 

3,5 

4 

4,5 

5 

5,5 

6 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 

μSi 

Продолжительность, мин 



34 

 

Зависимость выхода Al2O3 в крупно – кристаллическую, песковую 

фракцию боксита от продолжительности предварительной активации при 

температурах 90 
о
С и 120 

о
С представлена на рисунке 8.  

 

 
 

Рисунок 8 –Зависимость выхода Al2O3 в крупно – кристаллическую, 

песковую фракцию боксита от продолжительности предварительной 

активации при температурах 90 
о
С и 120 

о
С 

 

Для проведения дальнейших исследований наработаны 10 кг 

концентрата гравитационного обогащенния – песковой фракции боксита 

после предварительной химической активации при температуре 120 
о
С и 

продолжительности 40 минут. Выход песковой фракции составил 66,0 %.  

Химический состав песковой фракции масс. %: Al2O3 42,0; SiO2 9,65; 

Fe2O3 19,9; CaO 1,1; Na2O 1,06; MgO 0,19; SO3 0,18; K2O 0,02; TiO2 2,3; Cl
–

0,02; п.п 23,58; μSi 4,35. 

Химический состав мелкой фракции масс. %: Al2O3 38,8; SiO2 19,6; 

Fe2O3 16,96; CaO 1,45; Na2O 0,187; MgO 0,26; K2O 0,06; TiO2 3,2; SO3 0,11; Cl
–

0,01; п.п 19,363; μSi 1,98. 

Микрофотография и электронно-микроскопический анализ крупно – 

кристаллической, песковой боксита после химической активации при 

температуре 120 
о
С и продолжительности 40 минут приведен на рисунке 9. 
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Рисунок  9 - Микрофотография и электронно-микроскопический анализ 

крупнозернистой фракции  боксита после химической активации при 

температуре 120 
о
С и продолжительности 40 минут 

 

Проведен ситовой анализ  полученного концентрата  песковой фракции 

таблица 9. 
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Таблица 9 – Ситовой анализ концентрата песковой фракции боксита  

 

Наименование  Выход, % 

+0,25 1,1 

-0,25+0,1 59,5 

-0,1+0,05 35,9 

-0,05 3,5 

ИТОГО 100 

 

Химический состав концентрата  песковой фракции боксита 

представлен   в таблице 10. 

 

 

Таблица 10– Химический состав концентрата  песковой фракции 

боксита 

 

Класс 

крупности 
Содержание, % 

Nа2О Аl2ОЗ SiО2 Fе2ОЗ СаО TiО2 SO3 К2О 

+0,25 0,96 43,7 7,24 22,9 1,95 2,6 0,49 0,01 
-0,25+0,1 0,305 41,53 7,82 23,0 1,39 2,74 0,22 0,03 
-0,1+0,05 0,3 39,6 8,82 24,89 1,48 2,72 0,24 0,02 
-0,05 0,33 38,0 9,17 33,28 1,63 3,16 4,42 0,025 

 

Рентгенофазовый состав концентрата песковой фракции боксита 

представлен в таблице 11 и на рисунке 10. 

 

Таблица 11 – Фазовый состав концентрата песковой фракции боксита 

 

Наименование Формула % 

Гиббсит Al(OH)3 43 

Гематит Fe2O3 10,6 

Сидерит FeCO3 7,7 

Доломит CaMg(CO3)2 10,9 

Оксид титана TiO2 7,5 

Каолинит-1А Al2Si2O5(OH)4 6,2 

Кальцит CaCO3 5,2 

Кварц SiO2 5,1 

Ферро сульфид оксида натрия  Na2OFe2S2 3,8 
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Рисунок 10 – Рентгенограмма концентрата песковой фракции боксита 

 

Рентгенофазовый состав концентрата мелкой фракции боксита 

представлен в таблице 15 и на рисунке 11. 

 

Таблица 12 – Фазовый состав мелкой фракции боксита 

 

Наименование Формула % 

Гиббсит Al(OH)3 47,5 

Гематит Fe2O3 18,2 

Каолинит-1A Al2Si2O5(OH)4 13,6 

Оксид титана TiO2 7,7 

Ферро сульфид оксида натрия Na2OFe2S2 6,9 

Кварц SiO2 6 
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Рисунок 11 – Рентгенограмма мелкой фракции боксита 

 

Термический анализ концентрата песковой фракции боксита приведен 

на рисунке 12. 

 

 
 

Рисунок 12 - Термограмма концентрата песковой фракции боксита 
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На кривой ДТА проявился интенсивный эндотермический эффект с 

максимальным развитием при 348
0
С. Развит он на фоне также интенсивного 

снижения массы навески, что видно из хода кривой ТГ. Также зафиксирован 

менее интенсивный эндотермический эффект с максимальным развитием при 

547,5
0
С, следующий эндотермический эффект с экстремумом при 784,3

0
С 

отличается еще меньшей интенсивностью. На кривой dДТА можно отметить 

дополнительные эндотермические эффекты с экстремумами при 305,1
0
С, 

313
0
С, 381,8

0
С. Присутствуют и экзотермические эффекты с пиками при 

572,2
0
С, 793,1

0
С и 950

0
С. Последние два эффекта отличаются низкой 

интенсивностью. На кривой ДТГ можно отметить минимумы при 279,4
0
С, 

540
0
С, 776,3

0
С, 956,8

0
С.   

Основной фазой является гиббсит. Он проявился эндотермическими 

эффектами с экстремумами при 348
0
С, 547,5

0
С. Эндотермические эффекты 

на кривой dДТА с экстремумами при 305,1
0
С, 313

0
С могут свидетельствовать 

о наличии гиббсита мелкокристаллического и среднекристаллического 

соответственно. Сочетание эндотермического эффекта с экстремумом при 

381,8
0
С и экзотермического эффекта с пиком при 572,2

0
С на кривой dДТА 

может быть проявлением лепидокрокита γ-FеООН.  В наложение, сочетание 

эндотермического эффекта с экстремумом при 313
0
С и экзотермических 

эффектов с пиками при 572,2
0
С, 950

0
С на кривой dДТА может быть 

проявлением алюмогетита FеО(ОН)Аl2О3. Сочетание эндотермического 

эффекта с экстремумом при 305,1
0
С на кривой dДТА, эндотермического 

эффекта с экстремумом при 547,5
0
С на кривой ДТА и слабого 

экзотермического эффекта с пиком при 950
0
С на кривой dДТА можно 

интерпретировать как проявление галлуазита гидратированного. Если 

рассматривать отдельно экзотермический эффект с пиком при 572,2
0
С, то 

можно предположить наличие примеси пирита или органики. Не исключено 

наличие хлорита. Его присутствие отражают эндотермические эффекты с 

экстремумами при 547,5
0
С, 784,3

0
С на кривой ДТА и экзотермический 

эффект с пиком при 793,1
0
С на кривой dДТА. Минимум при 956,8

0
С на 

кривой ДТГ м.б. отражением наличия примеси кальцита.  

В области температур 900 – 1000
0
С, после дегидратации глинистого 

минерала каолиновой группы, могут идти процессы кристаллизации муллита, 

кроме муллита кристаллизуется ещё и γ-Аl2О3. Минимум при 956,8
0
С на 

кривой ДТГ может быть отражением разложения примеси кальцита.  

Микрофотография и электронно-микроскопический анализ отделенной 

мелкозернистой фракции представлен на рисунке 13. 
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Рисунок 13 - Микрофотография и электронно-микроскопический 

анализ мелкозернистой фракции  боксита после химической активации при 

температуре 120 
о
С и продолжительности 40 минут 
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3.4 Выводы по 3 главе 

 

Обогащение низкокачественного гиббсит – каолинитового боксита 

Красногорского месторождения возможно проводить методом 

гравитационного обогащения при отделении легкой глинистой фракции от 

тяжелой песковой.  

Для этого были проведены опыты по предварительной химической 

активации бокситов. 

          Фазовый состав пробы боксита представлен: % гиббситом, каолинитом, 

сидеритом, гидроалюмосиликатом, кварцем, силикатом кальция, гематитом, 

оксидом титана, оксидом ферротитана.  

Проведены исследования зависимости химической активации боксита 

от температуры и продолжительности, которые влияют на степень изменения 

исходного фазового состава и на раскрытие минеральной структуры, от 

которых зависит эффективность проведения дальнейших технологических 

операций обогащения. 

 Для повышения эффективности гравитационного обогащения боксита 

использована предварительная химическая активация в растворе 

гидрокарбоната натрия. 

Для проведения дальнейших исследований наработаны 10 кг 

концентрата гравитационного обогащенния – песковой фракции боксита 

после предварительной химической активации при температуре 120 оС и 

продолжительности 40 минут. Выход песковой фракции составил 66,0 %. 

Увеличением продолжительности предварительной активации:  

- увеличивается количество отделяемой при гравитационном 

обогащении мелкой фракции; 

 - кремниевый модуль выделяемой крупно – кристаллической, 

песковой фракции повышается;  

- увеличиваются потери Al2O3 с мелкой, каолинитовой фракцией 

боксита. 

В результате гравитационного обогащения боксита после 

предварительной химической активации выделена крупно – кристаллическая 

песковая фракция с кремниевым модулем μSi = 4,2 – 5,3, что на 7,7 – 35,9 % 

выше чем кремниевый модуль песковой фракции выделенной без активации. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Разработан гидрохимический метод переработки низкокачественных 

бокситов, основанный на высокотемпературном выщелачивании сырья 

щелочно-алюминатным раствором, содержащим 400 - 450 г/дм3 Na2Oку в 

присутствии извести. 

2. Проведены исследования зависимости химической активации 

боксита от температуры и продолжительности, которые влияют на степень 

изменения исходного фазового состава и на раскрытие минеральной 

структуры, от которых зависит эффективность проведения дальнейших 

технологических операций обогащения. 

3. Для проведения дальнейших исследований наработаны 10 кг 

концентрата гравитационного обогащения – песковой фракции боксита после 

предварительной химической активации при температуре 120 
о
С и 

продолжительности 40 минут. Выход песковой фракции составил 66,0 %. 

4. В результате химической активации получено, что содержание 

элементов в пробах, кроме оксида натрия, осталось на прежнем уровне. При 

температуре активации 200 0С получили густую пульпу. 

Увеличение конечного веса боксита после активации 60 минут и более 

привело к снижению процентного содержания элементов, в то же время 

содержание оксида натрия резко увеличилось, что указывает на образование 

новой фазы – даусонита.  

5. Таким образом, в зависимости от температуры химической 

активации  в фазовом составе боксита произошли изменения исчезла фаза 

силиката кальция с образованием кальцита, с увеличением температуры 

активации уменьшается содержание каолинита и сидерита, увеличивается 

содержание кварца и гематита. 

Оценка полноты решений поставленных задач.  

Все поставленные  в работе задачи решены в полном объеме: 

исследован фазовый состав пробы боксита; исследован процесс процесс 

предварительной химической активации; выполнен опыт по 

гравитационному обогащению проб бокситов; в результате гравитационного 

обогащения указана разница обогащения боксита без предварительной 

активации и с предварительной активации. 

Разработка рекомендаций и исходных данных по конкретному 

использованию полученных результатов.  

Рекомендуем использовать предварительную химическую активацию 

для руд бокситов с низким кремниевым модулем, для повышения 

эффективности обогащения.  

Рекомендуется оптимальная температура для проведения 

предварительной химической активации боксита.  

Рекомендуется оптимальная температура для предварительной 

активации перед гравитационным обогащением бокситов.  
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Оценка технико-экономической эффективности внедрения. Ожидаемая 

технико-экономическая эффективность внедрения результатов, проведенных 

исследований, достаточно высока, так как планируется данный метод 

активации для переработки бокситов с низким кремниевым модулем. При 

использовании этих методов достигается довольно высокое извлечение 

бокситов в гравитационном обогащении. 

Обоснованные цифры по технико-экономической эффективности 

внедрения результатов исследований могут быть определены после 

использования данного метода  активации в производстве. 

Оценка научно-технического уровня выполненной работы.  Научно-

технический уровень выполненной научно-исследовательской работы 

сравним с лучшими достижениями в области переработки 

низкокачественного бокситового сырья, так как предлагаемые методы  

позволяют вовлекать в переработку низкокачественной бокситовой руды. 
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