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В настоящее время для получения гли-
нозема на большинстве европейских заводов
используются западно-африканские бокситы
[1—7], вещественный состав которых в зави-
симости от бокситовых месторождений неод-
нородный. В образцах бокситов (табл. 1), ото-
бранных в ходе отработки карьера, увеличи-
вается доля моногидратов алюминия (бёмит
и диаспор), плохо разлагающихся щелочны-
ми растворами при низких температурах.

Железо в бокситах содержится в пяти
минералах (гётит FeOOH, гематит Fe2O3, мар-
ганцевый сидерит (Fe,Mn)CO3, псевдорутил
Fe2O3

3TiO2, ильменит FeTiO3), основное его
количество связано гётитом (11,7%) и гема-
титом (1,4%). Титан присутствует в псевдо-
рутиле (2,0%) и ильмените (1,1%). Кремний
связан в наибольшем количестве с кварцем
(1%) и каолинитом (2%).

Изменение вещественного состава бокси-
тов в ходе отработки месторождений требует
совершенствования технологии их переработ-
ки. Основной показатель качества процесса
выщелачивания — степень извлечения гли-
нозема из боксита в щелочной раствор (Al2O3

).
Теоретическая степень извлечения Al2O3

(выход глинозема) определяется отношени-
ем количества извлеченного оксида алюми-

ния к общему его содержанию в боксите (при
условии, что практически весь кремнезем,
присутствующий в боксите, взаимодейству-
ет со щелочным раствором и образует с
Al2O3 нерастворимый гидроалюмосиликат
натрия (ГАСН: Na2OAl2O3

1,7SiO2
2H2O), а

остальная, несвязанная в ГАСН, часть окси-
да алюминия полностью извлекается из бок-
сита).

Таким образом, величина теоретической
степени извлечения глинозема (теAl2

ор
O3

) явля-
ется расчетной, строго определяется содержа-
ниями глинозема (Al2O3, %) и кремнезема
(SiO2, %) в боксите и химическим составом
образующегося ГАСН:

теAl2
ор
O3 

 (Al2O3 – SiO2)/Al2O3. (1)

Боксит, у которого степень извлечения
А12O3 в раствор Al2O3 

близка к теоретичес-
кой или равна ей, считается легковскрывае-
мым.

Условия выщелачивания бокситов нахо-
дятся в прямой связи c их минеральным
составом. Выщелачивание бокситов, в соста-
ве которых преобладает гиббситовый гидро-
ксид алюминия, проводят при относительно
низких концентрационных и температурных
условиях по сравнению с диаспор-бёмитовы-
ми бокситами [8—10]. Легковскрываемые
чисто гиббситовые бокситы можно выщела-
чивать при атмосферном давлении и темпе-
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ратуре ниже точки кипения раствора в обыч-
ных чанах с воздушным или механическим
перемешиванием пульпы. Оптимальная тем-
пература зависит от многих факторов, в чис-
ле которых степень откристализованности
гиббсита и кремнийсодержащих минералов,
наличие примесей, а также физические свой-
ства боксита, красного шлама и др. Сам гиб-
бсит достаточно быстро может растворяться
уже при температуре выше 50 C, однако вы-
щелачивать гиббситовый боксит при темпе-
ратуре ниже 70—80 C нецелесообразно из-
за повышенной вязкости растворов при та-
ких температурах и плохого сгущения крас-
ного шлама. Для большей эффективности
отделения и промывки красного шлама в
системе сгустителей гиббситовые бокситы
выщелачивают обычно при 95—105 C, т.е.
при температуре, близкой к точке кипения
раствора [11—15]. Проведение выщелачива-
ния при низких концентрациях и темпера-
турах гиббситовых бокситов особенно эффек-
тивно, когда часть кремнезема в них пред-
ставлена кварцем. В этом случае использу-
ются и высокая растворимость гиббсита, и
относительная инертность кварца к алюми-
натно-щелочным растворам [16, 17]. На ряде
глиноземных заводов чисто гиббситовые бок-
ситы выщелачивают в автоклавных услови-
ях около 145 C.

Несмотря на то, что аппаратурное оформ-
ление процесса выщелачивания усложняет-
ся, автоклавное выщелачивание гиббситовых

бокситов имеет и ряд существенных преиму-
ществ: концентрация Na2Oк в оборотном
алюминатном растворе может быть суще-
ственно снижена от 180—220 г/л для темпе-
ратуры выщелачивания около 100 C до
150—170 г/л при 145 C; длительность вы-
щелачивания сокращена от 60—120 до 20—
40 мин, а каустический модуль конечного
алюминатного раствора снижен с 1,5—1,7 до
1,31—1,35. Указанные преимущества поло-
жительно отражаются не только на переде-
ле выщелачивания бокситов, но и далее при
декомпозиции и выпарке алюминатных ра-
створов, что может повысить технико-эконо-
мические показатели всего способа Байера
при переработке гиббситовых бокситов [8].
Таким образом, выбор оптимальных условий
выщелачивания бокситов должен основы-
ваться в каждом конкретном случае на ми-
нералогических особенностях самого бокси-
та и технико-экономических расчетах спо-
соба Байера в целом.

Одним из путей повышения эффективно-
сти извлечения оксида алюминия из бокси-
та может стать двустадийное выщелачива-
ние, особенно когда бокситы помимо легков-
скрываемого гиббсита содержат более труд-
новскрываемые формы — гиббсит с вы-
сокой степенью откристаллизованности, бё-
мит, диаспор, алюмогётит. На первой (низко-
температурной) стадии при атмосферном
давлении можно практически полностью раз-
ложить гиббсит, а на второй (при более вы-

цезарбО

%,еинажредоС
lAеинеледерпсаР 2O3 оп

%,мазафмыньлареним

 iS

OiS 2 OiT 2 eF 2O3

lA 2O3
.п.п.п тисббиг тимёб * ропсаид **

еещбо ытардигоном

1 89,0 87,3 08,41 44,35 54,3 80,62 99,94 25,2 29,0 35,45 89

2 66,2 01,2 08,22 00,74 72,11 26,42 37,53 52,9 20,2 76,71 49

3 00,2 03,3 09,32 70,74 84,5 50,32 95,14 24,4 60,1 45,32 69

4 50,2 87,3 00,01 82,55 96,7 80,82 95,74 27,5 79,1 79,62 69

5 08,1 00,2 00,23 90,04 12,4 83,32 88,53 65,2 56,1 72,22 69

6 83,1 06,2 83,32 24,64 83,4 74,52 40,24 29,2 64,1 41,91 79

7 23,2 09,2 01,51 20,35 58,7 60,62 71,54 61,5 96,2 58,22 69

Таблица 1

Химико-минералогический состав бокситов в ходе отработки карьера

Примечание. Si — кремниевый модуль; теAl2
ор
O3

  — теоретическая степень извлечения оксида алюминия.

  *Среднетемпературный.
**Высокотемпературный.
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2
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соких температурах) осуществить в автокла-
вах довыщелачивание боксита, снизить кау-
стический модуль, разложить трудновскры-
ваемые минералы.

При выборе направления исследований
рассмотрена возможность использования дву-
стадийного способа выщелачивания приме-
нительно к западно-африканским бокситам,
при котором дорогостоящий и энергозатрат-
ный передел, каким является автоклавное
выщелачивание, может быть частично заме-
нен выщелачиванием при атмосферных ус-
ловиях (фиг. 1). Двустадийный процесс вы-
щелачивания может быть организован в двух
вариантах. По первому варианту выщелачи-
вание проводят при атмосферных условиях
и температуре 100—110 C, а затем пульпу
после подогрева в контактных подогревате-
лях направляют на автоклавное выщелачи-
вание при температуре 220—230 C. Во вто-
ром варианте в отличие от первого предус-
мотрены отделение от алюминатного раство-
ра шлама первой стадии и выщелачивание
последнего свежим оборотным раствором в
автоклавах. Далее объединенные алюминат-
ные растворы поступают на декомпозицию.
В первом варианте сокращается время ав-
токлавной обработки, во втором — матери-
альный поток на автоклавную стадию. За
основу в исследовании принят второй вари-
ант, так как он позволяет после разделения
жидкой и твердой фаз направлять основное
количество алюминатного раствора на про-
цесс декомпозиции и тем самым уменьшать
материальные потоки, поступающие на вто-
рую автоклавную стадию выщелачивания
(количество шлама после первой стадии со-
кращается на 40—60%), и, следовательно, со-

кращать необходимое число автоклавов, что
значительно уменьшит капитальные затра-
ты на вторую стадию выщелачивания.

Материалы и методы исследований.
Характеристика исследованного образца за-
падно-африканских бокситов приведена в
табл. 1, состав 6. Методика проведения ис-
следований выщелачивания бокситов своди-
лась к следующему. Первую стадию выще-
лачивания проводили при атмосферном дав-
лении на лабораторной установке в стеклян-
ной колбе объемом 500 мл с колбонагрева-
телем для поддержания температуры и пе-
ремешивающим устройством с регулируе-
мым числом оборотов. Масштабирование
лабораторных исследований выполнено на
укрупненной лабораторной установке в по-
липропиленовом стакане объемом 2000 мл
с погружным термостатом и перемешиваю-
щим устройством.

В реактор лабораторной установки зали-
вали оборотный раствор, затем засыпали про-
бу измельченного боксита, включали мешал-
ку и нагрев пульпы. Поддерживали темпе-
ратуру в пульпе 100—110 C, длительность
выщелачивания боксита варьировали в пре-
делах 90—180 мин. Пробы пульпы отбира-
ли на анализ каждые 15—30 мин. Алюми-
натный раствор и красный шлам анализи-
ровали на содержание основных компонен-
тов (Al2O3, Na2O, SiO2, Fe2O3). По результатам
анализа рассчитывали каустическое отноше-
ние (к) и степень извлечения Al2O3 из бок-
сита в алюминатный раствор (Al2O3

).
В пульпу после выщелачивания боксита

оборотным раствором при атмосферных ус-
ловиях на укрупненной установке вводили
флокулянт. Исследования по отстаиванию

Фиг. 1. Принципиальная технологическая схема двустадийного выщелачивания: 1 — мешалка;
2 — реактор (подогреватель); 3, 6 — сгустители; 4 — автоклав (вторая стадия); 5, 7 — смесители
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красного шлама с использованием флокулян-
тов проводили в цилиндрах объемом 1000 мл,
установленных в термостат. По достижении
заданной температуры (90 и 100 C) в цилиндр
с пульпой вводили дозу флокулянта, пульпу
перемешивали и измеряли высоту h освет-
ленного слоя после отстаивания пульпы в
течение 1—1,5 ч. Осветленную часть пуль-
пы декантировали, сгущенную часть пуль-
пы и оборотный раствор загружали в реак-
ционную зону автоклавной установки.

Вторую стадию выщелачивания осуще-
ствляли в автоклаве объемом 1 л из жаро-
прочной нержавеющей стали с переменной
измеряемой скоростью вращения мешалки
— шестилопастной турбины открытого типа.
В блоке управления терморегулятора авто-
клава задавали: необходимое время разогре-
ва — 1,5 ч, температуру проведения опыта
— 220 C, длительность выдержки темпера-
туры проведения опыта — 1 ч. Затем на-
греватель автоклава отключали и охлажда-
ли его холодной водой. Пульпу переливали
в цилиндр, помещенный в кипящую воду, и
добавляли флокулянт. Шлам быстро осаж-
дался, отделялся от алюминатного раствора;
шлам промывали горячим раствором 5%-
ной NaOH и кипящей водой до отмывки
NaOH по индикатору. Пульпу фильтровали
на фильтре под вакуумом.

Полученные растворы после выщелачи-
вания анализировали на содержание Al2O3,
Na2Oк, Na2Oкарб, SiO2, а отмытые шламы — на
Al2O3, Na2O, Fe2O3, SiO2 CaO, TiO2, MgO хими-
ческим и рентгенофазовым методами.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Отобранная проба боксита для прове-
дения данного исследования имела следую-
щий химический состав, %: Al2O3 46,42;
Fe2O3 23,38; SiO2 1,38; TiO2 2,60; CaO 0,02;
п.п.п. 25,47; Cr 0,20; Mg 0,14; V 0,05. Фа-
зовый ее состав %: гиббсит -Al(OH)3 42,04;

бёмит -AlO(OH) 2,92; диаспор -AlO(OH)
1,46; кремниевый модуль 19,14; железо при-
сутствует в виде гётита FeO(OH), гематита -
Fe2O3 и алюмогётита (Fe1–xAlx)O(OH); крем-
ний находится в виде кварца SiO2 и каоли-
нита Al2[Si2O5](OH)4; титан — в виде рутила
и анатаза TiO2.

Выщелачивание на первой стадии при
атмосферном давлении проводили на укруп-
ненной установке оборотным раствором с
глиноземного завода с концентрацией окси-
дов, г/л: Na2O 245; Na2Oк 212, и Al2O3 124.
Каустический модуль раствора к  2,85.
Результаты выщелачивания на первой ста-
дии в оборотном растворе представлены на
фиг. 2 и в табл. 2.

Степень извлечения Al2O3 из боксита обо-
ротным раствором в течение первых 15—
20 мин достигла 73—75%, далее рост степе-
ни извлечения Al2O3 замедлился: в интер-
валах отбора проб 60—90 мин степень извле-
чения Al2O3 в раствор составила 84—85%, а
в интервалах 120—180 мин — 86—87%.

Красный шлам, полученный при выщела-
чивании боксита в атмосферных условиях, для
пробы после 150 мин выщелачивания имел
следующий химический состав, %: Al2O3 15,8;
Fe2O3 65,14; SiO2 4,10; TiO2 2,20; Na2O 4,50;

Таблица 2

Основные показатели выщелачивания бокситов оборотными алюминатными растворами
при атмосферных условиях

ьлетазакоП
ним,борпаробтолавретнИ

51 03 54 06 09 021 051 081

lAяинечелвзиьнепетС 2O3 1,37 8,97 1,48 8,58 7,48 9,58 7,78 0,58

К ьлудомйывеинмер  iS — 3,351 7,541 4,411 2,521 7,521 6,241 3,641

К ьлудомйиксечитсуа k — 483,1 548,1 435,1 16,1 45,1 54,1 54,1

К lAяицартнецно 2O3 л/г,еровтсарв 50,091 4,702 85,812 40,322 2,022 3,322 1,822 9,022

Al2O3
, %

Фиг. 2. Изменение степени извлечения
Al2O3 в алюминатный раствор в ходе выщела-
чивания при температуре 105 C в оборотном
растворе (см. табл. 2)
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Cr2O3 0,28; п.п.п 10,0. Его фазовый состав
представлен минералами: гематит Fe2O3, гё-
тит (FeOOH), ГАСН (Na2Al3Si5O10

6H2O), гид-
рогранат (3CaOAl2O3

2SiO2
2H2O).

Степень извлечения из бокситов Al2O3 в
раствор рассчитывалась по жидкой и твер-
дой фазам для составления соответствующе-
го баланса. По жидкой фазе определяли со-
держание Al2O3 в растворах (фильтрате, про-
мывочных водах), которые сравнивали с тео-
ретическим количеством.

Степень извлечения Al2O3 по шламу 
ф
Al2
ак
O3

т,
%, рассчитывалась на основании химических
анализов красного шлама и боксита:

Аl2O3шлFe2O3бфAl2
ак

O3

т  100 –  
Al2O3бFe2O3шл

15,823,38 100 –   87,7, (2)
46,265,14

где Аl2O3шл, Fe2O3шл — содержание Аl2О3 и
Fe2O3 в шламе, %; А12О3б, Fe2O3б — то же, в
боксите, %.

Значения степени извлечения Al2O3 из
боксита по раствору и красному шламу ока-
зались достаточно близки между собой и со-
ставили в среднем 87%.

Разделение твердой и жидкой фаз пос-
ле первой стадии выщелачивания. При от-
стаивании красного шлама, полученного пос-
ле выщелачивания бокситов при атмосфер-
ном давлении, оседание частиц было очень
медленным: в течение 5 ч произошло освет-
ление лишь на 0,3 см. Для ускорения ско-
рости осаждения частиц выбран флокулянт
AL Р 99 VHM с максимальной степенью гид-
ролиза и плотностью заряда (около 100%) и
максимально высокой молекулярной массой2

(17—20 МДа). Результаты исследования
представлены на фиг. 3.

Испытаны разные концентрации С рабо-
чего раствора и дозировки: при C  0,1%
дозировка 10 и 20 мл (см. фиг. 3 кр. 1 и 2
соответственно); при C  0,04% дозировка
50 мл (кр. 3); при C  0,01% дозировка 30 и
70 мл (кр. 4 и 5 соответственно). Из приве-
денных графиков скорости осаждения и
объема осветленного слоя следует, что чем
больше разбавление, тем выше скорость

осаждения, что напрямую связано с измене-
нием вязкости раствора. Тем не менее наи-
более четкая граница раздела фаз и более
чистый верхний слой наблюдались при кон-
центрации флокулянта C  0,04% и дозиров-
ке 50 мл (кр. 3). Данные значения концент-
рации и дозировки обеспечивают максималь-
ную скорость за первые 5—20 мин, что яв-
ляется определяющим для процесса отста-
ивания. Таким образом, оптимальными яв-
ляются следующие значения: концентрация
вводимого флокулянта C  0,04% (0,4 г/л) и
дозировка в соотношении 5:1 объемов пуль-
пы и раствора флокулянта. С введением
флокулянта AL Р 99 VHM скорость отстаи-
вания красного шлама возросла почти в 50
раз по сравнению с отстаиванием без фло-
кулянта.

Вторую стадию выщелачивания сгущен-
ной пульпы красного шлама, полученного
после выщелачивания боксита в атмосфер-
ных условиях, проводили в автоклавах при
температуре 220 C в течение 60 мин при дав-
лении 1,4 МПа. Сгущенную часть пульпы
первой стадии выщелачивания заливали в
стакан, который помещали в реакционную
зону автоклавной установки. Длительность
нагрева до заданной температуры достигала
90—100 мин.

Исследованы пульпы с разным соотноше-
нием количеств оборотного раствора и сгу-
щенного красного шлама после атмосферно-
го выщелачивания. При выщелачивании обо-
ротным раствором с концентрацией состав-
ляющих, г/л: Na2O 245; Na2Oк 212 и Al2O3

124 каустический модуль раствора к  2,88,

2В скобках приведена молекулярная масса 17—20
млн. а.е.м. в синонимичной записи для макромолекул,
в которой допускается использование дольных и крат-
ных единиц (в нашем случае — мегадальтон). По дан-
ным на 2018 г. 1 а.е.м. (Да)  1,6610–27 кг.

Фиг. 3. Зависимость объема осветленного
слоя V бокситовой пульпы от времени , концен-
трации C и дозировки флокулянта AL P 99 VHM
(кривые 1—5 — см. в тексте). Начальный
объем V0  270—280 мл
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плотность раствора   1,35 г/см3. Для этих
условий общая степень извлечения Al2O3 в
раствор по результатам анализа красного
шлама при атмосферном давлении и авто-
клавном выщелачивании боксита достигала
92,7%.

После выщелачивания боксита по двуста-
дийному способу красный шлам имел сле-
дующий химический состав, %: Al2O3 5,8;
Fe2O3 49,5; Na2O 8,4; SiO2 5,2; п.п.п. 26,8.

По сравнению с одностадийнным атмос-
ферным выщелачиванием после двустадий-
ного выщелачивания бокситов в шламе про-
исходит перераспределение оксидов и гидр-
оксидов железа в сторону увеличения содер-
жания гётита. Состав алюмосиликатной ча-
сти шлама становится более сложным и кро-
ме ГАСН включает заметное количество кон-
кренита, содалита и гидрограната.

Разделение твердой и жидкой фазы пос-
ле второй стадии выщелачивания. После
автоклавного выщелачивания скорость отста-
ивания красного шлама с введением флоку-
лянта AL P 99 VHM концентрацией С  0,04%
в количестве 50 мл протекает достаточно
быстро, как это видно из данных представ-
ленных на фиг. 4.

Скорость осаждения в первые 5 мин со-
ставляет 1,9 м/ч, процесс осаждения проте-
кает в течение первых 5—30 мин. Шлам
после осаждения и отделения от алюминат-
ного раствора, промывался горячим раство-
ром 5%-ного NaOH, а затем кипящей водой
до отмывки NaOH по индикатору.

Пульпу фильтровали на вакуум-фильтре
в течение >5 ч. Исследованы условия филь-
трования пульпы, так как при низкой ско-

Фиг. 4. Зависимость объема осветленно-
го слоя V бокситовой пульпы от времени пос-
ле автоклавного выщелачивания с использо-
ванием флокулянта. Начальный объем пуль-
пы V0  790 мл

рости фильтрования температура пульпы в
течение 1 ч снижается от 100 до 20 C, оса-
док превращается в гель и фильтрование
практически прекращается. Исследованные
варианты разбавления пульпы не дали по-
ложительных результатов без поддержания
достаточно высокой и постоянной темпера-
туры пульпы на воронке. Лучшие результа-
ты по фильтрованию получены при разбав-
лении пульпы щелочным раствором, содер-
жащим Na2O 50—70 г/л, и поддержании тем-
пературы пульпы при фильтровании под ва-
куумом в интервале 90—100 C. Длительность
фильтрования сократилось до 2,5—3,5 ч.

При промывке осадка красного шлама из-
за снижения температуры и большого раз-
бавления алюминатного раствора происходит
уменьшение его стойкости. Для предотвра-
щения гидролиза растворов (и соответствен-
но потерь Al2O3) на каждой стадии промыв-
ки красного шлама рекомендуется контро-
лировать и поддерживать температуру на
уровне не менее 95—100 C.

Выводы. 1. Исходный фазовый состав
пробы боксита показал присутствие моногид-
ратов алюминия, плохо разлагающихся ще-
лочными растворами при низких темпера-
турах. Это предопределило выбор двустадий-
ного способа выщелачивания.

2. В предложенном двустадийном спосо-
бе выщелачивания западно-африканских
бокситов обеспечивается увеличение эффек-
тивности извлечения оксида алюминия из
боксита. На первой (низкотемпературной)
стадии при атмосферном давлении можно
практически полностью разложить гиббсит,
а на второй (при более высоких температу-
рах в автоклавах) осуществить довыщела-
чивание боксита и разложить трудновскры-
ваемые минералы.

3. Определены оптимальные условия вы-
щелачивания бокситов. На первой стадии
выщелачивания оборотными растворами со-
става, г/л: Na2O 245; Na2Oк 212; Al2O3 124
при температуре 105 C и длительности про-
цесса 150 мин достигнута степень извлече-
ния Al2O3 из боксита 87%. После атмосфер-
ного и последующего автоклавного выщела-
чивания при 220 C в течение 60 мин общее
извлечение Al2O3 составило 92,7%.

4. В случае разделения жидкой и твер-
дой фаз после атмосферного выщелачивания
количество шлама, поступающего на авто-
клавное выщелачивание, снизилось на 40—
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50%, алюминатный раствор отправлен на
декомпозицию, тем самым достигнуты со-
кращение материальных потоков, уменьше-
ние числа необходимых автоклавов, т.е. зна-
чительно снижены капитальные затраты на
вторую стадию выщелачивания.

5. Процесс отстаивания красного шлама
интенсифицирован при введении флокулян-
та AL P 99 VHM, при концентрации которо-
го 0,04% и дозировании в соотношении 5:1
от объемов пульпы и раствора флокулянта
скорость отстаивания красного шлама воз-
росла почти в 50 раз по сравнению с отстаи-
ванием без флокулянта.

6. Для предотвращения гидролиза раство-
ров на стадии промывки красного шлама ре-
комендуется контролировать и поддерживать
температуру на уровне не ниже 95—100 C.
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