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Введение. Тенденции развития мирового 
производства глинозема проявляются в динами-
ке строительства новых заводов, в изменениях 
структуры товарной продукции и в технологиче-
ских новациях [1-3].

В настоящее время происходит постепенное 
снижение объемов добычи высококачественных 
бокситов, что является объективной причиной 
для вовлечения в производство низкокачествен-
ного алюминийсодержащего сырья.

Для переработки низкокачественных высо-
кожелезистых бокситов известен гидрохимиче-
ский способ (Пономарева-Сажина), основанный 
на высокотемпературном выщелачивании сырья 
щелочно-алюминатным раствором, содержащим 
400-450 г/дм3 каустического натрия в присут-
ствии извести [4]. Этот способ не был внедрен 
в промышленность в связи с отсутствием корро-
зиеустойчивой аппаратуры высокого давления, 
зарастанием греющего оборудования и высоким 
потреблением тепловой энергии. 

В Институте металлургии и обогащения (АО 
«ИМИО») проведен комплекс научно-исследова-

тельских работ по совершенствованию и испы-
танию Байер-гидрогранатовой технологии для 
переработки бокситов Коктальской группы ме-
сторождений Костанайской области, где сосре-
доточены основные ресурсы высокожелезистых 
бокситов. 

Экспериментальная часть и обсуждение 
результатов. Для работы была использована 
представительная технологическая проба бок-
сита состава, мас.%: Al2O3 39,.53; SiO2 6,18; 
Fe2O3 23,12; FeO 2,57; TiO2 4,37; CaO 0,29; CO2 
1,8; ппп 22,14. 

В результате проведенных лабораторных ис-
следований разработана блок-схема технологиче-
ского цикла переработки Коктальских бокситов 
по Байер-гидрогранатовой технологии (рисунок 
1). В основу технологии заложены авторские тех-
нические решения, новизна которых подтвержде-
на 6 патентами и 2 инновационными патентами 
Республики Казахстан [5-12].

Описание технологического цикла. Техноло-
гический цикл переработки бокситов состоит из 
трех блоков. 
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І - блок ветви Байера; ІІ - блок гидрогранатовой переработки красного шлама, ІІІ - блок конверсии щелочно-алюминатных растворов

Рисунок 1 – Технологическая схема Байер-гидрогранатовой технологии переработки железистых бокситов

Первый блок – красная сторона Байеровской 
ветви включает операции мокрого размола и вы-
щелачивания боксита с получением алюминатно-
го раствора и красного шлама.

Второй блок включает операции: приготовле-
ние клинкерной шихты из угольной золы, обо-
ротного CaCO3 и соды гидрогранатовой ветви 
посредством термической обработки; обжиг из-
вестняка; автоклавное выщелачивание красного 
шлама в смеси с клинкером и известковым моло-
ком в высокомодульном алюминатном растворе; 
фильтрация пульпы.

Третий блок состоит из операций: конверсии 
среднемодульного алюминатного раствора пу-
тем синтеза трехкальциевого гидроалюмината 
(ТКГА); разложение ТКГА с получением обо-
ротного карбоната кальция и щелоче-алюми-
натного раствора; двухстадийной карбонизации 
щелоче-алюминатного раствора с получением 
гидроксида алюминия и алюмокарбонатного 
осадка. 

Описание пилотной установки и ее отдельных 
модулей. Для испытания Байер-гидрогранатовой 
технологии в укрупненно-лабораторном масшта-
бе в АО «ИМИО» разработана и изготовлена пи-
лотная установка (рисунок 2). 

Рисунок 2 – Пилотная установка испытания Байер-
гидрогранатовой технологии

В состав пилотной установки входит стан-
дартное и изготовленное по разработанной  
конструкторской документации нестандартизи-
рованное (реакторы, автоклавы, кристаллизатор, 
карбонизатор, декомпозер, электролизер) обору-
дование. 

Для проведения операции выщелачивания 
боксита и конверсии среднемодульного алюми-
натного раствора изготовлены термостатирован-
ные реакторы из нержавеющей стали с рабочим 
объемом 15 дм3 (рисунок 3), в которых регулиру-
ются температура нагрева до 110°С с точностью 
±2°С и скорость вращения от 10 до 50 оборотов 
в минуту. 
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Рисунок 3 – Термостатированный реактор

Рисунок 4 – Кристаллизатор

Для выделения соды из щелочных растворов 
изготовлен термостатированный кристаллизатор 
(рисунок 4) из нержавеющей стали с рабочим 
объемом 15 дм3. Регулируемая скорость вращения 
мешалки от 10 до 50 оборотов в минуту. Точность 
поддержания температуры ±2°С. Кристаллизатор 
может работать как при температуре до 110°С так 
и при более низких температурах при понижен-
ном давлении, способствующей испарению жид-
кой фазы и росту кристаллов. 

Для автоклавного выщелачивания красного 
шлама в смеси с клинкером и известковым моло-
ком изготовлены автоклавы (рисунок 5) из нержа-
веющей стали объемом 5 дм3, позволяющие с по-
мощью электрического нагревателя мощностью 5 
кВт поднимать температуру до 300°С и выдержи-
вать избыточное давление до 100 кПа. Точность 
поддержания температуры в автоклаве ±2°С.

 
Рисунок 5 -  Автоклавная установка

Конструкция автоклава позволяет вводить 
твердую фазу в раствор при заданной температу-
ре и проводить вертикальное вибрационное пере-
мешивание пульпы с частотой 0,1-1 Гц. 

Для проведения карбонизации алюмощелоч-
ного раствора изготовлен карбонизатор (рису-
нок 6), позволяющий проводить эксперименты 
при температуре до 110°С и давлении углекис-
лого газа, который подается в  реакционное 
пространство из баллона. Карбонизатор снаб-
жен сбросным клапаном (рисунок 7), срабаты-
вающим при повышении давления свыше 100 
кПа. Подъем и поддержание температуры про-
исходит с помощью электрического нагревате-
ля мощностью 3 кВт.

Рисунок 6 – Карбонизатор

Рисунок 7 – Сбросной защитный клапан  
и датчик давления карбонизатора

Для выкручивания алюминатных растворов с 
целью выделения гидроксида алюминия изготов-
лен декомпозер (рисунок 8). Декомпозер снабжен 
8-ми стаканами объемом по 2 дм3. Аппарат позво-
ляет получить температурный режим проведения 
экспериментов с линейным снижением темпера-
туры в диапазоне 70-30 °С в течение 48 ч с точно-
стью поддержания заданной температуры ±1 °С. 
Перемешивание алюминатного раствора в стака-
нах происходит синхронно с помощью мешалки с 
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регулируемой скоростью вращения 5-10 об/мин. 
Поддержание температуры на заданном уровне 
происходит с помощью электрического нагрева-
теля мощностью 1,6 кВт.

На второй стадии карбонизации алюмощелоч-
ного раствора (рисунок 1) получают алюмокарбо-
натный осадок, содержащий редкий металл галлий. 
При растворении алюмокарбонатного осадка полу-
чают раствор, из которого с помощью электролиза, 
согласно разработанному способу [8] извлекают 
галлий на изготовленном электролизере с галлиро-
ванной катодной поверхностью [9] (рисунок 9).

Рисунок 8 – Декомпозер

Рисунок 9 – Электролизер для восстановления галлия

Установка электролизера отвечает следующим 
техническим требованиям: рабочий объем ван-
ны 3,0 дм3; материал ванны оргстекло;  материал 
анода – никель; диаметр катодного диска 9,0 см; 
количество дисков 7 шт; площадь катодной по-
верхности 6,3 дм2; регулируемая скорость враще-
ния катодных дисков 0–4,0 м/сек; регулируемая 
потребляемая сила тока 0–1000 А/м2; регулируе-
мая температура подогрева электролита в ванне 
электролизера 30–70 оС.

В комплект установки электролиза входят вы-
прямитель марки DM-130 mvZ (Alinko,), автома-
тический стабилизатор напряжения однофазный, 
электронного типа, марки ACH – 2000/1-C, фир-
мы РЕСАНТА и контролирующие напряжение и 
силу тока приборы.

Основным стандартным оборудованием пи-
лотной установки является шаровая мельница, 
пресс-фильтр, центрифуга, трубчатая вращающа-
яся печь.

Для измельчения сырья и промпродуктов уста-
новлена лабораторная мельница шаровая BML-6 
(рисунок 10). Мельница шаровая BML-6 про-
граммируемая шестипозиционная, предназначен-
ная для помола, перемешивания и гомогенизации 
материала. Скорость вращения мельницы до 600 
об/мин. 

Для фильтрации пульп и растворов в пилотной 
установке предусмотрены пресс-фильтр (рисунок 
11) и центрифуга (рисунок 12). 

Пресс-фильтр XNS-аппарат периодического 
действия, предназначен для разделения под дав-
лением жидких неоднородных систем (суспен-
зий, пульп) на жидкую фазу (фильтрат) и твердую 
фазу (осадок, кек). 

Движущей силой процесса фильтрации явля-
ется давление, создаваемое в аппарате. Суспен-
зия под давлением проходит через пакет фильтро-
вальных плит. Плиты обтягиваются фильтроваль-
ной тканью. Температура фильтруемого раствора 
от 30 до 100 °С. Плотность пульпы 1,2-1,5 кг/дм3. 

Центрифуга лабораторная ДС-6МИ предна-
значена для разделения неоднородных жидких 
систем плотностью до 2 г/см3 в поле центробеж-
ной силы. Частота вращения ротора 500-12000 об/
мин. Максимальный объем центрифугата 3 дм3.

Рисунок 10 - Лабораторная мельница шаровая BML - 6

Рисунок 11 – Пресс-фильтр XNS
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Рисунок 12 - Центрифуга лабораторная  
стационарная ДС-6МИ

Для получения клинкера путем термической 
обработки шихты предусмотрена трубчатая вра-
щающаяся печь ST - 1200 RGXI (рисунок 13).

Данная электропечь предназначена для прове-
дения химических анализов, аналитических ра-
бот и различных видов термообработки (нагрев, 
закалка, обжиг, спекание) в воздушной среде до 
температуры 1200 °С. Скорость вращения кера-
мической или металлической трубы до 150 об/
мин. 

Рисунок 13 -  Трубчатая вращающаяся печь

Все аппараты пилотной установки подключе-
ны к Автоматизированной Системе Управления 
Пилотной Установкой (АСУПУ) с места операто-
ра (рисунок 14,15), которая изготовлена согласно 
заданным техническим характеристикам аппара-
тов и архитектурным построениям элементов. 

Рисунок 14 - Стол оператора

Рисунок 15 - Шкафы управления аппаратами пилотной 
установки (слева – силовой, справа управление нижнего 

уровня)

Схема коммуникаций системы АСУПУ и ком-
поновка коммуникаций АСУПУ представлены на 
рисунках 16 и 17.

Рисунок 16 – Схема коммуникаций системы АСУПУ
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Рисунок 17 - Компоновка коммуникаций АСУПУ

Система АСУПУ позволяет осуществлять 
управление работой аппаратов пилотной уста-
новки и архивирование результатов проведения 
экспериментов.

На созданной в АО «ИМИО» пилотной уста-
новке для испытаний Байер-гидрогранатовой 
технологии переработки железистых бокситов 
проведены укрупненно-лабораторные испытания 
по уточнению технологических режимов: перера-
ботки железистых бокситов Коктальского место-
рождения по схеме Байера; переработки красного 
шлама по гидрогранатовой технологии; конвер-
сии высокомодульных алюминатаных растворов 
с получением гидроксида алюминия. 

Проведенные испытания показали, что извле-
чение  Al2O3 из боксита в раствор составило 85,4 
%, извлечение Al2O3 из красного шлама в раствор 
составило 69,1 %, сквозное извлечение Al2O3 из 
боксита составило 95,63 %. 

На основании результатов проведенных испы-
таний рассчитан материальный баланс и разрабо-
тан Технологический регламент, который являет-
ся основой для проведения проектных работ по 
созданию нового глиноземного производства. 

Выводы. Постепенное снижение объемов 
добычи высококачественных бокситов является 
объективной причиной для вовлечения в произ-
водство низкокачественного алюминийсодержа-
щего сырья. 

В результате проведенных лабораторных ис-
следований была разработана блок-схема тех-
нологического цикла переработки железистых 
Коктальских бокситов по Байер-гидрогранатовой 
технологии. В основу технологии заложены ав-
торские технические решения, новизна которых 

подтверждена 6 патентами и 2 инновационными 
патентами Республики Казахстан.

Для проведения опытных испытаний Бай-
ер-гидрогранатовой технологии переработки же-
лезистых бокситов Коктальского месторождения 
Костанайской области Республики Казахстан в 
АО «Институт металлургии и обогащения» созда-
на пилотная установка. При создании установки 
использованы специально изготовленное нестан-
дартное и типовое стандартное оборудование. 

По результатам проведенных испытаний рас-
считан материальный баланс и разработан Техно-
логический регламент, который является основой 
для проведения проектных работ по созданию но-
вого глиноземного производства. 

Предлагаемая инновационная Байер-гидро-
гранатовая технология может служить технологи-
ческой базой для создания нового экономически 
эффективного и экологически безопасного глино-
земного производства по переработке низкокаче-
ственных железистых бокситов. 
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ТҮЙІНДЕМЕ

Алюминий тотығы өндірісі дамуының тенденциясын талдау жүргізіліп, жоғары сапалы бокситтің көлемі азайғаны анықталып, 
өндіріске төменсапалы құрамында алюминий бар шикізатты қолдану айғақталды. Лабораториялық зерттеу жұмыстары негізінде 
Қостанай облысындағы  Көкталдың темірлі бокситті Байер – гидрогранат технологиясымен қайта өңдеу үшін блок-сұлба жасалды. 
Технологиялы сұлба 3 блоктан тұрады: Байер бұтағының қызыл тарабы; қызыл шламды гидрогранатты қайта өңдей блогы, оның 
ішіне көмір жағудағы күлден, содадан және әктен тұратын шикіқұрамды термиялық жолмен өңдеуден клинкер алып, алынған 
клинкер мен әк сүтпен және қызыл шламды ортамодульді ерітіндіде автоклавты шаймалау;ортамодульді алюминийлі ерітіндіні 
конверсиялау. Байер – гидрогранат технологиясын сынау үшін “Жер туралы ғылымдар, металлургия және байыту” акционерлі 
қоғамында пилотты қондырғы жасалды. Зерттеу көрсеткішілік бокситтан Al2O3 85,4% алынды, қызыл шламнан ерітіндіге 69,1 % 
Al2O3 алынды және бокситтан Al2O3 жалпы алынуы 95,63%. Жаңа алюминий тотығы өндірісін жасаудағы жобалы жұмыстын ма-
териалды балансы есептелініп, Технологиялы регламенті жасалды. Ұсынылған инновациялы Байер-гидрогранат технологиясы 
экономиялы тиімді, экологиялы қауіпсіз төменсапалы темірлі бокситтен алюминий тотығы өндірісін  құруға технологиялық база 
ретінде қарастыруға болады. 

Түйінді сөздер: темірлі боксит, қызыл шлам, пилотты қондырғы, блок-сұлба, стандартталмаған қондырғы 

SUMMARY

Development trends of alumina production shows, that decreasing of high quality bauxite volume are the main reason of utilize low 
quality aluminium containing raw materials. As a result of laboratory research on ferrous bauxites of Koktalsk deposit in Kostanay region of 
Republic of Kazakhstan by Bayer-hydrogarnet technology process flow chart was designed. Technological scheme consists from 3 parts: 
red part of Bayer process; hydrogarnet processing of red mud, this part includes production of clinker by thermal treatment of batch which 
consists of fly ash, soda and limestone and further autoclave leaching of red mud with clinker and lime milk in high modulus aluminate 
solution; part for conversion of middle modulus aluminate solution. For research works on Bayer-hydrogarnet technology in “Institute of 
Metallurgy and Ore Beneficiation” JSC pilot plant was formed. The results showed that Al2O3 extraction efficiency from bauxite to solution 
is 85,4 %; Al2O3 extraction from red mud in to solution is 69,1 %;, total extraction of Al2O3 from bauxite is 95,63 %. Material balance was 
calculated and Regulations on technical requirements was designed, and it can be use as base of project works for construction of new 
alumina production. Proposed innovative Bayer-hydrogarnet technology for alumina production is economical effective and ecological 
safety technology for processing low quality ferrous bauxite. 

Keywords: ferrous bauxite, red mud, pilot-plant, process flowchart, non-standard equipment, alumina production.
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