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Введение. Павлодарский алюминиевый завод 
(ПАЗ), который входит в структуру АО «Алюми-
ний Казахстана», был спроектирован для перера-
ботки бокситов Торгайского месторождения. По 
мере выработки запасы торгайских бокситов исто-
щались, ухудшалось их качество и в переработку 
стали вовлекать бокситы других месторождений: 
Аятского, Белинского и Красногорского.

На сегодняшний день основную долю шихты 
на АО «Алюминий Казахстана» при производ-
стве глинозема занимает Красногорский боксит, 
качество которого постепенно ухудшается. В ско-
ром времени ожидается увеличение содержания 
сидерита (FeCO3) в данном боксите, что приведет 
к повышению содержания карбонатной щелочи в 
технологических растворах. Исходя из проб, ото-
бранных из скважин эксплуатационной разведки, 
ожидается боксит с содержанием CO2 более 3% 
[1, 6].

По существующей технологии производства 
глинозема Байер-спекание около 50% СО2 вы-
водится с железистыми песками на начальной 
стадии процесса без потерь щелочи, далее по-
средством термической каустификации в цехе 
спекания происходит переход карбонатной ще-
лочи в каустическую [1, 7, 8, 10].

При выщелачивании боксита происходят де-
каустификация части каустической щелочи со-
держащимся в нем СО2 и превращение ее в соду. 
Некоторое количество СО2 вводится в процесс 
также с известью [2, 3]. Кроме того, сода образу-
ется при декомпозиции, где происходит декау-
стификация каустической щелочи углекислым 
газом из воздуха [4]. Дополнительный ввод СО2 с 
сидеритом боксита естественно приведет к повы-
шению степени декаустификации и образованию 
дополнительного объема соды, что даст увеличе-
ние нагрузки на выпарные батареи и печи спека-
ния. Увеличение нагрузки на выпарку влечет за 
собой повышенный расход пара и электроэнер-
гии. Производительность узла спекания по кау-
стификации оборотной соды ограничена.

С целью изыскания возможности дополни-
тельной каустификации карбонатных растворов, 
устранения негативных последствий и сохране-
ния щелочного баланса были проведены исследо-
вания по известковой каустификации технологи-
ческих растворов ветви Байера в начале процесса.

Материалы и методы исследования. Экспе-
риментальные исследования были проведены на 
территории ПАЗ с технологическими раствора-
ми данного предприятия. Химические анализы 
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жидких фаз выполнялись стандартными хими-
ческими методами. Рентгеноструктурный анализ 
проводился на рентгеновском дифрактометре 
«Ultima IV» фирмы Rigaku.

Для приготовления известкового молока ис-
пользовался известняк рудника «Керегетас» сле-
дующего состава (таблица 1).

Проведены опыты по каустификации промыв-
ных вод узла промывки красного шлама: сливов 
промывателей, фильтрата последней (третьей) 
стадии фильтрации красного шлама (ФКШ). Ти-
пичный состав указанных выше технологических 
растворов приведен в таблице 2.

Работы по каустификации проводились при 
температуре 90°С, времени выдержки от 105 до 
120 минут.

Известковое молоко дозировалось в различ-
ных соотношениях, от стехиометрически необхо-
димого для связывания карбонатной щелочи до 
избыточной с учетом перехода всего Al2O3 в трех-
кальциевый гидроалюминат.

Обсуждение результатов. Максимальная 
степень каустификации была достигнута при об-
работке сливов «хвостового» промывателя – 88,5% 
при содержании карбонатной щелочи 2,6 г/л про-
тив степени каустификации 51,8% слива «голов-
ного» промывателя с содержанием Na2Oкб – 8,5 
г/л, что оказалось в полном соответствии с данны-
ми [1]. Таким образом, чем ниже концентрация 
соды в исходном растворе, тем выше равновесное 

отношение едкой щелочи к карбонатной, т.е. тем 
выше степень каустификации [5]. Превращение 
карбонатной щелочи в каустическую при каусти-
фикации фильтрата 3 стадии прошло на 52,1%. 
Состав технологических растворов после каусти-
фикации приведен в таблице 3.

Несмотря на высокую, в процентном соотно-
шении, степень каустификации сливов «средних» 
и «хвостовых» промывателей в количественном 
выражении превратившейся из карбонатной в 
каустическую щелочи слив «головных» промы-
вателей их превосходит, тем более, что данный 
раствор в отличие от сравниваемых сливов в 
дальнейшем выходит из процесса промывки, что 
затрудняет их обработку в промышленных усло-
виях. Принимая во внимание данные обстоятель-
ства, последующие работы проводились исклю-
чительно со сливами «головных» промывателей и 
фильтратом третьей стадии ФКШ.

В ходе проведения опытов были замечены не-
устойчивые показатели степени каустификации.

Низкие показатели возможны при наличии в 
растворе большой доли NaAlO2 (алюмината на-
трия) и каустической щелочи, которые осложня-
ют процесс каустификации. Алюминат натрия, 
взаимодействуя с CaCO3, образует трехкальцие-
вый гидроалюминат, который выпадает в осадок:

3CaCO3 + 2NaAlO2 + 4NaOH + 4H2O = 
= 3CaO ∙ Al2O3 ∙ 6H2O + 3NaCO3

Таблица 1 – Состав известняка, %

Наименование Al2O3 SiO2 CaO Fe2O3 MgO
Известняк 0,07 0,11 55,4 0,08 0,18

Таблица 2 – Состав технологических растворов

Наименование
Al2O3 Na2Oт Na2Oкб Na2Oку Мку % соды SiO2 Мsi

Содержание 
твердого

г/л г/л г/л г/л ед % г/л ед г/л
Слив «головного» промывателя 47,2 51,2 8,5 42,7 1,49 16,6 0,071 665 0,36
Слив «среднего» промывателя 30,3 35,0 6,0 29,0 1,57 17,1 0,046 659 0,25
Слив «хвостового» промывателя 18,6 21,2 2,6 18,6 1,65 12,3 0,032 581 0,16
Фильтрат 3 стадии ФКШ 38,8 44,6 7,3 37,3 1,58 16,4 0,052 749 45

Таблица 3 – Состав технологических растворов после каустификации

Наименование
Al2O3 Na2Oт Na2Oкб Na2Oку Мку % соды SiO2 Мsi

Содер-
жание 

твердого

Степень 
каусти-

фикации
г/л г/л г/л г/л ед % г/л ед г/л %

Слив «головного» промывателя 44,6 55 4,1 50,9 1,88 7,5 0,042 1057 19,4 51,8
Слив «среднего» промывателя 29,3 38 1,8 36,2 2,03 4,7 0,04 733 11,2 70,0
Слив «хвостового» промывателя 17,1 23,7 0,3 23,4 2,25 1,3 0,024 707 12,6 88,5
Фильтрат 3 стадии ФКШ 36,7 48,2 3,5 44,7 2 7,3 0,018 2017 114 52,1



44

Труды университета №2 (87) • 2022

Следовательно, эта реакция сопровождается 
переходом части каустической щелочи обратно 
в карбонатную [5]. Таким образом, каустифика-
цию необходимо вести с избытком известкового 
молока. Однако с увеличением избытка извести 
ухудшается процесс отстаивания шлама [2]. Про-
веденными экспериментами был установлен при-
емлемый избыток, равный 20% от необходимого 
стехиометрического количества.

Были проведены работы по определению 
влияния растворимых сульфатов на процесс ка-
устификации и влияния способа приготовления 
известкового молока на данный процесс.

Для увеличения содержания растворимых 
сульфатов в растворе использовался тиосульфат 
натрия Na2S2O3.

Процесс гашения извести проводился двумя 
способами:

1) минимальным количеством воды, условно 
назовем ее «пушонка». Затем из полученной «пу-
шонки» готовилось известковое молоко;

2) известь гасили до известкового теста, затем 
водой доводили до состояния молока.

Заключение. Растворимые сульфаты способ-
ствуют процессу каустификации, но ухудшают 
процесс обескремнивания. Способ приготовле-
ния известкового молока однозначного влияния 
не показал, степень каустификации слива голов-
ного промывателя оказалась выше более чем в 2 
раза при обработке «пушонкой», но при обработ-

ке фильтрата 3 стадии наблюдается небольшое 
снижение степени каустификации при использо-
вании известкового молока, приготовленного из 
«пушонки». Кроме того, при использовании дан-
ного известкового молока для обработки филь-
трата 3 стадии наблюдается уменьшение потерь 
Al2O3. Данная зависимость требует проведения 
дальнейших исследований. Для более точного 
определения зависимости степени каустифика-
ции от способа приготовления известкового мо-
лока гашение извести необходимо проводить в 
специальных гасителях.

В ходе проведения исследований была до-
стигнута 100% степень каустификации путем до-
зирования известкового молока как на перевод 
карбонатной щелочи в каустическую, так и на 
образование трехкальциевого гидроалюмината. 
Данный результат сопряжен с большим расходом 
извести, примерно 75 кг СаОакт на 1 м3 раствора в 
зависимости от содержания Na2Oкб и Al2O3 в нем. 
Для более полного перехода Al2O3 в трехкальци-
евый алюминат известковое молоко необходимо 
подавать с избытком, количество которого зави-
сит также и от содержания SiO2 в растворе. Полу-
ченный осадок далее пригоден для переработки в 
цехе спекания.

При рентгеноструктурном анализе в каждой 
пробе наблюдался примерно один и тот же фазо-
вый состав (см. рисунок).

Во всех пробах наблюдалось наличие кальци-

Рентгенограмма твердых фаз
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та и трехкальциевого гидроалюмината. Наличие 
либо отсутствие таких фаз, как двухкальциевый ги-
дроалюминат, четырехкальциевый гидроалюми-
нат либо гидрокарбоалюминат кальция (ГКАК), 
зависит от условий проведения каустификации.

По результатам исследований можно сделать 
следующие выводы:

1) процесс каустификации необходимо ве-
сти с избытком известкового молока 20% по 
стехиометрии;

2) выявлено благотворное влияние раствори-

мых сульфатов на процесс каустификации;
3) полная каустификация сливов «головных» 

промывателей и фильтратов третьей стадии со 
100-процентным извлечением полезных компо-
нентов в осадок возможна, но сопряжена с боль-
шим расходом извести;

4) установлено, что наиболее подходящими 
для проведения каустификации являются сливы 
«головных» промывателей и фильтрат третьей 
стадии ФКШ.
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әсері болатыны табылды. Пайдалы компоненттерін шөгіндіге 100 процент шығара отырып «бастапқы» 
шаймалағыштардың ағындысы мен үшінші сатыдағы сүзіндіні толықтай каустиктендіру әктің шығынын 
едәуір көтеру арқылы ғана мүмкін болады. Әктің стехиометриялық қажетті мөлшерден 20% артық болуы 
тиімді екені көрсетілді. Пайдалы компоненттерін шөгіндіге шығара отырып шаймалағыштардың ағындысы 
мен қызыл шламды сүзгілеудің соңғы сатысындағы сүзіндіні каустиктендіруді жүргізу жағдайы анықталды.

Кілт сөздер: боксит, глинозем, ерітінді, каустиктендіру, қызыл шлам, әк, сілті, шөгінді, шаймалағыш, ағын-
ды, сүзінді.
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Abstract. The purpose of the study was additional caustification of carbonate solutions, maintaining the alkaline balance 
by lime caustification of technological solutions of the Bayer branch at the beginning of the process in the production 
of alumina at Aluminium of Kazakhstan JSC. A beneficial effect of soluble sulphates on the caustification process was 
revealed. Complete causticization of the discharges of the «head» washers and filtrates of the third stage with 100% 
extraction of useful components into the sediment becomes possible with large consumption of lime. An acceptable 
excess of lime has been shown to be 20% of the required stoichiometric amount. The conditions for caustification of 
washer drains and the filtrate of the last stage of red mud filtration with the extraction of useful components into the 
precipitate are established.

Keywords: bauxite, alumina, solution, caustification, red mud, lime, alkali, precipitate, washer, drain, filtrate.
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