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Исследовано влияние затравочного отношения на процессы агломерации на 
начальных стадиях разложения алюминатного раствора. Получены зависимости для 
определения оптимального затравочного отношения, расчетной части продукцион-
ного этапа, а также производительности декомпозиции. 

Ключевые слова:  декомпозиция, двухпотоковая схема, затравочное отноше-
ние, степень разложения, производительность 

Досліджено вплив затравочного відношення на процеси агломерації на почат-
кових стадіях розкладання алюмінатного розчину. Одержано залежності для визна-
чення оптимального затравочного відношення, розрахункової частки продукційного 
етапу, а також продуктивності декомпозиції. 

Ключові слова:  декомпозиція, двопотокова схема, затравочне відношення, 
ступінь розкладання, продуктивність 

Influence of initializing relation on the processes of agglomeration on the initial sta-
ges of decomposition of aluminate solution is investigated. Dependences for determina-
tion of optimal initializing relation, calculation part of the productional stage, and also pro-
ductivity of decomposing are got. 

Keywords:  decomposing, twostream scheme, initializing relation, degree of decom-
position, productivity 

Вступ. Декомпозиція алюмінатних розчинів є однією з визначальних техноло-
гічних операцій виробництва глинозему, що забезпечує формування якісних характе-
ристик гідроксиду алюмінію Al(OH)3 та значною мірою впливає на продуктивність 
всього циклу одержання глинозему. 

Всі відомі технології декомпозиції алюмінатних розчинів передбачають розба-
влення пересичених за оксидом алюмінію лужно-алюмінатних розчинів, введення за-
травочного Al(OH)3 та охолодження приготованої пульпи. Основними вимогами до 
декомпозиції є забезпечення високого ступеня розкладання лужно-алюмінатних роз-
чинів, збільшення питомого виходу Al(OH)3 та одержання крупнозернистого продукту 
з мінімальним вмістом домішок, так званого глинозему піщаного типу. Ці показники 
залежать від каустичного модуля алюмінатного та маточного розчинів, температурно-
го режиму декомпозиції, кількості, виду та якості затравки, тривалості розкладання 
розчину, кількості та видів домішок, що є присутніми в алюмінатному розчині, а та-
кож самої технології декомпозиції. За сучасних умов до дисперсних характеристик 
Al(OH)3 пред’являють особливі вимоги. 

Стан питання. До гідроксиду алюмінію піщаного типу відносять матеріал, де  
______________________________________ 
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вміст фракцій -45 мкм не перевищує 25 %. Одержання Al(OH)3 такого дисперсного 
складу можливо тільки під час використання режиму агломерації, що полягає в утво-
ренні з високодисперсних часток затравочного Al(OH)3 агломератів з розмірами, які у 
декілька разів перевищують розміри часток затравки. 

Відомо [1], що режим агломерації може бути забезпеченим за рахунок підви-
щення температури декомпозиції до 95 оС, значного зниження концентрації алюміна-
тного розчину та зменшення затравочного відношення в алюмінатній пульпі. Разом з 
тим, підвищення температури декомпозиції та зменшення затравочного відношення в 
алюмінатній пульпі призводять до різкого зниження глибини розкладання лужно-
алюмінатного розчину та зменшення питомого виходу Al(OH)3. Напроти, зниження 
температури декомпозиції та підвищення затравочного відношення в алюмінатній 
пульпі дозволяють збільшити глибину розкладання алюмінатного розчину до 50… 
55 % та стабілізувати дисперсний склад Al(OH)3, але не забезпечують одержання гли-
нозему піщаного типу. В світовій практиці виробництва глинозему використовують 
переважно технології декомпозиції із затравочним відношенням від 2,0 до 4,5; темпе-
ратурою розкладення розчинів у діапазоні 75…50 оС; поетапним введенням затравки з 
класифікацією твердої фази пульпи та використанням як продукційного Al(OH)3 тіль-
ки найбільш великих часток твердої фази [2]. 

Нами було запропоновано технологію двопотокової, або роздільної декомпози-
ції [3]. Її сутність полягає в тому, що затравочний Al(OH)3 вводять у два потоки. На 
І потоці або І етапі, який здійснюють за підвищеної температури (75…95 оС) впро-
довж 6… 10 годин, затравочне відношення складає менше ніж 0,5. Ступінь розкла-
дання розчину не перевищує 25 %, але при цьому активно відбуваються процеси аг-
ломерації затравочного Al(OH)3. Ступінь агломерації становить 50…90 %. Тверду фа-
зу відділяють і використовують як продукційний Al(OH)3. До маточного розчину після 
відділення твердої фази (ІІ потік) вводять обіговий затравочний Al(OH)3 із затравоч-
ним відношенням 2…4 і розкладають за температури 40…50 оС впродовж не менше 
40 годин до каустичного модулю вище ніж 3,0. Після відділення твердої фази частину 
її використовують як обіговий затравочний Al(OH)3, а маточний розчин подають на 
випарювання. 

В роботі [4] розглянуто деякі показники декомпозиції та дисперсні характерис-
тики одержаного Al(OH)3 і показана можливість одержання Al(OH)3 піщаного типу із 
збереженням високої глибини розкладання розчинів. 

В роботах [5,6] досліджено показники розкладання алюмінатних розчинів за 
затравочних відношень від 0,1 до 0,5, дисперсні характеристики одержаної твердої 
фази, вплив температури та затравочного відношення на процеси агломерації. Пока-
зано, що основні залежності зберігаються і в циклових дослідах, а продукційний 
Al(OH)3 відповідає дисперсним показникам піщаного глинозему [3]. Виникла можли-
вість і необхідність на основі одержаних результатів спрогнозувати технологічні по-
казники, які спроможна забезпечити двопотокова схема виробництва глинозему. 

Постановка завдання. На підставі результатів лабораторних досліджень прове-
сти розрахунки матеріального балансу співвідношення матеріальних потоків пульпи 
та спрогнозувати показники декомпозиції під час використання двопотокової розді-
льної схеми виробництва глинозему. 

Основна частина. На відміну від загальноприйнятого способу декомпозиції, де 
вихід продукційного гідроксиду алюмінію Q (кг/м3·год.) визначають за формулою 
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де  А – концентрація Аl2O3 в алюмінатному розчині, кг/м3;   – ступінь розкладання 
зазначеного розчину, %;  заг – загальна тривалість декомпозиції, год., – для двопото-
кової схеми щогодинний вихід продукційного гідроксиду алюмінію Qд.с, кг/(м

3год.), 
складається з маси введеного Al(OH)3 у вигляді затравки на І потоці mз, кг/м

3, і маси 
Al(OH)3, що утворюється під час розкладання пульпи на І потоці m1 кг/м3: 
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де  з.в, 1 – затравочне відношення та тривалість розкладання на І потоці, год., відпо-
відно. 

Використання двопотокової схеми дає змогу застосовувати малі затравочні від-
ношення на І потоці й одержувати продукційний, піщаний Al(OH)3 за короткий термін 
розкладання пульпи. Загальний вихід продукційного Al(OH)3 алюмінію заг за резуль-
татами попередніх дослідів [3] може сягати заг = 81,2 % за з.в = 0,5 і 1 = 31,2 %. 
Склад алюмінатних розчинів, гранулометричний склад затравочного Al(OH)3, а також 
умови та результати проведення І етапу декомпозиції, наведено у табл. 1-3. 

Таблиця 1 – Склад алюмінатного розчину, кг/м3 

Найменування 
розчину 

Al2O3 Na2Oзаг Na2Oк к, од. SiO2 Fe2O3 

1 158,1 156,6 140,2 1,46 0,78 0,021 
2 154,0 156,5 141,5 1,51 0,78 0,021 

Примітка: Al2O3; SiO2; Fe2O3 - вміст оксидів алюмінію, кремнію й оксиду заліза (III) в алюмі- 
натному розчині відповідно; Na2Oзаг, Na2Oк - вміст Na2O в алюмінатному розчині до та після  
обробки; к - каустичний модуль 

 
Таблиця 2 – Гранулометричний склад затравочного Al(OH)3 

Розмір  
часток, мкм 

-5 
+5 
-10 

+10  
-15 

+15 
-20 

+20 
-30 

+30 
-40 

+40 
-45 

+45  
-60 

+60  
-80 

+80  
-100 

+100  
-125 

+125 

Вміст, % 3,2 1,5 1,9 3,0 9,1 6,2 6,4 13,9 17,8 16,0 15,0 6,0 

Наведені результати та показники розкладання алюмінатних розчинів за темпе-
ратури 73 С свідчать, що використання двопотокової схеми дозволяє у широкому ді-
апазоні регулювати як ступінь розкладання алюмінатних розчинів, так і ступінь агло-
мерації Al(OH)3 (рис. 1). 

З підвищенням з.в від 0,1 до 0,8 зростає загальна ступінь розкладання розчинів 
І потоку від 14,8 до 40,4 %, а ступінь агломерації Al(OH)3 знижується з 86,7 до 21,1 %. 
Як свідчать наведені результати, найбільшу ступінь агломерації спостерігають за з.в = 
0,1…0,2 в інтервалі температур 70…90 С упродовж 8…15 годин (крива 2, рис.1). Із 
зростанням тривалості І потоку (більше 15 год.) годинний вихід твердої фази знижу-
ється, що пов’язано з поступовим гальмуванням швидкості розкладання алюмінатної 
пульпи. 

Приймаючи до уваги, що за промислових умов декомпозиції вихід продукцій-
ного  3

Al OH  зазвичай не перевищує 2 кг/(м3год.) використання двопотокової схеми 
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розкладання алюмінатних розчинів дає змогу підвищити питому продуктивність де-
композиції у декілька разів (табл. 3). 
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1 - ступінь розкладання; 2 - ступінь агломерації 
Рисунок 1 – Залежності ступеню агломерації гідроксиду алюмінію та ступеню розкладання  

                               алюмінатного розчину на І етапі від затравочного відношення,  
                               t = 73 °C, τ = 15 год., а = 1,49…1,58 

Таблиця 3 – Умови проведення та результати першого етапу декомпозиції 

Умови проведення  
дослідів 

Відсоток 
часток із 
розмірами, 

мкм 
номер  
розчи-
ну 

номер за-
травочного 

Al(OH)3 
з.в

t, 
°C 

τ, 
год. 

Ступінь 
розкла-
дання, %

-45 +100

Ступінь  
агломе-
рації, % 

Загальний  
вихід 

Al(OH)3, 
 (заг), % 

Вихід 
Al(OH)3, 

(Qд.с), 
кг/(м3год.) 

 

1 1 0,1 72 15 14,8   4,6 11,3 86,7   24,8   2,61 
1 1 0,2 90 20 12,4   1,4   7,9 96,1   32,4   2,56 
1 1 0,5 72 15 31,2 11,5   0,4 67,3   81,2   8,56 
1 1 0,8 72   8 27,6 20,4 – 41,6 107,6   8,10 
1 2 0,1 75 10 22,0   8,9 13,4 90,1   32,0   5,06 
2 2 0,2 75 10 24,4 10,8   7,6 87,9   44,4   6,84 
2 2 0,2 70 10 28,6 20,3   8,1 77,3   48,6   7,48 
2 2 0,5 60   8 33,1 64,8 – 27,6   83,1 16,00 

Вибір затравочного відношення на І етапі залежить від запланованого ступеню 
агломерації, продуктивності декомпозиції та визначається ступенем і терміном роз-
кладання алюмінатного розчину на ІІ етапі. Повинен зберігатися годинний баланс кі-
лькості Al2O3, що буде одержано на ІІ етапі та погодинної витрати затравочного 
Al(OH)3 на І етапі. В свою чергу, ступінь розкладання розчину на ІІ етапі залежить від 
температури декомпозиції, затравочного відношення на ньому, а також терміну роз-
кладання, каустичного модуля та складу маточного розчину на виході І етапу. 

Кількість Al2O3, що виділиться на І етапі, становить 

2 

1 
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де  Al2O3(1) – кількість Al2O3, що виділиться на І етапі, кг/м3;  А – вміст Аl2O3 в алюмі-
натному розчині, кг/м3;  а – каустичний модуль алюмінатного розчину;  м1 – каус-
тичний модуль маточного розчину на виході І етапу. 

Загальна кількість Al2O3, що виділиться на двох етапах разом, становить: 

 
 2

2 3 çàã
2

ì

ì

A
Al O à  




 ,                                                (4) 

де  Al2O3(заг) – загальна кількість Al2O3, що виділиться на двох етапах разом, кг/м3;  
м2 – каустичний модуль маточного розчину на виході ІІ етапу. 

Тоді кількість Al2O3, що виділиться на ІІ етапі, складає: 

     
 2

2 2 23 ²² 3 3 ²
1 2

à ì à ì
çàã

ì ì

A
Al O Al O Al O

    
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 
1  .                          (5) 

Враховуючи, що тривалість декомпозиції І та ІІ етапів є різною, повинно вико-
нуватися рівняння: 

   2 23 çàòð 3 ²²

1 2

Al O Al O


 
 ,                                                  (6) 

де  Al2O3(затр) – кількість оксиду алюмінію у затравці, що вноситься на І етапі, кг/м3;  
Al 2O3(2) – кількість оксиду алюмінію, що виділиться на ІІ етапі, кг/м3;  1, 2 – трива-
лість розкладання на І та ІІ етапах, год., відповідно. 

Із формули (6) можна обчислити кількість Al2O3, що вноситься кожної години 
на І етапі як затравку, тобто затравочне відношення на І етапі (з.в): 

   2 2 33 çàòð II

2
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Al O Al O

A A
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 
 ,                                          (7) 

Після підставляння значення Al2O3(затр) з формули (5) до формули (7) отримують 
формулу для розрахунків затравочного відношення для різних умов декомпозиції: 

   2 3 1II 2 1

2 1 2
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 

     
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Графік залежності оптимального затравочного відношення від глибини розкла-
дення алюмінатних розчинів на І етапі за початкових каустичних модулів а = 1,4 та 
1,5 наведено на рис. 2 (глибина розкладення розчину на ІІ етапі – м2 = 3,5). 

Результати розрахунків вказують, що значення з.в на І етапі декомпозиції зни-
жується під час зростання ступеню розкладення алюмінатного розчину та сягає свого 
мінімального значення 0,064 за його розкладенням до м1 = 1,75 і початковим значен-
ні а = 1,4 (рис. 2, крива 1). 

Як свідчить аналіз формули (8), значення з.в на І етапі може бути підвищеним 
із зростанням 1. Сприяє його підвищенню і збільшення м1 на І етапі. 

Враховуючи, що рекомендований термін розкладення на І етапі складає 8… 
15 год., а максимальний каустичний модуль маточного розчину на ІІ етапі 3,5…4,0 за 
тривалості 50…60 год., затравочне відношення на І етапі не перевищує значення 0,15. 



«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 2 (32), 2014 

_______________________________________________________________________ 

 58

Добову продуктивність Q, кг/м3доба, двопотокової декомпозиції можна розра-
хувати за формулою (9) 

   1 2

1 1 2

24 ì à à ì à ì

ì ì ì

A
Q

        
 

    
1 1

2

 ,                                (9) 
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Рисунок 2 – Залежність затравочного відношення від ступеню розкладення на І етапі для  
                       алюмінатних розчинів з початковим каустичним модулем а = 1,4; 1,5 та 1,6  

А = 150 Al2O3 кг/м3; м1 = 1,5…1,75; 1 = 8; 2 = 50; м2 = 3,5) (

Як приклад, на рис 3 наведено графік залежності продуктивності двопотокової 
схеми декомпозиції від тривалості проведення розкладання на І етапі. 
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Каустичний модуль а: 1 - 1,4;  2 - 1,5;  3 - 1,6 

Рисунок 3 – Залежність продуктивності двопотокової схеми декомпозиції від часу розкладання 
                            на І етапі для алюмінатного розчину з а = 1,4; 1,5; 1,6 

(А = 150 кг/м3 Al2O3; м1 = 1,7; м2 = 3,5; 2 = 50) 

Таким чином, продуктивність двопотокової схеми декомпозиції зростає під час 
зменшення початкового каустичного модуля алюмінатного розчину та сягає 110 кг/м3 
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на добу за а = 1,4 і 1 = 8 (крива 1). Із зростанням часу розкладання на І етапі проду-
ктивність схеми знизується для всіх модулів розчину. 

Враховуючи, що розкладення пульпи з низьким затравочним відношенням по-
в’язано із низькими показниками розкладення первинного алюмінатного розчину та 
необхідністю виділення твердої фази Al(OH)3 з великих потоків розчинів, має сенс на-
правляти на продукційний етап тільки частину загального потоку алюмінатного роз-
чину. 

Якщо позначити весь потік первинного алюмінатного розчину через 1, а потік 
продукційного етапу (І етапу) через х, то потік ІІ етапу становить (1 x ). У такому разі 
до ІІ етапу передається маточний розчин І етапу кількістю (х) та первинний алюміна-
тний розчин (1 x ). 

За двопотокової схеми декомпозиції продукційний Al(OH)3 одержують тільки 
на І етапі. Al(OH)3, що утворюється під час розкладання на другому ІІ етапі викорис-
товують як затравку на І етапу процесу. 

 З огляду на це, маса затравки, яку вводять до І етапу, повинна дорівнювати ма-
сі Al(OH)3, що утворюється на ІІ етапі декомпозиції: 

 1 1 2x m x m     ,                                                  (10) 

де  m1 – маса затравки, що вводять на І етапі, кг/год., 1 1 /m A a 1   ;  m2 – маса Al(OH)3, 

що вводять на ІІ етапі, кг/год., 2 2 /m A 2   ;  х – частка І потоку;  (1 x ) – частка ІІ 

потоку;  а1 – затравочне відношення на І етапі;  2 – вихід Al2O3 на ІІ етапі (ступінь 
розкладання розчину);  1, 2  – час розкладання на І та ІІ етапах, год., відповідно. 

З урахуванням співвідношень (11) і (12) рівняння (10) має вигляд: 

 1

1 2

1
x A a A

x
  

   2

 
 .                                              (13) 

Вирішуючи рівняння відносно х, можна записати 

2 1

1 2 2 1

x
à

  


     
 .                                                   (14) 

Формула (14) за заданих параметрів декомпозиції на І та ІІ етапах дозволяє ви-
значити розрахункову частку продукційного етапу. Величини 1 і 2 для розрахунків 
можна прийняти 8 і 50 годин відповідно. 

Ступінь розкладення на ІІ етапі 2 залежить від значення модуля алюмінатного 
розчину а, (в нашому разі м1), і під час його зменшення, за постійної м2 ступінь 
розкладення зростає (рис. 4). 

Як показують результати розрахунків, чим більше значення з.в. і каустичного 
модуля на І етапі, тим меншу частку становить цей етап від загального потоку. Так, 
під час зменшення з.в. від 0,5 до 0,1 частка І етапу знижується з 0,49 до 0,161 за каус-
тичним модулем м1 = 1,4 та від 0,451 до 0,141 за м1 = 1,7. 

За параметрами технологічного режиму, що використовують у теперішній час 
на ВАТ «Миколаївський глиноземний завод», каустичний модуль алюмінатного роз-
чину дорівнює а = 1,5, концентрація алюмінатного розчину (за Аl2О3) А = 150 кг/м3. 

Відповідно до рекомендованих параметрів, за обраним оптимальним затравоч-
ним відношенням (з.в. = 0,2) частка потоку І етапу буде дорівнювати (х = 0,314) або 
31,4 % від усього алюмінатного розчину. 
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Рисунок 4 – Залежність ступеню розкладення на ІІ етапі від каустичного модуля алюмінатного  

                            розчину м1, що надходить на ІІ етап (м2 = 3,5) 

Висновки. Запропоновано головні залежності, які дозволяють на основі факти-
чних показників глибини розкладання алюмінатного розчину на І і ІІ етапах двопото-
кової схеми декомпозиції визначити оптимальне затравочне відношення на І етапі, 
частку загального потоку алюмінатного розчину, яку слід використовувати на І етапі, 
а також продуктивність декомпозиції. 
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