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Вступ.10Головною метою удосконалення 
автоклавного переділу в циклі Байєра є скоро-
чення енерговитрат і ковтовного каустичного 
лугу. Цього сягають як зниженням каустичного 
модуля алюмінатного розчину за рахунок під-
вищення температури вилуговування (високо-
температурне вилуговування), так і заміною їд-
кого натру на кальциновану соду (содовапняне 
вилуговування). 

Під час обробки бокситу обіговим лужним 
розчином відбуваються реакції розкладання гід-
роксидів алюмінію: 

3 4( ) ( )Al OH NaOH NaAl OH   ;             (1) 

2 4( )AlOOH NaOH H O NaAl OH    .         (2) 

Підготовка бокситів до вилуговування. Як 
відомо, боксити, що вміщують діаспор, най-
більш важко подрібнюються, легше подрібню-
ються бемітові та гібситові боксити. Питома ви-
трата електроенергії на помел бокситів може ся-
гати 20 % від загальних енерговитрат на випуск 
1 т товарного глинозему [1]. 

Для кожного виду сировини порушення оп-
тимальних параметрів помелу спричинюють 
технологічні порушення на інших переділах. 
Так, більш крупнистий розмел бокситу призво-
дить до неповного витягання глинозему, а знач-
не подрібнення - до збільшення витрати лугу за 
рахунок взаємодії з високодисперсним кварцом і 
підвищення вмісту заліза у розчинах. Залежно 
від виду бокситу, що переробляють, тверда фаза 
сирої пульпи повинна містити не більше 4...7 % 
фракції +315 мкм і не більше 70...90 % фракції -
63 мкм. 
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Окрім кульових млинів, мокрий помел бок-
ситів здійснюють у стержневих млинах у за-
мкнутому циклі з класифікаторами арочного ти-
пу, що скорочує витрату електроенергії [2]. Ре-
зультати безкульового помелу угорських бокси-
тів у суміші з каустичним розчином за швидко-
сті обертання барабану 60 хв.-1 показали, що 
50...55 % бокситів дробиться до необхідного 
розміру як результат самоподрібнення [3]. 

Вплив ступеня подрібнення бокситів. Шви-
дкість вилуговування бокситу визначається кі-
нетичними особливостями гетерогенних реакцій 
між його рідкою та твердою фазами. У процесах 
протікання таких реакцій зазвичай виділяють 
три стадії [4]:  хімічну, яку визначає швидкість 
хімічної реакції, внутрішня дифузія, яка визна-
чає швидкість відведення продуктів реакції від 
поверхні розчиненої речовини, та зовнішня ди-
фузія, яка визначає швидкістю відведення про-
дуктів реакції від поверхні часточок через по-
граничний шар. 

На початку вилуговування бокситів розчи-
нення мінералів алюмінію відбувається з повер-
хні [5]. Потім процес переміщується всередину 
частинок, відбувається витягання глинозему, в 
першу чергу, з великих пор, що супроводжуєть-
ся диспергуванням. Надалі здійснюється розчи-
нення мінералів алюмінію переважно з дрібні-
ших пор, яке лімітують хімічна або внутрішня 
дифузійна стадії. За виробничих умов автоклав-
ного вилуговування бокситів, на думку більшос-
ті дослідників, процес розчинення лімітує дифу-
зійна стадія [6]. 

Зерна гідроксидів алюмінію у бокситах, як 
правило, є дуже малими і тому потрібно викону-
вати досить тонкий помел. Необхідний ступінь 
подрібнення залежить від мінералогічного та 
хімічного складу бокситів, їх структури і може 
змінюватися у досить широких межах [4]. 
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Рихлі каолінітові боксити не потребують 
тонкого подрібнення, оскільки мають багато пор 
і тріщин, через які луг проходить всередину 
шматочків руди. Діаспор-бемітові боксити є 
щільнішими та їх необхідно подрібнювати тон-
ше. Для таких бокситів під час подрібнення ва-
жливо зруйнувати зростки між зернами різних 
мінералів. 

Для кожного окремого випадку тонину по-
мелу необхідно підбирати експериментальним 
шляхом. Для рихлих бокситів подрібнення мож-
ливо обмежувати розміром часточок до 1,0 мм, 
для щільних діаспорових і діаспор-бемітових 
бокситів за оптимальним помелом вміст фракції 
+53 мкм (0,053 мм) не повинен перевищувати 
25...30 % [7]. 

Вплив перемішування пульпи. Перемішуван-
ня пульпи сприяє прискоренню процесу вилуго-
вування, оскільки одночасно зменшується тов-
щина пограничного дифузійного шару. Збіль-
шення швидкості перемішування позитивно 
впливає на процес на початковій стадії вилуго-
вування. В цей час розчинюється головна маса 
мінералів алюмінію та починається диспергу-
вання частинок, що сприяє створенню нових ак-
тивних поверхонь. Наприклад, змінювання 
швидкості перемішування бокситу за темпера-
тури 230 °С після 40...60 хв. і загальної тривало-
сті вилуговування 90...120 хв. вже не впливає на 
витягання глинозему за часом. У процесі пере-
мішування пульпи частинки бокситу можуть 
стикатися, що полегшує руйнування захисних 
плівок на поверхні гідроксиду алюмінію [8]. 

Вплив концентрації розчинів і каустичного 
модуля. Під час збільшення концентрації оборо-
тного розчину за постійним каустичним моду-
лем підвищується його в’язкість, що призводить 
до зменшення швидкості дифузії [9]. В той же 
час підвищення концентрації розчину негативно 
позначається на переділі випаровування, оскіль-
ки потрібно більше води на промивання черво-
ного шламу. Окрім того, використання міцних 
розчинів призводить до підвищення корозії апа-
ратури та трубопроводів і зменшення швидкості 
відстоювання червоного шламу через високу 
в’язкість рідкої фази. 

Критерієм оптимальності концентрації алю-
мінатного розчину можуть бути сумарна вар-
тість витрати теплової енергії на випаровування 
маточного розчину та вилуговування бокси-
ту [10]. 

У процесі вилуговування бокситу бере 
участь не весь луг, який присутній в обіговому 
розчині. Кількість інертного лугу визначають за 
формулою [4,9]: 
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де n - вміст Na2Ок в обіговому розчині, г/дм3; 
к.ал – каустичний модуль алюмінатного розчи-
ну, г/дм3; к.об – каустичний модуль обігового 
розчину, г/дм3. 

Тоді кількість активного лугу в обіговому 
розчині буде складати: 
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Одним з найважливіших показників процесу 
вилуговування є ефективність обігу луги, що 
показує, скільки оксиду алюмінію витягається з 
бокситу активним лугом обігового розчину: 

Эо = 1,645 к .об к .ал

к .об к .ал

n
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Підвищення каустичного модуля алюмінат-
ного розчину збільшує швидкість вилуговуван-
ня, проте значно знижує ефективність оберту, 
оскільки одночасно у формулі (5) зменшується 
чисельник і зростає знаменник. Тому треба пра-
гнути до зниження каустичного модуля отрима-
ного алюмінатного розчину, що ефективніше, 
ніж підвищення каустичного модуля обігового 
розчину. 

Із збільшенням температури вилуговування 
можливо вести дозування бокситу на нижчий 
допустимий каустичний модуль алюмінатного 
розчину, не знижуючи необхідного для високого 
витягання та швидкості вилуговування різниці 
між модулем, на який розраховували дозування, 
і рівноважним гранично можливим модулем 
розчину [9]. На практиці розрахунковий каусти-
чний модуль має бути вищим за рівноважний не 
менше ніж на 0,1...0,2 [7]. 

Для вилуговування гібсит-бемітових бокси-
тів зазвичай використовують обіговий розчин з 
205...230 г/дм3 Na2Оо, 175...210 г/дм3 Na2Ок та 
110...140 г/дм3 Аl2О3. Алюмінатний розчин після 
вилуговування має значення каустичного моду-
ля 1,51...1,57. Для вилуговування діаспорбемі-
тових бокситів обіговий розчин повинен містити 
315....325 г/дм3 Na2Оо, 285...295 г/дм3 Na2Ок та 
145...155 г/дм3 Аl2О3. Одержаний алюмінатний 
розчин має каустичний модуль 1,55...1,65. 

Вплив температури. Підвищення темпера-
тури має вирішальний вплив на швидкість вилу-
говування бокситів, оскільки від неї безпосеред-
ньо залежать значення коефіцієнта дифузії, тов-
щини дифузійного шару та концентрації наси-
чення алюмінатного розчину. Із зростанням те-
мператури збільшується коефіцієнт дифузії та 
відповідно швидкість вилуговування. 
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Достатню для практичних умов швидкість 
вилуговування для гібситових бокситів можна 
досягати за температури 95...105 С, для беміто-
вих бокситів – за 150...200 °С, а для діаспорових 
– за 230...240 °С. Тривалість вилуговування 
складає 2...3 години. 

Підвищення температури вилуговування до 
260...300 °С дозволяє виконати вилуговування 
бокситів, що важко розкриваються за декілька 
хвилин. Окрім того, таке вилуговування дозво-
ляє підвищити витягання глинозему за рахунок 
практично повного розкладання таких мінералів 
як алюмогетит та алюмогематит, а також вико-
нувати вилуговування слабкими алюмінатними 
розчинами [12]. 

Вплив додавань вапна. На вилуговування 
практично всіх видів бокситів додають вапно у 
кількості 1,5...5,0 % від їх маси. 

Позитивна роль вапна полягає в усуненні 
пасивуючої дії мінералів титану, що містяться у 
бокситах, на кінетику процесу, в активізації ви-
луговування всіх форм гідроксиду алюмінію та 
зниженні втрат лугу. Так, за наявності вапна ча-
стина діоксиду кремнію утворює гідрогранат 
кальцію 3СаОАl2О3mSiО2(6-2m)Н2О. Окрім то-
го, одночасно зафіксовано зниження втрати лугу 
та зростання втрати глинозему. 

За невеликих дозувань вапна до бокситу в 
шлаках після вилуговування відмічається відно-
сно велика кількість луги, тобто гідроалюмоси-
лікату натрію (ГАСН). Його присутність негати-
вно впливає на вилучення кремнію з алюмінат-
ного розчину вапном, оскільки під час утворен-
ня гідрогранату зменшується вміст діоксиду 
кремнію в розчині, що спричинює розчинення 
ГАСН [13]. 

Додаванням вапна під час вилуговування 
можна сягати значного зниження вмісту лугу в 
червоному шламі. Показано, що під час дода-
вання до північно-уральського бокситу вапна у 
кількості, яка є достатньою для зв’язування ок-
сиду титану в СаОTiО2, а діоксиду кремнію – в 
3СаОАl2О3SiО24H2О можна понизити вміст лу-
гу в червоному шламі з 2,2 % до 0,4...0,6 % за 
одночасних додаткових втрат глинозему. Під 
час підвищення дозування вапна з 3 % до 7 % за 
вилуговуванням діаспорових бокситів витягання 
глинозему знижується з 87,6 % до 86,7 % з од-
ночасним зниженням вмісту лугу в шламі з 3,9 
% до 1,6 % [14]. 

Також становить практичний інтерес вирі-
шення питання зниження втрат глинозему за 
підвищеного дозування вапна на вилуговування, 
оскільки одночасно знижуються не лише втрати 
лугу, але і відбувається очищення розчинів 
алюмінатів від таких домішок, як кремній. 

Одним з можливих шляхів зниження втрат 
лугу є обробка шламів розчинами, які містять 
соду. Стійкість гідрогранатів у содових розчи-
нах знижується із збільшенням температури та 
концентрації соди, а також підвищується із зро-
станням ступеня насичення їх діоксидом крем-
нію [15]. 

Дослідженням щодо зниження втрат глино-
зему введенням соди у промивну систему чер-
воного шламу [16] встановлено, що витягання 
глинозему підвищується майже на три відсотки, 
але одночасно зростає, хоча і небагато, вміст лу-
ги у шламі. 

Одним із шляхів зниження втрат глинозему 
за підвищених дозувань вапна є підбирання оп-
тимальної тривалості витримки пульпи перед 
вилуговуванням [14]. Наприклад, під час вилу-
говування діаспор-бемітового бокситу з дозу-
ванням вапна 3,5 % за промислових умов міні-
мальний вміст Na2O в шламі склав 2,1 %, а вміст 
Аl2О3 близько 10 %. 

Апаратурно-технологічні схеми вилугову-
вання. Для вилуговування гібситових бокситів 
частіше рекомендують температуру 140...160 °С, 
за якої потрібно використання автоклавів. 

У промисловості, в основному, використо-
вують автоклави двох типів: з мішалками та на-
гріванням пульпи «глухою» парою через трубки 
та без перемішуючих пристроїв з нагріванням 
«гострою» парою, що подають безпосередньо до 
пульпи і конденсують у ній [17]. 

Головним напрямом на пострадянському 
просторі було використання апаратурно-тех-
нологічних схем, заснованих на застосуванні ав-
токлавів з нагріванням «гострою» парою. До 
найбільш типових відносять схему вилугову-
вання бокситів з використанням двох ступенів 
сепарації автоклавної пульпи. За такою схемою 
вилуговування для нагрівання початкової пуль-
пи використовують лише третину теплоти авто-
клавної пульпи. Тому на деяких заводах збіль-
шили кількість ступенів сепарації до семи-
дев’яти, що дозволило здійснити регенерацію 
теплоти автоклавної пульпи на 70...80 % і, від-
повідно, нагрівати сиру пульпу до температури 
180...190 °С за реакційної температури близько 
240 °С. 

З метою регенерації теплоти вилуженої 
пульпи пропонують використовувати її теплоту 
для нагрівання початкової пульпи у пульпо-
пульповому теплообміннику приблизно до тем-
ператури 150 °С за один цикл. За однією із схем 
пульпу після нагрівальних автоклавів подають в 
автоклави ізотермічної витримки та далі – у ко-
жухотрубні двоходові теплообмінники для пуль-
по-пульпового обміну із сирою пульпою [18]. 
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Запропонована та знайшла промислове за-
стосування паро-пульпо-пульпова схема регене-
ративного нагрівання сирої пульпи з викорис-
танням теплообмінників нової конструкції 
[19,20]. Відмінністю є те, що окрім пульпо-
пульпового теплообмінника, застосовують ще 
паро-пульповий теплообмінник з використанням 
пари першого ступеню самовипаровування ви-
луженої пульпи. Промислове застосування такої 
схеми дало можливість підвищити температуру 
сирої пульпи на 10...12 °С і, відповідно, понизи-
ти витрату пари високого тиску на 10 % [21]. 

На ВАТ «Миколаївський глиноземний за-
вод» для вилуговування використовують авто-
клави з мішалками та нагріванням «глухою» па-
рою, Сиру пульпу підігрівають у двох послідов-
но сполучених трубчастих підігрівачах, потім 
насосами через компенсатор подають до батареї 
автоклавів. У підігрівачах і в перших за ходом 
руху пульпи семи автоклавах для нагрівання ви-
користовують вторинну пару, одержану у відпо-
відних самовипаровувачах пульпи. При цьому 
температура пульпи сягає приблизно 160 °С. В 
останніх чотирьох автоклавах за ходом пульпи 
нагрівання до 225...230 °С виконують свіжою 
парою, що одержують з ТЕЦ. Після автоклавів 
пульпа проходить відповідно вісім ступенів се-
парації з метою зниження температури та надмі-
рного тиску. 

Суттєвими перевагами автоклавів-підігрі-
вачів є менша швидкість утворення осадів на те-
плообмінних трубках, оскільки частина їх виді-
ляється на поверхні твердих часточок в об’ємі 
автоклаву, а також відсутність розбавлення ва-
реної пульпи «гострою» парою, що призводить 
до зменшення витрати теплової енергії під час її 
випарювання. 

На деяких підприємствах використовують 
двохпотокову схему нагрівання бокситової 
пульпи [4]. Головну частину обігового розчину 
(80...85 % від загального потоку) нагрівають у 
трубчастих теплообмінниках сепараторною па-
рою до температури, близької до оптимальної. 
Іншу частину потоку (15...20 %) спрямовують 
безпосередньо на мокрий помел бокситу.  

На одному із зарубіжних заводів встановле-
но дві батареї автоклавів, кожна з яких склада-
ється з чотирьох автоклавів місткістю 150 м3, 
десяти теплообмінників і дев’яти сепараторів 
[22,23]. Максимальна температура – 240 °С. Ав-
токлави мають перемішуючі пристрої та розді-
лені на шість камер для збільшення часу пере-
бування в них великих часточок. Боксит, розмо-
лотий з меншою частиною обігового розчину, 
подають на вилуговування спільно з головною 
частиною обігового розчину, нагрітого сепара-

торною парою та парою високого тиску в тепло-
обмінниках. 

Під час вилуговування гібситових бокситів, 
що містять частину оксиду алюмінію у вигляді 
алюмогетиту, який важко розкривається, мож-
ливим є використання двох схем двохстадійного 
вилуговування [24]. За однією схемою на першій 
стадії здійснюють низькотемпературне вилуго-
вування (температура 100 °С), а потім пульпу 
після підігрівання в контактних підігрівачах по-
дають на автоклавне вилуговування (температу-
ра 230 °С). Друга схема, на відміну від першої, 
передбачає відділення від алюмінатного розчину 
шламу першої стадії вилуговування та вилуго-
вування його свіжим обіговим розчином в авто-
клавах. Одержані розчини алюмінату поєднують 
і подають на декомпозицію. 

До основи високотемпературного процесу 
вилуговування бокситів покладено результати 
теоретичних досліджень системи Na2O-Al2O3-
H2O, згідно із якими під час взаємодії беміту та 
діаспора з розчинами лужних алюмінатів з під-
вищенням температури від 200 до 300 °C можна 
одержати рівноважні алюмінатні розчини з кау-
стичним модулем 1,55 і нижче в діапазоні кон-
центрацій Na2Oк – 10...20 %. За однієї і тієї же 
концентрації вільного лугу відношення Al2O3 : 
Na2O (за масою) у рівноважному алюмінатному 
розчині з підвищенням температури зростає. 
Можливість використання для вилуговування 
обігових розчинів низької концентрації Na2Oк 
дозволяє понизити до мінімуму різницю між 
концентраціями лугу в обіговому й алюмінат-
ному розчинах, тобто випаровувати найменшу 
кількість води у процесі Байєра. 

Процес високотемпературного вилугову-
вання здійснюють у трубчастому автоклаві, що є 
довгим трубопроводом, складеним із секцій 
«труба у трубі». Бокситову пульпу, що нагріва-
ється, рухають внутрішньою трубою зі швидкіс-
тю 1,5...3,0 м/с, а в кільцевий простір спрямову-
ють вторинну пару з відповідного сепаратора. 
Догрівання до максимальної температури про-
цесу здійснюють у аналогічній секції за допомо-
гою високотемпературних органічних або со-
льових теплоносіїв. У міру підвищення темпера-
тури вилуговування бокситу використання во-
дяної пари як теплоносія стає менш ефективним. 
За різниці температур 20 °С питома витрата па-
ри, по мірі збільшення температури вилугову-
вання, швидко зростає, складаючи за температу-
ри 105 °С – 0,48; за 200 °С – 0,62; за 300 °С – 
0,94 т/т Аl2О3 [24]. 

Як високотемпературний органічний тепло-
носій використовують евтектичну суміш дифе-
нілу (26,5 %) і дифенилоксиду (73,5 %) [25,26]. 
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За атмосферним тиском температура кипіння 
такої суміші складає 258 °С, а тиск пари за тем-
ператури 320 °С – 0,332 МПа. 

Сольові нагрівачі є нітрит-нітратними су-
мішами нітриту натрію NaNO2, нітрату натрію 
NaNO3 та нітрату калію КNО3 [27,28]. Найбіль-
ший практичний інтерес має потрійна евтектич-
на суміш, що вміщує 40 % NаNO2; 7 % КNO3 і 53 
% NaNO3 та має температуру плавлення 142 °С і 
температуру розкладання – 500 °С. 

Висновки. Високотемпературне вилугову-
вання бокситів призводить до інтенсифікації не 
лише самого автоклавного процесу, але й інших 
переділів способу Байєра. В цьому разі паро-
споживання знижується приблизно вдвічі, а доля 

теплових витрат у собівартості глинозему змен-
шується з 12...15 до 6...7 %. Високотемпературне 
вилуговування діаспорових бокситів супрово-
джується повнішим розкриттям сировини, під-
вищенням витягання оксиду алюмінію на 2...4 % 
і наближенням його до теоретичної величини за 
скороченням у 5...6 разів часу вилуговування. 
Зниження каустичного модуля алюмінатного 
розчину під час високотемпературного вилуго-
вування дозволяє зменшити питомі матеріальні 
потоки у процесі. Червоні шлами після високо-
температурного вилуговування характеризують-
ся ліпшими седиментаційними властивостями, 
краще ущільнюються та більш повно відмива-
ються від адсорбованого лугу. 
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