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ГИДРОХИМИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА КРАСНЫХ ШЛАМОВ 
АО «АЛЮМИНИЙ КАЗАХСТАНА»

Изучено влияние режимных параметров (продолжительность, температура, дозиров­
ка извести, концентрация каустической щелочи, отношение Ж:Т пульпы на извлечение 
полезных компонентов: глинозема и щелочи) процесса автоклавного выщелачивания 
красного шлама высокомодульными щелочно-алюминатными растворами. В лаборатор­
ных условиях проверено поведение гидрогранатовых шламов в процессах сгущения, про­
мывки, фильтрации. Проведены исследования и выбраны оптимальные параметры про­
цессов конверсии каустического модуля растворов. Выбран оптимальный вариант техно­
логической схемы гидрохимической ветви применительно к переработке красных шламов 
АО «Алюминий Казахстана».

Ключевые слова: красный шлам, щелочно-алюминатный раствор, автоклавное вы­
щелачивание, синтез гидрогранатов.

HYDROCHEMICAL PROCESSING OF RED SLUDGE 
«ALUMINIUM OF KAZAKHSTAN» JSC

The impact of operating conditions of red sludge autoclave leaching with high-modulus 
alkali-aluminate solutions such as duration, temperature, limestone dosing rate, caustic alkali 
concentration, and pulp liquid-to-solid ratio on extraction of valuable components: alumina and 
alkali has been explored. The behavior of hydrogarnet sludge during thickening, washing and 
filtration has been checked under laboratory conditions. Researches were held and optimum pa­
rameters of solutions’ caustic module conversion have been chosen. The optimum alternative of 
process chart of hydrochemical branch as applied to red sludge processing at «Aluminium of 
Kazakhstan» JSC has been chosen.

Key words: red sludge, alkali-aluminate solution, autoclave leaching, hydrogarnet synthesis.

В технологическом цикле производства 
глинозема АО «Алюминий Казахстана» пе­
реработка байеровского красного шлама 
производится по способу спекания с содой и 
известняком. Спекание шламовых шихт свя­
зано с большими затратами энергоресурсов

и сопровождается значительными выброса­
ми пыли и газов в атмосферу. Замена техно­
логии спекания на гидрохимическую перера­
ботку красного шлама позволит существен­
ным образом изменить производственную и 
экологическую ситуацию.
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Исследования взаимодействий в сложной 
шестикомпонентной системе Na20 - A l20 3-  
Fe20 3̂ a 0 - S i 0 2-H 20  показали преимущест­
венное образование железистых гидрограна­
тов при определенных концентрационных и 
температурных условиях разложения алюмо­
силикатов в щелочно-алюминатных растворах 
[1-5], что представляет термодинамическую  
основу гидрохимической переработки сырья 
сложного химико-минералогического состава, 
включая красные шламы. При наличии доста­
точного количества реакционного железа в 
красном шламе образующаяся гидрогранато­
вая фаза отвечает следующей стехиометрии: 
3Са0-Ре20 3-28Ю2-2Н20 .  Это соединение не 
содержит в своем составе A l2O3 и обеспечива­
ет минимальные потери глинозема, которые в 
существенной степени определяют эффектив­
ность гидрохимической переработки красного 
шлама в последовательной схеме Байер- 
спекание. Взаимодействие компонентов крас­
ного шлама со щелочью в области высоких 
температур может быть представлено сле­
дующ ей суммарной стехиометрией:

Na20-A l20 3-2S i02-«H20  + 3C a0 +
+ Fe20 3-rnH20  + N a0H  =

= 2NaAl (0H )4 + Na0H  + «H20  +
+ 3Ca0-Fe203-2Si02-2H20.

При недостатке Fe20 3 в красном шламе 
кремнезем, оставшийся несвязанным в ж е­
лезистый гидрогранат, вызывает потери  
A l203 в составе алюминиевого гидрограната 
3 C a 0 A l20 3 S i0 2 2H20 ,  переходящего в от­
вальный шлам. В связи с этим определение 
оптимальных условий автоклавного выще­
лачивания красного шлама байеровской  
ветви является одним из определяющих 
факторов эффективности его переработки.

Поиск оптимальных условий автоклавного 
вскрытия красного шлама выполнялся в ла­
бораторных условиях с использованием  
классического метода Гаусса -  Зейделя, ко­
торый вполне допустим для узких интерва­
лов варьирования факторов при отсутствии  
их совместного влияния на параметр опти­
мизации. В качестве технологически значи­
мых параметров автоклавного выщелачива­
ния красного шлама были приняты темпера­
тура и продолжительность процесса, а также 
дозировка извести, концентрация каустиче­
ской щ елочи в растворе и массовое отно­
ш ение ж идкой и твердой фаз в исходной  
пульпе.

Дозировка извести проводилась в виде 
известкового молока с концентрацией C a0  
активного 200-225 г/л из расчета связывания 
всего количества Fe20 3 в железистый гидро­
гранат, а остатка S i0 2 в 3 C a 0 A l20 3S i0 2 2H20 .  
Смесь красного шлама и известкового м о­
лока подвергалась взаимодействию с высо­
комодульным щелочно-алюминатным рас­
твором, имеющим каустический модуль не 
менее 15. Для этого использовался лабора­
торный автоклав высокого давления объе­
мом 450 мл.

Последовательность отработки опти­
мальных условий автоклавного выщелачи­
вания красного шлама представлена на 
рис.1-5. По результатам исследования тем­
пературного режима (рис.1), дальнейшие 
опыты выполнялись при температуре 
280 °С. При этом была установлена зависи­
мость извлечения A l203 от молярного отно­
шения С аО ^Ю 2, для которой наблюдается 
максимум в интервале значений 2,0-2,5  
(рис.2). Это позволило рекомендовать м о­
лярное отношение С аО ^Ю 2 на уровне 2 ,0 -
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Рис. 1. Влияние температуры на извлечение 
глинозема (1) и щелочи (2)

Отношение Ca0/Si02, моль /моль
Рис.2. Влияние дозировки извести на извлечение 

глинозема (1) и щелочи (2)
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Продолжительноть, ч

Рис.3. Влияние продолжительности выщелачивания 
на извлечение глинозема (1) и щелочи (2)

2,5 при проведении дальнейших исследова­
ний. Продолжительность выщелачивания 
0,5-1,0 ч являлась существенным фактором 
вскрытия красного шлама. Это позволило 
увеличить извлечение полезных компонен­
тов примерно на 30 % по сравнению с ранее 
достигнутым уровнем (рис.3).

На рис.4 приведена зависимость извле­
чения компонентов красного шлама от на­
чальной концентрации каустической щело­
чи в высокомодульном растворе, что позво­
ляет обосновать использование растворов с 
концентрацией № 2Ок не менее 190 г/л. С 
учетом значительного разбавления пульпы в 
промышленных автоклавах конденсатом  
водяного пара оптимальная концентрация 
исходного раствора должна составлять око­
ло 260 г/л. Результаты, приведенные на 
рис.5, позволяют рекомендовать оптималь­
ное массовое соотнош ение твердой и ж ид­
кой фазы на уровне 4-6 единиц.

Таким образом, в результате проведен­
ных лабораторных исследований были уста­
новлены условия автоклавного выщелачи­
вания красного шлама, обеспечивающие дос­
тижение максимальных показателей по 
извлечению полезных компонентов на уров­
не 93-96 % для Na2O и 62-65 % для A l2O3.
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Ж:Т пульпы, ед.

Рис.5. Влияние отношения Ж:Т смеси на извлечение 
глинозема (1) и щелочи (2)
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Концентрация Na2Ox, г/дм3

Рис.4. Влияние концентрации каустической щелочи 
жидкой фазы на извлечение глинозема (1) и щелочи (2)

Дальнейшее улучшение показателей про­
цесса может быть связано с обеспечением  
условий преимущественной кристаллизации 
железистых гидрогранатов при введении  
активизирующих добавок.

Выбор эффективного метода разделе­
ния продуктов автоклавного выщелачивания 
красного шлама выполнялся по результатам  
сгущения и фильтрации пульп при содержа­
нии твердого на уровне 180 г/л. Сгущение 
пульпы при температуре 95 °С, как без фло- 
кулянта, так и с его введением при дозиров­
ке 70 г/т твердого (Алклар-600), показало 
низкую скорость отстаивания твердой фазы: 
0,036-0,039 м/ч. Фильтрация автоклавной 
пульпы производилась по схеме с трехста­
дийной промывкой и соответствующей  
промежуточной репульпацией при темпера­
туре пульпы 90 °С (табл.1).

Таблица 1
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Головная 197 30 140
фильтрация
1-я промывка 2,6 46 42,6 84 0,4 186
2-я промывка 2,9 13 42,3 86 1,3 302
3-я промывка 2,8 4 41,4 84 1 210

Для увеличения выхода фильтрата и 
сокращения удельного расхода горячей во­
ды на 1 т шлама предпочтительнее исполь­
зовать фильтр-прессы, позволяющие сни­
зить влагу в отвальном шламе до 10-15 % и



уменьшить расход промывной воды. В этом  
случае также исчезает необходимость в тех­
нологической операции контрольной фильт­
рации растворов.

Дальнейшая переработка полученного 
фильтрата сак = 9-11 может выполняться пу­
тем кристаллизации гидроалюмината натрия 
(ЫаЛЮг иИгО) или трехкальциевого гидро­
алюмината (ЗСаО-АЬОз-бНгО). Результаты 
кристаллизации гидроалюмината натрия при 
температуре процесса 45 °С и его продолжи­
тельности 12 ч с учетом упарки растворов до  
уровня 500 г/л приведены в табл.2. При этих 
параметрах ведения процесса степень осаж­
дения A l2O3 составляет 60 %.

Таблица 2
Результаты кристаллизации гидроалюмината натрия

Номер
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Состав алюминатного раствора 
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1 172 513 9,3 13,4 0
2 234 498 9,2 12 0
3 233 523 7,8 15,1 9
4 276 504 9,6 26 0
5 282 525 8,5 17,6 8

Таблица 3
Результаты синтеза трехкальциевого 

гидроалюмината

Номер Температура 
процесса, °С

Дозировка
известкового

Каустический модуль 
раствора

опыта молока Исходный Конечный

1 85 Однократная, 
100 %

11,7 20,8

2 85 Двукратная 
по 50 %

11,7 20,1

3 95 Однократная, 
100 %

11,1 21,4

4 95 Двукратная 
по 50 %

10,1 31,1

Синтез трехкальциевого гидроалюми­
ната выполнялся путем обработки фильтра­

та известковым молоком в течение 2 ч при 
температуре 85-95 °С для различных условий 
дозировки реагента (табл.З). Полученные ре­
зультаты показали осаждение оксида алюми­
ния от 45 до 67 % с получением высокомо­
дульных алюминатных растворов, пригодных 
для последующего использования на стадии 
выщелачивания красного шлама.

Выполненные исследования позволяют 
обосновать выбор условий гидрохимиче­
ской переработки красного шлама, обеспе­
чивающих достижение высоких показателей 
по извлечению N a2O и Л12О3, а также наме­
тить контуры последующ их технологиче­
ских операций, что имеет принципиальное 
значение для создания экологически безо­
пасной схемы переработки низкокачествен­
ных бокситов АО «Алюминий Казахстана» 
и в профильных предприятиях России.
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