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О НАПРАВЛЕНИЯХ СТАБИЛИЗАЦИИ 
ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 

ГЛИНОЗЕМА

Представлены материалы физико-химического анализа причин нестабильности гра­
нулометрического состава продукционного гидроксида алюминия при переработке бок­
ситов способом Байера. Показано, что периодичность изменения свойств осадка Al(OH)3, 
образующегося в процессе декомпозиции алюминатных растворов, определяется зависи­
мостью ростовых процессов от величины относительного пересыщения системы на еди­
ницу затравочной поверхности. Установлено определяющее влияние на показатели пе­
риодического изменения свойств осадка концентрации вводимой затравки гидроксида 
алюминия и ее активной поверхности, которая изменяется под воздействием примесей, 
содержащихся в алюминатном растворе.

Ключевые слова: гидроксид алюминия, гранулометрический состав, периодичность 
свойств, декомпозиция.

ABOUT DIRECTIONS OF STABILIZATION GRAIN SIZE 
METALLURGICAL ALUMINA

The materials physical and chemical analysis of the reasons of instability particle size dis­
tribution of productional of aluminum hydroxide in the processing of bauxite by Bayer process. 
Shown that the frequency of changes in the properties precipitate Al(OH)3, formed during the 
precipitation of aluminate solutions determined by the dependence of the growth processes on 
the relative supersaturation of the system per unit area of the seed. Found determines the influ­
ence of concentration injected seed aluminum hydroxide and its active surface (which varies 
under the influence of impurities in the aluminate solution) on the parameters of the periodic 
changes in the properties of sediment.

Key words: aluminum hydroxide, particle size distribution, frequency properties, decom­
position.

Нестабильность гранулометрического 
состава продукционного гидроксида алю­
миния и периодичность изменения его сред­
него медианного диаметра представляют 
собой хорошо известный факт, характерный 
для предприятий, работающих по техноло­

гии способа Байера. Возможность получе­
ния более точных данных об этом явлении 
стала реальной благодаря широкомасштаб­
ному использованию лазерного микроана­
лиза для контроля гранулометрического со­
става гидроксида алюминия и глинозема как
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существенного фактора качества этих про­
дуктов. На сегодняшний день имеется боль­
шая база данных о периодическом изменении 
гранулометрического состава гидроксида 
алюминия и применительно к производству 
глинозема по технологии параллельного спо­
соба Байер-спекание [1, з, 4]. В то же время 
природа этого явления остается невыяснен­
ной, что создает значительные сложности 
для разработки технических решений, устра­
няющих нестабильность гранулометрическо­
го состава осажденного гидроксида алюми­
ния и обеспечивающих соответствие качест­
ва глинозема современным требованиям 
электролитического производства алюминия.

Похожие по своему проявлению колеба­
тельные химические реакции относятся к ши­
роко обсуждаемому виду химических взаимо­
действий, термодинамическую возможность 
существования которых дал лауреат Нобелев­
ской премии 1977 г. Илья Романович Приго- 
жин. Он показал, что в открытой системе хи­
мические колебания возможны около стацио­
нарного состояния, достаточно удаленного от 
термодинамического равновесия. При этом 
колеблется только скорость производства эн­
тропии, а ее знак всегда остается положитель­
ным [5]. В настоящее время предложено сле­
дующ ее определение колебательных реакций: 
это периодические процессы, характеризую­
щиеся колебаниями концентраций некоторых 
промежуточных соединений и соответственно 
скоростей превращений. Чаще всего такие 
процессы наблюдаются на границе раздела 
жидкостей и газов с твердой фазой, как в хо­
рошо известном примере с кольцами Лизеган- 
га и других случаях ритмической кристалли­
зации. В наиболее общем смысле причина 
возникновения колебательных явлений за­
ключается в наличии обратных связей (поло­
жительных и отрицательных) между отдель­
ными стадиями сложного процесса. По мне­
нию ряда исследователей, отличительной 
особенностью колебательного режима являет­
ся его высокая чувствительность к малейшим 
внешним возмущениям и, в частности, кон­
центрации микропримесей, что отмечается 
для хорошо изученной реакции Белоусова -  
Ж аботинского [2]. Таким образом, колеба­
тельные явления характерны не только для 
химических реакций, но и других процес­
сов, протекающих в открытых системах.

С этих позиций процесс декомпозиции  
практически полностью удовлетворяет заяв­
ленным признакам, являясь открытым и 
удаленным от состояния равновесия (по 
крайней мере, в начальный момент), слож­
ным с точки зрения его механизма и проте­
кающим при участии значительного количе­
ства примесей. Обязательным условием ко­
лебательного процесса является наличие 
особы х точек, характеризующих область 
устойчивого или стационарного состояния 
системы [2]. Применительно к осаждению  
гидроксида алюминия такой особой точкой 
является состав среды кристаллизации, 
удовлетворяющий величине предельного 
относительного пересыщения для обеспече­
ния послойного роста затравки:

(С  -  C0)/S < [(С -  ^ /^ р е д ,  (1)

где [(С -  С0) ^ пред -  предельное значение 
относительного пересыщения системы, ее 
особая точка.

При условии { [(С -  ОО^пред -  (С  -
-  C0)/S} > 0 наблюдается послойный рост 
затравки и увеличение геометрического 
размера частиц, а при {[(С  -  С0) ^ пред -  (С -
-  C 0)/S } <  0 рост затравки сопровождается 
перекристаллизацией с измельчением. Та­
ким образом, разница относительных пере­
сыщений системы по кристаллизующемуся 
компоненту представляет собой движущую  
силу, имеющ ую термодинамическую при­
роду и определяющую скорость роста или 
измельчения затравочного материала. Тогда 
перемещение растущей или разрушающейся 
грани, выраженное через определяющий 
геометрический размер, под действием при­
ложенной силы в соответствии со вторым 
законом Ньютона

d R K
тз U S  = Kп

дс ̂  Г дс
S  'п ред  I  S

(2)

где R  -  определяющая геометрическая ха­
рактеристика кристаллической частицы, на­
пример ее средний медианный радиус; т -  
время; АС -  абсолютное пересыщение сис­
темы, АС = С  -  С0; S  -  поверхность затрав­
ки; т з -  масса затравки, являющаяся мерой 
инерции системы; К п -  коэффициент про­
порциональности.
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М асса затравки, строго говоря, не явля­
ется постоянной величиной, по сравнению с 
размером частиц и их количеством, но обла­
дает существенно большей инерционно­
стью. Выразим поверхность затравки через 
ее массу и введем коэффициент активности, 
учитывающий отличие геометрической по­
верхности от активной в отношении процес­
са кристаллизации:

S  = ■ 2 % R 2 (3)

3
%R р

где р -  плотность затравки; К а -  коэффици­
ент активности.

Тогда после подстановки (3) в уравне­
ние (2 ), получаем

d 2R  К  (  AC
dx2 m, I S

3
Kn -  ACp 

K  m,
- R . (4)

В се величины в правой части этого 
уравнения постоянные за исключением R . 
Значит, полученное уравнение нужно при­
вести к виду линейного дифференциального 
уравнения второго порядка:

3
2R

dx2- +
Kn -  ACp K
 R =

K  а m, m,
AC
S

(5)
пред

Его решением является функция, пред­
ставляющая собой простое гармоническое 
колебание с произвольной амплитудой C  и 
фазой b , а также частотой, равной подко­
ренному выражению, умноженному на 1/2п:

R = C  cos
K„AC

Ka mз 5'пред
1 -

3  S2 пред

К

л

x + b (6 )

где Sпред -  предельная поверхность затравки 
при данной величине пересыщения; ^  -  
объем затравки.

Из уравнения (6) следует существенное 
влияние массы затравки на частоту колеба­
тельного процесса. С ее увеличением, как 
меры инерции процесса, частота изменения 
крупности продукционного гидрата должна  
неизбежно уменьшаться. Этот вывод хоро-
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шо совпадает с результатами исследований 
и рекомендациями, направленными на даль­
нейш ее наращивание концентрации затрав­
ки при декомпозиции алюминатных раство­
ров до 900 г/л и более [3]. Понятно, что эф ­
фективность этого решения не очень 
высока, так как влияние затравки не являет­
ся прямым в соответствии с (6), кроме того, 
оно связано с естественным возрастанием 
степени незавершенности производства и 
ростом цеховых расходов.

Н еобходимо отметить еще одну осо­
бенность подкоренного выражения в урав­
нении (6), благодаря вхождению в него ко­
эффициента активности. Важным является 
то, что коэффициент активности и, следова­
тельно, активная затравочная поверхность 
не остаются постоянными в результате рос­
товых процессов и взаимодействия мате­
риала со средой кристаллизации. В настоя­
щее время у нас отсутствуют достоверные 
сведения, характеризующие зависимость 
этой величины от времени и условий кри­
сталлизации, что представляет интерес для 
последую щ их исследований. В то ж е время 
можно полагать уменьшение этой величины 
в пределах значительного временного ин­
тервала, которое должно приводить к нару­
шению гармонического колебания размера 
частиц гидроксида алюминия. Это хорошо 
согласуется с имеющимися производствен­
ными данными, устанавливающими нару­
шение симметрии пиков в пределах одного  
полупериода изменения крупности продук­
ционного гидроксида алюминия [1, 3, 4]. Из 
уравнения (6) следует, что коэффициент ак­
тивности представляет собой величину, ко­
торая независимо от массы затравки может 
обеспечить стабилизацию гранулометриче­
ского состава, по крайней мере, до тех пор, 
пока вся поверхность затравки не станет ак­
тивной в отношении процесса кристаллиза­
ции. Такому состоянию системы должно  
отвечать минимальное количество адсорб- 
ционно активных примесей, а возникающее 
при этом периодическое изменение крупно­
сти продукта будет происходить с мини­
мальной частотой исключительно за счет 
механического изменения затравочной по­
верхности.
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