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Современное производство алюминия, вышедшее на первое место по производству в мире среди 

цветных металлов, состоит из трех основных стадий: добычи руды, ее переработки на глинозем и, наконец, 
получения первичного алюминия. Получение глинозема из бокситов, основного сырья глиноземной про-
мышленности, базируется на двух основных способах: способе Байера и разработанном в России под ру-
ководством академика Николая Семеновича Курнакова способе спекания. Получение глинозема по спосо-
бу Байера экономически более выгодно, но и более требовательно к качеству бокситового сырья. Приме-
нительно к низкокачественным бокситам выполнено большое количество исследовательских работ, на-
правленных, во-первых, на изыскание методов обогащения сырья, во-вторых, на усовершенствование ком-
бинированного последовательного способа Байер-спекание, в-третьих, на разработку новых гидрометал-
лургических способов их переработки. Механические методы обогащения бокситов пока не дали положи-
тельных результатов, а при разработке нового гидрометаллургического высокощелочного автоклавного 
процесса встретились существенные аппаратурные трудности, к настоящему времени ещё не решенные. 

Для эффективной переработки такого низкокачественного бокситового сырья предлагается исполь-
зовать разработанный в Санкт-Петербургском горном университете под руководством Николая Ивановича 
Еремина универсальный способ термохимия-Байер, позволяющий перерабатывать различное некондици-
онное бокситовое сырье и характеризующийся конкурентоспособной себестоимостью по отношению к 
способу спекания и комбинированным способам. Основные стадии способа термохимия-Байер: термиче-
ская активация сырья, последующее его обескремнивание щелочным раствором и выщелачивание полу-
ченного бокситового продукта по способу Байера. Несмотря на высокие энергозатраты на стадии обжига, 
он позволяет кондиционировать низкокачественное бокситовое сырье по целому ряду технологически 
вредных примесей: таких как органика, сульфидная сера, карбонаты, удаляется при этом кристаллогидрат-
ная и свободная вода. Последующее же обескремнивание щелочным раствором термоактивированного 
боксита позволяет перевести его из категории низкокачественных бокситов в сырье, пригодное для пере-
работки по способу Байера. 

Ключевые слова: Н.С.Курнаков, Н.И.Еремин, каолинит, шамозит, месторождения бокситов, бокси-
ты, кремниевый модуль, термическая активация, обескремнивание обожженного боксита, бокситовый 
концентрат, способ Байера. 
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Введение. Качество бокситов оценивается совокупностью факторов, определяющих себестои-

мость производства глинозема. Удельный расход боксита и каустической щелочи определяется со-
держанием оксидов алюминия и кремния, поэтому за рубежом качество бокситов оценивают по базо-
вому числу В = {Al2O3(акт) – (SiO2(акт) + CO2)}, где Al2O3(акт) и SiO2(акт) – процентное содержание рас-
творимого оксида алюминия и диоксида кремния. 

Так как эта формула не отражает потери щелочи с красным шламом, то венгерские исследовате-
ли предложили оценивать качество бокситов по формуле {(C – CNa2O) /Qб}, где С – константа; CNa2O – 
стоимость потерянной с красным шламом щелочи; Qб – количество сухого боксита, расходуемого на 
1 т глинозема [15]. 

Н.Н.Тихонов предложил комплексный критерий оценки качества бокситов [4], согласно которо-
му бокситовый эквивалент равен QбkQщ. Поправочный коэффициент k учитывает разницу в стоимо-
сти щелочи и боксита, а удельные расходы боксита Qб и щелочи Qщ на 1 т глинозема соответственно 
равны: Qб = 99/(Абηф) и Qщ = 990(Siбh + 1,45Sбηs + 0,14Cб) / (Абηф), где процентное содержание в бок-
сите оксида алюминия – Аб; серы – Sб; диоксидов кремния – Siб и углерода – Cб, фактическое про-
центное извлечение из боксита глинозема – ηф; диоксида кремния – h и серы – ηs. 

Основным показателем качества бокситов остается кремниевый модуль или весовое отношение 
оксида алюминия к диоксиду кремния бокситового сырья, однако минерально-сырьевая база имеет 
тенденцию не только к снижению качества бокситового сырья, но и к возрастанию затрат на их добычу. 

В прошлом веке в России исследования, направленные на разработку технологий извлечения гли-
нозема из низкокачественных бокситов, проводились в Горном институте и в Российском институте 
прикладной химии под общим руководством академика, профессора Горного института Николая Семе-
новича Курнакова. При определении окончательных масштабов производства алюминия Правительст-
вом СССР 14 сентября 1929 г. была принята рекомендация Н.С.Курнакова перерабатывать бокситы на 
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Волховском алюминиевом заводе по способу спекания методом Мюллера – Яковкина –Лилеева, а на 
Днепровском алюминиевом заводе – по способу Кузнецова – Жуковского, предложенному профессо-
ром Горного института профессором А.Н.Кузнецовым и его сотрудником Е.И.Жуковским. 

В настоящее время в рамках одной из ведущих научных школ Горного университета продол-
жаются исследования, проводимые в свое время под руководством заведующего кафедрой метал-
лургии легких и редких металлов Горного института Николая Ивановича Еремина по обогащению 
низкокачественного бокситового сырья, идея которого состоит в использовании процессов терми-
ческого воздействия и последующего селективного выщелачивания, обеспечивающих целенаправ-
ленное изменение химико-минералогического состава бокситов и возможность переработки полу-
ченных концентратов в рамках традиционных щелочных способов. 

Качество байеровских бокситов в первом приближении определяется кремниевым модулем μSi, 
согласно которому теоретическое извлечение глинозема по способу Байера равно [(Si – 1) / Si]100 % 
при условии связывания всего диоксида кремния боксита в гидроалюмосиликат натрия (ГАСН) со-
става Na2O·Al2O3·1,7SiO2·nH2O. При повышенном содержании в боксите диоксида кремния он будет 
«переходить» в отходы производства – красный шлам в виде ГАСН, обуславливая тем самым боль-
шие потери глинозема и щелочи. После обескремнивания низкокачественных бокситов возможна их 
переработка по способу Байера с выделением не только глинозема, но и получением целого ряда тех-
ногенных продуктов на основе диоксида кремния. 

Применение механических методов обогащения с целью повышения кремниевого модуля зави-
сит от химико-минералогических свойств перерабатываемого сырья. В отдельных случаях получали 
байеровский концентрат с извлечением Al2O3 – 50÷70 % и выходом концентрата – 60÷70 %. При этом 
неизбежно получают высококремнистый продукт, качество которого невысокое: µSi = 1,5÷2,5, а коли-
чество увлекаемого с ними глинозема достигает 30÷50 %.  

Микробиологические методы позволяют несколько улучшить качество бокситов, однако промыш-
ленное применение их из-за длительности процесса на современном этапе весьма проблематично [5]. 

Месторождения бокситов. Основные районы концентрирования бокситов России: Северо-
Уральский бокситоносный район, Тиманская бокситоносная зона, Североонежский бокситоносный 
район, Белгородская область, Красноярский край (рис.1) [3]. 

 

Рис.1. Основные бокситовые месторождения, распределение запасов и прогнозных ресурсов бокситов (млн т) 
по субъектам Российской Федерации 
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Примерно 26 % российских запасов бокситов заключено в Тиманской бокситоносной зоне (Респуб-
лика Коми). Это крупное Вежаю-Ворыквинское месторождение и месторождения: Верхне-Щугорское, 
Восточное [12]. Бокситы характеризуются высоким содержанием железа, имеют кремниевый модуль от 3 
до 6. Определенные затруднения при переработке вызывает присутствие серы в форме пирита. Бокситы 
залегают вблизи поверхности, что позволяет добывать их открытым способом. Прогнозируемые ресурсы 
Тиманской бокситоносной зоны составляют около 40 млн т. 

Вежаю-Ворыквинское месторождение расположено в районе рек Ворыквы и Вежаю. Мощность 
рудных залежей в пределах месторождения варьируется от 1,0÷1,5 до 30÷32 м. Глубина залегания рудно-
го пласта изменяется в пределах от 0,2÷0,5 до 132 м. Вещественный состав бокситов следующий, % по 
массе: SiO2 8,8-19; Al2O3 41-48; Fe2O3 21,9-29,8; FeO 3,5-7,4; TiO2 2,4-3,2; СаО 0,07-0,9; ППП 11,6÷12,5. 
Также установлено повышенное содержание редких металлов Nb2O5 (0,005-0,009 %) и Ta2O5 (0,0003 %). 
Главные минералы представлены бемитом, каолинитом, шамозитом и гематитом (рис.2). Бокситы место-
рождения относятся к промышленному бемитовому типу. 

Восточное месторождение располагается к востоку от Вежаю-Ворыквинского и практически яв-
ляется его продолжением. Бокситы Восточного месторождения залегают на глубине от 78 до 400 м, 
их мощность составляет от 1,5 до 46 м. Средний состав бокситов следующий, % по массе: Al2O3 – 
50,26; SiO2 – 7,39; Fe2O3 – 27,8; TiO2 – 2,6. Также отмечается повышенное содержание редкометалль-
ных и редкоземельных элементов: Nb2O5 (до 0,0093 %), Ta2O5 (0,0002 %); Ga (до 100 г/т); Sc (до 
120 г/т); V (до 630 г/т). Из минералов присутствуют бемит, диаспор, каолинит, шамозит, гематит. 
Бокситы относятся к бемитовым и диаспор-бемитовым. 

Верхне-Щугорское месторождение расположено к северо-западу от Вежаю-Ворыквинского, в 
верхнем течении реки Щугор. Мощность залежей составляет от 0,4 до 50 м. Содержание Al2O3 со-
ставляет 49,76 %, SiO2 – 6,61 %, Fe2O3 – 28,03 %. Основные минералы: бемит, диаспор, каолинит, ге-
матит. Промышленный тип – моногидратные бемитовые бокситы.  

Основными кремнийсодержащими минералами Тиманской бокситоносной зоны являются као-
линит и шамозит. 

Поведение каолинита при переработке бокситов по способу термохимия-Байер. В осно-
ве термохимического обескремнивания каолинитового сырья лежит свойство каолинита распа-
даться при температурах выше 900 ºС на алюмосиликат с меньшим, чем в каолините, содержани-
ем диоксида кремния и аморфный, хорошо растворимый в щелочных растворах, свободный диок-
сид кремния [1, 2, 6, 8-10]. 

Наряду с рентгеноструктурным и кристаллооптическим методами анализа, для раскрытия меха-
низма термической активации каолинита Н.И. Еремин применил простой и надежный химический 
метод. Было показано, что продуктами обжига каолинита при 925÷1000 С являются аморфный SiO2, 
γ-Al2O3 и муллит при примерно равном количественном распределении между ними оксида алюми-
ния согласно реакции и графической интерпретации (рис.3): 

6(Al2O3·2SiO2) = 10(SiO2 аморфный) + 3(γ – Al2O3) + (3Al2O3·2SiO2). 

 

Рис.2. Бокситы Вежаю-Ворыквинского месторождения при различном увеличении 
Bm – бемит/диаспор, Shm – шамозит, KL – каолинит, Rt – рутил, Gt – гетит, Gb – гиббсит, Gm – гематит 
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Таким образом, теорети-
чески возможное извлечение 
диоксида кремния при обес-
кремнивании обожженного 
каолинита составляет более 
80 %. 

Поведение шамозита 
при переработке бокситов 
по способу термохимия-
Байер. При полной ясности 
поведения каолинита при 
термической обработке, во-
прос о термических превра-
щениях шамозита оставался 
до конца не выясненным. 
Поведение шамозитов 
(Fe2+,Fe3+)3·[AlSi3O10]·(OH)2 
 {(Fe,Mg)3(O,OH)6} в спосо-
бе термохимия-Байер во мно-
гом определяет технологиче-
ские показатели всего про-
цесса [7, 11, 13, 14]. Исследованию были подвергнуты пробы шамозитов Белгородского участка 
Курской магнитной аномалии различной степени окисленности и с различным отношением орто-
гональной модификации к моноклинной (табл.1). 

 
Таблица 1 

Вещественный состав шамозитов 

Содержание, % Номер 
пробы ППП A2O3 SiO2 Fe2O3 FeO R2O TiO2 

Степень 
окисленности* 

Отношение 
модификаций 

(О/М)** 

1 8,08 18,26 15,30 54,56 29,61 0,16 1,19 0,46 2,1 
2 15,58 31,75 26,00 21,40 8,43 0,25 1,96 0,61 2,0 
3 10,52 23,72 22,40 39,10 23,30 0,20 0,61 0,40 9,0 

  

* Степень окисленности (Fe2O3-FeO) / Fe2O3; ** (О/М) – ортогональная/моноклинная. 
 
Согласно данным, полученным в результате рентгенофазового анализа, исследуемые пробы ша-

мозита относятся к каолинитовому типу, поскольку отсутствует дифракционный пик, соответствую-
щий межплоскостному расстоянию d = 1,4 нм, характерный для хлоритов. На рентгенограммах всех 
исходных проб имеются основные рефлексы шамозита: d = 0,7; 0,35; 0,25; 0,24 нм. Также в пробах 
обнаруживается гематит (d = 0,369 нм), в пробах № 2 и 3 имеется каолинит (d = 0,712; 0,443; 
0,356 нм), в пробах № 1 и 3 – небольшое количество сидерита (d = 0,279 нм), в пробе № 2 – гиббсит 
(d = 0,483 нм) и кварц (d = 0,334 нм). 

Различие в соотношении интенсивностей отражений, особенно в области рефлексов, отвечаю-
щих межплоскостным расстояниям d = 0,251 нм и d = 0,240 нм, связано с разным соотношением в 
пробах шамозита ортогональной и моноклинной форм данного минерала. Для ортогональной формы 
характерно отражение d = 0,251 нм, тогда как для моноклинной – d = 0,240 нм. Для сравнения интен-
сивностей отражений d = 0,251 нм и d = 0,240 нм результаты рентгенофазового анализа представляли 
в виде штрих-диаграмм, штрихи которых получены измерением высоты пика на дифрактограмме от 
уровня фона спектра. Отношение интенсивностей данных отражений пропорционально соотношению 
содержания форм в пробе. При Id = 0,240 > Id = 0,251 преобладает моноклинная форма, при Id = 0,240 < Id = 0,251 – 
ортогональная. Как правило, ортогональная форма преобладает в шамозите. Дифракционные пики 
0,7; 0,35 нм принадлежат обеим структурным формам. 

Таким образом, сравнив отношение интенсивностей отражений Id = 0,251 / Id = 0,240 для проб № 1; 2; 
3 соответственно имеем следующие отношения интенсивностей отражений: 2,1; 2,0; 9. 

Пробы шамозитов измельчались до крупности –0,147 мм. Далее часть из них обжигалась. Диф-
фрактограммы исходного и обожженного шамозита представлены на рис.4. 

 Каолинит 

каолинита Обжиг 

Аморфный диоксид 
кремния 

Гамма-модификация 
оксида алюминия 

Муллит 

OH Al O Si 

Рис.3. Графическая интерпретация термического разложения каолинита 
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Затем исходные и обожженные пробы шамозитов подвергались выщелачиванию при различных 
технологических показателях (табл.2). 

 
Таблица 2 

Состав продуктов выщелачивания 

Содержание в остатке от выщелачивания, % 
Обжиг, С 

Условия выщелачивания: 
температура С, 

Na2Oк г/л и к ППП Al2O3 SiO2 Fe2O3 FeO Na2O 2

2

SiO

ONa 

, 

моль 

Проба № 1 
Нет 95 °С, 150 г/л 8,80 17,51 14,60 53,55 20,64 1,25 0,080 
400 95 °С, 150 г/л 4,75 18,83 16,00 59,02 9,12 1,30 0,080 
600 95 °С, 150 г/л 8,11 15,12 14,40 56,54 1,68 5,80 0,390 

Проба № 2 
Нет 80 °С, 150 г/л – 28,00 26,40 22,50 15,10 1,40 0,051 
Нет 80 °С, 150 г/л и 3,5 – 28,70 27,00 23,20 15,43 1,00 0,001 
Нет 95 °С, 150 г/л 11,96 27,56 26,20 21,58 14,36 6,30 0,230 
400 95 °С, 150 г/л 12,20 27,75 26,00 21,70 7,90 6,30 0,230 
600 95 °С, 150 г/л 13,06 21,93 24,40 20,58 2,88 12,00 0,480 

Проба № 3 
Нет 95 °С, 150 г/л 6,56 22,14 22,40 40,55 25,75 0,65 0,030 
400 95 °С, 150 г/л 8,22 23,12 23,40 41,30 11,52 2,56 0,100 
600 95 °С, 150 г/л 11,10 21,65 20,00 36,08 3,84 8,00 0,390 

  

* При разложении шамозита и образовании ГАСН состава Na2O:Al2O3:SiO2 = 1:1:(2÷2,4) мольное отношение 
Na2O/SiO2 равно (0,50÷0,42) 

 
Рентгеноструктурный анализ продуктов 

выщелачивания (рис.5) показал, что основными 
продуктами являются ГАСН, характеризующий-
ся молекулярным отношением Na2O:Al2O3:SiO2 =  
= 1:1:(2÷2,4), и железосодержащие минералы. 

Степень разложения, одним из показате-
лей которой является отношение Na2O к SiO2 
в твердой фазе, для проб, обожженных при 
600 С и выщелоченных при 95 С выше, чем 
при обработке даже в автоклавных условиях 
этих проб без предварительного обжига, что 
позволило провести графическую интерпре-
тацию термического разложения шамозита 
(рис. 6). 
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Рис.4. Характерная штрих-диаграмма шамозита до (а) и после (б) обжига при температуре 600°С 
d = 0,251 нм – ортогональная форма, d = 0,240 нм – моноклинная форма 
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Рис.5. Штрих-диаграмма продуктов выщелачивания 
пробы № 3, обожженной при 600 °С 
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Одновременно с процес-
сом термических превраще-
ний алюмосиликатов при об-
жиге бокситов также претер-
певают изменения и глино-
земсодержащие фазы. Со-
гласно литературным дан-
ным, температуры переходов 
одной фазы в другую как в 
процессе термического раз-
ложения алюмосиликатов, так 
и превращений различных 
форм оксида алюминия зави-
сят от ряда факторов, в том 
числе от режима термообра-
ботки, дисперсности материа-
ла, наличия твердых и газооб-
разных минерализаторов [11]. 

Термохимическое кон-
диционирование бокситов 
Вежаю-Ворыквинского ме-
сторождения. Технологиче-
ский контроль за процессом 
обжига бокситов осуществ-
лялся наиболее простым, 
дающим максимальную ин-
формацию химическим ме-
тодом. 

По мере повышения температуры обжига боксита Вежаю-Ворыквинского месторождения про-
исходит более глубокое обескремнивание. Наличие небольшого пологого участка в области 
500÷800 С объясняется содержанием в этих бокситах шамозита и его термическим разложением, в 
результате которого образую-
щиеся в аморфном виде свобод-
ные оксиды алюминия и крем-
ния свободно переходят в ще-
лочной раствор. Это подтвер-
ждается и тем, что площадка на 
кривой извлечения диоксида 
кремния совпадает с площадкой 
извлечения оксида алюминия. 

Дальнейший рост степени 
обескремнивания обожженного 
боксита связан с термическим 
разложением метакаолинита, об-
разовавшимся из каолинита, а 
снижение извлечения оксида 
алюминия – с его полиморфными 
превращениями, в результате ко-
торых он становится более инерт-
ным по отношению к щелочным 
растворам. 

Более продолжительная тем-
пературная выдержка при обжиге 
после достижения заданной тем-
пературы влияет аналогично по-
вышению температуры (рис.7). 
Об этом говорит взаимное распо-
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Рис.6. Графическая интерпретация термического разложения шамозита 
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Рис.7. Извлечение SiO2 (кривые 1, 3) и Al2O3 (2, 4) из бокситов с модулями 
μSi = 5,06 (1, 2) и  μSi = 2,27(3, 4) в зависимости от температуры обжига 
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ложение точек (незаштрихованные и заштрихованные точки обозначают соответственно отсутствие и 
наличие часовой выдержки при заданной температуре). Однако влияние это незначительное. 

Выводы. Проведенные исследования поведения основных кремнийсодержащих минералов в 
процессе термохимического кондиционирования низкокачественных бокситов позволили получить 
ряд ценных научных результатов: 

  химическое кондиционирование необожженных бокситов, основанное на растворении водных 
силикатов и алюмосиликатов в щелочных и алюминатных растворах, эффективно, но только для бок-
ситов с кремниевым модулем более 5 и содержащих ограниченное количество технологически вред-
ных для процесса Байера примесей: таких как органические вещества, карбонаты, сульфиды; 

  энергоемким, но универсальным способом следует считать способ термохимия-Байер; 
  продуктами обжига каолинита при 925÷1000 ºС являются аморфный SiO2, γ-Al2O3 и муллит, 

что позволяет извлечь из обожженного каолинита в щелочной раствор более 80 % SiO2; 
  степень разложения шамозитов при взаимодействии со щелочными и алюминатными рас-

творами зависит от соотношения его полиморфных модификаций и от степени окисленности: 
1) окисление увеличивает неупорядочность структуры, а ортогональная модификация проявляет 
большую стойкость в щелочных растворах; 2) обжиг шамозитов начиная с температур выше 
600 ºС сглаживает эти различия за счет разложения шамозита и образования аморфных оксидов 
алюминия и кремния; 

  установлена зависимость глубины обескремнивания термоактивированных бокситов от тем-
пературы их обжига. 

На технологии и технические решения, разработанные в Горном университете для переработки 
низкокачественного бокситового сырья по способу термохимия-Байер, получено более десятка ав-
торских свидетельств и патентов Российской Федерации. 
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