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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСПВСА РАБОТЫ

а«<УШНРЯТА т а й м а .  8 Р*»««и * и г а  «лада КПСС, Основных 
направлениях экономического и социального pasш т я  СССР на 1906- 
-1990 годы и на период до 2000 года предусмотрен прирост глинозе
ма и алюминия в нашей отране за счет повышения эффективности об
щественного производства. Два этого необходимо более полное ис
пользование внутрипроизводственных резервов, особенно за счет 
внедрения новой технологии, интенсификации технологических процес
сов, всемерного расширения сырьевой базы алюминиевой прошшден- 
нооти и создания безотходных производств. Для того чтобы вццер- 
кать темпы нарадавания производства глинозема на уровне ведущих 
стран, необходимо правде всего решить ряд проблем, связанных с 
качеством алюминиевого сырья.

Основную часть запасов алюминиевого сырья1в нашей стране 
составляют низкокачественные бокситы о высоким содержанием крем
ния, углекислоты и других вредных примесей.

Себестоимость глинозема, полученного по гвдрохимичеокоцу 
способу Байера, существенно меньше, чем при использовании других, 
в том числе термических, методов. Однако к рудам, перерабатывае
мым способом Байера, предъявляются жесткие требования по содержа
нию вредных примесей.

Решение проблемы эффективной переработки низкокачественного 
алюминий содержащего сырья возможно либо путем создания экономич
ного способа производства глинозема, либо путем обогащения. Рабо
ты по разработке и внедрению научных исследований в области обо
гащения бокситов, наиболее широко используемого алююснийоодержа- 
щего сырья, признаны важнейший в направлении развития глинозем
ного производства.

Однако до настоящего времени алюминиевая промышленность СССР 
остается практически единственной подотраслью в цветной металлур
гии, которая не приме: лет пр оцессы обогащения для повышения ка
чества сырья. В тс- же время складывается такая ситуация, когда 
горно-рудные предприятия п</объективным причинам не могут постав
лять сырье необходимого качества, а глиноземные заводы -  перера
батывать его без внедрения процессов обогащения бокситов. В связи 
с этим проблема обогащения бокситов становится актуальной и жиз
ненно важной для развития алюминиевой промышленности.
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Настоящая работ* выполнена в соответствии е “Межотраслевой 
комплексной нрограшой научно-технического прогресса ш ускорен
ного развития алюминиевой арошааеннаеш на 1906-1990 годе * на 
период до WOO гад**» утверждению* Г м м м ш  СССР к Государствен
ным Коштето* Совет* Мшдвстрав 0О0Р ее науке к мкш ке.

Цель юабадн -  ееедвит  научна сАоенавашаок технологических 
решешб!* ниеюцрх большое наролеакоелйетмнюе эиачеш* к включаю
щих: разработку аеноежк щ ш т т ъл ш оптимальных технологий обога
щения радднчинх тишав бокситов с иушенешем радиометрических и 
флотационных методов! комплексу переработку продуктов обогащения 
и алюш«шй<юдеркащего сырья горнорудньк предприятий.

Ооновная научная идея исследований заключается в том, что 
разрабатываемые технологи» обогащения бокситов е применение!! опе
раций избирательного грохочения, радиометрической сепарации и фло
тации базируются на изучении минералогических, физико-механических 
и химических свойств литологических разновидностей бокситов и вме
щающих пород, а также особенностей их последующей переработки.

Методы исследований. При исследовании бокситов различных мес
торождений на обогатишсть были учтеш специфически? свойства алю- 
минийсодеркащих руд. В связи с малой изученностью возможности обо
гащения бокситов дед исследований был применен комплексшй подход, 
включающий: детальное исследование литологических разновидностей 
бокситов, минеральных форм нахождения в них компонентов и их физи
ко-механических свойств с применением методов рентгенофазового, 
дифференциадьноптермического, ИК-слектроскопии, кристаллооптичес
кого и химического анализов; гидрометаллургическое обоснование 
целесообразности; обогащения бокситов с содержанием S*0^ более 
4*,в£# 002 -  более 3«,5-4;#Р& и серы -  более 1 ,0 -1 ,5% и возможности 
прямой переработки бокситов высокого качества на глинозем с опти
мизацией процесса шихтовки сырья* прогнозирования технологических 
показателей с использованием’ разработанных вычислительных прог
рамм;, разработку комплексного показателя контрастности и признака 
разделения по бокситовому критерию и ’’вредности*1 при радиометри
ческом обогащении бокситов-; изучение взаимодействия флотореаген- 
тов с поверхностью минералов диаспора и кальцита методом ИК-спектро- 
скопии при. разработке режима флотационного выделения карбонатов 
из бокситов; проведение экспериментов по грохочению,, радиометри
ческой сепарации, флотации и переработке продуктов на глинозем,.
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высокоглиноземистые шлаки в лабораторных» полупромышленных и про
мышленных условиях.

При этом использованы: метода интерполяционного планирования 
эксперимента с проведением опытов по ортогонально^ плану, не 
традиционный с четырьмя уровнями варьирования полный факторный 
эксперимент, дисперсный анализ уравнений регрессии избирательно
го грохочения и автоклавного выщелачивания бокситов; разработаны 
вычислительные программы "Masai v" и "Optim” для описания поведе
ния функций извлечения вредных примесей в щелочно-алшинатный раст
вор; при исследованиях применена современная измерительная и ре
гистрирующая аппаратура.

Основные положения, защищаемые в диссертационной работе.
1. Принцип обогащения бокситов по их литологическим разно

видностям, базирующийся на установленных автором особенностях рас
пределен, .я минералов, физико-механических и радиометрических ха
рактеристиках литологических разновидностей различных типов бокси
тов и вмещающих пород, юс распределении по классам крупности и 
контрастности бокситов по отдельным вредным примесям.

2. Определенные закономерности поведения вредных примесей, 
содержащихся4 в боксите, в щелочно-алюминатных растворах глинозем
ного производства о учетом их взаимного влияния, представленные в 
виде уравнений регрессии и вычислительных программ по прогнозиро
ванию технологических показателей производства глинозема "Matsiv" 
и оптимизадеи состава бейеровской пихты а также обосно
вывающие целесообразность применегмя процессов обогащения для 
повышения качества низкокачественных ( S*0j>4,8%) бокситов.

3. Сформированные в работе условия избирательного грохоче
ния диаспоровых бокситов с выводом уравнений, описывающих зависи
мость показателей грохочения от класса разделения и максимальной 
крупности куска в боксите.

4. Основы радиометрического обогащения бокситов, разработан
ный комплексный показатель контрастности и признака разделения, а 
также технологические режимы и схемы повышения качества бокситов 
на стадии рудоподготовки с применением методов избирательного гро
хочения и радиометрической сепарации.

5. Принцип совмещения технологических сред для флотационного 
обогащения и переработки бокситов, определенные закономерности 
флотационного выделения вредных примесей из бокситов на базе ис~

5



следований по закреплен») флотореагентов на поверхности основных 
разделяемых минералов -  диаспоре и кальците с разработкой режимов 
и схем флотации, проверенных в лолупрошвленном i промыт"ленном 
масштабах*

6. Комплекс мероприятий и разраиоток, обеспечивающих утили
зацию продуктов обогсацешся и алюминийсодержащего сырья горного 
производства:

-  обогащенного боксита на глинозем по способу Байера;
-  карбонатных продуктов редис етрнческой сепарации и флота

ции в ветви спекания глиноземного производства;
-  пиритного и карбонатного концентратов флотационного про

цесса при нахтной плавке окисленных никелевых руд;
-  алюмокарбонатного сырья методом грохочения и переработки 

на 'линоэем по способу спекания;
-  алюмокарбонатного сырья для получения чугуна и высокогли

ноземистых шлаков»
Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций дис

сертант обоснована:
-  сходимостью расчетных показателей процессов грохочения, 

радиометрической сепарации и флотащж с результатам я лаборсторных 
исследований, полупромьннленнчх и промышленное испытаний;

-  адекватностью математических моделей, физических явления и 
вычислительных :рограмм процессов гидгометалл^ичес о̂й перера
ботки бокситов, подтвержденных результатами экспериментальных и 
зпытногпромышленных испытаний;

- положительными результатами внедрения выводов, рекоменда
ций и разработок в промышленность и народное хозяйство.

ттаучная нозиэна. На основании изучения минерального состава 
литологических разновидностей различных типов бокситов и вмещаю
щих пород, их фиэико-меха». ческих и радиометрических свойств, 
исследований поведения вредных примесей в икле производства гли
нозема, с определением их взаимного влияния, а также взаимодейст
вия фдотореагентов с основньми минералами обосновано направление 
повышения качества бокситов методами радиометрической сепарации 
и флотации.

Пр д̂лс :ены принципы обогащения бокситов по литологическим 
разновидностям на стадии рудоподготовв т и совмещения технологи
ческих сред л ля флота *ии и переработки бокситов.При этом:
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-  определены ранее неизвестные закономерности взаимодействия 
вредных шшералов боксита со щелочно-алюминатными растворам, 
диагностировано но рое соединение в красном шламе, не содержаще'' 
алюминия и щелочи;

-  выведены общие зависимости распределения разубоживающей 
породы и диаспоровых бокситов по классам крупности в процессе 
грохочения, позволяющие определять оптимальную крупность разделе
ния различных видов бокситового сырья, не прибегая к трудоемкому 
промышленному эксперименту;

• разработан комплексньй показатель контрастности и признака 
разделения бокситов, позволяющий сопоставлять методы радиометри
ческого обогащения бокситов и выбирать наиболее эффективный;

-  научно обоснован реагентный режим флотационного выделения 
карбонатов из диаспоровых и бемиг* -диас^оровых бокс itob.

Практический выход. Выполненные в работе комплексные исследо
вания по обоснование целесообразности обогащедая бокситов позво
лили на стадии гидрохимического гдиноаешюго производства вывести 
уравнения и разработать вычислительные програшьт по прогнозирова
нию технологических показателей и оптимизации состава шихты в 
ветви Байера. Предложены уравнения расчета технологических показа
телей процесса i рохоче^ия диаспоровых бокситов. Разработаны тех
нологические схемы и режимы радиометрического обогащения диаспоро- 
вььъ, бе.лит-диаа.эровых и каолинит-гиббситовых бокситов методами 
фотометрической, радиорезонансной и рентгенорадиометрической се
парации. Исследована в лаборалюр! ых условиях, полупромышленных и 
промышленных масштабах технология флотационног выделения вредных 
примесей из диаспоровых и бемит-диаспоровых бокситов. Предложен 
ряд технологий по утилизации обогащенного боксита, пиритного и кар
бонатного концентратов, алюмокарбонатного сьпъя в глиноземном npo-  
кзвод .̂тве, при шахтной плавке окипенных никелевых руд и получе
нии рчсокоглиноземистых шлаков и чуг>.1а доменшм способом.

Реализация работы, Внедрение результатов работы осуществлено:
-  на Уральском алюминиевом заводе -  программы по прогнозиро

ванию технологических показателей и о̂  лтамзахрш состава байеровс- 
кой шихты;

-  Богословском cJHoieiijieBOM заводе -  утилиза ’.ия алюмокарбот ат- 
ного сырья ПО "Сеоуралбокеитруда” в ветви спекания вместо извест
няка и частично боксита (а .с . № 766TV7);

-  Алалаевском металлургическом заводе -  утилизация алюмокар-
7



бонатного сырья ПО "СУБР" при производстве чугуна и высокоглино- 
эемистых шлаков доменным способом;

-  производственном объединении "Севуралбскситруда" -  процесс 
выделения алюмокарбонатного сырья и реализация его потребителям.

Кроме того,запроектирован и строится участок радиометрической 
сепарации в составе опытно-промышленной обогатительной фабрики 
производительностью 200 тыс. тонн боксита в год на ПО "СУБР".

Запроектирована установка грохотов на всех вновь строящихся 
подъемах пахт ПО "СУБР", с пуском установки грохочения -  на шахте 
13-13-бис в 1990 году и на шахте иЧерёмухоьскаян -  в ХШ пятилетке.

Апробация работы. Диссертационная работа и основные ее раз
делы докладывались: на заседании секции легких металлов научно- 
-технического совета МЦМ СССР (Павлодар, 1976), региональной науч
ной конференции "Комплексное использование металлургического сырья 
Урала" (Свердловск, 1977), Всесоюзном семинаре "Разработка безот
ходной технологии обогащения руд редких и цветных металлов" (Сим
ферополь, 1979), Всесоюзном совещании "Безотходные технологии пе
реработки полезных ископаемых" (Москва, 1979), Всесоюзной научной 
конференции "Экономический механизм использования и охраны недр" 
(Москва, 1980), П республиканской конференции "Щелочная металлур
гия цветных металлов" (Алма-Ата, 1901), Всесоюзном совещании по 
физико-химическим основам бессточной технологии переработки полез
ных ископаемых" (Алма-Ата, 1981), П Всесоюзной конференции по 
комплексному использованию руд и концентратов (Москва, 1983), Все
союзной научно-практической конференции "Основные направления и 
меры по ускорению научно-технического прогресса алюминиевой про
мышленности в свете постановлений ЦК КПСС и Совета Министров СССР 
от 18 августа 1983 года" (Москва, 1984), Всесоюзной научно-тех
нической конференции "Разработка и внедрение энергосберегающих 
и малоотходных технологий в металлургии цветных и редких металлов" 
(Москва, 1986), Ш республиканской конференции/’Комплексная пере
работка минерального сырья методами щелочной металлургии" (Алма- 
-Ата, 1987), в Межотраслевом научно-техническом комплексе "Меха- 
нобр", ВАМИ, ИМеО АН Каз.ССР, институте "Казмеханобр"', Рудненском 
индустриальном институте, Уральском политехническом институте и 
других организациях.

Публикации. Основные положении диссертации и результаты ис
следований опубликованы н 19 статьях, 2 цепонир ,1'пмнчх рукописях



и 30 тезисах докладов, по работе получено 15 авторских свидетельств 
и положительных решений по заявкам на изобретения.

Объем работы. Диссертация состоит из введения, шести разде
лов и заключения, изложенных на 336 страницах, включающих 62 ри
сунка, 83 таблицы, а также список литературы из 223 библиографи
ческих наименований и I приложение.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность работы.
В первом разделе диссертации изложены результаты анализа 

сырьевой базы глиноземного производства, рассмотрено по литера
турным данным влияние вредных примесей, содержащихся в бокситах, 
на технологию производства глинозема, обобщены известные вариан
ты модернизации гидрохимического способа Байера, в том числе с 
применением методов глубокого обогащения бокситов, определена 
область и сформулированы задачи исследований.

Боксит является основным сырьем, из которого получают около 
95% мирового глинозема. В СССР- выделено десять бокситоносных про
винций, содержащих бокситовые месторождения, из которых лишь пять 
представляют' промышленный интерес: Североуральские, Шно-Уральс- 
кие, Североонежские, Тиманские и ТУргайские. Североуральские мес- 
торождения занимают первое место в стране по запасам (27% числя
щихся на балансе ВГФ СССР), по их качеству (90% составляют марки 
ГБ-I и ГБ-П), а также по проюлпленноцу использованию (52% добычи 
СССР). Производственное объединение "СУБР" покрывает на 85-90% 
потребность крупнейших в стране Богословского (БАЗ) и Уральского 
(УАЗ) алюминиевых заводов в глиноземном сырье.

Разведанные к настоящецу времени запасы алюминийсодержащих 
руд обеспечивают существование основных глиноземных заводов нашей 
страны (табл. I ) .

Наиболее существенное влияние на технологию производства гли
нозема оказывают минералы кремния, железа, титана, а также кар
бонатные, сульфидные и органические соединения. Кремнийсодержащие 
минералы являются основной вредной примесью в бокситах. Изучению 
поведения минералов кремния посвящено много работ. Наличие SiOj, в 
сырье при существующих в промышленной практике температурных ре
жимах снижают скорость выщелачивания боксита и извлечение глино
зема в раствор, а также приводит к необратимым потерям щелочи с
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Таблица I
Месторовдениг, химический с став и потребителе бокситов

Местоpokajhhh Содержание, % <’г>емниввый1«л mm t Потребите-

А1Д OlOji м » СО* S o ..
модуль*

ед.
ли

Южно-Уральские 5х,5 8,2 2 1 ,С 4,0 1,00 6,3 ; а з , ваз
Североуральыше 53,0 4 ,4 22,0 3,8 1,0Л 12,0 УАЗ. БАЗ
Северо-Кагах-
станские 44,0 11,0 18,0 2 ,5 0,30 4,0 ПАЗ
Североонежские 53,0 18,0 7 ,0 0,3 0,30 3 ,0 БГЗ
1 .манские 48,3 9 ,0 2,0 0 ,3 0,02 5,4 УГ2’Ч,УАЗ,БЛЗ

красным шламом. Интенсивное разложение сульфидов (лирита и мельни- 
ковита) при выщех 1чивании наряжается при t  * 180°С и протекает 
тем сильнее» чем выше температура и концентрация щелочи. Известно» 
что многие затруднения в технологии переработки бокситов (загряз
нение глинозема железом» быстрый изног выпарной аппаратуры) вызва
ны переходом в алюминатны. раствор соединений серы. Карбонат-», 
пред ставлен»^ в бокситах» главным образом кальцитом и сидеритом» 
разлагаются щелоча ли с образованием гидроксида кальция и железа, а 
также соды. Декаустифиг’чрующее действие карбонатов приводит к на
коплению в производственных растворах соды» которая должна периоди
чески выводиться из процесса и может рновь возвращаться лишь после 
еь превращения в едкую щелочь. В зависимость от способа переработ
ки бокситов на глинозем вредное влияние одних примесей будет силь
н е е ,  других -  слабее. Для того что^ы можно было перерабатывать 
низкокачественные 601 ; 1ты» ссдержащк вредные примеси, по наиболее 
экономичному способу Байера, исследователями проводятся работы в 
следующих направлениях:

I ' обогащение бокситов;
2) уг эвер Еенствование самого способа Байера;
3) разработка технологических мерогриятий» обеспечивающих 

j мен!тение вредного влияния примесей.
В последние годы большое внимание непосредственно уделяло-ь 

у с о е  ршенствованию способа Байера с целью его использования для 
переработки низкокачественных бокситов. Из числа наиболее прорг- 
ботанных ряриаьтоъ следует ввделить способы: содовс -известкового 
выщелачивания, Пономарева-Селина, БъЛерьгидрохимия. Однако на
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данном этапе внедрение этих способов одерживается технологически- 
Ш4 трудностями, возникающими ри веде.ши процесса с применением 
водшх и коррозионно-актиыыас растворов вьюоких концентраций при 
повышеншх температурах.

Анализ техюгеё .кой литературы показывает, что основными проб
лемами глиноэе тного производства в нашей стране являются ухудше
ние качества оокситов и отсутствие серь зных крупна разработок, 
позволяющих на стелим получедая глинозема коренным образом реишть 
загачу переработки шсзкокачественных бокситов по способу Байера.

Одним из наиболее эффективных путей усовершенствования . ли- 
ноземного производства может служить предварительное обогащение 
алюминийсодержащего сырья. В ХСР и эа рубежом широко ведутся ис
следования по разработке схем обогащения, а также ряриантов вклю
чения обогатительных операций в схемы производства г л иное. jMa. с и 
исследования, в основном, не вышли за поедели лабошторий. Однако 
к настоящему времени накоплен значительный on i t  и едглан заметный 
шаг в под отовке промышленного освоения обогащения бокситов. Уче
ные совместно с работниками предприятий сконцентрировали свои уси
лия на разработке трех основных наг равлений в области глубо :ого 
обогащения бокситов:

1 I) пирометаллург ическая обработка;
2) гравитационное обогащение; ’
3) флотационные мьгоды.
Из опробованных на различшх типах бокситов методов обогаще

ния наиболее перспективна флотаци.: вредна компонентов.
Из*обяора нгучно-техш!чегкой литературы отечественна и за

рубежна авторов выявлеко, что оеновнда направлением о области 
повышения эффективности процесса переработки низкокачественна 
бокситов на глинозем является обогащение. Исследователям показа
на принципиальная возможность подготовки бокситового сырья для 
глиноземного пр изводства с использованием гравитационных, флота
ционных, магнитных и других методов. °днако уровень проработан
ности технологий обогащения в основном навью Поведенная в ли
тере уре инфгрмагля не систематизирс зана, не подкреплена ни тео 
ретическим обоснованием, ил нрошшленной проверкой полученгых 
результатов.

Поэтому Д1я решения вопросов повышения качества боксг ов ме
тодами обогащения " работе поставлена задача разработать новые 
принципы как ia стадии рудоподготоьки, так и на стадии глубокого

II



обогащения. Они должны базироваться на детальном изучении бокси
тового сырья и специфики его переработки на глинозем. На базе но
вых принципов необходимо разработать технологии обогащения различ
ных типов бокситов на всех этапах его переработки на глинозем.

Во втором разделе изложены результаты исследований распреде
ления минералов по литологическим разновидностям бокситов различ
ных типов, разубоживающим карбонатным породам и сланцам, опреде
лены их физико-механические и радиометрические свойства, выявлено 
также распределение малых примесей, в том числе и редких элемен
тов, по литологическим разновидностям бокситов и пород. Это поз
волило сформировать новый принцип в обогащении бокситов на ста
дии рудоподготовки -  обогащение по их литологическим разновид
ностям.

Для обоснования возможности обогащения (как крупнокускового 
-  методами радиометрической сепарации, так и глубокого -  методом 
флотации) недостаточно тех результатов исследований по минерало
гии и литологии бокситов, которые были получены ранее.

В различных типах бокситов встречаются следующие литологичес
кие разновидности: I) каменистые (сильно-,средне- и слабоожелез- 
ненные), рыхлые и глинистые -  в гиббситовых бокситах Казахстана;
2) коричневые (крупно-,средне- и мелкобобовые) и серые (пирити- 
зированные, известковые, плотные) -  в бемит-диаспоровых бокситах 
Южного Урала; 3) красные маркие, красные каменистые немаркие, 
красные яшмовидные, пестроцветные и обесцвеченные -  в бокситах 
Североуральских месторождений. Минералогический анализ литологи
ческих разновидностей, выполненный с применением рентгенофазового, 
дифференциально-термического, кристаллооптического и химического 
методов, показал, что основные вредные примесные минералы, содер
жащие серу, ОО2 и 6»02 , распределены по разновидностям в виде 
тонких включений крайне неравномерно. Так, если красные маркие и 
немаркие каменистые бокситы Северного Урала являются самыми высоко
качественными разновидностями, содержащими 54-56% А^О^, 3-5%5i02> 
менее 2,5% 00г> и 0,7% серы и имеющими кремниевый модуль более 10 ед. 
то красные яшмовидные и обесцвеченные бокситы при относительно 
невысоком содержании серы от 0,5 до 1,1% и 00^ от 1 ,3 до 2 ,9% име
ют кремниевый модуль менее 7 е д ., что затрудняет их переработку на 
глинозем по способу Байера. Пестроцветные бокситы при кремниевом 
модуле 8 ,2  ед. содержат до 4% OÛ  и с,;% серы.

Литологические разновидности бемит-дичсдоропгх бокситов нез-



начительно различаются по кремниевоцу модулю, однако имеют боль
шое различие по содержанию серы (менее 0 t2% -  в коричневых и более 
4 >2% -  в серых) и OOg (мэнее 1,2% -  в коричневых и до Э0% -  в се
рых).

Каменистые литологические разновидности гиббоитовых бокситов 
имеют кремниевьй модуль» как правило» более 10 ед. при относитель
но невысоких содержаниях серы и 00^. А в рыхлых» и особенно гли
нистых» разновидностях кремниевый модуль значительно ниже -  2-6 ед. 
при содержании 00  ̂ в виде сидерита до 6»0%.

Все минералы в литологических разновидностях были рассмотре
ны з порядке их распространенности в сырье и» исходя из поставлен
ной цели обогащения и их поведения в процессе производства глино
зема» классифицированы нами на три группы:

Г, полезные глиноземсодержащие (гиббсит» нордстраццит, бемит» 
диаспор, коруцд» байерит);

2) железосодержащие балластные (гематит» гетит» маггемит, 
магнетит);

3) вредные минералы (ламоэит, каолинит, кварц, кальцит, доло
мит, сидерит, пирит, диккит, галлуазит, аллофан).

Каждому минералу дана физико-механическая и химическая харак
теристика, рассмотрены распространенность и парагенетическая связь 
его о другими минералами. Определены характерные сообщества мине
ралов по типам руд. Впервые приведены обзорные данные по распреде
лению минералов в литологических разновидностях и кусковом материале. 
Новым в описании минералов и полиморфных модификаций является связь 
геохимических условий их образования с поведением в технологичес
ком процессе производства глинозема.

Показано, что разубоживающая порода, входящая в состав товар
ной руды в количестве 2-8% (в зависимости от опоооба отработки мес
торождения, мощности рудного тела, применения самоходной техники 
и " .п .) , представлена, в основном, известняками -  светло-серыми, 
рифогенными, темно-серыми битуминозными и амфипоровыми, & также 
известково-глинистыми сланцами и рудной брекчией.

Выполненные исследования по изучению радиометрических свойств 
(коэффициент диффузного отражения, изменение магнитной проницае
мости, изменение добротности, спектральные отношения) основных ли
тологических разновидностей и вмещающих пород (табл. 2) показали 
хоролие предпосылки для использования в качестве метода обогащения 
*?кситов радиометрической сепарации.
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Таблица 2
Радиометрические свойства литологических разновидностей 

бокситов и вмещающих пород 00 ’’СУБР"

Яитологич^ские разновидности 
ж! вмещающие породы

Показатели свойств
Щ>,% изменение

магнктной
проющае-
мости,усл«

зд.

изменение 
добротнос
ти,уел.ед.

спектраль
ные отно
шения,
Г  V  *•

Воксит красный маркий и ка
менистый немаркий
Воксит яшмоввдшй
иоксит обесцвеченный
Боксит серый пестрс\цветный
Боксит темно-серый,порфиро
видный , пиритизироважвЛ
Воксит плитняковый гирити- ( 
эированный
Сланцы иэвестково-глиюютыь

23-26
26
44
31

ee-^j

>25

I25

300-570
1496

109
: 154 
100-700

1792
138

1 ,0 -1 ,4
I,J>2
0,63
0,75

0 ,6 -0 ,9

Г 14 
0,69

4,5-d ,0
2,96
1,25
3,06

2 ,2 -5 ,0

3 37 

1,32.

Исследования по изу зтю малых примесей в литологмчоских раз
новидностях диаспоровых бокситов и вмещающ-лс породах показали, что 
редкие элементы ; гспределены *«еравномерно. Так, скацдий в высоко
качественных (красный чаркий и к маркий) бокситах содержится в нез
начительных количествах, в то время как в обесцвеченном, сером пи- 
ритиэированном его содержание значительно выше -  до 56 г /т . йце 
оолее контрастная карт***» наблюдается по л. тию: его содержание в 
высококачественном боксит^ не превышает 70 г /т , а в известково- 
-глинистых сланцах, порфировидных и плитняковых пиритизнрованных 
бокситах достигает г,°0-2000 п/т. Сгдерж&лие нттрия колеблется от 
• 0-83 г /т  -  в 1 юлине и обесцвеченном боксите до 42-48 г /т  -  в 
красном марком и немарком б жсита> и менее 30 г /т  -  вг вмещающих 
породах.

Иссгедо цдае основных закономерностей распределения компонен
тов и минералов бокситов по литологическим разновидности, a i *к- 
же детальное изучение Ьиэиче ких, механических и радиометрических 
свойств литологическю* разновидностей бокситов и вмещш цих по^д  
пог юляет предложить новый принял предварительного обогащения 
на стадии рудоподготовки -  обогащение '.jkcmtob по их литологииес- 
ким разнпвидност м.
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В связи с разли ие . в твердости и крупности, г также оптичес
ких» электромагнитных и ядертч>-физотеских свойствах литологичес
ких разновидностей в доб-заемом ал юмидайсодержащем сырье для паз- 
раб )тки технологии обогащения бокситов выбраны методы грохочения 
и радиометрической сепарации»

Третий раздел посвящен изучению взаишюго влияния примесей 
карбонатов» серы и кремнезема на техклогические показатели авто
клавного выщелачивания.

Для оптимизации технологических показателей производства 
глинозема необходимо построение трехфакторной модели процесса ав
токлавного ощелачивания , описывающей зави имость основных выход
ных показателей процесса £j от содержания в сырье карбонатов, се
ры и кремнезема» Чроме того» моделирование процесса позволило:

1) изу ить взаимное влияние примесных минералов боксита, со
держащих 002» серу и кремнеэег на гехно..огически^ указатели вы
щелачивания руды;

2) определить область факторного пространства, в пределах ко
торой возможен поиск оптичалышх технологических показателей вы
щелачивал я с применением шихтовки боксита различг'то качества»

Анализ рабохЪ! глиноземных заводов за последние десять лет 
показал, что повышешш содергания з боксите поступающем в вет^о 
Байера, OOg с 3 ,0  дс З,?'*, серы с 0 ,9  до 1,2% и снижение кремние
вого модуля с 15,3 до 12,4 ед. привело к резпцу увеличению потерь 
щелочи и глинозем*, материальных потоков по переделам дробления, 
измельчения, выщелачивания, сгущения и выпарки. Это в свою очередь 
обусловило увеличение тепло-и энергозатрат, цеховых расходов, сни
жение про зводительности оборудования по конечно . продукции»

Однако* на основании заводские данных практически невозп^жно 
проследить взаимного влияжя указанные примесей на показателе про
цесса выщелачивания боксита. Поэтоцу в лабер&т рных условиях был 
поставлзн полный факто; ьый эт оперим' тг с использованием метода 
интерпг ляционного пдадаровання, а подученная математическая модель 
была проверена на практи. з аботы уральских алюминиевых заводов»

Для обработки результатов многофакторного зсспери’ ента и вывода 
уравнений регрессии была составлена прс рваша 1W a*»iv>>, позволив
шая рассчитать коэффищ. знтц при независимых: перченных х, уравне
ния.. тип :̂

-  v J l  * М » * K U  * H U +  X I»  *
* “и  'i t 'o s  * ^ ta% 'it'i..’i* I
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где Б] -  значения выходного параметра, ад.;
S$tS% ~ кодированные значения факторов, ед.

Для достижения большой адекватности было составлено два 
уравнения регрессии: при содержании 1,8-4,8% и 4,8-10,8%.
Дисперсный анализ полученных уравнений регрессии показал, что 
расчетный критерий Фишера ( )  меньше ^та^Лв* равного 1,6 ед. 
Проверка значимости коэффициентов регрессии по критерию Стыден- 
та показала, что для величины доверительного интервала abj *
* 5 0,203 практически вое независимые коэффициенты уравнений яв
ляются статистически значимыми.

На рис. I представлены поверхности отклика (значения пара
метрических функций) в трехмерном пространстве при двух изменяю
щихся факторах -х OOg и 6 ^ -  и неизменном содержании кремнезема 
в боксите, равном 1,6; 4 ,о; 7 ,8  и 10,8%, Интервалы варьирования 
содержаний примесей в шихте с 3 ,5  до 5,0% OOg, с 0,55 до 2,05% 

общ 11 0 д0 соответствуют качественному соста
ву добываемых бокситов Урала о учетом их разубоживания. Выделены 
две области факторного пространства:

1) область А, в которой варьирование уровней факторов осу
ществляется при значениях SiO* менее 4,8%%;

2) область Б -  факторное пространство при значениях более
4,0%.

Рассматривая область А, можно отметить, что при значениях 
содержания кремнезема в шихте 1,6% поверхность отклика 
практически не имеет локальных экстремумов, то есть увеличение со
держания примесей 00g и серы в боксите не влияет на извлечение 
глинозема в раствор. Однако при этом наблюдается резкое уменьшвт- 
ние извлечения в раствор серы практически при любой дозировке из
вестняка. Минералогическим анализом получаемого при этом красного 
шлама впервые идентифицирована соль состава Gâ SOx, *С0Э*<0Н)г не
содержащая оксидов алюминия, кремния и натрия. Наличие соединения 
подтверждают и результаты анализа красного шлама на содержание в 
нем сульфатной серы ( З ао^О . Так, при увеличении содержания в 
боксите примесей серы с 0,5  до 2,0%, &)<, с 3 ,5  до 5,0% содержа
л о  в шламе увеличивается с 0,07 до 0,23%. Образование рас
сматриваемого соединения происходит линь при небольших содержани
ях в боксите кремнезема. С увеличением подержания S»0̂  до 1,8% в 
шламнх боксита диагностируется канкринит. С его появлением свя
заны повышенные потери глинозема и каустической шелочи с т--ордой



фазой»

Рис. I .  Поверхносг ь отклика функций бд^ у|о и Пм ^4*.;
при содержании SiO* боксите,#: I -  1,8; П -  < 8;
Ш -  7 ,8 ; 1У -  10,8 

Область А факторного пространства соответствус : качественно
му составу б^ксито^, перерабатываемых по способу Байера По^ток^у, 
'спо; ,эу„ результаты эксперимента, можно указать ути повышения 

эффективности технологи" переработки бокситов за счет оптимизации 
состава перерабатываемого сьфья. Для ^той цели 'ыла разработана 
вычислительная пр°"рамма, использующая в ракетах банк экоте^ :меи 
тальных данных. Разработанная програшса позволяет также прогнози
ровать показатели выщелачивания в зависимости от качества исходно
го сырья. Применение трехфак' ирного моделирования процесса автик- 
лавного выщелачивания бол.е адекватно описывает его "ехнологичес 
кие показатели по сравнению с одной* гторшм моделированием.

Соласть 3 исследуемого факторного пространства соответствует 
высококремн* гтому бокситу, переработка которого по способу Банера
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затруднена вследствие увеличения потерь щелочи и глинозема с 
красным шламом. Поскольку в рудах наряду с высококремнистыми бок
ситами, как правило, присутствует высококарбонатные и высокосер- 
нистыс, то целесообразно предварительное кондиционирование бокси
та. Учитывая, что бокситы практически всех месторождений СССР 
(кроме бокситов отдельных пахт ПО "СУБР”) относятся к категории 
низкокачественных по одному из вредных (S»02 9 OOg и )
компонентов, то вопрос их обогащения является одним из наиболее 
актуальных для глиноземного производства нашей страны.

На алюминиевых заводах, перерабатывающих боксит на глинозем, 
имеется полный и непрерывный цикл подготовки сырья к его гидрохи
мической переработке -  дробление, грохочение и измельчение. Про
цесс измельчения боксита осуществляется в жидкой технологической 
среде глиноземного производства -  шедочно-алюминатном растворе. 
Кроме того, необходимо учитывать, что отдельные компоненты, в 
частности карбонаты, являющиеся вредными для производства глино
зема по способу Байера, входят в состав спекательной шихты спосо
ба спекания в виде известняка.

Совокупность вышеприведенных признаков позволяет считать 
целесообразным проведение глубокого обогащения, требующего раскры
тия минералов,? технологических средах (шелочных, содовых, щелоч- 
но-алюминатных и др .) глиноземного производства. В этом заключа
ется новый принцип глубокого обогащения бокситов.

В четвертом разделе установлены основные закономерности 
распределения компонентов бокситов по классам крупности, предло
жен комплексный показатель контрастности и признака разделения на 
основе бокситового критерия и параметра "вредность", определены 
сырьевые предпосылки для радиометрического обогащения бокситов, 
впервые методами радиометрической сепарации практически подтверж
ден сфор*<улирогзанныЙ во втором разделе работы принцип обогащения 
бокситов по литологическим разновидностям и разработаны технологии 
на основе избирательного грохочения и радиометрической сепарации 
алюминийсодержащего сырья.

Диаслоровые бокситы Северного Урала отличаются слож«,тым мине
ралогическим составом и, е основном, равномерным оаслределечием 
минералов по классам крупности в пределах одной литологической 
разновидности. Однако разубожигающие породы, представленные глав
ным образом известняками, в силу своих «Физико-механических свойств 
при добыче руды разрушаются в мекьаей степени, чем основная мас
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са боксита, и сосредотачиваются преимущественно в крупных классах. 
Известняки представляют собой механическую примесь в боксите с ин
дивида *лыюй и практически постоянной ситовой характеристикой, 
накладывающейся на ситовую характеристику боксита. Поскольку си
товые характеристики боксита и известняка различны, то существует 
реальная возможность их частичного разделения путем классификации 
по крупности.

С пелью установления реальной картины распределения компонен
тов в бокситах, и в первую очередь карбонатов, была проведана се 
рия исследований и испытаний по грохочению различных по качеству 
диаспоровых бокситов всех шах г ПО "СУБР” . За ресь период промыш
ленного опробования (1976Л987 годы) были подвергнуты исследова
ниям несколько сотен тысяч тонн боксита всех шахт объединения и 
отобраны пробы весом более 200 тонн. Было изучено распределение 
основных компонентов по классам крупности наиболее характерна 
бокситов, алюмокарбонатного сырья и шахтной породы.

Практический материал, накопленный в процессе исследований 
и испытаний по опробованию обсгатимости бокситов различ;<ых шахт, 
позволил выявить некоторые общие закономерности распределения 
компонентов по классам крупности для диаспорового сырья Северного 
Урала. Было установлено, что зависимость - р .  = / (D)  подоб
на гиперболический и может бить описана уравнением:

Ро - /3- ~ К : ' Dn ♦ X ) ♦ L , 
где р . -  содержание (X'S в исходной руде, %;

р .  -  содержание 002 в подситовом продукте, %;
V -  крупность разделения, см; 
h » X , L , п -  коэффициенты.

При условии что из ~естен размер максимального куска в разделяй 
мой руде( I m ) , после обработки практических данных были получены 
уравнения для определения содержания карбонатов в подситовом (обо
гащенном) продукте для бокситов всех шахт ПО "СУБР". Так, для бок
ситов пах ты 13-13-бк; уравнение имеет вид:

А -  в .  ♦ *'50 Р У » )
1 Р  4,50» ( с " »  ♦ д.5ч)

Для проверки адекг т ю с т и  полученных зависимостей был вшюл- 
нем дисперсный анализ. Рассчитанный критерий Фишера для уравнений 
всех иахт ( 3 , 8 - меньше значения F тн^л

Тик км образом, выведение уравнения адекватно описывают эави-
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симо^ръ /ь9 - j t -  » fi э  > для диаовсровых бокситов шахт Ш "СУБР" 
и могут быть ис ользованч для предварителошх расчетов техноло* ичес- 
ких показа': злой процесса грохочегаш боксита по любому классу раз
деления,

В проце ее опргбования бокситов отдельных шахт объединения 
было установлен (рис. £ ), что вццеление крупнокусковой фракции 
+100 мм ^оэвол *ат на О,5-0,7% снизить содержание 00  ̂ в обогащен
ном (подситовом) боксите шахт 13 и 14 и на 1,0-1 *5$ -  и:ахт 9 и 16. 
Так, в результате простой и эффективной операми грохочения удает
ся выделить обогвщвр*ъйГподреветный продукт, пригодный для произ
водства глинозема по способу Байера без проведения дополнительных 
операций обогащения. Крупнокусковая фракция, содержащая от 7 ,5  до 
10% не может быть эффека .вно переработана на глинозем и нуж
дается ь обогащении.

Рис. 2. Зависимое?: ( ^  ) от класса крупности
, рас делящего боксштг шахт ПО "СУБР"; I -  тахта 

13-43; 2 -  ’вахта 14-14; 3 -  шахта I6 - K , 4 -шах
та 9-9

Исследование кештрж люсти ксупнокускорой фракции показало, 
что она явдяетсяхорошим еьетъем дл* редломехричеекого обогащения.

Для оценки сырьевых предпосылок и вр нципиальной возможности 
применения радиометрических методов i. обогащению р зл! тных pi ,но- 
зидшетей бокситов местороедегаш Урала и Казахстана была внполйе
на серия исследований. Установлено, что практичзски вс^'исследуе
мые руды могут оыть отнесены к категории контрастных руд по двум 
KO№xjHeHTay СО̂  и г о р так кал показатели контрастности состав-
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ляют 0,84-1,59 ед. По силиката и кре ниевоцу модулю бокситы Север
ного Казахстана также отно лтся к категор* л контрастных руд (М *
* 0,62-1 00), а бокситы Урала, -  в основном к категории май. конт
растных и труднообратимых руд.

Рас читана* теоретические показатели разделе « я . -ак, при вы
ходе низкокачественного продукта 8,2-14 1% из бокситов Северного 
Урала (фракция +100 мм) можно получить обогащенный боксит с со
держанием 00  ̂ на .4,5%, серы на 1,1% и SiOt  на 0,8% .*иже, чем ь 
исходном сырье при одновременном повышении кремниевого модуля на 
6 ед. v

Для оценки показателя признака разделения кусков боксита и 
вмещающих пород рассмотрены радиорезонансный, фотометрический и 
рентгенорадиоме рический методы. Обоснована возможность их приме
нения для сепарации бокситов Урала и Казахст на.»

С целью экспериментальной проверки результатов лабораторных 
исследований в 1985-1986 годах проведены испытания по радиометри
ческому обогащению на укрупненных (1 ,5 -2  тонны) пробах руды с 
использованием прошшлечных сепараторов конструкции НЕЮ "Сибцвет- 
метавтохлатика" (Табл. 3 ), Наиболее эффективным сказался вариант 
разделения руды с применением рентгенорадиометрической сепарации, 
в результате которой из алю.локарионатного сырья - содержанием 
20,57% 00г> выделено 37,7% байеровского бокрита, содержащего 3,69% 
00о и имеющего кремниевый модуль 17,и ед. 0 ,8 3  ед* -  в исходном).
В хвосты сепарации извлечено 95,56% карбонатов, которые т огут 
бгть использован" для шихтовки со спёк&тельвдм бокситом. Высокая 
эффективность применение рентгенорадиомвтрнческег© метода для 
удалени,. карбонатов подтверждается аравш!тель№*м анализом.

Впервые в мировой практике показана возможность радиометри
ческого обогащения бокситового сырь* , определены пороги ра; деле
ния литологичеоких разновидностей боксита дл.. различных методов 
сепарации. Показано, гго nx i рент .норедиометрической сепарации 
оптш лльные пороги процесса разделения -  0 ,5 -0 ,7  уел. ед .(рис.З).

Оценена возможное *̂» i ред вари те" ьт го  концентрирования бок
ситов методами радиометрической сепарации по редким элементам. 
Установлено, что при КНР более 35,5% методом фотометрической 
сепаращ: л выделяется продукт, содержащий более 56 г /т  скандия 
(ь 2 ,5  раза выше, чем в хвостах), предетавленшй главным обр 
некондиционными бокситами -  серым: пиритиэирс занншк пестроцветны
ми, порфире яичными. Рентгенор ;иомег*рическая се арация также мо-
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Таблица 3
Результата укрупненных испытаний по радиометрической сепарации бокситов Урала

Продукта сепараций Экход,
а*/с

Содержание, % Кремниевый 
модуль, ед.

Извлечение, %

М Л 5.0г С0г SiOj сог S’

ббогацечны* боксит 
Хрость: сепарации 
^сходный боксит

ибогаденчкй боксит 
Хросты сепарации 
^сходны*4 боксит

■36 ог ад е .н ннЛ б о к си т 
Х?осгц сепарации 
^сходдкЯ боксит

59,90
40,10

100,00

63,50 
31, оО 

100,00

37,70
62,30

Iov,uvj

Ра,
50.40 
46,10 
46,67

Фо
43,76
17,14
34,04

Ре
50,63
14,82
28.41
1______1

циорезс
5,04
7,31
5,95

тометр»
2,26
0.73
1,-70

нтгено]
2,87
2,90
2,89

жансная
2,47
4,79
3,40

гаеская
11,18
31,95
18,76

идиоме' 
3,69 

31,30 
20,57

[ сепара 
2,06 
3,60 
2,69

сепарап
1,05
1,16
1,09

прическа
1,32
1,01
1,13

ция
10,00
6,30
8,18

№
18,88
23,07
20,00

я  сепарация 
17,64 ! 
с, II 
9,83

50,74
49,26

100,00

84,42
Ю.58

100,00

[
1 48,14 

51,86 
100,00

43,52
56,48

100,00

37,84
62,16

100,00

4,44
95,56

100,00

46,32
53,68

100,00

61,17
38,83

100,00

44,04 
55,96 

IOC',ОС



Таблица 4
Сравнительный анализ результатов лабораторных исследований 

и испытаний радиометрической сепарации

Метод разделения Извлечение в хвосты сепарации, %
по лэбораторгтым данным по данным испытаний

еог Si02 со* $ i0 2
Рад ио ре з о нан с» ш й
Фотометрический
Ррлтгенорадио
метрический

05,65
86,01
98,62

07,65
60,08
6Г ,07

61,86
42,14
59,62

66,48
62,16
95,56

53,68
30,83
55,96

49,26
15,58
51,86

кет быть использована для кондиционирования скацция. Радиорвэо-
нансннг: методом удается выделить не только концентрат с повы
шенным содержанием скацция, но и резко повысить в хвостах (до 
740 г /т ) содержание лития. Объектом предварительного кондицио
нирования бокситов по редким элементам могут быть хвосты радио
метрического обогащения крупнокускодоЯ фракции бокситов ПО "СУБР",

Рис. 3. Зависимость распределения минералов по продуктам 
рентгенорадиометрической сепарации от порога 
разделения: I -  железосодержащие минералы (шамозит, 
пирит,гематит,магнетит); 2 -  сумма полезных мине
ралог (диаспор,коруцц,бемит); 3 -  сумма вредных 
минералог ( жчозит,кварц,пирит,калъцит,доломит) 

японка контрастности бокситор по показателю, предложенному 
J . А..'*]о кроу сотым по отдельным компонентам, не дает полной картины 
о полезных и г] ед nor свойствах данной руды. Поэтому был разрабо-
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тан комплексный показатель контрастности бокситов, учитывающий 
неравномерность распределения всех вредных компонентов по отдель
ным кускам (фракциям) боксита с учетом доли их вредного влияния 
на производство глинозема. В глиноземном производстве введено 
определение комплексного показателя качества Бп (бокситового 
критерия), которое в общем вид; представл эт собой выражение:

6  * <At*0s - a  - S»Oa - - a* G^-a* S* сцСаО + Ш  ”a 7̂  
где ППП -  потери при прокаливании. %;

Ь ,(л в ,М Д - соде; *ание в боксите соответствую
щих компонентов, ?;

(Х{9 а г , а ь$ a* , a f l a t , a T-  кооффшрвнты, принимающие конк
ретные значения в зависимости от используемой техноло
гии переработки бокситов, е д .; 

к -  коэффициент, зависящий от способа переработ \ боксито^,ед. 
Расчет "бокситового критерия’* для каждого отдельного куска 

или фр. хции бокситовой руды, i так*  ̂ оп̂  .деление показателя конт
растности оруще^твляется по фортеле:

где Bi~ бокситовый критерий отдельного куска (фракции), ед.;
Бь- бокситовый критерий руды, ед.; 
у -  выход отельного куска (фракции), ед.

Данный расчет связан сг значительными затратами на обработку.ре
зультатов исследований и используется сивместно с вычислительными 
программами для ЭВМ.

Предложен еще один вариант для оценки комплексного показателя 
контрастности только по сс ;ержеттию вредных примесей -  "В” (вред 
несть;. В зависимости от способа последующей переработки бок
ситов он определяете., по уре нениям

S[|t 0,Ы>9 ♦ О.ЬОЬЧ^-Цл»> ♦ 0,*5в(21- 2оП*У|
М =   ■■■■■■ ■ ------

0,ЪЪЯ-%9 ♦ Ot3C3 Уо ♦ Ч Ь З Д  Ко
- для бокситов, перерабатываемых по способу Байера;

L'tl2^и-о.гъ4 и*. - x Q> ♦
^  *  0 , 2 * 4 ?  , + Д 7 в б  2.

- для бокситов, перерабатываемых по способу спекания,
еде Xi, -  соответственно содержание в исследуемом с -том

куске (фракции) SiOe , С02 и S 9%;
" соответственно содержание в исходном руде Si02 ,
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СО* и 3  ,%.
Использование комплексного показателя "вредность" ( )

позволяет в отличие от общепринятых показателей по отдельным 
компонентам ( SiOt , 60t , ft ) однозначно ответить на вопрос о 
наиболее эффективном методе радиометрической сепарации бокси
тов (табл. 5 ),

Таблица 5
Признак разделения по комплексному показателю w 

(бокситы ПО "СУБР")

1 Показатель Фотометричес
кая сепарация

Радиорезонанс- 
ная сепарация

Ремтгено радио
метрическая 
сепарация

по д(Ц по */*
Признак разделе
ния, ед. 0,49 0,30 0,33, 0,57

При этом эффективность сепарации составила: рентгенорадио
метрической -  95%, фотометрической -8 1 ,^  радиорезонансной 
по Ajn -  63,3% и по дЦ -  50%.

Используя результаты исследований и испытаний по предвари
тельному грохочению и радиометрической сепарации, были разра
ботаны технологические схемы обогащения различных типов и мес
торождений на стадии рудоподготовки. Одна из предложенных схем 
по обогащению диаспоровых бокситов Северного Урала будет реа
лизована на ПО "Севуралблсситруда" в составе опытно-промышлен
ной обогатительной фабрики производительностью £00 тыс. тонн 
боксита в год. Расчетный ожидаемый эффект составляет 253 тыс. 
рублей в год.

В пятом разделе изложены результаты взаимодействия флото- 
реагентов с основными разделяемыми минералами диаспоровых бок
ситов в слабощелочной и щелочно-алюмин&тной среде, разработа
на и проверена в полупромышленном и промышленном масштабах тех 
нология флотации бокситов, показана принципиальная возможности 
флотационного обогащения бссситов в технологических средах гли
ноземного производства.

Исследования механизм взаимодействия олеиновой кислоры и 
жидкого стекла в содовой среде с поверхностью минералов диаспо
ра и кальцита, выполненные с помощью инфракрасной спектроскопии, 
позволили установить:



флотации -  жидкое стекло • 450-750 г /т , pH флотационной цулъпы, 
со даваемое содой -  9 ,5-10,0 ед. L- стадии лабораторных и ,сле- 
доважй из икситов ПУБРа м ПО "СУБР", содержа их 3-5% ОО̂  был 
поручен обогащенный боксит с содержанием 00  ̂ менее 1%. Лри этом 
извлечение карбонатов в пенный гтодукт составило 00-82%

Учитывая дефицит и высокую стоимость олеиновой кислоты бы
ли выполнен исследова* ш и показана ;ри. дигоюльная возможность 
ее замены отходами Нижне-Тагильc k o i  о  завода илас маос -  техни 
ческими жирн-*ми кислотами (ТЖК). Установлено, что при расходе 
ТИК -  1200 г/т  •• жидкого стекла -  900 г /т  ir в зококарб^натного 
боксита (11% 00р) достигается извлечете карбона то ̂  в концентрат 
-  91%.

Перед карбонатной флотацией проводили флотационное удаление 
ульчндов, для че о использовали в качестве активатора медный 

купорос (180 г /т ) ,  соб ратель -  бутиловый ксактоген»т калия 
(ГХ г/т) и вспениватель Т-66 (-30.г /т ' .

В пол, заводском масштабе не днократно был проверен реагент 
4<ый режим флотационного обогащения' диаспотовых и бемит-диаспоро- 
вых бжси эв, установленный в лабораторюос условиях, а также 
опрег элены' параметр* i процесса иэмъльчения, классификации исход
ного боксите и обезвоживают ггоодуктов обогащеюы.

Органические веще тва оказывают отрицательное влияние на 
процесс проиг эодства глинозема no ci особу Б, lepa. Так кгч при 
флотами в качест. з флотореагентив иепог >зуются арготические 
вещества, то были проведены исследования но распределение ч ",
вхс;ящег в исходный боксит и внесенного с реагентами. Уста
новлено, что содержание п о̂гх, ' * эбогащенгсм боксите меньше 
(0,4%), чет в исходном (О .оэд . Наиболее высокое со^е^жан э ор
ганических соединений обнаруг эно б писитном кон ,знтрате (2,84%) . 
Определек , чт' прт* с'еэвожи^ании обогащенного боксита после 
сгущения необходимо дополнительное осветление при расходах по - 
лиакрчл<*мцца -  0 ^/т и железного купорос* -  .<4 кг/т, что поз
воляет полнить слив с содержанием твердого 1,2 г /т . При фильт- 
ро ании сгущ иного : родукта получен кс . с содержанием влаги 
13,5%.

По результатам полупюомышлешмх испытаний пре .ложена тех- 
* и^ги^еская схема ^лотационного сбогащения бокситов ^рала, 
которая была испытана з промыжленных условиях на Пыпминской 
обогатите, .зноч фабрике.
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т) хшосчеекая сорбция собирате-л происходит е образованием 
труднораствори-лдс содей кальциевых и железистых -  на кальците, 
алшидеевь^ и железистых - диаспоре. Кромз того, наблюдается 
и физическая сорбция молекул Ш% . Полчедойнпе химическое зак
репление ольлновой лсло’-ы на поверхности минер? :ов, а ^акже оо- 
че?а*«е хшшче^юй и физической сорбций улучшают флотацию;

2) збрабс лса мин раяог растворо" жадкого стекла при pH *
• 7-1I приводит к образованию сложных спектров, содержащие по
лисы по лоще*ля карбонатов, силикатов и гидре .ссцдов. В инфракрас- 
I хх спектрах гтдьци а фиксируются четко тираже* ые полосы погло
щения (I06G-II50 с м ) ,  относящиеся к адсорбируемому минералом 
силикогелю. Это свидетельствует о наличии цепочечной структура
и адсорбироваююго реагента на пог ркности сальцита;

3) предварительная обработка минералов щелочным жидким стек
лом, а с э,*ем раствором олеиновой кислоты в содовой сре, е при pH *
* 9-10 незначительно сжижает доли химически и физически сорби
рованного реагента ( НЭД) на кальците; на диаспоре в этом слу
чае наблюдается ж -сое уменьшение сорбции собирателя. Наиболь
шая сорбция ~ленновсЙ кислоты .ха поверхности *:альциуа, по срав- 
неиво с сорбций на диаспоре, обесп чивает достаточную гидрсфо- 
бизацию поверхности альцита и его хорошую флотируемость.

На ..овер чости диаспора в щелоч о-алюминатных растворах хи
мически сорбируется гидгоалюмоекдагат натрия типа содалита, цео
лита и канкринита. Об этом свидете ьствуют Ж-спектры поглощения, 
соответс вую ,ие алюмокремнекислородному каркасу (990 сг~ }. 
rjynne OOg2 ( И ^ ,  13(80, 1415, 1*45 см-1 ) и ОН" Л530 см"15‘ а 
кальцит ебоазуется трехкальимевый г^дроалюминат. Последующая 
обработка минералов олеиновой кислотой показала, -то ни пор^рх  ̂
ноет . диаспора закрепление собирателя практически нр наблюдает
ся. В то время как на Кальците достаточ*: четко фиксируются по
лосы поглощения в области I4C--I50C см" (хгическое закрепле
ние , к 1720 е*Г (физическая еор^цичУ. v

Рег льтата иееладоваки.. не взаимодействию флотореагенто: с 
минерала. .и бокеитов ; послужили основанием для рас работки техно
логии флотационного обогащения ^иаеяоровых и бемит-диаспоровых 
боксито Ур ча. (

В результате лаборатор’чх наследований и полупромы'с..енг тс 
испытаний ©пределен оптик.ольны** реатентный нежит карбонатной 
флотацик: собиратель -  олеиновая кислота -  600 г /т ,  р'^улятор



Промышленные испытания такого масштаба по обогащению бокси
тов были проведены впервые в отечественной практике на трех про
бах бокситов ДОБРа и ПО "СУБР" общей массой 26538 тонн. Были 
подтверждены ранее разработанные и испытанные в полупромышленных 
условиях реагеитюле рожимы флотации и условия подготовки сырья 
к обогащению. Среднестатистические технологические показатели 
процесса флотации приведены в табл. 5.

Предельные достигнутые показатели на боксите ПО "СУБР* со
ставили: по извлечению - 93,5% серы в пиритгеЛ и 81% OOg в кар
бонатный концентраты, по содержанию в обогащенном продукте вред
ных примесей -  0, 11% серы и 1,4% OOg. Еще более высокие показа
тели достигнуты при обогащении бокситов ПУБРа -  извлечение серы 
97,4% в пиритный и 90,4% OOg в карбонатный концентраты при со
держании в обогащенном боксите 80(5Щв -  0,05% и OOg -  1,21% 
(против 10,29% OOg и 2,18% 80(5Щв в исходном).

В лабораториях условиях были исследованы варианты флота
ционного обогащения бокситов в технологических средах глинозем
ного производства. Была подтверждена эффективность совмещения 
технологических сред для обогащения и производства глинозема и 
установлена возможность использования для флотации': 1 )промывных 
растворов ветви Байера (разбавленных в 100 раз); 2) маточных 
растворов, содержащих до 150 г/дмэ щелочи; 3) оборотных щелоч- 
но-алюминатных растворов, содержащих до 300 г/дм3 №£0общ«;
4) исследована возможность удаления сульфидов непосредственно 
из спбкательных содовых шихт глиноземного производства. Было 
установлено, что флотация бокситов в щелочно-алюминатных раст
ворах ветви Байера позволяет повысить кремниевый модуль на 2-4 ед. 
и частично уменьшить содержание OOg я FegO .̂ Сульфиды из спека- 
тельной шихты удаляются на 74%.

В шестом разделе рассмотрены вопросы комплексного использо
вания продуктов радиометрического и флотационного обогащения, а 
также утилизации полупродуктов и отходов горнорудного производ
ства.

На различных этапа:: обогащения бокситов в результате опера
ций избирательного грохочения, радиометрической сепарации и фло
тации был выделен обогащенный боксит, который по своему качест
ву (содержанию AlgC  ̂ и вредных примесей 00gf SiOz, ) отве
чал требованиям, предъявляемым к байеровским боксита,'/.. Выполнен
ные исследования по его переработке на глинозем по способу Байе-
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Таблица 6
Результаты промышленных испытаний по флотационному обогащению бокситов Урала

Продукты флотации Выход,
%

Содержание, % Кремниевый 
модуль,ед.

;Извлечение, %

А1г0, , * А со* А1а05 Fe20} С0г 5оМ|-

Боксит шахты № 14 Ю "СУБР"
Пиритный концентрат 6,79 23,73 37,30 2,40 28,79 9,42 3,37 16,69 2,48 86,12
Карбонатный концентрат 17,23 20,92 6,52 26,65 0,55 10,73 7,54 7,40 69,96 4,17

Обогащенный боксит 75,96 56,01 15,16 2,38 0,29 12,07 89,09 75,91 27,55 9,71
Исходный боксит 100,00 ■47;7? 15,70 6,56 2,27 11,85 100,00 100,00 100,ОС 100,00

Крупнокусковая фракция ПО "СУБР" (откат)
Ипритный концентрат 4,62 25,94 29,67 5,39 25,68 8,26 2,36 8,53 5,11 84,67
Карбонатный концентрат *13,44 23,21 7,93 24,75 0,50 11,10 6,15 6,64 68,30 4,79
Обогащенный боксит 81,94 56,67 16,62 1,58 0,18 16,87 91,49 84,82 26,58 10,52
Исходный боксит 100,00 50,75 I6-, 05 4,87 1,40 16,53 100,00 100,00 100,00 100,0

Боксит ЮУБРа
Пиритный концентрат . 8,42 27,90 29,86 5,09 22,68 6,14 5,86 19,60 4,46 86,02
Карбонатный концентрат 27,26 19,42 4,99 27,17 0,69 * 4,84 13,19 10,60 77,07 8,47
Обогащенный боксит 64,32 50,49 13,93 2,76 0,19 6,17 80,95 69,80 18,47 5,51
Исходный боксит 100,00 40,12 12,83 9,61 2,22 5,95 100,00 100,00 100,00 [00,00



ра показали» что снижение содержания гредшх примесей в обог ̂ цен
ном боксите существе»» повышает иавлечение глинозема» а также 
скорость перехода А Х ^  в щелочно-алкюшатный раствор.

Карбонатный m i дентрат флотахрш и хвосты радиометрической 
сепарации, иодлржадае более 60% ClOD  ̂ и ^евее £0 Al^Og могут 
быть переработав' на глинозем по способу спекания. При этом 
:редш«е д/<я процесса Байера карбонаты являются необходимым ком
понентом спекательшй вдхты. Было исследовано влияние каустичес- 
ког. модуля, т^шературы спекания, продолжительности спекания и 
вшелачиоания спеков. Установлено: I)  с ростом температуры спека
ния от хООО до 1200°С увеличивается извлечение щелочи и А^Од 
при вьвцелачивании спеков; 2) за 30-35 минут спекаюш достигается 
извлечение глинозема 96% и цел  ̂ тм 96%; 3) оптимальная продолжи
тельность выщелачивания спеков 20-30 минут. Использование карбо
натного концентрата при спекании вместо известняка позволяет 
уменьшить загрязнение алюминатного раствора (в I , 8-2,0 раза) крем
неземом.

Исследована возможность испс ьзования пиритного концентрат^, 
выделенного из боксита фло^ациеГ при оку ковании вдкелевой руда, 
определены оптимаг. )Шб условия окуско^ания и влияния пиритного 
концентрата на р&определени никеля и кобальта в продуктах шахт
ной плавки окисленных никелевых руд. В процессе работы исследова
но влияние состава цшхты на показатели брикетирования^ также 
влажности и давледаг прессования на прочность брикетов. Было по
казано, что использование 1шритного (а  также и карбонатного) 
кош*ентратов в шихте брикетирования создает предпосылки для повы
шения производительности процесса, так как фор^вфовани^ штейна и 
шлака происходит в жидкой и твердой фаз* : при педплавлении и раз
мягчении брикетоЕ. Это предопределяет частичную, а при получении 
более прочие брикетов пе ную замену кускового известняка карбо- 
натюда концентратом в шихте брикетирования.

Алючжарбо натное сырье, представленное боксит.-известняко
вой смесыо и направляемое ран^е в отьал, в большей степени, чем 
рядовой боксит ПО “СУБР”, пригодно для обогащения методом изби
рательного грохочения. В результате промышлен ых испытаний на 
пг эбе алюмокапбонатного сырья массой 2,5 тыс. тонн было установ
лено , что в классах крупностью менее 3-5 мм содержание не 
превышает 6,3%.

про;.** предварительного обогащения, были разработаны другге 
варианты утилизации алвмока^бопатного сырья. Одно из наиболее
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перспективных направлений использования сЛюмо карбонатного сырья 
-это его переработка нг глинозем г ) cnoc ^v епекагаля. Промшдлен- 
ные испытания по переработке алюмокарбонатного сырья на глино
зем р переделе спекания БАЗа проверены ia трех пробах общей 
массой более 35 тыс. тонн. В результате се^чш промышленнх испы
таний было показано, что с„щественных отклонений от основных тех 
нологически^ норм не наблюдаете i. Некоторые показатели! получен
ные в период испытаний! несколько превышали базовые цифры (изв
лечение AI^O^, Мог0 , улучшение измельчения/, а дру ие были нас
колько ниже ранее достигнутых -  плохой ввод w процесс алюмокар- 
бонетного сырья с повышенной влажностью, высокое содержание серы 
и повьгпенный выход содосульфатной смесл. По результатам промыш
ленные испытаний был сделан выьод о гэлесообразности замены 
сиекательного боксита Южно-Уральских месторождений на алюмокар- 
бонатное сырье в составе спекательной шихты Богослов .кого алю
миниевого завода. Начиная с 1979 года iiA3oM перерабатывалось 
120-200 -не. тонн алюмокарбонатного сьг ья в год, что позволило 
получать годогэй экономический эффект на F .̂3e от 100 до 100 тыс. 
рублей и на ПО "СУБР" от 180 до 311 тыс. рублей (а .с . К 76610).

Другим' направлением утлизации алюмокарбонатного сырья яв
ляется его использование для пр изводства глиноземистых шлаков 
и чугуна в доменном процессе. Опытная плавка алюмок рбонатного 
с~рья (8 тыс. тонн) при полной замене боксита осуществлялась в 
течение 26 суток непрерывно на Алапаевским металлургическом за
воде. Анализ п о казав  *й плавки пооволил установить, что шомо- 
карбонатное сырье может использоваться в пачест^е заменителя 
высококачественного боксита для выплавки альмокальциевчх шлаков. 
За сче'г снижения стоимости сырья снизилась себестои эсть вып
лавки титанистых шлаков на 2 рубля на I тонну алюмокарбонатного 
сырья и только за Одну опытну.  ̂ плав!$г был получен фактический 
экономический эффека в 16 тыс. рубльй.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
В результате изучения литологичес: >го и минерального соста- 

па различных типов бокситов, их фиоико-механических, радиометри
ческих и химических свойств, разработки принципов i основ радио
метрического и Флотационного обогащения в диссертации научно 
обосиованы Аахнолосические решения повышения качества бокситив, 
имеющие бо ыое народнохозяйственное значение.
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1. Исследовано распределение минералов и i-лалых примесей,
в первую очередь редких элементов, в литологических разновиднос
тях бокситов различных месторояодений. Изучены физико-механичес
кие характеристики, радиометрические свойства бокситов и вмещаю
щих пород. Это позволило сформулировать основные принципы обо
гащения бокситов путем разделения их по литологическим разновид
ностям на стадии рудоподготовки.

2. Выявлены основные закономерности поведения вредных при
месей, содержащихся в бокситах, при автоклавном выщелачивании в 
щелочно-алюминатных растворах глиноземного производства. Изуче
но взаимное влияние основных вредных компонентов бокситов: кар
бонатов, серы и кремнезема на технологические показатели процес
са Байера. Впервые предложена трехфакторная модель автоклавного 
процесса на базе теоретических исследований выщелачивания бок
сита в синтетических щелочно-алюминатных растворах.

3. На базе банка полученных при автоклавном выщелачивании 
диаспоровогб боксита экспериментальных данных составлена вычис
лительная программа, позволяющая решать следующие задачи:

-  прогнозировать технологические показатели процесса выще
лачивания бокоита различного качества;

-  выявлять технологические нарушения в процессе работы 
участков выщелачивания;

-  определять оптимальный состав шихты из бокситов различно
го качества в ветви Байера.

4 . Установлены основные закономерности распределения компо
нентов диаспоровых бокситов по классам крупности. Показано, что 
зависимость * f(By подобна гиперболической и описывается
уравнением . Выведенные уравнения по опреде
лению показателей грохочения от класса разделения ( D ) и мак
симальной крупности куска руды ( Dm ) для всех шахт ПО "СУБР” 
могут быть использованы для прогнозирования эффективности пред
варительного обогащения бокситов разделением по крупности.

5. Исследована контрастность диаспоровых, диаспор-бемито- 
вых и каолинит-гиббситовых бокситовых руд Урала и Казахстана. 
Установлено, что больпенство исследоранных руд яьляются конт
растными по карбонатам и сульфидам ( М » 0,84-1,59 ец .) . По 
кремнеземсодержащим минералам контрастными является только бок
ситы Северного Казахстана (М ■-0,62-1,00 ед .) ,  а  бсгсить: Урала 
относятся к категории малоконтрастных и труднообогатммюй руд.



6. Проведены системные исследования оптических, электро
магнитных и ядерно-физичес! их характеристик литологических раз
новидностей бокситов Урала и Казахстана. Установлено, что наи
более эффективным методом концентрирования бокситов по карбона
там и кремнеземсодержащим минералам является рентгенорадиометри
ческая сепарация.

7. Предложены варианты оценки комплексного показателя конт
растности и признака разделения бокситов по бокситовому крите
рию ( ) и показателю "вредность" ( b i ) .  которые учитывают
неравномерность распределения одновременно всех вредных компонен
тов (а бокситовый критерий -  всех минералов:полезных/ вредных и 
балластных) по отдельным кускам (фракциям) с учетом доли их вред
ного влияния на производство глинозема и способа переработки бок
ситов. (

8. На основании результатов исследований и данных укрупнен
ных испытаний разработаны технологические схемы обогащения раз
личных типов бокситов Урала и Казахстана ча стадии рудоподготов- 
ки. Одна из схем по радиометрическому обогащению диаспоровых бок
ситов включена в проект опытно-промышленной обогатительной фаб
рики производительностью 200 тыс. тонн боксита в год, строящейся 
на ПО "СУБР". Расчетный э?фект от внедрения предложенной техно
логии составляет 2ЬЗ тыс. рублей в год.

9. Выполнен комплекс исследований в области глубокого обо
гащения методом флотации,  ̂ чаотности в принципиально новом нап
равлении -  флотации непосредственно в оодовых и щелочно-алюминат- 
ных технологических средах глиноземного производства. Исследова
ны закономерности закрепления флотационных реагентов на минера
лах бок си Фо в в слабощелочных и щелрчно-алюминатных средах.

10. Разработали и проверены в полупромышленных условиях 
конкретные технологические режимы флотационного удаления суль
фидов и карбонатов из бокситов Урала. Проведены промышленные 
испытания флотационной технологии в слабощелочной среде на круп
нотоннажных пробах бокситов 1'Р "СУБР" и ЮУБРа, которые подтвер
дили эффективность предложенного технологического режима.

11. Исследованы вопросы утилизации продуктов обогащения: 
обогащенного боксита - в цикле производства глинозема по спосэбу 
Байера, лиритного концентрата - в шахтной плавке окисленных ни
келевых руд и карбонатного концентрата - в производстве глинозе



ма пс способу спекания. Разработан и частично внедрен комплекс 
мероприятий по разделению методами классификации алюмокарбонат- 
ных пс х>д ПО HG№P* и переработке их в ветви спекания Богословс
кого алюминиевого завода, а также в доменной плавке на ^угун и 
глиноземистые шлак* на . лапаевеком металлургическом заводе.

12. В результате реалшации разработанных в данной работе 
научно-технических релений по повышению качества бокситов и оп
тимизации их переработки на препприятиях Министерства металлур
гии СССР получен фактический экономический эффект 545 тыс. руб
лей. Ожедаемьй эффект в случае полного внедрения предложенных 
технологий составляет 1080 тыс. рублей.
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