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Аннотация. Переработка щелочных алюмосиликатов (как альтернатива бокситовым рудам) 
обеспечивает отечественным глиноземом российские алюминиевые заводы до 41 %. На Ачинском 
глиноземном заводе производят глинозем щелочным способом спекания нефелиновой шихты. Для 
получения хорошо растворимых в водных и щелочных растворах алюминатов натрия и калия, 
а также малорастворимого двухкальциевого силиката используется шихта, состоящая из нефелина и 
известняка, белого шлама (от обескремнивания алюминатного раствора) и оборотной воды (из рас-
чета получения жидкотекучей пульпы). Дозировка сырьевых компонентов осуществляется для по-
лучения определенных молярных соотношений содержания CaO к SiO2 (известкового модуля), 
а также молярных соотношений содержания (Na,K)2O к Al2O3 (щелочного модуля). Шихта подается 
во вращающуюся печь (длиной 185 м и диаметром 5 м) и спекается при нагревании до температуры 
1250–1300 °С. По опыту работы предприятия отмечаются периоды со снижением извлечения Al2O3
из-за повышения содержания соединений серы и железа в спеке. Для определения оптимального 
химического состава спека с учетом наличия данных примесных соединений в нем были проведе-
ны исследования по спеканию нефелиновых шихт c различными модульными характеристиками:
Мизв = 1,90–1,93 ед., Мщел = 1,06–1,08 ед. (первый вариант); Мизв = 1,90–1,93 ед. и Мщел Fe,S (щелочной 
модуль с учетом наличия в спеке примесей железа и серы) = 0,87–0,91 ед. (второй вариант). В ре-
зультате проведенных исследований было установлено, что для получения оптимального химиче-
ского состава спека необходимо выдерживать щелочной модуль (с учетом наличия примесей же-
леза и серы) равным 0,89 ед., а известковый модуль – равным 1,92 ед. При данных условиях мож-
но достичь извлечения глинозема 84 % при нормальном технологическом режиме работы печей 
спекания. 

Ключевые слова: производство глинозема, спекание, вращающаяся печь, нефелиновый спек, 
выщелачивание спека, щелочной модуль, известковый модуль 
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Введение 
Мировая алюминиевая промышленность 

занимает передовые позиции по производ-
ству первичного алюминия и изделий из не-
го. Конкурентоспособность данной отрасли 
цветной металлургии во многом определяет-
ся обеспеченностью качественным основным 
сырьем – глиноземом [1–4]. Для российских 
предприятий, производящих первичный алю-
миний, глинозем производят из бокситов и 
нефелинов [5–7]. В последние годы проводят-
ся многочисленные исследования по расши-
рению сырьевой базы отечественного глино-
зема за счет вовлечения техногенных отходов 
и некондиционного сырья [8–10]. 

Россия в течение последних 15 лет испы-
тывает устойчивый дефицит в глиноземном 
сырье. Поэтому ежегодно для нужд алюми-
ниевой промышленности в страну импорти-
руется до 3 млн т глинозема, что требует реа-

лизации на внешнем рынке значительного 
количества первичного алюминия. Россия 
располагает огромными запасами нефелина 
как в виде отходов обогащения апатит-
нефелиновой руды Кольского полуострова, 
так и разведанными запасами в Сибири. Наша 
страна имеет приоритет в данной технологии 
и опыт переработки нефелинового сырья двух 
крупнейших месторождений – в Мурманской 
области и Красноярском крае [11, 12]. 

Переработка щелочных алюмосиликатов 
(как альтернатива бокситовым рудам) обеспе-
чивает до 41 % отечественным глиноземом 
российские алюминиевые заводы [13]. И в на-
шей стране, учитывая более высокие затраты 
энергоресурсов, чем при переработке бокси-
тов, а также низкое качество сырья, перспек-
тивы наращивания производства глинозема из 
нефелинов без дополнительных инвестиций 
проблематичны. 
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Abstract. Processing alkaline aluminosilicates (as an alternative to bauxite ores) provides Russian alu-

minum smelters with domestic alumina up to 41 %. The Achinsk Alumina Plant manufactures alumina by 
alkaline sintering of nepheline charge. To obtain very water- and alkaline-soluble sodium and potassium 
aluminates and low-soluble dicalcium silicate, a charge is used, consisting of nepheline, limestone, white 
sludge (from the aluminate solution desiliconization) and recycle water (to obtain fluid pulp). The raw ma-
terials are dosed to obtain certain CaO : SiO2 (lime module) and (Na,K)2O : Al2O3 (alkaline module) molar 
ratios. The charge is fed to a rotary kiln (185 m long and 5 m in diameter) and sintered when heated 
to 1250–1300 °C. According to the plant’s practice, periods occur when the Al2O3 extraction reduces due to 
an increase in the content of sulfur and iron compounds in the sinter. To define the sinter’s optimal chemical
composition considering these impurities, sintering of nepheline charges with different modular characteris-
tics has been studied: Mlime = 1.90–1.93 units, Malk = 1.06–1.08 units (first option); Mlime = 1.90–1.93 units, 
and Malk

 
Fe,S (alkaline module, considering iron and sulfur impurities in the sinter) = 0.87–0.91 units (second 

option). The study results show that to obtain the sinter’s optimal chemical composition, the alkaline module
(considering iron and sulfur impurities) and the lime module should be maintained at 0.89 and 1.92 units, 
respectively. Such conditions allow for achieving an 84 % alumina recovery under normal operating modes 
of sintering kilns. 

Keywords: alumina production, sintering, rotary kiln, nepheline speck, leaching of speck, alkaline 
module, lime module 
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Получение глинозема спеканием  
нефелинов 
Как известно, способ спекания нефелинов 

состоит в переводе оксида алюминия, содер-
жащегося в нефелине, в алюминаты натрия и 
калия с общей формулой (Na,K)2O·Al2O3, хо-
рошо растворимые в водных и щелочных 
растворах, и связывании оксида кремния в 
малорастворимый двухкальциевый силикат 
2CaO·SiO2

 (C2S) [6]. Шихта для спекания со-
стоит из нефелина и известняка, белого шлама 
от обескремнивания алюминатного раствора и 
оборотной воды из расчета получения жидко-
текучей пульпы с влажностью 28–31 %. Шихта 
подается во вращающуюся печь длиной 185 м 
и диаметром 5 м (рис. 1) и спекается при на-
гревании до температуры 1250–1300 °С, кото-
рая обеспечивает взаимодействие компонен-
тов по реакции: 

(Na,K)2O·Al2O3·2SiO2 + 4СаСО3 =  
= (Na,K)2O·Al2O3+ 2(2СаО·SiO2) + 4СO2. 

По данным электронной микроскопии  
(с использованием электронного микроско-
па JEOL JIB-Z450, Япония) и рентгенодиф-
ракционного анализа, выполненного на ди-
фрактометре D8 ADVANCE (Bruker, Герма-
ния), установлено, что промышленный спек 
(АО «РУСАЛ Ачинск») состоит из агреги-
рованных частиц, состав которых отвечает 
α'-, β-модификациям двухкальциевого сили-
ката и алюминату натрия (табл. 1, рис. 2). 
Сканирующая электронная микроскопия на 
растровом электронном микроскопе с ионной 
пушкой JEOL JIB-Z450, съемка проводилась 
во вторичных электронах.  

На рис. 3 представлена микроструктура 
аншлифа образца спека (анализ также выпол-
нен с помощью растрового электронного 

 
Рис. 1. Печь для спекания шихты 
Fig. 1. Furnace for batch sintering 

 
Таблица 1 

Фазовый состав нефелинового спека 
Table 1 

Phase composition of nepheline sinter 

Содержание, % масс. 
Основной  

состав (> 45) 
Заметное  

количество (25–45) 
Незначительное  

количество (15–25) Мало (5–15) Следы (< 5) 

β-C2S – 41  
α'-C2S – 10 – NA* NAS2

 
CA, NCS (NCAS2), CMS,  
твердые растворы типа  

NA–NF 

*NA – алюминат натрия Na2O·Al2O3; NAS2 – карнегиит Na2O·Al2O3·2SiO2; CA – алюминаты кальция 
CaO·Al2O3; NCS (NCAS2) – натрокальциевые силикаты Na2O·CaO·SiO2, Na2O·CaO·Al2O3·2SiO2; CMS – 
кальциймагниевые силикаты CaO·MgO·SiO2; NF – феррит натрия Na2O·Fe2O3.  
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микроскопа JEOL JIB-Z450), на которой ви
но, что включения алюмината натрия (темн
го цвета) находятся в структуре C
светло-серого цвета). 

В качестве топлива в печах используют 
тонкоизмельченный уголь. Печные отход
щие газы после системы газоочистки испол
зуются для карбонизации раствора, а избыток 
их выбрасывают в атмосферу. Спек охлажд
ется до температуры 160 °С в колосниковых 
холодильниках, затем его выщелачивают об
ротным раствором, полученным смешением 

а) 
Рис. 2. Общий вид образца нефелинового спека: a 

Fig. 2. General view of a sample of nepheline cake: a 
 

Рис. 3. 
Fig. 3. 
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Z450), на которой вид-
но, что включения алюмината натрия (темно-
го цвета) находятся в структуре C2S (частицы 

В качестве топлива в печах используют 
тонкоизмельченный уголь. Печные отходя-
щие газы после системы газоочистки исполь-
зуются для карбонизации раствора, а избыток 
их выбрасывают в атмосферу. Спек охлажда-

°С в колосниковых 
холодильниках, затем его выщелачивают обо-
ротным раствором, полученным смешением 

содощелочного раствора (получаемого при 
декомпозиции) и крепкой промводы от пр
мывки шлама. Комплексный подход к 
ботке нефелинов позволяет 
путствующих продуктов: соду, поташ, сульфат 
калия, хлорид калия, галлий, цемент [5, 14].

 
Постановка задачи 
Одним из важнейших вопросов в техн

логии получения глинозема по щелочному 
способу спекания является подбор оптимал
ного химического состава шихты для обесп

 
b) 

Рис. 2. Общий вид образца нефелинового спека: a – увеличение 1000; b – увеличение 3000
Fig. 2. General view of a sample of nepheline cake: a – magnification 1000, b – magnification 3000

. 3. Изображение аншлифа измельченного спека 

. 3. Image of a polished section of a crushed sinter 
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содощелочного раствора (получаемого при 
декомпозиции) и крепкой промводы от про-
мывки шлама. Комплексный подход к перера-
ботке нефелинов позволяет извлекать ряд со-
путствующих продуктов: соду, поташ, сульфат 
калия, хлорид калия, галлий, цемент [5, 14]. 

 
Одним из важнейших вопросов в техно-

логии получения глинозема по щелочному 
способу спекания является подбор оптималь-

состава шихты для обеспе-

 

увеличение 3000 
magnification 3000 
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чения устойчивого режима работы печей и 
получения спека, отвечающего по качеству 
нормативным требованиям [5, 14].  

В настоящее время на АО «РУСАЛ 
Ачинск» используются следующие модуль-
ные характеристики спека: известковый мо-

дуль ( изв
2

СаОМ
SiO

 ), равный 1,91–1,93 ед., и 

щелочной модуль ( 2 2
щел

2 3

Na О K ОМ
Al O


 ), рав-

ный 1,07–1,08 ед. При этом извлечение глино-
зема (

2 3Al OE ) находится на уровне 81,5 %.  
По опыту работы предприятия отмечаются 
периоды со снижением 

2 3Al OE  и извлечения 
щелочей (

2R OE ) на 1–2 %, которые связаны с 
повышением содержания соединений серы и 
железа в спеке.  

Известно, что из-за наличия соединений 
серы и железа во входящем сырье (известняк, 
нефелиновая руда) и угольном топливе и при 
недостатке щелочей могут образовываться 
алюминаты кальция, соединения типа гелени-
та и анортита, снижающие показатели извле-
чения ценных компонентов в раствор выще-
лачивания.  

С целью определения оптимального хи-
мического состава спека с учетом наличия 

железа и серы были проведены 2 серии лабо-
раторных опытов по спеканию нефелиновых 
шихт c различными модульными характери-
стиками спека:  

первый вариант:  
Мизв = 1,90–1,93 ед. и Мщел = 1,06–1,08 ед.; 
второй вариант:  
Мизв = 1,90–1,93 ед. и щелочной модуль с 

учетом наличия в спеке примесей железа и серы 

( 2 2
щелFe,S

2 3 2 3 3

Na О K ОМ
Al O  Fe O SO




 
) – 0,87–0,91 ед. 

Данный показатель носит название «полный» 
щелочной модуль. 

Для приближения к промышленным  
условиям исследования проводились с уче-
том постоянной степени оплавления спека. 
Крупность частиц исходных компонентов 
шихты составляла 0,08 мм. Спекание шихт 
проводили в лабораторной электропечи 
марки СНОЛ (Россия) в диапазоне темпера-
тур 1200–1300 °С со скоростью подъема 
температуры 10 °С/мин. Охлаждение спеков 
производили одновременно с печью до тем-
пературы 200 °С, а далее до комнатной тем-
пературы в эксикаторе. При изменении мо-
дулей корректировка температуры спекания 
производилась на основе данных, представ-
ленных на рис. 4, 5. 

  
Рис. 4. Зависимость влагоемкости спека  

от состава спека при температуре спекания 1250 °С 
Fig. 4. Dependence of the sinter moisture capacity  

on the composition of the sinter at a sintering  
temperature of 1250 °С 

Рис. 5. Зависимость температуры спекания  
от состава спека 

Fig. 5. Dependence of the sintering temperature  
on the composition of the sinter 
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Для оценки химического 
2 3Al OE  произво-

дили выщелачивание спеков по используе-
мым методикам: стандартное и технологиче-
ское. В табл. 2, 3 приведены химические со-
ставы исходных материалов и полученных 
спеков.  

Результаты по изменению 
2 3Al OE  при тех-

нологическом выщелачивании спека в зави-
симости от величины модулей при одинако-
вой степени оплавления спека приведены на 
рис. 6. 

Из приведенных данных следует, что в 
интервале изменения Мщел Fe,S спека от 0,87 до 
0,91 ед. технологическое 

2 3Al OE  увеличивает-
ся с повышением величины Мщел Fe,S. Величи-
на Мизв, при которой отмечается максималь-
ный выход глинозема, зависит от Мщел Fe,S. 
При величине Мизв ниже 1,92 ед. во всех опы-
тах наблюдается снижение 

2 3Al OE . Результа-
ты 

2 3Al OE  при выщелачивании спека, рассчи-
танного на связывание серы и железа, пока-
зывают прирост данного показателя в среднем 
на 1,5 %.  

Полученные зависимости подтвержда-
ются результатами технологического выще-
лачивания промышленных спеков после их 
выдержки при температурах 1275–1285 °С 
(рис. 7).  

Как показывает практика, увеличение со-
держания свободной щелочи в жидкой фазе 
шихты приводит к интенсификации процессов 
зарастания цепных зон печей прокаливания. 
Поэтому при существующей технологии спе-
кания повышение Мщел Fe,S спека выше 0,91 ед., 
несмотря на рост 

2 3Al O ,E  не представляется 
возможным в связи с нарушением режима ра-
боты зоны сушки.  

Сравнительные результаты по 
2 3Al OE  при 

стандартном и технологическом выщелачива-
нии лабораторных спеков приведены на рис. 8. 
Из полученных данных следует, что при Мизв 
выше 1,92 ед. (при всех значениях Мщел Fe,S) 
спека отмечается разница в значениях извле-
чения глинозема, полученного при стандарт-
ном и технологическом выщелачивании. Дан-
ный факт может быть связан с наличием в 
спеке  кальциевых  алюминатов  и,  возможно,  

Таблица 2 
Химический состав исходных материалов 

Table 2 
Chemical composition of raw materials 

Наименование Содержание основных компонентов, % 
ППП* SiO2 CaO MgO Fe2O3 Al2O3 Na2O K2O SO3 Cl– Прочие 

Нефелиновая руда 3,92 40,55 9,22 1,78 4,46 25,85 10,53 2,54 0,42 0,16 0,57 
Известняк 42,5 1,35 53,46 0,83 0,48 0,59 – – 0,5 0,09 0,20 
Сода 43,4 – – – – – 56,6 – – – 0 

*ППП – потери при прокаливании. 
 

Таблица 3 
Химический состав спеков 

Table 3 
Сhemical composition of cakes 

Навеска 
шихты 

Содержание основных компонентов, % 
ППП SiO2 CaO MgO Fe2O3 Al2O3 Na2O K2O SO3 Cl– Мизв Мщел Fe,S Проч. 

1 0,91 24,26 43,10 1,31 3,33 15,25 8,12 2,52 0,86 0,05 1,90 0,87 0,30 
2 0,86 24,16 42,97 1,30 3,17 15,46 8,28 2,64 0,80 0,05 1,90 0,89 0,30 
3 0,79 24,11 42,85 1,20 3,10 15,72 8,55 2,61 0,73 0,04 1,90 0,91 0,29 
4 0,98 24,18 43,09 1,29 3,34 15,22 8,10 2,55 0,90 0,04 1,91 0,87 0,30 
5 0,98 24,13 43,08 1,27 3,21 15,31 8,23 2,63 0,81 0,04 1,91 0,89 0,30 
6 0,95 24,03 42,92 1,22 3,07 15,57 8,46 2,68 0,77 0,05 1,91 0,91 0,28 
7 1,01 24,01 43,07 1,29 3,26 15,29 8,20 2,55 0,99 0,05 1,92 0,87 0,30 
8 0,99 24,01 43,09 1,27 3,20 15,37 8,28 2,60 0,84 0,05 1,92 0,89 0,30 
9 0,89 23,95 42,97 1,20 3,07 15,66 8,51 2,66 0,76 0,05 1,92 0,91 0,28 

10 0,99 24,05 43,29 1,32 3,36 15,07 8,08 2,52 0,94 0,05 1,93 0,87 0,33 
11 0,99 23,95 43,18 1,27 3,21 15,35 8,31 2,55 0,84 0,04 1,93 0,89 0,30 
12 0,95 23,96 43,15 1,18 3,08 15,50 8,52 2,55 0,79 0,05 1,93 0,91 0,27 
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а) 

 
  
b) 

 
Рис. 6. Зависимость извлечения Al2O3 из спека при технологическом  

выщелачивании от модулей спека для: a – Мщел Fe,S; b – Мщел 
Fig. 6. Dependence of extraction of Al2O3 from sinter at technological leaching  

from sinter modules for: a – Мalk
.
Fe,S; b – Mlime 

 

        
Рис. 7. Зависимость технологического извлечения Al2O3 от модулей спека 

Fig. 7. Dependence of technological recovery of Al2O3 on sinter modules 
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свободной извести. Из-за наличия данных со-
единений происходит образование трудноот-
мываемых и труднофильтруемых шламов, что 
приводит к ухудшению технико-экономических 
показателей при гидрохимической переработ-
ке спека [5]. Со снижением Мизв спека ниже 
1,92 ед. возможно образование натрокаль-
циевых силикатов типа mR2O·nCaO·pSiO2. 
Это приводит к уменьшению выпуска содо-
продуктов, являющихся обязательной про-
дукцией при производстве Al2O3 методом 
спекания [15]. 

 
Заключение  
Проблема увеличения объемов произво-

димого российского глинозема для алюми-

ниевых заводов стоит достаточно остро. В свя-
зи с этим ведутся исследования по увеличе-
нию извлечения целевого продукта на отече-
ственных предприятиях, производящих гли-
нозем. 

В результате проведенных исследований 
было установлено, что с учетом условий ра-
боты печей спекания при переработке нефе-
линов и дальнейших гидрохимических пере-
делов спек имеет оптимальный состав при 
щелочном модуле с учетом наличия в спеке 
примесей железа и серы, равном 0,89 ед., и 
известковом модуле, равном 1,92 ед. При 
данных условиях можно достичь извлечения 
глинозема 84 % при нормальном технологи-
ческом режиме работы печей спекания. 
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