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РЕФЕРАТ

Есеп 47 бет., 27 сур., 9 кесте, 20 әдеби деректерден тұрады, 5 қосымша 
БОКСИТ, КАОЛИНИТ, КРЕМНИЙ МОДУЛІ, ХИМИЯЛЫҚ БЕЛСЕНДІРУ, ХИМИЯЛЫҚ БАЙЫТУ, ТЕХНОЛОГИЯ, КҮЙДІРУ, СІЛТІСІЗДЕНДІРУ
Зерттеу немесе әзірлеме нысаны – Красногор кен орнының гиббсит-каолинит бокситтері.
Жұмыстың мақсаты – Красногор кен орнының гиббсит-каолинитті бокситтерінің заттық құрамын зерттеу және сынамаларды іріктеу. Химиялық белсендіру механизмін зерттеу, температура мен белсендіру ұзақтығына тәуелділікті анықтау.
Зерттеу жұмыстарын жүргізудің әдісі немесе әдістемесі – патентті – ақпараттық іздеу, зертханалық зерттеулер. Химиялық және физикалық талдау әдістерін қолдану.
Жұмыс нәтижелері және оның жаңалығы. Красногор кен орнынан алынған боксит сынамасының заттық құрамы зерттелді. Боксит сынамасының фазалық құрамы: гиббсит, каолинит, сидерит, гидроалюмосиликаты, кварц, кальций силикаты, гематит, титан оксиді, ферротитан оксиді.
Боксит сынамаларының химиялық және фазалық құрамының өзгеруінің температураға және натрий гидрокарбонаты ерітіндісіндегі химиялық белсендіру ұзақтығына тәуелділігі зерттелді. Белсендіру температурасы 120 ° C болғанда, 180 және 240 минуттық белсендіру ұзақтығынан кейін боксит сынамаларында даусонит фазасы анықталды. 200 ° C температурада даусонит пен натрий гидрокарбонатының фазалары 60 және 90 минуттан кейін болады; сусыздындырылған гельдің, Na2OTiO2 · 2,5H2O гель тәрізді кешенінің және гидроалюмосиликатының кристалдану көріністері табылды.
Негізгі құрылымдық, техникалық және техникалық-экономикалық сипаттамалары. Белсендіруден кейінгі боксит құрылымы әлдеқайда жұмсақ, жеке минералды түзілімдер көрінеді, бұл гидрохимиялық қайта өңдеуді жақсартады.
Енгізудегі ұсыныстар немесе ҒЗЖ нәтижелерін енгізу. Технологиялық регламентті әзірлеу үшін пайдалану ұсынылады.
Қолдану саласы. Төмен сапалы бокситтерді өңдеу.
Жұмыстың экономикалық тиімділігі мен маңыздылығы. Жаңа тиімді технология алюминий тотығын алу үшін төмен сапалы гиббсит-каолинитті бокситтерді пайдалануға мүмкіндік береді.
Зерттеу нысанасын жетілдіру туралы жорамалды ұсыныстар. Ғылыми-зерттеу жұмыстарының нәтижелері сапасыз бокситті қайта өңдеу арналған қолданыстағы кәсіпорындарды жаңғырту және жаңаларын салу үшін негіз бола алады.

РЕФЕРАТ

Отчет  47 с.,  27 рис.,  9 табл.,  20 источн.,  4 прил.
БОКСИТ, КАОЛИНИТ, КРЕМНИЕВЫЙ МОДУЛЬ, ХИМИЧЕСКАЯ АКТИВАЦИЯ, ХИМИЧЕСКОЕ ОБОГАЩЕНИЕ, ТЕХНОЛОГИЯ, ОБЖИГ, ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ
Объекты исследования или разработки – гиббсит-каолинитовые бокситы Красногорского месторождения.
Цель работы - Отбор проб и исследование вещественного состава гиббсит-каолинитовых бокситов Красногорского месторождения. Изучение механизма химической активации, определение зависимости от температуры и продолжительности активации.
Методы или методология проведения работ – патентно-информационный поиск, опытные исследования. Применение методов химического и физического анализов. 
Результаты работы и их новизна. Исследован вещественный состав пробы боксита Красногорского месторождения. Фазовый состав боксита: гиббсит, каолинит, сидерит, гидроалюмосиликат, кварц, силикат кальция, гематит, оксид титана, оксид ферротитана. 
Исследована зависимость изменения химического и фазового состава проб боксита от температуры и продолжительности химической активации в растворе гидрокарбоната натрия. При температуре активации 120 0С после продолжительности активации 180 и 240 минут в пробах боксита обнаружена фаза даусонита. При температуре 200 0С обнаружены фазы: даусонит и гидрокарбонат натрия после продолжительности 60 и 90 минут; проявления кристаллизации обводненного геля, гелеобразные комплексы Na2OTiO2 ·2,5H2O и гидроалюмосиликата. 
Основные конструктивные, технические и технико-экономические характеристики. Структура боксита после активации более рыхлая, видны отдельные минеральные образования, что улучшит гидрохимическую переработку.
Рекомендации по внедрению или итоги внедрения результатов НИР. Рекомендуется использовать для разработки Технологического регламента.
Область применения. Переработка низкокачественных бокситов.
Экономическая эффективность. Новая эффективная технология позволит использовать для производства глинозема низкокачественные гиббсит-каолинитовые бокситы.
Прогнозные предложения о развитии объекта исследования. Результаты научно-исследовательских работ могут служить основой для модернизации существующих и строительства новых предприятий по переработке низкокачественных бокситов.
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Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы. 
Мировое производство глинозема базируется в основном на переработке высококачественных бокситов по способу Байера [1-3]. Данный способ предполагает вовлечение в переработку бокситов с кремниевым модулем выше 7. 
В Республике Казахстан отсутствуют месторождения бокситов, пригодные для непосредственной переработки по способу Байера.
Геологоразведочными работами на территории Казахстана выявлены различные виды алюминиевого сырья - бокситы, нефелиновые сиениты, алуниты и железоалюминиевые руды. Промышленное применение находят только бокситы. Их месторождения и рудопроявления группируются в нескольких бокситорудных районах: Западно-Торгайский, Восточно-Торгайский, Центрально-Торгайский, Мугоджарский, Целиноградский, Экибастузский и Причимкентский, отличающихся по геолого-морфологическим особенностям и масштабам оруденения. Промышленные месторождения известны в первых трех районах [4].
Месторождения Восточно-Торгайского района - Аркалыкское, Северное, Нижнеашутское, Верхнеашутское, Уштобинское, Актасское и др., составляющие Амангельдинскую группу разрабатываются с 1961 г. Они отличаются от месторождений западного района приуроченностью к эрозионно-карстовым понижениям в карбонатном ложе фамена, бокситоносные отложения которых простираются за пределы выполняющих понижений на терригенные отложения франа, контактирующих с фаменскими (надконтактовый геолого- морфологический тип).
Для амангельдинских бокситов характерны высокое содержание глинозема (среднее по группе 46,5%), низкое - двуокиси углерода (0,2%) и невысокое - окислов железа (13,2%).
За время эксплуатации месторождений Амангельдинской группы полностью погашены утвержденные ГКЗ СССР запасы и в настоящее время на государственном балансе по Верхнеашутскому, Уштобинскому, Актасскому месторождениям числятся 17,6 млн т бокситов, достаточные для работы действующих рудников на срок до 15 лет.
Центральный бокситорудный район уступает вышеописанным по масштабам промышленной бокситоносности. Здесь на учете баланса состоят запасы бокситов Кушмурунского, Западно-Убаганского и Приозерного месторождений. В районе выявлены крупные прогнозные ресурсы, которые сконцентрированы в пределах рудного поля Коктальской группы месторождений. Их масштабы превышают 200 млн т. Качество прогнозных ресурсов сравнительно высокое, кремневый модуль до 6 единиц при низком среднем содержании А1203 (40-42%).
Негативным фактором отработки месторождений Коктальской группы являются сложные горнотехнические условия залегания, связанные с мощностью вскрышных пород (свыше 150 м) и наличием в покровном рыхлом комплексе трех водоносных горизонтов.
Центрально-Тургайский бокситорудный район.
Район расположен на востоке Костанайской области, в осевой части Торгайского прогиба и приурочен к относительному поднятию, известному под названием Костанайского вала (таблица 1). В геолого-структурном плане он находится в пределах Кушмурунского грабена, выполненного юрскими угленосными осадками и вулканитами туринской серии триаса. Подстилают их терригенно- карбонатные породы нижнего карбона, составляющие совместно с отложениями юры и триаса и корами выветривания бокситоносную формацию и скальное основание района, на котором залегает рыхлый комплекс мел-палеоген-четвертичного возраста. Мощность покрова достигает 150 м, при минимальной 20-30 м.
В Западно-Торгайском районе бокситовые месторождения приурочены к карстовым депрессиям котловинно-польевого и воронкового типов, развитых в известняках нижнего карбона на контакте с одновозрастными вулканогенно-осадочными и эффузивными породами. Рудные тела с крупными запасами бокситов и высоким качеством связаны с первым типом, группируясь в Центральной (Краснооктябрьской) бокситоносной зоне. В ней расположены крупные по запасам месторождения - Краснооктябрьское, Белинское, Восточно-Аятское, средние - Таунсорское, Карабайтальское, Покровское, Аятское и др. и мелкие - Восточно-Козыревское, Джамбаскульское, Клубное. В этом районе сосредоточено 85,2% балансовых запасов республики.
Добыча бокситов в ЗТБР ведется с 1968 г. рудниками Краснооктябрьского бокситового рудоуправления. Отработаны Верхнетобольское, Озерки, Новоильиновское и другие месторождения Козыревской группы и в настоящее время эксплуатируются Краснооктябрьское (Красногорский рудник), Белинское (Белинский), Аятское (Аятский). В районе имеются крупные прогнозные ресурсы (50-100 млн т).
В Павлодарском алюминиевом заводе единственном производителе глинозема в качестве сырья используются главным образом низкокачественные бокситы Красногорского рудника. Переработка Красногорских бокситов на глинозем осуществляется по последовательному способу Байер – спекания.



Таблица 1 – Краткая характеристика бокситов Центрально-Тургайского района

	Месторождения
	Химический состав, вес %
	Кр.
мод.
	Марка, категории

	
	Al2O3
	SiO2
	Fe2O3
	TiO2
	C02
	S
	
	

	Коктальское,
наиболее перспективны для добычи рудные тела №№ 2, 5, 11 и 12 , глубина залегания 133-180 м
	40,0
	5,9
	24,5
	4,3
	1,9
	0,12
	6,8
	Общие запасы по категории С2 – 77,5 млн.т, по категории Р1-124,06 млн. т. и С2+Р1=201,60 млн.т.
Общие прогнозные ресурсы месторождения 300-310 млн. тонн.

	Наурзумское, 
глубина залегания от 140 до 175 м. 9

	41,32
	9,15
	17,2
	4,43
	2,6
	-
	4,5
	Запасы по категории С2 – 12,0 млн. т.

	Западноубаганское,
глубина залегания 58-72 м
	44,7
	8,6
	16,0
	3,0
	2,6
	-
	5,1
	Запасы по категории С2 – 6,8 млн. т.

	Кушмурунское, 
глубина залегания 35-105 м.
	43,8
	9,64
	15,6
	4,0
	3,5
	1,43
	4,5
	Запасы по категории С2 – 8,0 млн. т.

	Приозерное, 
глубина залегания 34-75 м.
	42,1
	8,2
	17,1
	3,6
	3,5
	-
	5,1
	Запасы по категории С2 – 8,2 млн. т.




Данный способ основан на переработке боксита по способу Байера и спекании красного шлама с известняком и содой, диоксид кремния связывают в метасиликат кальция 2CaO·SiO2 при температуре 1100-1200°С [5]. Процесс спекания требует больших затрат топлива и электрической энергии, осуществляется при значительных трудовых и эксплуатационных расходах, сопровождается вредным экологическим воздействием на окружающую среду (выбросы пыли, щелочные и газовые возгоны продуктов топлива и перерабатываемого сырья). Себестоимость 1 тонны глинозема при использовании этого способа высока [6].
Действующее в Республике Казахстан по данной технологии производство глинозема становится все менее рентабельным и конкурентоспособным и требует серьезной модернизации. За последние годы в Казахстане выполнен большой объем научных исследований по созданию основ гидрощелочных способов переработки алюмосиликатного сырья, изучены условия образования силикатов кальция не содержащих алюминий и щелочь. Разработан гидрохимический метод переработки низкокачественных бокситов, основанный на высокотемпературном выщелачивании сырья щелочно-алюминатным раствором, содержащим 400 - 450 г/дм3 Na2Oку в присутствии извести [7]. Этот способ (Пономарева-Сажина) не был внедрен в промышленность в связи с отсутствием коррозиеустойчивой аппаратуры высокого давления, зарастанием греющего оборудования и высоким потреблением тепловой энергии, превышающем 10,0 гкал на 1 тонну глинозема.
Используемые в настоящее время на Павлодарском алюминиевом заводе АО «Алюминий Казахстана»  в производстве  по  последовательно-комбинированному способу Байер-спекание бокситы Красногорского месторождения, отличаются низким кремниевым модулем и повышенным содержанием вредных компонентов: сидерита, шамозита, гематита, пирита, органических и прочих примесей, причем качество их ухудшается, что приводит к резкому ухудшению состава растворов, промпродуктов и снижению технико-экономических показателей [8]. Это обстоятельство является основанием для выполнения комплекса теоретических и технологических исследований для разработки эффективной технологии.
Глинозем во всем мире получают щелочным методом. Это обусловлено, простотой аппаратурного оформления способа, не требующего специальных марок сталей и прочих дефицитных материалов. 
Промышленные щелочные способы производства глинозема из бокситов  в зависимости от качества перерабатываемого сырья подразделяются на:
- гидрохимический (способ Байера);
- спекания;
- комбинированный (сочетание способа Байера и спекания в параллельном и последовательном вариантах).
Кремниевый модуль – это массовое отношение Al2O3 к SiO2 боксита. Классический способ Байера пригоден только для высококачественных бокситов с кремниевым модулем больше 7. Бокситы с кремниевым модулем меньше семи целесообразно перерабатывать способом спекания или комбинированным способом. Казахстанские низкокачественные высококремнистые бокситы, имеющие кремниевый модуль 4 единицы и ниже, не могут напрямую перерабатываться по способу Байера. Кроме низкого кремниевого модуля бокситы Красногорского месторождения отличаются повышенным содержанием вредных примесей [8]. 
Способ спекания – более универсальный и может применяться к любому высококремнистому алюминиевому сырью. Основным недостатком данной технологии является высокая себестоимость получаемого глинозема, связанная с высоким расходом энергоресурсов, материалоемкостью оборудования, потерями щелочи и глинозема с отвальным шламом.
Бокситы различных месторождений существенно отличаются по качественному составу и количественному содержанию компонентов, поэтому для них применяются различные методы или способы переработки [9-11].
Известны способы переработки высокосидеритизированных бокситов, включающие их обжиг, охлаждение, магнитную сепарацию, выщелачивание и переработку красного шлама.
Основным достоинством данных схем является хорошее разделение составляющих боксита. Недостатками являются трудоемкие процессы дробления, грохочения, магнитной сепарации, флотации и дополнительные затраты капиталовложений на строительство флотационных, магнитогравитационных и других установок, что приводит к значительному увеличению себестоимости выпускаемой продукции. 
Существует метод гидрометаллургической каустификации сидеритизированных бокситов [6, 7]. Сущность данного метода заключается в том, что боксит подвергается содово - известковому выщелачиванию с применением кальцинированной соды и известняка в автоклавах. Однако использование данного способа приводит к значительным потерям глинозема за счет образования трехкальциевого гидроалюмината. 
Одним из технологичных вариантов переработки сидеритизированного боксита является термическая каустификация. Сущность способа заключается в обжиге боксита при температуре ~ 900 0С в трубчатой вращающейся печи с дозировкой соды в необходимом количестве. В работе [7] предложен метод термического кондиционирования для хлоридсодержащих бокситов, позволяющий наряду с хлоридами удалять карбонаты путем обжига.  Данный метод обжига носит избирательный характер, поскольку удаляются только карбонатные составляющие.
В работах [7, 12] показано, что способ спекания с применением кальций- и корундсодержащих добавок позволяет перерабатывать высокожелезистые бокситы. Однако утилизация корундсодержащих отходов и использование вращающихся печей спекания свидетельствуют о не перспективности предлагаемого способа.
В работе [6] предложена технологическая схема, совмещающая отмывку глинистых составляющих и гидрощелочную декарбонизацию, которая позволяет одновременно повысить кремниевый модуль и снизить содержание карбонатов в бокситах. Основными недостатками данной технологической схемы являются: низкая степень отмывки за счет использования щелочной промывной воды; увеличение материального потока.  
Переработка низкокачественных бокситов возможна методом раздельного выщелачивания глинистой и каменистой фракций бокситов. Однако разделение фракций боксита в щелочной среде не обеспечивает необходимую степень выделения глинистой части [13].
Таким образом, рассмотренные выше методы переработки низкокачественных бокситов имеют ряд недостатков, делающих затруднительным или невозможным их применение в условиях производства АО «Алюминий Казахстана». Требуется создание новых решений для обеспечения эффективной переработки низкокачественного гиббсит – каолинитового боксита Красногорского месторождения с получением высококачественного глинозема.
На наш взгляд, оптимальным решением для вовлечения в сферу переработки большинства бокситов месторождений Казахстана является предлагаемая нами технология переработки низкокачественных гиббсит – каолинитовых бокситов с предварительным двухстадиальным обогащением, включающая инновационные технические решения, позволит удалить вредные примеси, трансформировать фазовый состав, удалить кремний при последующей щелочной обработке и получить материал, пригодный для производства глинозема наиболее простым и эффективным способом Байера[14].
Работа выполнена при поддержке КН МОН РК по грантовому финансированию № AP08856046 и с финансовым вкладом частного партнера по соглашению о совместной деятельности с ТОО «Мойынкум Минерал». 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР

1 Исследование вещественного состава гиббсит-каолинитовых бокситов Красногорского месторождения и изучение механизма химической активации

Направлением этапа 2020 года является исследование вещественного состава гиббсит-каолинитовых бокситов Красногорского месторождения и изучение механизма химической активации в зависимости от температуры и продолжительности.


1.1 Исследование вещественного состава бокситов

Исследования проводились на представительной пробе Красногорского боксита, весом 85 кг представленной АО Алюминий Казахстана (Протокол испытаний № 0274-2020 от 21.09.2020). (Приложение Б). Представленная проба соответствует средним значениям Красногорского боксита, перерабатываемого на Павлодарском алюминиевом заводе АО Алюминий Казахстана.
При проведении исследований были использованы физико-химические методы анализа: рентгенофлуорисцентный, химический, ИКС-анализ, термический и электронно – микроскопичексий. 
Рентгенофлуоресцентный анализ осуществляли на спектрометре с волновой дисперсией Venus 200 PANalyical B.V. (PANalyical B.V., Голландия). 
Химический анализ образцов выполнен на оптическом эмиссионном спектрометре с индуктивно – связанной плазмой Optima 2000 DV (США, PerkinElmer).
Рентгеновские экспериментальные данные получены на аппарате BRUKERD8 ADVANCE на медном излучении при ускоряющем напряжении 36 кВт, токе 25 mA.
ИКС-анализ получен на ИК-Фурье спектрометре «Avatar 370» в спектральном диапазоне 4000-400 см-1 от препаратов, приготовленных из 200 мг КBr и 2 мг пробы. Приставка для эксперимента: Avatar Diffuse Reflectance. 
Термический анализ выполняли с использованием прибора синхронного термического анализа STA 449 F3 Jupiter. Перед нагревом печное пространство откачивалось (уровень достигаемого вакуума – 92 %) и затем продувалось инертным газом в течение 5 минут. Нагрев осуществлялся до температуры 1150 оС со скоростью                  10 оС/мин, в атмосфере высокоочищенного аргона. Охлаждение проводилось до 300 оС со скоростью 15 оС/мин. Общий объем поступающего газа выдерживался в пределах                       80 мл/мин. Обработка результатов производилась посредством программного обеспечения NETZSCH Proteus.
Микрофотографии были сделаны на растровом низковакуумном электронном микроскопе с термоэмиссионным катодом (LaB6)JSM-6610LV фирмы “JEОL”.
Прибор укомплектован системой энергодисперсионного (ЭД) микроанализа, системой волнодисперсионного микроанализа, системой анализа дифракции обратно рассеянных электронов детектором отражённых электронов, детектор вторичных электронов Эверхарта-Торнли, детектором вторичных электронов для низковакуумного режима. Пространственное разрешение 2,5 нм (при 30 кВ). Диапазон электронно-оптических увеличений (увеличение при отображении информации на поле, размером со стандартный фотоотпечаток 10 х 15 см) от 5 до 300 000 крат без искажений и искривлений поля зрения во всём диапазоне.
Проведенный химический анализ показал, что представленная проба боксита состоит из, масс.%: Al2O3 42,0; SiO2 11,5; Fe2O3 19,5; CaO 1,08;  Na2O 0,22; MgO 0,18;  K2O 0,03; TiO2 2,05; SO3 0,24; Cl – 0,04; μSi 3,65. Анализ подтвердил ее соответствие паспортным данным (Приложение Б). 
Рентгенофазовый состав боксита представлен в таблице 2 и на рисунке 1.

Таблица 2 – Фазовый состав боксита Красногорского месторождения

	Наименование
	Формула
	%

	Гиббсит
	Al(OH)3
	54,95

	Каолинит-1А
	Al2Si2O5(OH)4
	10,02

	Сидерит
	FeCO3
	6,09

	Гидроалюмосиликат
	Al2Si2O5(OH)4
	5,17

	Кварц
	SiO2
	5,10

	Силикат кальция
	Ca5Si3
	5,07

	Гематит
	Fe2O3
	4,89

	Оксид титана
	TiO2
	4,88

	Оксид ферро титана
	Fe2TiO5
	3,82
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Рисунок 1 – Рентгенограмма боксита Красногорского месторождения

Микрофотография и электронно-микроскопический анализ пробы Красногорского боксита представлены на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Микрофотография и электронно-микроскопический анализ пробы Красногорского боксита
На микрофотографии видно, что минеральные образования боксита плотно запрессованы мелкой фракцией, это вызовет затруднения при дальнейшей гидрохимической переработки. 
Методом инфракрасной спектроскопии получено, присутствие следующих фаз: гиббсит γ-Al(OH)3 – 3620, 3527, 3450, 3394, 3376, 1629, 1102, 1032, 971, 914, 800, 746, 669, 560, 539, 471, 454, 425 см-1 [15]; каолинит Al4[(OH)8 | Si4O10] – 3698, 3620, 1032, 1013, 937, 914, 800, 695, 539, 471 см-1 [15,16]; гетит α- FeOOH – 800, 669, 582, 471 см-1 [15]; сидерит FeСО3 – 1819, 1425 см-1 [15].
Возможно, присутствуют: гематит Fe2O3 – 539, 501, 471, 347 см-1 [17]; анатаз TiO2 – 582, 347 см-1 [18]; диаспор α-AlOOH – 971, 582 см-1 [15].
Инфракрасный спектр пробы представлен на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Инфракрасный спектр боксита Красногорского месторождения

Исследование исходной пробы боксита термическим методом анализа (рисунок 4) показало: 
- на кривой ДТА интенсивные эндотермические эффекты с максимальным развитием при 334,5 0С, 557 0С;
- на кривой dДТА дополнительные экзотермические эффекты с пиками при 897,8 0С и 989,9 0С;
- на кривой ДТГ зафиксированы минимумы при 287,9 0С, 319,4 0С, 532,8 0С. 
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Рисунок 4 – Термограмма исходной пробы боксита Красногорского месторождения

Глубокий эндотермический эффект с максимальным развитием при 334,5 0С, в области развития которого проявились два минимума на кривой ДТГ (287,9 0С, 319,4 0С), отражает дегидратацию гиббсита и гидроксида железа. Сочетание эндотермического эффекта с экстремумом при   557 0С на кривой ДТА и слабого экзотермического эффекта с пиком при 989,9 0С на кривой dДТА м.б. проявлением каолинита. В наложение, сочетание этого же эндотермического эффекта с экзотермическим эффектом с пиком при 897,8 0С на кривой dДТА может отражать наличие крупнокристаллического сидерита. 
Таким образом:
- физико-химическими методами проведено исследование вещественного состава пробы гиббсит-каолинитовых бокситов Красногорского месторождения;
 - химическим, рентгенофлуорисцентным и электронно-микроскопическим анализами определен химический состав пробы боксита, которые подтвердили ее соответствие паспортным данным (Приложение 1); 
- методами рентгенофазового, ИК спектрического и термического анализов определено, что фазовый состав пробы боксита представлен: % гиббситом, каолинитом, сидеритом, гидроалюмосиликатом, кварцем, силикатом кальция, гематитом, оксидом титана, оксидом ферротитана. Определенный в исследованиях фазовый состав боксита подтверждает результаты заводских данных (Приложение В).


1.2 Изучение механизма химической активации бокситов. Определение зависимости от температуры активации

Проведены исследования по изучению механизма химической активации бокситов.
Химическую активацию пробы гиббсит-каолинитового боксита Красногорского месторождения проводили в растворе, содержащим 120 г/дм3 NaHCO3 при отношении Ж:Т=10,0 и температурах 90 – 2000 с использованием термостатированной установки с 6 вращающимися через голову автоклавами,  рабочим объемом 250 см3 (рисунок 5), Продолжительность активации составляла 60 минут. Необходимое содержание в растворе гидрокарбоната натрия 120 г/дм3 выбрано с учетом его предела растворимости. Исходный вес навески боксита для обработки составлял 25,0 г.
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1 - термостат; 2 - автоклавы; 3 - электродвигатель; 4 – вал; 5 – контрольный термометр; 6 - термопара; 7 - термодатчик; 8 - пускатель; 
9 - редуктор; 10 - станина
Рисунок 5 – Термостатированная установка с автоклавами

Химический состав проб боксита после химической активации представлен в таблице 3. 
Таблица 3 – Химический состав проб боксита в зависимости от температуры активации  

	
0С
	Содержание, %
	*Pк., 
г

	
	Al2O3
	SiO2
	Fe2O3
	CaO
	Na2O
	MgO
	SO3
	K2O
	TiO2
	Cl–
	

	Исх.
	42,0
	11,5
	19,5
	1,08
	0,22
	0,18
	0,24
	0,03
	2,05
	0,04
	25,0

	900
	42,4
	11,4
	19,7
	1,1
	0,7
	0,18
	0,17
	0,03
	2,25
	0,02
	22,5

	1200
	42,0
	11,3
	19,9
	1,1
	1,06
	0,19
	0,18
	0,02
	2,3
	0,02
	22,6

	1500
	42,2
	11,3
	19,7
	1,2
	1,18
	0,17
	0,18
	0,03
	2,2
	0,016
	23,2

	1800
	42,6
	11,4
	19,9
	1,1
	1,5
	0,19
	0,19
	0,05
	2,1
	0,017
	23,7

	2000
	42,8
	11,5
	19,9
	1,2
	6,4
	0,18
	0,16
	0,05
	2,2
	0,03
	26,2

	Рк, г – конечный вес пробы боксита после активации



После химической активации проводили разделение жидкой и твердой фаз фильтрацией. 
В результате химической активации получено, что содержание элементов в пробах, кроме оксида натрия, осталось на прежнем уровне.
При температуре активации 200 0С получили густую пульпу. Вес влажного осадка составил 86 г, после сушки сухой вес составил 26,2 г.
Фазовый состав проб боксита в зависимости от температуры химической активации представлен в таблице 4.

Таблица 4 – Фазовый состав проб боксита в зависимости от температуры химической  
активации

	


0С

	Наименование

	
	Гиббсит Al(OH)3
	Каолинит-1А AL2Si2O5(OH)4
	Сидерит
FeCO3
	Кварц SiO2
	Силикат кальция Ca5Si3
	Гематит
Fe2O3
	Оксид титана
Ti6O11
	Оксид ферро
титана Fe2TiO5
	Кальцит
CaCO3

	Исх.
	54,95
	15,19
	6,09
	5,1
	5,07
	4,89
	4,88
	3,82
	-

	900
	51,08
	12,11
	11,52
	4,8
	-
	5,09
	4,69
	3,67
	2,53

	1200
	56,45
	10,14
	9,77
	4,91
	-
	5,89
	4,59
	3,70
	2,26

	1500
	54,7
	10,44
	6,69
	5,4
	-
	6,23
	4,57
	3,80
	4,37

	1800
	53,38
	10,6
	6,82
	7,63
	-
	6,99
	4,51
	3,76
	3,21

	2000
	55,34
	10,86
	5,1
	8,04
	-
	7,22
	4,64
	3,41
	3,20


Рентгенограммы проб боксита после активации при температурах 90 – 200 0 С приведены на рисунках 6 – 10.
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Рисунок 6 – Рентгенограмма боксита после химической активации при температуре 90 0С
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Рисунок 7 – Рентгенограмма боксита после химической активации при температуре 120 0С
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Рисунок 8 – Рентгенограмма боксита после химической активации при температуре 150 0С
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Рисунок 9 – Рентгенограмма боксита после химической активации при температуре 180 0С
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Рисунок 10 – Рентгенограмма боксита после химической активации
 при температуре 200 0С

Рентгенофазовый анализ проб после активации выявил произошедшие изменения в фазовом составе боксита:
- при 90 0 С активации исчезла фаза силиката кальция с образованием кальцита;
- с увеличением температуры активации уменьшается содержание каолинита и сидерита, увеличивается содержание кварца и гематита. 
Проведен анализ растворов химической активации который определил зависимость изменения состава растворов в зависимости от температуры при продолжительности 60 минут (рисунок 11).


Рисунок 11 – Изменение содержания  раствора в зависимости от температуры активации и продолжительности 60 минут: 1 – NaHСO3,2 – Na2СO3

Определенная зависимость состава раствора химической активации от температуры при одинаковой продолжительности процесса указывает на разные фиксированные состояния замкнутой в автоклаве системы, полученной в результате взаимодействия компонентов жидкой, твердой и газообразной фазы.	
Таким образом, определена зависимость изменения химического и фазового состава проб боксита от температуры химической активации:
- в фазовом составе исчезла фаза силиката кальция с образованием кальцита; с увеличением температуры активации уменьшается содержание каолинита и сидерита, увеличивается содержание кварца и гематита; 
- определена зависимость состава раствора при одинаковой продолжительности процесса, которая показала разные фиксированные состояния замкнутой в автоклаве системы, полученные в результате взаимодействия компонентов жидкой, твердой и газообразной фазы. 


1.3 Изучение механизма химической активации бокситов. Определение зависимости от продолжительности активации

Определение зависимости вещественного состав проб боксита от продолжительности химической активации проводили при температурах 120 и 2000С, остальные условия активации оставались прежними. 
Химический состав проб боксита в зависимости от продолжительности активации при температуре 1200С представлен в таблице 5. 

Таблица 5 – Химический состав проб боксита в зависимости от продолжительности   
активации при температуре 120 0С

	Мин.
	Содержание, %
	* Рк, 
г

	
	Al2O3
	SiO2
	Fe2O3
	CaO
	Na2O
	MgO
	SO3
	K2O
	TiO2
	Cl–
	

	20
	42,2
	11,2
	20,3
	1,3
	0,413
	0,13
	0,19
	0,07
	2,5
	0,02
	23,1

	40
	42,25
	11,1
	20,3
	1,14
	0,45
	0,18
	0,16
	0,06
	2,4
	0,02
	23,2

	60
	42,24
	11,3
	19,8
	1,1
	1,16
	0,19
	0,18
	0,02
	2,6
	0,02
	23,3

	90
	42,4
	11,3
	19,6
	1,1
	1,3
	0,16
	0,17
	0,04
	2,2
	0,02
	23,45

	120
	42,4
	11,1
	20,0
	1,17
	1,43
	0,18
	0,17
	0,03
	2,5
	0,02
	23,5

	180
	38,8
	10,9
	18,6
	1,06
	4,35
	0,2
	0,04
	0,04
	2,2
	0,02
	25,8

	240
	36,3
	10,6
	17,1
	0,9
	6,8
	0,16
	0,19
	0,06
	2,06
	0,04
	27,3

	* Рк, г – конечный вес пробы боксита после активации



При температуре 120 0С при продолжительности активации 180 минут и более получили густую пульпу. Увеличение конечного веса пробы боксита после активации 180 минут и более привело к снижению процентного содержания элементов, в то же время содержание оксида натрия резко увеличилось.
Фазовый состав проб боксита в зависимости от продолжительности  химической активации при температуре 120 0 С представлен в таблице 6.

Таблица 6 – Фазовый состав проб боксита в зависимости от продолжительности  химической активации при температуре 120 0

	Продолжительность,
мин.
	Наименование

	
	Гиббсит Al(OH)3
	Каолинит-1А AL2Si2O5(OH)4
	Сидерит
FeCO3
	Кварц SiO2
	Гематит
Fe2O3
	Оксид титана
Ti6O11
	Оксид ферро
титана Fe2TiO5
	Кальцит
CaCO3
	Даусонит
NaAlCO3(OH)2

	20
	54,83
	11,67
	4,89
	9,28
	10,02
	6,99
	6,32
	3,4
	-

	40
	52,42
	16,98
	2,99
	5,18
	11,25
	7,0
	6,2
	3,39
	-

	60
	54,45
	10,14
	9,77
	3,61
	6,23
	7,09
	6,25
	2,26
	-

	90
	53,91
	15,22
	8,00
	5,94
	8,1
	6,94
	6,6
	3,29
	-

	120
	50,69
	17,37
	6,56
	6,02
	9,81
	6,99
	6,54
	4,36
	-

	180
	50,93
	9,06
	6,02
	6,55
	9,35
	7,11
	6,23
	4,4
	5,66

	240
	46,37
	17,3
	-
	7,05
	8,09
	7,1
	6,71
	4,5
	14,49


Рентгенограммы проб боксита в зависимости от продолжительности  химической активации при температуре 120 0 С приведены на рисунках 12 – 17.
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Рисунок 12 – Рентгенограмма боксита после химической активации при температуре 120 0С и продолжительности 20 минут
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Рисунок 13 – Рентгенограмма боксита после химической активации при температуре 120 0С и продолжительности 40 минут
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Рисунок 14 – Рентгенограмма боксита после химической активации при температуре 120 0С и продолжительности 90 минут
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Рисунок 15 – Рентгенограмма боксита после химической активации при температуре 120 0С и продолжительности 120 минут
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Рисунок 16 – Рентгенограмма боксита после химической активации при температуре             120 0С и продолжительности 180 минут
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Рисунок 17 – Рентгенограмма боксита после химической активации  
при температуре 120 0С и продолжительности 240 минут

Рентгенограмма боксита после химической активации при температуре 120 0С и продолжительности 60 минут приведена на рисунке 7. 
Из результатов рентгенофазового анализа фазового состава проб боксита в зависимости от продолжительности химической активации при температуре 120 0С следует что:
- содержание фазы гиббсита остается на одном уровне. Уменьшение процентного содержания гиббсита при увеличении продолжительности от 120 минут и далее связано с увеличением конечного веса навески;
- изменение содержания каолинита, сидерита, кварца, гематита происходят волнообразно, что указывает на участие фаз в превращениях за счет происходящих химических реакций с раствором, содержащим СО32- и HCO3  ионы и газовой фазой в автоклава; 
- фаза силиката кальция исчезает в первые минуты активации с образованием кальцита;
- в пробах боксита после активации 180 и 240 минут обнаружена новая фаза – алюмокарбонат натрия – даусонит NaAlCO3(OH)2.
Проведенный анализ растворов химической активации определил зависимость изменения состава растворов в зависимости от продолжительности при температуре 120 0С (рисунок 18).



Рисунок 18 – Изменение содержания  раствора в зависимости от продолжительности активации при температуре 1200С: 1 – NaHСO3,2 – Na2СO3

Определенная зависимость состава раствора химической активации боксита при температуре 120 0С от продолжительности процесса указывает на периодичность изменения содержания гидрокарбоната и карбоната натрия, что приводит к сдвигу равновесия реакций и их обратимый характер, например:

2NaHCO3 ↔ Na2CO3 + H2O + CO2			 (1)

Al(OH)3 + NaHCO3 ↔ NaALCO3(OH)2 + H2O		(2)

Химический состав проб боксита в зависимости от продолжительности активации при температуре 2000С представлен в таблице 8. 

Таблица 8 – Химический состав проб боксита в зависимости от продолжительности активации при температуре 2000С

	Мин.
	Содержание, %
	* Рк, г

	
	Al2O3
	SiO2
	Fe2O3
	CaO
	Na2O
	MgO
	SO3
	K2O 
	TiO2
	Cl–
	

	20
	44,1
	11,0
	20,1
	1,14
	0,2
	0,18
	0,17
	0,04
	2,6
	0,02
	22,8

	40
	43,18
	11,1
	19,4
	1,1
	0,9
	0,18
	0,17
	0,05
	2,53
	0,02
	22,9

	60
	45,8
	10,9
	19,9
	1,2
	6,4
	0,18
	0,16
	0,05
	2,5
	0,02
	26,2

	90
	27,6
	6,7
	11,08
	0,6
	23,1
	0,12
	0,2
	0,01
	1,64
	0,01
	36,5

	* Рк, г – конечный вес пробы боксита после активации



При температуре 200 0С при продолжительности активации 60 минут получили густую пульпу. При продолжительности 90 минут получили твердую фазу, которая заполнила весь объем автоклава, раствор отсутствовал (рисунок 19). 
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Рисунок 19 – Твердая фаза активации боксита, полученный при 200 0С и продолжительности 90 минут

Вес влажной твердой фазы составил 292,4 г, вес сухой фазы 36,5 г, то есть, он содержал в себе 255,9 г воды, которая испарилась при сушке.
Увеличение конечного веса пробы боксита после активации 60 минут и более привело к снижению процентного содержания элементов, в то же время содержание оксида натрия резко увеличилось, что указывает на образование новой фазы, содержащей в своем составе оксид натрия. Образование в результате активации новой фазы подтвердил рентгенофазовый анализ. 
Фазовый состав проб боксита в зависимости от продолжительности  химической активации при температуре 200 0 С представлен в таблице 9.

Таблица 9 – Фазовый состав проб боксита в зависимости от продолжительности  химической активации при температуре 200 0 С

	

Мин.
	Наименование

	
	Гиббсит Al(OH)3
	Каолинит-1А AL2Si2O5(OH)4
	Сидерит
FeCO3
	Кварц SiO2
	Гематит
Fe2O3
	Оксид титана
Ti6O11
	Оксид ферро
титана Fe2TiO5
	Кальцит
CaCO3
	Даусонит
NaAlCO3(OH)2
	Гидрокарбонат натрия
NaHCO3

	20
	54,59
	9,93
	8,8
	4,05
	5,45
	2,69
	8,49
	6,35
	-
	-

	40
	54,38
	10,85
	8,86
	6,36
	9,51
	2,83
	8,19
	6,25
	-
	-

	60
	50,34
	11,86
	-
	6,8
	7,22
	2,4
	8,41
	3,26
	11,77
	-

	90
	15,3
	6,34
	-
	3,2
	5,45
	1,2
	2,8
	1,2
	56,89
	6,0



Рентгенограммы проб боксита в зависимости от продолжительности  химической активации при температуре 200 0 С приведены на рисунках 20 – 22.
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Рисунок 20 – Рентгенограмма боксита после химической активации 
при температуре 200 0С и продолжительности 20 минут
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Рисунок 21 – Рентгенограмма боксита после химической активации 
при температуре 200 0С и продолжительности 40 минут
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Рисунок 22 – Рентгенограмма боксита после химической активации 
при температуре 200 0С и продолжительности 90 минут
Из результатов рентгенофазового анализа фазового состава проб боксита в зависимости от продолжительности химической активации при температуре 200 0С следует что:
- содержание фаз каолинита, кварца, диоксида титана и оксида ферротитана остаются на одном уровне. Уменьшение процентного содержания фаз при увеличении продолжительности от 60 минут и далее связано с увеличением конечного веса навески;
- фаза силиката кальция исчезает в первые минуты активации с образованием кальцита;
- в пробах боксита после активации 60 и 90 минут обнаружены новые фазы – алюмокарбонат натрия – даусонит NaAlCO3(OH)2 и гидрокарбонат натрия NaHCO3.
Проведенный анализ растворов химической активации определил зависимость изменения состава растворов в зависимости от продолжительности при температуре 200 0С (рисунок 23).



Рисунок 23 – Изменение состава раствора активации в зависимости от продолжительности при температуре 200 0С

Определенная зависимость изменения состава раствора активации  от продолжительности при температуре 200 0С указывает на одностороннее протекание химических реакций с уменьшением содержания в растворе гидрокарбоната натрия.
Проведенный термический анализ пробы боксита после химической активации при температуре 200 0С и продолжительности 90 минут показал (рисунок 24):
- на кривой ДТА интенсивные эндотермические эффекты с максимальным развитием при 120,8 0С, 301,7 0С, 381,4 0С, несколько растянутый экзотермический эффект с пиком при 491,7 0С, дополнительные эндотермические эффекты с экстремумами при 237 0С, 671,2 0С, 730 0С, 822 0С и экзотермические эффекты с пиками при 847,6 0С и 1009,1 0С.  
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Рисунок 24 – Термограмма пробы боксита после химической активации при температуре 
200 0С и продолжительности 90 минут

В области температур 300 – 4000С могут идти процессы дегидратации гидроксидов железа и алюминия. Также, здесь же возможна потеря воды и выделение CO2 у трехводного алюмокарбоната натрия (Na2OAl2O32CO23H2O). Слабый эндотермический эффект с экстремумом при 671,2 0С (dДТА)Л также относится к проявлению этой фазы.
В пробе, на термических кривых, не обнаружен эффект дегидратации каолинита в интервале температур 500 – 600 0С, как это происходило в пробе исходного боксита (рисунок 4). В результате ДТА анализа пробы боксита после химической активации при температуре 200 0С, продолжительности 90 минут, на термических кривых, не обнаружен эффект дегидратации каолинита в интервале температур 500 – 600 0С, как это происходило в пробе исходного боксита (рисунок 4). Эффект снижения температуры дегидратации сместился в сторону более низких температур связан с наличием примесей в каолините (свободные оксиды алюминия и железа), дисперсностью и худшей окристаллизованностью каолинита [19, 20]. 
Экзотермический эффект с пиком при 491,7 0С можно истолковать как проявление кристаллизации обводненного геля SiO2nH2O. В наложение, сочетание эндотермических эффектов с экстремумами при 120,8 0 С (ДТА), 237 0С(dДТА) и экзотермического эффекта с пиком при 491,7 0С(ДТА) м.б. проявлением гелеобразного комплекса Na2OTiO22,5H2O. Также в наложение, сочетание экзотермического эффекта с пиком при 491,70С(ДТА), экзотермического эффекта с пиком при 847,6 0С (dДТА) и эндотермического эффекта с экстремумом при 822 0С (dДТА) м.б. проявлением карбонат-нозеана. Экзотермический эффект с пиком при 1009,1 0С (dДТА) может отражать переход γ-Al2O3 в α-модификацию глинозема. В наложение, этот пик, совместно с эндотермическим эффектом (237 0С) м.б. проявлением аллофана mAl2O3nSiO2pH2O. Сочетание эффектов 120,8 0С (ДТА) и 822 0С (dДТА)  м.б. проявлением примеси соды. 
Микрофотография и электронно-микроскопический анализ пробы боксита после активации при температуре 200 0С представлены на рисунке 25.  
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Рисунок 25 – Микрофотография и электронно-микроскопический анализ пробы боксита после активации при температуре 200 0С
На микрофотографии боксита после активации видно, что по сравнению с исходным бокситом (рисунок 2) структура боксита более рыхлая, видны отдельные минеральные образования, что облегчит дальнейшую гидрохимическую переработку. 
Методом инфракрасной спектроскопии во влажной пробе боксита после активации при температуре 200 0С и продолжительности 90 минут зафиксированы фазы (рис. 26): даусонита NaAl (CO3) (OH)2 – 3289, 1824, 1567, 1395, 1098, 955, 939, 864, 848, 731, 702, 546, 512, 492 см-1 [16]; гиббсита γ-Al(OH)3 – 3620, 3526, 3448, 3393, 3373, 1625, 1033, 913, 795, 472 см-1 [15]; каолинита Al4[(OH)8 | Si4O10] – 3697, 3620, 1033, 1010, 939, 913, 795, 752, 702, 472, 431 см-1 [15, 16] и гидрокарбоната натрия NaHCO3 – 1664, 1625, 1457, 835 см-1 [15, 16]. 
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Рисунок 26 – Инфракрасный спектр влажной пробы боксита после активации при 200 0С и продолжительности 90 минут

На инфракрасном спектре высушенной после активации пробы зафиксированы фазы: (рисунок 27): даусонита NaAl (CO3) (OH)2 – 3289, 1973, 1821, 1776, 1716, 1568, 1395, 1098, 955, 939, 864, 848, 731, 701, 548, 516, 491 см-1 [16]; гиббсита γ-Al(OH)3 – 3620, 3526, 3451, 1033, 912, 796, 474 см-1 [15]; каолинита Al4[(OH)8 | Si4O10] – 3695, 3620, 1033, 1010, 939, 912, 796, 754, 701, 474, 431 см-1 [15, 16] и кальцинированной соды Na2CO3 - 1454, 881, 701 см-1 [15].
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Рисунок 27 – Инфракрасный спектр высушенной пробы боксита после активации при 200 0С и продолжительности 90 минут

На полученных ИКС видно, что в результате сушки исчезла фаза гидрокарбоната натрия, с образованием карбоната натрия. 
По сравнении с ИКС исходной пробы боксита (рисунок 3) в пробах после активации не определены фазы гетита, сидерита, гематита, анатаза и диаспора, в то же время появились фазы даусонита, гидрокарбоната натрия (во влажной пробе) и карбоната натрия (в сухой).
Как отмечено выше, при активации боксита при температуре 200 0С и продолжительности 90 минут получена твердая фаза, которая впитала в себя весь раствор гидрокарбоната натрия. Масса влажной твердой фазы увеличилась более чем в 10 раз по сравнению с исходной пробы боксита. В результате сушки произошла дегидратация твердой фазы и был получен остаток массой равной сумме исходной пробы боксита и карбоната натрия.
Таким образом, определена зависимость изменения химического и фазового состава проб боксита от продолжительности химической активации.
При температуре 120 0С получено: 
- содержание фазы гиббсита остается на одном уровне, уменьшение процентного содержания гиббсита при увеличении продолжительности от 120 минут и далее связано с увеличением конечного веса навески;
- изменение содержания каолинита, сидерита, кварца, гематита происходят волнообразно, что указывает на участие фаз в химических реакциях с раствором, содержащим СО32- и HCO3  ионы и газовой фазой замкнутой системы;
- фаза силиката кальция исчезает в первые минуты активации с образованием кальцита;
- после продолжительности активации 180 и 240 минут в пробах боксита обнаружена новая фаза даусонит NaAlCO3(OH)2.
При температуре 200 0С получено: 
- содержание фаз каолинита, кварца, диоксида титана и оксида ферротитана остаются на одном уровне. Уменьшение процентного содержания фаз при увеличении продолжительности от 60 минут и далее связано с увеличением конечного веса навески;
- фаза силиката кальция исчезает в первые минуты активации с образованием кальцита;
- в пробах боксита после продолжительности активации 60 и 90 минут обнаружены новые фазы – алюмокарбонат натрия – даусонит NaAlCO3(OH)2 и гидрокарбонат натрия NaHCO3;
- на термических кривых обнаружен эффект снижения температуры дегидратации каолинита, который сместился в сторону более низких температур, что связано с наличием примесей (свободные оксиды алюминия и железа), дисперсностью и худшей окристаллизованностью. Обнаружены проявления кристаллизации обводненного геля SiO2nH2O, гелеобразного комплекса Na2OTiO22,5H2O и гидроалюмосиликата mAl2O3nSiO2pH2O. В области температур 300 – 4000С обнаружены процессы дегидратации гидроксидов железа, алюминия, потеря воды и выделение CO2 у даусонита (Na2OAl2O32CO23H2O);
- на инфракрасном спектре пробы боксита после активации зафиксированы фазы: даусонита; гиббсита; каолинита и кальцинированной соды. 
Определена зависимость состава раствора химической активации боксита от продолжительности процесса, которая показала:
- на периодичность изменения содержания гидрокарбоната и карбоната натрия, при температуре 120 0С, которая может определятся сдвигом равновесия обратимых реакций;
- на одностороннее протекание химических реакций с уменьшением содержания в растворе гидрокарбоната натрия при температуре 200 0С.
Электронно-микроскопический анализ показал, что структура боксита после активации по сравнению с исходным более рыхлая, видны отдельные минеральные образования, что облегчит дальнейшую гидрохимическую переработку. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам НИР или отдельных ее этапов.
В результате исследований вещественного состава пробы боксита Красногорского месторождения химическим, рентгенфлуоресцентным и электронно-микроскопическим анализами определено, что представленная проба боксита состоит из, масс.%: Al2O3 42,0; SiO2 11,5; Fe2O3 19,5; CaO 1,08;  Na2O 0,22; MgO 0,18;  K2O 0,03; TiO2 2,05; SO3 0,24; Cl – 0,04; μSi 3,65. Анализ подтвердил ее соответствие паспортным данным ПАЗа.
Методами рентгенофазового, ИК спектрического и термического анализов определено, что фазовый состав пробы боксита представлен: % гиббситом, каолинитом, сидеритом, гидроалюмосиликатом, кварцем, силикатом кальция, гематитом, оксидом титана, оксидом ферротитана. Определенный фазовый состав пробы боксита подтверждает результаты заводских данных.
Проведены исследования по изучению механизма   химической активации боксита в растворе гидрокарбоната натрия.
Определена зависимость изменения химического и фазового состава проб боксита от температуры химической активации:
- рентгенофазовый анализ выявил произошедшие изменения в фазовом составе: исчезла фаза силиката кальция с образованием кальцита; с увеличением температуры активации уменьшается содержание каолинита и сидерита, увеличивается содержание кварца и гематита; 
- определена зависимость состава раствора от температуры химической активации при одинаковой продолжительности процесса, которая показала на разные фиксированные состояния замкнутой в автоклаве системы;
- определена зависимость изменения химического и фазового состава проб боксита от продолжительности химической активации.
При температуре 120 0С получено: 
- содержание фазы гиббсита остается на одном уровне, уменьшение процентного содержания гиббсита при увеличении продолжительности от 120 минут и далее связано с увеличением конечного веса навески;
- изменение содержания каолинита, сидерита, кварца, гематита происходят волнообразно, что указывает на участие фаз в химических реакциях с раствором, содержащим СО32- и HCO3  ионы и газовой фазой замкнутой системы;
- фаза силиката кальция исчезает в первые минуты активации с образованием кальцита;
- после продолжительности активации 180 и 240 минут в пробах боксита обнаружена новая фаза даусонит NaAlCO3(OH)2.
При температуре 200 0С получено: 
- содержание фаз каолинита, кварца, диоксида титана и оксида ферротитана остаются на одном уровне. Уменьшение процентного содержания фаз при увеличении продолжительности от 60 минут и далее связано с увеличением конечного веса навески;
фаза силиката кальция исчезает в первые минуты активации с образованием кальцита;
- в пробах боксита после продолжительности активации 60 и 90 минут обнаружены новые фазы – алюмокарбонат натрия – даусонит NaAlCO3(OH)2 и гидрокарбонат натрия NaHCO3;
- на термических кривых обнаружен эффект снижения температуры дегидратации каолинита, который сместился в сторону более низких температур, что связано с наличием примесей (свободные оксиды алюминия и железа), дисперсностью и худшей окристаллизованностью. Обнаружены проявления кристаллизации обводненного геля SiO2nH2O, гелеобразного комплекса Na2OTiO22,5H2O и гидроалюмосиликата mAl2O3nSiO2pH2O. В области температур 300 – 4000С обнаружены процессы дегидратации гидроксидов железа, алюминия, потеря воды и выделение CO2 у даусонита (Na2OAl2O32CO23H2O);
- на инфракрасном спектре пробы боксита после активации зафиксированы фазы: даусонита; гиббсита; каолинита и кальцинированной соды. 
Определена зависимость состава раствора химической активации боксита от продолжительности процесса, которая показала:
- на периодичность изменения содержания гидрокарбоната и карбоната натрия, при температуре 120 0С, которая может определятся сдвигом равновесия обратимых реакций;
- на одностороннее протекание химических реакций с уменьшением содержания в растворе гидрокарбоната натрия при температуре 200 0С.
Электронно-микроскопический анализ показал, что структура боксита после активации по сравнению с исходным более рыхлая, видны отдельные минеральные образования, что облегчит дальнейшую гидрохимическую переработку. 
Оценка полноты решения поставленных задач. Работа выполнена в соответствии с календарным планом на 2020-2022 гг. 
Рекомендации и исходные данные по конкретному использованию результатов НИР. Оценка технико-экономической эффективности внедрения. Результаты, полученные при выполнении проекта, будут основой при оценке технико-экономической эффективности внедрения.
Оценка научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Работа проведена на современном научно-техническом уровне с использованием современного аналитического и исследовательского оборудования, на основе последних достижений в области исследований фундаментального и прикладного характера, связанных с производством глинозема, созданием комплексных технологий переработки некондиционного глиноземсодержащего и техногенного сырья. 
Интерес к переработке низкокачественных гиббсит-каолинитовых бокситов присутствовал в зарубежных исследованиях на протяжении существования глинозёмной промышленности. Однако, до настоящего времени зарубежным исследователям не удалось в промышленных условиях использовать гидрометаллургические способы для переработки низкокачественных гиббсит-каолинитовых бокситов. 
Организационная и материально-техническая обеспеченность для выполнения научно-исследовательской работы. Научно-исследовательские работы по проекту выполнялись в лаборатории глинозема и алюминия АО «ИМиО». Исполнители проекта, в числе которых 3 кандидата технических наук, 2 Доктора PhD, 1 магистр, имеют большой опыт работы в области производства глинозема, а также создания технологических схем переработки глиноземсодержащего минерального и техногенного сырья, в проведении опытно-промышленных испытаний и внедрении разработок в производство. 
Для реализации проекта имеется необходимая исследовательская инфраструктура: производственные площади, современное исследовательское оборудование, доступ к источникам научно-технической информации.
Научно-исследовательские работы выполнялись в соответствии с международным стандартом ИСО 10006 «Административное управление качеством. – Руководящие указания по обеспечению качества руководства проектами».
В АО «ИМиО» внедрена сертифицированная система менеджмента качества применительно к научно-исследовательской деятельности и подготовке кадров на соответствие требованиям СТ РК ИСО 9001-2009 «Системы менеджмента качества» (Сертификат соответствия № KZ 7500729.07.03.00578 от 27.07.2016 г.).
Для успешной реализации заданий проекта имеются лабораторные помещения, площадью 160 м2, оснащенные соответствующей инфраструктурой, а также опытно-экспериментальное металлургическое производство общей площадью 12000 м2 для проведения укрупненно-лабораторных испытаний.
Патентно-лицензионная обеспеченность исследований осуществляется соответствующей службой организации на всех этапах выполнения проекта.
В организации имеются химико-аналитическая лаборатория и лаборатория физических методов анализа, оснащенные современным аналитическим и исследовательским оборудованием.
Экономическая обоснованность запрашиваемого объема финансирования для выполнения научно-исследовательской работы. Расходы по проекту включали следующие статьи: оплата труда, отчисления от оплаты труда (социальный налог, социальное страхование), командировочные расходы, приобретение материалов, прочие (переводы, орг. взносы), текущий ремонт оборудования и других основных средств, сопровождение проекта.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Календарный план
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Паспорт пробы




ПРИЛОЖЕНИЕ В
Фазовый анализ проб боксита
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Выписка из протокола 

[image: C:\Users\Гулфия\Pictures\2020-11-20\003.jpg]
NaHCO3
90	120	150	180	200	70.400000000000006	95.6	45.2	87.2	87.2	Na2Co3
90	120	150	180	200	62.4	41.5	73	41.2	41.2	0С
%
NaHCO3
20	40	60	90	120	180	240	53.6	87.2	87.2	95.6	62	87.2	70.400000000000006	Na2CO3
20	40	60	90	120	180	240	62.4	51.8	41.2	41.2	62.4	41.2	51.8	τ, мин
%
Na2CO3
20	40	60	36.799999999999997	78.8	87.2	NaHCO3
20	40	60	83.6	62.4	41.2	Температура, оС
%
image2.jpeg
CITUCOK UCIIOJTHUTEJIEN

HayuHblit pyKOBOJHTEIB, M
3aB. 1aboparopueit > AL, £/ Z0AOP A, AOmynBanues

TJIMHO3€MaA U AJTIOMUHHSA,

KaHJI. TeXH. HayK
Wcnonnurenu:

Ben. nayu. corp.,

KaH/l. TEXH. HayK W 0. 11 R040 C.B. I'manpimes

L%
Cr. Hay4. coTp.,
KaH/1. TeXH. HayK m"é 20. 441 2020 B.A. TTo3amoros

—==
Hayu. cotp., =
KaHJI. TeXH. HayK 2 A0 2940  C.B. ioceHosa
el
Hayun. cotp. Ca?
;

PhD A5 904 4010 HK. Axvamesa
M nayu. /%{
coTp. % AO. 1/ 3040 AWM. Mananosa
Mu. Hayy.
cotp. Jj&;/’/ 2D M. 2020 AX.Kacsvxanosa

(BBEJICHHE,
3aKJIIOYEHHE,

pasznen 1)

(paszen 1)

(pazzmen 1)

(pasnen 1)

(pasznen 1)

(paszen 1)

(paznen 1)

AHaJIU3bl  BBINOJIHSITUCH COTpYyAHUKaMHU XHMHKO-aHATUTHUECKOH na60paT0me (BaB.

nadoparopueif, kaun. TexH. Hayk A.H. BepkunGaea) u naGopatopun (U3HUECKHX METOJ0B

aHaim3a (3aB. jaboparopuei, kania. TexH. Hayk I'.C. PysaxyHoBa) no ceprudpuuupoBaHHBIM

METOAHUKaM.

Bcenomorarenbhbiii nepconan: Amanos XK.V, KeGexkGaesa A.A., Capcenbaesa M.B.

HopmokouTpostep:

PYKOBOIHMTEJIb OTACIIA YIIPABJICHUS

Hay4YHO-TEXHUYECCKUMHU ITPOCKTAMH,

KaHI. XUM. HayK %&%{

C.C. Temuposa




image3.png
Counts

400 600

200

4,83032

N 294 . RAW (Fourier Smooth)
Gibbsite 54,95%
Kaolinite-1A 10,02%
Hematite, syn 4,89%
Halloysite-7A 5,17%
Titanium Oxide 4,88%
Calcium Silicon 5,07%
Quartz low, syn 5,10%

Iron Titanium Oxide 3,82%
Siderite 6,09%

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060




image4.jpeg
Volt 25.00 kV

Mag 1,000
Date 2020/11/04
Pixel 1280 x 960
- Acquisition Condition
200 Instrument _: 8230
= Volt 25.00 kV
g x Current 4.00 nA
6= Process Time : T3
150 3 Live time - 60.00 sec.
- 3 Real Time - 69.20 sec.
(2 2 £ DeadTime  :13.00%
i Sl 2 £ CountRate : 5802.00 CPS
T H
H gl £ gle H E
8 g 8| ¢£3 <
y F e if g8, 3
241 e g¢ee 22 f£¢ g
3 T 3 »\— E ‘ & s 8
Hliiylimreinny
000 1p0 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
lev
Elementsms%  mol%  Sigma  Net K ratio Line
o 63.56 7.1 035 2685779 0.3999268 K
Mg 008 006 022 10481 00002854 K
Al 2020 1455 019 3685469 0.0979009 K
si 744 494 024 1152309 0.0327272 K
cr 0.18 0.10 0.19 35213  0.0012776 K
Ca* 0.31 0.15 0.24 62190  0.0027611 K
T 095 039 029 151613 0.0074281 K
Fe 687 239 048 720149 0.0553552 K
Cu' 045 014 091 30084 0.0034483 K
Zn* 027 0.08 112 15774  0.0021148 K

Total ~ 100.00 100.00

JEOL




image5.emf
347


370


425


454


471


  501


539


560


582


669


695


746


800


914


937


971


1013


1032


1102


1425


1629


1819


3376


3394


3450


3527


3620


3695


-10


 0


 10


 20


 30


 40


 50


 60


 70


 80


 90


 100


Ïðîïóñêàíèå


 500   


 1000  


 1000  


 2000  


 3000  


 4000  


Âîëíîâîå ÷èñëî (ñì-1)




347

370

425

454

471

  501

539

560

582

669

695

746

800

914

937

971

1013

1032

1102

1425

1629

1819

3376 3394

3450 3527

3620

3695

-10

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

Пропускание

 500     1000    1000    2000    3000    4000  

Волновое число (см-1)


image6.png
LTI /(%/munH)

T 1% OTA /(mkB/mr) dOTA /(MKB/Mr/MUH)
100 0
0.2
2
) 4
95 Tuk: 557.0 °C 0.1
Mik: 319.4°C 01
\ Mvk: 897.8 °C ’ 6
\, ,”‘\ Muk: 989.9 °C
/ \ ’ [
90 N/ g, ~loo [B [00
\,./L Ny 524.6 °C 10
~. -0.1
85 -12
14
-0.2
Muk: 334.5 °C -16
80
-18 03

200 400 600
Temnepnatvpa /°C




image7.jpeg
i





image8.png
Counts

200 300 400 500 600 700 800 900

100

N 304.RAW (Fourier Smooth)
Gibbsite 51,08%
Kaolinite-1A 12,11%
Titanium Oxide 7,69%
Hematite, syn 5,59%
Siderite 11,52%

Calcite 2,53%
Pseudobrookite 9,47%

4,84164

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060




image9.png
Counts

800 900

200 300 400 500 600 700

100

N 301.RAW (Fourier Smooth)
Gibbsite 56,45%
Kaolinite-1Ad 10,14%
Hematite, syn 6,23%
Titanium Oxide 4,59%
Pseudobrookite 6,97%
Siderite 9,77%

Quartz 3,61%

Calcite 2,26%

4,84896

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060




image10.png
Counts

200 300 400 500 600 700 800 900

100

1 N 302.RAW (Fourier Smooth)
Gibbsite 54,70%
Kaolinite-1A  18,54%
Hematite, syn 8,62%
Siderite 6,69%

Calcite 4,37%

Titanium Oxide 7,07%

4,84624

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060




image11.png
Counts
200 400 600 800 1000

0

N 303.RAW (Fourier Smooth)
Gibbsite 53,38%
Kaolinite-1A 10,60%
Hematite, syn 5,09%
Titanium Oxide 3,51%
Pseudobrookite 7,05%

Iron Titanium Oxide 2,71%
Calcite 3,21%

Siderite 6,82%

Quartz, syn 7,63%

4,84964

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060




image12.png
o ] Q 1 N 299.RAW (Fourier Smooth)
S © | Gibbsite 5534%
3 @ 1 Kaolinite-1Ad 11,86%
] = | Dawsonite, syn 11,77%
== | Hematite 7,22%
] 1 Titanium Oxide 5,40%
E | Pseudobrookite 8,41%
o ]
8
B 7
; 2
%) =] I
£ 8 5
] E X
© 1 8 2 8
g 1 Q
81 =& B ] o g5 i3
| = 8 : & 8 8 8 .3
3 N~ 3 N o o ) 3 0§ ~
3 w ' . ™ v N © S o « (o}
] o O o © © 3 =} [32]
84 ! (1] b= 5 O n ©
ISR J JM J A o g~ = ":~ Q.
L . T V. T N
“‘Jvl i l..u, “ i VY e e o IR T - Allall g LI ,‘l-.%.m,. 1'\,.,.,;','”]'““‘,,mw-n. " oMo [y
o ]

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060




image13.png
Counts

N o 1 N 308.raw (Fourier Smooth)
S Q I Gibbsite 50,83%
®7] & I Hematite, syn 10,02%
ol 1 Kaolinite 1A 11,67%
8 I Quartz, syn 9,28%
7 I Pseudobrookite 6,32%
8 7 1 Anatase, syn 6,99%
3] | Siderite 4,89%
o
o_|
o
o
o _|
e
o
8]
© _|
o n
g
©0
o n
8]
< _|
o
8]
o
o

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060




image14.png
Counts

1800

200 400 600 800 1000 1200 1400

0

N 309.raw (Fourier Smooth)
Gibbsite 52,42%
Kaolinite 1A 16,98%
Hematite, syn 11,25%
Calcite 3,39%

Anatase, syn 7,00%
Pseudobrookite 5,97%
Siderite 2,99%

4,84792

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060




image15.png
Counts

300 600 900 1200 1500 1800 2100

0

N 310.raw (Fourier Smooth)
Gibbsite 46,91%
Kaolinite 1A 15,22%
Hematite, syn 8,10%
Quartz, syn 5,94%
Anatase, syn 6,94%
Pseudobrookite 5,60%
Siderite 8,00%

Calcite 3,29%

4,84485

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060




image16.png
Counts

300 600 900 1200 1500 1800

0

N 311.raw (Fourier Smooth)
Gibbsite 50,69%
Kaolinite 1A 17,37%
Hematite, syn 9,81%
Anatase, syn 6,09%
Pseudobrookite 4,54%
Siderite 6,56%

Calcite 4,95%

4,84467

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060




image17.png
Counts

300 600 900 1200 1500 1800
N T T T T T T A A A A Y

0

N 312.raw (Fourier Smooth)
Gibbsite 50,93%
Kaolinite 1A 9,06%
Hematite, syn 9,85%
Anatase, syn 7,89%
Pseudobrookite 6,23%
Siderite 6,02%

Calcite 4,36%

Dawsonite, syn 5,66%

4,84563

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060




image18.png
Counts

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0

N 313.raw (Fourier Smooth)
Gibbsite 46,36%

Kaolinite 1A 17,30%
Dawsonite, syn 14,49%
Hematite, syn 8,09%
Quartz, syn 7,05%
Pseudobrookite 6,71%

4,84989

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060




image19.jpeg




image20.png
Counts

200 300 400 500 600 700 800 900

100

4,84089

N 297.RAW (Fourier Smooth)
Gibbsite 58,59%

Hematite, syn 5,45%
Titanium Oxide 4,69%
Quartz 4,05%
Pseudobrookite 6,30%
Kaolinite 1A 9,93%

Siderite 8,80%

Iron Titanium Oxide 2,19%

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060




image21.png
Counts

200 300 400 500 600 700 800 900

100

N 298.RAW (Fourier Smooth)
Gibbsite 41,38%
Kaolinite-1A  14,85%
Titanium Oxide 5,81%
Hematite, syn 9,51%
Pseudobrookite 2,19%
Quartz low 6,36%

Calcium Iron Oxide 4,81%
Calcite 6,25%

Siderite 8,86%

4,84654

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060




image22.png
] 8 1 N 300.RAW (Fourier Smooth)
] S | Dawsonite, syn 56,89%
g ] g 1 Sodium Carbonate 6,00%
0 4 | Kaolinite-1A 6,34%
: | Gibbsite 15,30%
] | Quartz low, syn 8,25%
] 1 Rutile 7,23%
o 1
¥
2 o
c &
o :
o 3
o 1
8.1
N7
o 1
=
o ]

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060




image23.png
dATA /(MkB/Mr/MuH)

% 1150 tpormt o150 11 220n3 ATA K@i T A%/
i
oo i
100, e A 1 3K30
S—— i 04 0.15
o5 30
0.3 010
90 M 847.6 °C 02 oos 12
0.1
Muk: 1009.1 °C
| eI 000 [1o
. oA T 20 [ 0.0
80 Y Cv
\{ Muk: 237.0 °C “Twk: 822.0°°C o 0.1 -0.05
- 0
75
-0.10
-10
n | 015
65 i \ OcratouHas macca: 66.27 % (1135.5 °C)

200 400 600 800
Temneparypa /°C





image24.jpeg
Volt 125.00 kV

Mag. 1 x 500
Date : 2020/11/04
Pixel : 1280 x 960

— l0pm  JEOL 11/
25.0kV COMPO  NOR WD 11.1mm 11:18

001 Acquisition Condition

200 Instrument  : 8230
@ Volt :25.00 kV
$ % Current  :4.00 nA
> Process Time : T3
15.0 g Live time 1 60.01 sec.
_ 3 Real Time  :69.13 sec.
i E © DeadTime :13.00 %
w N = Count Rate  : 5409.00 CPS
= 100 = < :
Z u ‘ o L] £ :
H al % 2
S M 4
; E| E s . .8
5.0 ST E £y ¢
o a 5 S S
I 0]
0.00 9.00 10.00
ke
Elements ms% mol% Sigma  Net K ratio Line
o 58.60 70.46 0.30 2841962 0.4218285 K
Na 19.12 16.00 0.30 1652561 0.0869841 K
Al 12.85 9.16 0.22 1983233 0.0525140 K
Si 3.31 227 0.24 528434 0.0149602 K
cr 0.12 0.07 0.18 24898  0.0009004 K
Ca* 0.19 0.09 0.23 39652  0.0017548 K
Ti 0.46 0.18 0.28 74285  0.0036278 K
Fe 3.97 1.37 0.46 427345 0.0327432 K
Cu* 0.74 0.22 0.87 50877  0.0058129 K
Zn* 0.64 0.19 1.07 37872  0.0050614 K

Total 100.00  100.00

JEOL




image25.emf
303


349


366


431


472


492


  512


546


702


731


752


795


835


848


864


  913


939


955


1010


1033


1098


1395


 1457


1567


1625


1664


1824


3289


3373


3393


3448


3526


3620


3697


-10


 0


 10


 20


 30


 40


 50


 60


 70


 80


 90


 100


Ïðîïóñêàíèå


 500   


 1000  


 1000  


 2000  


 3000  


 4000  


Âîëíîâîå ÷èñëî (ñì-1)




303

349

366

431

472

492

  512

546

702

731

752

795

835

848

864

  913

939

955

1010

1033

1098

1395

 1457

1567

1625

1664

1824

3289

3373

3393

3448

3526

3620

3697

-10

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

Пропускание

 500     1000    1000    2000    3000    4000  

Волновое число (см-1)


image26.emf
305


347


366


431


474


491


516


548


701


731


  754


796


848


864


881


  912


939


955


1010


1033


1098


1395


1454


1568


1716


1776


1821


1973


3289


3451


3526


3620


3695


-10


 0


 10


 20


 30


 40


 50


 60


 70


 80


 90


 100


Ïðîïóñêàíèå


 500   


 1000  


 1000  


 2000  


 3000  


 4000  


Âîëíîâîå ÷èñëî (ñì-1)




305

347

366

431

474

491

516

548

701

731

  754

796

848

864

881

  912

939 955

1010

1033

1098

1395

1454

1568

1716

1776

1821

1973

3289

3451

3526

3620

3695

-10

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

Пропускание

 500     1000    1000    2000    3000    4000  

Волновое число (см-1)


image27.jpeg
28

Tpunoxenne 1.7
K HACTOALUEMY JOTOBOPY
ot « /L » A0HH 2040 rona

KAJIEHJIAPHBIN TIJTAH
1. Akunonepuoe obmecTBo «MHCTHTYT MeTa/ LTy prion 1 oboraienns

1.1 Tlo npuoputery: 2. PaunoHaIbHOE HCMOIb30BAHHE NPHPOIHBIX, B TOM HHC/IE BOIHBIX
PECYPCOB, reoorus, nepepaboTKa, HOBbIE MaTepHAIb! H TeXHOJNOIHH, Ge3omachbie M3enui H
KOHCTPYKLIHH.

1.2 Io mozmpuopuTtery: 2.4 KomiuiekcHoe H 6e30TX0HOS HCIONB30BAHAE MHHEPATLHOIO
Chlpbs. (Buo uccredosanus: Ipukiaouvie ucciedosanus)

1.3 ITo teme npoexta: MPH Ne AP08856046 «MccnexoBauns, paspaGoTka H HCIBITAHHS
HOBOHM TEXHOMOrMH repepaloTKH HH3KOKAYECTBEHHbIX THOGCHT-KAOIHHHTOBBIX GOKCHTOB C
[PE/IBAPHTENBHBIM XHMHUYECKHM 00OTAIEeHHEMY.

1.4 O6mas cymma npoekta 57 200 000 {fiaThiecaT CeMb MHU/UTHOHOB JABECTH THICAY) TEHTE,
B TOM 4HCJIe C pa3OUBKOI 110 roJaM, Ui BEINOJIHEHHS paboT COTacHo MyHKTY 3:

- Ha 2020 rox - B cymme 12 500 000 (1iBenanuaTh MHTHOHOE MATHCOT THICHY) TEHTE;

- Ha 2021 roa - B cymme 19 700 000 (neBsTHAALATE MHIIHOHOB CEMbCOT THICSY) TEHTE;

- Ha 2022 rox - B cymme 25 000 000 (aBaauaTh nATh MUUIHOHOB) TEHTE.

2. XapaKTepHCTHKA HAYYHO-TeXHHYECKOH NPOAYKHAH N0 KBAIHPHKAIHOHHBIM
NPH3HAKAM H )KOHOMHYECKHE MOKA3ATEH

2.1 Hanpasnenue paborbi: MeTasLTyprusi, XHMHS.

2.2 O6nacth npuMeHerns: [IpOH3BOICTBO HBETHBIX METAWOB ¥ craBos. IIponssoacTso
CITHHO3EMA.

2.3 Koneunslii pe3ysibTatr:

- 3a 2020 rox: Mccre10Banne BEIECTBEHHOIO COCTaBa HOOCHT-KAOMHHHTOBBLIX GOKCHTOB
KpacHoropekoro MECTOPOXKACHHS ¥ H3yYeHHE MEXAHH3Ma XMMHYECKOH AKTHBAIIUH;

- 3a 2021 rox: MccienoBanue MexaHH3Ma TepMHUeCKoH TpaHchopmanun GOKCHTOB.
Pa3paGoTka TeXHONOrHH XHMHYECKOro 0fOralleHns 1 nepepaboTki HHIKOKaYeCTBEHHBIX THOGCHT
— KAOJTMHHTOBBIX OOKCHTOB [{pacHOrOpCKOro MECTOPOKICHHS;

- 3a 2022 roxm: IlpoBesenne yKpYHHEHHO -7a0OPATOPHBIX WCHBITAHHH TEXHONOTHH.
MMomrotoska Marepnanbioro Gamrasca ©  TexHONOrMYECKOr0 — perijamMeHTa XHMHYECKOro
oforamennss H  nepepaboTKH  HHM3KOKAYECTBEHHBIX  rHGOCHT-KAOJIHHMTOBBIX  GOKCHTOB
KpacHOropekoro MecTopoXKICHNs, Bblaaua PeKOMCHAALNH UTi BHEAPEHHH TeXHONOTHH. 3a Bech
HepHO/I peanu3alHy npoekTa 6yayT onmy6IHKOBaHb! HE MEHee 2 CTAThH B PEUEH3HPYEMBIX HayqHbIX
M3JAHHAX N0 HAYYHOMY HAIIPABICHHIO NPOEKTa, BXoAsumX B | (mepssif), 2 (sropoif) mbo 3
(tpetuit) xsapTunn B 6aze Web of Science u (unm) umetomux npouentwis no CiteScore B 6ase
Scopus e Meree 50 (nATHAECATH); a TaKKe | CTaThi B OTEUCCTBEHHOM M3NAHHH C HEHYJIEBHIM
ammakT-hakTopom (pexomenosaniom KOKCOH), 6yayT Bbiianb pEKOMEHIALHE 10 BHEAPEHHIO.

2.4 TNarenrocnocobHocTs: Henarenrocnocoben.

2.5 Hay4Ho-TeXHHYeCKHii yPOBCHb (HOBH3HA): 3aKIIO4acICs B HCCIEJOBAHHH MEXaHH3IMOB
\aKTHBALHH TTPH XHMH\IECKOM 000TALICHHH H TEPMHYECKON TpaHcdopMaii GOKCHTOBOTO CEIPhS ¢
NOCHGAYIOIHM [ETOYHBIM O0SCKpeMHHBAHHEM, YTO TO3BOTMT paspaboraTs 3Q(EKTHBHYIO
TeXHONOTMIO  nepepalOTKH  HM3KOKAMECTBEHHbIX THOOCHT —  KAONMMHHTOBHIX — GOKCHTOB
KpacHOropckoro MeCTOpOKACHH.

2.6 VcnonbsoBaHue HAYYHO-TEXHHUECKOH NPOAYKIMHM OCYILECTBAAETCA: 3aKa3uHKOM H
HCMIOIHHTEIEM COBMECTHO

2.7 BB MCHONB30BaHKA Pe3yapTaTa naydHoi U (MiH) HAYMHO-TEXHMYECKOH AesSTeNbHOCTH!
VYuactue B konpepeHIUAX, MyOInKans PE3YALTATOB MCCIIC0BAHKT B PEATHHIOBLIX KypHaIax.
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3. Hanmenosanne pador, CPOKH HX PeATHIANMH H Pe3yJibTAThI

Hlupp Haumenosanue paGor no Cpox & Osnaaemplil pesyabTaT™
3aaauu | JIOroBopy H OCHOBHbBIE 3TANBI €ro BbIloAACHHS
1, ITANa BhINOTHEHAN HAYAN0 ORom
“HaHnHe
2020 ron
1 Hcenenosanne BeleCTBEHHOO OxrsGpe | JlekaOpe |Byaer ncenenoBan BeniecTBeHHBIH COCTaB
coctaa rHGGCHT-KAOTHHHTOBBIX 2020 r. | 20201, {ruGGeHT —~ KAONTHHUTOBBIX GOKCHTOB
Gokeuror KpacHoropekoro KpacHoropckoro MECTOpOKACHHS H
MECTOPOXKICHHS H H3YUECHHE H3YHEH MEXaHH3M XMMHUECKOH
MEXAHH3IMAa XHMHYECKOH AKTHBALIMH. AKTHBALAH.

§ 55 4 Hccnenosanue BeLECTBEHHOIO Oxsa6pe | OxrsGpp | Byler ecnea0BaH BeliecTBEHHbIH
coctaBa GOKCHTOB 2020r. | 20201, |cocTaB GOKCHTOB

12 |[M3yuenne mexannsma xumuueckoli |Oxrsbps| Oktsabps (Byaer u3yueH MEXaHH3M XHMHYECKOH
aktusaimu Sokenros. Onpesenenne | 2020r. | 2020r. |akrBamiu Gokewros. Byzer onpenesnesa
3ABHCHMOCTH OT TEMIIEPATyphi 3aBHCHMOCTb OT TEMMNEPaTyphl
AKTHBALMH. AKTHBALIMH.

13 |Msyuene MexaHusma Xumuueckod |OkmiGps| [Jlexabps |Byner usyuen mexaHW3M XHMHUECKOH
akTHBauMH Gokcutos. Onpenenenne (2020r. | 2020 r. |axTupaumu Goxenros. Byaer onpeaenena
3aBHCHMOCTH OT 3aBHCHMOCTD OT MIPOAOKUTENBHOCTH
NPOJOJDKHTENbHOCTH AKTHBALIAH. AKTHBALHM,

2021 rox
2 —{Mccnenonauue MeXaHH3Ma Smeaps | Jo 15 |Byner HCCleoBaH MEXaHH3M
| TepMHYECKO# TpaHcdopMati 2021 1. | wosbps | Tepmuueckoit Tpancopmaiun GokeHTOB.
Gokeuros. Paspaborka TeXHONMOM MK 2021 r. Byner pazpaGoTaHa TexHosiorus
XHMHUECKOro 00OraleHns 1 | XHMIHECKOTo 0BorallIeHus 1
nepepaboTKH HH3KOKa4EeCTBEHHBIX nepepaboTKH HH3KOKAUECTBEHHBIX
THOGCHT — KAONUHHTOBBIX GOKCHTOB THOGCHT — KAOJIMHHTOBBIX GOKCHTOB
KpacHoropckoro MECTOPOMIEHHS. KpacHoropckoro mectopoxaenns. byaer
ony6nukoBaHa 1 CTaThs B OTEHECTBEHHOM
M3JAHHH C HEHYJICBbIM HMMNAKT-(hakTopom
(pexomenoannoM KOKCOH)

2.1  |Hccnenosanue npouecca SluBap, | Mapr  |ByjeT uecnenoBau npotecc
rpaBUTaIMOHHOI0 oboraleH s 2021 r. | 20211 [rpaBMTALHOHHOrO oforalueHHs
AKTHBUPOBAHHbIX OOKCHTOB H aKTHBHpoBanHHLIX GoKCHTOB H HapaboTka
HapaboTKa KOHUEHTPATa. KOHLEHTPATa.

22 |MccnenosaHne MeXaHH3Ma Anpens | MioHs  [ByZeT HCCenoBaH MEXaHH3M
TepMHYECKOi TpaHCchOpMaIK 2021r. | 2021r. |Tepmudeckoii TpaHchopMaLi GOKCHTOB.
GOKCHTOB.

23 |Pa3paboTka TeXHOJNIOrHH Wioms | CentsiGpe {Bynier paspaborana rexHonorua
XMMHUecKoro oboratenns Gokenros | 2021 r. | 2021 . |xumiueckoro oGorauieHns GOKCHTOB H

! oryOnHKkoBaHa | CTaThs B OTEUECTBEHHOM
M30aHWH C HEHY/IEBbIM HMIAKT-(AKTOPOM
(pexomenaopannom KOKCOH)

24  |Pa3paGorka TeXHOMOTHH Oxrabpe| Jo 15  |Byner paspaGoTaHa TeXHONOTHS
nepepaboTKH GOKCHTOB H 2021 r. | nosGps |nepepaboTki GOKCHTOB H pereHepaluy
pereHepaumH wesouHo- 2021 r. |meNoYHO-KPEMHE3EMHCTOrO PACTBOpa
KPEMHE3eMHCTOrO PacTBOpa

|
boe tonng) L i et -





image29.jpeg
30

a1 L2022 Ton IR 0 7 e
3 Il'lpc.mem-,rme yt\pyuuelmu - | 5|HBapb [ ot [B\m MPOBE/CHBI ykpwnnemw -
1 nabopaTOPHBIX UCTILITAHMIT | 20221 HOAOps | 1aBOPATOPHBIE HCITBITAHMA TEXHONOTHH
TexHonorun. Toaroroska 2022 . Hoaroroska Marepuaibhoro Gananca u
‘Marepannhoro Gananca T'eXHOI0rHIecKoro pernaMenTa
TeXHOTOPHYECKOrO pet iaMenTa XHMUYECKOTO 060TalleHus 1
XMMHUCCKOTO 0001 AlLEeHIH 1 1€pepabOTKH HH3KOKA1ECTBEHHBIX

{rHGOCHT-KAOAMHHTOBRIX GOKCHTOR

| KpacHOropekoro MecToposgienus,
KpacHOTopeKoro MecTopos/ieHms, | Bbi7aHbE PEKOMEHIALIMH TS BHEAPEHH
|BbII@YA PeKOMEHAALIN [Uid | | TexHonoruu. byayT onyGankoBaust 2
BHEJPEHHS TEXHOTOTHI | CTATbY B PELUCH3UPYEMbBIX HayYHBIX
M3AAHUAX 110 HAYYHOMY HAHPaB/IEHUIO
HPOEKTd, BXOAAUMX B | (riepsblit), 2
(Bropoit) 6o 3 (TpeTnit) kBapTHIN B
Gaze Web of Science u (1) umeommx
‘ npouesTiib o CiteScore B Gase Scopus
1

|

| nepepaboTky HUIKOKAYEC TBCHHBIX
rHOGCHT-KAOMHHHTOBBIX GOKCHTOB

He menee 50 (rATnaecATH)

31 TIpoBeaeHue yKPYITHEHHO - Slupape | Mapt  |ByayT npoBe/eHbl YKPYITHEHHO -
1a00paTOPHBIX HCTIBITAHHIT | 2022r. | 2022 ¢ | naBopaTOpHbie HCTILITAHUA TEXHOMOrUH
TEXHONOTHH XHMHYCCRO! O IXHMHUECKOTO k)()()lal.uﬁ!lldﬂ BOKCUTOB,

N L000rauICHHA DOKCHTOB H i
IpoBeacHne yRpyiHeHio ATipesin Hions
{1aB0pATOPHBIX HCHLITAHWI 2022r. | 2022r. |[nabopaTOpHbIC HCHBITAIA TEXHOOM M
TEXHOJIOTHHU NepepaboTKH | | nepepaboTKI XUMHYECKH 06OrallleHHbIX

XHMHYECKH 000TameHHbIX GOKCHTOB. | GOKCHTOB.
T P
33  |Pacuer MarepunansHoro Gaancano | Mions | CenrsiGpb | Byner paccunran MatepuaibHiii 6anance

| XuMudeckoMy oboraueHnio 1 120227, | 20221 o XMMMUYECKOMY OGOTaeHHIO 1
1IL’p‘L‘["dl’YH'Y KC HHIKOKAYCC TRCHHBIX !IL‘DCD(I()OH\C HU3KOKQYCCTBEHHbIX
THOOCHT-KAOAHHNUTOBBIX DORCHTOB THOGCHT-KQOTHHHTOBBIX GUI\UTTOB

 KpacHoropekoro Meciopoiichim. . _KpacHoropekoro B
34 Hoaroroska TeXHOAOMHHIECKOTO ()mnph Jo1  byjaer noarotosiaeH TeXHOAOrHIECKHT E
periaMeHTa 1o TeXHOJOrHH 2022 r. | noalps | periaMeHT Io TeXHONO! HH NepepaboTkm

niepepaGoTk GoKcHTOB ! 2022r. |GoxcHToB KpacHOropekoro
KpacHOropeKkoro MecTopoiieH s, ! MECTOPOKACHMS, BBIAAHBI PEKOMEHIALIMH
BBIa4a PCKOMEHAAIMH U1 A BHEAPEHHA TeXHOJI0IMH. Byayr
BHCIPEHHA TEXHO. 10rHn (\Il}/ﬁ'”‘"(()l\&"bl 2 craThu B
PELICHHPYEMBIX HAYUHBIX H31aHHIX 110
HAYHHOMY HAlpaBIcHHIO HP()SKTH‘
BxoAumnx B | (nepswit), 2 (Bropoit) iHbo
23 (TpeTHit) kBapTiik B 6asze Web of
|Science W (M) HMEIOUIHX TPOLEHTHIIb
'no CiteScore B 6ase Scopus ue mcaee 50

S = e L ot
Or 3akazunka: Ot Uenoauuteas:
lIpeacenares Fy l\mum.r Hayki !umpu.,uun wapekTop AO «MucTHTyT

Ry
& %
&—I
=
o
E
g
=
o
=
o1
=

Kypmanranuesa XK. /1.

o2
s,

oo,

$35 55555,
s,

R

Abaynsannes P.A
(moamnucs)




image30.emf






image31.png
@HS 0= Microsoft Word Document (2) - Word 7 E - 0 %X
XSO (aBHAR  BCTABKA  AVMBAVH  PASMETKACTPAHWLG  CCHIIKM  PACCHUIKM  PEUEH3VPOBAHWE 8 Bog
1 [= Crpywypa neiica Q [‘; [ Oava crparmua % E ] e = =,
P Yeproonx [ Cemea [ Hecronsko crpaniy B Curcporan npoxpyTea
Pexim Pasmerka  Bes- Macuras 100% Hosoe Ynopagouus Pasaenus Nepeiimae Makpoce
- - [] Onacrs wasuraumn B Mo wwpie cpailsl oo ace B Boccranosnrs pacnonoenmie 06 | gpvroeoxio= |+
Poxi npoanoTpa Mokas Macura oxmo Marpocss “
= s 1% L2 a5 s7o s s wmouwmonowo s w4 =

I
rr——

Fi-nomous; F2-uTepean; F4-run ananusa; F7-rpacwcn; F11-nevars; PgUp/Dn,?777-npokpyTia sKkpana
X TV oot nonyomiecrsnwoh - s aorwor, Waoor, ] T avanca | fara
TPCA | Koporvpyorcs:< Tt ann remanonmectro sowpora s a> | oromen | F1102020

Mepon npocuoTpa aaHix: ¢ 00112019 o 21072020

3010412020 07:00

30042019 07:00

281022019 07:00

174

167

23

20022020 07:00 190 52 29 2
__
311220180700 180 55 30 2
_
3110201807:00 22
___
31082019 07:00 21
_

30062018 07:00 8 28 21

21

i oteor | o | s o A e i e

i 30/092020 07:00 9| 18.1) 51.7| 29| 1.0] ﬂ 131102020 093
13110812020 07:00 8 180 521 29 20 10 34 011092020 035

] /301062020 07:00 6 210 507 20 10 35 17.3 o0 1439

18

w02

oz 538

s

s

P

179

sz 0z

st

——

197
04112020

130%




image32.jpeg
IMPUJIOXEHUME I
BBIIIUCKA U3 ITPOTOKOJIA Ne 13
3acefianus YueHoro copera AQ «MHCTHTYT MeTANIyprun H 060rameHus»
r. AlIMaThI 20.11.2020 r.

Ipencenarear — Kemwxanues B.K., Tenepanbupiii mupekrop — Ilpencenatens ITpasienus
AO «MMuO», 1-p TexH. HayK, npodeccop

Cexperapb — Temuposa C.C., pyKOBOIMTEIIb yIPABIEHHsS HAYYHO-TEXHUUYECCKHMH IPOCKTAMH,
KaHJI. XHM. HayK

IpucyrerBoBamn:17 utenos Yueroro Cosera u3 21 CliMcoYHOro cocTana.

ITOBECTKA JIHA:

Paccmotpenue oruetos 3a 2020 roJ 110 MPOEKTaM, BBINOIHSEMBIM B PaMKaX IPaHTOBOIO
(uHancHpOBaHUS HAY4HBIX HcclenoBaHUi Ha 2020-2022 rr (27 Mecsues).

CIIYIIAJIN:

ITo 3- Bompocy:
Jlokna 3aBejyrolero J1abopaTopuu rIMHO3eMa W ATIOMHHHS KaH/l. TeXH. HayK AGLy/Bannesa
P.A. mo osramy 2020 r «MccienoBaHne BELIECTBEHHOTO COCTAaBa THOGCHT-KAOJIHHHTOBBIX
GoKkcHTOB KpacHOropckoro MeCTOpOXX/IeHHs M U3yYeHHE MEXaHM3Ma XHMHYECKOH aKTHBALIHM»
no teme «Mccnenosanus, paspaboTka M HMCIBITAHHS HOBOM TEXHOJOTHH MepepaboTKu
HU3KOKAYECTBEHHBIX T'MOOCHT-KAOJIHHUTOBBIX OOKCHTOB C IIPEABAPUTENBHBIM XUMHUECKUM
oboratieHuemM».

BOITPOCBI:
Koitxanosa A.K.: «I'zie pacrosnoxkeno mectopoxkenne KpacHoropekux 60kcutos?»
Tycyn6aes H.K.: «Kakoit pacTBOp HCIIONB30BaH 15l XHMHYECKOH aKTHBAIUU GOKCUTA?»
Tycyn6aes H.K.: «KakoB xumuueckuii coCTaB mostydeHHO# dasbl ayconuTa?»

PEHIEHME YYEHOI'O COBETA:

Otyer no npoekty Ne AP08856046 3a 2020 r. «VccneoBanus, pa3paboTka i HCIBITAHUS
HOBOH TEXHOJIOTMM TepepabOTKH HH3KOKAYeCTBEHHBIX TMOOCHT-KAONMHUTOBBIX OGOKCHTOB C
IIPCABAPUTCIIbHBIM XUMHYECKHUM OOOraiieHneM» (HayuHbIH PyKOBOJMTENb: KaHI. TeXH. HAyK
Abaynsanues P.A.) yTBepuTh.

Ipeacenarenan —
["eHepanbHbIil AHPEKTOP —
Ipencenarens [TpaBnenus
AO «MIMuO»,

JI-p TEXH. HayK, npodeccop Kemxanues b.K.
Cekperapb —
PykoBoauTens ynpasieHus
Hay4YHO-TEXHHYECKUMH IPOEKTaMH,
KaHJl. XUM. HayK

Temuposa C.C.
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MunucrepctBo oOpasoBanms u Hayku Pecry6nuku Kaszaxcran
HAO «Kasaxckuii HallMOHAIbHBIH HCCIIEIOBATENIECKHM TEXHHUECKUH YHUBEPCUTET HMEHH
K. U. CarnaeBa»

AO «<MHCTUTYT METAJUIYPI'MU U OBOT ALLIEHU SI»

(AO «MMnOv)
VJIK 669.2.02/.09
MPHTH 53.37.13
Ne 0120PK00189
HuB. Ne
YTBEPXJIAIO

["eHepasbHbIi AUPEKTOp —
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(§87 PR sy, Ty
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O HAYYHO-HUCCJIEJIOBATEJIbCKOM PABOTE

Wccnenosanust, pa3paboTka U HCIIEITAHUS] HOBO! TEXHOJIOTHH TepepabOTKH HU3KOKAYeCTBEHHbIX
ruOOCHT-KAOIMHUTOBBIX GOKCHTOB C [PE/IBAPUTENBLHBIM XHMHYECKHM 000raleHHeM
10 Teme:
HUCCJIEIOBAHME BEIECTBEHHOI'O COCTABA I'MBBCUT-KAOJIMHUTOBBIX
BOKCHUTOB KPACHOI'OPCKOI'O MECTOPOX/JIEHUA Y U3YUEHUE MEXAHU3MA
XVUMUUYECKOW AKTUBALMU

(IIpOMEIKYTOUHBIIT)

Hayunelit pykOBOAHTEIb TEMBI:

3aBelyIoIHi 1abopaTopuei riiMHo3eMa

1 QTIOMHMHHS, KaH/l. TEXH. HAayK L%/\ P.A. AGnynBanues

Aunmatet 2020




