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PROSPECTS OF ALUMINUM INDUSTRY DEVELOPMENT  
IN KAZAKHSTAN 

 
Abstract. The article presents data on resources base of the aluminum industry of the Republic of Kazakhstan 

and information about the most promising – Koktal bauxite deposits, results of studies on the development and 
implementation of new Bayer-hydrogarnet Koktal ferrous bauxites conversion technology were introduced. 

The analysis of Koktal ferrous bauxite deposits of the Central Torgai district in Kostanay region was carried 
out. Geological forecasts inform that the current deposit figures are as follows: for category C2 – 77,5 million tons, 
for category P1 – 124,06 million tons whereas C2+R1 = 201,60 million tons. Overall resources forecasts of the deposit 
is 300-310 million tons. The bauxite contains alumina ~ 40 %, silica 4 - 8%, iron oxides 22-25 %, titanium up to 
4,7 %, scandium (10-30 g/t), gallium (5-30 g/t) and vanadium (10-150 g/t) which indicates the complex nature of ore 
and the need for development of promising technologies, allowing the process to extract other useful components on 
the side. 

A waste-free Bayer-hydrogarnet technology of Koktal ferrous bauxite conversion was developed and tested in a 
pilot installation. The technology involves obtaining along with alumina, elements such as iron, building materials, 
titanium concentrate, gallium and vanadium. This process involves the use of ash from coal burning at TPS factory. 

To test the technology on a larger scale on experimental metallurgical production (OEMP) of JSC “IMOB” a 
pilot processing unit of Bayer-hydrogarnet technology of Koktal ferrous bauxite conversion was created with an esti-
mated capacity of 50 kg of bauxite per hour. 

Key words: ferrous bauxite, red mud, pilot installation, equipment, Bayer-hydrogarnet technology, alumina 
production. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ  
АЛЮМИНИЕВОЙ ОТРАСЛИ КАЗАХСТАНА 

 
Аннотация. Представлены данные о сырьевой базе алюминиевой отрасли Республики Казахстан и 

информация о наиболее перспективном – Коктальском месторождении бокситов, приведены результаты ис-
следований по разработке и реализации новой Байер-гидрогранатовой технологии переработки железистых 
коктальских бокситов. 

Проведен анализ Коктальского месторождения железистых бокситов Центрально-Торгайского бокси-
тоносного района Костанайской области. По прогнозным ресурсам запасы месторождения составляют: по 
категории С2 – 77,5 млн т, по категории Р1 – 124,06 млн т. и С2+Р1 = 201,60 млн т. Общие прогнозные ресур-
сы месторождения 300-310 млн. тонн. Содержание в бокситах оксида алюминия ~ 40 %, кремнезема 4-8 %, 
оксидов железа 22-25 %, титана до 4,7 %, скандия (10-30 г/т), галлия (5-30 г/т) и ванадия (10-150 г/т) 
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указывает на комплексный характер руд и необходимость разработки перспективной технологии, позво-
ляющей попутно извлекать полезные компоненты. 

Разработана и проверена на пилотной установке безотходная Байер-гидрогранатовая технология пере-
работки коктальских железистых бокситов. Технология предусматривает получение наряду с глиноземом 
чугуна, строительных материалов, концентрата титана, галлия и ванадия. При этом полностью используется 
зола от сжигания углей на заводской ТЭС. 

Для испытания технологии в укрупненном масштабе на опытно-экспериментальном металлургическом 
производстве (ОЭМП) АО «ИМиО создана опытная установка переработки коктальских железистых бокси-
тов по Байер-гидрогранатовой технологии с расчетной производительностью 50 кг боксита в час. 

Ключевые слова: железистый боксит, красный шлам, опытная установка, оборудование, Байер-гидро-
гранатовая технология, глиноземное производство. 

 

Введение. Мировое производство глинозема базируется в основном на высококачественных 
бокситах, перерабатываемых по способу Байера, за исключением России, перерабатывающей 
бокситы и нефелины по способу спекания, а также Казахстана и некоторых заводов Китая, 
перерабатывающих бокситы по последовательной схеме Байер-спекание.  

Запасы качественных бокситов в мире ограничены. Актуальны задачи по расширению сырье-
вой базы глиноземного производства за счет использования низкокачественных бокситов и приме-
нения высокорентабельной технологии их переработки [1-3]. 

Казахстан по запасам бокситов занимает 17 место в мире и второе место после России, среди 
стран СНГ. Месторождения бокситов на территории Республики Казахстан группируются в восьми 
бокситоносных райононах: Восточно-Торгайский (Амангельдинский), Западно-Торгайский, Цен-
трально-Торгайский, Северо-Кокшетауский, Мугоджарский, Целиноградский (Акмолинский), 
Экибастузский, Причимкентский, отличающихся по геолого-морфологическим особенностям и 
масштабам оруденения. Наиболее крупные месторождения выявлены в Центрально-Торгайском и 
Западно-Торгайском бокситоносных районах. Всего на территории Республики Казахстан выяв-
лено 250 месторождений бокситопроявлений, бокситоподобных пород и алюможелезняков [4]. 

В Казахстане бокситы перерабатываются на Павлодарском алюминиевом заводе по после-
довательной схеме Байер-спекание. Производство базируется на бокситах Западно-Торгайского и 
Амангельдинского бокситоносных районов со сравнительно низким содержанием вредных при-
месей, запасы которых постепенно исчерпываются [5, 6].  

Ухудшение качества бокситов вызывает увеличение расхода сырья, вспомогательных мате-
риалов, энергоресурсов, транспортных затрат по их перевозке, а также приводит к образованию 
большого количества отходов – шламов и выбросов в атмосферу. Существующие технологические 
схемы производства глинозема, включающие переделы спекания становятся все более малорен-
табельными с ростом цен на энергоносители и ужесточением требований по экологии и охране 
окружающей среды.  

Современному глиноземному производству требуются инновационные технологические ре-
шения, позволяющие вовлекать в переработку низкокачественные бокситы при обеспечении 
низкого потребления энерго- и материальных ресурсов [7]. 

Проведен анализ бокситовых месторождений южной площади Центрально-Торгайского бокси-
тоносного района Костанайской области. Выявлены два крупных месторождения: Наурзумское и 
Коктальское. На Коктальском и Западно-Убаганском месторождениях выделяются бокситы 
абразивного и байеровского сортов, пригодные соответственно для производства электрокорунда и 
переработки на глинозем по способу Байера. Наибольший интерес представляет месторождение 
Коктальское, на котором выделены рудные тела с общими запасами 50-60 млн. тонн.  

Бокситы Коктальского месторождения характеризуются высоким содержанием окислов 
железа (до 26%), двуокиси титана (до 5 %), кремнезема (4-8%), глинозема (38-42%), а также 
содержанием скандия (10-30 г/т), галлия (5-30 г/т) и ванадия (10-150 г/т). Кремневый модуль μSi - 
4,8÷9,0. Повышенные содержания в бокситах железа, титана и ряд других ценных компонентов 
указывают на комплексный характер руд и необходимость разработки технологии, предусматри-
вающей извлечение всех ценных компонентов. 

По прогнозным ресурсам южной площади месторождения запасы бокситов по категориям Р1 и 
Р2 оценивается в 310 млн тонн, а суммарные минеральные ресурсы района в целом, с учетом 
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категорий С1 и С2, превышают 400 млн тонн, и в настоящее время целесообразно проведение 
геологоразведочных работ, направленных на промышленное освоение месторождения уже в 
ближайшем будущем [6]. 

Значимым аргументом в пользу освоения Коктальского месторождения бокситов является 
близкое расположение Кушмурунского месторождения бурых углей. Общие запасы углей место-
рождения составляют 2,7 млрд тонн [8].  

Компактное расположение Коктальской группы месторождений бокситов и крупнейшего 
Кушмурынского месторождения бурых углей, а также нефелиновых сиенитов Кубасадырского 
месторождения с уникальными запасами создают предпосылки для организации в Костанайской 
области горно-энергетического кластера. Строительство глиноземного производства на базе 
бокситов Коктальской группы месторождений станет первым шагом по созданию кластера.  

Результаты и обсуждения. В соответствии с Государственной программой индустриально-
инновационного развития выдвинутой Президентом РК «100 конкретных шагов» разработана 
безотходная, инновационная Байер-гидрогранатовая технология комплексной переработки вы-
сокожелезистых бокситов Коктальского месторождения Костанайской области. 

По результатам ранее проведенных геологоразведочных работ на рудном поле Коктальского 
месторождения выявлено и оконтурено 48 залежей бокситов и более 20 рудопроявлений, вскрытых 
единичными пересечениями. По десяти из них, оконтуренных буровыми скважинами по сети 
250х200-100 м и 200х200 м, подсчитаны запасы в количестве 77,5 млн т, которые отнесены к 
категории С2. По остальным рудным телам с более редкой сетью изучения классифицируются как 
прогнозные ресурсы категорий Р1 и Р2 и составляют 124 и 146 млн тонн, соответственно. 

Первоочередными рудными телами, оцененными сетью скважин 250х200-100 м, для прове-
дения разведочных работ рассматриваются 2, 5, 7, и 8 залежи, в которых сосредоточены 74,4% 
(54,2 млн т) запасов бокситов, подсчитанных по категории С2. В том числе 32,53 млн. т составляют 
байеровские сорта. 

Слагающие основных бокситовых залежей приведены в таблице 1.  
 

Таблица 1 – Химический состав пробы бокситов рудных залежей № 2, 5, 7, 8 
 

Table 1 – Chemical composition of bauxite samples of ore deposits No 2, 5, 7, 8 
 

Рудное 
тело 

Запасы кат. С2 
тыс. т 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO CO2 п.п.п. μ SiO2 

2 22859,4 38,22 7,90 25,60 4,34 0,36 1,76 20,98 4,8 

5 22034,0 40,65 4,52 26,93 4,29 0,34 1,57 21,80 9,0 

7 3377,7 42,23 4,12 22,98 4,88  2,04 23,20 10,3 

8 5930,6 38,88 6,88 25,61 4,50  2,68 21,24 5,7 
 

По геологическим данным [4] среднее содержание рудообразующих компонентов в бокситах 
Коктальского месторождения, масс %: Al2O3 – 39,99; SiO2 – 5,88; Fe2O3 – 24,52; TiO2 – 4,3; CO2 – 
1,9; кремневый модуль – 6,8. Бокситы гиббситовые, высокожелезистые и высокотитанистые.  

Для решения проблемы промышленной переработки высокожелезистых коктальских бокситов 
в АО «ИМиО», на основе проведенных казахстанскими учеными фундаментальных и прикладных 
исследований была разработана инновационная, безотходная Байер-гидрогранатовая технология, 
которая прошла испытания на лабораторной пилотной установке (рисунок 1).  

Технологическая схема Байер-гидрогранатовой технологии переработки высокожелезистых 
коктальских бокситов приведена на рисунке 2. 

В схеме представлены четыре ветви переработки бокситового сырья: Байера; получения 
клинкера; выщелачивания красного шлама и конверсии высокомодульного раствора.  

Функционально схема объединяет четыре процесса:  
- схему Байера с получением алюминатного раствора и извлечением из него глинозема и 

красного шлама; 
- технологию получения клинкера, необходимого для обеспечения баланса по каустической 

щелочи и вовлечения в процесс переработки золы от сжигания углей ТЭС, снабжающей энергией 
все производство; 
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Рисунок 1 – Пилотная установка по апробации Байер-гидрогранатовой технологии 
 

Figure 1 – A pilot installation for the Bayer-hydrogarnet technology testing 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема Байер-гидрогранатовой технологии переработки высокожелезистых коктальских бокситов 
 

Figure 2 – Diagram of Bayer-hydrogarnet processing technology of Koktal ferrous bauxite 
 

- технологию совместного автоклавного выщелачивания клинкера и красного шлама высо-
комодульным алюминатным раствором, получения среднемодульного алюминатного раствора 
(СМР) и глубокой переработки гидрогранатового шлама;  

- технологию конверсии среднемодульного щелочно-алюминатного раствора в высокомо-
дульный оборотный раствор для возвращения в начало технологической схемы. 

Отличительными особенностями предлагаемой технологии являются: 
- регенерируемая из состава красного шлама масса Al2O3 возвращается в байеровскую ветвь в 

форме дисперсного гидроксида алюминия Al(OH)3; 

- щелочь, которую регенерируют из состава красного шлама и состава оборотной рыжей соды 
гидрогранатового передела, передают в байеровскую ветвь в виде аликвоты слабого средне-
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модульного раствора. Количество этого раствора адекватно массе Na2Oобщ = Na2Oку + Na2Oугл 
регенерируемой связанным оксидом натрия; 

- водную суспензию гидроксида алюминия гидрогранатовой ветви подают в ветвь Байера на 
установку агломерации в линии разложения алюминатного раствора; 

- алюминийсодержащую золу (Al2O3  30%) от сжигания бурых углей в котлоагрегатах завод-
ской ТЭЦ полностью утилизируют в гидрогранатовом переделе, на узле термической каусти-
фикации соды; 

- каустификацию оборотной соды с установки упаривания слабого высокомодульного рас-
твора ведут через синтез алюмината натрия на основе Al2O3 угольной золы. Для этого смесь золы, 
соды, содового раствора и оборотного карбонатного продукта (CaCO3) после регенерации трех-
кальциевого гидроалюмината (ТКГА) подвергают термической обработке при температуре 1000 С 
во вращательной печи; 

- полученный твердый клинкер в составе Na2O Al2O3 + 2CaO SiO2 + CaO вводят в качестве 
активирующей добавки в пульпу автоклавного выщелачивания красного шлама.  

- газовую смесь CO2 + H2O узла каустификации полностью утилизируют на узле карбонизации 
щелочно-алюминатного раствора в гидрогранатовом переделе; 

- регенерацию (ТКГА) ведут бикарбонатным раствором NaHCO3 посредством агитационного 
выщелачивания твердой фазы в мешалках при температуре 90 С с получением щелочно-алюми-
натного раствора и карбонатного продукта CaCO3 в твердом состоянии. 

Разработанная Байер-гидрогранатовая технология и отдельные её переделы защищены 8 па-
тентами РК [9-16]. 

Для испытания технологии в укрупненном масштабе на ОЭМП АО «ИМиО» создана опытная 
установка переработки коктальских высокожелезистых бокситов по Байер-гидрогранатовой тех-
нологии с расчетной производительностью 50 кг боксита в час. 

Опытная установка располагается на двух ярусах и занимает общую площадь 540 м2. Нулевой 
уровень - 450 м2 и второй ярус на металлической площадке (+4 м) - 90 м2. Панорамный вид 
опытной установки приведен на рисунке 3.  

 

 
 

Рисунок 3 – Опытная установка на ОЭМП с общей площадью 540 м2 
 

Figure 3 – Experimental installation EMP with a total area of 540 m2 
 

На нулевом уровне установлена щековая дробилка Laarmann LMFC-250 (рисунок 4), измель-
чающая боксит до фракции 2 мм с производительностью до 160 кг в час.  
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Рисунок 4 – Опытная установка на ОЭМП. Дробилка Laarmann LMFC-250 
 

Figure 4 – Experimental installation EMP. Laarmann Crusher LMFC-250 
 

На нулевом уровне установлены бак подготовки горячей технологической воды емкостью 8 м3, 
реактор подготовки щелочного раствора объемом 5 м3 и аппарат для декомпозиции алюминатных 
растворов объемом 10 м3 (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5 - Опытная установка на ОЭМП.  
Слева – направо: бак горячей воды, реактор подготовки щелочного раствора, декомпозер. 

 

Figure 5 – Experimental installation EMP. Left to right: hot water tank, alkaline solution preparation reactor, decomposer 
 

На нулевом уровне размещены репульпаторы объемом 1,5 м3 и емкость накопления сырой 
пульпы объемом 1,5 м3 (рисунок 6).  

Также на нулевом уровне размещены два автоклава из нержавеющей стали с рабочим объемом 
500 литров (рисунок 7).  
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Рисунок 6 – Опытная установка на ОЭМП. 
Емкости сбора гидроксида алюминия и сырой пульпы, репульпаторы 

 

Figure 6 – Experimental installation EMP, Collection tank of aluminum hydroxide and raw pulp, repulators 
 
 

 
 

Рисунок 7 – Опытная установка на ОЭМП. Автоклавы объемом 500 литров 
 

Figure 7 – Experimental installation EMP, The autoclave of 500 liters 
 

Автоклавы могут работать при давлении 6,0 мПа и температуре 280 С с перемешиванием 
пульпы импеллером через магнитную муфту. Для форсированного нагревания пульпы в автоклавах 
используются два нагревателя – нижний подогреваемый масляным теплоносителем (280 С) и 
верхний – электрический, который регулирует и поддерживает температурный режим при дости-
жении заданной температуры. 

На втором ярусе опытной установки – металлической площадке (+4 м) расположены мельница 
мокрого помола с рабочим объемом 1 м3, выщелачиватель объемом 1,5 м3, два сгустителя объемом 
по 3 м3 и фильтр-пресс (рисунок 8). 

Практически вся аппаратура опытной установки выполнена из нержавеющей стали марки 
12Х18Н10Т.  

Аппараты всех узлов опытной установки подключены к автоматической системе управления и 
контроля.  
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Рисунок 8 – Опытная установка на ОЭМП. Мельница мокрого помола, выщелачиватель, сгустители и фильтр-пресс 
 

Figure 8 – Experimental installation EMP, wet grinding mill, Lixiviant, thickeners and filter press 
 

В автоклавах после обработки красного шлама получается гидрогранатовый шлам, который 
брикетируется и поступает на выплавку первичного чугуна. В настоящее время опытная установка 
дооснащается печами, позволяющими проводить кальцинацию получаемого глинозема и прово-
дить термообработку гидрогранатового шлама для получения чугуна. 

Разработан ТЭР «Строительство завода по производству глинозема, мощностью 1 млн тонн в 
год в Костанайской области Республики Казахстан», согласно которому преимуществами новой 
технологии являются более высокие показатели по сравнению с действующим производством (в 
перерасчете на 1 тонну оксида алюминия): 

- экономия расхода кальцинированной соды на 90% (10 кг против 107,9 кг); 
- уменьшение затрат на условное топливо (УТ) на 35% (0,31 т УТ против 0,48 т УТ); 
- снижение вредных примесей экологических выбросов в 2-3 раза (2132 нм3/т против           

6480 нм3/т ). 
- возможность получения, наряду с металлургическим глиноземом, галлия, ванадия, и экологи-

чески безвредного гидрогранатового шлама, пригодного для получения чугуна, строительного 
материала и титансодержащего шлака; 

- снижение капитальных затрат на строительство глиноземного завода мощностью 1,0 млн т в 
год на 25% (845,0 млн долл. США против 1 130,0 млн долл. США). 

При проектной мощности глиноземного завода по безотходной Байер-гидрогранатовой 
технологии 1,0 млн. тонн глинозема в год выпуск сопутствующей продукции составит:  

- галлий металлический 16,0 тонн; 
- пентаоксид ванадия (V2O5) 413 тонн;  
- гидрогранатовый шлам 1,57 млн. тонн, из которого получаются:  
- чугун – 378,0 тыс. тонн; 
- цемент – 1 000,0 тыс. тонн; 
- шлак ( 20,0 % оксида титана) в количестве 200,0 тыс. тонн. 
Предлагается производство глинозема по модульной схеме (по 500 тыс. т глинозема в год), что 

обеспечивает эффективный запуск завода и возможность увеличения мощности. 
Проводимые на опытной установке испытания необходимы для разработки Технологического 

регламента, по которому будет подготовлена Технико-экономическая оценка строительства 
глиноземного завода в Костанайской области и определена целесообразность внедрения Байер-
гидрогранатовой технологии в производство. 

Создание нового алюминиевого завода на основе разработанной технологии позволит уве-
личить объем производства глинозема для экспорта и внутреннего потребления – производства 
первичного алюминия, сплавов и проката в Казахстане. 
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Опытная установка может быть использована для технологического опробования руд новых 
месторождений и техногенных отходов, а также производственного обучения студентов, маги-
странтов и PhD – докторантов соответстующего профиля. 

Выводы. По геологическим данным о сырьевой базе алюминиевой отрасли Республики 
Казахстан наиболее перспективным считается Коктальского месторождения железистых бокситов 
Центрально-Торгайского бокситоносного района Костанайской области.  

Разработана и апробирована в лабораторных условиях безотходная Байер-гидрогранатовая 
технология, применимая для переработки высокожелезистых коктальских бокситов. Технология 
позволяет получить глинозем, чугун, строительные силикатные материалы, концентрат титана, 
галлий и ванадий.  

Для промышленного испытания данной Байер-гидрогранатовой технологии с расчетной 
производительностью 50 кг боксита в час на опытно-экспериментальном металлургическом про-
изводстве АО «ИМиО» создана опытная установка. 

Опытная установка может быть использована для технологического опробования руд новых 
месторождений и техногенных отходов, а также производственного обучения студентов, маги-
странтов и PhD-докторантов соответстующего профиля. 
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Металлургия жəне кен байыту институты, Алматы, Қазақстан 
 

ҚАЗАҚСТАН АЛЮМИНИЙ САЛАСЫНЫҢ БОЛАШАҚ ДАМУЫ 
 

Аннотация. Мақалада Қазақстан Республикасы алюминий саласының шикізат базасы жөнінде мəлімет-
тер, перспективті Көктал бокситі кен орны жайлы ақпарат жəне темірлі көктал бокситтерін өңдейтін жаңа 
Байер-гидрогранатты технологиясын жасаудағы зерттеулер нəтижелері келтірілген. Қостанай облысы Ор-
талық-Торғай бокситті ауданының Көктал темірлі бокситтер кен орнына талдау жасалды. Ресурстар бол-
жамы бойынша кен орнының қоры: С2 санаты бойынша – 77,5 млн т, Р1 санаты бойынша - 124,06 млн. т жəне 
С2+Р1 = 201,60 млн т құрайды. Жалпы кен орнының болжамды ресурстары 300-310 млн тонна. Бокситтер 
құрамындағы алюминий тотығының 40 %, кремний тотығының 4-8 %, темір тотықтарының 22-25 %, титан 
тотығының 4,7 %-ға дейін, скандийдің (10-30 г/т), галлийдің (5-30 г/т) жəне ванадийдің (10-150 г/т) болуы 
кеннің кешенді сипатын жəне осы компоненттерді толық өңдеп алуға болатын заманауи технологияны жасау 
керектігін көрсетеді. Көктал темірлі бокситтерін қалдықсыз өңдейтін Байер-гидрогранатты технологиясы 
жасалды. Технология бойынша глиноземмен бірге, шойын, құрылыс материалдары, титан концентратын, 
галлий мен ванадий алуға болады. Зауыт жылу электр станциясының жанған көмір күлі толық қолданылады. 
Технологияны ірілендірген, ауқымды көлемде сынау мақсатында Металлургия жəне кен-байыту институты 
акционерлік қоғамдастығының тəжірибелік-эксперименталдық металлургия өндірісінде көктал темірлі бок-
ситін Байер-гидрогранатты технологиясымен өңдеуге болатын, өнімділігі сағатына 50 кг тəжірибелік қон-
дырғы құрылды. 

Түйін сөздер: темірлі боксит, қызыл шлам, тəжірибелік қондырғы, жабдық, Байер-гидрогранатты тех-
нология, глинозем өндірісі. 
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