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Аннотация. Разработан способ переработки красного шлама методом 

восстановительной плавки с получением чугуна и шлака. Способ основан на 

предварительной обработке красного шлама в высокомодульном щелочном растворе 

при температуре 240-260 оС при введении в пульпу оксида кальция из расчета получения 

модифицированного красного шлама, основным соединением которого является 

железистый гидрогранат – 3СаО∙Fe2O3∙2SiO2∙2H2O. Методом восстановительной 

плавки получен чугун и немагнитная фракция шлака. В результате 

гидрометаллургической переработки шлака получены концентрат РЗЭ, содержащий 

∑окс.РЗЭ – 17,74 и концентрат диоксида титана, содержащий 59,82 % TiO2. 
 

Красный шлам – техногенный остаток, получаемый на глиноземных заводах, 

работающих по способу Байера. Высокощелочной красный шлам представляет 

опасность для окружающей среды, даже при его утилизации. Постоянное накопление 

красного шлама в хранилищах несет экологическую угрозу для близлежащих 

населенных пунктов. На глинозёмных заводах, использующих классическую 

технологию Байера, на 1 тонну получаемого глинозёма получается около 1,25 тонны 

красного шлама. Практически на всех заводах красные шламы складируются на 

шламовых полях и их объемы увеличиваются примерно на 100 млн. тонн ежегодно. С 

красным шламом обычно теряется около 10 - 15 % глинозема, значительное количество 

щелочи, а также нерастворимые компоненты боксита, содержащие железо, редкие и 

редкоземельные элементы. 

На Павлодарском алюминиевом заводе красный шлам байеровской ветви в целях 

повышения извлечения глинозема из бокситов и снижения потерь щелочи подвергают 

энергоемкому и неэкологичному процессу спекания. При этом количество получаемого 

токсичного отвального шлама (более 3 млн. тонн в год) значительно превышает 

количество красного шлама.  

Рациональная утилизация техногенного красного шлама, загрязняющего 

окружающую среду, является актуальной мировой проблемой.  

Известны исследования по переработке красного шлама ветви Байера методом 

восстановительной плавки для выделения железа в чугун, а оксида алюминия, натрия и 

титана в шлак.  

Согласно способу переработки красного шлама [1] шлам выщелачивают слабо 

концентрированной азотной кислотой 0,6 М при комнатной температуре, в результате 

получена степень извлечения РЗЭ в раствор – 70 %, железа – 2 %. Такое количество 

железа является очень большим по сравнению с РЗЭ и влияет на качество концентрата 

при дальнейшем извлечении РЗЭ из раствора. Кроме того, при кислотной обработке 

красного шлама невозвратно теряются щелочь и алюминий. 

Способ переработки красного шлама [2] включает восстановительную плавку 

красного шлама на чугун и шлак. После магнитной сепарации из шлака содовыми 

растворами извлекают гидроксид алюминия. Остаток после содовой обработки шлака – 

https://doi.org/10.31643/2018-7.28
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шлам - подвергают к сернокислотному выщелачиванию. В раствор переходят 

редкоземельные элементы, а в осадке остается кальций в виде гипса. Извлечение 

редкоземельных элементов в сернокислый раствор составляет 90,0 %. Недостатками 

способа являются потери щелочи, содержание красного шлама при восстановительной 

плавке и низкое качество концентрата РЗЭ, что связано с высоким содержанием железа. 

При плавке красного шлама зерна железа не располагаются на поверхности шлака, а 

вкрапливаются в него, в результате чего при магнитной сепарации в немагнитной 

фракции получено остаточное содержание железа – 8-10 %. Необходимое высокое 

содержание серной кислоты - 2,4 N в растворе выщелачивания для извлечения РЗЭ 

привело к высокому содержанию железа в растворе.  

Предлагаемая новая технология базируется на фундаментальных исследованиях 

казахстанских ученых и предусматривает комплексную переработку красного шлама на 

глинозем, щелочь, чугун, железооксидные пигменты, концентраты редких и 

редкоземельных металлов [3 - 5]. Она основана на гидрогранатовом вскрытии красных 

шламов с возвратом щелочи и алюминия в процесс Байера, получении бесщелочного 

железо-кальциевого концентрата, пригодного для прямой эффективной переработки на 

чугун высокого качества и шлак, в котором концентрируются соединения титана и РЗЭ 

и алюмокарбонатного осадка (АКО), пригодного для извлечения редких металлов – 

галлия и ванадия (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Технологическая схема гидрогранатовой технологии  

переработки высокожелезистых бокситов 
 

Технология включает переработку красного шлама в высокомодульном щелочном 

растворе при температуре 240 - 260 оС с добавлением в пульпу оксида кальция из расчета 

получения модифицированного красного шлама, основным соединением которого 

является железистый гидрогранат - 3СаО∙Fe2O3∙2SiO2∙2H2O, не содержащий в своем 

составе алюминий и щелочь. Модифицированный красный шлам - гидрогранатовый 

шлам - является по существу железокальциевым концентратом с высоким содержанием 

оксида железа и минимальным содержанием натриевой щелочи, что придает новому 
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твердому продукту переработки высокожелезистых бокситов широкие потребительские 

свойства.  

Для исследований использован красный шлам, полученный после переработки 

коктальских бокситов.  

Химический состав красного шлама, масс. %: Na2O – 7,33; AI2O3 – 10,47; SiO2 – 11,19; 

Fe2O3 – 46,95; TiO2 – 7,9; CaO – 6,33; CO2 - 0,03; Va2O5 - 0,026; Ga2O3 -0,0055 ƩРЗЭ - 

0,053; прочие – 9.71; плотность - 3500 кг/м3. 

 

Таблица 1 – Фазовый состав красного шлама. 

 

Наименование Формула 

Гематит Fe2O3 

Содалит Na8(AlSiO4)6(CO3)1.09 

Кварц SiO2 

Анатаз TiO2 

 

Гидрогранатовое вскрытие красного шлама проводили алюминатным раствором 

αk=30 с содержанием Na2O 250 г/дм3 при температуре 250 оС и Ж:Т=4. 

Продолжительность выщелачивания 90 мин. В результате щелочной обработки красного 

шлама получили модифицированный красный шлам, который переработали методом 

восстановительной плавки. 

Химический и рентгенофазовый состав гидрогранатового шлама, состава, масс. %: 

Na2O - 0,32; AI2O3 -3,8; SiO2 - 9,2; Fe2O3 - 41,95; TiO2 - 6,7; CaO - 23,3; CO2 - 0,03; ƩРЗЭ - 

0,053; Н2Окр - 7,04; прочие - 7,607; плотность - 3168,13 кг/м3. 

 

Таблица 2 – Фазовый состав гидрогранатового шлама 

 

Наименование Формула % 

Гематит  Fe
2
O

3
  27,4 

Андрадит  Ca
3
(Fe

0.87 
Al

0,13
)2(SiO

4
)
1.65

(OH)
5,4

  46,3 

Катоит  Ca
3
Al

2
(O

4
H

4
)
3
  9,7 

Магнетит  Fe
3
O

4
  6,0 

 

В результате восстановительной плавки получили чугун и саморассыпающийся 

шлак. Выход чугуна составил 35,0 %, шлака 37,5 %.  

Химический состав чугуна, масс %: 95,3 Fe; 1,3 Si; 0,8 Ti; 0,52 Al; 0,001 P; 2,2 C;  

0,2 Cr; 0,101 Mn; 0,043 Ni; 0,052 Cu.  

Кристаллооптический анализ показал, что чугун в отраженном свете в 

полированном шлифе белого цвета. Микротрещины в чугуне имеют толщину от 0,001 до 

0,02 мм, заполнены углеродистым веществом темно-серого цвета рисунок 2.  

 

Таблица 2 - Рентгенофазовый состав чугуна 
 

Наименование Формула % 

Железо Fe 95,3 

Графит C 3,1 
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Рисунок 2 – Чугун с включениями и микротрещинами 
 

Химический состав шлака плавки чугуна, масс %: 7,6 AI2O3; 23,0 SiO2; 20,9 CaO; 

5,3 Fе; 10,0 TiO2; 0,32 Na2O; 0,061 ƩРЗЭ. Извлечение РЗЭ в шлак составило 43,4%.  

В результате магнитной сепарации шлак разделили на магнитную и немагнитную 

фракцию. Выход магнитной фракции составил 34,0 %, немагнитной – 66,0 %. 

Химический состав магнитной фракции, масс %: 6,6 Al2O3; 14,57 SiO2; 16,13 CaO; 

37,56 Fе; 10,1 TiO2; 0,32 Na2O; 0,01 ƩРЗЭ; 14,71 п.п.п. 

Химический состав немагнитной фракции, масс %: 21,1 AI2O3; 20,3 SiO2; 45,8 CaO; 

0,22 Fе; 9,8 TiO2; 0,3 Na2O; 0,055 ƩРЗЭ; 2,425 п.п.п. 
 

Таблица 3 – Фазовый состав немагнитной фракции шлака 
 

Наименование Формула % 

Трехкальциевый алюмосиликат 3CaO·Al2O3 35,9 

Ларнит Ca2SiO4 26,1 

Алюминат кальция Ca3Al2O6 17,5 

Шарыгинит Ca3TiFe2O8 7,4 

Перовскит CaTiO3 6,8 

Силикат кальция Ca3SiO5 3,5 

Акерманит Ca2Mg(Si2O7) 2,8 
 

Получение низкого содержания железа в немагнитной фракции шлака при 

магнитной сепарации по сравнению с результатами, полученными в [2] связано с тем, 

что в результате щелочной обработки красного шлама в присутствии СаО кремнезем 

связывается в железистый гидрогранат, из которого железо при плавке переходит в 

чугун, а кремнезем в виде двухкальциевого силиката – в шлак. Вкрапленное в 

двухкальциевый силикат железо находится на поверхности и легко отделяется 

магнитной сепарацией. При восстановительной плавке красного шлама [2] корольки 

железа входят в силикатную структуру шлака и располагаются внутри, в результате 

немагнитная фракция такого шлака содержит 8-10 % Fe. При восстановительной плавке 

модифицированного красного шлама содержание железа в немагнитной фракции шлака 

в 50 раз меньше.  

Магнитную фракцию шлака направили на плавку следующей партии чугуна, после 

которой титан и РЗЭ из нее возвращали в шлак.  

Из немагнитной фракции шлака при гидрометаллургической переработке 

получены концентраты РЗЭ и диоксид титана (рисунок 3) [4]. 

Технологическая схема гидрометаллургической переработки немагнитной фракции 

шлака включает проведение операции предварительной активации в растворе, 

содержащем 120 г/дм3 NaHCO3, при температуре 150 оС. В результате активации в 

шлаке уменьшается содержание фазы двухкальциевого силиката – ларнита, в то же время 

пропорционально увеличивается количество других фаз. Рентгенофазовый анализ 

показал переход оксида кальция от разложения двухкальциевого силиката в другие 



313 

 

кальцийсодержащие фазы. Освободившийся из двухкальциевого силиката кремнезем 

образовал аморфную составляющую шлака. 

После активации шлак выщелачивали в растворе азотной кислоты, содержащем 7,5 

моль/дм3 при температуре 60 оС, отношении Т:Ж= 1:3 и продолжительности 1 час. В 

результате выщелачивания в раствор перешло ~ 96 % РЗЭ, ~ 98 % кальция и алюминия 

и 50 % железа. 

Химический состав азотнокислого раствора выщелачивания, г/дм3: 68,9 Al2O3; 

149,6 CaO; 0,37 Fе; 0,176 ƩРЗЭ.  

Из азотнокислого раствора РЗЭ в концентрат выделили методом экстракции 

трибутилфосфатом концентрацией 1 моль/дм3 при отношении О:В=1:4. В этих условиях 

извлечение РЗЭ в экстрагент составило 95,1 %. Реэкстракцию РЗЭ проводили водой. 

Из реэкстракта осаждали осадок РЗЭ с применением раствора щавелевой кислоты 

с концентрацией 2 моль/дм3. Осадки оксалатов после промывки и сушки при 105 ºС 

прокаливали в муфельной печи при 900 ºС в течение 2-х часов. 

Состав концентрата РЗЭ, масс.%: СаО 23,2; Fе2О3 19,44; ∑окс.РЗЭ – 17,74. 

Химический состав РЗЭ в концентрате, масс. %: 2,85 Sc; 1,19 La; 0,71 Gd; 0,22 Y; 0,014 

Yb; 0,037 Pr; 0,39 Sm; 9,51 Ce; 0,15 Dy; 0,52 Er; 0,042 Eu; 0,99 Hf, 17,74 ∑окс.РЗЭ. 

Для получения концентрата диоксида титана использован кек азотнокислого 

выщелачивания немагнитной фракции шлака. Химический состав кека выщелачивания, 

масс. %: 1,23 AI2O3; 59,4 SiO2; 2,7 CaO; 0,32 Fе; 28,6 TiO2; 0,006 ƩРЗЭ; 7,744 п.п.п.Кек 

обработали щелочным раствором, содержащим 240 г/дм3 Na2O, при температуре 200 °С, 

соотношении Ж:Т =5:1 и продолжительности 2 часа. В результате обработки получили 

силикатный раствор и титансодержащий продукт – концентрат диоксида титана состава, 

масс. %: 59,8 TiO2; 33,3 CaO; 2,15 SiO2; 0,89 AI2O3; 0,44 Fе; 3,42 п.п.п.  
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Рисунок 3 - Технологическая схема переработки немагнитной фракции шлака 
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Выводы. Разработан способ переработки красного шлама методом 

восстановительной плавки с получением чугуна и шлака, содержащего редкоземельные 

элементы и диоксид титана. Способ основан на предварительной обработке красного 

шлама в высокомодульном щелочном растворе при температуре 240-260 оС при 

добавлении в пульпу оксида кальция из расчета получения модифицированного 

красного шлама – гидрогранатового шлама, основным соединением которого является 

железистый гидрогранат - 3СаО ∙ Fe2O3∙ 2SiO2  2H2O. 

В результате гидрометаллургической переработки немагнитной фракции шлака 

чугуна получен концентрат РЗЭ содержащий 17,74 ∑окс.РЗЭ и концентрат диоксида 

титана, содержащий 59,82 % TiO2. 
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Abstract. A method has been developed for processing red mud using the smelting 

reduction method to produce cast iron and slag. The method is based on the preliminary 

treatment of red mud in a high modulus alkaline solution at a temperature of 240 - 260 оС and 

the addition of calcium oxide to the pulp from the calculation of a modified red mud, the main 

compound of which is the ferrous garnet - 3CaO ∙ Fe2O3 ∙ 2SiO2 ∙ 2H2O. The cast iron and non-

magnetic slag fraction were obtained by the smelting reduction method. As a result of 

hydrometallurgical slag processing, a REE concentrate containing Σ.x. RZE - 17.74 and           a 

titanium dioxide concentrate containing 59.82 % TiO2 was obtained. 

 


