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Извлечение полезных и токсичных элементов из промышлен-
ных отходов является актуальной задачей. В процессе производ-
ства алюминия из бокситовых руд образуется большое количе-
ство отходов в виде красного шлама [1]. Как следует из [2], уже в 
в ближайшем будущем количества отходов в виде красного шла-
ма приблизится к 120 млн тонн. Его химический состав варьиру-
ет в зависимости от состава и свойств выщелачиваемого бокси-
та. Как правило, красный шлам хранится в больших резервуарах 
или в хвостохранилищах, которые занимают огромные площади, 
пригодные для сель-ского хозяйства, загрязняя почву и грунтовые 
воды. Кроме того, его хранение требует соблюдения строгих мер, 
поскольку красный шлам является очень токсичным и агрессив-
ным соединением.

Для нахождения применений красного шлама проводятся ис-
следования. Так, например, от 2 до 3 млн. тонн ежегодно исполь-
зуется в производстве цемента [3], в дорожном строительстве [4] 
и в качестве сырья для производства металлического железа [5]. 
Потенциальные области применения включают в себя производ-
ство дешевого бетона [6] и кирпича [7]. Немецкими специали-
стами разработаны способы изготовления строительных матери-
алов на основе красного шлама и кремнеземистых материалов. В 
первом способе красный шлам смешивают с активированным в 
вибромельнице песком, обожженной известью и 50 %-ным рас-
твором натриевой щелочи. Полученная смесь обжигается в те-
чение 30 минут при температуре 350оС. Прочность получаемого 
материала на сжатие 36-45 МПа. По второму способу красный 
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шлам смешивают с активированным диоксидом кремния и соеди-
нениями щелочноземельных металлов, затем изделия формуют и 
обжигают. Будучи обожженным при температуре 1260-1310оС, 
он образует прочные плотные заполнители за счет, главным об-
разом, содержащихся в нем оксидов железа. Прочность при сжа-
тии, изгибе и растяжении в 28-суточном возрасте бетонов на этих 
заполнителях равна соответственно 31,1; 4,5; 3 МПа при проч-
ности контрольных бетонов на речном песке 26,8; 4,3; 2,8 Мпа 
[14]. Однако при таком способе утилизации  теряется большое 
количество полезных металлов и соединений. Кроме того, ток-
сичные элементы остаются в продуктах производства строитель-
ных материалов и могут вымываться дождями и снегом, вызывая 
загрязнение окружающей среды.

В	[8] были представлены основы разработанной авторами 
электро-мембранной технологии для переработки красного шла-
ма с извлечением ценных элементов . В настоящей работе при-
водится более подробное описание процесса, в том числе схемы. 
В предлагаемой технологии основная роль принадлежит процес-
су электродиализа. Недавно австра-лийские исследователи из 
CSIRO’s Mineral Resources Flagship также использовали процесс 
электродиализа для переработки красного шлама [9]. 

Он выщелачивался серной кислотой, и в конце процесса по-
лученный Na2SO4 разделяли на NaOH и серную кислоту, которую 
снова использовали для выщелачивания. Однако авторы техно-
логии смогли извлечь из шлама лишь кремнезем, а другие сое-
динения оставались в отходах. В отличие от нашего подхода они 
рассматривали в основном задачу нейтрализации шлама, а не 
процесс извлечения остальных цен-ных элементов. К тому же, 
стоимость полученных NaOH и H2SO4 была выше их коммерче-
ской цены. Предлагаемая технология основана на совершенно 
другом подходе.

Образцы красного шлама были взяты из отходов переработки 
глинозема по процессу Байера с заводов Урала и Ирана. В табл.1 
и 2 приведен средний химический состав основных и примес-
ных металлов.

Оба образца имели содержание влаги 40−60 %, щелочность (рН) 
-10-13 и дисперсность – менее 5 мкм (80 %-я фракция). Как видно 
из таблицы, состав обоих образцов примерно одинаков. Поскольку 
красный шлам содержит большое количество железа и алюминия, 
кажется, что было бы желательно превратить его в источник цен-
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ного вторичного сырья. Но переработка красного шлама в нераз-
деленной форме является трудной задачей, так как он содержит 
слишком много оксида железа, чтобы служить в качестве источ-
ника алюминия, и не может быть использован в качестве железной 
руды, поскольку содержит слишком много оксида алюминия. Кро-
ме того, в нем есть также примеси серы, фосфора, кальция, диок-
сида кремния, оксида титана, поэтому необходимо найти способ 
обработки, основанный на значительном различии в химических 
свойствах этих соединений, и использовать его для их разделения 
или найти способ применить эту смесь в качестве сырья для произ-
водства коммерческих или промежуточных продуктов.

Анализы были выполнены с помощью масс-спектрометра 
ELAN 9000 ICP, а для измерения размера частиц использовался 
оптический микроскоп высокого разрешения.

Содержание редких и редкоземельных элементов приведено в 
табл. 3 и 4.

Табл. 1. Химический состав красного шлама с Уральского завода, вес%.

Fe2O3 CaO SiO2 Al2O3 MgO TiO2 S P2O5 Na2O

40−55 8−11 5−15 14−16 0,5−1,4 2−5 до 2 0,2−0,5 до 2

Табл. 2. Химический состав красного шлама из Иранского завода, вес%.

Fe2O3 CaO SiO2 Al2O3 MgO TiO2 S P2O5 Na2O

44 – 46 8−11 8−9,5 13−18 0,2−1,6 4−5 3,6 0,2−0,65 2,5−6,5

Табл. 3. Состав примесных элементов в красном шламе Уральского завода.

Элемент Содержание, г/кг

Sc 0,025060

Ti 31,446005

V 0,566959

Cr 0,255851

Mn 0,226875

Fe 78,244009

Co 0,046470

Ni 0,086609

Элемент Содержание, г/кг

Cu 0,031695

Zn 0,048848

Ge 0,004281

Ga 0,035668

As 0,027688

Y 0,053365

Mo 0,029679

Cd 0,000808
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Видно, что кроме основных элементов красный шлам содержит 
небольшое количество РЗЭ (Sc и Y). Эксперименты по экстракции по-
лезных соединений проводились на собственной лабораторной уста-
новке, позволяющей изменять рабочие режимы и устанавливать до-
полнительные аппараты. Установка состояла из различных реакторов, 
резервуаров, насосов, электрохимических аппаратов (электролизеров 
и электро-диализаторов), сушилок и других необходимых компонен-
тов. Основной принцип технологии основан на выщелачивании крас-
ного шлама сильным окислителем – гипохлоритом натрия.

В	 результате проведенных исследований нам удалось успеш-
но выщелочить красный шлам и разделить растворенную и нера-
створенную части. Получены водные концентраты редких, редко-
земельных и других ценных элементов. Растворы периодически 
анализировались с помощью масс-спектрометра, и определялось 
время завершения процесса. Одновременно анализировался хи-
мический состав обработанного красного шлама с помощью вы-
шеуказанного оборудования (табл. 5 и 6). Нерастворимая часть 
была переработана с помощью комплексных схем (см. рис. 2 – 5).

Как показано в табл. 5 и 6, состав полезных элементов в крас-
ном шламе значительно уменьшается после выщелачивания, что 
говорит о том, что большинство из них концентрируются в рас-
творе. Например, количество скандия в шламе уменьшается в 150 
раз. На основании проведенных экспериментов был разработан 
крупномасштабный модуль, диаграмма которого показана на 
рис.1. Количество элементов и их параметры выбраны таким об-
разом, чтобы обеспечить продуктивность переработки красного 
шлама в количестве 5 т/ч.

Табл. 4. Состав примесных элементов в красном шламе Иранского завода.

Элемент Содержание, г/кг

Cu 0,068480

Zn 0,235932

Ge 0,005525

Ga 0,030868

As 0,031339

Y 0,001937

Mo 0,002424

Cd 0,001026

Элемент Содержание, г/кг

Sc 0,019358

Ti 24,298205

V 0,277970

Cr 0,151777

Mn 2,974695

Fe 78,037918

Co 0,078870

Ni 0,303276
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Как показано на рис. 1, процесс переработки начинается с за-
полнения реактора с мешалкой № 1 красным шламом, а также чи-
стой водой и расчетным количеством гипохлорита натрия. Общая 
схема показывает маршруты извлечения глинозема и раствори-
мых соединений редкоземельных элементов, а также соединений 
железа, титана, кальция и кремния. Гипохлорит натрия готовится 
в специальной установке, изображенной на рис. 2. После мягкого 
выщелачивания красного шлама нерастворенные остатки (Al2O3, 
SiO2, Fe2O3, Са(ОН)2 , TiO2 и другие соединения) перемещают в 
бак А. Кроме того, раствор сульфата железа и алюминаты натрия 
из бака B ( см. рис. 4) добавляют в бак А. В результате реакций, 
протекающих в баке, и после обработки в пресс-фильтре образу-
ется смесь оксидов (SiO2, Fe2O3, Fe3O4,Ca(OH)2 , TiO2) и направля-

Табл. 5. Состав примесных элементов после переработки красного шлама 
Уральского завода.

Элемент Содержание, мг/кг Элемент Содержание, мг/кг

Sc 0,092628 Cu 1,248894

Ti 0,989895 Zn 1,497201

V 2,831367 Ge 0,003759

Cr 0,363909 Ga 0,864186

Mn 0,011424 As 0,714249

Fe 1,405755 Y 0,001866

Co 0,002025 Mo 1,217775

Табл. 6. Состав примесных элементов после переработки красного шлама 
Иранского завода.

Элемент Содержание, мг/кг Элемент Содержание, мг/кг

Sc 0,136449 Cu 2,043684

Ti 1,462806 Zn 1,629492

V 29,265636 Ge 0,003486

Cr 0,636222 Ga 0,226401

Mn 0,134481 As 1,483803

Fe 5,904255 Y 0,004251

Co 0,004638 Mo 0,092148

Ni 0,022359 Cd 0,000561
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ется в процесс C, в то время как раствор алюмината натрия осаж-
дают газом СО2 и после фильтрования полученный гидроксид 
алюминия сушат с образованием Al2O3.

Растворенная часть красного шлама, содержащая примесные 
элементы, включая редкоземельные, подвергается специальной 
активации кавитационным насосом, что является ноу-хау авторов. 
Затем смесь перерабатывают в системе мембранных электролизе-
ров (верхняя часть), после чего сумма металлов накапливается в 
специальном баке, а остаток направляется в систему электродиа-
лизаторов (нижняя часть), где раствор NaOH разделяется в баке B 
и возвращается в бак А.

Схема, представляющая производство гипохлорита натрия, 
показана на рис. 2.

Рис. 1. Общая схема переработки красного шлама.

Технология производства гипохлорита натрия (NaClO) на ме-
сте основана на новой технологии электродиализа хлорида натрия. 
Сначала соль растворяется чистой водой в специальном реакторе, 
рассол направляется в реактор, где осаждаются нерастворенные 
примеси, и раствор дополнительно очищается с помощью филь-
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Рис. 2. Схема получения гипохлорита натрия с помощью электромембранной 
технологии.

тра, а затем поступает в специальный резервуар. Из этого бака 
раствор закачивается в электродиализатор и под действием элек-
трического потенциала диссоцирует на ионы Na+ и Cl−, которые 
разделяются ионообменными мембранами, после чего образует-
ся гидроксид натрия и хлорсодержащий газ. Гидроксид натрия 
накапливается в специальном баке и перекачивается в генератор 
NaClO. Газообразный хлор перемещается в другой (нижний) 
электродиализатор, где формируются соляная кислота и хлорид 
натрия. Хлор производится в специальном генераторе и пере-
качивается в бак для гипохлорита натрия, а полученная чистая 
соляная кислота хранится баке для HCl для различных областей 
применения. Как известно, традиционный способ производства 
NaClO основан на смешивании раствора NaOH с газообразным 
хлором. Однако предлагаемый новый метод позволяет произво-
дить дополнительно HCl. Согласно этой схеме, если необходимо 
получение соляной кислоты, то выключается источник питания 
генератора хлора и включается электродиализатор для производ-
ства HCl. В случае, когда нужно получить NaClO, выполняется 
противоположная операция, то есть выключается электродиали-
затор для производства HCl и включается генератор хлора.
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На рис. 3 показана схема дальнейшей переработки и извле-
чения основных соединений железа, титана, кальция и кремния. 
Здесь осадок, образованный в реакторе C, переносится в пере-
мешиваемый реактор № 2, куда добавляют очищенную воду и 
серную кислоту. После обработки образуются титанилсульфат 
(TiOSO4) и сульфат кальция (гипс). Последний вместе с диокси-
дом кремния отделяют для использования в качестве строитель-
ных материалов, в то время как титанилсульфат направляется 
на дальнейшую обработку с производством диоксида титана и 
серной кислоты (см. также рис. 4). Раствор сульфата железа из 
реактора №2 через фильтр перемещается в систему электродиа-
лизаторов, где он концентрируется и может быть использован в 
качестве коммерческого продукта или превращен в оксид железа, 
а затем в металлическое железо.

Рис. 3. Схема переработки соединений, полученных в процессе C.

Этот технологический процесс начинается с сушки гидрок-
сидов металлов в печи и их прохождения через магнитный сепа-
ратор, где извлекается магнетит (Fe3O4). Затем оставшаяся часть 
обрабатывается с помощью способа, представленного на рис. 4. 
Здесь раствор титанилсульфата подвергают процессу электро-
диализа с выделением серной кислоты и диоксида титана. Та-
ким образом, достигается полное разделение основных полез-
ных соединений.
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Что касается остальной растворенной части красного шлама, 
содержащего в сумме примесные металлы (см. табл. 2), то она 
может быть обработана в другом блоке, где будут получены от-
дельные элементы.

Как показано в табл. 3 – 6, состав полезных элементов в крас-
ном шламе значительно уменьшается после переработки, что оз-
начает, что большинство из них перешло в раствор.

Последующее разделение этих элементов в виде отдельных 
чистых металлов является предметом будущих исследований, 
но мы считаем необходимым описать возможный способ такой 
экстракции. Работы в этом направлении проводятся в различных 
организациях. Например, в работе [10] описан пирометаллурги-
ческий метод, основанный на сокращении красного шлама путем 
плавки с получением шлака, богатого ценными элементами, с по-
следующим растворением шлака в соответствующих растворах. 
Затем происходит его плавка с разделением твердых фракций от 
жидких и сложные процессы охлаждения и рекристаллизации. 

Другой подход к разделению РЗЭ на основе каскада центро-
бежных экстракторов разработан ООО «ЛИТ» группы компаний 

Рис. 4. Другая схема (вариант) переработки основных металлов, полученных в 
процессе C.
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«Скайград» (Москва) [11]. Подобные технологии извлечения 
скандия разрабатываются также в НИТУ МИСиС [12].

Нами предложен еще один способ разделения редких, редкозе-
мельных и других ценных металлов с использованием мембранно-
го электролиза на основе разности электрохимических потенци-
алов осаждения металлов [13]. В этом процессе, также на основе 
метода мембранного электролиза (электролиза и электродиализа), 
извлекаемые металлы под действием выбранного электрического 
потенциала будут раздельно осаждаться на катоде в виде покры-
тия или в виде порошка. Для каждого извлекаемого элемента в 
процессе циклирования предназначен специальный мембранный 
электролизер, и с помощью конкретного программного обеспече-
ния к каждому электролизеру прикладывается соответствующий 
потенциал, определяемый стандартным потенциалом данного 
элемента. В этом случае все остальные электролизеры должны 
быть отключены. Если некоторые элементы не извлекаются в од-
ном проходе, они будут разделены в следующем.

Процесс циклирования продолжается до тех пор, пока не будут 
извлечены все элементы. Схема разделения отдельных элементов 
методом электродиализа по их электрохимическому потенциалу 
приведена в рис. 5.

Рис. 5. Процесс избирательного извлечения РЗ металлов из суммарного кон-
центрата.
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Таким образом, предлагаемая технология переработки красно-
го шлама позволяет:

1.	Выделить и получить такие соединения металлов, из крас-
ного шлама, как Al2O3, SiO2, Fe2O3, Fe, FeSO4, Са(ОН)2, CaSO4, 
TiO2 и другие.

2.	Получить важные химические вещества, такие как NaClO, 
NaOH и HCl, которые могут быть использованы в процессе пере-
работки или в качестве вторичных коммерческих продуктов.

3.	Извлечь ценные примесные редкие и редкоземельные эле-
менты. В то же время экстрагировать отдельно и нейтрализовать 
токсичные элементы, которые могут содержаться в красном шла-
ме, такие как As, Hg и т.д.

Технология является экономически выгодной и экологиче-
ски безопасной, поскольку она осуществляется в режиме зам-
кнутого цикла.
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