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Аннотация.  В  обзоре  проанализированы  работы,  направленные  на  поиск  эффективного  решения  проблемы  переработки  красных шламов 
(остатков боксита) – отходов, образующихся в процессе производства глинозема способом Байера. В зависимости от состава исходных 
бокситов и технологии в процессе производства 1 т глинозема образуется от 0,9 до 1,5 т этих отходов. На сегодняшний день накоплено 
около 4 млрд  т  красных шламов. Основное их количество не перерабатывается,  а  складируется  в  специальные шламохранилища,  что 
приводит к опасному загрязнению окружающей среды. В 2010 г. в Венгрии произошел прорыв шламохранилища, в результате чего около 
700  тыс.  м3 шламов были выброшены в окружающую среду, что привело к гибели 10 человек, разрушению около 350 домов и загрязнению 
значительных территорий. Несмотря на то, что красные шламы, полученные на разных заводах, значительно отличаются по химическому 
и фазовому составу, основной их составляющей являются минералы, содержащие железо. Поэтому они могут быть рассмотрены, в первую 
очередь, как источник сырья для металлургической промышленности. В обзоре изучены пирометаллургические технологии переработки 
красных шламов, включающие как способы низкотемпературного восстановления при температурах 1050 – 1200 °С, так и восстановитель-
ную плавку. Рассмотрены способы утилизации получаемых шлаков, которые могут быть использованы для извлечения глинозема, титана 
и  РЗМ, получения строительных материалов, таких как цементы различных марок, минеральная вата и флюсовые материалы для метал-
лургии. Изучены также способы обесщелачивания, сушки и окускования красных шламов. Показано, что наиболее перспективными с точ-
ки зрения утилизации большого количества шламов и исключения образования дополнительных отходов являются пирометаллургические 
технологии, которые позволяют выделять железо в отдельный продукт, а полученный шлак использовать для производства строительных 
материалов или металлургических флюсов. Настоящая работа является первой из трех связанных статей, рассматривающих мировой опыт 
рециклинга красных шламов различными способами. 
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 Введение

С ростом мирового потребления алюминия увеличи-
вается  количество  отходов,  образующихся  в  процессе 
производства глинозема по способу Байера – красных 
шламов. В зависимости от состава исходных бокситов 
и  технологии,  на  1  т  глинозема  образуется  от  0,9  до 
1,5  т  этих отходов  [1  –  2]. До сих пор красные шламы 
не  перерабатываются,  а  складируются  в  специальные 
шламохранилища. Каждое такое хранилище представ-
ляет собой резервуар высотой 30  –  50  м, который зани-
мает 10  –  50  га земельной площади и вмещает десятки 
миллионов  тонн  шламов  [3].  Затраты  на  содержание 

старых шламохранилищ и постройку новых велики. В 
мире уже накоплено от 2,7  [4, 5] до 4  [6] млрд  т  этих 
отходов,  а  объем  складирования  только  уральских 
алюминиевых  заводов  в  настоящее  время  составляет 
100  –  300  млн  т  [4]. На  рис.  1 представлен вид шламох-
ранилищ в различных странах. 

Из-за высокого содержания щелочи и мелкодисперс-
ности  складирование шламов  представляет  опасность 
для  человека  и  окружающей  среды  [7,  8].  В  2010  г. 
в  Венгрии произошел прорыв шламохранилища, в ре-
зультате чего около 700  тыс.  м3 шламов были выброше-
ны в окружающую среду, что привело к гибели 10  че-
ловек,  разрушению  около  350  домов  и  загрязнению 
значительных  территорий  [9,  10].  На  рис.  2  показаны 
фотографии  прорыва  дамбы  с  красным шламом,  слу-
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чившегося  в  Венгрии  4  октября  2010  г.,  а  также  зато-
пление шламом поселка Колонтар.

Исследования по переработке красных шламов ве-
дутся по всему миру и в настоящее время разработаны 
сотни способов их утилизации. В последние годы чис-
ло  публикаций  по  теме  рециклинга  красных шламов 
значительно  возросло. На  рис.  3  представлен  график 
изменения  количества  публикаций  по  тематике  ре-
циклинга  красных шламов  по  данным  реферативной 
базы Scopus. 

Несмотря на многочисленные исследования, до сих 
пор лишь незначительная часть красных шламов под-
вергается переработке, что обусловлено низкой рента-
бельностью большинства технологий, высокими капи-
тальными затратами на освоение новых и сложностью 
реализации получаемой продукции.

 Многокомпонентный состав этих отходов позволя-
ет использовать их в разных отраслях промышленнос-
ти  [11  –  20].  Способы  переработки  красных  шламов 
можно  условно  разделить  на  пирометаллургические, 

Рис. 1. Шламохранилища красного шлама:
а – Россия; б – Китай; в – Франция; г – Индия 

Fig. 1. Depositories of red mud:
а – Russia; б – China; в – France; г – India

Рис. 2. Выброс красного шлама в г. Айка (Венгрия) 

Fig. 2. Emission of red mud
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гидрометаллургические  и  способы  непосредственно-
го  использования  шламов,  например  в  строительст-
ве  [11]  или  в  качестве  катализатора  химических реак-
ций  [12]. Такое разделение является условным, потому 
что  в  большинстве  случаев  предложенные  техноло-
гии  включают  в  себя  как  пирометаллургические,  так 
и  гидро металлургические переделы. 

В литературе представлено много критических об-
зоров  по  способам переработки  красных шламов,  как 
рассматривающих все области их применения  [13  –  16], 
так  и  описывающих  конкретные  области,  например 
использование  их  для  очистки  от  загрязняющих  ве-
ществ  [17],  извлечения  из  них  металлов  [18],  пиро-
металлургической  переработки  [19],  использование 
в  строительстве [20]. 

В настоящей работе приведен обзор исследований, 
рассматривающих извлечение из шламов железа пиро-
металлургическими  методами  или  включающих  эти 
методы в технологическую схему. 

 Характеристика красных шламов

Высокое содержание в шламах оксидов железа поз-
воляет рассматривать их, прежде всего, в качестве источ-
ника  железа  для  металлургической  промышленности. 
Красные шламы представляют собой остаток выщелачи-
вания бокситов раствором NaOH, поэтому содержание в 
них Na2O может доходить до 12,36  %  [15]. Химический 
состав  шламов  значительно  колеблется  в  зависимости 
от  состава  исходных  бокситов  и  парамет ров  выщелачи-
вания.  По  данным  работы  [15],  содержание  основных 
компонентов  красных  шламов  разных  заводов  следую-
щее,  %:  6,8  –  65,7  Fe2O3 ;  2,12  –  33  Al2O3 ;  0,6  –  23,8  SiO2 ; 
0,19  –  46  CaO;  2,5  –  22,6  TiO2 ;  0  –  12,36  Na2O;  1  –  30  –  
влага, летучие, редкоземельные металлы (РЗМ). Из-за 
столь высоких различий в их составе нельзя выделить 
одну,  подходящую  для  всех  видов  шламов,  техноло-
гию переработки. Однако в большинстве случаев при-

близительный состав красных шламов следующий,  %: 
41  Fe2O3 ;  17  Al2O3 ;  10  SiO2 ;  9  CaO;  9  TiO2 ;  5  Na2O; 
10  –  влага,  летучие,  РЗМ  [18].  Кроме  того,  в  крас-
ных шламах  содержатся  значительные  количества La, 
Ce,  Pr,  Nd  и  других  РЗМ  с  суммарным  содержанием 
506  –  2500  г/т  [21] , включая 90 – 110 г/т Sc2O3 [22]. 

По фазовому составу красные шламы разных заводов 
также  сильно  различаются. Наиболее  типичными ми-
нералами являются гематит (присутствует в  количест ве 
от 7 до 29  % практически во всех шламах),  гетит,  бе-
мит, гиббсит, анатаз, рутил, ильменит, перовскит, кварц, 
а  также  сложные  алюмосиликаты  типа  cодалита,  кан-
кринита и каолинита  [23  –  24]. Размер частиц красных 
шламов очень мал и в среднем составляет от 100  нм до 
200  мкм [25 – 26]. 

Пирометаллургические  способы  восстановления 
железа из красных шламов можно разделить на низко-
температурные способы твердофазного восстановления 
при температурах до 1200 °С с последующим отделени-
ем железа методом магнитной сепарации и  высокотем-
пературные,  включающие  восстановительную  плавку 
при температурах выше 1400 °С.

 Низкотемпературное восстановление
 

железа из красных шламов

В  работах  [27  –  29]  был  изучен  процесс  отделения 
железа из красного шлама способом прямой магнитной 
сепарации, однако полученные концентраты содержали 
не более 47  % железа при низкой степени его извлечения. 
Поэтому прямую магнитную сепарацию нельзя рассма-
тривать как способ выделения железа в отдельный про-
дукт, а только как способ обогащения красного шлама.

Низкотемпературное  восстановление  при  темпера-
турах 1050  –  1200  °С позволяет снизить расход электро-
энергии  на  извлечение  железа,  однако  при  этом  не-
обходимы  затраты  на  дробление  спека  и  магнитную 
сепарацию  магнитных  фракций,  а  извлечение  железа 
не  всегда  остается  удовлетворительным.  Отделение 
магнитных  фаз  после  восстановительного  обжига  за-
труднено, так как полученные магнитные фазы имеют 
слишком  маленький  размер  и  трудно  отделяются  от 
пус той породы  [30]. Для их укрупнения в ходе восста-
новления используют различные добавки. 

В работах [31 – 43] исследовали влияние различных 
добавок на степень восстановления и отделения желе-
за методом магнитной сепарации после твердофазного 
восстановления красного шлама. 

Авторы  работы  [31]  смешивали  красный  шлам 
с  углеродом и добавками Na2SO4 и CaO, после чего про-
водили  карботермическое  восстановление  смеси  с  по-
следующей  магнитной  сепарацией.  Были  определены 
оптимальные  условия  восстановления  смеси  красно-
го шлама  с  9  %  Na2SO4 ,  9,46  %  CaO  и  16  %  угля.  Эту 
смесь восстанавливали в течение 80  мин при темпера-
туре 1150  °C, а затем подвергали магнитной сепарации 

Рис. 3. Количество публикаций с 2000 по 2016 г. по запросам «red 
mud» или «bauxite residue» в реферативной базе Scopus 

Fig. 3. Аmount of publications from 2000 to 2016 in the request of “red 
mud” or “bauxite residue” in Scopus
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в поле со значением магнитной индукции 0,08  Тл. Ко-
нечный продукт  (металлический порошок железа)  со-
держал 90,28  %  Fe со степенью металлизации 94,87  %. 
Изучение микроструктуры восстановленных образцов 
показало,  что  в  образцах,  полученных  без  добавок 
Na2SO4 ,  размер  зерен  железа  не  превышает  50  мкм, 
а  с  добавками Na2SO4 их размер превышает 100  мкм.

В  другой  работе  [32]  авторы  исследовали  влияние 
добавок  Na2CO3  на  процесс  карботермического  вос-
становления красного шлама и последующего отделе-
ния железа методом магнитной сепарации. При карбо-
термическом  восстановлении  образца  с  содержанием 
8  % Na2CO3  в  смеси  с  красным шламом  и  углеродом 
при температуре 1050  °C в течение 80  мин авторы по-
лучили  наилучшие  результаты.  После  магнитной  се-
парации  обожженного  образца  в  поле  со  значением 
магнитной индукции 0,08  Тл конечный продукт содер-
жал  90,87  %  Fe,  степень  его  металлизации  составила 
94,28  %,  а  степень  извлечения  железа  в  концентрат 
была равна 95,76  %.

В  работах  [33,  34]  исследовали  эффективность  до-
бавок Na2SO4 и Na2CO3 на процесс роста зерен железа 
при карботермическом восстановлении красного шла-
ма.  В  процессе  карботермического  восстановления 
в  течение  60  мин  при  температуре  1050  °C  в  присут-
ствии 6  %  Na2SO4 и 6  %  Na2CO3 параметры отделения 
железа были наилучшими. После магнитной сепарации 
полученного обожженного образца в поле 0,1  Тл конеч-
ный продукт содержал 90,12  %  Fe. Степень извлечения 
железа в концентрат  составила 94,95  %. Как показало 
исследование  микроструктуры,  в  образцах,  получен-
ных  без  добавок,  размер  зерен  железа  не  превышает 
1  –  5  мкм, а с добавками 6  %  Na2SO4 и 6  %  Na2CO3 их 
размер был выше 100 мкм.

Авторы работы [35] сообщают, что добавки Na2CO3 
и  CaF2 также улучшают эффективность магнитной се-
парации  восстановленного  карботермическим  спосо-
бом железа из красного шлама. Было проведено восста-
новление образца красного шлама без добавок в течение 
180  мин при температуре 1150  °C. Опыты показали, что 
степень металлизации железа была ниже 90  %. При об-
жиге  смеси  с  добавками  3  %  Na2CO3  и  3  %  CaF2  при 
тех же условиях эффективность магнитной сепарации 
увеличилась, а содержание железа в магнитном концен-
трате выросло до 92,79  %, степень извлечения железа 
в  концентрат составила 89,57 – 91,15 %.

Авторы работ [36, 37] исследовали зависимость па-
раметров отделения железа методом магнитной сепара-
ции  восстановленного  красного  шлама  от  количества 
добавок  CaCO3  или  MgCO3 ,  температуры  и  времени 
выдержки. В процессе восстановления смеси в течение 
110  мин  с  соотношениями  красный  шлам : углерод  = 
=  100:18 и красный шлам : добавки CaCO3 или MgCO3  = 
=  100:6  при  температуре  восстановления  1300  °C  ре-
зультаты оказались наилучшими. После магнитной се-
парации содержание железа в магнитном концентрате 

составило 88,77  %, степень металлизации 97,69  % при 
степени извлечения железа в концентрат 81,40 %. 

В работе [38] было изучено влияние Na2SO4 , Na2CO3 , 
K2SO4 и K2CO3 на восстановление железосодержащих 
фаз и рост зерен железа в ходе магнетизирующего об-
жига красного шлама при температурах 1000  –  1200  °C. 
Показано,  что  наилучший  эффект  на  восстановление 
железа и  рост  его  зерен оказывают присадки Na2SO4 . 
При этом после восстановления при 1100  °C с присад-
кой 10  %  Na2SO4 более 62 % зерен железа имели размер 
+0,04  мм. 

Несмотря  на  более  низкие  энергетические  затраты 
на  восстановление  соединений  железа  до  магнетита, 
эти способы являются менее эффективными, чем вос-
становление до металлического железа. Анализы полу-
ченных авторами  [39  –  43] концентратов показали, что 
при  восстановлении  соединений железа  до магнетита 
в них содержится не более 62  % железа, в то время как 
при  восстановлении  до  металла  содержание железа  в 
магнитной фракции составило 88 – 94 %.

Наилучшие результаты магнитной сепарации были 
получены  после  карботермического  восстановления 
красного шлама с добавками Na2SO4 и Na2CO3 в интер-
вале температур 1050  –  1150  °C, при этом установлено 
определяющее влияние этих добавок на процесс роста 
зерен магнитной фазы.

В работе [44] изучен процесс получения железа пря-
мого восстановления (DRI) в низкотемпературном плаз-
менном реакторе. Показано, что путем восстановления 
водородом  при  температуре  300  °С  могут  быть  полу-
чены окатыши  с  содержанием металлического железа 
более  77  %.  При  увеличении  температуры  до  800  °С 
степень восстановления железа составляет 99,3  %. 

Исследован процесс углетермического восстановле-
ния красного шлама в микроволновой печи [45]. Пока-
зано, что при мощности 3000  Вт и времени выдержки 
45  мин извлечение железа после магнитной сепарации 
составляет 90,64  %.

Таким  образом,  с  помощью  низкотемпературного 
восстановления  железа  из  красного  шлама  возможно 
получение полупродуктов с высоким содержанием же-
леза,  которые  можно  использовать  в  качестве  шихты 
для производства чугуна, стали или для получения чи-
стых порошков железа. 

 Подготовка красных шламов
 

к восстановительной плавке

Наибольшее  количество  исследований  пирометал-
лургических  способов  переработки  красных  шламов 
посвящено  использованию  метода  восстановительной 
плавки, так как он позволяет наиболее эффективно из-
влекать железо с получением товарной продукции  – чу-
гуна или стали. 

Из-за  высокой  дисперности  и  наличия  большого 
количества  влаги  перед  восстановительной  плавкой 
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красные  шламы  необходимо  высушить  и  окусковать, 
а  также удалить содержащуюся в них щелочь, так как 
она приводит к разрушению футеровки плавильных аг-
регатов. 

 Сушка красных шламов

Для сушки шламов предложено несколько способов 
(рис. 4), обзор которых приведен в работе [46]. 

Опыт  эксплуатации  комплекса  сушки  красных 
шламов  фильтр-прессами  производительностью  500  – 
–  700  тыс.  т/год показал,  что на  сегодняшний день  та-
кой способ является оптимальным  [47]. В работе  [48] 
подробно изучен процесс сушки красного шлама, полу-
ченного из греческих бокситов.

 Обесщелочивание красных шламов

Наиболее  распространенными  технологиями  реге-
нерации щелочи из красного шлама обратно в процесс 
Байера  являются  способы  ее  удаления  путем  добавок 
извести в систему промывки или после нее. Известно, 
что добавки извести в шламовую пульпу, в состав кото-
рой входит слабощелочная промывная вода, позволяют 
удалить  70  –  80  % щелочи  [49]. Исследования  регене-
рации щелочи  из  красных шламов  путем  добавки  из-
вести  позволили  установить  оптимальные  параметры 
процесса:  температура  80  –  95  °С;  Ж:T  от  3:1  до  8:1; 
дозировка извести 1,5  –  4,0 моля на 1  моль Na2O шлама 
и  продолжительность обработки 1,5  –  3,0  ч [50, 51]. 

В работе [46] красный шлам, содержащий, %: 13,36 
А12О3 ;  45,52  Fe2O3 ;  2,8  Na2O  после  промывки  в  ме-
шалке при Ж:T  =  3:1 и 90  °С в течение двух часов пе-
ремешивали  с  известью  из  расчета  3  моля  CaOакт  на 
1  моль Na2O шлама  при  продолжительности  обработ-
ки  1,5  –  3,0  ч.  Полученный  слабый щелочной  раствор 
был направлен в ветвь Байера основного глиноземного 

производства.  Шлам  после  регенерации,  фильтрации 
и  промывки  имел  следующий  состав,  %:  12,6  А12О3 ; 
7,9  SiO2 ; 42,7 Fe2O3 ; 3,9 TiO2 ; 18,8 CaO; 0,9 Na2O. 

Также  известны  другие  способы  нейтрализации 
красных  шламов  [15],  такие,  как  обесщелочивание 
морс кой водой, обработка газами CO2 и SO2 , нейтрали-
зация водным раствором, содержащим CaSO4 , и микро-
биологическая нейтрализация.

 Окускование красных шламов

Наиболее распространенными способами окускова-
ния красных шламов или восстановленных концентра-
тов является агломерация или получение окатышей.

В работах [52, 53] сообщается, что после агломера-
ции 450  т красных шламов Североуральских бокситов 
на машине площадью 30  м2 было получено 240  т агло-
мерата  состава,  %:  34,4  Fe;  10,76  SiO2 ;  19,01  А12О3 ; 
4,30  TiO2 ; 10,80 CaO; 0,28 S; 0,30 P. Отмечено, что зна-
чительная часть щелочи и 70  % серы удаляется в этом 
процессе [54 – 56]. 

Установлена  возможность  получения  из  красных 
шламов качественных по прочности и пористости час-
тично  металлизованных  окатышей  [57,  58].  Окатыши 
из смеси замасленной прокатной окалины с 75  –  100  % 
красного  шлама  при  обжиге  в  интервале  температур 
1050  –  1150  °С  имели  предел  прочности  на  сжатие  от 
464 до 548  Н/окатыш и от 496 до 510  Н/окатыш, предел 
прочности на удар от 10 до 30 и от 10 до 20, содержание 
железа от 51,9 до 54,2  % и от 50,8 до 51,5  %, среднее 
содержание серы 0,4 % [59]. 

Показано,  что  в  результате  обжига  шламоуголь-
ных  окатышей  из  красного  шлама  на  агломерацион-
ной  ленте  в  течение  10  –  12  мин  восстанавливается 
55  –  65  %  железа  [60].  В  работе  [61]  красный  шлам 
CHALCO Shandong Co., LTD (Zibo, China) смешивали 
с углеродом и восстанавливали в интервале температур 

Рис. 4. Способы обезвоживания красного шлама 

Fig. 4. Methods of red mud dehydration

Металлургические технологии
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1100  –  1200  °С в течении 12 – 20 мин, в результате чего 
были  получены металлизованные  окатыши  с  коэффи-
циентом металлизации 88 %. 

 Способы восстановительной плавки
 

красных шламов

Основной  целью  восстановительной  плавки  крас-
ных шламов является перевод железа в отдельную фазу 
и получение шлака, пригодного для извлечения ценных 
компонентов, например глинозема, титана, РЗМ или ис-
пользование  его  в  строительстве,  сельском  хозяйстве, 
в  качестве десульфуратора стали и т.  д. В последнее вре-
мя все больше работ направлено на разработку много-
стадийных схем переработки красных шламов с  цель ю 
максимального  использования  всей  массы  шлама  без 
образования  дополнительных  отходов.  В  зависимос-
ти от  концентрации различных  элементов  в исходном 
шламе и цели дальнейшего использования шлака плав-
ку ведут с получением чугуна или ферросилиция  [62], 
железотитанкремнистой лигатуры  [63,  64], с добавками 
различных  флюсов  (в  большинстве  случаев  извести), 
а  также  кварцевого  песка  [65,  66],  глинозема  [61,  67], 
CaSiO3 [68]. 

Показано,  что  добавки  извести  в  процессе  восста-
новительной  плавки  красного  шлама  способствуют 
снижению вязкости шлака и улучшают разделение фаз. 
При  этом,  по  данным  авторов  работы  [6],  оптималь-
ное соотношение CaO/SiO2 равно  0,5. По другим дан-
ным  [61],  оптимальной  следует  считать  основность, 
равную  единице,  при  которой  температура  плавле-
ния  шлака  составляет  1400  °С,  а  извлечение  желе-
за  97,6  %.  При  основности  0,9  и  температуре  плавки 
1750  –  1800  °С кремний, содержащийся в красном шла-
ме, может быть восстановлен алюминием [68]. Добавки 
глинозема также приводят к получению шлаков с низ-
кой температурой плавления и вязкостью [61, 67]. Для 
восстановления содержащихся в шламе оксидов железа 
обычно используют кокс или уголь, а наиболее полное 
отделение железа достигается при температурах в ин-
тервале 1400 – 1700 °С.

 Плавка с последующим извлечением глинозема

Из-за наличия в красном шламе высокой концентра-
ции глинозема, целесообразно вести плавку с получе-
нием шлаков, пригодных для его извлечения методами 
гидрометаллургии. При этом предложено использовать 
алюмокальциевый остаток после выщелачивания в ка-
честве  компонента  сырьевой  смеси  для  производства 
портландцемента. 

В  работах  [52,  53,  70]  исследовали  электроплавку 
шламов  от  переработки  бокситов  Североуральского 
мес торождения с добавкой извести. В результате плав-
ки получали передельный чугун с низким содержанием 
серы и содержанием фосфора 1  %, а также геленит, со-

держащий шлак. Предложен  томасовский  передел  та-
кого чугуна с получением стали, шлака с содержанием 
16  –  20  %  Р2О5 и шлака с высоким содержанием желе-
за, ванадия и титана. Фосфористый шлак может быть 
использован  в  качестве  удобрения,  а  титано-ванадие-
вый для извлечения Ti и V. Геленит, содержащий шлак, 
перерабатывали  по  способу  спекания  с  получением 
глинозема, а остатки от выщелачивания спека после из-
влечения из него до 85  %  А12О3 использовали для про-
изводства цемента. Расход электроэнергии на выплав-
ку 1  т чугуна и 1,3  –  1,4  т шлака составлял 2930  кВт·ч. 
На  1  т  красного  шлама  может  быть  получено  около 
0,33  т чугуна, 0,12  т глинозема и 0,44  т белитового шла-
ма, из которого можно получить около 0,8  т цемента. 

В  ряде  работ  [71  –  73]  для  переработки  красных 
шламов  перед  электроплавкой  предложено  использо-
вать восстановительный обжиг во вращающихся печах. 
Шихту,  состоящую  из  красного  шлама,  угля  и  извес-
ти  обжигали  во  вращающейся  печи  при  температуре 
950  –  1050  °C, полученный горячий спек из вращающей-
ся печи непосредственно поступал в электропечь. Дози-
ровка компонентов в шихте соответствовала меньшему 
соотношению  оксидов  в  шлаке:  СаО/А12О3  =  2,0  –  2,3;  
CaO/SiO2  =  2,0; CaO/TiO2  =  1. Уголь  вводили  в  коли-
честве 12  –  13  %  (по углероду) от состава шихты. Из-
готовленный  во  вращающейся  печи  клинкер  плавили 
в  электропечи при 1600  –  1650  °C. В результате получе-
ны саморассыпающиеся шлаки, из которых путем стан-
дартного выщелачивания извлекали 84  –  88  % глинозе-
ма и чугун, по структуре и свойствам соответствую щий 
литейному. В дальнейшем исследования были продол-
жены и предложена более  экономичная схема перера-
ботки  красных  шламов  с  применением  двухступен-
чатой  установки  из  вращающихся  печей,  в  первой  из 
которых производили предварительное восстановление 
оксидов  железа  красных  шламов  углеродистым  вос-
становителем, а во второй – плавление с извлечением 
железа в чугун. Проведенная экономическая оценка по-
казала, что энергетические затраты на переработку 1  т 
красного шлама во вращающихся печах на 60  % ниже, 
чем в электрических печах, что на 15 % уменьшает экс-
плуатационные затраты [19].

По  способу  [74]  предложено  перерабатывать  крас-
ный  шлам  путем  его  восстановительного  обжига  во 
вращающейся  печи  с  добавками  извести  при  темпе-
ратуре  900  –  1100  °С  с  последующей  электроплавкой 
в  интервале  температур 1350  –  1600  °С и извлечением 
глинозема из получаемого шлака путем его выщелачи-
вания Na2CO3 ,  содержащим NaOH,  или  вначале  раст-
вором  Na2CO3 ,  а  затем  раствором  NaOH.  Наилучшие 
результаты  по  извлечению  глинозема  были  достигну-
ты при добавке  40  % CaO. При  этом извлечение  ком-
понентов из  красного шлама  составило: Fe2O3  –  90  %, 
Na2O  –  61,2  %, Al2O3 – 69,5  %. 

В патенте [75] предложено вводить известняк в  по-
лучаемый  после  восстановительной  плавки  шлак 
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вне  печи  из  расчета  образования  в  данном  шлаке 
12СаО·7Al2O3  и  2CaO·SiO2 .  Изобретение  позволяет 
в  два и более раз увеличить производительность печи, 
существенно снизить энерго- и теплозатраты. Из полу-
ченного шлака можно извлечь глинозем при температу-
ре 70  °С по методу Байера. 

Авторы работы [76] плавили красный шлам в  электро-
дуговой печи  с  добавлением 20  % извести при  темпе-
ратуре  1600  –  1700  °С,  в  качестве  восстановителя  ис-
пользовали  уголь.  Полученный  шлак  выщелачивали 
раствором  15  –  50  %  (по  массе)  NaOH  в  течение  3  ч 
в  интервале температур 170  –  250  °С. В некоторых экс-
периментах в раствор добавляли Na2CO3 (10  % с  содер-
жанием  120  –  140  г/л  на  концентрацию  NaOH)  и  NaF 
(20  г/л). Отношение Т:Ж во всех  экспериментах было 
равным 1:10. Наибольшее извлечение глинозема в рас-
твор  было  достигнуто  при  температуре  250  °С  и  кон-
центрации  NaOH,  равной  600  г/л,  и  составило  95  %. 
Показано, что при добавлении NaF в раствор возможно 
снизить  содержание  в  растворе  Si  с  200  мг/л  (без  до-
бавок)  до  50  мг/л.  При  этом  снижение  концентрации 
NaOH до менее 200  г/л приводит к соответствующему 
снижению выхода глинозема в раствор до 80  %.

В  работе  [77]  изучали  извлечение  алюминия  из 
шлака  восстановительной  плавки  красного  шлама. 
Высушенный  красный шлам  в  количестве  3,0  –  3,5  кг 
плавили  в  лабораторной  электродуговой  печи  при 
температуре 1650  –  1700  °С в течение 1 ч с добавками 
8  –  9  % буроугольного кокса и 15  % извести в  графито-
вых  тиглях. Полученный шлак  выщелачивали  раство-
ром  NaOH  (460  г/л)  под  давлением  при  температуре 
280  °С в течение 120  мин. При этих условиях извлече-
ние  алюминия  составило 97  % при  содержании крем-
ния в растворе 2,2  г/л.

По способу [78] восстановительной плавке подвер-
гают смесь красного шлама с бокситом, молярное от-
ношение  содержания  СаО  к  SiO2  в  которой  не  более 
1,2  –  1,4.  В  полученный  глиноземистый  расплав шла-
ка  при  охлаждении  вне  печи  добавляют  известняк  и 
соду, доводят до концентрации из расчета образования 
в  получаемом шлаке ортосиликата кальция 2CaO·SiO2 , 
ортоферрита  кальция  2СаО·Fe2O3 ,  титаната  кальция 
CaO·TiO2 и алюмината натрия Na2O·Al2O3 и обрабаты-
вают водяным паром. Из полученного шлака извлекают 
глинозем путем кислотного выщелачивания.

В патенте [79] предложен способ переработки крас-
ного шлама путем плавления с предварительным удале-
нием щелочи обработкой шлама  гуминовой кислотой. 
Суспензия  из  смеси  красного  шлама  и  обожженной 
извести интенсивно перемешивается при  температуре 
80  –  100  °С  в  течение  1  –  6  ч,  в  результате  чего  боль-
шая  часть  щелочи  переходит  в  раствор,  а  остаточное 
содержание ее в шламе не превышает 1,0  –  1,5  %  Na2O. 
Остаток подвергается восстановлению во вращающей-
ся печи при температуре 700  –  1200  °С с добавлением 
углерода, а затем восстановительной плавке с добавле-

нием извести из расчета образования в шлаке двукаль-
циевого  силиката.  Из  получаемого  саморассыпающе-
гося шлака извлекают глинозем обработкой раствором 
Na2CO3 с последующим осаждением гидрооксида алю-
миния  с  помощью  CO2 .  Оставшийся  после  удаления 
глинозема шлам смешивают с известняком и подверга-
ют обжигу во вращающейся печи с получением порт-
ландцемента.

 Плавка с последующим извлечением TiO2 и РЗМ

В работе [68] исследовали извлечение РЗМ из шла-
ка  восстановительной  плавки  красного  шлама  HCL, 
HNO3 ,  и H2SO4 . Восстановительную плавку проводи-
ли в интервале температур 1500  –  1600  °С с добавками 
волластонита  для  снижения  температуры  плавления 
и  вязкости шлака.  Наилучшие  показатели  извлечения 
РЗМ были достигнуты при температуре плавки 1500  °С 
с  добавкой  20  %  CaSiO3  и  5  %  графита.  Извлечение 
железа  составило  85  %.  Концентрация  РЗМ  в  шлаке 
была в 1,4  раза выше, чем в исходном красном шламе. 
Показано, что РЗМ, а также алюминий и титан могут 
быть извлечены путем обработки шлака HCl и HNO3 , 
извлечение скандия возможно путем обработки шлака 
H2SO4 . При температуре растворения 90  °С было дос-
тигнуто  извлечение  в  раствор  более  95  %  Sc,  70  %  Ti 
и  более 70 % остальных РЗМ. 

При  добавлении  к  красному  шламу  равного  коли-
чества доломитизированного известняка и 17  % кокса и 
дальнейшем плавлении смеси в электропечи, на 1  т чу-
гуна получали 3  т гранулированного шлака. На 1  т шла-
ка добавляли 1,2  т H2SO4 и 3,6  м3  воды, выщелачивали 
30  –  60  мин с образованием 1  т нерастворимого остатка 
и  6  м3  раствора. К  1  т  остатка  добавляли  1,2  т  сырого 
фосфата  и  получали  2,2  т  минерального  удобрения. 
Раствор  разбавляли  втрое  и  жидкостной  экстракцией 
извлекали из него Ti, Zr, La и V.

Красный шлам  с  содержанием,  %:  4,86  TiO2 ;  37,33 
Fe2O3 ; 18,07 Al2O3 в смеси с доломитом и углем обжи-
гали при температуре 1100  °С с последующей плавкой 
в  электродуговой  печи  при  температуре  1550  °С  в  те-
чение  1  ч  [80]. В  результате  такой  обработки  получи-
ли шлак с содержанием 1,25  % оксида титана и  чугун 
с содержанием 1,1  % титана. Полученный шлак обра-
батывали 30  %-ным раствором H2SO4 при температуре 
90  °С в течение 1 ч. При этом в раствор перешло более 
85  %  Ti. Полученный раствор разбавляли дистиллиро-
ванной водой, продували газообразным SO2 для пере-
вода железа в трехвалентную форму и экстра гировали 
5  %-ным раствором D2EHPA в керосине. К  органичес-
кой фазе добавляли 10  %  Na2CO3 , в результате Ti(OH)4 
выпадал в осадок. После фильтрации твердый осадок 
обжигали при температуре 1000  °С и получали пигмент 
TiO2 c содержанием 5 ppm Fe.

В работах [6, 81] провели восстановительную плав-
ку красных шламов двух заводов Lunen и Aluminium of 
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Greece (AoG). Первый шлам плавили без добавок флю-
сов, а второй с добавками извести в количестве от 10 
до 50  %  (по массе). В обоих случаях плавку проводили 
при температуре 1500  °С в графитовых тиглях в лабо-
раторной электродуговой печи в течение 1  ч, в качестве 
восстановителя использовали буроугольный кокс. При 
этом  после  расплавления  шихты  тигель  извлекали  из 
печи для быстрого охлаждения на воздухе.

После  восстановительной  плавки  красного  шлама 
завода Lunen был получен шлак состава,  %: 57,6  CaO; 
31,7  Al2O3 ;  8,92 SiO2 ;  0,45 FeO;  5,87 TiO2 ;  0,047  V2O5 
и чугун состава, %: 4,5 С; 0,04 S; 0,4 P; 0,04 Si; 0,4  Cr; 
0,07  Ti. При этом извлечение железа в чугун состави-
ло  94,1  %.  Из  полученного  шлака  извлекали  титан  и 
скандий  путем  выщелачивания  HCl,  HNO3  и  H2SO4 . 
Серной  кислотой  из  шлака  удалось  удалить  50  % 
Cr,  58  %  Sc  и  38  %  Ti. Соляной  и  азотной  кислотами 
удалилось  только  соответственно  28  и  35  %  Cr,  11  и 
6  %  Sc, 3  и  2  %  Ti. Наилучшие показатели извлечения 
скандия были достигнуты при использовании серной 
кислоты. 

С целью снижения образования в процессе выщела-
чивания  силикогеля  были  проведены  дополнительные 
восстановительные плавки красного шлама для перево-
да SiO2 в шлаке в фазу CaO·SiO2 . При добавке 20  % изве-
сти был получен шлак состава, %: 43,86  CaO; 38,8  Al2O3 ; 
7,6 SiO2 ; 1,6 FeO; 7,6 TiO2 ; 0,047  Na2O; 0,1  Cr2O3 и чугун 
состава, %: 4,5 С; 0,04 S; 0,4 P; 0,04  Si; 0,4 Cr; 0,07 Ti. 
Авторы статьи указывают, что кристаллический состав 
шлака может быть изменен путем регулируемого охла-
ждения шлака, что также может повлиять на последую-
щее извлечение из него титана и  скандия.

В работе [82] исследовали извлечение титана и  скан-
дия из шлака восстановительной плавки красного шла-
ма путем его обработки H2SO4 и смесью H2SO4 и H2O2 . 
Плавку проводили в лабораторной электродуговой печи 
при температуре 1500  –  1550  °С в течение 1  ч с добав-
ками 10  % буроугольного кокса и 20  % извести в графи-
товых тиглях. Содержание Fe2O3 в полученном шлаке 
составило 1,8  %, концентрации Al2O3 , TiO2 , Sc, Y и Nd 
выросли в 1,59, 1,54, 1,85 и 1,64 раза соответственно. 
Полученный шлак выщелачивали 2,5  H2SO4 и  смесью 
2,5М H2SO4 и 2,5М H2O2 c отношением Т:Ж 1:10 при 
100  °С в течение 30  мин. Наилучшее извлечение скан-
дия  было  достигнуто  выщелачиванием  смесью H2SO4 
и H2O2 . Изучали осаждение скандия путем обработки 
раствора  аммиаком  в  диапазоне  рН  между  3,3  –  3,8  с 
двухступенчатым шагом для удаления железа и осажде-
нием скандия раствором (NH4 )2HPO4 в виде ScPO4 .

 Плавка красного шлама совместно
 

 другими материалами

В  настоящее  время  предложено  несколько  вариан-
тов совместной плавки красных шламов с другими от-
ходами и рудами.

 По способу [83] предложено плавить смесь красного 
шлама с колошниковой пылью и бокситовой рудой. При 
этом  компоненты  подают  в  количестве,  обеспечиваю-
щем получение силикатного модуля (SiO2 /Al2O3 ), рав-
ного 0,08  –  0,35, и гидравлического модуля [CaO / (SiO2  +  
+  Al2O3 )],  равного  0,55  –  0,80. Поддержание  нужного 
состава  шлака  осуществляют  добавками  оксида  или 
фторида  кальция  или  алюминия.  В  результате  такой 
переработки получают чугун и шлак, который можно 
использовать  для  производства  глиноземистого  це-
мента.

Разработана  технология  [59]  совместной  перера-
ботки красных шламов и замасленной прокатной ока-
лины  пирометаллургическим  способом  в  интервале 
температур 1520  –  1620  °С. В результате плавки полу-
чены  чугун  и  два  состава  шлаков:  с  соотношениями  
(CaO  +  MgO)/SiO2  и Al2O3/SiO2 ,  равными  1,25  и  1,56 
соответственно,  а  также  1,23  и  1,02.  Первый  состав 
шлака пригоден для получения глиноземистого цемен-
та, а второй – для извлечения глинозема и редких ме-
таллов. Пирометаллургическая переработка на чугун и 
шлак позволяет сконцентрировать Fe, P и Ga в металле, 
а  Al2O3 , CaO, TiO2 , Sc2О3 в шлаке. Совместная плавка 
замасленной  прокатной  окалины  и  красных  шламов 
дает  возможность  вдвое  повысить  выход  чугуна  или 
ферросилиция, снизить энергозатраты на плавку, а так-
же в 2 раза уменьшить содержание фосфора в чугуне.

В работе [84] исследовали возможность совместной 
восстановительной плавки бокситов и красных шламов 
с извлечением железа и получением алюмокальциево-
го  шлака,  пригодного  для  выщелачивания  глинозема. 
Для получения чугуна и шлака шихту, содержащую,  %: 
36,5  боксита  Среднего  Тимана;  36,5  красного  шла-
ма  УАЗа;  19,2  извести  и  7,8  нефтяного  кокса  плавили 
в  электрической печи сопротивления в графитовых тиг-
лях при температуре 1500 °С.

В  результате  восстановительной  плавки  были  по-
лучены чугун с содержанием 0,65  %  Si и шлак, содер-
жащий, %:  0,9  FeO;  33,1 А12О3 ;  5,96  SiO2 ;  2,16  TiO2 ; 
9,3  Na2O;  45,56  CaO;  ∑РЗМ  0,228.  Полученный шлак 
выщелачивали в растворе Na2CO3 с добавкой NaOH при 
Ж:Т  =  8:1 в интервале температур 70  –  80  °С с переме-
шиванием пульпы в течение 40  мин. Извлечение глино-
зема  в  алюминатный  раствор  достигло  91,8  %. Шлам 
на  основе  карбоната  кальция  и  гидроксидов металлов 
содержал 0,302  %  РЗМ. Для извлечения РЗМ шлам об-
рабатывали 30  %-ным раствором HNO3 при температу-
ре 90  –  95  °С с непрерывным перемешиванием в  тече-
ние  30  мин,  затем  раствором NaOH  с  изменением  pH 
от 0,7 до 3,2;  4,4;  5,5 и 8,0  с промежуточным отделе-
нием образующихся осадков и обогащением получае-
мого осадка путем его обработки в растворе NaOH при 
pH  =  11  и  температуре  70  °С.  В  результате  получили 
раствор алюмината натрия и концентрат РЗМ следую-
щего  состава,  %:  9,18  РЗМ;  43,31  Al2O3 ;  12,90  Fe2O3 ; 
14,81  MgO; 5,68 SiO2 ; 5,30 CaO; 3,3 MnO и 4,59  Cr2O3 . 
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Он может быть использован как сырье для получения 
отдельных редкоземельных элементов.

Авторы работы [69] путем восстановительной плав-
ки  красного шлама  с  добавками  алюминиевых шлаков 
(с  содержанием более 65  % соединений алюминия) и  из-
вести получали глиноземистый цемент и ферросилиций. 
Красный шлам смешивали с отходами и плавили в гра-
фитовом  тигле  в  индукционной  печи  при  температуре 
1750  –  1800  °С.  Восстановителем  служил  алюминий, 
находящийся в составе алюминиевых шлаков. Исследо-
вали влияние основности, времени плавки и количества 
алюминиевых шлаков на состав металла и шлака. Опти-
мальные параметры плавки определили как 20  %  алю-
миниевого шлака, основность 0,9 и время плавки 40  мин. 
При этом полученный шлак имел состав,  %: 14,25  CaO; 
74,94  Al2O3 ; 4,02  SiO2 ; 0,17  Fe2O3 ; 4,21  MgO; 0,20  TiO2 , 
а металл в основном содержал FeSi. По китайскому на-
циональному стандарту полученный шлак соответствует 
марке алюминатного цемента CA-60, также такой шлак 
может быть использован для десульфурации стали.

В работе  [85] изложены результаты экспериментов 
по получению из красного шлама и латеритной никеле-
вой руды легированного Ni и Cr чугуна. Чугун получа-
ли путем восстановительной плавки  смеси в  электро-
дуговой  лабораторной  печи  при  температуре  около 
1600  °С в течение 35  мин с добавками 29  % угля и 3  % 
извести.  Полученный  чугун  содержал  1,5  –  2,0  %  Ni 
и  0,7  –  0,8  %  Cr  при  соотношении  красного  шлама  и 
латеритной никелевой руды от 80:20 до 70:30 соответ-
ственно. При этом была достигнута степень восстанов-
ления 93,7 % для Fe и 99,83 % для Ni. 

 Плавка с извлечением железа и получением
 

 конструкционных материалов

Красные шламы накоплены в огромном количестве, 
поэтому для достижения наибольшего экологического 
эффекта  предложено  использовать  шлак,  полученный 
после восстановительной плавки красного шлама, для 
производства различных строительных материалов.

В  опытно-промышленном  масштабе  опробована 
технология производства из красного шлама ферроси-
лиция с 16  –  18  %  Si  [65] или чугуна [66] и минераль-
ной ваты. Технология предусматривает сушку красного 
шлама в пресс-фильтрах,  смешение  с флюсами  (изве-
стью  и  кварцевым  песком,  350  кг/т  шлама)  и  плавку 
в  электродуговой печи  с получением чугуна и шлака, 
из которого путем фиберизации (распыления) получа-
ют минеральную вату. В опытных плавках отношение 
(CaO  +  MgO)/SiO2 составляло от 0,9 до 1,1, температура 
плавления шлака 1580  °C. В результате плавки получали 
чугун состава, %: 0,01 Si; 0,26 S; 0,08 Р; 3,36  С; 0,82  Cr 
и  шлак  состава,  %:  27,6  SiО2 ;  20,9  А12О3 ;  5,63  ТiO2 ;  
25,3  СаО;  2,45  Na2O;  0,20  V2O5 ;  0,4  S;  8,89  MgO; 
2,98  Cr2O3 . Извлечение железа составило 70 % при рас-
ходе электроэнергии 1508 кВт·ч на 1 т красного шлама.

Предложено подвергать смесь красного шлама с  от-
ходами  извести  или  мела  (5  –  20  %),  строительного 
пес ка (5  –  40  %) и восстановителя (низкосортный уголь 
или  отходы  углеобогащения)  термической  обработке 
с получением ферросилиция и смешанного шлакового 
вяжущего  [86].  Термическую  обработку  шихты  осу-
ществляют  последовательно  в  нескольких  агрегатах. 
После смешения шихта поступает в установку прямо-
точно-вихревого  типа,  где  происходит  частичное  вос-
становление оксидов железа красного шлама при тем-
пературе 1300  –  1500  °С продуктами сгорания топлива 
при недостатке кислорода, а затем подвергается плав-
лению  в  установке  электродугового  нагрева  при  тем-
пературе 1800  °С. Получаемый шлак после грануляции 
и  помола смешивают с красным шламом в соотношении 
молотый продукт/красный шлам 1: (0,1  –  1). К  получен-
ной смеси добавляют активный компонент в виде одно-
го из растворов NaOH, KОН, Na2CO3 , Na2SO3 , K2SO3 , 
СаSO3 ,  причем  соотношение  указанных  веществ  к 
продукту помола составляет 2  –  10  %. В результате та-
кой  обработки  получают  смешанное  вяжущее,  имею-
щее прочность в возрасте 3  суток 8  –  25  МПа, 7  суток 
19  –  32,7  МПа, 28 суток 31 – 40,6 МПа, что соответст-
вует портландцементу марок М300 – М400.

В  работе  [67]  описано  использование  шлака  вос-
становительной  плавки  красного  шлама  в  качестве 
добавки в портландцемент. Шлак получали путем вос-
становительной  плавки  красного  шлама  АО  «Уральс-
кий  алюминиевый  завод».  Перед  плавкой  из  шлама 
была предварительно удалена щелочь путем его обра-
ботки  известковым  молоком,  содержание  Na2O  после 
обработки  составило  0,4  %.  Красный  шлам  плавили 
в  печи  с  графитовым нагревателем  с  добавками Al2O3 
в  интервале температур 1550  –  1700  °С, в качестве вос-
становителя использовали углерод. В результате экспе-
риментов получили чугун состава, %: 0,022 S; 0,32  P; 
0,30 Si; 0,4 Cr; 0,07 Ti. Полученные шлаки испытывали 
в качестве добавки в портландцемент. Показано, что та-
кие шлаки могут быть использованы в качестве расши-
ряющей алюминатной добавки в цемент с получением 
напрягающего портландцемента или портландцемента 
с минеральными добавками. В работах [69, 83] показа-
на возможность получения из красных шламов путем 
восстановительной  плавки  чугуна  и  глиноземистого 
цемента. 

 Использование новых процессов
 

 восстановительного плавления

Использование  традиционных  металлургических 
плавильных агрегатов требует специальной подготовки 
красных шламов к плавлению – окускованию, сушке и 
удалению щелочи. Эти операции приводят к высоким 
затратам  и  снижению  экономической  эффективности 
переработки, поэтому для получения наибольшего эко-
номического эффекта предложено использовать для ре-

Металлургические технологии
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циклинга этих отходов новые жидкофазные процессы, 
такие как РОМЕЛТ [87] и МАГМА [88, 63]. 

В  работе  [87]  показано,  что  красные шламы  с  до-
бавками извести и обожженного доломита могут быть 
переработаны  в  жидкофазном  плавильном  агрегате  
РОМЕЛТ с получением чугуна и шлака, который приго-
ден для использования в цементной промышленности. 
При этом получаются приемлемые по вязкости шлаки, 
которые имеют  температуру плавления  около  1450  °С 
при  соотношении  CaO/SiO2  =  1,5.  Получаемый  в  ре-
зультате плавки чугун содержит 0,051  %  S и 0,12  %  P. 
Основными недостатками этого процесса являются вы-
сокий расход энергоносителей и низкое качество полу-
чаемого металла, что приводит к невысокой экономи-
чес кой эффективности технологии [89]. 

Описана пирометаллургическая технология перера-
ботки красного шлама путем плавления в топливно-кис-
лородном гарнисажном агрегате МАГМА [88]. Агрегат 
представляет  собой  печь,  охлаждаемую жидко-метал-
лическим теплоносителем с подачей материалов сверху 
печи, нагрев осуществляется сжиганием смеси природ-
ного  газа  с  кислородом.  Схема  переработки  красного 
шлама в этом агрегате представлена на рис.  5  [88].

Процесс  заключается  в  проплавлении  высушен-
ного  отходящими  газами  и  нагретого  до  температу-
ры  900  –  950  °С  красного шлама  с  добавками извести 
и  восстановителя, плавлении шихты и выпуске чугуна 
и шлака, который представляет собой клинкер глинозе-
мистого цемента. Кроме того, методом углетермическо-
го восстановления из такого шлака может быть получен 

комплексный  Fe – Si – Al – Ti  сплав  и  алюмокальцие-
вый  шлак  [63].  Производительность  такого  агрегата 
по  проплавляемому  осушенному  шламу  составляет 
300  –  320  тыс.  т  в  год.  Процесс  переработки  красного 
шлама полностью безотходный. На 1  т переплавленного 
шлама производится 320  –  350  кг чугуна и 500  –  550  кг 
клинкера  глиноземистого  цемента.  При  переработке 
1  т осушенного до влажности 10  % шлама расходуется 
170  –  200  кг  энергетического  угля,  50  –  100  кг  извест-
няка, 50  нм3 природного газа и 100 нм3 кислорода. 

Сведения о промышленном использовании процес-
сов МАГМА и РОМЕЛТ для переработки красных шла-
мов в литературе отсутствуют. 

 Переработка красных шламов в плазменных печах

Компанией NALCO разработан процесс получения 
чугуна  из  красных  шламов  в  плазменной  печи  [90]. 
Смесь  из  красного шлама,  извести,  кварца  и  графита 
плавили  в  плазменной  печи  при  температуре  1600  °С 
в течение 20  –  30  мин. В качестве плазмообразующего 
газа использовали аргон. Наилучшее извлечение железа 
составило 70  % при основности 0,3, выдержке 25  мин 
и мощности 12,5  кВт. В результате экспериментов был 
получен чугун состава, %: 4,1  С; 0,051 S; 0,198  P; 0,07  Si 
и шлак состава, %: 13,49 SiО2 ; 41,82 А12О3 ; 20,29  СаО; 
3,94  Na2O; 5,03  FeO; 5,8  MgO. Полученный шлак пред-
ложено использовать в строительстве.

В дальнейшем работа была продолжена [91] и раз-
работана экологически чистая технология переработки 
красных шламов с получением «зеленой стали», вклю-
чающая стадии магнетизирующего обжига, магнитной 
сепарации восстановленного железа и плавку концен-
трата в водородном плазменном плавильном реакторе. 
При  этом  исследован  процесс  магнетизирующего  об-
жига в обжиговой печи с нижним уклоном. Магнитную 
фракцию выделяли водной сепарацией в низко-интен-
сивном магнитном сепараторе с магнитной индукцией 
2000  Гс.  Полученный  концентрат  плавили  в  плазмен-
ной печи при  температуре 2000  °С и продувкой водо-
родом. В результате плавки получили металл с низким 
содержанием углерода  содержащий, %: 0,02  P;  0,07  S; 
0,02 C.

Предложенные методы имеют ограниченное приме-
нение в промышленности из-за конструктивных недос-
татков плазменных печей и высокой стоимости получе-
ния чистого водорода.

 Заключение

В работе представлен обзор отечественной и миро-
вой научно-технической литературы  за  1962  –  2018  гг. 
по вопросу пирометаллургических методов рециклинга 
красных шламов – отходов производства глинозема по 
способу Байера. Анализ представленных в научно-тех-
нической литературе работ показал, что красные шламы 

Рис. 5. Принципиальная схема переработки красного шлама 
процессом «МАГМА» 

Fig. 5. Schematic diagram of “MAGMA” processing of red mud
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представляют собой сложные техногенные материа лы, 
содержащие ряд ценных компонентов, в том числе же-
лезо, алюминий, титан, редкоземельные металлы. 

Красных шламов в мире накоплено около 4  млрд  т, 
они  представляют  большую  опасность  для  окружаю-
щей среды. Максимальный экологический и экономи-
ческий эффект от их переработки может быть получен 
только  при  использовании  высокопроизводительных 
комплексных  технологий,  не  приводящих  к  образова-
нию новых отходов.

Этому требованию отвечают пирометаллургические 
технологии, которые позволяют наиболее полно извле-
кать из красных шламов железо, а также получать шла-
ки, которые могут быть использованы для извлечения 
глинозема, титана и РЗМ, получения строительных ма-
териалов, таких как цементы различных марок, мине-
ральная вата и флюсовых материалов для металлургии.
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GLOBAL RECYCLING EXPERIENCE OF RED MUD – A REVIEW.
PART I: PYROMETALLURGICAL METHODS
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Abstract. This review considers the papers aimed to find an effective solu-
tion to  the red mud utilization problem. Red mud or bauxite residue 
is a hazardous materials that are generating during production of alu-
mina by the Bayer process. Depending on the composition of bauxite 
and  the  technology,  production  of  1  ton  alumina  forms  from  0.9  to 
1.5  tons of this waste. The global inventory of red mud is estimated at 
about 4 billion ton in 2015. The main quantity of bauxite residue is not 
processed, but pumped into land-based ponds and it leads to environ-
mental pollution. In 2010 in Hungary a pond containing red mud were 
collapsed, freeing about 700 thousand m3 of liquid waste, as a result 
10  people were died, about 350 houses were destroyed and significant 
regions were polluted. Red mud obtained by different plants has vario-
us chemical and phase compositions. Despite this fact the main com-
ponents of red mud is iron-containing minerals, so bauxite residue can 
be considered primarily as a raw material for the metallurgical indust-
ry. This part of the review considers pyrometallurgical methods for of 
red mud treatment, including both methods of low-temperature reduc-
tion  at  temperatures of 1050  –  1200  °C and high-temperature  reduc-
tion melting, as well as utilization methods of the resulting slags. These 

slag utilization methods can be used for extraction of alumina, titanium 
and rare-earth metals, obtaining building materials such as various ce-
ments, mineral wool and flux materials for metallurgy. Methods of al-
kali removing, drying and agglomeration of red mud also considered. 
It has been shown that the best ways of bauxite residue recycling are 
the pyrometallurgical methods with obtaining of iron-containing pro-
duct and slag for the production of building materials or metallurgical 
fluxes. These techniques make possible to utilize a large amount of red 
mud with exception of additional waste formation. This is the first part 
in a series of three related reviews examining the world experience of 
red mud recycling by various ways.

Keywords: red mud, bauxite residue, pyrometallurgy, metal recovery, recy-
cling, pig iron, ferric oxide.
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