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В экономике будущего значительное место уделяться переработке разно-
образных отходов промышленных производств, среди которых в пределах Ураль-
ского региона наиболее значительный объем занимают техногенные образования 
горнодобывающей промышленности и производства металлов. Одной из ведущих 
отраслей промышленности в пределах региона является алюминиевая. Цель ра-
боты – дать характеристику вещественного состава техногенных образований 
алюминиевой промышленности и показать основные направления переработки. 
Методика исследований. Выполнен анализ имеющихся данных по вещественному 
составу исходного минерального сырья – бокситов и техногенно-минеральных об-
разований – отходов алюминиевой промышленности. Для изучения красных шла-
мов применялись современные аналитические методы: рентгенофазовый анализ 
на приборе SHIMADZU XRD-7000, энергодисперсионная рентгеновская спектро-
метрия на приборе X-MAX, исследования морфологии частиц на электронном 
микроскопе PHILIPS XL-30 и рентгенофлуоресцентный  анализ на приборе Hitachi 
X-MET 8000. Результаты работы. Изучен вещественный состав (химический и 
минеральный, а также элементы-примеси) техногенно-минеральных образований, 
показана их специализация на редкие металлы. Рассмотрены возможные техно-
логии их переработки как комплексного минерального сырья. Выводы. Благодаря 
полученным результатам изучения вещественного состава удалось уточнить 
как морфологию частиц, так и концентрации ряда элементов примесей, которые 
позволят скорректировать предлагаемые технологии их переработки.

Ключевые слова: алюминий; шлаки; красные шламы; переработка шламов; 
техногенные месторождения; алюмошлаки; Богословский алюминиевый завод (БАЗ); 
Уральский алюминиевый завод (УАЗ); Североуральский бокситовый рудник (СУБР).

1. Введение
В последние десятилетия большое внимание уделяется исследованию и осво

ению техногенно-минеральных ресурсов, накопившихся за долгие годы из разнооб
разных отходов промышленного производства. Скопления техногенно-минеральных 
месторождений, образованные в результате производственных процессов, преиму-
щественно связаны с добычей и переработкой минерального сырья [8, 10, 11].

Освоение подобных объектов преследует две цели: во-первых, улучшить со-
стояние современной минерально-сырьевой базы, во-вторых, улучшить экологиче-
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скую ситуацию промышленных узлов и районов, что определяет необходимость 
проведения геологических исследований, направленных прежде всего на изучение 
вещественного состава техногенно-минеральных образований. Наиболее сложны-
ми среди отходов алюминиевого производства являются красные шламы, которые 
образуются в результате переработки бокситов и по существующей классификации 
техногенных месторождений [8] относятся к классу месторождений химических про-
изводств.

В данной работе на примере Уральского региона, являющегося главной сы-
рьевой базой алюминиевой промышленности России, рассмотрены особенности 
вещественного состава техногенно-минеральных образований алюминиевой отрас-
ли промышленности, сформированных при добыче бокситов, а также при перера-
ботке последних.

2. Методика
При изучении отходов алюминиевой промышленности использован научный 

анализ имеющихся источников и результатов аналогичных исследований научных 
организаций и производственный опыт в части их переработки.

Для исследования вещественного состава наиболее дисперсных отходов 
химического производства красных шламов применялись следующие методы: 
рентгенофазовый анализ для изучения минерального состава на приборе 
SHIMADZU XRD-7000 в ИГГ им. академика А. Н. Заварицкого Уральского отделения 
Российской академии наук; энергодисперсионная рентгеновская спектрометрия на 
приборе X-MAX и работа с электронным микроскопом PHILIPS XL-30 для изучения 
химического состава и морфологии частиц в Казанском федеральном универси
тете (КФУ); рентгенофлуоресцентный анализ для изучения элементов-примесей и 
их содержания на приборе Hitachi X-MET 8000 в Уральском государственном гор-
ном университете (УГГУ) на кафедре геологии поисков и разведки месторождений 
полезных ископаемых.

Данный комплекс методов позволил достаточно детально охарактеризовать 
минеральный и химический состав красных шламов для разработки на этой основе 
технологий их использования.

3. Характеристика отходов алюминиевого производства
Главной сырьевой базой алюминиевой промышленности в Уральском регио-

не для Богословского и Уральского алюминиевых заводов являются месторожде-
ния Североуральского бокситового района [2, 4, 18]. Отходы добычи и переработки 
бокситов представлены отвалами вскрышных и вмещающих пород, шлаками метал
лургического производства (красные шламы) и отходами переработки вторичного 
алюминиевого сырья.

Техногенно-минеральные образования горнодобывающего производства алю
миниевой промышленности, согласно кадастровому учету [12, 13, 19], представ
лены отвалами вмещающих пород вблизи шахт, cформированными в результате 
добычи бокситов на месторождениях Североуральского («Красная шапочка», Ка-
линское, Ново-Калинское) и Южноуральского боскитоносных районов и шахтами 
АО «Севбокситруда».
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Рис. 1. Шахты СУБРа [20]

Вмещающие породы представлены в основном светло- и темно-серыми из-
вестняками (85 – 95 %), в незначительном количестве бокситами (5 – 10 %) [12]. Во 
вмещающих отвалах находится 320,5 тыс. м3 пород, которые используются для ре-
культивации, возведения дамб, подсыпки и автомобильных и железных дорог.

Шахтная порода представлена также известняками, содержит от 5 до 25 % 
боксита, преимущественно в виде красной маркой разновидности. Операция пря
мого грохочения позволяет выделить из нее более 45 % класса крупности менее 
10 мм с содержанием Al2O3 около 27 %, который состоит на 50 – 55 % из боксита и 
на 45 – 50 % из известняка, и может быть направлена на переработку на глинозем.

Красные шламы. В результате переработки бокситов образуются отходы – 
красные шламы – смесь шламов гидрохимии и спекания бокситов, которые в виде 
пульпы направляются на шламовые поля. В двух шламохранилищах Богословского 
алюминиевого завода накоплено 58,9 млн т, в трех – Уральского алюминиевого за-
вода – 45,1 млн т красных шламов [13, 17].

Минеральный состав определили способом рентгенофазового анализа на 
приборе SHIMADZU XRD-7000 в Институте геологии и геохимии им. академика 
А. Н. Заварицкого (УрО РАН). Данные по минеральному составу приведены в табл. 1.

Таблица 1. Минеральный состав красных шламов

Минерал
Проба 1 Проба 2

Содержание, %

1 2 3

Гематит 46 56

Кальцит 12 9
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Окончание табл. 1

1 2 3

Кронштедтит 5 3

Диаспор 14 15

Термонатрит 16 14

Рутил 4 1

Кварц 3 2

В результате проведенных исследований определены: гематит (51 %), термо-
натрит (15 %), диаспор (14,5 %), кальцит (10,5 %), кронштедтит (4 %), рутил (2,5 %), 
кварц (2,5 %). Указан средний процент по пробам. 

Характерным для красных шламов является гематит. На снимках, сделанных 
на электронном микроскопе PHILIPS XL-30 в КФУ, частицы гематита рыхлые, имеют 
неправильную форму и размерность от 25 – 600 мкм. Морфология частиц минера-
лов является характерной для красных шламов, а высокое содержание гематита 
обусловлено высокими концентрациями Fe2O3 и FeO в химическом составе. Мор-
фология частиц гематита приведена на рис. 2.

Рис. 2. Снимок частиц гематита, сделанный электронным микроскопом PHILIPS XL-30

Определение химического состава произведено способом энергодисперсион-
ной рентгеновской спектрометрии на приборе X-MAX и с помощью электронного 
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микроскопа PHILIPS XL-30 в Казанском федеральном университете. Частицы мине-
ралов и сектора замеров приведены на рис. 3.

Рис. 3. Частицы гематита и секторы спектров для исследования химического состава

В результате проведенных исследований был получен следующий химиче-
ский состав (табл. 2).
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Таблица 2. Средний химический состав красных шламов и бокситов СУБРа

Оксиды

Среднее содержание, %

Красные 
шламы

Красные 
шламы, 

по [9]

Красные 
шламы УАЗа, 

по [7]

Бокситы 
СУБРа 

[18]

Fe2O3 30,17 32,34 34,18 23,35

FeO 15,54 3,14 5,4 –

Al2O3 14,61 33,47 12,17 57,84

CaO 14,16 0,26 34,18 0,55

SiO2 8,59 9,71 7,87 2,4

Na2O 5,83 – 2,68 –

TiO2 3,33 2,79 3,27 –

MgO 2,44 1,09 1,4 –

CuO 1,75 – – –

SO2 1,35 2,35 1,66 0,7

MnO 0,73 0,26 0,41 –

P2O5 0,68 0,93 0,81 –

MoO3 0,37 – – –

Таблица 3. Химический состав красных шламов БАЗа

Оксид

Содержание химических элементов, масс. %

Проба №
min max СА*

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fe2O3 20,70 38,09 26,91 40,41 26,68 28,26 20,7 40,1 30,17

CaO 19,38 7,40 6,73 7,51 31,57 12,36 6,73 31,6 14,16

FeO 10,66 19,62 13,86 20,82 13,74 14,56 10,7 20,8 15,54

Al2O3 15,55 12,61 22,84 10,53 9,12 17,01 9,12 22,8 14,61

SiO2 9,92 5,51 12,29 6,15 7,55 10,14 5,51 12,3 8,59

Na2O 7,78 4,56 6,87 4,46 3,20 8,13 3,20 8,13 5,83

MgO 7,48 1,09 2,20 1,01 1,06 1,77 1,01 7,48 2,44

TiO2 2,49 4,39 2,01 4,38 3,36 3,37 2,01 4,39 3,33

SO2 1,25 0,00 3,65 0,94 1,04 1,20 0,00 3,65 1,35

CuO 1,55 2,61 2,10 1,62 1,10 1,52 1,10 2,61 1,75

MoO3 0,00 2,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,22 0,37
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Окончание табл. 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MnO 1,85 0,93 0,00 0,80 0,00 0,79 0,00 1,85 0,73

P2O5 0,91 0,47 0,00 0,86 0,96 0,89 0,00 0,96 0,68

K2O 0,49 0,51 0,54 0,51 0,61 0,00 0,00 0,61 0,44

Сумм 100 100 100 100 100 100 100,00

*СА – среднее арифметическое.

Для сравнения химического состава красных шламов по содержанию глино-
зема, железа и кремнезема с перерабатываемыми бокситами была построена диа-
грамма Fe2O3-Al2O3-SiO2 (рис. 4).

Условные обозначения:

Красные шламы Бокситы СУБРа, по [18]

Красные шламы, по [9] Красные шламы УАЗ, по [7]

Рис. 4. Диаграмма Fe2O3-Al2O3-SiO2

На диаграмме видно, что бокситы обладают более высокими концентрациями 
по глинозему, кремнезему, чем красные шламы, а те, в свою очередь, более высо-
кими по железу.

Можно сделать вывод, что состав шламов определяется исходным сырьем, а 
более высокое содержание железа обусловлено изменениями концентрации хими-
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ческих элементов и их соотношения после переработки бокситов и извлечения из 
них глинозема.

Определение элементов-примесей проведено способом РФА на приборе 
Hitachi X-MET 8000 в УГГУ на кафедре геологии поисков и разведки месторождений 
полезных ископаемых. Данные приведены в табл. 4.

Таблица 4. Кларки элементов-примесей в красных шламах БАЗа, бокситов и концентрации 
в земной коре

Элементы примеси

Содержание элементов, г / т

V Cr Ni As Zr Mo Sn Pb

Красные шламы* 5 258,22 462,02 349,92 322,77 1 167,12 10,80 65,93 222,57

Красные шламы, 
по [9] 131 16 20 173 269 1,2 6 14,4

Кларк 
для бокситов ** 3,25 6,90 1,50 1,70 3,35 7,40 3,05 3,00

Кларк 
концентрации 
в земной коре ** 1 617,91 66,96 233,28 189,86 348,39 1,46 21,62 74,19

* Среднее значение 60 замеров. 
** Кларк для бокситов, по А. П. Виноградову [18].

В результате проведенных исследований выявлены значительные концен-
трации ряда элементов-примесей: V, Zr, Sb, Cr, Ni, Sn, Pb, Mo, P, As. Распределе-
ние элементов-примесей показано на рис. 5.

 СР. ЗНАЧ. КШ  КЛАРКИ З/К

Рис. 5. Кларки элементов-примесей красных шламов по отношению к кларкам элементов в земной 
коре

Для изучения корреляционных связей элементов было выполнено построе-
ние дендрограммы, которая приведена на рис. 6.
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Рис. 6. Дендрограмма корреляционной матрицы геохимического спектра элементов в красных шла-
мах Богословского алюминиевого завода

Исходя из полученных данных, в пробах были выделены две ассоциации эле-
ментов примесей: Cu – Ca – P – As – Mn – Si, связанные с кремнеземом, и Pb – Nb – 
Zr – Th – Sr – Fe – Ti – K, связанные с гематитом, которые определяются минераль-
ным составом красных шламов.

Шлаки вторичного алюминия. Шлаки производства вторичного алюминия 
образуются на заводах цветной металлургии при получении вторичного алюминия 
и сплавов на его основе. Это так называемые алюмошлаки – гетерогенный метал-
ломинеральный материал, содержащий металлический алюминий и (или) сплавы 
на его основе, оксидные силикатные соединения и водорастворимые соли [17]. 
Алюминийсодержащие шлаки Сухоложского завода «Вторцветмет» состоят из ме-
таллической и неметаллической частей, металлическая содержит (масс. %) – 
3,0 – 12,0 Si; 0,01 – 0,4 Mg; 0,3 – 3,0 Fe; 0,1 – 1,5 Zn и до 80 Al. Выход металлической 
части – 1 5 % от массы шлака. Реже объем образования шлаков составлял 17 тыс. т 
в год. Алюмошлаки являются перспективным техногенным полифункциональным 
сырьем для производства огнеупоров и другой продукции.

Другой пример подобных объектов – шлаковый отвал ОАО «Михалюм» (г. Ми-
хайловский), который располагался в северо-восточной части промышленной пло-
щадки завода на площади около 0,6 га. В разрезе шлакоотвала отложения представ
лены весьма неоднородными техногенными группами с включением алюмошлаков, 
древесины, железного лома, кусковых отходов стройматериалов, резинотехниче-
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ских изделий, мощность которых составляет около 7 м. Алюмошлаки образуют не-
большие глыбы размером в первые десятки сантиметров с включениями металли-
ческого алюминия, множественными обрывками алюминиевой фольги. Химический 
состав алюмошлаков (масс. %): Al металл – 10 – 20 (Al2O3) и байерит (Al(OH)3). В на-
стоящее время данный шлаковый отвал отработан, территория рекультивирована. 

4. Направления использования отходов 
алюминиевой промышленности

Красные шламы являются уникальным сырьем, содержащим многие редкие 
металлы. Для их переработки предложены разнообразные технологии, которые 
пока не нашли промышленного применения.

Первое, что необходимо сделать, это провести сушку и обезвоживание крас-
ных шламов. Для сушки шламов предложено несколько способов, обзор которых 
приведен в работе [3]. В настоящий момент использование традиционных метал-
лургических плавильных агрегатов требует специальной подготовки красных шла-
мов к плавлению – окускованию, сушке и удалению щелочи. Эти операции приводят 
к высоким затратам и снижению экономической эффективности переработки, поэ-
тому для получения наибольшего экономического эффекта предложено использо-
вать для рециклинга этих отходов новые жидкофазные процессы, такие как «РО-
МЕЛТ» и «МАГМА».

Извлечение Al, Fe, Si, Ti, Sc, Au. В работе [16] показано, что красные шламы 
с добавками извести и обожженного доломита могут быть переработаны в жидко-
фазном плавильном агрегате «РОМЕЛТ» с получением чугуна и шлака, который 
пригоден для использования в цементной промышленности. Описана пирометал-
лургическая технология переработки красного шлама путем плавления в топливно-
кислородном гарнисажном агрегате «МАГМА».

В работе [5] упомянуты способы переработки красных шламов для получения 
Al, Fe, Si, Ti и чугуна, часть из которых запатентованы.

В диссертации [14] проанализированы существующие технологии переработ-
ки красного шлама и эффективность методов извлечения из них ценных компонен-
тов. Целью работы [14] являлось исследование выщелачивания красного шлама в 
серной кислоте для извлечения железа в раствор и концентрирования титана в не-
растворимом остатке.

В работе [15] показано, что для извлечения Ti и Fe горным бюро США в опыт-
ном масштабе опробован способ извлечения титана из красного шлама, а также 
описан сложный способ для извлечения Al, запатентованный в Японии. Он отлича-
ется тем, что к красному шламу добавляют магнитный железняк, хлорид натрия, 
соду и фторид. Также упоминается в работе [15] ряд способов получения скандия 
из шламов боксита.

По Ю. Н. Брагину [1], возможность извлечения золота и других ценных мине-
ралов облегчается тем, что материал отходов в процессе переработки измельчает-
ся настолько, что присутствующие в нем минеральные фазы находятся во вскры-
том состоянии. Для обогащения красных шламов рекомендуется сравнительно 
простая технологическая схема, включающая дезинтеграцию, классификацию, 
обесшламливание, магнитную сепарацию и гравитацию. 
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5. Выводы
1.	 Отходы алюминиевой промышленности достаточно разнообразны и включа-

ют в себя как отходы добычи главного сырья – бокситов, так и отходы их пе-
реработки – красные шламы, хранилища которых образуют значительные 
объекты, а также отходы производства вторичного алюминия.

2.	 В настоящее время уделяется недостаточно внимания изучению веществен-
ного состава и разработке технологий переработки красных шлаков.

3.	 Сегодня слабая изученность этих техногенных образований требует проведе-
ния геологоразведочных работ. 

4.	 Исследования позволили определить ряд элементов-примесей, а также оце-
нить процентное содержание глинозема, кремнезема и железа. Также можно 
сделать вывод о том, что шламохранилища красных шламов БАЗа представ-
ляют собой техногенные месторождения, содержимое которых можно исполь-
зовать для извлечения из них Al, Fe, Ti, Si, Pb, V, La, Ga, Sc и Au, а также для 
переработки на стройматериалы, пигменты и коагулянты для очистки сточ-
ных вод.

5.	 Первостепенно необходимо переосмыслить и совершенствовать уже извест-
ные схемы переработки бокситов для извлечения большего спектра ценных 
компонентов и снижения количества создаваемого шлама. 

6.	 Следует обратить внимание на способ пирометаллургической переработки 
красных шламов [3] на плавильном агрегате «МАГМА» методом жидкофазно-
го восстановления оксидов железа углеродом по одностадийной схеме либо 
двухстадийным процессом в сочетании с дуговой электропечью, который опи-
сан в [3], как на перспективный процесс переработки красных шламов. Дан-
ный способ позволяет пропустить процесс предварительной сушки и обезво-
живания, извлечь из красных шламов комплексный Fe – Si – Al – Ti сплав и 
алюмокальциевый шлак. Также процесс является полностью безотходным, 
так как уловленная в газоочистке пыль возвращается (вдувается) инжектора-
ми в плавильную камеру агрегата, в шлаковый расплав, что, в свою очередь, 
позволяет решить проблему экологической нагрузки, созданную красными 
шламами и будущими их шлаками.

7.	 Попутное извлечение скандия благополучно скажется на фоне экономиче-
ской эффективности переработки красных шламов. Выбор экстракционных 
методов [15] позволит получить скандий без примесей. Также данные методы 
обладают возможностью организации замкнутых циклов, большей произво-
дительностью и достаточно хорошей селективностью.
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ALUMINUM INDUSTRY WASTE: COMPOSITION, 
DIRECTIONS OF USE
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1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia  
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Annotation: Relevance and purpose of the work. In the economy of the future, a 
significant place will be given to the processing of various industrial wastes, among which, 
within the Ural region, the most significant volume is occupied by technogenic formations 
of the mining industry and the production of metals. One of the leading industries within the 
region is aluminum. Consideration of the material composition and further use is the subject of 
this work The purpose of the work is to characterize the material composition of technogenic 
formations of the aluminum industry and show the main directions of processing.

Research methodology. The analysis of the available data on the material composition 
of the initial mineral raw materials – bauxites and technogenic mineral formations – wastes of 
the aluminum industry was carried out. 

To study red mud, modern analytical methods were used: X-ray phase analysis on 
a SHIMADZU XRD-7000 instrument, energy dispersive X-ray spectrometry on an X-MAX 
instrument and particle morphology studies on a PHILIPS XL-30 electron microscope, X-ray 
fluorescence analysis on a Hitachi X-MET 8000 instrument. 

Work results. The material (chemical and mineral composition of technogenic – 
mineral formations) composition was studied, their specialization for rare metals was shown. 
Possible technologies for their processing as complex mineral raw materials are considered. 

Conclusions. The obtained results of the study of the material composition significantly 
refined both the morphology of the particles and the concentration of a number of impurity 
elements, allowing to some extent to correct the proposed technologies for their processing. 

Key words: aluminum, slag, red mud; sludge processing; technogenic deposits; 
aluminum slags; BAZ; UAZ; SUBR.
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