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Отходы глиноземного производства уральс�
ких алюминиевых заводов – красные шламы мо�
гут служить источником для производства Sc,
РЗЭ, так как содержание в них скандия составля�
ет в диапазоне 0,005�0,02%, УРЗЭ – 0,1�0,2% и со�
ответствует минимальным промышленным значе�
ниям [1, 2]. Учитывая дефицитность редкоземель�
ного сырья, растущий спрос на редкоземельные
элементы (РЗЭ), а также расположение отходов в
уральском регионе, имеющем крупнейших потре�
бителей редкоземельной продукции (металлур�
гия, химическая промышленность, машинострое�
ние, оборонная промышленность) позволяет пред�
положить, что комплексная переработка шламов
будет востребованной и рентабельной.

Целью работы являлось проведение испытаний
по извлечению суммы редкоземельных элементов
из отходов глиноземных производств Уральского
алюминиевого завода. В связи с поставленной це�
лью решались следующие задачи: 1) ознакомле�
ние с методами извлечения РЗЭ из пород мине�
рального происхождения; 2) извлечение из отхо�
дов суммы РЗЭ методом сорбции�десорбции; 3)
фотометрическое определение равновесной кон�
центрации лантана и иттрия в полученном кон�
центрате РЗЭ.

Объектами исследований были выбраны об�
разцы отходов Уральского алюминиевого завода
(г. Каменск�Уральский, Свердловская область).

Методы и результаты
Способ гидрохимической переработки крас�

ных шламов имеет комплексный характер и со�
четает стадии получения щелочных и щелочно�
земельных продуктов, ионообменного концент�
рата РЗЭ, гидроксидов Al, Fe и других переход�
ных металлов.
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Ежегодно более 1 млн. тонн отходов переработки боксита на глиноземных заводах поступа4
ет на шламохранилища. Эти заливные шламонакопители являются источниками загрязнения
щелочами поверхностных и подземных водоемов, а также значительной запыленности атмос4
феры. В практике действующих производств в настоящее время щелочные отходы не перераба4
тываются. В тоже время отходы являются перспективными источниками различные соединений.
Поэтому проблема комплексной переработки отходов глиноземных производств на выпуск про4
дуктов химического и металлургического назначения является важным резервом повышения
эффективности производства, как в направлении рационального использования сырья, так и
сохранения среды нашего обитания.
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На начальном этапе красный шлам обрабаты�
вали раствором хлорида аммония с целью его ней�
трализации, обогащения и облагораживания пе�
ред кислотным вскрытием за счет селективного
удаления гидроксидов и карбонатов без разруше�
ния кристаллической решетки основных минера�
лов красного шлама.

Среднее содержание ионов кальция и магния,
определенно комплексонометрическим методом,
ионов натрия и калия в фильтрате – пламенно�
фотометрическим методом. Полученные данные
указаны в таблице 1.

В результате выщелачивания растворялась
«кальцитовая рубашка» и поверхность частиц очи�
щалась от пленки CaCO3, что в последующем об�
легчало извлечение компонентов действием кис�
лоты. Скандий, РЗЭ, железо, алюминий и другие
составляющие шлама полностью оставались в
твердой фазе в процессе его нейтрализации. Не�
посредственно выделяемые газообразные продук�
ты реакций находились в мольном соотношении
n (NH3) : n (CO2) = 3,6 : 1 и использовались для
карбонизации хлоридных растворов щелочных
металлов, кальция и магния с получением в даль�
нейшем товарных продуктов и регенерации NH4Cl.

Следует отметить, что данный подход к тех�
нологии переработки красного шлама характери�
зуется оборотом реагента NH4Cl и предусматри�
вает использование сбросных вод на стадии обла�
гораживания шлама, высокое извлечение ценных
элементов (Sc, РЗЭ, Au) в раствор, выделение
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Таблица 1. Содержание в фильтрате ионов кальция,
магния, натрия, калия
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УРЗЭ в ионообменный концентрат, и реализации
комплексной переработки красного шлама на со�
единения алюминия, железа, кремния, титана [3].

Следующий этап заключался в обработке обо�
гащенного сырья минеральной кислотой – соля�
ной при низком соотношении Т:Ж=1:(1�2). По за�
вершении процесса шлам распульповывали в воде
при соотношении Т:Ж=1:(7�10). Данным спосо�
бом удается перевести в кислый раствор до 99%
УРЗЭ. Степень вскрытия шлама по массе в сред�
нем составляет 60%. Способ характеризуется ми�
нимальными капитальными затратами и низким
расходом концентрированных кислот (0,4�0,7 г/
г), и по сравнению с высокотемпературным выще�
лачиванием характеризуется легкостью фильтра�
ции шламовых пульп. Преимущество кислотной
переработки обогащенного сырья по сравнению с
необогащенным, заключается в отсутствии «каль�
цитовой рубашки» и, следовательно, в увеличе�
нии вкрываемости шлама и извлечения ценных
компонентов при меньшем времени контакта фаз,
что делает способ более перспективным.

Раствор, полученный в результате кислотной
обработки шлама, идет на сорбционный передел.
Сорбцию вели методом переменных объемов в ста�
тических условиях на сополимеризационном кар�
боксильном катионите гелевого типа КБ�4 в +

�
�� �

форме в течение трех суток контакта фаз из пульп
при значении рН≈6,2�6,5 [4, 5]. Изотерма сорбции
УРЗЭ, представленная на рисунке 1, имеет  выпук�
лую форму и характеризуется монотонным при�
ближением к некоторому предельному значению,
соответствующему сорбционной емкости 33,5 мг/
г. Установленное графическим методом число сту�
пеней сорбции при проведении цикла сорбция�де�
сорбция равно четырем при следующих условиях:
степень насыщения  ионита ����=��  мг/г, соответ�
ствующей 95% от предельной емкости сорбента;
остаточной емкости ���

�
=� мг/г; конечной и ис�

ходной концентрации ионов РЗЭ в растворе
�����=��  г/л и ����

�
=�  г/л.

Анализируя данные рисунка 2, максимальная
степень извлечения УРЗЭ в фазе сорбента состав�
ляет 86,37%. Содержание кальция и меди в пульпе
не влияет на селективность извлечения ценных
компонентов. Поэтому технологически обоснова�
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Рисунок 3. Градуировочные графики для фотометрического определения лантана, иттрия (а)
и УРЗЭ (б) в водном растворе при l=20 мм: 1�Y3+; 2�La3+

Рисунок 2. Определение расхода сорбента КБ�4
на извлечение металлов  (Vв.ф.=200 мл): 1�УРЗЭ,

2�Са, 3�Сu

Рисунок 1. Изотерма сорбции УРЗЭ
на КБ�4 из пульп
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но введение стадии удаления кальция из сырья
перед кислотной обработкой и сорбцией. Медь
имеет меньшее сродство к карбоксильному кати�
ониту, чем РЗЭ, и извлекается при условии дос�
тижения предельной сорбции по РЗЭ.

Равновесную концентрацию РЗЭ в растворе
определяли фотометрическим методом с помо�
щью смешанного индикатора (16% уротропина, 1%
сульфосалициловой кислоты и 0,03% арсеназо I
(по массе)) [6, 7]. Полученный индикатор нейтра�
лизовали концентрированным раствором аммиа�
ка до значения рН=6,75 [6, 8]. Содержание ланта�
на (2,2⋅10−5 моль/л), иттрия (3,4⋅10−5 моль/л)
и УРЗЭ (45 мкг/л) в растворе определяли с помо�

щью градуировочных графиков, представленных
на рисунке 3.

Заключительной стадией переработки крас�
ного шлама является получение черновых концен�
тратов. Неразложившийся остаток шлама, пред�
ставляющий собой преимущественно соединения
кремния, титана, и в некоторых вариантах перера�
ботки шлама также железо, полупродукты на ос�
нове алюминия, железа могут использоваться для
получения строительных, дорожных, керамичес�
ких материалов, цемента, флокулянтов, стеклово�
локна, коагулянта, используемого при очистке
сточных вод и в других отраслях народного хо�
зяйства [9].
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REMOVING THE AMOUNT OF RARE EARTH ELEMENTS BY INTEGRATED WASTE PROCESSING INDUSTRY

ALUMINA URAL ALUMINUM PLANT
Every year more than one million tons of bauxite processing wastes at the alumina refineries come on sludge. These

flood the tailings pond are the sources of pollution of surface and underground bases reservoirs, as well as a large
dusty atmosphere. In practice, existing facilities are currently no alkaline waste recycled. At the same time wastes are
promising sources of various compounds. Therefore the problem of integrated waste management facilities to the
production of alumina products of chemical and metallurgical purposes is an important reserve for increasing production
efficiency, both in the direction of rational use of raw materials and the preservation of our living environment.

Key words: red mud, rare earth elements, sorption on the cation exchanger.
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