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Аннотация.  

Красный шлам (КШ) – это отход, образующийся в производстве 

глинозема по методу Байера. Масштабы его образования 

эквивалентны объему товарной продукции, составляя в среднем 1,1 – 

1,2 т на 1 т глинозема. В настоящее время КШ не перерабатывается 

и используется в небольших объемах. КШ содержат основные ценные 

элементы (алюминий, железо, титан, кальций, кремний, свободная 

щелочь) и являются источником редких и редкоземельных элементов, 

концентрации которых в шламе пригодны для промышленного 

извлечения. Настоящая работа направлена на расширение данных по 

выщелачиванию РЗЭ из КШ серной кислотой. Интерес представляет 

предложенный способ низкотемпературного обжига КШ с 

карбонатом натрия с последующим выщелачиванием продукта 

обжига серной кислотой. Изучено влияние добавок карбоната натрия 

при обжиге КШ и параметров выщелачивания: pH раствора, 

температура и продолжительность. Методом рентгенофазового 

анализа определен состав исходного образца КШ и продуктов его 

обжига с карбонатом натрия. Методом дифференциально-

термического анализа с последующим РФА продуктов 

термообработки определены термические превращения при нагреве 

КШ и его смеси с Na2CO3.Установлено, что обжиг КШ с карбонатом 

натрия положительно сказывается на выщелачивании. Суммарное 

извлечение РЗЭ повысилось на 10-15%. Кроме того, выщелачивание 

обожженной смеси способствует предотвращению образования 

силикагеля. Наибольшее влияние оказывают кислотность раствора и 

температура. Извлечение Sc и Dy в раствор достигает 90%, а La и Ce 

– около 50%. Отмечено, что выщелачивание без нагрева приводит к 

снижению растворимости алюминия (с 55 до 35%) и железа, которое 

практически не переходит в раствор. 
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Введение  

При переработке бокситов на глинозем по 

способу Байера образуется красный шлам, 

представляющий собой высокодисперсную 

трудно фильтруемую пульпу, содержащую 

щелочные гидроалюмосиликаты, оксиды и 

гидроксиды железа, титана, кальция, кремния, 

свободную щелочь и другие макро- и 

микрокомпоненты [1]. 

Масштабы образования красного шлама 

эквивалентны объему товарной продукции, 

составляя в среднем 1,1 – 1,2 т на 1 т глинозема. 

Так, только глиноземные заводы Урала (Россия) 

производят в год до 2 млн т красного шлама, 

который практически не утилизируется и 

сбрасывается в шламохранилище [2], являясь 

при этом одним из значимых техногенных 

источников редкоземельных элементов. 

В мировой практике в последние десятилетия 

развиваются четыре основных подхода к 

решению проблемы утилизации красного шлама 

[3-5]. Первый включает пирометаллургические 

способы, такие как восстановительная плавка и 

обжиг, микроволновое карботермическое 

восстановление и многоступенчатая магнитная 

сепарация [6-8], которые направлены главным 

образом на крупномасштабное извлечение 

железа и алюминия с целью использования их в 

черной металлургии, что требует высоких 

капитальных затрат, так как все это является 

весьма трудо- и энергоемким. При этом 

извлечение ценных микрокомпонентов либо 

рассматривается в минимальных масштабах, 

либо не предусматривается вовсе.  

В основе второго направления утилизации 

красного шлама лежит необходимость 

доизвлечения алюминия и щелочи. Этот подход 

ориентирован на повышение эффективности 

основного производства. Способ хоть и 

позволяет уменьшить количество отходов и 

уровень их опасности, но не решает основной 

проблемы – полной утилизации [9, 10]. 

Третий метод предполагает использование 

красного шлама в качестве сырья для получения 

строительных материалов [11] и других 

продуктов, используемых в народном хозяйстве, 

таких как сорбенты [12], полимеры [13], 

катализаторы [14]. 

Комплексное извлечение ценных 

компонентов может быть составной частью трех 

вышеперечисленных способов и объединяет 

гидрометаллургические способы, 

ориентированные на извлечение из красного 

шлама редких и редкоземельных элементов. 

Такой подход в настоящее время представляет 

особый интерес, т. к. красный шлам 

рассматривается во всем мире как источник 

важных для высокотехнологической 

промышленности металлов, таких как скандий, 

титан, галлий, редкоземельные элементы, 

концентрации которых в шламе пригодны для 

промышленного извлечения [15, 16].  

Разработано множество вариантов 

комплексной переработки красных шламов с 

получением из них широкого ассортимента 

ликвидных продуктов. Однако до настоящего 

времени комплексная переработка КШ с 

утилизацией всех компонентов не внедрена ни на 

одном предприятии, производящем этот отход. 

Основной причиной этого является сложность 

объединения гидрометаллургических процессов 

извлечения из КШ редких металлов и 

пирометаллургии, необходимой для 

восстановительной плавки железа, 

составляющего более 40% красных шламов. 

Поэтому в настоящее время основное внимание 

исследователей [17, 18] уделено извлечению из 

КШ наиболее ценных компонентов, таких как 

скандий, РЗЭ, цирконий, галлий, остаточный 

алюминий гидрометаллургическими методами, 

оставляя железосодержащую часть в качестве 

нового отхода. 

Сущность гидрометаллургических 

технологий извлечения РЗЭ в общем виде 

сводится к растворению красного шлама в 

кислотных либо щелочных растворах с 

последующим осаждением или отделением 

целевых компонентов и соединений из жидкой 

фазы такими способами, как сорбция [19, 20] и 

экстракция [21].  

Среди известных способов выделяются 

методы карбонатного [17, 18] и кислотного 

выщелачивания РЗЭ [22-25]. Первый 

заключается в карбонизационном 

выщелачивании КШ с использованием водных 

растворов карбоната или гидрокарбоната натрия, 

а также с применением барботажа CO2, с 

переводом в раствор скандия и некоторых 

других РЗЭ, которые склонны к образованию 

растворимых устойчивых комплексных 

карбонатных соединений [18, 26]. При 

карбонизации происходит нейтрализация 

гидроксида натрия, содержащегося в КШ, что 

является преимуществом метода, перевод NaOH 

в Na2СO3, а затем в NaHСO3, в результате чего 

наблюдается увеличение растворимости РЗЭ 

(особенно тяжелой группы) [26]. Однако метод 

осложнен протеканием щелочного гидролиза и 

гидролитической полимеризации 

гидроксокарбонатов скандия, алюминия и др., 

что сопровождается образованием вторичных 

осадков и снижением выхода целевых элементов 

в карбонатный раствор [27]. 

Наиболее полного извлечения редких 

металлов из красного шлама можно добиться 

применением минеральных кислот [23-25]. 

Авторы [23] описали способ извлечения до 80% 

скандия из КШ канадского боксита в очень 

жестких условиях: выщелачивание водой после 

сульфатизирующего обжига с 
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концентрированной серной кислотой при 400°С. 

Имеются литературные данные [24] по 

выщелачиванию РЗЭ из шламового остатка 

греческого боксита с использованием различных 

кислот. Более высокое извлечение РЗЭ (около 

70-80%) достигнуто при выщелачивании крепкой 

6N соляной кислотой в течение 24 ч при 

температуре 25°С. Однако растворение железа 

было также высоким (60%). Авторы подтвердили 

тесную связь скандия в красных шламах с 

фазами оксида железа. Использование серной 

кислоты позволяет перерабатывать любые КШ с 

высокой степенью извлечения редких металлов в 

раствор. К тому же она является относительно 

дешевым реагентом, коррозионностойкая, 

предупреждает переход железа из КШ в раствор 

и не требует специальной футеровки 

оборудования. 

Большинство литературных источников 

посвящено извлечению скандия и очень мало – 

другим РЗЭ. Настоящая работа направлена на 

расширение данных по выщелачиванию РЗЭ из 

красных шламов серной кислотой с 

ограничением на начальном этапе перевода в 

раствор алюминия и железа, которые останутся в 

нерастворимом остатке. Было изучено влияние 

добавок карбоната натрия на обжиг КШ, а также 

влияние различных параметров выщелачивания, 

таких как pH раствора, температура и 

продолжительность.  

Методика проведения исследования 

В исследовании использовали красный шлам 

ОАО УАЗ-СУАЛ (г. Каменск-Уральский 

Свердловской области). Химический состав 

шлама представлен в Таблице 1. 

Общее содержание РЗЭ – около 0,1 масс. %. 

Образец более богат легкими РЗЭ, чем 

тяжелыми. Большую долю занимают металлы 

цериевой группы – лантан и церий, 

соответственно 0,029 и 0,065%, далее следует 

металл из тяжелой группы элементов – 

диспрозий, 0,0030%. 

Исходный образец шлама характеризовался 

отношением твердого к жидкости (т:ж) 1:2 

(влажность 66,6%) и pH 12. Перед 

экспериментами была проведена следующая 

обработка образца с целью устранения влияния 

свободной щелочи в суспензии красного шлама. 

Образец КШ фильтровали с помощью 

вакуумного фильтра, суспензировали в 

дистиллированной воде и снова фильтровали. 

Процедуру повторяли несколько раз для 

снижения значения pH фильтрата. После 

промывки шлама он оставался на уровне 9 и не 

снижался. Это связано с тем, что большая часть 

натрия находится в форме нерастворимых 

алюмосиликатов, и промывка водой не очень 

эффективна для нейтрализации КШ перед 

кислотным выщелачиванием. Образец 

промытого КШ извлекали из фильтра, сушили до 

влажности 3% и хранили в эксикаторе. 

Для определения фазового состава продуктов 

спекания применяли рентгенофазовый анализ 

(РФА) с использованием дифрактометра 

Shimadzu XRD-7000, CuKα – излучение. Для 

расшифровки дифрактограмм использована база 

данных ICDD PDF-2 [28]. Термический анализ 

измельченных (крупность менее 0,1 мм) 

материалов (навеска 40-50 мг) выполнен на 

приборе Netzsch STA 449 C Jupiter при 

непрерывном нагреве образцов, помещенных в 

алундовый тигель. Измерения проведены 

методом совмещенной термогравиметрии (ТГ) и 

дифференциально-термического анализа (ДТА). 

Нагрев до 800-900°С вели со скоростью 

10°С/мин в потоке (50 см3/мин) воздуха.  

Элементный состав твердых фаз определяли с 

помощью рентгенофлуоресцентного 

спектрометра. Химический анализ всех 

растворов проводили методом масс-

спектрометрии на масс-спектрометре NexION 

350X (Perkin Elmer, США). 

Для лучшего вскрытия КШ с целью 

извлечения из них РЗЭ была предложена 

двухстадийная схема, включающая обжиг КШ с 

карбонатом натрия с последующим 

выщелачиванием продукта обжига серной 

кислотой. В литературе нет информации о 

влиянии обжига КШ с карбонатом натрия. 

Эксперименты проводили для изучения 

влияния соотношения КШ и карбоната натрия 

при обжиге, а также влияния pH, температуры и 

продолжительности последующего 

выщелачивания продуктов обжига. Для оценки 

эффективности обжига КШ с карбонатом натрия 

был использован метод изотермического 

нагрева, когда исходные компоненты (КШ и 

карбонат натрия в заданном соотношении)  

Таблица 1. Химический состав красного шлама 

Table 1. Chemical composition of red sludge 
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Рис. 1. Дифрактограммы красного шлама (25 °С) и продукта его нагрева (10 град /мин) до 850 °С (а), 

а также продуктов термообработки смеси КШ с Na2CO3 при 500 °С в течение 1 часа и нагрева (10 

град /мин) до 850 °С (б). Фазовый состав – в Таблице 2. 

Fig. 1. Diffractograms of red sludge (25 °C) and the product of its heating (10 degrees /min) to 850 °C (a), as 

well as the products of heat treatment of a mixture of RS with Na2CO3 at 500 ° C for 1 hour and heating (10 

degrees /min) to 850 °C (b). The phase composition is shown in Table 2. 

 

Таблица 2. Фазовый состав КШ и продукта термообработки КШ с Na2CO3 (к Рис. 1) 

Table 2. Phase composition of RS and RS heat treatment product with Na2CO3 (to Fig. 1) 
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тщательно перемешивали и помещали в тигель, 

который устанавливали в разогретую муфельную 

печь. Термообработку вели при температуре 

500°С в течение 1 часа при соотношении 

Na2CO3/КШ = 1: (1-8). Продукт обжига 

выщелачивали серной кислотой при 

непрерывном перемешивании, требуемом pH 

среды, отношении т/ж = 1:20 в течение 1 часа 

при заданной температуре. Перемешивание 

суспензии осуществляли на магнитной мешалке, 

контроль значения pH вели с помощью pH-

метра. Влияние температуры на степень 

выщелачивания РЗЭ изучали в 

термостатированном реакторе. Пульпу 

фильтровали на вакуум-фильтре с 

использованием бумажного фильтра «синяя 

лента». О полноте реакций судили по степени 

перехода РЗЭ в раствор, которую определяли по 

уравнению: 

α =  100 ·  C ·
V

m
 

где С – концентрация РЗЭ в растворе, г/дм3; V – 

объем раствора, дм3;  

m – масса РЗЭ в КШ, г. 

Результаты и их обсуждение 

Химический и минеральный состав КШ 

изучен достаточно подробно. В литературе нет 

единого мнения относительно 

кристаллохимических особенностей поведения 

РЗЭ при переработке КШ гидрохимическими 

способами. Согласно литературным данным, 

скандий и остальные РЗЭ встречаются в составе 

КШ в различных минеральных формах. РЗЭ 

встречаются в отдельных минеральных частицах, 

часто состоящих из титана и железа, а также в 

составе сложных алюмосиликатов [6 ]. Церий 

может присутствовать в фазе оксида или 

бастнезита (Ce,La)CO3F) и его трудно 

выщелачивать. Скандий присутствует в 

основном в железосодержащих фазах КШ, 

замещая в решетке Fe3+ и Al3+, и также 

ассоциирован с Ti. Частично скандий 

присутствует в богатых кремнием минералах, 

таких как кварц и цеолит (каркасные 

алюмосиликаты). 

По результатам РФА (Рис. 1) исходный шлам 

содержит преобладающее количество (более 

50%) железосодержащих фаз – гематит (Fe2O3) и 

гетит (FeO(OH). Сложные алюмосиликаты 

кальция и железа (Ca3Al2(SiO4)(OH)8 и 

(Fe+2,Fe+3,Al)3(Si,Al)2O5(OH)4) близки по составу 

к таким минералам, как катоит и шамозит. В 

шламе выявлены канкринит и кальцит, а также в 

небольшом количестве силикаты и 

алюмосиликаты магния. Диоксид кремния, 

помимо ассоциированного в минералы, выявлен 

в виде частиц кварца. Идентифицировать фазы 

редкоземельных металлов из-за их низкой 

концентрации было затруднительно. Фазовый 

состав КШ приведен в Таблице 2.  

Методом дифференциально- термического 

анализа (Рис. 2) с последующим РФА продуктов 

термообработки определены термические 

превращения при нагреве красного шлама в токе 

воздуха. На кривой ДТА имеется ряд слабо 

выраженных эндотермических эффектов. 

Наличие пика в интервале до 100°С 

свидетельствует об удалении свободной воды, 

что сопровождается небольшим снижением 

массы образца (1,36%). Наличие пиков в 

диапазоне температур 300-600°С может 

свидетельствовать о разложении гидроксидов в 

разных стадиях (гетита, между 300 и 400°С) и 

дегидратации высокоосновных 

гидроалюмосиликатов до более низкоосновных 

форм соединений. При этом кривая изменения 

массы (ТГ) обусловлена постепенным 

выделением воды и соединений. Убыль массы в 

интервале температур от 400 до 750°С 

составляет 7,73%, и при дальнейшем нагреве 

масса образца практически не меняется, что 

свидетельствует об окончании процесса 

дегидратации. Общее снижение массы при 

нагреве до 850°С составляет 11,64%. На 

дифрактограмме образца после термообработки 

(Рис. 1) основная часть выявленных линий 

отвечает оксиду железа (гематиту). Также в 

небольших количествах идентифицированы 

алюмосиликат кальция, силикат магния и 

карбонат кальция. 

 Для анализа процессов в системе красный 

шлам – карбонат натрия количество реагентов 

взято в соотношении Na2CO3/КШ = 1:1. По 

данным о фазовом составе продукта обжига КШ 

с карбонатом натрия судили о возможных 

фазовых превращениях. На кривой ДТА (Рис. 2) 

зафиксирован ряд эндотермических эффектов. 

Убыль массы образца (3,99%) и 

эндотермический эффект с началом около 85 и 

минимумом при 106°С отражает дегидратацию 

исходных материалов (Na2CO3 и КШ). Эффекты 

при 351 и 541°С связаны с разложением оксидов 

и гидроксидов, в частности гетита, а также 

дегидратации гидроалюмосиликатов. При этом 

наблюдается непрерывная небольшая убыль 

массы образца. При температурах выше 612°С 

скорость снижения массы (ДТГ) резко 

увеличивается. Как известно из литературных 

источников [29], при термическом воздействии у 

алюможелезистых силикатов происходят 

структурные нарушения в температурном 

интервале 620-800°С, который совпадает с 

температурным интервалом процесса 

декарбонизации CaCO3. Образовавшиеся 

продукты характеризуются высокой 

реакционной активностью и взаимодействуют с 

образованием новых фаз алюминатов, феррита и 

силиката. Щелочные примеси интенсифицируют 

процесс декарбонизации. Эндотермический 

процесс удаления CO2 смещается до 750-760 °С.  



Вестник Кузбасского государственного технического университета. № 1. 2026. 
 

 

ТЕХНОЛОГИЯ РЕДКИХ, РАССЕЯННЫХ И РАДИОАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

47 

Начиная с эндоэффекта при 746°С снижение 

массы образца продолжается до конца опыта 

(850°С).  

 В результатах РФА (Рис. 1, Таблица 2) 

просматриваются описанные выше процессы. В 

продукте изотермического обжига КШ с 

карбонатом натрия при температуре 500°С 

идентифицированы гематит (основная фаза) и 

кальцит. В небольших количествах найдены 

алюмосиликат и алюминат кальция, кварц, 

разные соединения титана – оксид, феррит, 

натриевый силикат. На дифрактограмме образца 

смеси после ДТА при непрерывном нагреве до 

850оС также выделяется основная фаза – оксид 

железа (гематит). Выявлены карбонаты кальция 

и натрия, кварц, гидросиликат магния и 

алюминат кальция, соединения титана – оксид и 

натриевый силикат. 

Эксперименты по предварительному обжигу 

КШ с карбонатом натрия в изотермических  

 

 
Рис. 2. Термограммы (10 град /мин, воздух) КШ (а) и его смеси с карбонатом натрия (б) 

Fig. 2. Thermograms (10 deg/min, air) of RS (a) and its mixture with sodium carbonate (b) 
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(500оС) условиях проводили при отношении 

Na2CO3/КШ = 1 : (1-8). Продукты обжига 

подвергнуты выщелачиванию серной кислотой. 

По данным химического анализа проведена 

оценка извлечения в раствор РЗЭ и других 

металлов, что является критерием 

эффективности процесса. Сравнение результатов 

выщелачивания исходного КШ и после обжига с 

карбонатом натрия показало некоторые 

преимущества последнего. Процесс вели в 

жестких условиях: при обжиге отношение 

Na2CO3/КШ=1 выщелачивали крепкой серной 

кислотой (pH=2) при температуре 90°С в течение 

1 часа. Максимальное суммарное извлечение 

РЗЭ увеличилось с 48,7 до 58,7% (Таблица 3). 

Другим важным фактором является состояние 

раствора после выщелачивания. Как известно, 

при подкислении растворов силикатов тотчас 

выделяется в свободном состоянии кремневая 

кислота, которая в зависимости от условий 

образует практически нерастворимые 

высокомолекулярные агрегаты и может 

оставаться в растворе в коллоидном состоянии. 

Далее такие растворы превращаются в студень, 

что является серьезным препятствием для их 

переработки. Растворы от выщелачивания КШ 

после термообработки их в смеси с карбонатом 

натрия остаются прозрачными и не загустевают. 

Возможно, это объясняется тем, что в 

присутствии свободного карбоната натрия в 

Таблица 3. Результаты выщелачивания серной кислотой исходного КШ и после обжига с карбонатом 

натрия (Na2CO3/КШ =1, pH=2, t=90°С, τ =1час) 

Table 3. Results of leaching with sulfuric acid of the initial RS and after firing with sodium carbonate 

(Na2CO3/RS = 1, pH=2, t=90 °C, τ =1 hour) 

 
 

  
Рис. 3. Зависимость извлечения РЗЭ, Al и Fe от обжига КШ и кислотности раствора (а – без 

обжига, б – соотношение Na2CO3/КШ=1, t=90 °С, τ=1 час)  

Fig. 3. Dependence of the extraction of REE, Al and Fe on the roasting of RS and the acidity of the solution (a 

– without roasting, b – the ratio of Na2CO3/RS = 1, t=90 ° C, τ =1 hour)  

1 – Dy, 2 – Sc, 3 – Al, 4 – La, 5 – Ce, 6 – Fe 
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продуктах обжига при их выщелачивании 

вначале образуются растворимые силикаты 

натрия, что и предотвращает образование 

силикагеля. 

 На Рис. 3 показано сравнение 

выщелачивания таких же материалов (исходного 

КШ и после обжига смеси Na2CO3/КШ=1) в 

зависимости от кислотности раствора. Не все 

РЗЭ показаны на рисунках для удобства чтения. 

Представлены данные по извлечению Sc, также 

La и Ge (легкие лантаноиды), т. к. их 

концентрации относительно высокие, а также 

Dy, поскольку его концентрация самая высокая 

среди тяжелых РЗЭ. 

На всей линейке pH показатели извлечения 

основного элемента (алюминия) из продуктов 

обжига ниже по сравнению с выщелачиванием 

исходного КШ, а извлечение РЗЭ – выше, при 

этом для La и Ce – на 15-20% (при pH=1), а для 

Sc и Dy – на 5-4%. При высоких pH (4-5) 

извлечение представленных на рисунке РЗЭ 

довольно низкое, оно постепенно повышается с 

уменьшением pH до 3 и достигает максимума 

при значениях pH около 1. Растворение 

алюминия протекает аналогично. Извлечение 

алюминия постепенно увеличивается в 

интервале pH=3-1 и достигает 50-55%. Железо 

указано на графике для иллюстрации 

селективности выщелачивания. Растворение 

железа очень низкое. Извлечение железа в 

раствор составляет всего 2-4%. Однако 

концентрация его в растворе высока по 

сравнению с РЗЭ из-за его значительного 

содержания в КШ. В дальнейших экспериментах 

рекомендуется поддерживать pH=2. При этом 

достигаются приемлемые концентрации РЗЭ и 

основных металлов, которые мало меняются при 

повышении кислотности раствора. 

Результаты изучения влияния массового 

соотношения Na2CO3/КШ при обжиге на 

выщелачивание РЗЭ серной кислотой при pH=2, 

температуре 90°С в течение 1 часа показаны на 

Рис. 4. Извлечение РЗЭ увеличивается с ростом 

количества карбоната натрия в смеси с КШ от 25 

до 100% от веса КШ: La и Ce – на 5-15%, а Sc и 

Dy – на 10%. Выщелачивание основных 

составляющих КШ (алюминия и железа) 

практически одинаково во всех опытах, 

показатели их извлечения составляют 

соответственно около 50 и 2-4%. По-видимому, 

оптимальное соотношение Na2CO3/КШ при 

обжиге составляет 1:1, а показатели извлечения 

РЗЭ и основных элементов в большей степени 

определяются температурой выщелачивания. 

Влияние температуры выщелачивания 

изучали при pH=2 в течение 1 часа, отношение 

при обжиге Na2CO3/КШ = 1 (Рис. 5). Полученные 

данные не выявили существенного ухудшения 

выщелачивания при снижении температуры от 

90 до 50°С. При дальнейшем понижении 

температуры до комнатной извлечение РЗЭ 

изменяется: для Sc и Dy с 90 до 60%, а La и Ce – 

с 45 до 35%. При этом отмечено существенное 

снижение растворимости алюминия (до 35%) и 

железа, которое практически не переходит в 

раствор. Можно отметить и значительное 

ослабление условий выщелачивания. Поэтому в 

определенных случаях можно рекомендовать 

выщелачивание продукта обжига смеси КШ с 

карбонатом натрия (1:1) без нагрева. 

Эксперименты по выщелачиванию продукта 

обжига КШ с карбонатом натрия (отношение 1:1) 

различной продолжительности (0,5-5 час) 

 
Рис. 5. Влияние температуры 

выщелачивания продуктов обжига 

(Na2CO3/КШ=1)  

на извлечение в раствор 

Fig. 5. Influence of the leaching temperature of 

the firing products (Na2CO3/RS=1) on the 

extraction into solution: 

 1 – Dy, 2 – Sc, 3 – Al, 4 – La, 5 – Ce, 6 – Fe 

 
Рис. 6. Влияние продолжительности 

выщелачивания продуктов обжига  

на извлечение в раствор: 

(Na2CO3/КШ=1, t=90 °С, pH=2) 

Fig. 6. The effect of the duration of leaching  

of firing products on extraction into 

solution: 

 (Na2CO3/ RS =1, t=90 °С, pH=2) 

1 – Dy, 2 – Sc, 3 – Ce, 4 – Al, 5 – La, 6 – Fe 
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проводили при температуре 90 °С, pH=2 (Рис. 6). 

Можно отметить, что извлечение РЗЭ в раствор 

заметно увеличивается в первые 0,5 часа опыта, 

к 1 часу достигает максимума и остается 

практически неизменным. Эффект высокой 

скорости растворения в начале опыта более 

выражен для Sc и Dy. Через 0,5 часа 

выщелачивания их извлечение в раствор 

составляет соответственно 69 и 80% с 

увеличением до максимальных 77 и 89%. 

Извлечение алюминия при этом достигает 49%, а 

железа – 4-5%. 

Процент извлечения различен для разных 

РЗЭ. Это связано, как уже отмечено выше, с 

ассоциацией РЗЭ с разными материалами и их 

ионными радиусами [30]. Отмечено высокое 

извлечение диспрозия (представителя тяжелых 

РЗЭ). За ним следуют скандий, лантан и церий. 

Этот порядок выщелачивания немного меняется 

в зависимости от условий выщелачивания, но он 

сохраняется в разных сериях наших 

исследований и соответствует результатам, 

приведенным в литературе [24] для аналогичного 

материала. 

Таким образом, предварительный обжиг КШ 

с добавкой карбоната натрия положительно 

влияет на извлечение РЗЭ. Наибольшее влияние 

на выщелачивание продукта обжига серной 

кислотой оказывают кислотность раствора 

(pH=2-1) и температура выщелачивания.  

Выводы 

Образец красного шлама (ОАО УАЗ-СУАЛ) 

содержит преобладающее количество (более 

50%) железосодержащих фаз – гематита и гетита. 

Наряду с ними присутствуют катоит и шамозит, 

канкринит и кальцит, силикаты и 

алюмосиликаты магния, кварц, а также такие 

ценные металлы, как скандий, титан, галлий, 

редкоземельные элементы. Общее содержание 

РЗЭ – около 0,1%.  

Предложена двухстадийная схема, 

включающая обжиг КШ с карбонатом натрия 

при температуре 500 °С и последующее 

выщелачивание продукта обжига серной 

кислотой. По данным РФА в продукте обжига 

КШ с Na2CO3 идентифицированы основные фазы 

– гематит и кальцит, в небольших количествах 

алюмосиликат и алюминат кальция, кварц, 

феррит и натриевый силикат титана, а также 

неизрасходованный карбонат натрия. 

Выщелачивание продукта обжига смеси КШ с 

Na2CO3 показало некоторые преимущества по 

сравнению с выщелачиванием исходного КШ. В 

зависимости от расхода Na2CO3 при обжиге от 

pH раствора, продолжительности и температуры 

обработки выявлены оптимальные условия 

выщелачивания. Показано, что в интервале pH = 

1-5 извлечение представленных РЗЭ (Dy, Sc, La, 

Ce) постепенно повышается с уменьшением pH и 

достигает максимума при pH = 1-2. Большое 

значение на выщелачивание КШ оказывает 

температура. Выщелачивание серной кислотой 

продукта обжига (Na2CO3/КШ =1) при pH = 1-2, 

t=90 °С в течение 1час позволяет достичь 

высокое извлечение РЗЭ: Sc и Dy – 90% и выше, 

La и Ce – 45%. При этом в раствор переходит до 

50-55% алюминия, 2-4% железа. Отметим, что 

при достаточно высоких показателях извлечения 

РЗЭ в раствор при температуре 20°С 

наблюдается существенное снижение 

растворимости алюминия (до 35%) и железа, 

которое практически не переходит в раствор.  

 

Работа выполнена с использованием 

оборудования центра коллективного пользования 

«УРАЛ-М». 
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Article info 

Abstract.  

Red sludge (RS) is a waste product formed in the production of alumina using 

the Bayer method. The scale of its formation is equivalent to the volume of 

marketable products, averaging 1.1 - 1.2 tons per 1 ton of alumina. Storage 
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of RS is a spatial and environmental problem. Currently, RS is not recycled 

and used in small quantities. Red sludges contain essential valuable elements 

such as aluminum, iron, titanium, calcium, silicon, and free alkali. Rare-

earth elements concentrated in the sludge are suitable for industrial 

extraction. This work is aimed at data extension regarding leaching of REE 

from RS using sulfuric acid. The proposed method of low-temperature RS 

roasting with sodium carbonate followed by leaching of the roasting product 

using sulfuric acid is of interest. The effect of sodium carbonate additives in 

the process of RS roasting as well as leaching parameters, such as pH 

solution, temperature, and duration, were studied. The composition of the 

initial RS sample and the products of its roasting with sodium carbonate were 

determined by X-ray phase analysis. The method of differential thermal 

analysis followed by X-ray diffraction of heat treatment products was used to 

determine the thermal transformations during heating of RS and its mixture 

with NA2CO3. It has been established that roasting with sodium carbonate 

has a positive effect on leaching. The total extraction of REE increased by 

10-15%. In addition, leaching of the roasted mixture helps to prevent the 

formation of silica gel. The acidity and the temperature of the solution have 

the greatest effect. The extraction of Sc and Dy into the solution reaches 

90%, and La and Ce – about 50%. It is noted that leaching without heating 

leads to a decrease in the solubility of aluminum (from 55 to 35%) and iron, 

which practically does not pass into solution. 
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