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Аннотация. Из анализа данных в области полезного использования красного шлама и замасленной прокатной окалины сформулировано новое 
направление утилизации: совместная переработка этих отходов с получением ликвидной продукции. На укрупненной лабораторной уста-
новке выполнено технологическое моделирование стадии совместной водной обработки смеси красного шлама и замасленной прокатной 
окалины. Определены выходы и составы продуктов. Партия промытого осадка направлена для исследований по получению железосодер-
жащего сырья для последующей пирометаллургической переработки. При соотношении компонентов, равном 1:1, отношении твердого 
к  жидкому, равном 4, температуре 95 °С и продолжительности 2 ч, переработано 6,3 кг смеси, получено 6,58 кг промытого осадка с влаж-
ностью 21,3 % и 12,6 дм3 конечного раствора. Определен удельный объем испарения воды, равный 31,3 дм3/ч на 1 м2 поверхности пуль-
пы. На основании анализов содержания железа в осадке и концентрации железа в конечном растворе показано, что железо практически 
пол ностью аккумулировано в осадке. Определены концентрации в продуктах обработки примесей: кремния, алюминия, фосфора, серы, 
оксида натрия и органики. По результатам разработана технологическая схема совместной переработки красного шлама и замасленной 
прокатной окалины и намечены пути использования продуктов процесса: осадка – на получение железа, фильтрата – на промышленную 
очистку, испаренной и промывочной воды – в оборот на выщелачивание. На примере кооперации предприятий Каменск-Уральского про-
мышленного узла рассмотрена аппаратурная схема процесса. Полученные данные целесообразно использовать для реализации техноло-
гии, в частности, для разработки технологического регламента на проектирование пилотной установки. 
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 Введение

Красные шламы  (КШ)  –  отходы  переработки  бок-
ситов  на  глинозем  и  замасленная  прокатная  окалина 
(ЗПО)  –  отход  прокатного  производства  являются  од-
ними  из  наиболее  массовых  техногенных  материалов 
уральских заводов  [1]. В полном объеме эти отходы не 
утилизируются,  а  накапливаются  в  шламовых  храни-
лищах, что создает большую экологическую опасность 
и  экономические проблемы. 

В  частности, масса  складирования КШ Богословс-
кого  и  Уральского  алюминиевых  заводов  по  разным 
данным  составляет  от  100  до  300  млн  т  [2,  3].  Одна 

из наиболее сложных задач в утилизации КШ из шла-
мовых  хранилищ  заключается  в  высокой  (не  менее 
50  %)  влажности  шлама.  Многочисленными  исследо-
ваниями установлено, что КШ может рассматриваться 
как  комп лексное  сырье  для  извлечения железа  [4  –  9]. 
В  монографии  [10]  наиболее  перспективной  указана 
блочная  технология,  в  том числе с магнитной сепара-
цией  [11  –  21].  В  других  работах,  например  [22  –  34], 
пирометаллургические  методы  с  получением  чугуна 
(ферросилиция)  и  глиноземистых  шлаков  отмечают-
ся  как  наиболее  эффективные. Отличительной  чертой 
пирометаллургических  способов  является  их  много-
стадийность. Кроме того, низкое содержание в шламе 
железа недостаточно для его эффективного прямого из-
влечения. При гидрометаллургии железо или не выде-
ляется совсем или переводится в продукт недостаточно 
высокого качества.
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Что касается ЗПО, то этот отход – один из наиболее 
сложных  для  утилизации  [35  –  39].  Трудность  перера-
ботки  заключается  в  присутствии  остатков  прокатной 
смазки. Часть масла находится в свободном состоянии 
и может быть удалена известными способами  [40  –  47]. 
Другая  часть  (3  –  5  %)  химически  связана  с  поверх-
ностью материала и может быть удалена лишь терми-
чес кой  обработкой.  При  этом  органическая  составля-
ющая  выжигается  с  образованием  газов  и  сажистого 
углерода  или  переводится  в  конденсат,  состоящий  из 
широкого спектра органических соединений [48].

Авторами  разработан  новый  подход  к  утилизации 
упомянутых выше отходов. Известно [49], что окислен-
ные органические соединения (например, жирные кис-
лоты и их соли) переходят в водорастворимые соедине-
ния в присутствии щелочей. Поскольку в состав шламов 
щелочь входит в виде соды и гидроксида натрия, целесо-
образно использовать шлам для удаления остатков мас-
ла  из  окалины.  Для  оценки  совместной  переработки 
КШ  и  ЗПО  экспериментально  изучены  физико-хими-
чес кие  свойства  техногенных  отходов  [48].  Использо-
вана  дисперсная  фракция  окалины  ОАО  «Синарский 
трубный завод», полученная промывкой на центрифуге. 
Красный шлам ОАО «Уральский алюминиевый завод» 
отобран с боковых откосов хранилища. Получены све-
дения об  элементном, фазовом и  гранулометрическом 
составах обоих видов отходов, а также их удельной по-
верхности. Подтверждено, что основными компонента-
ми КШ являются сложные гидроалюмосиликаты, каль-
цит и гематит, ЗПО – магнетит. Особенностью красного 
шлама является избыточная щелочность,  замасленной 
окалины – присутствие нерастворимой органики. Оба 
вида отходов отличаются высокой дисперсностью. 

Как показано  [49,  50], массовое соотношение окали-
ны и шлама в смеси должно быть таким, чтобы содержа-
ние железа в конечном продукте находилось в  пределах 
50  –  55  %,  т.  е.  соответствовало  требованиям к  сырью 
доменной плавки. При этом наиболее эффективно про-
водить смешение компонентов в водном растворе при 
повышенной  температуре.  Такая  обработка  позволяет 
ускорить  взаимодействие,  сокращает  продолжитель-
ность фильтрации и обеспечивает эффективность рас-
пределения компонентов в твердом остатке.

 Методика исследований

Целью исследования  являлось моделирование  сов-
местной  переработки  КШ  и  ЗПО  в  технологической 

цепочке, включающей выдержку водной пульпы смеси 
при нагревании и перемешивании, фильтрацию и про-
мывку осадка. В задачи входило определение выходов 
и составов продуктов, контроль параметров  (темпера-
туры, продолжительности, отношения твердого к жид-
кому),  а  также  получение  партии  промытого  осадка 
с  целью  исследований  железосодержащего  сырья  для 
последующей пирометаллургической переработки. 

Аппаратурная схема включала: 
– эмалированный реактор объемом 4 дм3 с верхней 

мешалкой, установленный на спиральный электронаг-
реватель; 

–  тиристорный  блок  электропитания  нагревателя 
с  блоком программирования электрического и темпера-
турного режимов; 

– датчик температуры пульпы в реакторе (термопа-
ра  хромель-алюмель),  включенный  в  схему програм-
матора; 

–  установку  фильтрации  пульпы  под  вакуумом, 
включающей колбу Бунзена, фарфоровую воронку, ре-
сивер, вакуумный насос и вакуумметр; 

– прибор для периодического измерения рН и тем-
пературы; 

– посуду и приборы для  контроля массы и  объема 
исходных реагентов и продуктов.

В  работе  использовали  образцы  отходов  (см.  таб-
лицу),  изученных  ранее  [50].  Влажность  КШ  состав-
ляла 11,9  %, ЗПО  –  16,3  %. В ЗПО содержание органи-
ки составляло 4,0  %. Воду для приготовления пульпы 
и  промывки  осадка  на  фильтре  отбирали  из  сетевого 
водопровода. Для фильтрации применяли стандартные 
бумажные фильтры марки «белая лента».

Режим  выщелачивания  включал:  температуру 
95  ±  2  °С;  отношение  жидкого  к  твердому,  равное  4; 
продолжительность  2  ч.  Фильтрацию  проводили  при 
разрежении  80  кПа,  промывку  осадка  –  на  фильтре 
объе мом воды 80  % от исходного.

Порядок работы был следующим. Из КШ и ЗПО го-
товили навески массой по 350  г (по сухому). В реакторе 
по заданной температурной программе в течение 1  ч по-
догревали воду до температуры 95  °С, затем в  реактор 
вводили  последовательно  навески КШ и  ЗПО. В  ходе 
обработки регулятор с целью сохранения постоянства 
условий обработки от цикла к циклу автоматически под-
держивал скорость нагревания и заданную температу-
ру, а объем жидкости в реакторе (2,8  дм3 ) периоди чески 
пополняли подогретой водой  (всего 2,0  дм3 за цикл) с 
целью  поддержания  заданного  отношения  твердого  к 

Химический состав исследованных материалов, %

Chemical composition of the studied materials, %

Материал Feобщ Feмет SiO2 Al2O3 CaO MgO TiO2 Na2O K2O P2O5 S
ЗПО 71,3 1,0 1,51 – – – – – – 0,51 0,25
КШ 30,0 – 8,60 13,9 10,3 1,01 4,27 3,82 0,27 0,87 1,04
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жидкому.  По  окончании  обработки  пульпу  направля-
ли  непосредственно  на фильтрацию  или  на  сгущение 
в  течение  суток  с  последующей  раздельной  фильтра-
цией осветленной и сгущенной части для сокращения 
продолжительности процесса. Осадок на фильтре про-
мывали горячей водой объемом 2,0  –  2,2  дм3, промводу 
с добавлением порции свежей воды использовали для 
выщелачивания в следующем цикле.

 Результаты исследований

Всего было проведено девять последовательных ци-
клов обработки. Переработано 6,3  кг смеси  (на сухую 
массу)  и  получено  6,58  кг  осадка  со  средней  влажно-
стью  21,3  %,  12,6  дм3  раствора  и  2,0  дм3  промывной 
воды конечной стадии. Среднее содержание компонен-
тов в осадке (на сухую массу) составляло,  %: 54,4  Feобщ ; 
4,76  SiO2 ; 7,44  Al2O3 ; 0,43  P; 0,37  S; 1,38  Na2O. Раствор 
после  фильтрации  содержал  1,0  –  1,3  мг/дм3  железа, 
21  –  34  мг/дм3 оксида алюминия, 3,9  –  8,4  мг/дм3 окси-
да кремния, 0,9  –  1,2  мг/дм3 фосфат-иона, 2,7  –  3,6  г/дм3  
сульфат-иона, 2,5 – 3,3 г/дм3 иона натрия, 0,2  –  0,3  г/дм3  
органических ионов. Водородный показатель раствора 
(рН) равен 8  –  9. Это подтверждает данные авторов  [50] 
о  том,  что  окисленные  органические  соединения  (на-
пример,  жирные  кислоты  и  их  соли)  переходят  в  во-
дорастворимые  соединения  в  присутствии  щелочей. 
Удельный  объем  воды,  испаренной  за  цикл  «нагрева-
ние  – термообработка» составил 31,3 дм3/ч на 1 м2 по-
верхности пульпы в реакторе.

Результаты технологического моделирования позво-
ляют  предложить  технологическую  (рис.  1)  и  аппара-

турную (рис.  2) схемы совместного выщелачивания КШ 
и ЗПО. Отличительной особенностью технологической 
схемы является замкнутый цикл по воде с компенсаци-
ей потерь влаги с осадком и отработанным фильтратом. 
Таким образом, повышается эффективность использо-
вания растворителя.

Первичную обработку окалины предлагается прово-
дить на месте ее получения, а вторичную (совместно с 
красным  шламом)  –  на  предприятии,  перерабатываю-
щем боксит. Технологическая схема включает операции: 

–  обработка  замасленной  окалины  промышленной 
водой  при  отношении  твердого  к  жидкому  1:(4  ÷  5) 
и  температуре 90 – 100 °C; 

– отстаивание пульпы со сливом верхнего слоя мас-
ла и последующей активации пульпы;

– утилизация масла путем обезвоживания и фильт-
рации; 

– обработка пульпы с выделением в центрифуге от-
мытой обезвоженной окалины; 

–  транспортировка  окалины  для  совместной  обра-
ботки с красным шламом; 

– введение отмытой окалины в реактор с перемеши-
ванием с красным шламом в отношении (по твердому) 
отмытая окалина: красный шлам, равном 1:(0,75  ÷1,00  ), 
из расчета получения в смеси содержания общего желе-
за не менее 50  %; 

–  водное  выщелачивание  пульпы  при  отношении 
твердого к жидкому 1:(4  ÷  5) и температуре 90  –  100  °C;

–  фильтрация  пульпы  с  выделением  осадка  (кека) 
и  промывкой кека промышленной водой на фильтре; 

– сушка кека (резервный вариант) с реализацией его 
в  виде  железорудного  сырья  (ЖРС):  концентрата  или 

Рис. 1. Технологическая схема совместной переработки красного шлама и замасленной прокатной окалины

Fig. 1. Technological scheme of joint processing of red mud and oily rolling scale
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кека  (основной вариант) для окомкования, брикетиро-
вания или агломерации.

Что касается аппаратурной схемы, то известны при-
меры  утилизации  ЗПО  [47].  Целесообразно  оценить 
предлагаемую технологию на примере Каменск-Уральс-
кого промышленного узла. Для ее реализации необхо-
димо привлечь отходы текущей замасленной окалины 
Синарского трубного завода (~10  000  т/год) и Северско-
го трубного завода (~7500  т/год), а также красный шлам  
Уральс кого алюминиевого завода (13  100  –  17  500  т/год).  
Общий  объем  перерабатываемого  сырья  составит 
30  600 – 35  000 т/год.

При годовом фонде работы 7200 ч (300 сут.) суточ-
ный выход влажного кека  составит от конечного про-
дукта 120 – 140 т, часовой 5 – 6 т.

Для осуществления данного технологического про-
цесса необходимы:

•  На  трубном  заводе  приемные  бункеры  под  ока-
лину  (2  шт.), V  –  30  м3 каждый; отстойник, V  –  100  м3; 
сушилка  масла;  сборник  отмытого  масла,  V  –  30  м3; 
грохот  для  разделения  отмытой  окалины  на  сите  с 
ячейками  5  мм;  горизонтальная  центрифуга;  бункеры 
под обезвоженную окалину (2 шт.), V  –  30 м3 каждый; 
транс портировка.

• На глиноземном производстве приемные бункеры 
под обезвоженную окалину  (2 шт.), V  –  30  м3 каждый; 
приемные бункеры под красный шлам (3 шт.), V  –  30  м3 
каждый; реакторы выщелачивания (6  –  7 шт.), V  –  1,4  м3 
каждый; вакуум-фильтр производительностью по кеку 
~  6  –  8  т/ч;  барабанная  сушилка  производительностью 

Рис. 2. Аппаратурная схема совместной переработки красного шлама и замасленной прокатной окалины

Fig. 2. Hardware diagram of joint processing of red mud and oily rolling scale
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по кеку ~ 6  –  8  т/ч; окомкователь или брикетный пресс 
производительностью до 6 т/ч; обжиговая машина пло-
щадью обжига 18  –  25  м2; теплообменник-конденсатор; 
сетевая арматура.

 Выводы

На укрупненной лабораторной установке выполне-
но технологическое моделирование стадии совместной 
водной обработки смеси красного шлама и замасленной 
прокатной  окалины  с  задачами  определения  выходов 
и   составов продуктов, формирования партии промыто-
го осадка для исследований по получению окускован-
ного железосодержащего сырья.

При  соотношении  компонентов,  равном  1:1,  от-
ношении  твердого  к  жидкому,  равном  4,  температуре 
95  ±  2  °С и продолжительности 2  ч переработано 6,3  кг 
смеси  (по  сухому),  получено  6,58  кг  промытого  осад-
ка с влажностью 21,3  % и 12,6  дм3 конечного раствора. 
Определен  удельный  объем  испарения  воды,  равный 
31,3  дм3/ч на 1 м2 поверхности пульпы в реакторе.

На основании анализов содержания железа в осад-
ке (54,4  %) и концентрации железа в конечном раство-
ре (1,1  –  1,3  мг/дм3 ) показано, что железо практически 
полностью аккумулировано в осадке. В продуктах об-
работки  определены  также  концентрации  примесей: 
кремния,  алюминия,  фосфора,  серы,  оксида  натрия 
и  органики.

По  результатам  моделирования  разработана  тех-
нологическая  схема  совместной  переработки  красно-
го шлама и замасленной прокатной окалины в водной 
пульпе и намечены пути использования продуктов про-
цесса:  осадка  –  на  получение железа,  фильтрата  –  на 
промышленную очистку, испаренной воды и промывоч-
ной воды – в оборот на выщелачивание.

На  примере  кооперации  предприятий  Каменск-
Уральского  промышленного  узла  рассмотрены  техно-
логическая и аппаратурная схемы процесса.
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TECHNOLOGICAL MODELING OF JOINT LEACHING
OF OILY ROLLING SCALE AND RED MUD

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  11-12,  pp. 891–898.

I.N. Tanutrov, M.N. Sviridova, Yu.A. Chesnokov, 
L.A.  Marshuk

Institute of Metallurgy, UB RAS, Ekaterinburg, Russia

Abstract.  From  the  analysis  of  data  on  beneficial  use  of  red mud  and 
oily mill scale, a new direction of recycling has been formulated: the 
joint processing of these wastes to produce liquid products. Techno-
logical modeling of the stage of joint water treatment of a mixture of 
red mud and oily mill scale was performed at an enlarged laboratory 
unit. The yields and compositions of the products were determined. 
A  batch of washed sludge was  sent  for  research on obtaining  iron-
containing raw materials for subsequent pyrometallurgical process-
ing. With component ratio of 1:1, solid to liquid ratio of 4, tempera-
ture  of  95  °C  and  duration  of  2  hours,  6.3  kg  of  the mixture were 
processed, 6.58  kg of washed precipitate with a moisture content of 
21.3 % and 12.6  dm3 of the final solution were obtained. The specific 

volume of water  evaporation was determined  to be 31.3  dm3/h per 
1  m2 of pulp surface. Compositions of the precipitate iron (54.4  %) 
and the final solution (1.1  –  1.3  mg/dm3) were established, which in-
dicates an almost complete accumulation of  iron  in  the precipitate. 
Concentrations  in  the  products  of  processing  impurities  were  de-
termined: silicon, aluminum, phosphorus, sulfur, sodium oxide and 
organics. According  to  the  results,  a  technological  scheme  for  the 
joint processing of  red mud and oily mill scale was developed and 
ways of using the process products were outlined: sludge – for iron, 
filtrate –  for  industrial  treatment,  evaporated and wash water –  for 
leaching. Using  the example of cooperation between enterprises of 
the Kamensk-Uralsky Industrial Unit, the hardware process diagram 
is considered. It  is advisable to use the data obtained to implement 
the technology, in particular, to develop technological regulations for 
the design of a pilot installation.

Keywords: modeling, oily rolling scale, red sludge, joint processing, water 
leaching, schemes, technological, hardware.
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