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Аннотация. Цель − определение показателей разработанной технологической схемы комплексной перера-

ботки красного шлама формиатным методом: извлечение компонентов, выход и состав продуктов при перера-
ботке пробы формиатного раствора, полученного после выщелачивания красного шлама. В эксперименте ис-
пользовался красный шлам, образующийся при производстве глинозема на Уральском алюминиевом заводе. 
Полученные пробы формиатного раствора после выщелачивания шлама анализировались на спектрометре с 
индуктивно-связанной плазмой Optima 8000, для измерения влажности использовался анализатор влажности 
Sartorius MA-30, для измерения массовой доли элементов в металлических и неметаллических образцах, нахо-
дящихся в твердом, жидком и порошкообразном состояниях, применялся рентгенофлюоресцентный спектрометр 
ARL 9800. Эксперименты велись при постоянном измерении и контроле значений pH при помощи pH-метра с 
функцией термокомпенсации. Проведены экспериментальные работы по сквозному извлечению ценных элемен-
тов из формиатных растворов выщелачивания красного шлама. Концентрат, содержащий Al, Sc, редкоземель-
ные элементы, перерабатывается в самостоятельные продукты – оксид скандия и концентрат с редкоземельны-
ми металлами (после перевода алюминия в раствор путем его растворения в щелочи). Показано, что редкозе-
мельные металлы и скандий концентрируются в твердой фазе, скандий затем селективно выщелачивается содо-
бикарбонатным раствором с образованием водорастворимых карбонатных комплексов типа [Sc(CO3)4]

5-
 с карбо-

нат-ионами СО3
2-

, НСО3
-
. В целом при использовании предлагаемой технологии извлечение скандия, редкозе-

мельных элементов составило 98−99%; алюминия, формиатов кальция и натрия из продукционного раствора − 
99%. Конечными продуктами переработки формиатного раствора являются оксид скандия (с содержанием Sc2O3 
99% масс.), концентрат редкоземельных элементов (с содержанием 56,1%). Показана принципиальная возмож-
ность переработки растворов, полученных после проточного выщелачивания красного шлама формиатным спо-
собом. 
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Abstract. The paper determines the indicators of the developed process flow for the complex processing of red 

sludge via the formate method: recovery of components; yield and composition of products when processing a sample of 
formate solution obtained from red mud leaching. The conducted experiments used red mud generated in the production 
of alumina at the Urals Aluminium Smelter. The samples of formate solution obtained in the course of red mud leaching 
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were analyzed using an Optima 8000 ICP-OES Spectrometer, a Sartorius MA-30 Moisture Analyzer to measure moisture 
content, as well as an ARL 9800 XRF Spectrometer to ascertain the mass fraction of elements in metal and nonmetal 
specimens found in one of three states (solid, liquid, or powder). These experiments were performed while continuously 
measuring and monitoring pH values by means of a pH meter having a thermal compensation function. The performed 
experiments involved the total recovery of valuable elements from formate solutions produced during red mud leaching. 
A concentrate containing Al, Sc, and rare earth elements (REEs) was processed to produce scandium oxide and rare 
earth metal concentrate (after dissolving aluminum in an alkali). Rare earth metals and scandium were shown to concen-
trate in the solid phase; scandium was then selectively leached with a sodium bicarbonate solution to form water-soluble 
carbonate complexes [Sc(CO3)4]

5-
 having carbonate ions СО3

2-
 and НСО3

-
. When using the proposed technology, the 

overall recovery of scandium and REEs amounts to 98–99%, whereas that of aluminum, calcium formate, and sodium 
formate from the produced solution reaches 99%. The processing of formate solution yields the following  end products: 
scandium oxide (99 wt% Sc2O3) and REE concentrate (content of 56.1%). The paper demonstrates the possibility in prin-
ciple to process solutions obtained from the flow-through leaching of red mud via the formate method. 

Keywords: alumina production, red mud, waste processing, scandium, formic acid, formates 
For citation: Sizyakov V. M., Kozyrev B. A. Processing of formate solutions obtained from red mud leaching.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Алюминиевая отрасль России развивает-
ся по пути совершенствования и оптимиза-
ции технологических процессов получения 
глинозема [1−3], первичного алюминия [4, 5], 
готовой алюминийсодержащей продукции 
[6−9]. Однако металлургическое производ-
ство сопровождается образованием значи-
тельного количества разнообразных твердых 
отходов [10]. 

Проблема накопления и утилизации крас-
ного шлама глиноземного производства хо-
рошо известна, применяются разнообразные 
подходы для ее решения, большинство из 
которых были отвергнуты производственным 
сектором из-за их низкой эффективности 
[11−14]. В то же время масштабность про-
блемы и связанного с ней загрязнения окру-
жающей среды только возрастает, что явля-
ется следствием неуклонного повышения по-
требления и производства алюминия, кото-
рое практически утроилось за последние 20 
лет и к настоящему времени составляет око-
ло 63 млн т в год (что в пересчете на годовой 
объем потребляемого глинозема составляет 
119 млн т). При этом основным высококаче-
ственным сырьем для производства глино-
зема, используемого для получения первич-
ного алюминия, остаются бокситы, объем 
добычи и переработки которых может оцени-
ваться на уровне 250 млн т в год (с накопле-
нием отходов их переработки щелочными 
способами в размере от 1 до 2,5 т на 1 т гли-
нозема). Очевидно, что выбор рационального 
подхода для переработки красного шлама 
определяется не только имеющимися техни-

ческими возможностями, но также экономи-
ческими и экологическими факторами, дей-
ствующей законодательной базой, регионом 
накопления отходов и др. [15−17]. С учетом 
значительного количества востребованных и 
достаточно ценных компонентов в составе 
красного шлама к настоящему моменту сло-
жилось вполне четкое представление об 
этом виде отходов как рудном сырье техно-
генного происхождения, эффективность пе-
реработки которого связана с его комплекс-
ным использованием. 

В этой связи заметный интерес представ-
ляет использование на начальных этапах пе-
реработки красного шлама муравьиной кис-
лоты, что обеспечивает извлечение в рас-
твор практически всех ценных компонентов 
(за исключением железа). Уже на этом этапе 
можно получать концентрат, отвечающий 
требованиям металлургической промышлен-
ности. В ходе отработки технологической по-
следовательности операций и режимов их 
осуществления были определены стадии 
технологической схемы для последующего 
извлечения компонентов, перешедших в рас-
твор, с получением соответствующих концен-
тратов и продуктов (рис. 1, здесь РЗЭ – ред-
коземельные элементы). Это позволило: 

– поставить в качестве основной задачи 
исследований определение показателей 
данной технологической схемы по извлече-
нию компонентов, выходу и составу продук-
тов при сквозной переработке пробы форми-
атного раствора; 

– подготовить информацию для состав-
ления материального баланса данного пере-
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дела и определения его качественно-
количественной схемы с последующей тех-
нико-экономической оценкой. 

Проба формиатного раствора была полу-
чена путем выщелачивания красного шлама, 
принципиальная схема лабораторной уста-
новки по проточному выщелачиванию пред-

ставлена на рис. 2. Принципиальная аппара-
турно-технологическая схема представлена 
на рис. 3, были проведены опыты по разде-
лению ценных компонентов из продукцион-
ных растворов формиатного выщелачивания 
красного шлама. Данное направление пере-
работки растворов ранее не исследовалось. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема узла получения оксида скандия и концентрата редкоземельных 
элементов из продукционного раствора проточного выщелачивания 

Fig. 1. Schematic flow diagram of the production unit of scandium oxide and rare earth element concentrate  
from the production solution of flow leaching 
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Рис. 2. Принципиальная схема лабораторной установки по проточному выщелачиванию: 
1 – проба красного шлама; 2 – фарфоровая чашка; 3 – 85% муравьиная кислота; 4 – сушильный шкаф;  

5 – колонка для проточного выщелачивания; 6 – цилиндр для сбора продукционного раствора 
Fig. 2. Schematic diagram of a laboratory installation for flow leaching: 1 − red mud sample; 

2 − porcelain cup; 3 − 85% formic acid; 4 − drying box; 5 − column for flow leaching; 6 − cylinder for product solution 
collection 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная аппаратурно-технологическая схема переработки формиатных растворов  
после выщелачивания красного шлама с получением оксида скандия и концентрата редкоземельных элементов:  
1 – реактор для выщелачивания; 2 – термостат; 3 – вакуумный фильтр; 4 – электроплитка; 5 – газовый баллон  

с СО2; 6 – муфельная печь 
Fig. 3. Basic process flow diagram of formate solution processing from red mud leaching with obtaining of scandium 
 oxide and concentrate of rare earth elements: 1 − leaching reactor; 2 – thermal bath; 3 − vacuum filter; 4 − electric hot  

plate; 5 − CO2 gas cylinder; 6 − muffle furnace 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ И 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Навеску красного шлама, образующегося 
при получении глинозема на Уральском 

алюминиевом заводе (УАЗе), смешивали с 
85% муравьиной кислотой в фарфоровой 
чашке. Количество реагента рассчитывалось 
исходя из реакции взаимодействия с основ-
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ными извлекаемыми элементами. Получен-
ную смесь выдерживали в сушильном шкафу 
при температуре 110оС в течение 4 ч. Далее 
усредняли фракционный состав материала, 
доизмельчая крупные куски шлама; загружа-
ли подготовленную смесь в стеклянную ко-
лонку, в нижней части которой имелось 
встроенное дренажное устройство, позволя-
ющее задерживать частицы красного шлама 
и пропускать через себя раствор. Прошед-
ший через слой красного шлама раствор со-
бирали в мерный цилиндр и анализировали 
на спектрометре с индуктивно-связанной 
плазмой Optima 8000. Для измерения влаж-
ности использовался анализатор влажности 
Sartorius MA-30, для измерения массовой до-
ли элементов в металлических и неметалли-
ческих образцах, находящихся в твердом, 
жидком и порошкообразном состояниях, ис-
пользовали рентгенофлюоресцентный спек-
трометр ARL 9800. Опыты проводились при 
постоянном измерении и контроле значений 
pH, для этого был задействован pH-метр с 
функцией термокомпенсации (портативный 
рН-метр / милливольтметр / термометр 
HANNA HI 83141). Далее полученные про-
дукционные растворы перерабатывали по 
схеме, представленной на рис. 1. Лаборатор-
ная установка получения оксида скандия и 
концентрата РЗЭ из продукционных раство-
ров формиатного выщелачивания красного 
шлама отображена на рис. 3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Продукционный раствор проточного вы-
щелачивания красного шлама имел состав, 
представленный в табл. 1. 

Данный химический состав, который 
формируется в результате протекания сле-
дующих химических реакций взаимодействий 

муравьиной кислоты с минеральными компо-
нентами красного шлама (сырья): 

Растворение алюминия: 
 

                                (1) 
 
Выщелачивание скандия: 
 

                            (2) 
 
                                      

 (3) 
 

Осаждение        : 
 

                              
                    (4) 

 
Получение оксалата скандия: 

 

                                    
 (5) 

 
Выщелачивание РЗЭ: 

 
                                (6) 

 
Осаждение РЗЭ: 

 

                                    
 (7) 

 

Продукционный раствор в термостате при 
температуре 600С нейтрализовали известко-
вым молоком (с концентрацией по СаО  
200 г/дм3) до рН = 6,5, на нейтрализацию бы-
ло израсходовано 265 мл реагента. Ниже 
представлены реакции нейтрализации: 

 
Таблица 1. Состав продукционного раствора после выщелачивания красного шлама 
Table 1. Composition of production solution after red mud leaching 
 

Поток 

Концентрация, г/дм
3
 

Примечания 

Sc2O3 
∑редкоземельных 

элементов 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO Na2O 

Продукционный 
раствор 

0,13 1,25 0,45 22,9 0,34 0,01 48,7 34,8 Vраствора = 1,4 л 
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              (8) 
 

                                 
            ; (9) 

 
                                 

            . (10) 
 

Полученную пульпу после выдержки при 
600С в течение 1 ч отфильтровали. Осадок, 
содержащий Al, Sc, РЗЭ, на фильтре промы-
ли водой, результаты анализа концентрата и 
маточника осаждения (раствора формиатов 
натрия и кальция) представлены в табл. 2. 

Раствор формиатов натрия и кальция пе-
рерабатывается на индивидуальные соли 
выпаркой раствора, формиаты кальция при 
повышении концентрации формиата натрия 
полностью переходят в твердую фазу, 
натриевая соль муравьиной кислоты накап-
ливается в растворе. Концентрат Al, Sc, РЗЭ 
перерабатывается в оксид скандия и концен-

трат РЗЭ после перевода алюминия в рас-
твор путем его растворения в щелочи. Ред-
коземельные металлы и скандий концентри-
руются в твердой фазе, скандий затем селек-
тивно выщелачивается из твердой фазы со-
до-бикарбонатным раствором с образовани-
ем водорастворимых карбонатных комплек-
сов типа [Sc(CO3)4]5- с карбонат-ионами  
СО3

2-, НСО3
-. Концентрация реагента по Na2O  

составляла 35−55 г/дм3. 
Выделенный из продукционного раствора 

концентрат Al, Sc, РЗЭ (см. табл. 2) перера-
батывается по описанной выше схеме в про-
дукты, состав которых представлен в табл. 3. 

Из скандийсодержащего раствора после 
добавления раствора щелочи до рН = 
12,5−13,5 выделяли гидроксид скандия, кото-
рый после отделения от раствора фильтра-
цией смешивался с раствором щавелевой 
кислоты при температуре 80−900С с получе-
нием оксалата скандия по реакции (5), кисло-
ту брали с избытком 10% от стехиометриче-
ски необходимого количества.  

 
Таблица 2. Результаты анализа продуктов осаждения 
Table 2. Analysis results of precipitation products 
 

Продукт 

Состав продуктов 

Примечания 
Sc2O3 

∑редкоземельных 
элементов 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO Na2O 

Концентрат Al, Sc, 
РЗЭ, % 

0,3 2,89 1,04 52,9 0,79 0,023 0,7 0,3 
mвл* = 173,2 г,  
WН2О** = 65,0% 

Маточник  
осаждения, г/дм

3
 

<0,001 <0,001 0,0001 0,003 0,0001 0,002 70,9 28,5 Vматочн.*** = 1,7 л 

   * – масса влажной пробы, г; ** – влажность пробы, %;*** – объем маточника, л. 

 
Таблица 3. Результаты анализа продуктов, полученных при переработке концентрата AL, Sc, 
редкоземельных элементов 
Table 3. Analysis results of products obtained under processing of AL, Sc, rare earth element concentrate 
 

Продукт 

Химический состав продуктов 

Примечания 
Sc2O3 

∑редкоземельных 
элементов 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO Na2O 

Концентрат Sc, РЗЭ, % 2,0 18,9 6,8 34,7 5,25 0,15 4,6 1,3 
mвл = 32,9 г,  

WН2О = 72,0% 

Алюминатный 
раствор, г/дм

3
 

<0,001 <0,001 0,09 115,6 0,002 <0,01 0,02 155,0 Vраствора = 0,25 л 

Sc-содержащий 
раствор, г/дм

3
 

0,53 0,01 0,003 0,019 0,001 0,015 0,001 40,0 Vраствора = 0,3 л 

Осадок, содержащий 
РЗЭ, % 

0,21 19,1 6,79 35,2 5,31 0,16 4,65 0,5 
mвл = 43,3 г, 

WН2О = 79,0% 
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Полученный оксалат скандия прокалива-

ли при 8500С (для удаления влаги) с получе-
нием готового продукта – оксида скандия. 
Состав продуктов, получаемых при перера-
ботке скандийсодержащего раствора в оксид 
скандия, представлен в табл. 4.  

Осадок, содержащий РЗЭ, распульповы-
вали в воде, и в полученную пульпу вводили 
серную кислоту. Процесс селективного вы-
щелачивания РЗЭ контролировали по пока-
заниям рН-метра, область рН перехода РЗЭ 
в раствор лежала в интервале рН = 5,0−5,5. 

После отделения раствора от осадка, в 
котором сосредоточились все попутные при-
месные соединения, его нейтрализовали 
раствором соды до рН = 8,0−9,5, редкозе-
мельные металлы переходили в осадок в ви-
де карбонатных солей, которые после про-
мывки и сушки представляли собой концен-
трат редкоземельных металлов.  

Состав продуктов, получаемых при пере-
работке осадка, содержащего РЗЭ, пред-
ставлен в табл. 5. 

Извлечение скандия и редкоземельных 

металлов из продукционного раствора фор-
миатного выщелачивания красного шлама 
составило 98−99%, алюминия, кальция и 
натрия – 99%. Предлагаемая технология пе-
реработки данных формиатных растворов 
является новым технологическим решением, 
ранее не исследованным. Красный шлам пе-
рерабатывали либо щелочными способами 
[18, 19], либо с использованием неорганиче-
ских кислот [20, 21], либо пирометаллургиче-
скими методами [15, 22]. На данную техноло-
гию на сегодняшний день уже готов патент на 
изобретение. 

В предлагаемой технологии при сопоста-
вимых затратах на энергию, оборудование, 
реагенты и материалы по сравнению с из-
вестными разработками [23, 24] из растворов 
после выщелачивания кроме скандия полу-
чают и другие ценные продукты с высокой 
добавочной стоимостью: концентрат РЗЭ, 
алюминий, формиаты кальция и натрия. 
Комплексный подход к переработке форми-
атных растворов является экономически це-
лесообразным, что может существенно по-
высить технико-экономические показатели 
предложенной технологии. 

 
Таблица 4. Результаты анализа продуктов, полученных при переработке скандийсодержащего раствора в оксид 

скандия 
Table 4. Analysis results of products obtained under processing of scandium-containing solution into scandium oxide 
 

Продукт 

Состав продуктов 

Примечания 
Sc2O3 

∑редкоземельных 
элементов 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO Na2O 

Концентрат Sc, % 45,2 0,5 0,03 1,7 0,05 1,29 0,06 10,3 
mвл = 3,5 г,  

WН2О = 90,0% 

Маточник осаждения 
оксалата, г/дм

3
 

0,10 0,05 0,001 0,06 0,002 0,045 0,002 0,36 Vраствора = 0,1 л 

Оксид скандия Sc2О3, % 99,0 0,90 0,001 0,0024 0,008 0,002 0,0016 0,06 – 

 
Таблица 5. Результаты анализа продуктов, полученных при переработке содержащего осадка редкоземельных 

элементов  
Table 5. Analysis results of products obtained under processing of sediment containing rare earth elements 
 

Продукт 

Химический состав продуктов 

Примечания 
Sc2O3 

∑редкоземельных 
элементов 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO Na2O 

Концентрат РЗЭ, % 0,5 56,1 0,03 0,007 0,05 0,009 0,06 0,3 
mвл = 5,16 г, 

WН2О = 40,0% 

Маточник осаждения 
РЗЭ, г/дм

3
 

<0,001 <0,001 0,009 0,002 0,002 <0,01 0,001 5,0 Vраствора = 0,5 л 

Нерастворимый  
осадок в отвал, % 

0,014 0,2 8,83 45,7 6,86 0,21 6,16 0,6 
mвл = 12,7 г,  

WН2О = 45,0% 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Показана принципиальная возможность 

переработки продукционных растворов, по-
лученных после проточного выщелачивания 
красного шлама формиатным способом, в 
высоколиквидные продукты с высокой доба-
вочной стоимостью. Выполнено описание 
химических процессов, осуществляемых на 
основных технологических переделах ком-
плексного способа переработки растворов 

после проточного выщелачивания красного 
шлама формиатным методом. Разработана 
технологическая схема переработки продук-
ционных растворов формиатного выщелачи-
вания красного шлама с получением товар-
ных продуктов. Извлечение из продукционно-
го раствора скандия, редкоземельных ме-
таллов составило 98−99%, алюминия, фор-
миатов кальция и натрия – 99%. 
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