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АЛЮМИНИЙ, ГЛИНОЗЕМ, УГЛЕРОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Ц
елью настоящей работы являлось прогно-

зирование технологических операций 

схемы обогащения красных шламов до 

получения железного концентрата по результатам 

исследования свойств основных мономинеральных 

фракций исходного сырья.

Переработка боксита с получением глинозема 

приводит к образованию значительного объема 

отходов — красных шламов — более 1 млн т/год на 

каждом алюминиевом заводе России. В промыш-

ленных условиях переработка красных шламов не 

осуществляется. Предлагались пиро- и гидрометал-

лургические методы переработки красных шла-

мов, но они нерентабельны [1].

Основными минералами красного шлама явля-

ются гематит, шамозит, кальцит и алюмосиликаты 

(последние не были наработаны). Шамозит имеет 

химическую формулу Fe4Al[AlSi2O10(OH)6] [2]. Он 

переходит в красные шламы из бокситов, в част-

ности Тиманского месторождения [3–5]. Для полу-

чения мономинеральных фракций из красных шла-

мов использовали магнитные и гравитационные 

методы обогащения.

Химический состав исходных красных шламов, 

%: 41,8 Fe2O3; 13,5 Al2O3; 9,79 SiO2; 4,78 TiO2; 

8,77 CaO; 0,85 Sобщ; 0,96 МgO; 33,3 Feобщ; 5,25 FeO; 

0,21 K2O; 4,08 Na2O; 5,78 ППП.

Содержание железа общего в исходных красных 

шламах составило 33,3 %.

В результате наработки были получены моно-

минеральные фракции, содержание железа общего 

в которых составило:

— 55,7 % для мономинеральной фракции гема-

тита;

— 34,7 % для мономинеральной фракции шамо-

зита;

— 85 % для мономинеральной фракции каль-

цита, содержащей CaO.

Вид полученных мономинеральных фракций 

под микроскопом приведен на рис. 1. 

По результатам минералогических исследова-

ний основная масса частиц пробы мономинераль-

ной фракции гематита состоит из агрегатов 

гематит-гетитового состава с включениями алю-

мосиликатов, в том числе шамозита [6]. При этом 

различаются два вида агрегатов: слабо- и сильно-

пористые полифазные агрегаты. Проба мономине-

ральной фракции шамозита существенно «загряз-

нена» гематитом. При изучении фазового состава 

Выбор схемы обогащения красных 
шламов

1

Приведены результаты исследования свойств мономинеральных фракций, выделенных из красного 
шлама. Основными фракциями красного шлама являются гематит, шамозит и кальцит. Данные 
фракции были получены методами обогащения. У мономинеральных фракций были определены 
вещественный состав и физические cвойства (признаки), такие как удельная магнитная 
восприимчивость и истинная плотность, а также рассчитан коэффициент контрастности между 
отдельными фракциями по каждому из физических признаков. Максимальные значения 
коэффициентов контрастности 3,75 и 2,3 по удельной магнитной восприимчивости соответственно 
были получены между гематитом и кальцитом и гематитом и шамозитом. Это позволило 
спрогнозировать в качестве первых операций технологической схемы обогащения основную и 
перечистную высокоградиентную магнитную сепарацию с индукцией магнитного поля 1,4–1,5 Тл, 
значения которой были получены при изучении зависимости удельного магнитного момента 
мономинеральных фракций от заданной индукции поля. Дальнейшие операции схемы 
(гравитационные) были спрогнозированы на основании анализа коэффициентов контрастности 
фракций и проверены с использованием концентрационного стола и сепаратора Knelson. По 
результатам исследований выдана оптимальная технологическая схема обогащения красного 
шлама с получением железного концентрата с содержанием железа общего 50 %.

Ключевые слова: красный шлам, мономинеральные фракции, коэффициент контрастности, 
индукция магнитного поля, сепаратор, концентрационный стол, технологическая схема обогащения, 
красный шлам.

 УДК 669.711:662.818.3 Г. И. Газалеева, А. А. Мушкетов (ст.), Н. А. Сопина, И. А. Власов, С. А. Упоров*

1
 Работа выполнена при участии О. Ю. Шешукова.

* Г. И. Газалеева, зам. ген. диретора по науке, e-mail: 

gazaleeva_gi@umbr.ru; А. А. Мушкетов, ст. науч. сотр. отдела 

обогащения; Н. А. Сопина, гл. обогатитель отдела обо-

гащения; И. А. Власов, науч. сотр. химико-аналитической 

лаборатории, ООО «Уралмеханобр», г. Екатеринбург; 

С. А. Упоров, вед. инженер, лаб. статики и кинетики метал-

лургических процессов, Институт металлургии УрО РАН, 

г. Екатеринбург.



47I S S N  0 3 7 2 - 2 9 2 9  « Ц в е т н ы е  м е т а л л ы » .  2 0 1 3 .  №  7 47

А
Л

Ю
М

И
Н

И
Й

,  
ГЛ

И
Н

О
З

Е
М

,  
У

ГЛ
Е

Р
О

Д
Н

Ы
Е

  М
А

Т
Е

Р
И

А
Л

Ы

 

наблюдается асимметрия, что указывает на напря-

женность и неоднородность кристаллической 

решетки шамозита.

У всех полученных мономинеральных фрак-

ций были определены такие физические призна-

ки, как удельная магнитная восприимчивость, 

намагниченность (магнитный момент), истинная 

плотность (табл. 1).

На рис. 2 приведены дифференциальные кри-

вые удельной магнитной восприимчивости моно-

минеральных фракций гематита и шамозита [7–9].

В табл. 2 представлены результаты определе-

ния истинной плотности мономинеральных 

фракций и рассчитанный коэффициент кон-

трастности (Ккон) фракций по данному физиче-

скому признаку.

Технологические операции обогащения красных 

шламов выбирали, исходя из сравнения коэффици-

ентов контрастности мономинеральных фракций 

гематита, шамозита и кальцита по отношению друг 

к другу по физическим признакам — удельной маг-

нитной восприимчивости () и плотности (). На 

рис. 3 изображена диаграмма изменения Ккон моно-

минеральных фракций сначала по , затем по .

Максимальный коэффициент контрастности 

3,75 по физическому признаку удельной магнитной 

восприимчивости соответствует разнице между 

мономинеральными фракциями гематита и каль-

цита. Следующий по значимости — коэффициент 

контрастности гематита и шамозита (2,3) — также 

по физическому признаку удельной магнитной 

восприимчивости.

а

100 мкм 100 мкм

б

Рис. 1. Мономинеральная фракция гематита (а) и шамозита (б).

 Полированный шлиф, отраженный свет, без анализа-

тора (200)

Рис. 2. Кривые дифференциальной магнитной восприимчи-

вости мономинеральных фракций гематита (а) и шамо-

зита (б)

Рис. 3. Сравнение взаимной контрастности мономинеральных 

фракций:

 по : 1 — гематит – кальцит; 2 — гематит – шамозит; 

3 — шамозит – кальцит;

 по : 4 — гематит – кальцит; 5 — гематит – шамозит; 

6 — шамозит – кальцит

3,0 а

б

χ, 10–6 м3/кг

1,5

1,0

0,5

2,0

0,5 1,0 B, Tл

1,0

0

0

0

Сочетание минералов

1
2
3
4

5

6

Kкон

1,26 1,31

1,651,62

2,3

3,75

Таблица 1
Физические свойства чистых минералов и мономинеральных фракций

Минерал Плотность, г/см3
Магнитная восприимчивость ·10–6, см3/г Содержание элементов, %

Гематит 5,3/4,35 14–143/1–3 69,9/55,7 Feобщ

Шамозит 3,11/3,45 7–72/0,3–1,3 26,8–37,1/34,7 Feобщ 

Кальцит 2,75/2,63 –0,38–21,8/0,2–0,8 56,0/45,2СаО

Примечание. В числителе указаны справочные значения, в знаменателе — полученные экспериментально.

Таблица 2
Плотность мономинеральных фракций

Минерал Плотность, т/м3 Ккон

Гематит 4,35 КCaO = 1,65; Кшам = 1,26

Шамозит 3,45 КCaO = 1,31; КFe2O3
 = 1,26

Кальцит 2,63 КFe2O3
 = 1,65; Кшам = 1,31
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Исходя из этого, в «голове» технологической 

схемы обогащения красных шламов предполага-

ется проводить основную и перечистную опера-

ции мокрой магнитной сепарации. Для того, 

чтобы определить индукцию (напряженность) 

магнитного поля, требуемую для данных опера-

ций разделения, были построены зависимости 

удельного магнитного момента мономинеральных 

фракций от магнитной индукции поля. Индукция 

при этом изменялась от 0 до 2 Тл (рис. 4). Исходя 

из полученных данных, оптимальная магнитная 

индукция поля аппарата разделения исследуемых 

мономинеральных фракций составляет 2 Тл, 

однако с учетом обеспечения максимального 

выхода магнитного продукта в схеме предлагает-

ся использовать высокоградиентные мокрые маг-

нитные сепараторы (ВГММС) с индукцией 1,4–

1,5 Тл. Третий по значимости коэффициент, 

равный 1,65, — по физическому признаку истин-

ной плотности соответствует разнице между 

мономинеральными фракциями гематита и каль-

цита. Выбор аппаратов гравитационного обога-

щения [10] проводили по результатам испытаний 

на гравитационном концентраторе Knelson и кон-

центрационном столе.

На основании ранжирования коэффициен тов 

контрастности мономинеральных фракций 

составлена и опробована в лаборатор ных усло-

виях предварительная технологичес кая схема 

обогащения красных шламов с получением 

железного концентрата (рис. 5). На представлен-

ной схеме приведены результаты опробования с 

применением в последней операции сепаратора 

Knelson. Гравита цион ное обогащение также 

было проведено на концентрационном столе 

Holman.

Параметры работы стола были следующими:

Производительность стола, т/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,4–0,6

Число качаний деки стола, мин–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280

Продольный угол наклона стола, град . . . . . . . . . . . . . . . . . 3–0,5

Поперечный угол наклона стола, град . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0–2 

Расход смывной воды, м3/т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1–2 

Показатели обогащения, полученные при 

оптимальном режиме работы стола, представлены 

в табл. 3.

Оптимальной является схема с при-

менением концентрационного стола 

Holman. Она позволяет получать 15 % 

Fe концентрата с содержанием железа 

общего 50 %.

Выводы

1. Изучение таких физических 

свойств наработанных мономинераль-

ных фракций, как удельная магнитная 

восприимчивость и истинная плот-

ность, позволило определить коэффи-

циенты контрастности между фрак-

циями.

2. Ранжирование коэффициентов 

контрастности позволило выбрать при-

оритетный метод обогащения красных 

шламов — высокоградиентную магнит-

ную сепарацию.

Рис. 4. Зависимость удельного магнитного момента мономи-

неральных фракций под действием магнитного поля с 

изменением индукции магнитного поля от 0 до 2 Тл:

 1 — гематит; 2 — кальцит; 3 — шамозит

–3,5

–2,5

–2,0 –1,5 –1,0 –0,5 0,5 1,0 1,0 В, Тл
2,0–0,5

0,5

1,5

2,5

3,5

1
2
3

М, А.м2/кг

–1,5

Рис. 5. Предварительная схема обогащения красных шламов с использованием 

концентратора Knelson

Таблица 3
Результаты обогащения на концентрационном столе

Продукты
обогащения

Выход, %
Содержание 

железа, %
Извлечение
железа, %

Концентрат 15,0 50,0 49,67

Хвосты 22,0 34,54 50,33

Исходный продукт 37,0 40,8 100,0

Красные шламы

Немагнитный продукт

Гематит Легкая фракция

H = 1114,4 кА/м

ДИСПЕРГАЦИЯ

I МАГНИТНАЯ СЕПАРАЦИЯ (ВГММС)

II МАГНИТНАЯ СЕПАРАЦИЯ (ВГММС)

ГРАВИТАЦИОННОЕ ОБОГАЩЕНИЕ
(Knelson 150g)

αFeобщ
 = 33,3 %

βFe = 38,0 %

βFe = 40,8 %

βFe = 48,1 (50,0) % βFe = 36,6 %

βFe = 27,4 %

βFe = 31,5 %
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3. При изучении зависимости удельного маг-

нитного момента мономинеральных фракций от 

индукции магнитного поля определена оптималь-

ная индукция магнитного поля, составившая 1,4–

1,5 Тл.

4. По результатам изучения мономинеральных 

фракций предложена технологическая схема обога-

щения красных шламов. Оптимальный вариант с 

использованием концентрационного стола позволя-

ет получать железный концентрат с содержанием 

железа общего 50 % и выходом 15 %.

Работа выполнена в рамках Государственного 
контракта ГК № 14.515.11.0036 «Разработка 
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Abstract
The present work represents research results of properties of 
monomineral fractions, extracted from red muds. Main fractions 
of a red mud are hematite, chamosite and calcite. These fractions 
were obtained by methods of beneficiation. Material composition 
and physical properties (signs) of monomineral fractions were 
defined such as specific magnetic susceptibility and a true density 
and also the contrast coefficient between separate fractions on 
each of physical signs was calculated. Maximum values of contrast 
coefficients 3.75 and 2.3 on a specific magnetic susceptibility 
respectively were received between hematite, calcite and 
chamosite. As first steps within a process flow sheet it enabled to 

predict a main and a cleaning high-gradient magnetic separation 
with the induction of the magnetic field 1.4-1.5 T, the values of 
which were obtained by studying dependence of a specific 
magnetic moment of monomineral fractions of a given field 
induction. Further steps of the flow sheet (gravity) were predicted 
on basis of a following analysis of contrast coefficients of 
fractions and were checked with an use of a concentrating table 
and a Knelson separator. By results of research there was issued 
an optimum process flow sheet of the red mud with a receipt of 
iron concentrate with Fe content — 50%.
Key words: red mud, monomineral fractions, contrast 
coefficient, an induction of the magnetic field of a separator, 
concentrating table, process flow sheet of a red mud.
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