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В статье приведен обзор результатов исследований красного шлама как отхода 

процессов переработки бокситов в алюминий. Проведен анализ распространенности крас-

ного шлама в мире, особенностей его хранения и утилизации, а также возможности его пе-

реработки в необходимые для производства различных материалов продукты и полупро-

дукты. Приводятся особенности химического состава красного шлама в зависимости от ме-

ста добычи и переработки исходного сырья. Представлен анализ мировой практики по реа-

лизации возможности переработки красного шлама различными методиками. Анализ лите-

ратурных данных показал, что существует большое количество научных групп, занимаю-

щихся проблемами переработки красного шлама. Основными полезными продуктами пере-

работки красного шлама являются оксиды различных металлов, редкоземельные и радиоак-

тивные металлы. Продукты переработки красного шлама могут быть использованы в стро-

ительстве, очистке сточных вод, сельском хозяйстве и т.д. В статье одним из наиболее 

значимых разделов является защита окружающей среды от вредного воздействия красного 

шлама. Представлены наработки мировых ученых по минимизации такого воздействия и 

рассмотрены меры, которые необходимо принять в дальнейшем для защиты окружающей 

среды. Данная обзорная статья позволит систематизировать имеющиеся научные разра-

ботки по переработке красного шлама и может быть использована как основа для дальней-

шего изучения возможности получения промышленно важных продуктов из отходов метал-

лургической промышленности. 
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The article provides an overview of various data on red mud as a waste from the processing 

of bauxite into aluminum. An analysis was made of the prevalence of red mud in the world, the 

features of its storage and disposal, as well as the possibility of its processing into products and 

intermediates necessary for the production of various materials. The features of the chemical com-

position of red mud are given depending on its place of production and storage. An analysis of 

world practice on the implementation of the possibility of processing red mud using various tech-

niques is presented. Analysis of literature data has shown that there are a large number of scientific 

groups involved in the processing of red mud into products such as oxides of various metals, the 

extraction of rare earth and radioactive metals from it, as well as the production of other products 

that can be used in construction, wastewater treatment, and agriculture etc. In the article, one of 

the most significant sections is the protection of the environment from the harmful effects of red 

mud. The achievements of world scientists to minimize such impacts are presented and measures 

that need to be taken in the future to protect the environment are considered. In addition, one of 

the important sections of this article is the section devoted to the processing of red mud into catalysts 

for various reactions, consisting in most cases of transition metals supported on aluminum oxide. 

This review article will allow us to systematize existing scientific developments on the processing 

of red mud and can be used as a basis for further study of the possibility of obtaining industrially 

important products from metallurgical industry waste. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Красный шлам – это отход, образующийся 

при производстве алюминия в процессе Байера, ос-

новном методе извлечения алюминия из боксито-

вой руды [1]. В среднем, на каждую тонну произ-

веденного алюминия образуется 1-2 т красного 

шлама (табл. 1), что делает его одним из крупней-

ших промышленных отходов [2, 3]. При этом ути-

лизируется менее 4% от общего объема [3]. Крас-

ный шлам характеризуется высокой щелочностью 

и сложным химическим составом, включающим 

оксиды железа, алюминия, титана и кремния, а 

также другие микроэлементы и соединения [4]. 

Несмотря на его статус отхода, красный 

шлам обладает свойствами, которые потенциально 

могут быть полезны для повторного использования 

в различных отраслях [1-3, 5]. Однако проблемы с 

утилизацией и хранением остаются серьезной эко-

логической проблемой для предприятий алюмини-

евой промышленности и органов природоохран-

ного контроля [6]. Традиционные методы утилиза-

ции, такие как хранение в искусственных водое-

мах, сопряжены с риском выщелачивания токсич-

ных компонентов в окружающую среду [7]. Кроме 

того, глобальные масштабы производства красного 

шлама требуют поиска устойчивых решений для 

его переработки. 
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Таблица 1 

Годовое производство красного шлама для первых десяти стран [3,8] 

Table 1. Annual production of red mud for the top ten countries [3,8] 

Страна 
Годовое производство алюминия 

(2023 г), 106 т 

Годовое производство красного шлама 

(1 г), 106 т 

Китай 82 105 (2018) 

Австралия 19 28 (2019) 

Бразилия 10 10,6 (2017) 

Индия 7,3 10,0 (2018) 

Россия 2,4 3,78 (2019) 

ОАЭ 2,3 3,29 (2021) 

Саудовская Аравия 1,8 2,52 (2019) 

Канада 1,6 2,10 (2019) 

Ямайка 1,5 2,94 (2019) 

Вьетнам 1,4 2,0 (2021) 

 

 
Таблица 2 

Состав красного шлама на различных предприятиях мира [13,14] 

Table 2. Composition of red mud at various enterprises around the world [13,14] 

 Основные компоненты, %масс. 

Страна Предприятие Fe₂ O₃  Al₂ O₃  TiO₂  SiO₂  Na₂ O CaO 

Австралия AWAAK 28,5 24,0 3,11 18,8 3,4 5,26 

Бразилия Alunorte 45,6 15,1 4,29 15,6 7,5 1,16 

Великобритания ALCAN 46,0 20,0 6,0 5,0 8,0 1,0 

Венгрия  38,45 15,2 4,6 10,15 8,12  

Индия Все 20,26 19,60 28,00 6,74 8,09  

 MALCO 45,17 27 5,12 5,7 3,64  

 HINDALCO 35,46 23 17,2 5 4,85  

 BALCO 33,8 15,58 22,5 6,84 5,2  

 NALCO* 52,39 14,73 3,3 8,44 4,00  

Испания Alcoa 37,5 21,2 11,45 4,4 3,6 5,51 

Италия Eurallumina 35,2 20 9,2 11,6 7,5 6,7 

Канада ALCAN 31,6 20,61 6,23 8,89 10,26 1,66 

Россия БАЗ СУАЛ 43,1 14,1 4,1 9,6 4,4 15,5 

Суринам  24,81 19 12,15 11,9 9,29  

США ALCOA Mobile 30,4 16,2 10,11 11,14 2  

 Arkansas 55,6 12,15 4,5 4,5 1,5-5,0  

 Sherwon 50,54 11,13 Следы 2,56 9  

 RMC 35,5 18,4 6,31 8,5 6,1 7,73 

Тайвань  41,3 20,21 2,9 17,93 3,8  

Турция Seydisehir 36,94 20,39 4,98 15,74 10,10 2,23 

Франция Aluminum Pechiney 26,62 15,0 15,76 4,98 1,02 22,21 

ФРГ Baudart 38,75 20 5,5 13 8,16  

 AOSG 44,8 16,2 12,33 5,4 4,0 5,22 

Ямайка  50,9 14,2 6,87 3,4 3,18  

 

Цель данного обзора – провести всесторон-

ний анализ различий в составе красного шлама в 

зависимости от места его происхождения, подчерк-

нуть актуальность решения проблем, связанных с 

его утилизацией и переработкой, рассмотреть раз-

личные стратегии использования красного шлама 

и оценить их экологические последствия, обсудить 

перспективы повышения ценности этого промыш-

ленного побочного продукта. 

Реализация этих задач позволит расширить 
существующие знания о красном шламе и предло-
жить пути его преобразования в ценный ресурс. 
Эти усилия имеют ключевое значение для продви-
жения к более устойчивой и замкнутой экономике, 
где промышленные отходы становятся источником 
инноваций и способствуют более эффективному 
использованию ресурсов. 
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ОБРАЗОВАНИЕ И СОСТАВ КРАСНОГО ШЛАМА 

Красный шлам повсеместный побочный 
продукт процесса Байера, образуется во время до-
бычи глинозема из бокситовой руды, что является 
ключевым этапом производства алюминия [9]. В 
ходе процесса бокситовая руда разлагается в рас-
творе гидроксида натрия при высоких температу-
рах [10]. Твердый остаток, который остается после 
разложения, отделяется от богатой глиноземом 
жидкости с помощью седиментации, фильтрации 
или центрифугирования. В результате образуется 
раствор алюмината натрия, из которого оксид алю-
миния осаждается путем добавления затравочных 
кристаллов, с последующим охлаждением. 

Химический состав красного шлама варьи-
руется в зависимости от источника бокситовой 
руды, условий процесса Байера и дополнительных 
этапов обработки. Обычно он содержит оксиды же-
леза (Fe₂ O₃ ), алюминия (Al₂ O₃ ), кремния 
(SiO₂ ), титана (TiO₂ ), а также небольшие количе-
ства кальция, натрия, магния и других элементов [11] 
(табл. 2). Также в составе могут присутствовать 
микроэлементы, такие как скандий [12], и примеси, 
связанные с исходной рудой или добавками в про-
цессе Байера. 

Шлам обычно имеет высокую щелочность 
(pH 10-13 и выше) [15], которая может влиять на 
растворимость и подвижность его компонентов, 
что создает сложности при хранении и утилизации, 
а также негативно воздействует на окружающую 
среду и снижает возможности применения. Кроме 
того, красный шлам характеризуется мелкодис-
персным составом, при котором значительная 
часть частиц имеет диаметр менее 10 мкм [16-21]. 
Мелкозернистая структура придает шламу когези-
онные и коллоидные свойства, влияющие на его 
поведение в экологических и промышленных 
условиях. 

Таким образом, на характеристики крас-
ного шлама влияют следующие факторы: состав и 
минералогия исходной бокситовой руды, различия 
в технологических параметрах процесса извлече-
ния глинозема, эффективность методов разделения 
твердой и жидкой фаз на глиноземных заводах, 
условия хранения и утилизации шлама. 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

КРАСНОГО ШЛАМА 

Традиционные методы утилизации крас-

ного шлама, такие как хранение в искусственных 

водоемах, вызывают опасения по поводу потенци-

альных экологических рисков и долгосрочного 

влияния на экосистемы и здоровье человека [22]. 

Такое хранение сопровождается рядом проблем: 

ограниченность площадей, риск разрушения пло-

тин и вероятность выщелачивания токсичных ком-

понентов в окружающую почву и водоемы. Долго-

временная стабильность этих хранилищ может 

нарушаться из-за эрозии, сейсмической активности 

и изменения климата, что повышает риск выброса 

шлама и загрязнителей в окружающую среду. 
Утилизация красного шлама сопряжена с 

экологическими рисками, включая загрязнение 
подземных и поверхностных вод и нарушение эко-
систем. Его щелочная природа может повышать 
уровень pH в почве и воде, что приводит к измене-
нию доступности питательных веществ, подвиж-
ности микроэлементов и активности микроорга-
низмов [23]. Также шлам может содержать опас-
ные элементы, такие как тяжелые металлы (напри-
мер, хром, ванадий) и радиоактивные изотопы 
(например, торий, уран), представляющие угрозу для 
здоровья человека и экосистем через биоаккумуля-
цию и биомагнификацию в пищевых цепях [24]. 

Для решения экологических проблем, свя-
занных с красным шламом, могут быть применены 
следующие меры: 

1. Инженерные и управленческие решения 
для снижения риска разрушения хранилищ и вы-
бросов шлама; 

2. Программы мониторинга для оценки 
влияния переработки шлама на окружающую 
среду, включая качество грунтовых и поверхност-
ных вод; 

3. Технологии восстановления для устране-
ния загрязненных участков и смягчения текущих 
рисков; 

4. Правовое регулирование для обеспечения 
соблюдения экологических стандартов и продвиже-
ния устойчивых методов обращения с шламом. 

Комплексный подход к управлению крас-
ным шламом с междисциплинарным сотрудниче-
ством и инновациями позволит минимизировать 
его воздействие на окружающую среду, защитить 
здоровье людей и способствовать устойчивому ис-
пользованию этого промышленного отхода. Алю-
миниевая промышленность может внести значи-
тельный вклад в переход к более экологически чи-
стому и ресурсосберегающему будущему. 

СТРАТЕГИИ ПЕРЕРАБОТКИ КРАСНОГО ШЛАМА 

Красный шлам привлекает все большее 
внимание как потенциальный ресурс для промыш-
ленных, экологических и сельскохозяйственных 
применений [3-5, 6, 9, 11, 25]. Стратегии его ис-
пользования исследуются в различных секторах: от 
строительных материалов до очистки сточных вод 
и восстановления ресурсов. 
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Использование в строительных материалах 

Одним из перспективных направлений яв-

ляется включение красного шлама в строительные 

материалы, такие как кирпич, бетон и асфальт (вклю-

чая использование в качестве пигмента) [26, 27]. 

Красный шлам может частично заменить традици-

онные материалы – глину, песок и цемент, что сни-

жает воздействие строительной отрасли на окружа-

ющую среду и улучшает ресурсную эффектив-

ность. Исследования [28, 29] показали, что исполь-

зование красного шлама в производстве кирпича 

улучшает механическую прочность, теплоизоляци-

онные свойства и долговечность конечного про-

дукта. Аналогично, шлам исследовался как до-

бавка в бетон, повышающая его удобоукладывае-

мость, стойкость к сульфатному воздействию и ще-

лочно-кремнеземной реакции, и снижающая про-

ницаемость [30, 31]. 

Применение в очистке сточных вод 

Красный шлам перспективен для очистки 

сточных вод, благодаря своей высокой удельной 

поверхности и реакционной способности. Он ис-

пользуется как адсорбент для удаления тяжелых 

металлов, органических загрязнений и избыточных 

микроэлементов из водных растворов [16, 32, 33]. 

Кроме того, красный шлам применяют в качестве 

коагулянта или флокулянта для удаления взвешен-

ных частиц и снижения мутности воды [34]. Его 

широкая доступность и низкая стоимость делают 

его привлекательным решением для улучшения ка-

чества воды. 

Добавка в почву для восстановления сель-

скохозяйственных угодий и экосистем 

Красный шлам исследовался как добавка в 

почву для повышения ее плодородия, структуры и 

способности удерживать влагу [11, 35-37]. За счет 

щелочного характера и богатого минерального со-

става он может нейтрализовать кислые почвы, 

улучшать доступность питательных веществ и сти-

мулировать рост растений. Также шлам способен 

иммобилизовать токсичные вещества в загрязнен-

ных почвах, уменьшая их подвижность и биодо-

ступность [32, 38]. 

Извлечение ресурсов 

Красный шлам содержит ценные ресурсы, 

включая алюминий, железо, титан и редкоземель-

ные элементы, которые могут быть извлечены и пе-

реработаны [3, 9, 34, 39, 40]. Их добыча снижает 

потребность в первичных ресурсах и уменьшает 

экологический ущерб, связанный с традиционной 

добычей. Извлечение металлов также может повы-

сить экономическую целесообразность проектов 

по переработке красного шлама, способствуя инве-

стициям в новые технологии. 

На рисунке показана классификация мето-

дов извлечения металлов [41]. 

 

 
Рис. Классификация основных методов извлечения металлов [34] 

Fig. Classification of the main methods of metal extraction [34] 

 

Использование красного шлама для созда-

ния катализаторов 

Большая удельная поверхность, присут-

ствие оксидов переходных металлов и щелочная 

природа делают красный шлам перспективным ма-

териалом для создания катализаторов различных 

реакций.  

Существует множество подходов к преоб-

разованию красного шлама в каталитически актив-

ные материалы [34, 42, 43]. Эти методы обычно 

включают предварительную обработку для моди-

фикации химического состава и структуры поверх-

ности. В частности, применяют кислотное выщела-

чивание для удаления нежелательных компонен-
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тов, термическую активацию для увеличения пло-

щади поверхности и реакционной способности, а 

также пропитку или осаждение активных частиц 

для усиления специфических каталитических 

функций. Оптимизируя условия синтеза, можно 

настраивать катализаторы из красного шлама для 

конкретных процессов, таких как гидрирование 

[38], окисление [35] и конверсия углеводородов [37]. 

Такие катализаторы продемонстрировали способ-

ность разлагать органические загрязнители, вклю-

чая красители, фенолы и фармацевтические веще-

ства, в процессах гетерогенного каталитического 

окисления [44]. Катализаторы на основе красного 

шлама также используются для очистки промыш-

ленных сточных вод и атмосферных выбросов. 

В нефтехимической и нефтеперерабатыва-

ющей промышленности катализаторы из красного 

шлама применяются в реакциях гидропереработки 

и крекинга для улучшения качества сырой нефти и 

нефтепродуктов [36, 45, 46]. Эти катализаторы ак-

тивны в процессах удаления серы, восстановления 

оксидов азота и конверсии углеводородов, что спо-

собствует повышению эффективности и экологич-

ности нефтеперерабатывающих процессов [47]. 

Также они исследуются для переработки биомассы 

и производства биотоплива, предлагая решения 

для энергоэффективного производства и снижения 

выбросов углекислого газа [48]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Красный шлам, ранее рассматривавшийся 

как отход, превратился в перспективный ресурс с 

множеством применений в различных отраслях. 

Его использование в строительных материалах, 

синтез адсорбентов и катализаторов, а также извле-

чение ценных элементов позволяют сократить об-

разование отходов и улучшить ресурсную эффек-

тивность. Однако для полного раскрытия его по-

тенциала необходимы дальнейшие исследования, 

включая разработку масштабируемых и экономи-

чески эффективных технологий, оценку экологиче-

ских рисков и исследование новых возможностей и 

рынков. 
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