
Ïðè ïðîèçâîäñòâå àëþìèíèÿ èç áîêñèòà ïî
ìåòîäó Áàéåðà îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
îòõîäîâ â âèäå òàê íàçûâàåìîãî êðàñíîãî øëà-
ìà. Â Óêðàèíå äåéñòâóþò äâà âåäóùèõ ïðåä-
ïðèÿòèÿ ãëèíîçåìíîé ïðîìûøëåííîñòè: Çàïî-
ðîæñêèé àëþìèíèåâûé êîìáèíàò è Íèêîëàåâ-
ñêèé ãëèíîçåìíûé çàâîä, â øëàìîõðàíèëèùàõ

êîòîðûõ ñêëàäèðîâàíî íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ
òîíí êðàñíîãî øëàìà.

Ïðîáëåìà ïåðåðàáîòêè è óòèëèçàöèè êðàñ-
íîãî øëàìà äëÿ ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷
àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå â
ïîñëåäíèå ãîäû [1–4]. Ðàçâèâàþòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâà-

62 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2016. ¹ 2

Îõðàíà îêðóæàþùèé ñðåäû

ÓÄÊ 669.15:628,31

Êëèìåíêî Í.À.1, äîêò. õèì. íàóê, ïðîô.,
Àñòðåëèí È.Ì.2, äîêò. òåõí. íàóê, ïðîô., Ãðå÷àíèê Ñ.Â.1,

Íåâèííàÿ Ë.Â.1, êàíä. õèì. íàóê, Êîñîãèíà È.Â.2, êàíä. òåõí. íàóê
1 Èíñòèòóò êîëëîèäíîé õèìèè è õèìèè âîäû ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

áóë. Àêàä. Âåðíàäñêîãî, 42, 03680 Êèåâ-142, Óêðàèíà, e-mail: klimenko@carrier.kiev.ua
2 Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû «ÊÏÈ», Êèåâ

ïð. Ïîáåäû, 37, 03056 Êèåâ, Óêðàèíà, e-mail: kosogina@email.ua

Îöåíêà âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ â âîäîî÷èñòêå
îòõîäîâ ãëèíîçåìíûõ ïðîèçâîäñòâ â Óêðàèíå

Ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî è ýíåðãîäèñïåðñíîãî ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî ýëåìåíò-
íîãî àíàëèçîâ óñòàíîâëåíû êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâû îòõîäîâ (êðàñíî-
ãî øëàìà) ïðåäïðèÿòèé ãëèíîçåìíîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïîêàçàíî íàëè÷èå â íèõ àëþ-
ìèíèé- è æåëåçîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ, à òàêæå îêñèäíûõ ìèíåðàëîâ êðåìíèÿ è òè-
òàíà, ñîäàëèòîïîäîáíîé ôàçû è êàðáîíàòà êàëüöèÿ. Îïðåäåëåíû âîçìîæíûå ïóòè óòè-
ëèçàöèè øëàìîâ ïîñëå èõ êèñëîòíîé îáðàáîòêè â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ è ñîðáåíòîâ äëÿ
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè øëàìà êèñëîòîé ïðè íåäîñòàòêå æèäêîé
ôàçû è ïðè èçáûòêå êèñëîòû â òâåðäîì ïðîäóêòå óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå àëþìè-
íèéñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ ãðóïïû äèàñïîðà è ìèíåðàëîâ ãðóïïû êâàðöà, àíàòàçà è
ðóòèëà. Ðàñòâîð ïðè ýòîì îáîãàùàåòñÿ ðàñòâîðèìûìè æåëåçîñîäåðæàùèìè ñîåäèíå-
íèÿìè ãåòèòà è ãåìàòèòà è ñîåäèíåíèÿìè ñîäàëèòà è ãèááñèòà. Äëÿ îöåíêè ïîòåíöè-
àëüíîé âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ æèäêîé ôàçû áûë èññëåäîâàí åå ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ. Ïîêàçàíî, ÷òî æèäêàÿ ôàçà ïîñëå êèñëîòíîé îáðàáîòêè êðàñíîãî
øëàìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íîãî ãèáðèäíîãî ñîðáåíòà íà îñíîâå àêòèâíîãî óãëÿ ñ íàíåñåííûìè íà åãî ïîâåðõíîñòü
îêñèäàìè æåëåçà (ãåìàòèòà) ñ ïðèìåñÿìè êâàðöà è êðåìíåçåìà. Áèáë. 22, ðèñ. 4,
òàáë. 2.
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íèÿ êðàñíîãî øëàìà: êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà
è ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå äîáàâîê ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå ðàçíûõ âèäîâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
Îäíàêî áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíî îáðàáîòàííîãî øëà-
ìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ðåàãåíòîâ è ìà-
òåðèàëîâ äëÿ ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, â
÷àñòíîñòè, â òåõíîëîãèÿõ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Ïîëó÷èëè ðàçâèòèå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâ-
ëåííûå íà èñïîëüçîâàíèå îáðàáîòàííîãî êðàñ-
íîãî øëàìà â êà÷åñòâå äåøåâîãî ñîðáåíòà äëÿ
èçâëå÷åíèÿ èç âîäû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, àðñåíà-
òîâ, ôîñôàòîâ, ôòîðèäîâ, òîêñè÷íûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ [5–7]. Ñîñòàâ øëàìà ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ãåîãðàôèè ìåñòîðîæäåíèÿ è òåõíîëî-
ãèè ïåðåðàáîòêè áîêñèòîâîé ðóäû [8].

Êðàñíûé øëàì (áîêñèòîâûå îòõîäû) —
òâåðäî-æèäêèå (øëàìîâûå) ñìåñè, ñîäåðæàùèå
20–80 % (ìàñ.) òâåðäûõ îñàäêîâ ñ òèïè÷íûì
ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì: Fe > Si > Ti > Al > Ca >
Na. Ãåìàòèò (Fe2Î3) ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ áîê-
ñèòîâûõ îòõîäàõ, è åãî ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò
(7–29) %. Äëÿ ìíîãèõ áîêñèòîâûõ øëàìîâ õà-
ðàêòåðíî òàêæå çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåòèòà
(�-FeÎÎÍ). Áåìèò (�-AlO(OH)), ãèááñèò
(�-Al(OH)3), àíàòàç (TiO2), ðóòèë (TiO2), èëü-
ìåíèò (Fe2O3

.TiO2) òàêæå ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íû-
ìè ìèíåðàëàìè áîêñèòîâûõ îòõîäîâ. Êðîìå
òîãî, â ïðîöåññàõ ïðîèçâîäñòâà ãëèíîçåìà â
øëàìîâûå îòõîäû ïîïàäàþò òàêèå ïðîäóêòû:
êàëüöèò (CaCO3), òðåõêàëüöèåâûé àëþìèíàò
[Ca3Al2(OH)12], âåâåëèò (CaC2O4

.H2O), ãèä-
ðîêñèëàïàòèò [Ca10(PO4)6(OH)2], êàíêðèíèò
{Na6Ca2[(ÑO3)2/Al6Si6O24].2H2O}, êàëóìèò
[Ca4Al2(OH)12

.CO3
.6H2O].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — óñòàíîâëåíèå
êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâîâ îòõî-
äîâ (êðàñíîãî øëàìà) äâóõ âåäóùèõ ïðåäïðè-
ÿòèé Óêðàèíû: Íèêîëàåâñêîãî ãëèíîçåìíîãî çà-
âîäà è Çàïîðîæñêîãî àëþìèíèåâîãî êîìáèíàòà
— è îïðåäåëåíèå íà ýòîé îñíîâå âîçìîæíûõ ïó-
òåé óòèëèçàöèè øëàìîâ ïîñëå èõ íåéòðàëèçà-
öèè èëè àêòèâàöèè â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ è ñîð-
áåíòîâ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû îáðàçöû øëàìîâ èç øëàìîíàêîïè-
òåëåé óêàçàííûõ ïðåäïðèÿòèé. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ è õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâà øëàìîâ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ìåòîäû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà è
ýíåðãîäèñïåðñíîãî ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî
ýëåìåíòíîãî àíàëèçà.

Ðåíòãåíîôàçíûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà ðåíò-
ãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-2 ñ äâóìÿ ùå-
ëÿìè Ñîëëåðà ñ ôèëüòðîâàííûì ÑîÊ�-èçëó÷å-

íèåì. Ñúåìêó ïîðîøêîâûõ ðåíòãåíîãðàìì îñó-
ùåñòâëÿëè â èíòåðâàëå óãëîâ äâîéíîãî îòðàæå-
íèÿ 2–80� â ïîøàãîâîì ðåæèìå ÷åðåç 0,5� 2Q
ïðè ñ÷åòå èíòåíñèâíîñòè (èìï./ñ) â êàæäîé óã-
ëîâîé òî÷êå â òå÷åíèå 3 ñ. Òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé áûëà íå ìåíåå
0,001 íì. Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ äèôðàêöèîí-
íûõ ìàêñèìóìîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷å-
ñêîé ïðîãðàììû ORIGIN 7,5. Êà÷åñòâåííûé ôà-
çîâûé àíàëèç îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàíäàðòíûõ ïîðîøêîâûõ ðåíòãåíîãðàìì ìèíåðà-
ëîâ, ñîáðàííûõ â ÐDF-2 ôàéëå Ìåæäóíàðîäíîãî
öåíòðà äèôðàêöèîííûõ äàííûõ [9] è â ëèòåðà-
òóðíûõ èñòî÷íèêàõ [10–13]. Ðåíòãåíîôëóîðåñ-
öåíòíûé àíàëèç ïðîá ïðîâîäèëè íà ñïåêòðîìåòðå.
Èññëåäóåìûé îáðàçåö ïîìåùàëè â âèäå ïîðîøêà
íåïîñðåäñòâåííî â êþâåòû ïðèáîðà.
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Ðèñ.1. Ïîðîøêîâàÿ ðåíòãåíîãðàììà áîêñèòîâûõ îòõîäîâ Íè-
êîëàåâñêîãî ãëèíîçåìíîãî çàâîäà (à) è Çàïîðîæñêîãî àëþ-
ìèíèåâîãî êîìáèíàòà (á): Sd — ñîäàëèò; Bm — áåìèò; Gb
— ãèááñèò; Dr — äèàñïîð; Gt — ãåòèò; Ht — ãåìàòèò; Q —
êâàðö; Ñ — êàëüöèò; An — àíàòàç; Ru — ðóòèë.



Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ ïóòåé óòèëèçàöèè
øëàìîâ â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ è ñîðáåíòîâ îñó-
ùåñòâëÿëè èõ àêòèâàöèþ ñåðíîé è ñîëÿíîé êèñ-
ëîòàìè ïðè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðàõ.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû ðåíòãåíîãðàììû
áîêñèòîâûõ øëàìîâ Íèêîëàåâñêîãî ãëèíîçåìíî-
ãî çàâîäà è Çàïîðîæñêîãî àëþìèíèåâîãî êîìáè-
íàòà. Ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ ïðè îòíåñåíèè äè-
ôðàêöèîííûõ ëèíèé: Sd — ñîäàëèò, Bm — áå-
ìèò, Gb — ãèááñèò, Dr — äèàñïîð, Gt — ãå-
òèò, Ht — ãåìàòèò, Q — êâàðö, Ñ — êàëüöèò,
An — àíàòàç, Ru — ðóòèë.

Íà ðèñ.1,à íàáëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå äè-
ôðàêöèîííûå ëèíèè ãèááñèòà (�-Al(ÎÍ)3).
Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ
áåìèòà (�-AlÎÎÍ), òàê êàê íà äèôðàêòîãðàììå
ïðèñóòñòâóþò òîëüêî íàèáîëåå èíòåíñèâíûå äè-
ôðàêöèîííûå ëèíèè ýòîãî ìèíåðàëà. Âîçìîæ-
íî, â âèäå ñëåäîâ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ
ïðèñóòñòâóåò äèàñïîð (AlÎ(ÎÍ)) — ìèíåðàë
ïîäêëàññà ãèäðîîêñèäîâ, ïîòîìó ÷òî íà ðåíòãå-
íîãðàììàõ ïðèñóòñòâóåò ñëàáàÿ, íî îò÷åòëèâàÿ
äèôðàêöèîííàÿ ïîëîñà 0,4 íì, ÿâëÿþùàÿñÿ
íàèáîëåå èíòåíñèâíîé äèôðàêöèîííîé ëèíèåé
íà ýòàëîííûõ ïîðîøêîâûõ ðåíòãåíîãðàììàõ
ýòîãî îêñèãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ. Òàêæå â äàííûõ
îáðàçöàõ â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâó-
þò æåëåçîñîäåðæàùèå ìèíåðàëû, èçîñòðóêòóðíûå
äèàñïîðó è êîðóíäó: ãåòèò (FeÎ(ÎÍ)) è ãåìàòèò
(�-Fe2O3).

Êâàðö îáíàðóæèâàåòñÿ ïî íàëè÷èþ íà
ðåíòãåíîãðàììå øëàìà â âèäå õàðàêòåðíûõ äè-
ôðàêöèîííûõ ëèíèé ñ ìåæïëîñêîñòíûìè ðàñ-
ñòîÿíèÿìè 0,427 è 0,3349 íì.

Êîíòðàñòíûå ñëàáûå äèôðàêöèîííûå ëèíèè
ñ ìåæïëîñêîñòíûìè ðàññòîÿíèÿìè 0,3527 è
0,3252 íì ñîîòâåòñòâóþò äèôðàêöèîííûì ïîëî-
ñàì íà ðåíòãåíîãðàììàõ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ
àíàòàçà è ðóòèëà ñîîòâåòñòâåííî. Ñëàáàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü íàáëþäàåìûõ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé
òèòàíîâûõ ìèíåðàëîâ ñâÿçàíà ñ èõ ìàëûì (äî
íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ìàññîâûõ) ñîäåðæàíèåì
â èññëåäóåìîì îáðàçöå.

Â ðåçóëüòàòå âûùåëà÷èâàíèÿ áîêñèòîâ ïî
ìåòîäó Áàéåðà êàóñòè÷åñêîé ñîäîé â èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöàõ øëàìà â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ
îñòàþòñÿ êàðáîíàò êàëüöèÿ è àëþìîñèëèêàòû
ôåëüäøïàòîèäíîãî òèïà (ñîäàëèò) è ñèëèêàòû ñ
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé êàðêàñíîãî òèïà.
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì íà ðåíòãåíî-
ãðàììå ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåíñèâíûõ äèôðàê-
öèîííûõ ëèíèé.

Â îáðàçöàõ êðàñíîãî øëàìà Çàïîðîæñêîãî
àëþìèíèåâîãî êîìáèíàòà (ðèñ.1, á) ñîäåðæàòñÿ

òå æå ìèíåðàëû, ÷òî è â áîêñèòîâûõ îòõîäàõ
Íèêîëàåâñêîãî ãëèíîçåìíîãî çàâîäà: àëþìèíèå-
âûå ãèäðîêñèäû è îêñèãèäðîêñèäû — ãèááñèò,
áåìèò, äèàñïîð; æåëåçîñîäåðæàùèå ìèíåðàëû
— îêñèãèäðîêñèä è îêñèä æåëåçà — àíàòàç è
ðóòèë, à òàêæå íîâîîáðàçîâàííûå ïðè âûùåëà-
÷èâàíèè àëþìèíèÿ ñîäàëèò- è êàëüöèò-ôàçû. Â
îáðàçöå çàïîðîæñêîãî øëàìà ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå ñîäàëèòà è çíà÷èòåëüíî áîëüøå äèàñïîðà,
÷åì â íèêîëàåâñêîì, ÷òî îáóñëîâëåíî, âåðîÿò-
íî, ðàçëè÷èåì â èñõîäíîì ñûðüå è òåõíîëîãèè
åãî îáðàáîòêè.

Â ñëåäóþùåé ñåðèè îïûòîâ îáðàçöû êðàñ-
íîãî øëàìà (Ø) ïîäâåðãàëè íåéòðàëèçàöèè ñî-
ëÿíîé êèñëîòîé (Ê). Ïðè îáðàáîòêå 10 %-é
ÍCl, âçÿòîé ïðè çíà÷èòåëüíîì íåäîñòàòêå æèä-
êîé ôàçû (Ê : Ø = 5 : 1), êàê âèäíî èç ðåíòãå-
íîãðàììû (ðèñ.2, à), â êðàñíîì øëàìå ðàñòâî-
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Ðèñ.2. Ïîðîøêîâàÿ ðåíòãåíîãðàììà áîêñèòîâûõ îòõîäîâ Çà-
ïîðîæñêîãî àëþìèíèåâîãî êîìáèíàòà, îáðàáîòàííîãî 10 %-ì
ðàñòâîðîì HCl ïðè ñîîòíîøåíèè Ê : Ø = 5 : 1 (à) è 100 : 1
(á): Bm — áåìèò; Gb — ãèááñèò; Dr – äèàñïîð; Gt — ãåòèò;
Ht — ãåìàòèò; Q — êâàðö; Ñ — êàëüöèò; An — àíàòàç; Ru
— ðóòèë.



ðÿþòñÿ ñîäàëèò è êàëüöèò. Äèôðàêöèîííûå ïè-
êè ìèíåðàëîâ, íå âûìûòûõ êèñëîòîé, ñòàíîâÿò-
ñÿ áîëåå èíòåíñèâíûìè çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ èõ
îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè â òâåðäîì îñòàòêå.
Èíòåíñèâíîñòü äèôðàêöèîííûõ ëèíèé êèñëîòî-
óñòîé÷èâûõ ìèíåðàëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïîñëå
ðàñòâîðåíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ (ãå-
òèòà è ãåìàòèòà) â èçáûòêå 10 %-é ÍCl (Ê : Ø
= 100 : 1) ïðè 90 �Ñ. Íà ïðèâåäåííîé ðåíòãåíî-
ãðàììå (ðèñ.2, á) íàáëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå
äèôðàêöèîííûå ëèíèè áåìèòà è äèàñïîðà. Èí-
òåíñèâíîñòü äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ ãèááñèòà
óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå ÷àñòè÷íîãî ðàñòâîðå-
íèÿ ýòîãî ìèíåðàëà â ãîðÿ÷åé 10 %-é ÍCl. Íà
äèôðàêòîãðàììå íàáëþäàåòñÿ òàêæå íåñêîëüêî
îò÷åòëèâûõ äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ, îòíîñÿùèõ-
ñÿ ê êâàðöó, àíàòàçó è ðóòèëó.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè øëàìà êèñëîòîé è
ïðè íåäîñòàòêå æèäêîé ôàçû (Ê : Ø = 5 : 1), à
òàêæå ïðè èçáûòêå êèñëîòû (Ê : Ø = 100 : 1) â
òâåðäîì ïðîäóêòå óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå
àëþìèíèéñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ ãðóïïû äèàñ-
ïîðà (�-AlÎ(ÎÍ)) è ìèíåðàëîâ ãðóïïû êâàðöà,
àíàòàçà è ðóòèëà. Ðàñòâîð ïðè ýòîì îáîãàùàåò-
ñÿ ðàñòâîðèìûìè æåëåçîñîäåðæàùèìè ñîåäèíå-
íèÿìè ãåòèòà è ãåìàòèòà è ñîåäèíåíèÿìè ñîäà-
ëèòà è ãèááñèòà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå êèñëîòíîé
íåéòðàëèçàöèè êðàñíîãî øëàìà ìîæíî ïîëó÷èòü
òâåðäûå è æèäêèå ïðîäóêòû, êîòîðûå â äàëü-
íåéøåì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Âàðüèðóÿ óñëîâèÿ àêòèâàöèè èñõîäíîãî
øëàìà, ìîæíî óâåëè÷èâàòü èëè óìåíüøàòü ñî-
äåðæàíèå â òâåðäîì îñòàòêå è â îòôèëüòðîâàí-
íîì ðàñòâîðå îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ øëàìà: æå-
ëåçîñîäåðæàùèõ (ãåòèòà è ãåìàòèòà), ãèááñèòà,
áåìèòà.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç òâåðäîé è æèäêîé ôàç
ïîñëå íåéòðàëèçàöèè êðàñíîãî øëàìà ïîêàçûâà-
åò, ÷òî âîçìîæíûå ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ îáðàáî-
òàííûõ áîêñèòîâûõ îòõîäîâ ìîãóò çàêëþ÷àòüñÿ
â ñëåäóþùåì.

Òâåðäûé îñàäîê ïîñëå íåéòðàëèçàöèè, ñî-
äåðæàùèé ãèäðîêñèäû àëþìèíèÿ, ôåëüäøïà-
òîèäû, ïîëèìîðôíûå ìîäèôèêàöèè TiO2 è äðó-
ãèå ìèíåðàëû, îáëàäàåò, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè,
ñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè è ñïîñîáíîñòüþ ê èî-
íîîáìåííûì ðåàêöèÿì. Æèäêàÿ ôàçà, ñîäåðæà-
ùàÿ ïðåèìóùåñòâåííî ðàñòâîðåííûå â êèñëîòå
ñîëè æåëåçà è íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñîëåé àëþ-
ìèíèÿ, ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì êîàãóëÿíòîì
äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ æèäêîé ôàçû â ñëåäóþùåé ñå-
ðèè îïûòîâ áûë èññëåäîâàí åå ñîñòàâ. Ðàñòâîð

ïîñëå îáðàáîòêè øëàìà Íèêîëàåâñêîãî ãëèíî-
çåìíîãî çàâîäà 10 %-é HCl îòôèëüòðîâûâàëè è
îáðàáàòûâàëè àììèàêîì äëÿ îñàæäåíèÿ ãèäðî-
êñèäîâ ìåòàëëîâ, îñàäîê ïðîìûâàëè âîäîé è
ïðîãðåâàëè ïðè 400 �Ñ â òå÷åíèå 2 ÷. Íà ðèñ.3
ïðèâåäåíà äèôðàêòîãðàììà ïîëó÷åííîãî îáðàç-
öà, íà êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå äè-
ôðàêöèîííûå ðåôëåêñû ãåìàòèòà è äâà ñëàáûõ
ðåôëåêñà 0,2825 è 0,1947 íì, êîòîðûå îòíîñÿò-
ñÿ ê íàèáîëåå ñèëüíûì äèôðàêöèîííûì ëèíèÿì
ýòàëîííîãî õëîðèäà íàòðèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îñàæäåííûé ãèäðîêñèäîì
àììîíèÿ è ïðîêàëåííûé îñàäîê ñîëÿíîêèñëîãî
ðàñòâîðà êðàñíîãî øëàìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðåèìóùåñòâåííî îêñèä òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà
ñî ñòðóêòóðîé ãåìàòèòà.

Â òàáë.1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ðåíòãå-
íîôëóîðåñöåíòíîãî ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïðîêà-
ëåííîãî îñàäêà Íèêîëàåâñêîãî ãëèíîçåìíîãî çà-
âîäà, ïîêàçàí îñíîâíîé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ
îñàäêà, îáðàçîâàííîãî â ðåçóëüòàòå íåéòðàëèçà-
öèè ãèäðîêñèäîì àììîíèÿ ñîëÿíîêèñëîãî ðàñ-
òâîðà — ïðîäóêòà êèñëîòíîé îáðàáîòêè êðàñíî-
ãî øëàìà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà ïåðñïåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ æèäêîé ôàçû ïîñëå îá-
ðàáîòêè øëàìà â êà÷åñòâå ñìåøàííîãî æåëå-
çî-àëþìèíèåâîãî êîàãóëÿíòà. Ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî êîàãóëÿíòà ïîêàçàíà â
ðàáîòå [14].

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òâåðäîé è æèäêîé ôàç ïîñëå íåé-
òðàëèçàöèè êðàñíîãî øëàìà ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíèå êîìïëåêñíîãî ñîðáåíòà-êîàãóëÿíòà äëÿ
î÷èñòêè âîäû ïîñëå àêòèâàöèè ñìåñè. Äëÿ ïðî-
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Ðèñ.3. Ïîðîøêîâàÿ ðåíòãåíîãðàììà ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ
îñàæäåíèåì ãèäðîêñèäîì àììîíèÿ èç æèäêîé êèñëîòíîé ôà-
çû ïîñëå îáðàáîòêè êðàñíîãî øëàìà Íèêîëàåâñêîãî ãëèíî-
çåìíîãî êîìáèíàòà: Ht — ãåìàòèò; NaCl — õëîðèä íàòðèÿ.



âåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íàâåñêó êðàñíîãî
øëàìà ñìåøèâàëè ñ ñåðíîé êèñëîòîé â ôàðôî-
ðîâîì òèãëå, ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ ïîìåùàëè
â ìóôåëüíóþ ïå÷ü äëÿ àêòèâàöèè. Òåìïåðàòóðà
àêòèâàöèè (Ò) áûëà â èíòåðâàëå 150–300 �Ñ,
äëèòåëüíîñòü àêòèâàöèè (t) — (30–60) ìèí.
Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ñìåñü èçìåëü÷àëè è èñïîëü-
çîâàëè äëÿ î÷èñòêè ìîäåëüíîé ñòî÷íîé âîäû,
çàãðÿçíåííîé êðàñèòåëåì àêòèâíûì ÿðêî-æåë-
òûì 2ÊÕ.

Â òàáë.2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èçâëå÷å-
íèþ êðàñèòåëÿ ÿðêî-æåëòîãî 2ÊÕ èç âîäíîãî
ðàñòâîðà ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 300 �Ñ è èñïîëü-
çîâàíèè êîìïëåêñíîãî ñîðáåíòà-êîàãóëÿíòà, ïî-
ëó÷åííîãî ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ àêòèâàöèè
íåéòðàëèçîâàííîãî êðàñíîãî øëàìà (òåìïåðàòó-
ðà, äëèòåëüíîñòü àêòèâàöèè, ìàññîâîå ñîîòíî-
øåíèå êèñëîòû è øëàìà).

Â ñïåöèàëüíîé ñåðèè îïûòîâ áûëà îïðåäå-
ëåíà òî÷êà íóëåâîãî çàðÿäà îáðàçöîâ ñîðáåíòîâ,
ïîëó÷åííûõ ïîñëå àêòèâàöèè êðàñíîãî øëàìà.
Äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå àêòèâàöèè
ñåðíîé êèñëîòîé êîíöåíòðàöèåé 2 ìîëü/äì3

(îáðàçåö 1) è HCl êîíöåíòðàöèåé 0,5 ìîëü/äì3

(îáðàçåö 2) è âûñóøèâàíèÿ, òî÷êà íóëåâîãî
x-ïîòåíöèàëà ñîñòàâëÿëà 4,7 è 5,7 åäèíèö ðÍ
ñîîòâåòñòâåííî.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òâåðäîé ôàçû
îáðàáîòàííîãî øëàìà ìîæåò áûòü îöåíåíà èç
ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Êàê ïîêàçàë ðåíòãå-
íîôàçîâûé àíàëèç, ïîñëå êèñëîòíîé îáðàáîòêè
îñàäîê ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç àëþìèíèé-
ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ (ãðóïïà äèàñïîðà).

Íà ãèäðàòèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè îêñèäà
àëþìèíèÿ èîíû ãèäðîêñèëà ïî-ðàçíîìó ñâÿçà-
íû ñ êàòèîíàìè àëþìèíèÿ, îáðàçóÿ àêòèâíûå
ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, è ýòè ðàçíûå ãðóï-
ïû îáëàäàþò ñâîéñòâàìè, êîòîðûå îòëè÷àþò
èõ îò ÎÍ-ãðóïï âíóòðè îáúåìà ñòðóêòóðû ìè-
íåðàëà [15].

Â îáùåì ñëó÷àå â èäåàëüíîé ìîäåëè ãèäðà-
òèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè îêñèäà àëþìèíèÿ ìîæ-
íî ðàçëè÷èòü 2 òèïà ïîâåðõíîñòíûõ ãèäðî-
êñèëüíûõ ãðóïï: êîîðäèíèðîâàííûå ñ îäíèì
èîíîì àëþìèíèÿ è ñ äâóìÿ èîíàìè àëþìèíèÿ.
Ãèäðîêñèëüíûå èîíû ïåðâîé ãðóïïû áîëåå îñ-
íîâíûå è ó÷àñòâóþò â ðåàêöèÿõ îáìåíà ëèãàí-
äîâ. Äâóõêîîðäèíèðîâàííûå ãèäðîêñèëüíûå
ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ áîëåå êèñëîòíûìè âñëåäñòâèå
ñèëüíîé ïîëÿðèçàöèè, íàâåäåííîé èîíàìè àëþ-
ìèíèÿ íà àòîì êèñëîðîäà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìå-
íåå êèñëîòíûìè îäíîêîîðäèíèðîâàííûìè ãèä-
ðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè [15]. Ñëåäîâàòåëüíî,
ãèäðàòèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü îêñèäà àëþìèíèÿ
äåìîíñòðèðóåò àìôîòåðíîå ïîâåäåíèå â âîäå, òî
åñòü îíà ñïîñîáíà àäñîðáèðîâàòü èëè âûäåëÿòü
ïðîòîíû.

Êðîìå òîãî, â ñîñòàâå òâåðäîé ôàçû ñîäåð-
æàòñÿ îêñèäû ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è
ùåëî÷íîçåìåëüíûå ñîëè ñëàáûõ êèñëîò (êàðáî-
íàòû, ñèëèêàòû), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êàòàëèçà-
òîðàìè îñíîâíîãî õàðàêòåðà.

Òàêèì îáðàçîì, òâåðäàÿ ôàçà íåéòðàëèçî-
âàííîãî êðàñíîãî øëàìà ìîæåò ïðîÿâëÿòü ñîðá-
öèîííîå ñðîäñòâî ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì ìåòàë-
ëîâ è ëèãàíäîâ.

Cîðáöèîííàÿ åìêîñòü ñîðáåíòîâ (îáðàçöû 1
è 2) ïî èîíàì ìåäè ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî
0,62 è 0,56 ììîëü/ã. Ñîåäèíåíèÿ Cr(IV) èç-
âëåêàþòñÿ îáðàçöîì 2 ïðè ðÍ 4 èç ðàñòâîðà ñ
êîíöåíòðàöèåé 5 ìã/äì3 íà 26 %, à îáðàçåö íà-
òèâíîãî êðàñíîãî øëàìà äàåò òîëüêî 3 % èçâëå-
÷åíèÿ Cr(IV) ïðè îäíîé è òîé æå äîçå ñîðáåíòà
5 ìã/äì3. Ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ îáðàçåö 1 èç-
âëåêàåò èç ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ïðè ðÍ 2 ñî-
åäèíåíèÿ Cr(VI) íà 26 % ïðîòèâ 6 % äëÿ íàòèâ-
íîãî êðàñíîãî øëàìà.

Èçâëå÷åíèå ôîñôàò-èîíîâ èç ìîäåëüíîãî
ðàñòâîðà ñ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé 20 ìã/äì3

è äîçå ñîðáåíòà 2,5 ìã/äì3 (îáðàçåö 1) ïðè
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Òàáëèöà 1. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïðîêàëåííîãî
îñàäêà ïîñëå îáðàáîòêè êðàñíîãî øëàìà Íèêî-
ëàåâñêîãî ãëèíîçåìíîãî çàâîäà

Ýëåìåíò Àòîìíûé íîìåð Êîíöåíòðàöèÿ, %

Fe 26 71,250

Al 13 19,020

Ñà 20 2,580

Òi 22 2,480

Si 14 2,330

Na 11 0,767

Ñr 24 0,554

Zr 40 0,221

V 23 0,151

Mn 25 0,132

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èçâëå÷åíèÿ êðàñèòåëÿ
èç âîäíîãî ðàñòâîðà ñîðáåíòîì-êîàãóëÿíòîì

Ñîðáåíò-
êîàãóëÿíò

Äëèòåëüíîñòü
àêòèâàöèè
(t), ìèí

Äîçà ðåàãåí-
òà, ã/äì3

Ñòåïåíü èçâëå-
÷åíèÿ êðàñèòå-

ëÿ, %

Ê : Ø = 1 : 1 60 2,00 72,2

Ê : Ø = 1 : 1 60 4,00 58,3

Ê : Ø = 1 : 0,5 60 2,00 55,7

Ê : Ø = 1 : 0,5 60 5,36 50,0

Ê : Ø = 0,5 : 1 30 2,00 69,4

Ê : Ø = 0,5 : 1 30 6,00 63,9

Ê : Ø = 1 : 1 30 2,00 61,1

Ê : Ø = 1 : 1 30 6,04 22,2

Ê : Ø = 0,5 : 1 60 2,00 61,1



ðÍ 6 äîñòèãàåò 95 %, îäíàêî ñíèæåíèå ðÍ äî 2
ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ äî
60 %, à ïîâûøåíèå ðÍ äî 9 — ê ñíèæåíèþ åå
ïðèáëèçèòåëüíî äî 80 %.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ñîñòàâó æèäêîé ôà-
çû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîëÿíîêèñëûé
ðàñòâîð ïîñëå îáðàáîòêè áîêñèòîâîãî øëàìà
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèáðèä-
íîãî ñîðáåíòà íà îñíîâå àêòèâíîãî óãëÿ è íàíå-
ñåííûõ íà åãî ïîâåðõíîñòü îêñèäîâ ìåòàëëîâ
ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè óãëÿ ñîëÿíî-
êèñëûì ðàñòâîðîì.

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ãèáðèä-
íîãî ñîðáåíòà îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèìè ñîîáðà-
æåíèÿìè. Àêòèâíûå óãëè (ÀÓ) øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ãëóáîêîé î÷èñòêè ïðèðîäíûõ è
ñòî÷íûõ âîä îò ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíå-
íèé. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ àê-
òèâíàÿ áèîïëåíêà, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåò â íå-
ñêîëüêî ðàç ðåñóðñ ðàáîòû ÀÓ è îáóñëîâëèâàåò
âîçìîæíîñòü ñïîíòàííîé áèîðåãåíåðàöèè ÀÓ.
Ðàçâèòèå áèîïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ÀÓ ìîæåò
ñòèìóëèðîâàòüñÿ îêñèäàìè æåëåçà, êîòîðûå èí-
òåíñèôèöèðóþò áèîîêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû,
ïîâûøàþò ñêîðîñòü èììîáèëèçàöèè áàêòåðèé è
óñèëèâàþò óñòîé÷èâîñòü ìèêðîáîâ ê íåáëàãî-
ïðèÿòíûì âíåøíèì óñëîâèÿì [16]. Îêñèäû æå-
ëåçà íà ÀÓ ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè òåðìèíàëü-
íîãî àêöåïòîðà ýëåêòðîíîâ ïðè îòñóòñòâèè íå-
îáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà â ñèñòåìå,
ãäå ïðîòåêàþò ïðîöåññû áèîäåñòðóêöèè [17,
18]. Íà ìîäèôèöèðîâàííîì îêñèäàìè æåëåçà
óãëåðîäíîì ñîðáåíòå âëèÿíèå áèîäåñòðóêöèîí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé íà áèîñîðáöèîííûé ïðîöåññ
ïðîÿâëÿåòñÿ ðàíüøå, ÷åì íà îáû÷íîì ÀÓ, è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ óäàëå-
íèÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, õëîð- è
íèòðîôåíîëîâ èç âîäû [16, 19].

Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ìîäèôèêàöèè ÀÓ
îêñèäàìè æåëåçà ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â óâåëè÷å-
íèè àäñîðáöèè àðîìàòè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðè íèç-
êèõ ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñîðáàòà è â
ðîñòå âêëàäà áèîäåñòðóêöèè ïðè äëèòåëüíîé
ýêñïëóàòàöèè àäñîðáöèîííîãî ôèëüòðà [19].

Èçâåñòíà òàêæå ïîëîæèòåëüíàÿ ðîëü îêñè-
äîâ æåëåçà êàê öåíòðîâ àäñîðáöèè ïèòàòåëüíûõ
âåùåñòâ, âîêðóã êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿò-
íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ìèêðîôëîðû. Íàèáî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê äîáàâêàì æåëåçà ÿâëÿ-
þòñÿ ñàïðîôèòû [20–22].

Â ñëåäóþùåé ñåðèè îïûòîâ áûë èññëåäîâàí
îáðàçåö ãèáðèäíîãî ñîðáåíòà, ïîëó÷åííîãî ïðè
îáðàáîòêå àêòèâíîãî óãëÿ (ÀÓ) Filtrasorb-300
îêñèäàìè ìåòàëëîâ ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå.
Îòôèëüòðîâàííûì ðàñòâîðîì ïîñëå àêòèâàöèè
îáðàçöà êðàñíîãî øëàìà Íèêîëàåâñêîãî ãëèíî-
çåìíîãî çàâîäà) 12–15 %-ì ðàñòâîðîì ñîëÿíîé
êèñëîòû çàëèâàëè íàâåñêó ÀÓ â ñîîòíîøåíèè

5 : 1. Ïîëó÷åííóþ ìàññó âûäåðæèâàëè â òå÷å-
íèå 24–48 ÷, îòôèëüòðîâûâàëè è ïðîìûâàëè
îáðàçåö óãëÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â ñîîòíî-
øåíèè 1 : 1. Äàëåå îáðàçåö ÀÓ îáðàáàòûâàëè
10–12 %-ì ðàñòâîðîì NH4ÎÍ, ïðîãðåâàëè ïðè
60 �Ñ, äåêàíòèðîâàëè, âûñóøèâàëè ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå è îáðàáàòûâàëè â òîêå âîäÿíî-
ãî ïàðà ïðè 300–320 �Ñ â òå÷åíèå 60–90 ìèí.

Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû ïîðîøêîâûå ðåíòãåíî-
ãðàììû ÀÓ Filtrasorb-300 è ïîëó÷åííîãî ãèá-
ðèäíîãî ñîðáåíòà — àêòèâíîãî óãëÿ ñ íàíåñåí-
íûìè îêñèäàìè ìåòàëëîâ. Íà äèôðàêòîãðàììå
ãèáðèäíîãî ñîðáåíòà íàáëþäàþòñÿ îò÷åòëèâûå
äèôðàêöèîííûå ëèíèè ãåìàòèòà; íåñêîëüêî
áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè 0,3349 íì êâàðöà
(ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ÀÓ) óêàçûâàåò íà
çàìåòíóþ êðèñòàëëèçàöèþ êâàðöà â ïîëó÷åííîì
êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå. Íàðÿäó ñ ãåìàòè-
òîì è êâàðöåì îáðàçóåòñÿ â íåáîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå íåóïîðÿäî÷åííûé êðåìíåçåì (îïàë), íà
êðèñòàëëèçàöèþ êîòîðîãî óêàçûâàåò íàáëþäàå-
ìàÿ îò÷åòëèâàÿ äèôðàêöèîííàÿ ëèíèÿ ñ ìåæ-
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Ðèñ.4. Ïîðîøêîâûå ðåíòãåíîãðàììû àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ
Filtrasorb-300 (à) è ãèáðèäíîãî ñîðáåíòà ÀÓ-ãåìàòèò (á): Q
— êâàðö; Ht — ãåìàòèò; Op — ïëîõî îòêðèñòàëëèçîâàííûé
îêñèä êðåìíèÿ, îïàëîïîäîáíûé.



ïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì 0,4079 íì. Ìàëîå êî-
ëè÷åñòâî îïàëîïîäîáíîãî îêñèäà êðåìíèÿ ôîð-
ìèðóåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò êðèñòàëëèçàöèè
ïðèìåñåé àìîðôíîé êðåìíåâîé êèñëîòû èëè èç
åå ñîëåé â ïðîöåññå îáðàáîòêè âîäÿíûì ïàðîì
ïðè òåìïåðàòóðå 300–320 �Ñ.

Ôàçîâûé ñîñòàâ êîìïîçèòà (ãèáðèäíîãî ñîð-
áåíòà), ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå êðàñíîãî øëàìà
Çàïîðîæñêîãî àëþìèíèåâîãî êîìáèíàòà, àíàëîãè-
÷åí îáðàçöó Íèêîëàåâñêîãî ãëèíîçåìíîãî çàâîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäèôèöèðîâàíèå ÀÓ êèñ-
ëûì ðàñòâîðîì ïîñëå îáðàáîòêè øëàìà ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ãèáðèäíûé ñîðáåíò, ñîäåðæàùèé íà ñâî-
åé ïîâåðõíîñòè ïðåèìóùåñòâåííî îêñèäû æåëåçà.

Âûâîäû

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç áîêñèòîâûõ îòõî-
äîâ Íèêîëàåâñêîãî ãëèíîçåìíîãî çàâîäà è Çà-
ïîðîæñêîãî àëþìèíèåâîãî êîìáèíàòà ïîêàçàë
íàëè÷èå â íèõ àëþìèíèéñîäåðæàùèõ ìèíåðà-
ëîâ: ãèááñèòà, áåìèòà, äèàñïîðà; æåëåçîñîäåð-
æàùèõ ìèíåðàëîâ: ãåìàòèòà, ãåòèòà, à òàêæå
îêñèäíûõ ìèíåðàëîâ êðåìíèÿ è òèòàíà: êâàðöà,
àíàòàçà, ðóòèëà, ñîäàëèòîïîäîáíîé ôàçû è êàð-
áîíàòà êàëüöèÿ. Îòõîäû îáîèõ ïðåäïðèÿòèé
èìåþò îäèíàêîâûé êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ.

Ïðè îáðàáîòêå êèñëîòîé îòõîäîâ ãëèíîçåì-
íûõ ïðåäïðèÿòèé êàëüöèé è ñîäàëèòîïîäîáíàÿ
ôàçà ðàñòâîðÿþòñÿ â ðàçáàâëåííîé ñîëÿíîé
êècëîòå ïðè òåìïåðàòóðå 20 �Ñ, à æåëåçîñîäåð-
æàùèå ìèíåðàëû — â 10 %-é HCl ïðè 90 �Ñ.

Â òâåðäîì îñòàòêå ïîñëå êèñëîòíîé îáðà-
áîòêè óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå àëþìèíèéñî-
äåðæàùèõ ìèíåðàëîâ ãðóïïû äèàñïîðà è ìèíå-
ðàëîâ ãðóïïû êâàðöà, àíàòàçà è ðóòèëà. Æèä-
êàÿ ôàçà îáîãàùàåòñÿ ðàñòâîðèìûìè æåëåçîñî-
äåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè ãåòèòà, ãåìàòèòà è
ñîåäèíåíèÿìè ñîäàëèòà è ãèááñèòà.

Íà ïðèìåðå ñîðáöèè èîíîâ Cr(IV), Cr(VI)
è ôîñôàòîâ ïîêàçàíî, ÷òî òâåðäûé îñàäîê ïîñëå
êèñëîòíîé îáðàáîòêè îáëàäàåò ñîðáöèîííûìè
ñâîéñòâàìè è ñïîñîáíîñòüþ ê èîíîîáìåííûì ðå-
àêöèÿì.

Àêòèâàöèÿ ñìåñè ïîñëå êèñëîòíîé îáðàáîò-
êè øëàìà ïðè òåìïåðàòóðå 150–300 �Ñ â òå÷å-
íèå 30–60 ìèí ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü êîìïëåêñ-
íûé ñîðáåíò-êîàãóëÿíò. Ïðîâåðåíà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïîëó÷åííîãî ðåàãåíòà íà ïðèìåðå èçâëå-
÷åíèÿ èç âîäíîãî ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ ÿðêî-æåë-
òîãî 2ÊÕ.

Â ñîñòàâ æèäêîé ôàçû ïîñëå êèñëîòíîé îá-
ðàáîòêè êðàñíîãî øëàìà âõîäÿò ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñîëè òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà (äî 89 %), àëþ-
ìèíèÿ (äî 19 %), êàëüöèÿ, òèòàíà, êðåìíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî æèäêàÿ ôàçà ïîñëå êèñëîò-
íîé îáðàáîòêè êðàñíîãî øëàìà ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ãèáðèäíîãî ñîðáåíòà íà îñ-
íîâå àêòèâíîãî óãëÿ ñ íàíåñåííûìè íà åãî ïî-
âåðõíîñòü îêñèäàìè æåëåçà (ãåìàòèòà) ñ ïðèìå-
ñÿìè êâàðöà è êðåìíåçåìà.
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Îö³íêà ìîæëèâîñòåé âèêîðèñòàííÿ ó âîäîî÷èùåíí³
â³äõîä³â ãëèíîçåìíîãî âèðîáíèöòâà â Óêðà¿í³

Ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî òà åíåðãîäèñïåðñíîãî ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî åëåìåíòíî-
ãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî ÿê³ñíèé òà ê³ëüê³ñíèé ñêëàä â³äõîä³â (÷åðâîíîãî øëàìó)
ï³äïðèºìñòâ ãëèíîçåìíî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Ïîêàçàíî íàÿâí³ñòü ó íèõ àëþì³í³é- òà
çàë³çîâì³ñíèõ ì³íåðàë³â, à òàêîæ îêñèäíèõ ì³íåðàë³â êðåìí³þ òà òèòàíó, ñîäàë³-
òîïîä³áíî¿ ôàçè òà êàðáîíàòó êàëüö³þ. Âèçíà÷åíî ìîæëèâ³ øëÿõè óòèë³çàö³¿ øëàì³â
ï³ñëÿ ¿õ êèñëîòíî¿ îáðîáêè ÿê ðåàãåíò³â òà ñîðáåíò³â äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä. Ó ðå-
çóëüòàò³ îáðîáêè øëàìó êèñëîòîþ ïðè íåñòà÷³ ð³äêî¿ ôàçè òà ïðè íàäëèøêó êèñëîòè â
òâåðäîìó ïðîäóêò³ çá³ëüøóºòüñÿ âì³ñò àëþì³í³éâì³ñíèõ ì³íåðàë³â ãðóïè ä³àñïîðà òà
ì³íåðàë³â ãðóïè êâàðöó, àíàòàçó òà ðóòèëó. Ðîç÷èí ïðè öüîìó çáàãà÷óºòüñÿ ðîç÷èííèìè
çàë³çîâì³ñíèìè ñïîëóêàìè ãåòèòó òà ãåìàòèòó òà ñïîëóêàìè ñîäàë³òó òà ã³ááñ³òó. Äëÿ
îö³íêè ïîòåíö³éíî¿ ìîæëèâîñò³ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ ð³äêî¿ ôàçè áóëî äîñë³äæåíî
¿¿ åëåìåíòíèé ñêëàä. Ïîêàçàíî, ùî ð³äêà ôàçà ï³ñëÿ êèñëîòíî¿ îáðîáêè ÷åðâîíîãî øëà-
ìó ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ÿê ìîäèô³êàòîð äëÿ îòðèìàííÿ åôåêòèâíîãî ã³áðèäíîãî ñîð-
áåíòó íà îñíîâ³ àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ ç íàíåñåíèìè íà éîãî ïîâåðõíþ îêñèäàìè çàë³çà
(ãåìàòèòó) ç äîì³øêàìè êâàðöó òà êðåìíåçåìó. Á³áë. 22, ðèñ. 4, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÷åðâîíèé øëàì, ðåíòãåíîãðàììà, êèñëîòíà íåéòðàë³çàö³ÿ, ñîðáåíò.
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Evaluation of the Possibilities to Use the Waste
of Alumina Production in Ukraine at Water Treatment

The qualitative and quantitative composition of the waste («red mud») of the alumina pro-
duction is determined by X-ray diffraction and X-ray fluorescence elemental analysis. Pres-
ence of aluminum and iron-containing minerals, as well as oxide minerals of silicon and ti-
tanium, like sodalite phase and calcium carbonate are shown. The possible ways of utiliza-
tion of sludge after acid treatment as reagents and sorbents for purifying wastewater are
defined. As a result of the acid treatment of sludge both in deficiency and in excess the
aluminium containing content of diaspore group minerals and quartz, mineral group of ana-
tase and rutile in the liquid phase is increased. The solution in this case is enriched with
soluble iron compounds goethite and hematite and compounds sodalite and gibbsite. To as-
sess the potential future use of the liquid phase elemental composition was investigated. It
is shown that the liquid phase after acid treatment of «red mud» may be used as a modi-
fier for the efficient hybrid sorbent based on active carbon with deposited on the surface of
the iron oxide (hematite) with impurities of quartz and silica. Bibl. 22, Fig. 4, Tab. 2.
Key words: red mud, X-ray, acid neutralization, sorbent.
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