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Рассмотрены вопросы получения оксида алюминия из техногенных материалов; различия в структуре, 
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В современных условиях реализация концеп-
ции «Инновации для экономического разви-

тия ‒ IFED» все сильнее связана с проблемами 
комплексной безотходной переработки природ-
ных ресурсов и вовлечения многотоннажных 
промышленных отходов в экологически чистые 
безотходные инновационные технологии. Коли-
чество промышленных отходов за последние сто 
лет растет по экспоненте. В мире ежегодно обра-
зуется только твердых техногенных отходов бо-
лее 25 млрд т. Из этого количества почти третья 
часть ― более 7 млрд т ― приходится на Россию. 
На территории РФ на начало 2017 г. накоплено 
более 100 млрд т отходов производства и потре-
бления. Площадь, занимаемая местами органи-
зованного захоронения отходов, составила более 
400 тыс. га [1]. 

Геоэкологические проблемы техногенных 
отходов связаны не только с охраной окружаю-
щей среды, но и непосредственно с экономиче-
ским развитием регионов. Образование отходов 
служит также показателем нерационального 
использования природных ресурсов, в то время 
как запасы многих из них находятся на грани ис-
тощения. Поэтому реабилитация промышленных 
отходов представляется актуальной природно-
ресурсной, природоохранительной, геоэкологи-
ческой и экономической задачей. Утилизация 
отходов является, с одной стороны, средством по-
вышения эффективности производства и сбере-
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жения ресурсов, а с другой ― естественным, обя-
зательным условием восстановления равновесия 
в биосфере, поскольку позволяет снижать нагруз-
ку на экосистемы и повышать их устойчивость.

В России действуют различные федераль-
ные и региональные программы, основной це-
лью которых является обеспечение базовых 
условий экологически безопасного, устойчивого 
развития страны через создание нормативной, 
естественно-научной и технологической базы, 
т. е. единой государственной политики в сфере 
обращения с отходами на всех уровнях; обеспече-
ния стабилизации, а в дальнейшем сокращения 
и ликвидации загрязнения окружающей среды 
отходами, а также выхода на экономию природ-
ных ресурсов за счет максимального вторично-
го вовлечения отходов в хозяйственный оборот.

Одним из перспективных направлений ин-
новационного процесса является полная пере-
работка промышленных отходов в рамках ре-
гиональных хозяйственных комплексов. Оно 
включает извлечение из промышленных отхо-
дов дефицитных материалов (чистых оксидов, 
благородных, цветных, редких, радиоактивных 
и других элементов) и создание конструкцион-
ных и функциональных материалов с высокими 
эксплуатационными характеристиками взамен 
природных, традиционных материалов и метал-
лов. Реализация этой стратегии позволит суще-
ственно, более чем на 25 %, уменьшить потре-
бление первичных природных ресурсов, а также 
решить вопросы сырьевой безопасности страны, 
в том числе и по материалам, критичным для ог-
неупорной промышленности, ― высокоглинозе-
мистым и магнезиальным.

Основными потребителями оксида алюми-
ния являются алюминиевая, абразивная, ог-
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неупорная и керамическая промышленность, 
в меньших объемах ― химическая, стекольная, 
цементная и другие отрасли. Причем если алю-
миниевая промышленность нуждается в относи-
тельно чистом оксиде (ГОСТ 30558‒17 «Глинозем 
металлургический. Технические условия»), а 
абразивная промышленность может потреблять 
оксид алюминия с большим количеством приме-
сей (ГОСТ 30559‒98 «Глинозем неметаллурги-
ческий. Технические условия»), то огнеупорной 
и керамической промышленности требуется 
очень чистое сырье ― с суммарным содержани-
ем примесей не более 1 мас. % [2, 3]. Получают 
чистый оксид алюминия в промышленности в 
основном (до 95 %) по вариантам метода Байе-
ра [3, 4] из боксита, алунитов и нефелинов; при 
этом Россия обеспечена собственными сырье-
выми ресурсами для глиноземной промышлен-
ности только на половину установленных выпу-
скающих мощностей, до 55 % глинозема Россия 
импортирует.

Между тем в России существует огромное 
количество нетрадиционного глиноземистого 
сырья и алюминийсодержащих отходов различ-
ных отраслей промышленности, переработка 
которых в настоящее время практически не ве-
дется ввиду отсутствия либо нерентабельности 
технологий утилизации [5, 6]. К самым многотон-
нажным отходам такого типа относятся красные 
шламы глиноземного производства, золошлако-
вые отходы сжигания углей (содержание Al2O3 
от 15 до 25 мас. %), отработанные катализаторы 
на основе оксида алюминия (гидрирования неф-
ти, очистки газа от серы, дожигания топлива в 
автомобилях и т. п. ― содержание Al2O3 от 60 
до 85 мас. %), отходы абразивной промышлен-
ности (шламы, пыли, недоплав электрокорунда, 
бой абразивного инструмента ― содержание 
Al2O3 до 90 мас. %), шлаки производства вто-
ричного алюминия (содержание Al2O3 до 70 мас. 
%) и алюмотермического производства редких 
и тугоплавких металлов (содержание Al2O3 до 
95 мас. %). Еще одним видом не используемого 
для получения чистого оксида алюминия высо-
коглиноземистого сырья являются природные 
силикаты глинозема (андалузит, кианит, сил-
лиманит), каолины и глины. К этой же катего-
рии можно отнести глиноземистые и высоко-
глиноземистые шлаки черной металлургии, но 
они, как правило, полностью перерабатываются 
промышленностью строительных материалов на 
минеральное волокно, портландцемент, глинозе-
мистый цемент и др.

При производстве глинозема по методу Байе-
ра / Байера-спекание в качестве отхода произ-
водства образуется красный шлам (red mud) ― 
тонкодисперсный жидкопластичный материал, 
содержащий гидратные щелочи (до 10‒15 мас. %), 
оксиды железа (до 55 мас. %), кремния (до 20 
мас. %), алюминия (до 15 мас. %) и кальция (до 

20 мас. %), а также редкие и рассеянные эле-
менты. В настоящее время из-за отсутствия эф-
фективных технологий переработки и политики 
ПАО «Русал» основная масса красных шламов 
складируется в специальных шламохранили-
щах, которые отрицательно воздействуют на 
окружающую среду и экономику предприятий. 
В России красных шламов накопилось более 600 
млн т с ежегодным пополнением в объеме 
порядка 6 млн т. Это обусловливает высокую 
актуальность проблемы создания экономически 
эффективной технологии утилизации красных 
шламов, над которой в настоящее время работа-
ют многие научно-исследовательские и произ-
водственные коллективы [7‒15]. 

Кроме красных шламов в России происходит 
ускоряющееся накопление золошлаковых отхо-
дов от сжигания твердого топлива [16] в объеме 
более 60 млн т/год [17, 18] с общими запасами 
порядка нескольких миллиардов тонн. Химиче-
ский состав золошлаковых отходов сильно ме-
няется в зависимости от вида сжигаемого угля, 
но в среднем колеблется в следующих преде-
лах, мас. %: Al2O3 от 10 до 30, SiO2 от 20 до 65, 
(FeO + Fe2O3) от 4 до 20, CaO от 2 до 50, R2O от 1 
до 10 [19]. Существует большое количество пу-
бликаций и патентов, описывающих процессы 
утилизации золошлаковых отходов в различных 
отраслях промышленности [20‒26], но реальные 
многотоннажные способы переработки сводятся 
к выделению из золы алюмосиликатных микро-
сфер [27, 28], использованию золы в составе шихт 
для производства портландцемента и газобето-
на [29], в дорожном строительстве [30] с общей 
долей утилизации до 10 мас. % вновь образующе-
гося объема отходов [31]. Имеются публикации о 
возможности получения глинозема и/или крем-
незема из золошлаковых отходов [32‒35], но до 
реального воплощения такие технологии доведе-
ны в настоящее время только в КНР [36, 37]. 

Относительно малотоннажными (до де-
сятков тысяч тонн) являются техногенные ме-
сторождения отработанных катализаторов на 
основе оксида алюминия, отходов абразивной 
промышленности, отходов (шлаков) алюмотер-
мического производства с содержанием Al2O3 
от 60 до 95 мас. %, которые в настоящее время 
частично перерабатываются на строительные 
материалы [38, 39], шлакообразующие смеси 
для черной металлургии [40, 41], керамические, 
огнеупорные и жаростойкие материалы [42‒46].

Еще одним источником высокоглиноземистых 
материалов может служить природное небоксито-
вое сырье ― кианиты, андалузиты, силлиманиты, 
каолины, глины, добыча и переработка которых 
в настоящее время ведутся в интересах керами-
ческой, огнеупорной, химической и целлюлозно-
бумажной промышленности. Представительная 
информация о состоянии минерально-сырьевой 
базы высокоглиноземистых минералов в целом 
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по миру и отдельным странам недостаточна. По 
имеющимся данным [47], значительными запаса-
ми обладают США, ЮАР и Новая Гвинея. В ЮАР 
запасы алюмосиликатных руд (андалузит и сил-
лиманит) оцениваются 51 млн т. Мировое руднич-
ное производство кианита, андалузита и силли-
манита оценивалось в 355 тыс. т в год. Основными 
импортерами являются ЮАР, США, Франция, Ин-
дия, а также Китай, Австралия, Бразилия, Испа-
ния, Зимбабве и др. 

В России добыча и производство высоко-
глиноземистых небокситовых минералов в про-
мышленных масштабах осуществляется только 
Пикалевским комплексом для производства 
глинозема, цемента и химической продукции, 
хотя по их запасам Россия занимает одно из 
первых мест в мире. Изучение процессов пере-
работки такого сырья интенсивно проводилось 
в 30‒50-е годы прошлого столетия, когда были 
разведаны крупные запасы в Мурманской об-
ласти, Республике Карелия и в Сибири. Тер-
риториальное распределение запасов крайне 
неравномерно, подавляющий их объем, учиты-
ваемый госбалансом и представленный киани-
том, сосредоточен в Северо-Западном регионе 
(99,4 %), в том числе в Мурманской области 
(99 %) и Республике Карелия (0,4 %); остальные 
(0,6 %) в Восточно-Сибирском регионе (Респу-
блика Бурятия) представлены силлиманитом. 
Подготовленность к промышленному освоению 
этих месторождений очень слабая. Это связано 
с тем, что основной объем запасов находится в 
сложных транспортно-экономических услови-
ях и освоение требует значительных инвести-
ций. В результате доля производимых высоко-
глиноземистых керамических и огнеупорных 
материалов в России составляет всего 2,5 %, а 
основным сырьем для их производства остаются 
дорогостоящий и нетехнологичный технический 
(металлургический) глинозем, получаемый из 
бокситов, высокоглиноземистое сырье, импор-
тируемое, как правило, из КНР, и синтетические 
специальные виды глинозема, импортируемые 
из КНР, США и Европы. Потребность керамиче-
ской и огнеупорной отраслей России в чистом 
высокоглиноземистом сырье при благоприят-
ных экономических условиях и развитии метал-
лургии, керамической, электротехнической и 
электронной промышленности может достичь 
550‒600 тыс. т /год.

Таким образом, решение задачи экологиче-
ского оздоровления окружающей среды на урба-
низированных территориях России может одно-
временно помочь решить проблему сырьевой 
безопасности сразу нескольких структурообразу-
ющих отраслей промышленности в части обеспе-
чения специальными видами оксида алюминия. 

Нетехнологичность технического (металлур-
гического) глинозема в керамической и огнеу-
порной промышленности связана с его составом 

и структурой, обусловленными технологией по-
лучения: 

‒ наличием остатков щелочей (до 0,5 мас. %) 
как следствие байеровского процесса выщела-
чивания;

‒ сферолитной формой частиц, обусловлен-
ной действием остатков щелочей на частицы 
Al2O3 в процессе кальцинации гидроксида алю-
миния;

‒ содержанием как α- (до 20 мас. %), так и γ- 
форм оксида алюминия.

Эти особенности состава и структуры явля-
ются положительными для электролитического 
процесса получения металлического алюминия 
(сферолитная форма обеспечивает текучесть и 
неслеживаемость материала; наличие щелочей 
неважно, поскольку в процессе электролиза в 
ванну вводятся галоидные соли (Na2Cl, K2Cl) для 
обеспечения электропроводности; небольшое 
количество более совершенной α-формы способ-
ствует более быстрому восстановлению метал-
ла), но для процессов получения практически 
всех видов керамики и огнеупоров (кроме элек-
троплавленых глиноземсодержащих материа-
лов) эти особенности отрицательно воздейству-
ют на технологию и экономику производства:

‒ наличие щелочей обусловливает появле-
ние в системе жидкой фазы, способствующей, в 
свою очередь, образованию крупнокристалличе-
ской менее прочной и более электропроводной 
структуры;

‒ сферолитная форма не позволяет частицам 
эффективно спекаться и требует ее разрушения, 
как правило механическим помолом, что связа-
но как с значительными энергозатратами, так 
и с загрязнением материала намолом мелющих 
тел и футеровки измельчающих аппаратов. При 
этом возможны два варианта технологии: либо 
помол в аппаратах с керамической (корундовой, 
бадделеитовой) футеровкой и керамическими 
(корундовыми, бадделеитовыми) мелющими те-
лами, но из-за малой разности в плотности ме-
лющих тел и измельчаемого материала такой 
помол длительный, связан с большими энерго-
затратами и не избавляет от намола мелющих 
тел / футеровки, т. е. загрязнения материала, 
либо помол в аппаратах с металлической футе-
ровкой и металлическими мелющими телами, 
который может происходить быстро и эффектив-
но, но связан с загрязнением материала метал-
лом и требует удаления его отмагничиванием и 
отмывкой в слабой соляной кислоте, что, в свою 
очередь, связано с большим количеством обо-
ротной промывной воды и энергозатратами;

‒ наличие γ-формы оксида алюминия тре-
бует ее предварительного перевода в α-форму, 
поскольку этот переход происходит с суще-
ственным уменьшением объема кристалличе-
ской решетки (на 8‒13 %), что, в свою очередь, 
приводит к существенной линейной усадке об-
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жигаемого материала (до 20 %) и не позволяет 
получать изделия правильных геометрических 
размеров и без трещин в один обжиг. 

Таким образом, использование техническо-
го (металлургического) глинозема в керами-
ческой (электрокерамической, электронной) 
и огнеупорной промышленности требует его 
предварительного помола, химической очистки 
от щелочей и продуктов намола и высокотемпе-
ратурного обжига (1400‒1450 оС) для перевода в 
высокотемпературную α-форму. Все эти опера-
ции повышают стоимость глинозема в переделах 
в 2‒3 раза и обусловливают высокую себестои-
мость высокоглиноземистых керамических и ог-
неупорных материалов и изделий.

Избавиться от «родовых» особенностей соста-
ва и структуры глинозема, полученного вариан-
тами схемы Байера / Байера-спекание, можно ис-
пользованием комплексных щелочно-кислотных 
способов переработки исходного алюмосодержа-
щего сырья [48‒51] и «кислых» способов, осно-
ванных на выщелачивании катиона алюминия из 
исходных минералов растворами минеральных 
кислот или кислых солей [52‒65]. К основным 
преимуществам этих методов относятся:

‒ отсутствие технологически сложных и 
энергоемких переделов подготовки сырья к пе-
реработке;

‒ снижение требований к качеству исходно-
го сырья, возможность расширения сырьевой 
базы за счет вовлечения в производство высоко-
кремнистых материалов и материалов с относи-
тельно малым содержанием оксида алюминия, в 
том числе техногенных;

‒ уменьшение количества и объема матери-
альных потоков и, соответственно, энергетиче-
ских затрат;

‒ улучшение фильтруемости растворов 
вследствие отсутствия в технологии гелеобраз-
ных кремнийсодержащих продуктов;

‒ расширение ассортимента выпускаемой 
продукции за счет полупродуктов ― кислых со-
лей алюминия, бесщелочного гидроксида алю-
миния, а также кеков выщелачивания и чистых 
продуктов дробного осаждения (чистых гидрок-
сида / оксида железа, диоксида кремния);

‒ возможности регенерации большей части 
используемого реагента;

‒ уменьшение объема отходов производства 
вплоть до полностью замкнутого технологиче-
ского цикла и снижения техногенной нагрузки 
на окружающую среду;

‒ отсутствие в конечном продукте (оксиде 
алюминия) щелочей;

‒ возможность регулировать фазовый состав 
оксида алюминия в широких пределах темпе-
ратурой и временем конечной термообработки 
(кальцинации).

Несмотря на внушительный список преиму-
ществ и большое количество научных и техноло-

гических работ по кислым способам переработки 
природных и техногенных глиноземсодержащих 
материалов, в настоящее время действующих 
промышленных технологий в РФ не существует. 
Это связано как с объективными, так и с субъек-
тивными причинами.

К объективным причинам следует отнести:
‒ относительно небольшой (в натуральном 

выражении) рынок специальных видов глинозе-
ма в России и доступность зарубежных источни-
ков как по технической возможности, так и по 
финансовым условиям;

‒ более дорогие реагенты (кислоты, кислые 
соли);

‒ более дорогое оборудования для процесса 
(кислотостойкое исполнение практически всех 
аппаратов и магистралей);

‒ трудность разделения 3-валентных катио-
нов в растворе (Al3+, Fe3+, Cr3+);

‒ большое число циклов отмывки осадков и 
большое количество оборотных промывных вод, 
требующих концентрирования основного реа-
гента для возвращения в технологию;

‒ риски выбросов реагентов / рабочих рас-
творов / рабочих газов в процессе производства.

К субъективным причинам относятся:
‒ отсутствие понимания разницы в структуре 

и свойствах глиноземов, полученных по щелоч-
ной и кислой технологиям, и возможности / эф-
фективности их применения в различных техно-
логических процессах в качестве сырья;

‒ отсутствие экономической необходимости 
у производителей глинозема в замене существу-
ющих или реализации новых технологий ради 
небольшого рынка;

‒ большое число разнообразных научных и 
научно-технологических исследований по небай-
еровским схемам получения глинозема и отсут-
ствие единого мнения в научно-технологическом 
сообществе об оптимальной схеме получения 
глинозема нещелочным методом;

‒ отсутствие действующих производств и не-
уверенность инвесторов / руководителей пред-
приятий в технологической состоятельности и 
эффективности отечественных нетрадиционных 
способов получения оксида алюминия;

‒ отсутствие интереса как у государственных, 
так и у частных венчурных компаний и грантодер-
жателей к теме обеспечения сырьевой независи-
мости промышленности Российской Федерации по 
целому ряду направлений, в том числе и по специ-
альным видам глинозема для керамической, элек-
тронной и огнеупорной промышленности.

Таким образом, вопрос об обеспечении цело-
го ряда отраслей отечественной промышленно-
сти (керамической, электротехнической, элек-
тронной, огнеупорной) специальными видами 
глинозема, позволяющими производить продук-
цию на современном уровне, до сих пор остается 
открытым.
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