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Производство пигментов для бетона на основе железосодержащих 
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Железосодержащие промышленные отходы (Fe-отходы) могут найти применение в качестве вторичных сырье-
вых ресурсов для получения железооксидных пигментов (ПЖО). Базовую основу ПЖО составляют гематит Fe

2
O

3
 

(красный цвет), гётит FeOOH (жёлтый цвет), магнетит Fe
3
O

4
 (чёрный цвет). Для переработки в ПЖО пригодны 

пиритные огарки, отработанные железооксидные катализаторы, отходы синтеза пигментного TiO
2
, кислые шахтные 

воды, шламы газоочистки конверторного производства, отходы переработки бокситов в глинозём, отработанные 
травильные растворы и др. К основному потребителю ПЖО относится строительная промышленность. Широкая 
цветовая гамма, устойчивость к воздействию солнечного света, атмосферных факторов, щелочей и слабых кислот, 
благоприятные гигиенические характеристики позволяют использовать ПЖО в качестве наполнителей для окра-
шивания бетона, кирпича, тротуарной плитки, черепицы в различные оттенки красного, жёлтого, оранжевого, 
коричневого цветов. Цветовая гамма ПЖО может быть расширена за счёт включения в их состав некоторых доба-
вок: оксидов различных металлов, органических хромофоров и др. Для переработки Fe-отходов в пигменты могут 
использоваться классические технологические процессы Лаукса и Пеннимана, методы осаждения и термического 
разложения, а также широкий спектр упрощённых технологических решений, основанных на прокаливании бо-
гатых железом соединений. Пигменты, получаемые классическими методами, отличаются стабильным составом и 
более высоким качеством, чем пигменты, получаемые упрощёнными способами. К достоинствам последних следует 
отнести минимальное количество образующихся вторичных отходов, невысокие затраты на внедрение технологий в 
практику, умеренную стоимость получаемых ПЖО. Общим недостатком классических и предлагаемых упрощённых 
технологических решений является недостаток внимания к вопросам утилизации образующихся вторичных отходов. 
Рациональное решение соответствующей проблемы позволит успешно реализовать комплексный подход к перера-
ботке сырьевых ресурсов и вернуть в экономический оборот тысячи тонн складированных на полигонах Fe-отходов.

Ключевые слова: железосодержащие отходы, пигменты для бетона, железооксидные пигменты, технология 
железооксидных пигментов.
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Iron-containing industrial waste (Fe-waste) can be used as secondary raw materials for the production of iron oxide 
pigments (PIO). The basis of PIO is hematite Fe

2
O

3
 (red), goethite FeOOH (yellow), magnetite Fe

3
O

4
 (black). Pyrite 

cinders, spent iron oxide catalysts, waste of synthesis pigment TiO
2
, acid mine waters, gas cleaning sludge of converter 

production, waste from processing bauxite into alumina, spent pickling solutions and others can be used for processing 
into PIO. The main consumer of PIO is the construction industry. A variety of colors, resistance to sunlight, atmospheric 
factors, alkalis and weak acids, good hygienic characteristics will make it possible to use PIO as fillers for painting concrete, 
brick, paving slabs, tiles in various shades of red, yellow, orange, brown. The color range of PIO can be expanded due to 

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



51
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

Разработка и оптимизация технологий, 
позволяющих использовать промышленные 
отходы в качестве вторичных материальных 
ресурсов, является важнейшей задачей со-
временности. Внедрение соответствующих 
технологий в практику позволяет существен-
но снизить темпы накопления экологически 
опасных материалов в окружающей среде 
(ОС), расширить материально-сырьевую базу, 
увеличить ресурсный потенциал, повысить 
эффективность производства. Особенностью 
промышленных отходов, по сравнению с быто-
выми, является относительная однородность, 
что существенно облегчает поиск возможных 
вариантов их вторичного использования. Вме-
сте с тем, выделение целевых компонентов из 
отходных материалов сопряжено с большими 
экономическими затратами, что существенно 
снижает интерес предприятий к переработке 
вторичных ресурсов. Анализ складывающейся 
ситуации показывает, что наиболее жизнеспо-
собными могут быть только такие технологии, 
которые позволяют получать на основе от-
ходов востребованные на рынке продукты с 
высокой добавленной стоимостью [1]. К таким 
продуктам можно отнести синтетические не-
органические пигменты [2].

Цель настоящего обзора состоит в оценке 
перспектив использования промышленных 
отходов в качестве сырья при производстве 
пигментов для бетона, а также систематиза-
ции имеющихся технологических решений и 
подходов, позволяющих перерабатывать про-
мышленные отходы в пигментные материалы.

Объекты и методы исследования 

Объектом представленного исследования 
являются опубликованные российские и за-
рубежные источники, посвящённые пробле-
ме использования вторичных материальных 
ресурсов для производства железооксидных 
пигментов для бетона. Для достижения по-
ставленной цели использовали обзорно-
аналитический метод, направленный на кри-

the inclusion of additives in the composition of pigments: oxides of various metals, organic chromophores and others. 
The classic processes of Laux and Penniman, methods of precipitation and thermal decomposition, simplified process 
solutions based on the calcination of iron-rich waste can be used for convert waste into pigments. Pigments obtained 
by classical methods are characterized by a stable composition and higher quality than pigments obtained by simplified 
methods. The advantages of simplified technologies are the minimum amount of secondary waste generated, low costs 
for the introduction of technologies into practice, and the moderate cost of the resulting PIO. The main disadvantage of 
the classical and simplified technological solutions proposed by various authors is the poor study of issues related to the 
disposal of the resulting secondary waste. Rational way out of this problem will make it possible to successfully imple-
ment an integrated approach to the processing of raw materials and return thousands of tons Fe-waste stored at landfills 
to the economic turnover. 

Keywords: iron-containing waste, pigments for concrete, iron oxide pigments, technology of iron oxide pigments.

тический анализ, систематизацию, обобщение 
и структурирование результатов, полученных 
другими исследователями. Собранный ма-
териал (1949–2021 гг.) использовался для 
выявления перспективных направлений 
переработки отходов, содержащих хромофор-
ные компоненты, в пигменты пригодные для 
окрашивания бетона. Основное внимание уде-
ляли достигнутому технологическому уровню 
переработки отходов в пигменты, выделению 
аспектов проблемы, на которые ответы уже 
получены, а также вопросов, которые требуют 
дополнительных исследований. Поиск и отбор 
информации осуществляли в библиографиче-
ских базах данных научного цитирования Web 
of Science Core Collection (Clarivate Analytics), 
eLIBRARY.RU (научная электронная библио-.RU (научная электронная библио-RU (научная электронная библио- (научная электронная библио-
тека), FindPatent.ru (реестр интеллектуальной 
собственности). Для поиска информации 
использовали поисковые системы Yandex и 
Google.

Пигменты для бетона

Бетон является одним из наиболее рас-
пространённых строительных материалов 
[3]. Естественным цветом бетона является 
серый. Для улучшения декоративных ха-
рактеристик этого материала используются 
специальные наполнители, к числу которых 
относятся пигменты [4–6]. В соответствии 
с ГОСТ Р 56585-2015, DIN EN 12878-201 и 
ASTM C979/C979M-2016 пигменты для бетона 
должны проявлять высокую окрашивающую 
способность, устойчивость к воздействию 
агрессивной щелочной среды, слабых кислот, 
света, атмосферных факторов, не оказывать 
отрицательного влияния на свойства самого 
бетона и изделий из этого материала, иметь 
благоприятные гигиенические характеристи-
ки и относительно низкую стоимость [5–7]. 
Соответствующим требованиям наилучшим 
образом отвечают синтетические железооксид-
ные пигменты (ПЖО), к основным преимуще-
ствам которых следует отнести нетоксичность, 
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химическую стабильность в составе бетона 
и в ОС, разнообразную цветовую гамму, до-
ступную цену, практически неограниченную 
сырьевую базу, включающую разнообразные 
железосодержащие промышленные отходы [8, 
9]. Чаще всего для окрашивания бетона при-
меняют ПЖО красного, жёлтого, коричневого 
и чёрного цветов [10]. Оптимальные дозиров-
ки пигментов в бетонные смеси различаются 
в зависимости от формы (порошок, гранулы, 
паста), в которой выпускается окрашивающая 
добавка. Расход порошковых пигментов обыч-
но составляет около 5% от массы входящего в 
состав бетона цемента. Более высокие дози-
ровки могут привести к ухудшению прочности 
бетонных изделий, при этом цветовые харак-
теристики материала заметно не улучшаются 
[11, 12].

По объёмам производства ПЖО занимают 
второе место в мире в группе синтетических 
неорганических пигментов, уступая только 
пигментам на основе TiO

2
. Лидерами по про-

изводству ПЖО являются Китай и Германия. 
По имеющимся оценкам, объём мирового 
рынка пигментов на основе оксидов железа в 
2020 г. достиг 2,2 млрд долларов США и, как 
ожидается, в период с 2021 по 2028 гг. будет 
расти в среднем на 4,7% в год, что обусловлено 
интенсивным развитием строительной отрасли 
в развивающихся странах. Наибольшим спро-
сом пользуются пигменты красного цвета. В 
США доля красных пигментов достигает 42,9% 
от общего объёма потребляемых ПЖО [13].

Растущий спрос на пигменты свидетель-
ствует о целесообразности внедрения техно-
логий переработки промышленных отходов 
в окрашивающие добавки для бетона. Ис-
пользование отходов производства в качестве 
сырья для получения пигментов позволит 
снизить себестоимость целевых продуктов. 

Оптические свойства 
железооксидных пигментов 

Оптические свойства оксидов железа 
определяются электронными переходами 
с участием частично занятых d-орбиталей 
атомов Fe. Для соединений Fe(III) харак-Fe. Для соединений Fe(III) харак-. Для соединений Fe(III) харак-Fe(III) харак-(III) харак-III) харак-) харак-
терен более насыщенный, а для соединений 
Fe(II) – менее насыщенный цвет [14, 15]. В 
качестве пигментов наибольшее применение 
находят такие соединения, как гематит α-Fe

2
O

3 
(красный цвет), лимонит или гётит α-FeOOH 
(жёлтый цвет), магнетит Fe

3
O

4
 (чёрный цвет). 

Кроме того, пигменты чёрного цвета могут 
быть синтезированы и на основе гематита [16].

Гематит сохраняет термодинамическую 
устойчивость при нагревании до 1200 оС. Ме-
нее устойчивый магнетит (в форме порошка) 
при нагревании до 450–600 оС в условиях 
доступа кислорода окисляется до гематита, 
что приводит к изменению цвета материала. 
Наименьшая устойчивость к нагреванию 
характерна для гётита. При повышении тем-
пературы до 180 оС он начинает терять воду. 
Промежуточные продукты термического раз-
ложения гётита могут приобретать различ-
ные оттенки оранжево-красно-коричневой 
гаммы [17–20]. Характерной особенностью 
соединения является игольчатая структура. 
Яркость и цветовой оттенок ПЖО на основе 
гётита во многом определяются условиями 
проведения синтеза FeOOН и особенностью 
использования соответствующих пигментов 
в качестве красителей. Цветовое восприятие 
поверхностей, окрашенных жёлтыми ПЖО, 
зависит от того, под каким углом падает свет 
по отношению к направлению длинной оси 
фотохромных частиц. Соответствующий 
оптический эффект в определённой степени 
ограничивает практическое применение чисто 
жёлтых пигментов на основе гётита [21].

Коричневые и оранжевые ПЖО обычно 
представляют собой сложную композицию 
различных оксидов и гидроксидов железа [22, 
23], что существенно затрудняет описание их 
химического состава и структуры.

Выраженная зависимость цвета ПЖО 
от химического состава, кристаллического 
строения, особенностей технологии получе-
ния, гранулометрического состава, размера и 
формы частиц, наличия и характера примесей, 
с одной стороны, обусловливает серьёзные 
технологические проблемы, возникающие при 
синтезе пигментов заданной цветовой гаммы, а 
с другой – расширяет перспективы получения 
ПЖО самых разнообразных оттенков [24–30]. 
Известно, что включение в состав пигментов 
на основе магнетита соединений Cu, Ni, Al, 
Cr, Ti и Zr позволяет получить иссиня-чёрный 
цвет особой глубины [31, 32]. Включение в 
состав оксидов Fe оксидов Al, Mg и Ca спо-Fe оксидов Al, Mg и Ca спо- оксидов Al, Mg и Ca спо-Al, Mg и Ca спо-, Mg и Ca спо-Mg и Ca спо- и Ca спо-Ca спо- спо-
собствует синтезу высококачественных ПЖО 
коричневого цвета [33]. Кроме того, суспензия 
синтезированных методом осаждения оксидов 
железа может быть использована в качестве 
основы для осаждения других хромофорных 
соединений (фталоциановых и моноазокраси-
телей, индигоидных и антрахиноидных кубо-
вых красителей и др.), что позволяет получать 
не характерные для ПЖО оттенки зелёного и 
синего цветов [34].
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Технологические основы синтеза 
железооксидных пигментов 

Технология синтеза ПЖО базируется 
на следующих основных (классических) 
производственных процессах: процесс Ла-
укса (Laux-process), процесс Пеннимана 
(Penniman-рrocess), метод осаждения, терми-Penniman-рrocess), метод осаждения, терми--рrocess), метод осаждения, терми-rocess), метод осаждения, терми-), метод осаждения, терми-
ческое разложение железного купороса (cop-cop-
peras red process). Во всех этих процессах в ка- red process). Во всех этих процессах в ка-red process). Во всех этих процессах в ка- process). Во всех этих процессах в ка-process). Во всех этих процессах в ка-). Во всех этих процессах в ка-
честве основного сырья могут использоваться 
железосодержащие промышленные отходы. 

В процессе Лаукса оксиды железа по-
лучают за счёт окисления металлического 
железа нитробензолом [35]. Соответствующая 
технология позволяет синтезировать высоко-
качественные ПЖО чёрного и жёлтого цветов. 
Пигмент красного цвета (Fe

2
O

3
) можно полу-

чить прокаливанием чёрного Fe
3
O

4
 в условиях 

доступа кислорода, однако для красных ПЖО, 
получаемых по соответствующей техноло-
гии, характерна тенденции к флокуляции и 
агломерации [36]. В качестве сырья могут 
быть использованы различные отходы метал-
лического железа (опилки, стружка, лом). 
Основным достоинством процесса является 
относительно низкая энергоёмкость. К недо-
статкам следует отнести сложную технологию, 
необходимость использования дорогостояще-
го оборудования, экологическую опасность 
анилина, образующегося при восстановлении 
нитробензола [37].

Для получения ПЖО по методу Пеннима-
на, металлическое железо помещают в раствор 
FeSO

4
 (или другой соли Fe2+), раствор нагрева-

ют и продувают воздухом. В соответствующих 
условиях Fe2+ окисляется до Fe3+. Соли Fe3+ 

гидролизуются, в результате чего в осадок 
выпадают гидраты оксидов Fe(III), которые 
используют для получения пигментов. Па-
раллельно происходит окисление металличе-
ского Fe до Fe2+, что обеспечивает дальнейшее 
протекание процесса [38]. На базе метода 
были разработаны многочисленные способы 
получения высококачественных пигментов 
оттенков красного цвета. Модификации каса-
лись способов окисления металлического Fe и 
солей Fe(II), условий реализации процесса, 
способа осаждения гидратов оксида Fe(III) 
и их дальнейшей переработки в товарные 
формы пигментов [39–42]. Наиболее чистый 
красный цвет удаётся получить при осаждении 
гидратов оксида Fe(III) на зародышах (ядрах) 
гематита [43]. Суспензию зародышей можно 
получить за счёт окисления железа (желез-
ного лома) разбавленной азотной кислотой 

при нагревании [44]. Преимуществом метода 
является высокое качество пигментов, разно-
образие получаемых оттенков красного цвета, 
а также возможность переработки отходов 
железа в товарные продукты с высокой до-
бавленной стоимостью. К недостаткам следует 
отнести сложность и длительность реализации 
технологии.

Метод осаждения основан на прямом вы-
делении гидратов оксида Fe(III) из растворов 
солей Fe(II) путём добавления в исходный 
раствор щелочного агента в присутствии воз-
духа в качестве окислителя [45]. Кроме ат-
мосферного кислорода для окисления Fe(II) 
могут использоваться и другие вещества. 
При получении красных ПЖО из сульфат-
ных и хлоридных отходов, образующихся 
при переработке периклаза и хромитового 
концентрата, в качестве окислителя пред-
лагается использовать пероксид водорода 
[46]. Для повышения значений рН раствора 
находят применение гидроксиды и карбонаты 
натрия или калия [47], аммиак [42, 48, 49], 
доломитовая мука [50]. Для обеспечения 
равномерного развития окраски в маточный 
раствор может добавляться подходящая за-
травка, например, тонкая суспензия гематита. 
Соединения, выполняющие функцию затрав-
ки, могут синтезироваться и непосредственно 
в технологическом процессе производства 
красителя [51–53]. К достоинствам метода 
следует отнести широкий спектр пригодных 
для использования в качестве сырья отходов 
[54]. Основными недостатками являются 
сложность получения пигментов заданного 
оттенка, недостаточная чистота осаждаемых 
соединений, а также проблемы утилизации 
отработанных растворов.

Метод термического разложения основан 
на переходе менее стабильных соединений 
железа при нагревании в более стабильные 
(обычно Fe

2
O

3
). Метод экономически целе-

сообразен только при переработке дешёвого 
сырья, в первую очередь, отходов производ-
ства [55]. К такому сырью можно отнести 
конверторный сталеплавильный шлак [56], 
железосодержащие отходы производства 
пигментного TiO

2
 [57, 58] и некоторые другие 

материалы. Соответствующие отходы обе-
спечивают основательную сырьевую базу для 
производства ПЖО. По имеющимся оценкам, 
выход FeSO

4
 · 7H

2
O на 1 т произведённого 

TiO
2 

достигает 6 т. Утилизация отхода пред-
ставляет серьёзную экологическую проблему 
[59, 60]. Внедрение технологии переработки 
FeSO

4
 · 7H

2
O в пигментные материалы может 
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иметь большое природоохранное значение. 
Процесс разложения FeSO

4
 · 7H

2
O прово-

дят в окислительных условиях, благодаря 
чему Fe(II) окисляется до Fe(III). Цвет по-Fe(II) окисляется до Fe(III). Цвет по-e(II) окисляется до Fe(III). Цвет по-II) окисляется до Fe(III). Цвет по-) окисляется до Fe(III). Цвет по-Fe(III). Цвет по-e(III). Цвет по-III). Цвет по-). Цвет по-
лучаемых пигментов существенно зависит от 
условий проведения процесса. Разложение 
FeSO

4 
при 600 оC на воздухе приводит к по-

лучению оранжевых пигментов, повышение 
температуры до 700–750 оС позволяет полу-
чить пигменты красно-оранжевых оттенков, 
для получения тёмно-красных пигментов 
требуется нагревание до 800 оС, при более 
высоких температурах (около 850 оС) полу-
чаются соединения пурпурно-фиолетового 
цвета. Cтруктура, характерная для α-Fe

2
O

3
, 

формируется при достижении 900–950 оС [61]. 
Существенное влияние на цвет получаемых 
продуктов оказывают и содержащиеся в сырье 
примеси [62]. Достоинством метода является 
ориентация на переработку многотоннажных 
железосодержащих отходов, а существенным 
недостатком высокая энергоёмкость процесса, 
проблематичность получения красных пиг-
ментов заданного оттенка [63], утилизация 
токсичных оксидов серы.

Для некоторых видов железосодержащих 
отходов разработаны упрощённые технологии, 
позволяющие получать ПЖО, пригодные для 
окрашивания бетона. К таким видам сырья 
можно отнести красный шлам (КШ) – отход 
переработки бокситов (процесс Байера) [64]. 
По имеющимся оценкам, мировые объёмы 
накопленных КШ могут достигать 4 млрд т. 
Поскольку складированный КШ представляет 
серьёзную экологическую опасность, разра-
ботка технологий переработки этого отхода 
в товарные продукты имеет большое прак-
тическое значение [65]. Пигменты красного 
цвета можно получить за счёт выделения из 
КШ мелкой фракции, промывания её, высу-
шивания и прокаливания, а пигменты чёрного 
цвета – при прокаливании мелких фракций 
при температуре 500–1000 оС в условиях де-
фицита кислорода [66, 67].

Ещё более простая технология получения 
ПЖО может быть реализована в случае пере-
работки отходов газоочистки металлургиче-
ских производств [68]. Технология включает 
выделение из шламов газоочистки пылевой 
фракции, её сушку и измельчение до размера 
зёрен 1–10 мкм. Получаемый таким образом 
продукт (ПЖО) пригоден для получения 
цветного бетона.

Пигменты красного цвета могут быть 
синтезированы на основе оксидов железа, 
образующихся при термическом разложении 

отходов травления углеродистых сталей. Для 
получения ПЖО оксиды железа подвергают 
мокрому размолу в присутствии нейтрализую-
щего агента, отмывают от водорастворимых 
солей и высушивают [69].

Смешивание прокатной окалины, об-
разующейся при горячей обработке стали, с 
оксидами железа с последующим нагреванием 
смеси до 200–900 оС в окислительных усло-
виях приводит к получению ПЖО чёрного, 
коричневого или красного цветов [70].

К основным достоинствам упрощённых 
технологий можно отнести умеренные мате-
риальные затраты на внедрение технологий 
в практику, более низкую себестоимость це-
левого продукта и более низкое количество 
образующихся вторичных отходов. Главный 
недостаток – относительно низкое качество 
целевых продуктов.

Заключение

Обзор опубликованных материалов сви-
детельствует о том, что накопленная к настоя-
щему времени совокупность технологических 
решений может составить надёжную базу для 
развития производства ПЖО на основе про-
мышленных отходов. К числу соответствую-
щих отходов можно отнести отработанные 
железооксидные катализаторы, пиритные 
огарки, отходы очистки железистых под-
земных вод, кислые шахтные воды, шламы 
газоочистки конверторного производства, 
отходы глинозёмного производства, отхо-
ды производства пигментного TiO

2
, отходы 

скважинной гидродобычи железных руд, 
отработанные травильные растворы, осадки 
электрохимической очистки сточных вод 
гальванического производства, железную 
окалину, железный лом. 

Основным недостатком классических 
технологий и предлагаемых различными 
авторами упрощённых технологических ре-
шений является недостаточная проработка 
вопросов рационального использования об-
разующихся вторичных отходов. Успешное 
решение проблемы минимизации отходов по-
зволит существенно продвинуться в направ-
лении комплексной переработки сырьевых 
ресурсов, снизить экологическую нагрузку 
на ОС, вернуть в экономический оборот 
тысячи тонн складированных на полигонах 
железосодержащих отходов, а также снизить 
себестоимость и расширить ассортимент вос-
требованных промышленностью пигментных 
материалов.
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