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Резюме: Целью работы явилось изучение влияния микроволновой обработки брикетов, состоящих из красного 
шлама с содержанием более 48% Fe, на процессы восстановления железа при различных условиях термообра-
ботки. Объектом исследований явились образцы красного шлама, образующегося при получении глинозема из 
бокситов на Уральском алюминиевом заводе. Исследование химического состава образцов шлама проводили с 
помощью рентгенофлюоресцентного анализа. Состав исходного шлама и полученных агломератов после обра-
ботки в микроволновой и муфельной печах изучали рентгеноструктурным методом. Фазовые переходы и струк-
турные изменения в ходе нагрева образцов исследовали при помощи сканирующей электронной микроскопии. 
Экспериментальные брикеты, состоящие из красного шлама и древесного угля, подвергались обработке при 
850°C и 1000°C в микроволновой печи (с частотой 2,45 ГГц и мощностью 900 В). Для сравнения брикеты анало-
гичного состава термообрабатывались в муфельной печи при тех же условиях. Установлено, что при микровол-
новом нагреве до 1000°C в течение 10 мин гематит полностью восстанавливается до металлического железа при 
добавлении вюстита. Анализ микроструктуры образцов после микроволновой обработки показал, что частицы 
металлического железа в образующихся окатышах-агломератах имеют больший размер, чем в образцах после 
традиционного термонагрева в муфельной печи. Металлизированные фазы восстановленного железа в конце 
термообработки в микроволновой печи создают устойчивый прочный каркас агломератов. Научно обоснованные 
параметры процесса могут стать основой создания технологии переработки красного шлама, являющегоя техно-
генным сырьем. Полученные высокопрочные окатыши из красного шлама с содержанием восстановленного же-
леза (до 85%) могут стать альтернативным шихтовым материалом для черной металлургии. Внедрение предла-
гаемой технологии переработки красного шлама в окатыши-агломераты, востребованой в различных отраслях 
промышленности, позволит снизить экологическую нагрузку на производственные территории глиноземного про-
изводства. 
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Abstract: In this work, we studied the effect of microwave treatment of red mud briquettes containting more than 48% of 
Fe on the process of iron reduction under various conditions of heat treatment. Research samples were collected from 
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red mud formed during the production of alumina from bauxite at the Ural Aluminum Smelter. The chemical composition 
of mud samples was examined by X-ray fluorescence analysis. The composition of initial mud and that of agglomerates 
obtained after treatment in microwave and muffle furnaces was studied using the X-ray diffraction method. Phase transi-
tions and structural changes occurring under the effect of heating were studied by scanning electron microscopy. The 
experimental briquettes comprising red mud and charcoal were treated at 850°C and 1000°C in a microwave furnace 
(under the frequency of 2.45 GHz and the power of 900 W). For reference, briquettes of analogous composition were 
heat-treated in a muffle furnace under the same conditions. It was found that, under the conditions of microwave heating 
to 1000°C for 10 min, hematite is completely reduced to metallic iron after the addition of wustite. An analysis of the mi-
crostructure of the samples after microwave treatment showed that the particles of metallic iron i n the as-obtained pellet-
agglomerates have a larger size than in those after conventional thermal heating in a muffle furnace. The metallized 
phases of reduced iron at the end of heat treatment in a microwave furnace create a stable durable body of agglomer-
ates. The evidence-based parameters of the process can become a basis for designing a technology for recycling such 
an industrial material as red mud. The obtained high-strength pellets from red mud with a high content of reduced iron 
(up to 85%) may be used as an alternative charge material for ferrous metallurgy. The proposed technology for recycling 
red mud into pellet-agglomerates can be applied in various industries to reduce environmental impact on the production 
areas of alumina plants. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Красный шлам (КШ), получаемый в глино-
земном производстве по технологии Байера, 
представляет собой техногенное сырье с 
различным содержанием оксидов и сложных 
многокомпонентных соединений, включаю-
щих в себя более 40 различных элементов 
[1–5]. На каждую 1 т произведенного глино-
зема образуется ≈0,8−0,9 т КШ. По оценке 
специалистов и технологов, в мире ежегодно 
образуется более 120 млн т этих отходов [6]. 
На российских предприятиях ОК «РУСАЛ», 
находящихся на Урале (Богословский алю-
миниевый завод (БАЗ) и Уральский алюми-
ниевый завод (УАЗ)), образуется ≈ 5–8 т КШ, 
и в настоящее время ≈ 600 млн т уже хранит-
ся на открытых шламовых полях [7], в том 
числе в г. Бокситогорск (Ленинградская обл.) 
и г. Краснотурьинск (Свердловская обл.) в 
виде государственного сырьевого актива. 

Большой объем шламовых полей, высо-
кая щелочность шламов (pH = 10–13) и про-
блемы с хранением их в дамбах представ-
ляют собой техногенную опасность и влияют 
на загрязнение окружающей среды в целом 
[3, 8, 9]. Такой объем отходов 1 категории в 
России, а также в тех странах, где имеются 

бокситы (Бразилия, Ямайка, Гвинея, Австра-
лия, Германия, Франция), при переработке 
которых образуются огромные техногенные 
хранилища, по-прежнему является одной из 
самых серьезных мировых проблем для 
устойчивого развития и горноперерабатыва-
ющей и металлургической промышленности 
[10, 11].  

В течение многих лет специалисты алю-
миниевой промышленности стремились сни-
зить негативное воздействие на окружающую 
среду образующегося КШ. Существует мно-
жество технических и технологических реше-
ний по переработке КШ в продукцию различ-
ного назначения, но они не внедрены в произ-
водство, что способствовало бы уменьшению 
объемов хранения отходов [9, 12, 13]. Так, не-
которые полигоны и шламовые поля находят-
ся в состоянии консервации более 50 лет, и 
при этом под воздействием внешней среды и 
осадков изменяется химический состав отхо-
дов. Часть соединений попадает в грунтовые 
и подземные воды, а некоторые испаряются с 
поверхности. Несмотря на это, содержание 
железосодержащих фаз даже на старых хра-
нилищах остается на уровне 40−60% [6, 14]. 
Принимая во внимание эти глобальные эколо-
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гические опасности и высокий уровень затрат 
на долгосрочное хранение, необходимы раз-
работки технологий переработки КШ в раз-
личную продукцию или шихтовые материалы 
для черной металлургии [15].  

Высокое содержание оксидов железа в 
КШ, наряду с группой редкоземельных эле-
ментов, может представлять интерес для 
комплексной переработки данного техноген-
ного сырья производства глинозема [8]. Кро-
ме этого, в производстве чугуна и стали 
наблюдаются тенденции утилизации более 
дешевых топливных отходов и железосодер-
жащих материалов и использовании их в ка-
честве оборотного шихтового сырья [16–18]. 
Существует несколько апробированных тех-
нологий для извлечения железа из красного 
шлама [17, 19–26]: высокоинтенсивная маг-
нитная сепарация, контролируемое газовое 
восстановление водородом, карботермиче-
ское восстановление, восстановительное 
спекание с солями натрия при высокой тем-
пературе, плавка в плазменном реакторе с 
удлиненной дугой, выщелачивание щавеле-
вой кислотой и др. 

Традиционные методы обработки мате-
риалов, основанные на выделении тепла эк-
зотермических реакций, в значительной сте-
пени зависят от эффективной теплопередачи 
между ее источниками при взаимодействии с 
перерабатываемыми материалами [27].  

Таким образом, проведенный анализ по-
казал, что технологические ограничения тра-
диционных термических методов требуют 
разработки новых технологий для эффектив-
ной переработки КШ. В то же время любой 
инновационный процесс должен быть доста-
точно быстрым и эффективным, чтобы удо-
влетворять требованиям низкой себестоимо-
сти и малых энергозатрат. Технологии мик-
роволновой обработки материалов − одно из 
таких решений, которое предлагает значи-
тельную экономию времени и, следователь-
но, является рентабельным. Кроме этого, та-
кие методы являются экологически безопас-
ными. Данные технологии в металлургии но-
сят междисциплинарный характер, применя-
ются сравнительно недавно и могут быть 
успешно реализованы для различных мате-
риалов [27–35]. 

В 2015 г. С. Сингх, Д. Гупта, В. Жаин, A.K. 
Шарма в своей работе [27] представили со-
стояние и тенденции микроволновой обра-
ботки материалов в целом, а Агравал [36] 
описал последние достижения в области об-
работки материалов с использованием мик-
роволнового воздействия более подробно. 
Авторы обратили внимание на возможность 
реализации этих процессов во время плавки, 
так как при использовании микроволновой 
обработки выбросы CO2 можно сократить на 
50% по сравнению с традиционными спосо-
бами.  

Как правило, при нагреве процесс начи-
нается с восстановления гематита до магне-
тита, затем магнетит восстанавливается до 
вюстита, и в результате до металлического 
железа. Известны реакции [37], которые про-
исходят на каждом этапе фазового перехода: 

 
3Fe2O3 + CO = 2Fe3O4 + CO2; (1) 

 
Fe3O4 + CO = 3FeO + CO2;  (2) 

 
FeO + CO = Fe + CO2 .   (3) 

 
Диаграмма Эллингема [38], показанная на 

рис. 1, представляет собой зависимость 
между изменениями стандартной свободной 
энергии Гиббса при образовании различных 
оксидов и температурой. Эта диаграмма по-
лезна для сравнения степени устойчивости 
различных оксидов при определении рацио-
нальных температурных режимов разраба-
тываемой технологии. Очевидно, что оксиды 
железа постепенно восстанавливаются до 
гематита, магнетита, вюстита и металличе-
ского железа. 

В последнее время многие исследовате-
ли изучали процесс микроволнового нагрева 
как альтернативу переработке различных 
промышленных отходов (окалина, шлак, 
пыль, шлам и т.д.) с целью извлечения по-
лезных элементов (Fe, Zn, Al, Mg и редкозе-
мельных металлов) [16, 17]. Поэтому в неко-
торых исследованиях изучается восстанов-
ление железа из отходов с помощью прямого 
микроволнового нагрева порошкового мате-
риала. Например, M. Oмран, T. Фабритиус и 
другие исследователи [32] анализировали 
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влияние микроволн на переработку шлаков 
доменных печей без добавления восстанови-
теля с использованием нагрева с частотой 
волн 2,45 ГГц при мощности 900 Вт при раз-
личной продолжительности воздействия. По 
мнению авторов, гематит полностью восста-
навливается до металлического железа. Ис-
следование также подтвердило, что матери-
алы с железосодержащими фазами можно 
обрабатывать и перерабатывать с помощью 
микроволнового нагрева с получением агло-
мератов. 

Стоит также упомянуть недавний научный 
отчет С. Агравали и его соавторов [17], в ко-
тором изучалась система «красный шлам – 
древесный уголь 10 масс. %» в режиме мик-
роволнового восстановления в течение 50 
мин при 1000°C. Определены оптимальные 
условия восстановления железосодержащих 
фаз, которые при 850−870°C составляли 800 
Вт и 2,45 ГГц при продолжительности вы-
держки 30 мин. В результате на выходе по-
лучали обогащенный железом концентрат, 

содержащий магнетит в качестве основной 
железосодержащей фазы с содержанием 
железа 46,5 масс. %. Степень извлечения 
железа составила 94,3%. Таким образом, 
данный подход может быть использован в 
альтернативных технологиях производства 
чугуна. 

Целью экспериментов явилось изучение 
роли увеличения скорости реакции сверхвы-
сокочастотной обработки и исследования 
эффективного восстановления красного 
шлама с помощью микроволнового нагрева. 
Химический состав полученных с использо-
ванием микроволнового нагрева агломератов 
был проанализирован с помощью рентгено-
фазового анализа и сканирующей электрон-
ной микроскопии (SEM от англ. «scanning 
election microscopy»), чтобы определить вли-
яние типов нагрева на структуру восстанов-
ленного КШ. Также для сравнения проводи-
лись эксперименты по восстановлению КШ 
при обычном нагревании. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма Эллингема для различных оксидов 

Fig. 1. Ellingham diagram for different oxides 
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
Для экспериментов использовали КШ 

Уральского алюминиевого завода, работаю-
щего на привозных бокситах различных по-
требителей. Но основным сырьем являются 
бокситы Североуральского бокситового руд-
ника. Твердый остаток бокситов после про-
цесса извлечения из них глинозема имеет 
крупность частиц преимущественно 
0,063−0,072 мм. Из процесса он выводится в 
виде пульпы с отношением жидкого к твер-
дому от 3 до 5. Для проведения эксперимен-
тов отбирали свежий КШ и высушивали его.  

Химический состав исходного образца КШ 
приведен в табл. 1.  

Содержание железосодержащих фаз со-
храняется на среднестатистическом уровне.  

Для исследований в смесителе предвари-
тельно подготавливали образцы окатышей в 
виде смеси КШ с различным соотношением 
древесного угля, шихту перемешивали в ла-
бораторном смесителе. Далее образцы  
 

«красный шлам − древесный уголь» помеща-
ли в тигель и подслоем кварцевого песка 
нагревали со скоростью 5–6°C/мин, выдер-
живали в муфельной печи в интервале от 
850°C до 1200°C в течение 2 ч, а затем полу-
ченный агломерат охлаждали в газовой ка-
мере для предотвращения повторного окис-
ления восстановленных образцов КШ. 

На рис. 2 представлены результаты рент-
генофазового анализа образца красного 
шлама УАЗа. Видно, что основными соеди-
нениями являются гематит (Fe2O3), ангидрит 
(CaSO4), диопсид (MgCaSi2O6), кварц (SiO2) и 
кальцит (CaCO3).  

Образцы в виде окатышей нагревали в 
различных условиях при разном соотноше-
нии красного шлама и угля (табл. 2), и по 
окончании нагрева получали агломерат.  

Микроволновая печь состоит из генерато-
ра с двумя магнитронами (с рабочей часто-
той 2,45 ГГц и генерируемой мощностью 900 
Вт), направляющих труб, панели управления, 

 
Таблица 1. Химический состав образца красного шлама 
Table 1. Chemical composition of the red mud sample 

Содержание  
компонентов, масс. % 

Fe2O3 Na2O SiO2 CaO Al2O3 P2O5 TiO2 MgO SO3 K2O MnO Sc 

Красный шлам 48,26 3,35 8,13 10,98 19,17 1,16 5,51 1,06 0,99 0,11 0,34 0,01 

 

 
Угол дифракции 2, 

 

Рис. 2. Фазовый состав образца красного шлама Уральского алюминиевого завода 
Fig. 2. Phase composition of a red mud sample from the Ural aluminum smelter 
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Таблица 2. Характеристики образцов смеси красного шлама и угля 
Table 2. Characteristics of red mud and coal mixture samples 
 

Образцы 
Содержание в шихте, % Температура 

нагрева,   C 
Продолжительность 

нагрева, мин красный шлам древесный уголь 

С1 70 29 850 10 

С2 70 29 1000 10 

 
термопары и аппликатора. Через цилин-

дрическое отверстие на поверхности печи 
термопара вставляется в центр образца для 
контроля температуры с помощью цифрового 
дисплея. В каждом эксперименте образцы 
окатышей располагались по оси вдоль рабо-
чего контура печи (размер камеры составлял 
513 мм × 482 мм × 310 мм), а нагревались по 
заданному режиму в нормальных атмосфер-
ных условиях. Эксперименты проводились 
при разной температуре в течение 10 мин. 
Затем образцы охлаждали в рабочей зоне 
микроволновой печи до комнатной темпера-
туры и далее помещали в эксикаторы. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Микроволновая энергия имеет высокий 
уровень диссипации и быстро рассеивается 
по всему объему материала, нагревая его (в 
отличие от прямого нагрева излучением). В 
результате обработки образцов в микровол-
новой печи обнаружена неравномерность 
структуры полученного агломерата, посколь-

ку способность поглощения микроволн раз-
личных минеральных фаз в КШ различна, а 
при микроволновом излучении разница тем-
ператур при взаимодействии между различ-
ными фазами быстро увеличивается. В ре-
зультате нагрева образец агломерировался, 
как показано на рис. 3. 

Можно предположить, что энергия фазо-
вых переходов оксидов железа КШ действует 
как тепловой ресурс микроволнового нагре-
ва. Мелкодисперсный образец КШ показал 
очень хорошую чувствительность к микро-
волновому нагреву, потому что он содержит 
основные оксиды минералов, которые под-
вергаются микроволновому воздействию. 
Причина может заключаться в том, что ре-
жим микроволнового нагрева обеспечивает 
равномерный нагрев всей массы образца. 
Это означает, что полярные частицы в об-
разце КШ, подвергаемом микроволновой об-
работке, нагреваются внутри и снаружи ма-
териала одновременно. 

 

 
 

а            b 
 

Рис. 3. Агломерация красного шлама при нагреве с древесным углем: 
а − исходный образец красного шлама; b − после 10 мин микроволнового нагрева 

Fig. 3. Red mud agglomeration when heated with charcoal: 
a – the initial sample of red mud; b – after 10 min of microwave heating 
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На рис. 4 показан профиль нагрева об-
разца КШ массой 30, полученного при микро-
волновой мощности 4 кВт и при продолжи-
тельности воздействия 10 мин. 

Установлено, что на скорость нагрева об-
разца КШ влияет множество факторов, в том 
числе и его исходный химический состав, по-
скольку различные минеральные формы 
влияют на диэлектрические свойства красно-
го шлама. 

Процесс агломерации в объеме образца 

проходит неравномерно, поскольку КШ со-
держит в своем составе активные материалы 
для микроволнового нагрева − Fe2O3, TiO2. 
Также в КШ имеются и некоторые тугоплав-
кие оксиды, которые обладают плохой чув-
ствительностью к микроволновому воздей-
ствию (Al2O3, MgO, SiO2 и CaO). На первых 
этапах нагрева до 1000°C уже через 6 мин 
частички красного шлама начинают спекать-
ся из-за фазового перехода гематита [39]. 

 

 
а 
 

 
b 
 

Рис. 4. Профиль микроволнового нагрева образца красного шлама: a – нагрев и охлаждение; b – профиль нагрева 
Fig. 4. Microwave heating profile of the red mud sample: a – heating and cooling; b – heating profile 
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Можно наблюдать несколько этапов из-
менения профиля кривой микроволнового 
нагрева образца КШ. Когда температура ис-
следуемого образца достигла 310°C за 310 с, 
то начинается интенсивное испарение внеш-
ней влаги, поскольку даже адсорбированная 
на поверхности частиц КШ вода в результате 
разложения гиббсита удаляется при этой же 
температуре. Далее наблюдается резкий 
скачок температуры, который возникает под 
воздействием микроволнового излучения 
(достижение температуры 690°C за 430 с), 
что говорит о том, что на этой стадии проис-
ходит термическое разложение каолинита. В 
интервале температур от 690°C до 942°C 
процессы связаны в основном с разложени-
ем карбоната кальция (кальцита). Необходи-
мо отметить важный момент: поскольку Са-
СО3 имеет низкую чувствительность к микро-
волновому излучению, то при дальнейшем 
повышении температуры в образце он прак-
тически не разлагается. Но обнаружено, что 
когда температура достигла максимального 
значения 1272°C на 655-й секунде, происхо-

дит образование диопсида MgCaSi₂O₆. Таким 
образом, в результате всех процессов после 
10 мин микроволнового нагрева образуется 
спеченный КШ в виде агломерата. На рис. 5 

приведены результаты рентгенофазового 
анализа исходного образца КШ и после мик-
роволнового нагрева в течение 10 мин. Как 
видно из рис. 5, некоторые соединения тер-
мически разлагаются, например, каолинит, 
анатаз и гиббсит.  

 
АНАЛИЗ МИКРОСТРУКТУРЫ ОБРАЗЦОВ 
ПОСЛЕ МИКРОВОЛНОВОГО НАГРЕВА  

Для дальнейшего понимания механизма 
процессов восстановления во время фазо-
вых переходов от гематита до элементарного 
железа в образцах КШ был проведен термо-
динамический анализ. Поскольку основным 
соединением в КШ является гематит, то ре-
акции с гематитом можно классифицировать 
как прямое восстановление или переходное 
состояние. Уравнения прямых фазовых пе-
реходов представлены в виде комплекса ре-
акций (где s – твердый, от англ. «solid»; g – 
газообразный, от англ. «gas»): 

 
3Fe2O3(s) + C(s) → 2Fe3O4(s) + CO(g)↑ ;     (4) 

 
Fe3O4(s) + C(s) → 3FeO(s) + CO(g)↑ ;       (5) 

 
FeO(s) + C(s) → Fe(s) + CO(g)↑ ;         (6) 

 

 
 

Рис. 5. Рентгенограммы образцов красного шлама: а – исходного; b – после 10 мин микроволнового нагрева 
Fig. 5. X-ray diffraction patterns of the red mud samples: a – initial; b – after 10 min of microwave heating 
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3Fe(s) + C(s) → Fe3C(s);    (7) 
 

Fe2O3(s) + CaO(s) → Fe3O4 ∙ CaO(s);  (8) 
 

Fe3O4 ∙ CaO(s) + 3C(s) → 
→ 2Fe(s) + CaO(s) + 3CO(g)↑ .  (9) 

 
Побочные этапы восстановления оксидов 

железа следующие: 
 

3Fe2O3(s) + CO(g) → 2Fe3O4(s) + CO2(g); 10) 
 

Fe3O4(s) + CO(g) → 3FeO(s) + CO2(g);  (11) 
 

FeO(s) + CO(g) → Fe(s) + CO2(g) .  (12) 
 
Результаты исследования образцов крас-

ного шлама в смеси с древесным углем с ис-
пользованием традиционного прямого нагре-
ва в муфельной печи, полученные при раз-
личных температурах, представлены на 
рентгенограммах. Было установлено, что пи-
ки, соответствующие полностью восстанов-
ленной фазе железа, усиливались при по-
вышении температуры от 850°C до 1250°C. 
Между тем переход гематита в другую фазо-
вую форму происходит до 800°C, что свиде-
тельствует о неполном восстановлении ге-
матита до магнетита. С другой стороны, маг-
нетит и вюстит легко образуются при 1250°C. 

Результаты исследования образцов крас-
ного шлама в смеси с древесным углем с ис-
пользованием микроволновой печи показали 
несколько другие результаты фазовых пере-
ходов в отличие от традиционного карботер-
мического восстановления. Так, уже при тем-
пературе восстановления 850°C гематит сра-
зу превращается в магнетит. Восстановлен-
ные фазы исследуемых образцов КШ при 
температуре 1000°C после 10-минутного воз-
действия микроволн представлены в основ-
ном металлической фазой железа и некото-
рым количеством вюстита, ангидрита 

(CaSO₄), каолинита, синего браунмиллерита 

(Ca₂(Al,Fe)₂O₅), кальцита и кварца (рис. 6). 
Проведенный рентгеноструктурный ана-

лиз образцов после микроволнового нагрева 
указывает на то, что после 10 мин процесса 
степень восстановления частиц железа по-
вышается (рис. 7). При этом размер некото-

рых зерен железа в частицах более значите-
лен, что, по всей видимости, связано с про-
цессом полного восстановления железа и 
срастанием частиц, которые создают устой-
чивый прочный каркас образца с включения-
ми стекловидных фаз в порах. Морфология 
пористой структуры указывает на диффузи-
онный массоперенос кислорода за счет вза-
имодействия с древесным углем с образова-
нием оксида углерода. Разный контраст 
изображения предполагает наличие дис-
персной и взаимосвязанной структуры вос-
становленных фаз. Элементные Si, Ca, Ti и 
Al связаны с вновь образованной фазой ме-
таллического железа на основе твердофаз-
ной реакции при обычных условиях, как пока-
зано в спектре A (рис. 7 а).  

SEM-EDS (энергодисперсионная рентге-
новская спектроскопия от англ. «energy 
dispersive x-ray spectroscopy») анализ восста-
новленного образца КШ с использованием 
микроволнового нагрева показан на рис. 7, 
где образуется металлическое железо и фик-
сируется как совокупность частиц непра-
вильной формы, беспорядочно связанных 
друг с другом в виде небольших агломера-
тов. На рис. 8 представлены микроструктуры 
некоторых элементов, после восстановления 
оксидов в условиях микроволнового нагрева, 
находящихся в красном шламе в смеси с 
древесным углем.  

Анализ карт элементов указывает на то, 
что силикат натрия, карбонат алюминия и 
каолинитовая фаза содержат множество и 
других элементов (Na, Ca и Ti, K, Mn и Fe 
среди других) в виде мелких рассеянных зе-
рен. Именно они и представляют стекловид-
ную фазу в теле агломерата и тем самым 
повышают его прочность. Анализ микро-
структуры образцов при микроволновом из-
лучении показал, что частицы металлическо-
го железа имеют больший размер, чем те, 
которые были получены при прямом нагреве 
в муфельной печи.  

В результате проведенных исследований 
мы получили железосодержащие продукты, 
которые могут стать альтернативным сырьем 
в производстве чугуна и стали, что соответ-
ствует концепции развития минерально-
сырьевого комплекса России [40, 41]. 



Халифа А.А., Бажин В.Ю., Шалаби М.Э.-М.Х. и др. Повышение эффективности карботермического … 

Khalifa A.A., Bazhin V.Yu., Shalabi E.-М.H. et al. Improving the efficiency of the carbothermal reduction of red … 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(2):264–279 

273 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(2):264–279 

 

 
Рис. 6. Рентгенограммы образцов восстановленного древесным углем красного шлама с использованием 

микроволнового нагрева: а – без обработки; b – при 850°C; с – при 1000°C 
Fig. 6. X-ray diffraction patterns of the red mud samples reduced by charcoal under microwave heating: a – without 

treatment; b – at 850°C; c – at 1000°C 

 

 
 

Рис. 7. (A) – Сканирующая электронная микроскопия изображения восстановленных оксидов железа в красном 
шламе; B (1) – энергодисперсионный рентгеноспектроскопийный анализ точки 1 в A; C (2) – энергодисперсионный 
рентгеноспектроскопийный анализ точки 2 в A; D (3) – энергодисперсионный рентгеноспектроскопийный анализ 

точки 3 в A; E (4) – энергодисперсионный рентгеноспектроскопийный анализ точки 4 в A 
Fig. 7. (A) – Scanning electron microscopy of the image of reduced iron oxides in red mud; B (1) – energy-dispersive X-ray 

spectroscopy analysis of the point 1 in A; C (2) – energy-dispersive X-ray spectroscopy analysis of the point 2 in A;  
D (3) – energy-dispersive X-ray spectroscopy analysis of the point 3 in A; E (4) – energy-dispersive X-ray spectroscopy 

analysis of the point 4 in A 
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Рис. 8. Карты элементов в образцах красного шлама восстановленного древесным углем с использованием 
микроволнового нагрева 

Fig. 8. Element maps in red mud samples reduced by charcoal under microwave heating 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Научно обоснован новый подход для пе-
реработки красного шлама с получением 
прочных агломератов под воздействием мик-
роволнового нагрева. Применение микро-
волн и равномерный прогрев по всему объе-
му образцов указывают на протекание диф-
фузионных процессов, которые интенсифи-
цируют фазовые переходы от гематита до 
частиц восстановленного железа. Экспери-
ментальные результаты исследования поз-
воляют сделать следующие выводы: 

– микроволновая обработка шихты из 
красного шлама с древесным углем повыша-
ет эффективность процесса и снижает про-
должительность фазовых переходов, что да-
ет преимущество перед обычными восстано-
вительными методами, обеспечивая значи-
тельное повышение содержания железа (до 
80%) при меньших затратах энергии, сокра-
щении времени выдержки и снижении темпе-
ратуры процесса; 

– анализ микроструктуры и морфологии 
частиц указывает на то, что зерна железа в 
результате микроволнового нагрева при 
1000°C распространяются и располагаются 
по всему объему образца более равномерно, 
и их размер значительно больше, чем у аг-
ломератов, полученных при традиционной 
технологии восстановления при той же тем-
пературе.  

В результате микроволновой обработки 
получаются более прочные агломераты с ча-
стицами восстановленного железа, которые 
создают каркас с включениями стекловидных 
фаз.  

Новый подход к обработке техногенных 
продуктов (красного шлама) создает предпо-
сылки для корректировки существующих тех-
нологий производства железорудных агло-
мератов и агломератов из красного шлама, 
которые могут стать составляющими в шихте 
для проведения доменной плавки. 
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