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Аннотация. Цель настоящей работы – экспериментальное изучение возможности и целесообразности восстановительной обработки сталепла-
вильных шлаков для получения металлической и оксидной фаз, которые могут быть использованы в металлургической промышленности 
и индустрии строительных материалов. Объектом экспериментального исследования являлся шлак со шлаковых отвалов Златоустовского 
металлургического завода. Экспериментальные исследования включали в себя опыты по восстановлению образцов шлака углеродом. 
Состав экспериментальных образцов определялся посредством микрорентгеноспектрального анализа. Проведенные теоретические и экс-
периментальные исследования позволяют утверждать, что масса металлической фазы, полученной в результате восстановления, может 
составлять до 20 % массы исходного шлака и даже несколько выше. При этом возможно практически полное восстановление железа, 
содержащегося в шлаке. Также в состав металла может перейти преобладающая или заметная часть таких элементов, как хром, никель, 
марганец, а также некоторые другие ценные компоненты. При этом жидкофазное восстановление шлака целесообразно проводить при 
температурах порядка 1500  °С и выше с целью более полного восстановления металлов и образования консолидированной металли-
ческой фазы. Показана целесообразность проведения предварительного твердофазного восстановления шлака при температурах поряд-
ка 1100  –  1200  °С. Этот процесс даст возможность перевести большую часть железа, находящегося в шлаке в форме оксидов, в форму, 
восприимчивую к магнитной сепарации. Последующая магнитная сепарация позволит отделить фракцию с повышенным содержанием 
ценных металлов от обедненной по ценным металлам оксидной фракции, которая может быть использована для производства строи-
тельных материалов. При проектировании агрегатов для реализации разрабатываемой технологии рекомендуется предусмотреть меры по 
утилизации больших объемов угарного газа и паров металлов, присутствующих в составе газовой фазы. Одним из путей утилизации CO 
может стать использование образующегося газа в качестве восстановителя для предварительного твердофазного восстановления шлака. 
Исследование позволило разработать схему глубокой переработки отвалов шлаков такого рода. 
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Проведенные ранее исследования процесса извле-
чения из оксидной составляющей отвальных шлаков 
железа и ряда легирующих элементов (Mn, Cr, V, Ti и 
т.п.)  [1  –  3] и анализ существующих способов перера-
ботки техногенных отходов металлургического произ-
водства [4  –  13] позволяют предположить, что перед 
проведением жидкофазной стадии процесса восста-
новления может быть полезно проведение процесса 
твердофазного восстановления предварительно обога-
щенной составляющей шлаков. Согласно некоторым 
данным [14  –  17], этот вариант является менее энерго-

затратным по сравнению с процессами жидкофазного 
восстановления всего объема шлака без предваритель-
ных восстановительных процедур. В то же время ана-
лиз шлакового вещества, не поступающего в жидкофаз-
ную стадию, демонстрирует значительное содержание 
неизвлеченного железа [6, 17 – 19]. 

В ходе первого этапа настоящей работы [20] для 
создания наиболее эффективной схемы восстановле-
ния металлической составляющей шлаков в процессе 
термодинамического моделирования было теоретичес
ки изучено влияние параметров проведения этого про-
цесса на его результаты. 

Задачей данной части исследования стало экспери-
ментальное изучение возможности и целесообразности 
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восстановительной обработки сталеплавильных шла-
ков с целью получения металлической и оксидной фаз, 
которые могут быть использованы в металлургической 
промышленности и индустрии строительных материа-
лов.

В процессе экспериментального исследования изу
чены результаты жидкофазного восстановления угле-
родом шлаковых материалов, подготовленных по че-
тырем различным схемам. Измельченный (в шаровой 
мельнице до фракции не более 3  мм) образец отвально-
го сталеплавильного шлака, очищенный от корольков 
металла, в ходе магнитной сепарации (с помощью маг-
нитного сепаратора барабанного типа) был разделен на 
магнитную и немагнитную фракции. Состав фракций, 
определенный в ходе химического анализа, представ-
лен в табл.  1.

Половина материала каждой фракции подвергалась 
твердофазному восстановлению (методика твердофаз-
ного восстановления описана в работе [2]), а затем 
жидкофазному. Другая часть образцов сразу подверга-
лась жидкофазному восстановлению. Все образцы шла-
ка смешивались с коксом в массовом отношении 10:2 
(100  г шлака на 20  г кокса). Полученная смесь подвер-
галась тщательному перемешиванию.

При жидкофазном восстановлении измельченные 
опытные образцы в графитовых тиглях нагревались в 
индукционной лабораторной печи УПИ-60-2 до темпе-
ратуры 1500  °С с выдержкой примерно на этом уровне 
в течение 20  мин. Визуальное наблюдение расплав-
ленной шлаковой массы в процессе выдержки в печи 
позволило наблюдать процесс ее «кипения», интенсив-
ность которого заметно снизилась к концу периода об-
работки. В общей сложности было проведено 20 опыт-
ных плавок, что позволило получить представительную 
серию образцов.

По окончании времени выдержки тигли с образцами 
извлекались из рабочего пространства печи, охлажда-
лись на воздухе, после чего реакционная масса извле-
калась из тигля и исследовалась. 

Целью исследования было определение состава фаз, 
образовавшихся в ходе кристаллизации продуктов вос-
становления, а также определение доли металлического 
продукта, который получен в процессе восстановления.

Определение составов фаз, составляющих полу-
ченные плавни, проводилось посредством растровых 
электронных микроскопов JEOL JSM-7001 и JOEL 

JSM-6460 LV, снабженных приставкой для проведения 
микрорентгеноспектрального анализа. 

В ходе такого рода исследований получены мно-
гочисленные изображения поверхности образцов во 
вторичных и отраженных электронах, выполнен полу-
количественный и количественный элементный анализ 
точек поверхности и построены карты распределения 
химических элементов. 

Образцы плавней, полученные в ходе эксперимен-
тов, измельчались и разделялись на шлаковую и метал-
лическую части. В табл.  2 представлены результаты 
сопоставления масс металлической и шлаковой частей 
(а также газа, масса которого вычислялась как разность 
массы образца до восстановления и плавня, полученно-
го в ходе этого процесса). В этой же таблице представ-
лены некоторые усредненные данные химического ана-
лиза металлической и шлаковой фракций, позволяющие 
судить о глубине восстановления металла.

Следует отметить, что металлическая составляющая 
в большей части образцов была представлена в виде 
небольших (1  –  4  мм диаметром) корольков металла, 
включенных в шлаковую массу. Только при восстанов-
лении магнитной, предварительно восстановленной 
фракции металл образовывал консолидированную ме-
таллическую фазу (слиток).

Результаты электронно-микроскопического карти-
рования щлифа такого слитка [2] показывают, что вос-
становившиеся элементы (Fe, Cr, Ni, Mn) равномерно 
распределены по всему объему образца.

Для выявления структурных особенностей получен-
ных образцов металла производилось травление поверх-
ности их шлифов 4  %-ным раствором азотной кислоты 
в спирте. Используя микроскоп C.Zeiss  Observer  D1m, 
получены фотографии, позволяющие судить о морфо-
логии образца и о процессах кристаллизации металли-
ческого расплава при его охлаждении [2].

Полученный после жидкофазного восстановления 
металл характеризуется наличием большого количест-
ва пор и включений графита и шлака размером около 
100  мкм. После травления на поверхности шлифа образ-
ца выявлена микроструктура, соответствующая структу-
ре доэвтектического (ледебурит  +  перлит) и заэвтекти-
ческого (ледебурит  +  цементит) чугуна. Одновременное 
возникновение до- и заэвтектического чугуна в изучен-
ных образцах вероятно связано с неравновесностью про-
цесса кристаллизации металлического расплава. 

Т а б л и ц а  1

Химический состав фракций шлака, полученных в ходе магнитной сепарации, % (по массе)

Table 1. Chemical composition of slag fractions obtained during magnetic separation, wt. %

Фракция SiO2 CaO P S MgO Al2O3 MnO Cr2O3 TiO2 V2O5 FeO
Магнитная 25,6 31,6 0,2 0,34 11,9 10,6 3,20 2,00 0,80 0,10 14,5
Немагнитная 26,2 33,2 0,2 0,21 11,9 10,0 3,30 2,10 0,84 0,10 9,80
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Сопоставление результатов термодинамического мо-
делирования [20] с результатами экспериментального 
исследования свидетельствует о качественном их совпа-
дении и в тоже время позволяет предположить, что в экс-
периментах по жидкофазному восстановлению процесс 
был проведен не до конца. В пользу последнего свиде-
тельствует несколько заниженный выход металлической 
фазы, завышенное содержание железа в металле и соот-
ветственно более низкое, чем предполагают результаты 
моделирования, содержание в металле других элементов 
(в частности хрома). Можно предположить, что увели-
чение времени восстановления повлияет на увеличение 
выхода металла и степень его обособленности по отно-
шению к основной массе шлака.

Полученные экспериментальные данные указывают 
на низкую эффективность использования немагнитной 
фракции шлака в процессе жидкофазного восстанов-
ления. Возможно, повышению такой эффективности 
способствовало бы предварительное проведение до-
полнительных операций по разделению исходной не-
магнитной составляющей на пустую породу и металло-
содержащие компоненты. 

Проведенные исследования, некоторые результаты 
которых представлены выше, позволяют прийти к сле-
дующим заключениям.

● Масса металлической фазы, полученной в резуль-
тате восстановления, может составлять до 20  % массы 
исходного шлака и даже несколько выше. При этом же-
лезо, содержащееся в шлаке, может быть восстановле-
но практически полностью. Также в состав металла мо-
жет перейти преобладающая или заметная часть таких 
элементов, как хром, никель, марганец, а также некото-
рые другие ценные компоненты. 

● Жидкофазное восстановление шлака целесооб
разно проводить при температурах порядка 1500  °С и 
выше с целью более полного восстановления метал-
лов и образования консолидированной металлической 
фазы. Полезными продуктами процесса при этой тем-
пературе станут жидкий металл и обедненный по тяже-
лым металлам оксидный расплав, состоящий главным 
образом из оксидов кальция, кремния, магния и алю-
миния, который может быть использован в производст-
ве цемента. Совмещение процесса переработки шлака 
с цементным производством позволит в значительной 
степени окупить энергетические издержки рассматри-
ваемого процесса.

● Помимо уменьшения вязкости оксидной состав
ляющей, с ростом температуры образованию консоли-
дированной металлической фазы (объединению капель 
восстановленного металла) будет способствовать по-
вышение доли металлической составляющей в объеме 
печи. Соотношение между оксидами и металлом может 
быть улучшено за счет введения в реакционную массу 
корольков металла, находящихся в составе отвальных 
шлаков и извлеченных из них в процессе подготовки к 
восстановлению. 

● С целью минимизации расходов энергии целесооб
разно проведение предварительного твердофазно-
го восстановления шлака при температурах поряд-
ка 1100  –  1200  °С. Этот процесс позволит перевести 
большую часть железа, находящегося в шлаке в форме 
оксидов, в форму, восприимчивую к магнитной сепа-
рации. Последующая магнитная сепарация позволит 
отделить фракцию с повышенным содержанием цен-
ных металлов, которая будет направлена на жидкофаз-
ную переработку от обедненной по ценным металлам 

Т а б л и ц а  2

Баланс распределения масс образцов между фазами после жидкофазного восстановления 
и некоторые данные о среднем составе полученных фаз

Table 2. Distribution balance of the sample masses between phases after the liquid-phase recovery
and some data on average composition of the obtained phases

Вид материала, подвергну-
того восстановлению

Среднее со-
держание Fe 
в металле,
% (по массе)

Среднее со-
держание Cr 
в металле,
% (по массе)

Среднее со-
держание Fe 
в шлаке,

% (по массе)

Средние массовые доли фаз, 
образовавшихся в процессе вос-

становления, %
металл шлак газ

Немагнитный без твердо-
фазного восстановления 87,68 7,56 0,64 2,62 93,70 3,68

Магнитный без твердофаз-
ного восстановления 89,39 5,22 1,64 8,16 85,91 5,93

Немагнитный с твердофаз-
ным восстановлением при 
1100 °С

88,95 4,84 0,57 5,00 89,17 5,83

Магнитный с твердофаз-
ным восстановлением при 
1100 °С

89,09 5,91 0,89 12,08 81,25 6,67
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оксидной фракции, которая может быть использована 
для производства строительных материалов. Использо-
вание в ходе жидкофазного восстановления только обо-
гащенной фракции, помимо снижения энергетических 
издержек, позволит существенно улучшить соотноше-
ние между количествами оксидной и металлической 
составляющей в объеме печи.

● Использование восстановителя (углерода) мас-
сой порядка 10  % массы восстанавливаемого шлака 
должно быть достаточно для проведения процедуры. 
При проектировании агрегатов для реализации разра-
батываемой технологии следует предусмотреть меры 
по утилизации больших объемов угарного газа и паров 
металлов, присутствующих в составе газовой фазы. 
Одним из путей утилизации CO может стать использо-
вание образующегося газа в качестве восстановителя 
для предварительного твердофазного восстановления 
шлака. Предварительные результаты термодинамичес
кого моделирования свидетельствуют в пользу такой 
возможности.

Данный подход позволит получить существенную 
экономию твердого восстановителя (предотвратить его 
безвозвратные потери с немагнитной частью шлака), а 
также использовать тепло газовой смеси, полученной в 
процессе жидкофазного восстановления, для подогре-
ва шлака, подвергаемого твердофазному восстановле-
нию. Разумеется, угарный газ может быть использован 
и в качестве топлива для подогрева восстанавливаемого 
шлака. Таким образом, анализ полученных результатов 
позволяет рекомендовать схему переработки отвальных 
шлаков сталеплавильного производства, которая пред-
ставлена на рисунке.

Выводы. Результаты большого количества лабора-
торных экспериментов позволили определить ряд усло-
вий, выполнение которых будет способствовать созда-
нию технологий глубокой переработки содержимого 
шлаковых отвалов. 

В частности, совокупность результатов эксперимен-
тальных исследований позволила продемонстрировать, 
что применение стадии твердофазного восстановления 
с последующим разделением на немагнитную и маг-
нитную фракцию позволяет значительно снизить рас-
ход восстановителя и энергозатраты в ходе последую-
щей стадии жидкофазного восстановления.

Результаты работы позволили разработать принци-
пиальную схему переработки отвальных шлаков. 
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IMPROVEMENT OF DEEP PROCESSING TECHNIQUES FOR WASTE IN STEEL-MELTING 
PRODUCTION. PART 2. DEVELOPMENT OF PROCESS FLOW DIAGRAM
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rebtsov 2
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Abstract. The aim of this work is the experimental study of the feasibility 
and advisability of reducing processing of steel slags in order to obtain 
the metal and oxide phases, which can be used in the metallurgical 
industry and in the industry of structural materials. The slag from slag 
dumps of Zlatoust Metallurgical Works (the Russian Federation) has 
become the object of the experimental study. These studies have in-
cluded some experiments on the recovery of slag samples with carbon. 
The composition of the experimental samples was determined by elec-
tron microscope analysis. The carried out theoretical and experimental 
studies suggested that the mass of the metallic phase obtained during 
recovering can be up to 20  % by weight of the initial slag and even 
slightly higher. At the same time, the iron, which is contained in slag, 
can be recovered almost completely. Besides, some prevailing or sig-
nificant part of such elements as chrome, nickel, manganese, and some 
other valuable components can transmit into the composition of metal. 
It is expedient to carry out the liquid-phase recovery of slag at tem-
peratures about 1500  °C or higher to obtain more complete recovery 
of metals and formation of the consolidated metal phase. This study 
shows the expediency of the prior solid-phase reduction of the slag at 
temperatures of 1100  –  1200  °C. This process will enable the most part 
of the iron included in slag as oxides to convert them into the form, 
which will be susceptible to magnetic separation. The subsequent mag-
netic separation enables to separate the fraction with a high content of 
valuable metals from the oxide fraction depleted by valuable metals; 
this fraction can be used for production of building materials. When 
designing units for implementation of the developed technology, it is 
recommended to provide some measures for the utilization of large 
volumes of carbon monoxide and vapors of the metals presented in the 
gas phase. The use of the received gas as a reducing agent for prelimi-
nary solid-phase slag recovery can become the way of CO utilization. 
The research allowed developing the scheme of deep processing of 
slag dumps of this kind.

Keywords: pilot study, steel-smelting slags, high-temperature recovery, 
melt.
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