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Аннотация. Производство кремния в руднотермических печах (РТП) карботермическим восстановлением кварцитов сопровождается образо-
ванием больших объемов пылевых выбросов, которые содержат значительное количество ценного кремнезема (в среднем 86 %). В    связи с 
этим работы, посвященные расширению сырьевой базы за счет возврата этого техногенного сырья в технологический процесс, яв ляются 
актуальными. Для использования в процессе выплавки кремния в РТП собираемой газоочистным оборудованием пыли, состоящей из час-
тиц крупностью 120  мкм с преобладающей фракцией +20 – 50 мкм, необходимо применять ее предварительное окускование (для  предот-
вращения возможного ее уноса из реакционной зоны технологическими газами). Поскольку при транспортировке и загрузке в  РТП шихта, 
в том числе и окускованная, должна обладать достаточной прочностью, как связующее предложено использовать жидкое стекло с  добав-
кой в качестве упрочняющего реагента пыли электрофильтров алюминиевого производства, содержащей смолистые вещества (полиарома-
тические углеводороды). По результатам проведенных испытаний на прочность образцов окускованной шихты рекомендовано следующее 
соотношение компонентов в шихте: 24 – 27 % пыли кремниевого производства; 51 – 53 % углеродистого восстановителя (смеси нефтекокса 
и древесного угля в соотношении 1:1); 4 – 5 % отсева мелкофракционного кремния; 14 – 15 % связующего (жидкое стекло и пыль электро-
фильтров алюминиевого производства в соотношении 4:1) (по массе). При таком составе шихты коэффициент сопротивления сбрасыва-
нию составил в среднем 82,5 %. В результате изучения физико-химических характеристик окускованных композиций, полученных по 
предлагаемой методике, установлено, что они обладают пористой структурой (45,5 %) для формирования у материала хорошо развитой ак-
тивной поверхности и кажущейся плотностью (1100 кг/см3), что позволяет предполагать работу РТП в стабильном режиме при использо-
вании окускованной шихты данного компонентного состава. Проведенные в высокотемпературной печи типа HTF 17/10 эксперименталь-
ные плавки с получением продукта, содержащего более 44 % (по массе) карбида кремния как обязательного промежуточного соединения 
в карботермическом процессе, позволяют рекомендовать окускованную по предлагаемой методике шихту при выбранном соотношении 
компонентов для использования в качестве добавки к основной (кусковой) шихте при производстве кремния карботермическим способом. 
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В  ряде  стран,  богатых  природными  ресурсами 
(в  том числе и в России), одним из  главных факторов 
экономического  роста  и  социального  развития  явля-
ется  металлургия.  Предприятия  отрасли  постоянно 
совершенствуют  технологические  процессы,  бази-
руясь  на  теоретических  основах металлургии  и  пред-
лагая инновационные разработки [1 – 4]. Однако любое 
производство  металлов  сопровождается  неизбежным 
образованием  отходов,  которые  не  в  полном  объеме 
утилизируются  или  реализуются  в  других  отраслях 
промышленности [5 – 10].

В  связи  с  растущими  масштабами  металлурги-
ческого  производства  и  развитием  всех  его  отраслей 

неуклонно  увеличивается  спрос  на  кремний  метал-
лургических марок  [11  –  13]. Производство  кремния 
в  руднотермических  печах  (РТП)  сопровождается 
образованием  большого  количества  пылевых  выбро-
сов, которые содержат  значительное количество цен-
ного кремнезема. В  связи  с  этим работы, направлен-
ные  на  расширение  сырьевой  базы  за  счет  возврата 
этого  техногенного  сырья  в  производство,  а  также 
совершенствование  в  целом  технологии  получения 
кремния  являются  актуальными. Однако  данный  вид 
альтернативного  сырья невозможно непосредственно 
использовать  при  плавке  в  РТП  из-за  значительного 
пылевыноса.  Одним  из  способов  рационального  ис-
пользования  таких  кремнеземсодержащих  сырьевых 
материалов является окускование шихтовых материа-
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лов, которое способствует повышению эффективнос-
ти действующего производства. 

В  промышленном  масштабе  металлургический 
кремний получают карботермическим способом – пу-
тем высокотемпературного восстановления кремнезема 
углеродом  восстановителей  (УВ)  из  сырья  с  высоким 
(не  менее  98  %)  содержанием  оксида  кремния  SiO2  в 
РТП, которые широко используются для производства 
ферросплавов,  карбидов  кремния  и  кальция  [14  –  17]. 
В  качестве  УВ  используют  смесь  различающихся  по 
реак ционной способности и зольности углеродных ма-
териалов: древесного угля, нефтекокса, каменных углей. 
При  производстве  металлургического  кремния  кроме 
основного продукта образуется ряд побочных материа-
лов: пыль и шлам газоочистки  (дисперсные продукты 
химического реагирования, мелкие частицы компонен-
тов  шихты  в  процессах  транспортирования,  дозиро-
вания, загрузки и плавки [18]); кварцевая мелочь (при 
дроблении  и  грохочении  крупнокускового  кварцита); 
мелочь  древесного,  каменного  углей  (при  сортировке 
восстановителей); отсев кремния (Siотс ) (при дроблении 
готового продукта); шлаки (в процессе окислительного 
рафинирования  кремния).  Часть  отходов  кремниевого 
производства реализуется или используется повторно в 
технологическом процессе, остальное складируется на 
шламовых полях вблизи предприятий, загрязняя окру-
жающую среду.

В  России  два  производителя  металлургическо-
го  кремния:  крупнейшее  АО  «Кремний»  (по  итогам 
работы  2016  г.  объем  основной  продукции  составил 
33  112  тыс.  т)  и ООО «СУАЛ–Кремний–Урал»,  входя-
щие в ОК «РУСАЛ». В настоящем исследовании изучен 
вопрос  возврата  в  технологический  процесс  мелко-
фракционных  пылевых  отходов  действующего  произ-
водства.

Проведенные лабораторные исследования химичес-
кого  состава  техногенных  пылевых  материалов 
АО  «Кремний»  с  помощью  просвечивающего  элект-
ронного  микроскопа  «JEOL  JEM-2100»  (Япония)  по-
казали, что оксид кремния SiO2 в пыли присутствует в 
виде частиц сферической формы со средним диаметром 
частиц 100 нм (рис. 1).

Согласно  аналитическим  данным,  полученным  в 
лаборатории  АО  «Кремний»,  пыль  содержит  оксид 
кремния SiO2 в количестве в  среднем 86 %. Результа-
ты рентгенофлюоресцентного анализа, выполненного с 
помощью прибора «ARL-9900» (США), и химического 
гравиметрического анализа приведены ниже: 

Компонент SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Cсв

Содержание,
% (по массе) 86,30 0,37 0,30 1,40 1,20 5,80

Компонент Na2O SO3 P2O5 K2O TiO2 SiC
Содержание,
% (по массе) 0,07 0,14 0,12 0,28 0,02 4,15

По  данным  рентгенофазового  анализа,  выполнен-
ного на дифрактометре «ДРОН-3.0» (Россия), установ-
лено, что в пыли в основном присутствуют аморфный 
кремнезем, элементный кремний и карборунд (рис.  2). 

По  данным  гранулометрического  анализа,  выпол-
ненного  с  помощью  лазерного  анализатора  частиц 
«Fritsch  Analysette  22  NanoTec»  (Германия),  круп-
ность  частиц  пыли  газоочистки  производства  крем-
ния  сос тавляет  120  мкм  с  преобладающей  фракцией 
+20  –  50  мкм (51,7 %).

Таким  образом,  по  химическому  составу  рассма-
триваемый  материал  можно  считать  перспективным 
сырь ем для получения кремния (рис. 1, 2). Однако из-за 
возможного значительного уноса из реакционной зоны 
технологическими газами перед непосредственной за-
грузкой в РТП этот материал необходимо окусковывать.

Проведенные  ранее  многочисленные  лаборатор-
ные, полупромышленные и промышленные испытания 
(плавки)  окускованных шихт  показали,  что шихтовые 
композиции  должны  удовлетворять  следующим  тре-

Рис. 1. Электронное изображение образцов частиц пыли 
газоочистки АО «Кремний»: 

1 – сфероидизированные частицы оксида кремния SiO2 ; 
2 – включения углерода 

Fig. 1. Electronic image of the samples of dust particles 
of JSC «Silicon» gas purification:

1 – spheroidized particles of SiO2 silicon oxide; 2 – inclusions of carbon
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бованиям:  достаточная  механическая  прочность  (спо-
собность  противостоять  раздавливанию  и  истиранию 
при  транспортировке  и  перегрузке);  однородность 
шихтовых материалов  по  размерам  (для  равномерной 
газопроницаемости колошника); высокая реакционная 
способность;  удельное  электросопротивление  (УЭС), 
позволяющее  вести  технологический  процесс  при 
необходимых  электрических  режимах  работы  печи; 
достаточная  термическая  стойкость  (способность  не 
разрушаться при резком изменении температуры); оп-
тимальная  пористость  (для  проникновения  газообраз-
ных  реагентов  внутрь  окускованной  шихты,  что  спо-
собствует увеличению ее реакционной поверхности). 

В  качестве  шихтовых  компонентов  были  исполь-
зованы  пыль  газоочистки  (как  кремнеземсодержащее 
сырь е), смесь древесного угля и нефтекокса (как восста-
новитель). Расчет соотношения кремнезема и углерода 
в шихте проводили по упрощенной основной химиче-
ской реакции карботермического процесса SiO2  +  2C  = 
= Si + 2CO [16, 18]. В качестве связующего предложено 
использовать жидкое стекло (ЖС) по ГОСТ  13078  –  81, 
обладающее высокими адгезионными свойствами. Ха-
рактеристики ЖС:  рН  –  11,4;  плотность  –  1,47  г/дм3 ; 
силикатный  модуль  –  2,96.  Кроме  того, ЖС  обладает 
избытком щелочи: необходимо для протекания экзотер-
мической реакции [19]:

Si + 2NaOH + H2O = Na2O·SiO2 + 2H2 ↑ +

+ 422,9 кДж/моль. 

Это  позволяет  возвратить  в  процесс  еще  один  вид 
техногенного  сырья  –  отсев  кремния  крупностью 
500  мкм.  При  взаимодействии  едкого  натра  и  частиц 
мелкофракционного кремния происходит активное вы-
деление газообразного водорода, что является основой 
для  образования  пористой  структуры  окускованной 
шихты. 

Как  указывалось  выше,  техногенное  сырье 
АО  «Кремний»  (пыль и шлам газоочистки) по  своему 
химическому  составу  соответствует  основным  сырье-
вым материалам (рис. 1, 2). Согласно данным грануло-
метрического анализа данный вид отходов перед окус-
кованием не требует дополнительного дробления (или 
измельчения);  пыль  и шлам  используются  для  приго-
товления окускованной шихты в исходном состоянии.

Для изготовления окатышей из шихтовых материа-
лов  для  черной  и  цветной  металлургии  используется 
современное  высокопроизводительное  оборудова-
ние  [20,  21]. В настоящих исследованиях для приготов-
ления  опытной  партии  окускованной  шихты  исполь-
зовали  окомкователь  в  виде  тарельчатого  гранулятора 
(установленной мощности 1,5  кВт), в который загружа-
ли  сначала  твердофазные  мелкофракционные  шихто-
вые компоненты, затем подавали связующее.

Поскольку  при  транспортировке  и  загрузке  в  РТП 
шихта,  в  том  числе  и  окускованная,  должна  обладать 
достаточной прочностью,  в  настоящих исследованиях 
готовые  образцы  шихты  подвергали  испытаниям  со-
гласно ГОСТ  21289  –  75 с определением коэффициен та 
сопротивления сбрасыванию (Rсбр ), принятого в качест-
ве характеристики механической прочности шихты при 
ее четырехкратном сбрасывании на  стальную плиту с 
высоты 1,5  м. По окончании сбрасываний испытывае-
мые куски окускованной шихты собирали и подвергали 
рассеву на сите до прекращения выделения подрешет-
ного продукта. Оставшиеся на сите куски шихты взве-
шивали и рассчитывали Rсбр по формуле:

где m – масса надрешетного продукта с размерами час-
тиц 25 мм и более после испытаний, г; M – масса окус-
кованной шихты, подвергнутой испытаниям сбрасыва-
нием, г.

Значения коэффициента Rсбр окускованной шихты с 
использованием в качестве связующего ЖС составили 
59  –  69 % (рис. 3).

Для достижения величины Rсбр не менее 80  % в ка-
честве  дополнительного  упрочняющего  компонента 
предложено использовать добавку пыли электрофильт-
ров  алюминиевого  производства,  имеющего  в  своем 
составе  кроме  фтористых  солей,  углерода  и  оксида 
алюминия  смолистые  вещества  (полиароматические 
углеводороды) в среднем до 4 % [8] (рис. 3).

В результате проведенных лабораторных исследова-
ний предложено следующее соотношение компонентов 
в шихте нового  состава:  23 –  27 % пыли  газоочистки 
производства кремния; 51 – 53 % углеродистого восста-
новителя (смеси отсева нефтекокса и мелочи древесно-
го угля в соотношении 1:1); 4 – 5 % Siотс ; 14  –  15  % свя-
зующего  (ЖС  и  пыль  электрофильтров  производства 
алюминия в соотношении 4:1). 

Рис. 2. Дифрактограмма образца пыли АО «Кремний» 

Fig. 2. Diffractogram of the dust sample of JSC «Kremnii»
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Для интенсификации начала экзотермической реак-
ции  взаимодействия  Siотс  со щелочью жидкого  стекла 
исследуемые  образцы  помещали  в  предварительно 
нагретую  до  50  °С  зону  сушильного  шкафа  фирмы 
«Binder»  (Германия).  Такая  температура  принята  со-
гласно  ранее  проведенным  исследованиям  [19].  По 
окончании  химической  реакции  пористую  окускован-
ную шихту подвергали выдержке (сушке) в течение 2  ч 
для дальнейшего упрочнения.

Как известно, в течение плавки шихта в печи опус-
кается, ее физические свойства и состояние изменяются 
в результате нагрева и происходящих реакций [16  –  18]. 
При попадании в зону высоких температур шихта под-
вергается  серьезным  термическим  воздействиям  [16]. 
В настоящей работе изучено влияние  температуры на 
прочность  (целостность)  исследуемых  образцов  окус-
кованной шихты  для  проверки  ее  пригодности  к  руд-
нотермической  плавке  (рис.  4). Испытания  проводили 
в камерной лабораторной печи ПВК-1,4-8, температур-
ный диапазон которой составлял 150  – 1350  °С, с шагом 
150  °С.  Партии  образцов  окатышей  массой  по  200  г 
(в  среднем)  помещали  в  печь  и  выдерживали  при  за-
данной температуре в течение 1  ч. По окончании опыта 
образцы доставали из печи и охлаждали при комнатной 
температуре, после чего проводили взвешивание целой 
части окатышей (без мелочи размерами менее 10  мм). 
Далее  рассчитывали  содержание  неразрушенной  при 
температурной  выдержке  части  окускованной  шихты 
Qt по формуле:

здесь  q  –  масса  окатышей  с  размерами  частиц  более 
10  мм,  г;  M  –  масса  исходной  окускованной  шихты, 
подвергнутой температурной выдержке, г.

Результаты  экспериментов  показали,  что  исследуе-
мая  окускованная шихта  подвергается  заметному  раз-
рушению лишь при температуре выше 750  °С, что удов-
летворяет требованиям пирометаллургии кремния. 

В  процессе  восстановления  кремнезема  углеродом 
велика роль газообразных агентов. Скорость реакции в 
большой степени зависит от условий удаления продук-
тов  реакции:  угарного  газа  и  кремния.  Правильность 
этого  суждения  подтверждается  практикой  произ-
водства кремния и сплавов на его основе, где улучше-
ние газопроницаемости колошника и условий выпуска 
сплава способствуют повышению производительности 
печи и улучшению извлечения конечного продукта  [22]. 
Интенсивно образующиеся технологические газы име-
ют повышенное давление. Для их выхода необходима 
хорошая проницаемость шихты, зависящая от ее порис-
тости. При отсутствии достаточной газопроницаемости 
давление газов резко возрастает и они могут вырывать-
ся в виде мощных свищей пламени сгорающего оксида 
кремния SiO [23]. Оптимальная пористость окускован-
ной шихты обеспечивает  образующемуся  в  зоне  печи 
(при  взаимодействии  твердофазного  углерода  восста-
новителя  и  кислорода  воздуха  по  реакции  Будуара) 
угарному газу доступ к компонентам шихты для физи-
ко-химических  взаимодействий,  а  также  способствует 
свободному  удалению  технологических  газов  в  про-
мышленных электродуговых печах [23].

Электросопротивление печи  также  зависит  от  дос-
таточной пористости шихты и ее составляющих. Поэ-
тому для увеличения значения данной характеристики 
печи полученная окускованная шихта должна обладать 
достаточными пористостью и кажущейся плотностью. 
В  работе  [24] описано, что для достижения необходи-
мого  УЭС  брикетированной  шихты  (0,130  Ом/м)  при 
1200  °С  оптимальное  значение  кажущейся  плотности 
составляет 950  –  1250  кг/м3, а пористости – 45  –  55  %. 
В  проведенных  ранее  исследованиях  по  окускованию 
шихты по похожей методике указывалось на стабиль-
ную  работу  РТП  при  использовании  шихты  с  порис-
тостью 35 – 47,1 % [19]. 

Рис. 4. Влияние температуры на прочность исследуемых образцов 
окускованной шихты 

Fig. 4. Effect of temperature on strength of agglomerated charge samples

Рис. 3. Прочность окускованной шихты при использовании различ-
ных видов связующего: 

 – жидкое стекло;   – жидкое стекло + пыль 
электрофильтров производства алюминия

Fig. 3. Strength of agglomerated charge with various types of binder: 
 – liquid glass;   – liquid glass + dust of electrofilters 

of aluminium production
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В настоящей работе определены пористость (ГОСТ 
25732 – 88) и плотность (ГОСТ 2409 – 95) шихты. Уста-
новлено,  что  окускованные  композиции,  полученные 
по предлагаемой методике, имеют пористую структуру 
(45,5  %), что обуславливает наличие у материала хоро-
шо развитой активной поверхности, а также обладают 
кажущейся плотностью 1100 кг/см3, что позволяет счи-
тать, что при использовании предлагаемой окускован-
ной шихты работа печи будет стабильной. 

Для того, чтобы подтвердить правильность выбран-
ного соотношения компонентов в окускованной шихте 
и  принципиальную  возможность  ее  использования  в 
металлургии кремния, была подготовлена партия окус-
кованной  шихты.  Опытные  плавки  осуществляли  в 
лаборатории  ООО  «КрасСпецСтрой»  (г.  Красноярск) 
в высокотемпературной печи типа HTF 17/10 при тем-
пературе 1710  ±  10  °С [25]. Проведено три эксперимен-
тальные плавки и приняты средние значения. Графито-
вый тигель с образцом окускованной шихты массой в 
среднем 39,6  г помещали в зону печи; нагрев осуществ-
ляли со скоростью 10  °С/мин. Выдержку при высокой 
температуре  проводили  в  течение  1  ч,  затем  образец 
постепенно охлаждали в печи в течение  5  ч. 

Авторы работ [26] считают, что при достаточно хо-
рошем перемешивании всех мелкофракционных компо-
нентов шихты первичным актом в местах контакта SiO2 
с углеродом возможно образование SiOгаз и СО прибли-
зительно при 1227  °С, а при повышении температуры 
более 1527  °С – образование карбида кремния SiC. Дан-
ные условия были соблюдены как при подготовке ших-
ты к плавке, так и в ее процессе (то есть температура 
нагрева печи (до 1710  °С) соответствовала температур-
ным условиям образования карбида кремния).

По  результатам  рентгенофазового  анализа,  прове-
денного  на  рентгеновском  дифрактометре  «Shimadzu 
XDR7000» (Япония), продукт плавки из окускованной 
шихты содержал карбид кремния (в количестве в сред-
нем 44,33  % (по массе)), кремнезем (в среднем 15  % (по 
массе)), элементный кремний и другие соединения. Хи-
мический фазовый состав продукта плавки окускован-
ной шихты показан ниже: 

Компонент SiC SiO2 Si Si2N2O Fe2SiO4 Fe2O3 Прочие
Содержание,
% (по массе) 44,33 14,98 6,02 31,6 2,42 0,46 0,19

Результаты свидетельствуют о правильно подобран-
ном соотношении компонентов в шихте и возможности 
получения  кремния  из  предлагаемых  отходов  метал-
лургического  производства.  Образование  карборунда 
как  обязательного  промежуточного  соединения  при 
карботермическом получении кремния неизбежно, так 
как при более низких температурах восстановление ок-
сидов до карбидов идет легче, чем восстановление до 
металла. Также по результатам анализа зафиксировано 
соединение  Si2N2O  (как  промежуточная фаза),  однако 

условия и причины его образования в настоящей работе 
не исследовали.

Таким  образом,  по  проведенным  экспериментам 
можно  сделать  вывод  о  том,  что  окускованная  по 
предлагаемой методике шихта с мелкофракционными 
техногенными материалами кремниевого и алюминие-
вого производств подвергается активному восстанов-
лению  в  зоне  высоких  температур  (с  образованием 
обязательного  промежуточного  соединения  –  карбо-
рунда) благодаря развитой реакционной поверхности, 
оптимальной  пористости  с  доступом  газообразного 
реагента  к  твердофазным  компонентам  шихты  и  от-
воду  продуктов  взаимодействия. Мелкофракционные 
техногенные  материалы  металлургического  произ-
водства возможно возвратить в технологический цикл 
производства кремния в качестве добавки к основной 
(кусковой) шихте.

Выводы. При выплавке кремния в РТП образуется 
техногенное  мелкофракционное  сырье  –  пыль  газо-
очистки,  которая  более  чем  на  85  –  86  %  состоит  из 
ценного компонента – оксида кремния SiO2 . Для даль-
нейшего его использования для плавки в РТП необхо-
димо  применять  окускование.  В  качестве  связующего 
предложено жидкое  стекло  с  добавкой упрочняющего 
реагента – пыли электрофильтров алюминиевого про-
изводства, содержащей смолистые вещества (полиаро-
матические углеводороды). По результатам испытания 
на прочность образцов окускованной шихты рекомен-
довано следующее соотношение компонентов в шихте 
нового состава: 24  –  27  % пыли производства кремния; 
51  –  53  %  углеродистого  восстановителя  (смеси  неф-
текокса и древесного угля в соотношении 1:1); 4  –  5  % 
отсева мелкофракционного кремния; 14 – 15 % связую-
щего  (жидкое  стекло  и  пыль  электрофильтров  произ-
водства  алюминия  в  соотношении  4:1).  Значение Rсбр 
шихты  данного  состава  составило  в  среднем  82,5  %. 
Проведенные экспериментальные плавки в высокотем-
пературной  печи  типа  HTF  17/10  с  получением  про-
дукта,  содержащего  в  основном  карбид  кремния  как 
обязательное  промежуточное  соединение  в  карботер-
мическом процессе, позволяют рекомендовать исполь-
зовать окускованную по предлагаемой методике шихту 
при выбранном соотношении компонентов при произ-
водстве металлургического кремния.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Nosov S.K., Roshchin A.V., Roshchin V.E., Chernyakhovskii B.P. 
Theoretical basis, modern technologies, and innovations of ferrous 
metallurgy  //  Russian  Metallurgy  (Metally).  2012.  Vol.  2012. 
No.  12. P. 1007 – 1013.

2.  Holappa  L.  Toward  sustainability  in  ferroalloys  production.  –  In 
book: Proceeding of the Twelfth Intern. Ferroalloys Congress. June 
6 – 9. – Finland, Helsinki, 2010. P. 1 – 10.

3.  Nakajima K., Matsubae-Yokoyama K., Nakamura S., Itoh S., Naga-
saka T. Substance flow analysis of zinc associated with iron and steel 
cycle in Japan, and environmental assessment of EAF dust recycling 
process // ISIJ International. 2008. Vol. 48. No. 10. P. 1478 – 1483.



953

Металлургические технологии

DEVELOPMENT OF ORE-THERMAL MELTING TECHNOLOGY FOR AGGLOMERATED 
CHARGE CONTAINING TECHNOGENIC RAW MATERIAL IN SILICON PRODUCTION

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  12,  pp. 948–954.

4.  Минеев Г.Г., Минеева Т.С., Жучков И.А., Зелинская Е.В. Тео-
рия металлургических процессов. – Иркутск: изд. ИрГТУ, 2010. 
–  524 с.

5.  Holappa  L.,  Xiao Y.  Slags  in  ferroalloys  production  –  review  of 
present knowledge // The Journal of the South African Institute of 
Mining and Metallurgy. 2004. August. Р. 429 – 438.

6.  Комплексное  устойчивое  управление  отходами.  Металлурги-
ческая  промышленность:  учебное  пособие  / Н.В. Немчинова, 
Л.В.  Шумилова, С.П. Салхофер, К.К.  Размахнин, О.В. Черно-
ва.  – М.:  Издательский  дом  Академии  Естествознания,  2016. 
–  494  с.

7.  Peng, Z., Gregurek, D., Wenzl C. Extractive Metallurgy: Efficiency 
and Eco-friendliness. 2016. [Электронный ресурс]. – Режим до-
ступа:  https://doi.org/10.1007/s11837-015-1743-7  (дата  обраще-
ния 21.10.2017).

8.  Куликов Б.П., Истомин С.П. Переработка  отходов  алюминие-
вого производства. – Красноярск: ООО «Классик Центр», 2004. 
– 480 с. 

9.  Kumar M., Senapati B., Kumar C. Management of Industrial Waste: 
The Case of Effective Utilization of Red Mud and Fly Ash at Vedanta 
Aluminium Limited - Lanjigarh // Light Metals. 2013. Р. 119 – 124.

10.  Полях  О.А.,  Руднева  В.В.,  Якушевич  Н.Ф.,  Галевский  Г.В., 
Аникин  А.Е.  Применение  техногенных  отходов  металлурги-
ческих предприятий для производства карбида кремния // Изв. 
вуз. Черная металлургия. 2014. № 8. С. 5 – 12.

11.  Hesse K., Schindlbeck E., Freiheit H.-C. Challenges of solar silicon 
production.  –  Silicon  for  the  Chemical  And  Solar  Industry  IX: 
Proceeding of the Intern. Conf. June 23 – 26. – Norway, Oslo, 2008. 
P. 61 – 67. 

12.  Критская Т.В., Шварцман Л.Я., Немчинова Н.В. Промышлен-
ные  методы  получения  и  особенности  свойств  кремния  для 
фотовольтаики // Изв. вуз. Прикладная химия и биотехнология. 
2014. № 4. С. 41 – 49. 

13.  Andresen B. The metallurgical silicon process revisited. – In book: 
Silicon for the Chemical And Solar Industry X: Proceeding of the 
Intern. Øye, H.F., Brekken, H., Nygaard, L. (Eds).Conf. June 28 – 
July 02. – Norway, Ålesund – Geiranger, 2010. P. 11 – 23. 

14.  Ringdalen E., Tangstad M. Reaction Mechanisms in Carbothermic 
Production of Silicon, Study of Selected Reactions. – The Minerals, 
Metals & Materials Society (TMS), 2012. P. 195 – 203.

15.  Vangskåsen  J. Metal-producing Mechanisms  in  the Carbothermic 
Silicon Process. 2012. [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://daim.idi.ntnu.no/masteroppgaver/007/7167/masteroppgave.
pdf (дата обращения: 21.10.2017.).

16.  Гасик М.И., Гасик М.М. Электротермия кремния. – Днепропет-
ровск: Нац. металлур. акад. Украины, 2011. – 487 с.

17.  Gasik  M.  Handbook  of  Ferroalloys:  Theory  and  Technology. 
–  Oxford: Butterworth-Heinemann, 2013. – 536 p.

18.  Катков О.М. Выплавка технического кремния: учеб. пособие. 
–  Иркутск: изд. ИрГТУ, 1999. – 243 с.

19.  Немчинова Н.В., Клец В.Э., Черняховский Л.В. Силикаты нат-
рия как связующее для брикетов в производстве кремния // Изв. 
вуз. Цветная металлургия. 1999. № 2. С. 14 – 18. 

20.  Павловец  В.М.  Расширение  функциональных  возможностей 
агрегатов для подготовки железорудного сырья к металлурги-
ческой плавке. – Новокузнецк: изд. СибГИУ, 2016. – 373 с.

21.  Харитоненко А.А., Гахов П.Ф. Оборудование фабрик окускова-
ния. – Липецк: изд. ЛГТУ, 2014. – 132 c.

22.  Рысс  М.А.  Производство  ферросплавов.  –  М.:  Металлургия, 
1985. – 344 с. 

23.  Струнский Б.М. Расчеты руднотермических печей.  – М.: Ме-
таллургия, 1982. – 192 с. 

24.  Пат. 2333889 РФ. Шихта для производства чистого кремния  / 
И.Г.  Альперович,  Л.И.  Репина,  И.В.  Сергеева,  Д.П.  Финберг; 
заявл. 18.08.2006; опубл. 20.09.2008. Бюл. № 26. 

25.  Немчинова Н.В., Леонова М.С., Тютрин А.А. Эксперименталь-
ные  работы  по  плавке  окомкованной  шихты  в  производстве 
кремния // Вестник Иркутского государственного технического 
университета. 2017. Т. 21. № 1. С. 209 – 217. 

26.  Якушевич Н.Ф., Галевский Г.В., Коврова О.А. Схема механиз-
ма физико-химического взаимодействия углеродотермического 
восстановления  оксида  кремния  до  карбида  в  печи  Ачесона. 
–  В  кн.:  Проблемы  рудной  электротермии:  докл.  научн.-техн. 
совещания. – СПб.: изд. СПбТИ, 1996. С. 33 – 37.

Поступила 17 октября 2017 г.

N.V. Nemchinova, G.G. Mineev, A.A. Tyutrin, A.A. Yakovleva

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. Production of silicon in ore-thermal furnaces (OTF) by carbo-
thermic reduction of quartzites is accompanied by large dust emis-
sion, containing significant amount of valuable silica  (an average 
of 86  %). In this regard, works devoted to raw material base expan-
sion due to return of technogenic wastes into technological process 
are  of  great  significance. To  be  used  in  process  of  silicon  smelt-
ing in OTF, the dust collected by gas treatment units, consisting of 
120 microns particles with predominant  fraction of +20 – 50 μm,  
has to pass through preliminary agglomeration (to prevent its pos-
sible  fly  from  reaction  zone  with  process  gases).  Since  charge 
including  agglomerated  part must  have  sufficient  strength  during 
transportation and  loading  to OTF,  liquid glass  is suggested  to be 
used as a binder with addition of aluminum-containing electrostatic 
precipitators containing  resinous substances  (polyaromatic hydro-
carbons)  as  a  hardening  reagent  for  dust. Based on  the  results  of 
tests for strength of the agglomerated charge samples, the follow-
ing charge components ratio is recommended: 24  –  27  % of silicon 
production dust; 51  –  53  % of carbonaceous reductant (1:1 mixture 

of petroleum coke and charcoal); 4  –  5  % oversize of fine-grained 
silicon; 14  –  15  % of binder (liquid glass and dust of electrostatic 
precipitators of aluminum-magnesium production in 4:1 ratio) (by 
weight). With  such  a  composition  of  charge,  the  drop  resistance 
coefficient averaged 82.5  %. As a result of physical-chemical study 
of agglomerated compositions obtained by the proposed method, it 
was found that they have porous structure (45.5  %) which forms a 
well-developed active surface of material with an apparent density 
(1100  kg/cm3), which provides operation of OTF in a stable mode 
when using agglomerated charge of this composition. Experimental 
melting carried out in a HTF  17/10 type high-temperature furnace 
has resulted in a product containing more than 44  % (by weight) of 
silicon carbide as an obligatory intermediate in carbothermic pro-
cess,  that allows to recommend charge agglomerated by proposed 
procedure  with  selected  component  ratio  for  use  as  additives  to 
the main (cobbed) charge in production of silicon by carbothermic 
method.

Keywords:  silicon metallurgy,  silicon production waste,  cyclone dust, 
gas  cleaning  sludge,  reductant,  liquid  glass,  pelletized  batch, 
smelting.
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