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Резюме. Цель – на основе анализа существующих способов переработки шлаков сталеплавильного произ-

водства, включая десульфурацию и дефосфорацию шлаков, оценить свойства и состав шлаков сталеплавильно-

го производства. Для изучения химического состава исследуемых образцов шлака применялись методы атомно-

абсорбционного и оптико-эмиссионного анализов, для исследования микроструктуры – металлографический 

анализ. Изучены основные направления использования шлаков как в России, так и за рубежом. Показано, что 

основными направлениями утилизации шлаков сталеплавильного производства являются обезвреживание и 

обработка шлаков различными методами с последующим использованием в строительной и дорожной отраслях 

промышленности, а образующиеся фосфорсодержащие продукты – в сельском хозяйстве для замены супер-

фосфата. Также  данные продукты можно использовать для снижения расхода извести и улучшения шлакообра-

зования в сталеплавильном производстве. Выявлены факторы, сдерживающие многократное применение элек-

тросталеплавильного и конвертерного шлаков для рафинирования металла, среди которых основным является 

наличие в шлаках фосфора. По результатам проведенного анализа химического состава образцов шлака элек-

тросталеплавильного производства содержание железа составило 33,2% масс., кальция – 19,15% масс., фосфо-

ра – 0,33% масс., кремния – 5,39% масс. Железо находится в окисленной форме (FeO, Fe2O3 и Fe3O4), кремний и 

кальций присутствуют в виде двукальциевого силиката (2CaO∙SiO2), фосфор представлен силикофосфатом 

кальция сложного состава – Ca2(SiO4)6(Ca3(PO4)2. Фосфор поступает в плавильные агрегаты с минералами пу-

стой породы, агломератом, рудой и флюсами. При повторном использовании шлаков фосфор возвращается об-

ратно в металл, тем самым загрязняя конечный продукт. Возможными направлениями извлечения фосфора из 

шлаков сталеплавильного производства являются методы магнитной и электростатической сепарации, гравита-

ционного и флотационного обогащения, а также гидрометаллургические методы переработки. 

Ключевые слова: черная металлургия, шлак, сталеплавильное производство, десульфурация, дефосфорация 

Для цитирования: Бельский С. С., Зайцева А. А., Тютрин А. А., Исмоилов З. З., Баранов А. Н., Сокольнико-

ва Ю. В. Современное состояние переработки шлаков сталеплавильного производства // iPolytech Journal. 2021. 

Т. 25. № 6. С. 782–794. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2021-6-782-794. 

 

                                                             
© Бельский С. С., Зайцева А. А., Тютрин А. А., Исмоилов З. З., Баранов А. Н., Сокольникова Ю. В., 2021 



Бельский С. С., Зайцева А. А., Тютрин А. А. и др. Современное состояние переработки шлаков сталеплавильного … 

Belskii S. S., Zaitseva A. A., Tyutrin A. A. et al. Current state of steelmaking slag processing 

 

https://vestirgtu.elpub.ru 
 

783  
 

 

METALLURGY AND MATERIALS SCIENCE 
 
Original article 

 

Current state of steelmaking slag processing 
 
Sergey S. Belskii1, Anna A. Zaitseva2, Andrey A. Tyutrin3,  
Zulfikor Z. Ismoilov4, Anatoly N. Baranov5, Yuliya V. Sokolnikova6 
1-6

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
6
Vinogradov Institute of Geochemistry SB RAS, Irkutsk, Russia 

1
bss@istu.edu 

2
vo1odkinaa@yandex.ru 

3
an.tu@inbox.ru, http://orcid.org/0000-0001-9983-2680 

4
chipa10@yandex.ru 

5
baranov@istu.edu 

6
jsokol1@yandex.ru  

 
Abstract. In the present work, the properties and composition of steelmaking slag are assessed by analysing exist-

ing processing methods, including desulfurisation and dephosphorisation. The atomic absorption and optical emission 
methods were used to study the chemical composition of slag samples, and metallographic analysis was used to study 
their microstructure. Major approaches to processing slags applied in Russia and abroad were studied. It was shown that 
steelmaking slags are neutralised and treated by various methods and subsequently applied in construction and road 
industries, while the obtained phosphorus-containing products are used in agriculture instead of superphosphate. In addi-
tion, these products reduce lime consumption and improve slag formation in steelmaking. The key factor hampering reus-
ing electric steelmaking and converter slags for metal refining is shown to be the presence of phosphorus. The chemical 
composition of slag samples from the electric steelmaking production was analysed; the iron content amounted to 33.2 
wt%, calcium – 19.15 wt%, phosphorus – 0.33 wt% and silicon – 5.39 wt%. Iron is present in the oxidised form (FeO, 
Fe2O3 and Fe3O4), silicon and calcium in the form of dicalcium silicate (2CaO ∙ SiO2 ), phosphorus in the form of calcium 
silicophosphate having complex composition – Ca2(SiO4)6(Ca3(PO4)2. Phosphorus is fed to the melting units with gangue 
minerals, agglomerate, ore and fluxes. When the slags are reused, phosphorus returns to the metal, thus contaminating 
the final product. Possible methods for extracting phosphorus from steelmaking slags include magnetic and electrostati c 
separation, gravity and flotation concentration, as well as hydrometallurgical processing.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Черная металлургия является одной из 
видов промышленности, обеспечивающей 
активное развитие ключевых отраслей миро-
вой экономики, таких как тяжелая, транс-
портная и оборонная промышленность, все 
виды строительства и энергетики [1]. По ито-
гам 2019 г. Российская Федерация входит в 
пятерку стран-лидеров производящих сталь. 
Объем производства стали российскими 
предприятиями составил 71,6 млн т8. 

Деятельность предприятий черной ме-
таллургии оказывает значительное антропо-
генное влияние на окружающую среду – как 

близлежащих городов, так и всей страны в 
целом. Принятие Россией Концепции устой-
чивого развития обязывает промышленные 
предприятия снижать экологическое влияние 
всеми доступными методами [2, 3]. При про-
изводстве стали и чугуна образуется значи-
тельное количество железосодержащих от-
ходов, не подлежащих вторичному использо-
ванию ввиду высокого содержания в них 
фосфора. Поэтому наблюдается положи-
тельная тенденция роста количества иссле-
дований, направленных на поиск возможных 
решений и технологий переработки отходов 
металлургического производства. Именно 

_________________________________ 

8
Федаш А. В., Курошев И. С. Производство чугуна и стали // Энциклопедия технологий. Эволюция и сравнитель-

ный анализ ресурсной эффективности промышленных технологий / под ред. Д. О. Скобелева. М., Спб.: Изд-во 

«Реноме», 2019. С. 257–304. 
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поэтому актуальной проблемой для совре-
менных предприятий является модернизация 
и разработка эколого-экономичных техноло-
гий утилизации шлаков и пыли производства 
стали [4]. 

Десульфурация и дефосфорация метал-
ла являются одними из направлений приме-
нения шлаков в твердом и жидком состояни-
ях для рафинирования металла от примесей 
в качестве частичной замены кальцийсодер-
жащих материалов, таких как известняк и 
плавиковый шпат. Применение жидких шла-
ков в сталеплавильном производстве играет 
важную роль в снижении энергетических по-
терь при производстве металла. Поэтому 
оценка процессов использования шлаковых 
расплавов сталеплавильного передела с по-
зиций энерго- и ресурсосбережения является 
весьма актуальной [5, 6]. 

 
ОБРАЗОВАНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА ШЛАКОВ 
СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

В зависимости от металлургического про-
цесса и типа используемого оборудования 
можно выделить следующие виды шлаков 
черной металлургии: сталеплавильные (элек-
троплавильные, конвертерные, мартенов-

ские); ферросплавные и ваграночные (рис. 1). 
Наибольшим является выход доменных 

шлаков на 1 т чугуна, который составляет 
0,6–0,7 т. При выплавке стали выход на 1 т 
продукции шлаков значительно меньше: при 
мартеновском способе – 0,2–0,3 т, бессеме-
ровском и томасовском – 0,1–0,2 т; при вы-
плавке стали в электропечах – 0,1–0,04 т. 

В сталеплавильном производстве шлако-
вый режим является одним из основных 
определяющих факторов процесса, оказы-
вающих влияние как на качество готовой 
стали, так и на долговечность футеровки и 
производительность печи. Шлаковый режим 
зависит от состава и свойства образующего-
ся шлака, а также его количества. Шлакооб-
разующие компоненты можно разделить на 
кислотные, основные  и амфотерные оксиды. 
Одним из основных свойств шлака является 
его кислотность (основность), которая опре-
деляется в первую очередь соотношением 
оксидов кальция и кремния. 

По химическому составу металлургические 
шлаки очень близки к портландцементу, по-
этому они часто используются в строитель-
стве, что позволяет расширить выпуск строи-
тельных материалов и снизить их стоимость.  

 
 

 
 

Рис. 1. Шлаки черной металлургии 
Fig. 1. Ferrous metallurgy slags 
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В России ежегодно перерабатывается 
более 2,5 млн т сталеплавильных шлаков, из 
которых только около 1 млн т отправляют на 
повторную переработку с целью извлечения 
из них металла, примерно такое же количе-
ство используется в производстве щебня, 
около 330 тыс. т используют при производ-
стве удобрений, и небольшое количество 
шлаков утилизируется в производстве шла-
коваты [7–10]. 

Поскольку с каждым днем наблюдается 
дефицит доменных шлаков, вопросы перера-
ботки шлаков сталеплавильного производ-
ства приобретают все более существенное 
значение. 

Существует большое количество предла-
гаемых способов жидкофазного восстанов-
ления шлаков сталеплавильного производ-
ства [11–19], в основе которых лежит восста-
новление присутствующих в шлаке оксидов 
углеродсодержащим восстановителем при 
температурах свыше 1400°С9. 

Сотрудниками Южно-Уральского государ-
ственного университета [13] была изучена 
вероятность жидкофазного восстановления 
сталеплавильного шлака Златоустовского 
металлургического завода в печи индукцион-
ного нагрева. Средний состав такого шлака 
имеет следующий вид, % масс.: SiO2 – 17,7–
40,0; CaO – 21,9–47,4; MgO – 6,2–16,5; Al2O3 
– 7,2–10,1; MnO – 1,2–5,3; Cr2O3 – 1,7–11,3; 
TiO2 – 0,3–1,5; V2O5 – 0,1–0,3; FeO – 3,7–25,0 
и NiO – 0,1–0,4. В шихту добавляли кокс в 
количестве 10% по массе шлака в качестве 
восстановителя. Полученный продукт содер-
жал 3,5–4,5% масс. углерода, что соответ-
ствует легированному чугуну. При этом вы-
ход металлической части шлака составил 
15–20% от магнитной фракции сталепла-
вильного шлака. 

К полезным действиям шлаков можно от-
нести их рафинирующее действие для очист-
ки стали от фосфора и серы, которые оказы-
вают негативное воздействие на качество 
конечной продукции. Кроме того, шлаки спо-

собны защитить металл от окисления газами. 
Исходя из этого, к шлакам предъявляется 
ряд требований: шлаки должны обладать 
высокой рафинирующей способностью и низ-
кой вязкостью, а также практически не оказы-
вать влияния на материалы футеровки печи 
с точки зрения их совместного химического 
взаимодействия. 

Для рафинирования чугуна известен спо-
соб применения синтетического шлака, полу-
чаемого из смеси содержащей 40–70% масс. 
извести; 10–15% масс. алюминиевого порош-
ка; 10–25% масс. плавикового шпата; 10–20% 
масс. натриевой селитры. Такой способ ра-
финирования применялся на Алчевском ме-
таллургическом комбинате (Луганская обл.) и 
в ОАО «Тулачермет». Наибольший интерес 
представляла технология обработки чугуна 
на желобе доменной печи ОАО «Тулачер-
мет». По данному способу формировали 
жидкоподвижный высокоосновной маложеле-
зистый шлак, обладающий высокой способ-
ностью десульфурации [20]. 

Известен также способ десульфурации 
чугуна во вращающемся барабане непре-
рывного действия, который применялся на 
Енакиевском металлургическом заводе (До-
нецкая обл.) [21]. По данному способу прово-
дили обработку чугуна шлаком на выпуске из 
доменной печи. 

Также известен способ дефосфорации чу-
гуна, который начали применять в Японии 
еще с 1983 г. По данному способу сначала 
производят окислительное рафинирование 
чугуна от кремния и фосфора, в качестве 
окислителя применяют кислород, который 
продувают через расплав, а в качестве флю-
сов – кусковую известь и сталеплавильный 
шлак. Далее производят десульфурацию ме-
талла порошкообразной кальцинированной 
содой, инжектируемой через специальную 
фурму, без удаления шлака. 

В Австралии запатентован способ удале-
ния кремния из чугуна с использованием 
жидких сталеплавильных шлаков, содержа-

____________________________________ 

9 
А. с. № 964009, СССР, C22B7/04. Способ рафинирования металла синтетическим шлаком / К. М. Шакиров; за-

явитель и патентообладатель Сибирский металлургический институт им. Серго Орджоникидзе. Заявл. 

31.03.1981; опубл. 07.10. 1982. Бюл. № 37. 
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щих оксиды железа, где шлаки сливали в 
промежуточную емкость вместе с жидким чу-
гуном [22]. 

Известны также способы, по которым осу-
ществляют внепечное рафинирование чугуна 
с помощью жидких шлаков, согласно которым 
осуществляется массоперенос компонентов 
через межфазную границу расплав-шлак. Од-
нако такие способы так и не получили широко-
го применения в промышленности. 

С целью переработки шлаков сталепла-
вильного производства их вовлекают в раз-
личные отрасли промышленности. Так, 
например, известны технологии, согласно 
которым из конвертерных шлаков получают 
абразивные материалы.  

Изучена также возможность извлечения 
из шлака скрапа с использованием дробиль-
но-сортировочных установок. Далее извле-
ченный скрап разделяют на магнитный и не-
магнитный, на негабаритный (более 10–15 т), 
габаритный (0,5–10,0 т) и мелкий (0,25–0,5 т). 
Отдельно складируется скрап, в котором за-
метны сплавленные скрапины разных пла-
вок, а также скрапины с большой долей (бо-
лее 20%) неотделяемого шлака. 

Шлак сталеплавильного производства по-
сле извлечения скрапа используетcя в каче-
стве: 

– замены суперфосфата (фосфорсодер-
жащие шлаки) в сельском хозяйстве; 

– флюсов для ваграночного и аглодомен-
ного производства; 

– добавки, повышающей содержание мар-
ганца в стали (высокомарганцевые шлаки); 

– добавки в сталеплавильном производ-
стве для снижения расхода извести и улуч-
шения шлакообразования; 

– заменителя гранитного щебня при про-
изводстве бетона и железобетона.  

Печной шлак, имеющий основность 1,5–
2,0, можно легко переработать на шлаковом 
дворе в шлаковых ямах с получением фрак-
ционированного щебня путем его переработ-
ки на дробильно-сортировочной установке, 
однако для высокоосновного шлака внепеч-

ной обработки с основностью 2,5–4,0 необ-
ходимо применение иной технологии пере-
работки, поскольку он имеет другие свойства. 
Содержащийся в высокоосновном шлаке 
2CaO∙SiO2 рассыпается в порошок вслед-
ствие полиморфизма кристаллической ре-
шетки. Такой шлак трудно перерабатывать и 
невозможно перевозить из-за пыления. Про-
блему переработки такого шлака можно ре-
шить несколькими способами10: 

– слив шлака на дробленый известняк с 
получением декарбонизированной шлако-
известковой смеси, которую можно использо-
вать в цементной промышленности; 

– введение в ковшевой шлак при внепеч-
ной обработке стали добавок, которые ста-
билизируют 2CaO∙SiO2 и предотвращают по-
лиморфизм; 

– использование ковшевого шлака в каче-
стве частичной замены извести при форми-
ровании печного шлака, однако для этого по-
требуется стабилизация шлака и отработка 
технологий, которые позволят уменьшить его 
пылеунос. 

Одним из направлений использования 
шлака является производство строительных 
материалов, однако на сегодняшний день в 
данной отрасли используется около 20–30% 
от всего объема образующегося шлака [24]. 
За счет высокой прочности и стойкости к вы-
ветриванию шлак используют в дорожном 
строительстве как альтернативу щебню [25, 
26]. Электросталеплавильные шлаки также 
пригодны для использования в цементной 
промышленности [27–32]. 

Зарубежные страны с развитой металлур-
гической промышленностью перерабатывают 
все доменные шлаки и значительную часть 
сталеплавильных шлаков [33, 34]. К теме 
утилизации вторичных ресурсов развитые 
страны относятся исключительно серьезно, в 
особенности европейские государства – чле-
ны Евросоюза [34]. За рубежом сталепла-
вильные шлаки применяются для известко-
вания почв в сельском хозяйстве, в дорож-
ном строительстве, а также как железосо-

_________________________________ 

10 
ИТС 26–2017. Информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям. Производство 

чугуна, стали и ферросплавов. М., 2017. 478 с. 
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держащий материал для вторичной пере-
плавки в доменных печах.  

В США, Англии, Франции, Венгрии шлаки 
перерабатывают в основном для производ-
ства щебня из воздушно-охлажденного шла-
ка в траншеях непосредственно у доменных 
печей или за их пределами. Использование 
сталеплавильных шлаков в массовом мас-
штабе началось еще с 1967 г. [34, 35]. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА И СВОЙСТВ 
ШЛАКОВ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА 

Рассмотрим шлаки, образующиеся при 
производстве стали в ПАО «Северсталь» 
(рис. 2), которые представляют собой агло-
мераты темно-серого цвета различной круп-
ности до 300–400 мм. В образцах шлака при-
сутствуют скопления металлического железа.  

Для исследования элементного химиче-
ского состава образцов шлаков выполнен 
химический анализ методами атомно-
абсорбционного и оптико-эмиссионного ана-
лиза с помощью спектрометров «VARIAN AA 
240», «VARIAN AA 240 FS» и «VARIAN 730-
ES», а также методами рентгенофлуорес-
центного анализа и атомно-эмиссионного с 
индуктивно связанной плазмой. По результа-

там проведенного анализа образцов шлака 
электросталеплавильного производства со-
держание компонентов составило, % масс.: 
Fe – 33,2; Ca – 19,15; P – 0,33; Si – 5,39; Mn – 
4,68; Mg – 2,11; Al – 1,68; Ti – 0,38; Cr – 0,8; 
Cu – 0,0125. 

Для исследования фазового состава об-
разцов был проведен рентгеноструктурный 
анализ с помощью рентгеновского дифрак-
тометра XRD-7000 (Shimadzu, Япония) с вер-
тикальным θ-θ гониометром. Перед проведе-
нием анализа металлическое железо было 
удалено из проб. Для идентификации фаз 
использовалась база порошковых дифракто-
грамм PDF-2. В результате получены данные 
о фазовом составе сталеплавильного шлака, 
% масс.: 2CaO∙SiO2 – 45,52; FeO – 28,63; 
Ca2(SiO4)6(Ca3(PO4)2 – 16,77; Fe2O3 – 7,88; 
Fe3O4 – 1,20. Как видно из результатов сред-
ней пробы, образцы шлака электросталепла-
вильного производства в основном состоят 
из силиката кальция 2CaO∙SiO2, фосфор 
представлен силикофосфатом кальция 
сложного состава. Железо находится в окис-
ленной форме – FeO, Fe2O3 и Fe3O4 – с соот-
ношением от общей массы оксидов железа, 
%: 75,92:20,90:3,18. 

 

 
 

Рис. 2. Срез образца электросталеплавильного шлака 
Fig. 2. Section of a sample of electric steelmaking slag 

 



 
2021. Т. 25. № 6. С. 782–794 

ISSN 2782-4004 (print) 
2021;25(6):782-794 

 

788 
 

https://vestirgtu.elpub.ru 
 

 

Для изучения микроструктуры поверхно-
сти изучаемых образцов шлаков был прове-
ден металлографический анализ с предвари-
тельной пробоподготовкой образцов, вклю-
чающей отрезание, заливку смолой, вырав-

нивание и полировку. В результате пробо-
подготовки были получены образцы шлака 
электросталеплавильного производства для 
металлографического анализа (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид изучаемых образцов шлака после среза и полировки (заливка – акриловая смола марки Struers) 
Fig. 3. General view of the studied slag samples after cutting and polishing (Struers acrylic resin is used as a filling)  

 

 
 

а            b 
 

 
 

c            d 
 

Рис. 4. Микроструктура поверхности шлака электросталеплавильного производства:   
a – светлое поле, увеличение 50х; b – темное поле, увеличение 100х; c – светлое поле,  

увеличение 100х; d – светлое поле, увеличение 200х 
Fig. 4. Microstructure of electric steelmaking slag surface: a – light field; 50x magnification; 

b – dark field, 100x magnification; с – light field, 100x magnification; d – light field, 200x magnification 
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Микроструктура образцов исследовалась 
с помощью инвертированного металлогра-
фического микроскопа «Olympus GX-51» 
(Япония). Поверхность шлаков сталепла-
вильного производства имеет неоднородную 
мелкозернистую структуру (рис. 4). В образ-
цах наблюдается наличие пор и металличе-
ского железа. Светлые области структуры 
характеризуются преимущественно наличи-

ем оксидов железа (FeO, Fe2O3, Fe3O4) в при-
сутствии незначительного количества Mn, 
Mg, Cr. Темные области обогащены силика-
том кальция и, в меньшей степени, силико-
фосфатом кальция, о чем также свидетель-
ствуют результаты рентгеноспектрального 
микроанализа на сканирующем электронном 
микроскопе JIB-Z4500 (фирма JEOL, Япония) 
(рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Результаты рентгеноспектрального микроанализа образца  
электросталеплавильного шлака по элементам 

Fig. 5. Results of X-ray spectral microanalysis of an electric steelmaking slag sample by elements 
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Одним из основных сдерживающих фак-
торов многократного применения шлаков 
электросталеплавильного производства для 
рафинирования металла в качестве источни-
ка кальция является накопление фосфора в 
шлаках. Существуют различные методы из-
влечения фосфора из шлака: пиро- [18], гид-
рометаллургические [19, 36, 37] и с исполь-
зованием физических способов разделения. 
Наибольший интерес для изучаемых техно-
генных отходов сталеплавильной промыш-
ленности представляют физические и пиро-
металлургические способы разделения. 

Основными недостатками существующих 
пирометаллургических методов извлечения 
фосфора являются высокие температура 
процессов и вязкость, а также низкая ликва-
ция шлака состава CaO–FeO–SiO2. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проведенного аналитиче-
ского обзора можно выделить несколько ос-
новных направлений утилизации шлаков 
сталеплавильного производства: обезврежи-
вание и обработка шлаков различными ме-
тодами с последующим использованием в 
строительной и дорожной промышленности, 

фосфорсодержащие продукты – в сельском 
хозяйстве для замены суперфосфата, для 
снижения расхода извести и улучшения шла-
кообразования в сталеплавильном производ-
стве. 

Одним из основных факторов, сдержива-
ющих многократное применение электроста-
леплавильного и конвертерного шлаков для 
рафинирования металла, является накопле-
ние в шлаках фосфора, поступающего в печь 
с минералами, из которых состоит пустая по-
рода, агломератом, рудой, а также с флюса-
ми. При повторном использовании шлаков 
фосфор возвращается вновь в металл, тем 
самым загрязняя конечный продукт. Сниже-
ние его содержания в металле является важ-
ной задачей, поскольку годовые объемы об-
разования шлаков конвертерного производ-
ства составляют 114,6–191,8 кг/т продукции, 
электросталеплавильного – 127–282 кг/т. 
Возможными направлениями извлечения 
фосфора из шлаков сталеплавильного про-
изводства являются методы магнитной и 
электростатической сепарации, гравитацион-
ного и флотационного обогащения, а также 
гидрометаллургические методы переработки. 
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