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Аннотация. Целью данной работы явилось проведение аналитического обзора по методам отделения 

кремния и шлака, образующегося при производстве и рафинировании металлургического кремния, переработки, 
сортировки шлака, направленных на повышение эффективности кремниевого производства и для снижения 
негативного влияния воздействия образующихся техногенных отходов на окружающую среду. Известны методы 
отделения кремния от других оксидных соединений, содержащихся в шлаке, посредством введения тяжелой 
жидкости. Описаны методы утилизации шлаков кремниевого производства с выделением кремния в виде слитка, 
предложена полезная модель для отделения кремниевого шлака флотационным методом. Также приведено 
описание способа по разделению компонентов шлака, основанного на сепарации составляющих шлаков. Извест-
ны способы переработки шлаков, направленные на снижение в них содержания отдельных составляющих 
(например, оксида алюминия). Возможно перерабатывать шлак с получением новых продуктов, в частности, 
ферросилиция. Известен способ доизвлечения кремния путем переработки шлака в несколько этапов путем из-
мельчения и проведения плавок с выделением кремния. Показано, что шлаки кремниевого производства воз-
можно рационально использовать для доизвлечения кремния, повышая тем самым в целом эффективность про-
изводства металлургического кремния.  
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Abstract. The purpose of this work is to conduct an analytical review on the methods of separating silicon and slag 

formed during the production and refining of metallurgical silicon, processing, sorting of slag, aimed at increasing the 
efficiency of silicon production and to reduce the negative impact of the resulting industrial waste on the environment. 
Methods are known for separating silicon from other oxide compounds contained in the slag by introducing a heavy liq-
uid. The article describes the methods of utilization of silicon production slags with the release of silicon in the form of an 
ingot; the article proposes a useful model for separating silicon slag by the flotation method, and also describes a method 
for separating slag components based on the separation of slag constituents. There are known methods for processing 
slags aimed at reducing the content of individual components in them (for example, aluminum oxide). It is possible to 
process slag to obtain new products, in particular, ferrosilicon. There is a known method of additional extraction of silicon 
by processing slag in several stages by grinding and carrying out melting with the release of silicon. The article shows 
that silicon production slags can be rationally used for additional extraction of silicon, thereby increasing the overall eff i-
ciency of metallurgical silicon production. 

Keywords: metallurgical silicon, industrial waste, slags, recovery 

 
Введение 

Российская металлургическая отрасль 
является передовой отраслью промышлен-
ности [1]. Однако производство любых ме-
таллов и сплавов сопровождается накопле-
ниями значительного количества техноген-
ных отходов [2–4]. 

Накопление отходов предприятий, произ-
водящих кремний и высококремнистый фер-
росилиций, представляет техногенную угрозу 

для близлежащих территорий, суммарное 
количество получаемых при производстве 
металлургического кремния и ферросилиция 
отходов часто превышает количество выпус-
каемого товарного металла в 1,1–1,3 раза [5]. 

На крупнейшем в России предприятии АО 
«Кремний» (г. Шелехов, Иркутская обл.) объ-
единенной компании «РУСАЛ» кремний кри-
сталлический получают восстановлением 
углеродом из кварцитов в трехфазных рудно-
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термических печах (РТП) мощностью 16,5 и 
25 МВ.А, работающих на переменном токе 
[5–7]. РТП оснащены угольными электрода-
ми, рудным сырьем служит кварцит Черем-
шанского месторождения, в качестве восста-
новителей на предприятии применяют ком-
бинацию углеродсодержащих материалов в 
различных соотношениях: древесный уголь, 
нефтяной кокс, каменные угли Казахстанско-
го и Колумбийского производств. Кремний 
после плавки рафинируют в ковшах с полу-
чением товарного рафинированного продук-
та. Однако при плавке на предприятии обра-
зуются отходы (пыль циклонов, шламы мок-
рой газоочистки, рафинировочные шлаки), 
содержащие ценные компоненты и являю-
щиеся в связи с этим перспективным вторич-
ным сырьем. Так как рафинировочные шлаки 
всегда содержат элементный кремний, их 
возможно перерабатывать с целью как доиз-
влечения кремния, так и для утилизации 
данного техногенного продукта кремниевого 
производства. 

 
Пути переработки шлаков кремниевого 
производства 

Шлаки, образующиеся при производстве 
и рафинировании металлургического крем-
ния, находят применение в черной металлур-
гии для раскисления стали, поскольку содер-
жат в своем составе элементный кремний [8–
10]. Патентов и других научных публикаций, 
посвященных рециклингу и переработке 
кремнийсодержащих шлаков промышленного 
производства металлургического кремния, 
немного. Но опубликованные данные пред-
ставляют, несомненно, научный интерес. 

Российские ученые предлагают способ 
(патент № RU2690877C1 от 06.06.2019), ко-
торый может быть использован в производ-
стве технического кремния и ферросилиция 
[11]. Способ включает приготовление шихты 
из шлака, полученного при рафинировании 
кремния, с введением шлакообразующих и 
растворителя, плавление шихты и выдержку, 
охлаждение расплава и отделение металли-
ческой фазы от шлака. В качестве шлакооб-
разующих компонентов используют оксиды 
алюминия и кальция, а в качестве раствори-
теля – железо в виде стальной стружки. 
Плавление и выдержку проводят при темпе-

ратуре не ниже 1600°С, при этом получают 
металлическую фазу, состоящую из сплава 
кремния и железа, и вторичный шлак следу-
ющего содержания, мас. %: SiO2 46,4-52,2; 
Аl2O3 13,3-19,4; СаО 30,2-34,54. Технический 
результат заключается в выделении из шла-
ка металлической фазы кремния в виде 
сплава кремния и железа. Недостатком из-
вестного способа является то, что остаточ-
ное содержание кремния достаточно высоко, 
что требует дополнительных операций для 
доизвлечения кремния. 

Изобретение (патент № CN106744978B от 
12.03.2019) относится к области переработки 
кремниевого шлака с выделением кремния в 
виде слитка [12]. Предлагаемый метод поз-
воляет повысить эффективность выплавки 
кремния, значительно увеличивает выход 
кремния и снижает расходы на производство. 

Процесс получения кремниевых слитков 
включает в себя: выплавку кремния в 
среднечастотной индукционной печи (время 
разогрева составляет от 12 до 15 минут); 
удаление образовавшегося шлака и разливку 
в форму. 15–20 % кремния от объема крем-
ния, выплавляемого в среднечастотной ин-
дукционной печи, резервируется в качестве 
исходного расплавленного материала для 
следующей плавки. Оставшееся количество 
расплавленного кремния разливается в 
форму с получением слитков кремния. Сла-
бая проводимость расплавленного кремния 
используется для генерации тепла в индук-
ционном нагреве. В качестве исходного сы-
рья используется промышленный кремние-
вый шлак. Разделение кремния и шлака ос-
новано на различии в их температурах плав-
ления. После снятия шлака с поверхности 
расплава специальным устройством образу-
ется после кристаллизации слиток кремния. 
Использование индукционной печи емкостью 
3,5 т для выплавки кремния позволяет уве-
личить производительность одной плавки до 
5 т (по сравнению с максимальной емкостью 
тигля для плавки кремниевого шлака в в 20 
кг) и значительно повысить эффективность 
производства за счет достаточно короткого 
времени изготовления слитков (от 80 до 100 
минут). Недостатками предлагаемого спосо-
ба являются необходимость перемешивания 
жидкости в печи и сложность удаления отра-
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ботанного шлака с поверхности образовав-
шегося кремния. 

Известен способ очистки кремниевого 
шлака (патент № CN107055542B от 
16.04.2019), содержащего следующие компо-
ненты: кремний, оксиды железа, кальция, 
алюминия, магния и кремнезем [13]. Вначале 
измельчают кремниевый шлак для получения 
материала с диаметром частиц 70–100 мм. 
Из него после плавки получают первичный 
черновой кремний. Данный черновой крем-
ний измельчают с получением частиц диа-
метром не выше 20 мм. Далее данный вто-
рой измельченный материал повергается 
классификации с получением 8 классов: 
0,1~0,5 мм, 0,6~1,0 мм, 1,1~4,0 мм, 4,1~8,0 
мм, 8,1~12,0 мм, 12,1~15,0 мм, 15,1~17,0 мм, 
17,1~20,0 мм. Гравитационным обогащением 
получают два продукта: металлический 
кремний с содержанием от 15 до 50 % Si, 
хвосты – с менее 15 % Si. Такой содержащий 
кремний материал после второй сортировки 
можно вводить в переплавку для получения 
кремния. Шлак после переплавки может 
вновь быть подвергнут разделению, и хвосты 
могут быть использованы в производстве 
цемента. Данный метод позволяет утилизи-
ровать металлический кремний, содержа-
щийся в кремниевом шлаке. Недостаток спо-
соба – многоэтапность сортировки, которая 
приводит к общей низкой производительно-
сти переработки кремниевого шлака. 

В изобретении (патент № CN110078082A 
от 02.08.2019) описывается способ перера-
ботки кремниевого шлака в среднечастотной 
печи [14] для снижения оксида алюминия в 
продукте. Способ включает несколько стадий: 
шихта на основе кремниевого шлака загружа-
ется в печь и расплавляется, при этом содер-
жание десиликонизирующего агента должно 
составлять 0,2 части от массы шлака. Данный 
агент представляет собой смесь материалов: 
оксид железа: известь: флюорит: жидкое 
стекло в соотношении 7: 1: 1,5: 0,5. Десилико-
низирующий агент добавляется в печь для 
регулирования температуры в среднечастот-
ной печи (1430~1510°C) и доводится содер-
жание CO2 в печи до 5 % ~ 10 %. После за-
вершения реакции в печи жидкий шлак выли-
вается в ковш, перемешивается и снимается 
пена. В ковш добавляется десиликонизирую-

щий агент. Известь и флюорит добавляют в 
качестве полезных компонентов, создающих 
реакционную среду с сильной основностью, 
снижают температуру плавления шлака, и, 
следовательно, снижают вязкость жидкого 
кремниевого шлака. Затем продукт фильтру-
ется, твердая фаза рециркулируется. 

Изобретение (патент № CN111232988A от 
05.06.2020) предлагает способ эффективного 
отделения кремния и шлака в промышлен-
ном кремниевом шлаке [15]. Согласно пред-
лагаемому способу расплавленный промыш-
ленный кремниевый шлак выливают в резер-
вуар с охлаждающей средой для закалки в 
воде с постоянной скоростью для быстрого 
охлаждения, а затем подвергают разделению 
твердой и жидкой фаз и дегидратации для 
получения смеси гранулированного элемент-
ного кремния и шлака; частицы кремния и 
шлака имеют разные цвета. Разделение сор-
тировочной машины позволяет получать ча-
стицы элементного кремния и частицы шла-
ка. Далее отделение кремния и частиц шлака 
предлагается проводить флотационным ме-
тодом. Преимущества этого метода заклю-
чаются в простоте реализации в промыш-
ленном масштабе, высокоэффективной пе-
реработке и дальнейшему возможному ис-
пользованию элементного кремния, содер-
жащегося в кремниевом шлаке, низкую стои-
мость производства. 

Авторы изобретения (патент 
№ RU2209683C2 от 10.08.2003) предлагают 
способ сортировки шлаков кремниевого про-
изводства, основанный на сепарации состав-
ляющих шлаков [16]. В результате доизвле-
кается дополнительное количество целевого 
продукта. Сепарацию осуществляют рентге-
норадиометрическим методом по характери-
стическому излучению стронция или кальция. 
Предложенный способ обладает преимуще-
ствами: утилизация отвальных шлаков с из-
влечением дополнительного количества цен-
ного кремния, повышение экологичности 
предлагаемой технологии, снижение себе-
стоимости конечной продукции. Недостатком 
данного изобретения является использова-
ние процессов дробления и сортировки,  
требующих больших временных и финансо-
вых затрат. 

Изобретение (патент ВОИС (РСТ) 
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№ WO2018103714A1 от 14.06.2018) отно-
сится к разработке полезной модели для 
отделения кремниевого шлака флотацион-
ным методом [17]. Аппаратура для отделе-
ния кремниевого шлака флотацией включа-
ет контейнер для жидкой суспензии, контей-
нер для обработки кремниевого шлака, про-
цессор и локальный контроллер, подклю-
ченный к процессору. Также система вклю-
чает модуль подачи суспензии и перемеши-
вающее устройство. Модуль подачи соеди-
нен с модулем сбора чистого кремния и мо-
дулем сбора примесей. Система отличается 
стабильной работой, низкими затратами и 
пригодна для промышленной реализации. 
Однако предлагаемая полезная модель, ос-
нованная на использовании метода флота-
ции в системе отделения кремния от вклю-
чений шлака, включает в себя значительное 
количество приборов, что может затруднить 
проверку и устранение возникающих про-
блем непосредственно в производственном 
процессе. 

В предлагаемом изобретении (патент № 
CN104909370B от 22.03.2017) для выделения 
кремния используется различие в плотностях 
элементного кремния, содержащегося в ра-
финировочном шлаке, и других оксидов, со-
существующих с кремнием в шлаке, где по-
средством введения тяжелой жидкости эле-
ментный кремний отделяется от других окси-
дных соединений [18]. Настоящее изобрете-
ние относится к способу выделения элемент-
ного кремния из промышленного кремниево-
го шлака. Отделение производится в не-
сколько этапов: измельчение промышленно-
го кремниевого шлака на частицы крупностью 
менее 1 см с помощью щековой дробилки; 
измельчение частиц шлака на более мелкие 
частицы (содержание частиц с размером -200 
меш должно быть не менее 60 %), вмешива-
ние жидкости для предварительной обработ-
ки твердых частиц в течение 1~10 мин., ко-
личество вводимой тяжелой жидкости (бро-
моформа – трибромметана CHB3) для пред-
варительной обработки составляет от 1 % до 
5 % массы твердых частиц; затем разделе-
ние в центрифуге непрерывного действия 
частиц предварительно обработанного бро-
моформом с получением более легкого про-
дукта. После сушки можно получить матери-
ал с элементным кремнием в качестве ос-

новного компонента. 
Жидкость для предварительной обработки 

представляет собой раствор с добавкой 
0,05 %~0,15 % углеводородного органического 
растворителя (например, керосина или масла 
№ 2 (с молекулярной формулой C10H17OH)). В 
качестве разбавителя используется дегидра-
тированный этиловый спирт. Плотность жидко-
сти составляет 2,45–2,55 г/см

3
. 

Объектом исследований явились образцы 
промышленных рафинировочных шлаков 
различных заводов, производящих металлур-
гический кремний:  

Юньнаньского (Yunnan factory): Si21 %, 
SiO2 34,2 %, Al2O3 20,1 %, CaO 23,84 %, MgO 
0,33 %, Fe2O3 0,51 %; 

Синьцзянского (Xinjiang): Si 20,1 %, SiO2 
34,7 %, Al2O3 20,6 %, CaO 23,6 %, MgO 
0,44 %, Fe2O3 0,65%; 

заводе в Хэйлунгкинге (Heilungkiang): Si 
18 %, SiO2 32,72 %, Al2O3 22,6 %, CaO 
25,74 %, MgO 0,31 %, Fe2O3 0,63 %. 

Предлагаемый метод выделения кремния 
из шлаковой фазы рафинировочного шлака 
имеет преимущества: удобство в эксплуата-
ции и невысокую стоимость. В результате 
были получены материалы, содержащие бо-
лее 99 % кремния. Данный материал плавят 
при высокой температуре для получения 
промышленного металлургического кремния 
или его можно непосредственно использо-
вать в качестве восстановителя металлов в 
других отраслях металлургии. К недостаткам 
можно отнести использование органических 
соединений.  

 
Заключение 

Таким образом, рафинировочные шлаки 
кремниевого производства могут служить ис-
точником дополнительного получения крем-
ния, поскольку содержат элементный крем-
ний. Существуют различные способы пере-
работки и утилизации шлаков кремниевого 
производства, в результате которых кремний 
возможно выделить в элементном состоянии 
(в виде слитка) либо в виде сплавов. Шлаки 
кремниевого производства возможно рацио-
нально использовать для доизвлечения 
кремния, повышая тем самым в целом эф-
фективность производства металлургическо-
го кремния. 
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