
Труды Кольского научного центра РАН. Серия: Технические науки. 2025. Т. 16, № 1. С. 201–209. 
Transactions of the Kola Science Centre of RAS. Series: Engineering Sciences. 2025. Vol. 16, No. 1. P. 201–209. 

© Смирнов Л. А., Демин Б. Л., 2025 

201 

Научная статья 
УДК 658.567.1 
doi:10.37614/2949-1215.2025.16.1.036 

 
ШЛАКИ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ КАК ОБЪЕКТ КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 
 

Леонид Андреевич Смирнов1, Борис Леонидович Демин2 
1, 2Уральский институт металлов, Екатеринбург, Россия 
1smirnov@uim-stavan.ru 
2b.demin@uim-stavan.ru 
 
Аннотация 

Приведены основные технологические решения по переработке шлаков черной металлургии. Показано,  
что технология переработки шлаков включает два основных передела: первичную переработку, связанную 
с обращением с жидким шлаком, выпуском его из печи, транспортировкой, охлаждением (грануляцией, 
поризацией, волокнообразованием, литьем и т. п.), и вторичную, включающую операции, связанные  
с затвердевшим шлаком на отвалах и дробильно-сортировочных установках (ДСУ). Переработка шлаков 
черной металлургии пополняет сырьевую базу стройиндустрии, возвращает в металлургическое 
производство до 30 % сталеплавильных шлаков и весь объем извлеченных металлических включений. 
Современные требования экономики и охраны окружающей среды требуют создания и внедрения 
технологий и оборудования по переработке шлаков в жидком виде, улучшения качества продукции  
на этапе первичной переработки. К настоящему времени разработаны основные технологические  
решения по массовой переработке шлаков, что позволяет ставить задачу по полному переводу предприятий 
черной металлургии на работу без шлаковых отвалов. 
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Abstract 

The main technological solutions for the processing of slag of ferrous metallurgy are given. It is shown that the technology 
of slag processing includes two main stages: primary processing associated with the handling of liquid slag, its release 
from the furnace, transportation, cooling (granulation, porization, fiber formation, casting, etc.) and secondary including 
operations related to hardened slag on dumps and crushing and screening plants (CSU). The processing of slag from 
ferrous metallurgy replenishes the raw material base of the construction industry, returns up to 30 % of steelmaking slag 
and the entire volume of extracted metal inclusions to metallurgical production. Modern requirements of economics and 
environmental protection require the creation and implementation of technologies and equipment for the processing of 
slag in liquid form, improving the quality of products at the stage of primary processing. To date, main technological 
solutions for the large-scale processing of slag have been developed. This makes it possible to set the goal of completely 
transitioning ferrous metallurgy enterprises to operating without slag dumps. 
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Самым массовым отходом металлургического передела — а по определению академика И. П. Бардина, 
вторичным продуктом — являются шлаки. По оценке, их доля составляет около 80 % отходов 
металлургического производства. Общий выход шлаков на предприятиях черной металлургии  
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России превышает 33 млн тонн в год, в том числе ориентировочно: доменных  — 16,0; 
сталеплавильных — 14; ферросплавных и прочих — 3. Удельный выход и химсостав  
шлаков определяются в первую очередь способом производства металла и качеством сырья. 
Обычно в доменных шлаках содержится, %: CaO — 30–45; SiO2 — 30–42; MgO — 4–13;  
Al2O3 — 6–16; Fe металлическое — 2–4; в конвертерных шлаках: CaO — 41–56; SiO2 — 11–22; 
MgO — 2–5; МnО — 3–6; FeО — 8–27, Fe металлическое — до 12; в электросталеплавильных:  
CaO — 30–55; SiO2 — 15–30; MgO — 10–20; FeО — 0,5–14, Fe металлическое — до 27. Свойства 
шлаков определяют способы их переработки, направление использования и  получения конкретной 
продукции. В частности, шлаки сталеплавильного производства являются «короткими» и имеют  
при выпуске относительно небольшой перегрев, их переработка в жидком виде требует внедрения 
специальных устройств, технологий и затрат.  

Технология переработки шлаков включает два основных передела: первичную переработку, 
связанную с обращением с жидким шлаком, выпуском его из печи, транспортировкой, охлаждением 
(грануляцией, поризацией, волокнообразованием, литьем и т. п.), и вторичную, включающую 
операции, связанные с затвердевшим шлаком на отвалах и ДСУ. Основной задачей технологии 
шлакопереработки является обеспечение работы металлургических заводов без шлаковых отвалов  
с повышением качества и полной утилизацией шлаковой продукции. Доменные шлаки перерабатывают 
преимущественно в жидком виде путем грануляции расплава на придоменных или отдельно  
стоящих (центральных) установках с получением гранулированного шлака, который используется  
для производства цемента. Часть расплава слоями сливают в траншеи и за счет регламентированного 
охлаждения получают литой щебень с последующей разделкой остывшего шлака экскаватором. 
Ковшовые остатки (коржи) перерабатывают после остывания путем дробления и сортировки  
на фракции на ДСУ. Производство других видов продукции (шлаковой пемзы, ваты, литья и др.) 
невелико и в последнее время сокращается. Использование воды для охлаждения шлакового расплава 
приводит к ряду недостатков: перерасходу воды, высокой (до 20 %) влажности продукции, наличию  
в парогазовых выбросах токсичных сернистых соединений, концентрация которых превышает 
предельно допустимые нормы. Применяемые приемы защиты окружающей среды от сернистых 
выбросов при переработке доменных шлаков не обеспечивают соблюдение нормативов ПДВ. 

Получение продукции из сталеплавильных и ферросплавных шлаков осуществляют по двухстадийной 
технологии. Первичная переработка производится методом термодробления путем охлаждения  
шлака водой при температурах выше порога дробимости. За счет температурных напряжений, 
возникающих в шлаковых монолитах, происходит их разрушение и раскрытие металлических 
включений. Крупные металлические включения извлекают в шлаковых дворах и траншеях перед 
отгрузкой шлака на вторичную переработку. Остывший шлак подают на ДСУ для производства 
фракционированного щебня, песка, щебеночно-песчаных смесей и извлечения металла. К основным 
недостаткам переработки сталеплавильных и ферросплавных шлаков следует отнести потери  
металла, особенно немагнитного, и выбросы пыли, превышающие установленные нормативы ПДВ. 
Переработка шлаков черной металлургии пополняет сырьевую базу стройиндустрии, возвращает  
в металлургическое производство до 30 % сталеплавильных шлаков и весь объем извлеченных 
металлических включений.  

Шлаки при охлаждении и хранении подвержены различным видам распада. Склонность  
к распаду снижает потребительские свойства шлака, распад приводит к разрушению структуры, 
сопровождается образованием мелкозернистых пылевидных продуктов, которые плохо поддаются 
переработке и негативно воздействуют на окружающую среду. Для предотвращения распада шлаки 
выдерживают в складах хранения, а также осуществляют их стабилизацию путем изменения 
химического состава, структуры или резкого охлаждения шлакового расплава на этапе первичной 
переработки [1]. 

Качество и условия поставки шлаковой продукции регламентируются действующими 
государственными стандартами и техническими условиями, в них отражены основные требования, 
которые предъявляют потребители, использующие шлаки в своем производстве. Создание новых 
образцов шлаковой продукции расширяет нормативную базу шлакоперерабатывающего производства. 
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До 1990-х гг. отечественной переработке шлаков уделялось достойное внимание металлургов, 

строителей, работников сельского хозяйства и других отраслей. Сегодня на заводы вошли структуры, 

оснащенные высокопроизводительными агрегатированными комплексами (рис. 1). Практически  

вся вторичная переработка шлаков передана в аутсорсинг [2]. Мощности по вторичной переработке  

на сегодняшний день превышают выход шлаков от производства черных металлов. Отвалы многих 

предприятий (НТМК, НЛМК, ММК, ЧМК, ЧерМК и др.) практически полностью переработаны  

либо перестали пополнятся шлаками текущего выхода. Наметился переход заводов на работу  

без шлаковых отвалов. Нерешенными остались вопросы экологической безопасности процессов 

вторичной переработки шлаков. 
 

 
 

Рис. 1. Сортировочные агрегаты для переработки отвального шлака:  

а — стационарный, производительностью до 2000 тыс. т в год, фирма «АМКОМ», США;  

б — самоходный, производительностью до 2000 тыс. т в год, английская фирма EXTEC;  

в — самоходный, производительностью до 1000 тыс. т в год, североирландская компания  

«Пауэр Пак Минералз» 

 

В последние годы снизилось внимание предприятий к переработке шлаков в жидком виде: 

ограничено производство граншлака, практически не производится шлаковая пемза, шлаковата, 

шлаковое литье, прекратились работы по корректировке составов шлакового расплава. 

Мелкозернистые высокоосновные шлаки перестали применять для удобрения и мелиорации почв. 

Разработки отечественных специалистов в области шлакопереработки к 1990-м гг. достигли 

мирового уровня. В этот период Уральским институтом металлов, головным по переработке  

и использованию шлаков черной металлургии, были созданы и внедрены технологии, обеспечивающие 

повышение производительности процессов шлакопереработки, защиту окружающей среды, 

расширение ассортимента и улучшения качества шлаковой продукции [1]. К ним можно отнести 

технологии термодробления и двухстадийной переработки сталеплавильных шлаков, позволяющие 

сократить продолжительность охлаждения жидких шлаков, ускорить процессы гидратации свободной 

извести и использовать сталеплавильные шлаки в строительстве автодорог без длительного 

вылеживания [3]. Широкое распространение получили разработки специалистов ВНИИМТа  

по припечной грануляции доменных шлаков [4]. Технология внедрена на металлургических заводах 

России, Украины, Индии и Китая [5]. Разработаны теоретические основы технологии сухой 

грануляции сталеплавильных шлаков на разгонных лотках с вентиляторным и компрессорным  

дутьем [6]. Технология создает условия для получения граншлака и утилизации тепла расплава. 

Технический проект установки воздушной грануляции шлака с утилизацией тепла был выполнен 

Сибгипромезом для Кузнецкого металлургического комбината. Расчетная степень утилизации  

тепла 52 %. [7]. Практическая реализация этих разработок осуществлена на сталелитейном заводе  

в Южной Корее [8]. Исследованы теплофизические свойства доменных шлаков и разработаны  

основы производства литых изделий (тюбингов для метростроя, железнодорожных шпал, пригрузов 

для трубопроводного транспорта, строительных изделий и т. п.).  

На заводах России и Казахстана внедрены установки пневмоклассификации   

и рентгенорадиометрической сепарации для извлечения немагнитных металлических включений  
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из шлаков различных производств [9]. Выполнен комплекс исследований по использованию 

металлургических шлаков для мелиорации и удобрения почв. Совместно с Уральским институтом 

сельского хозяйства разработана технология получения и применения шлакоизвестковых  

и шлакофосфорных удобрений из сталеплавильных и ферросплавных шлаков [10; 11]. Внедрены  

в производство технология и оборудование для получения абразивных материалов из металлургических 

шлаков для струйной обработки поверхностей [12]. Сегодня они получили широкое 

распространение для утилизации шлаков медно-никелевого производства. Разработаны и внедрены 

типовые технологические решения по вторичной переработке металлургических шлаков  

на дробильно-сортировочных установках производительностью от 50 до 3 000 тыс. т в год [13].  

В условиях Нижнетагильского и Новолипецкого комбинатов на лопастном барабане впервые 

получена гравиеподобная пемза из доменных шлаков [14]. Показатели качества такой шлаковой 

пемзы в 2–3 раза выше, чем пористого шлакового щебня. Наиболее экономически выгодной 

является переработка ферросплавных шлаков, в которых содержится высокоценный металл. 

Разработанная институтом и внедренная на ОАО «Ключевская обогатительная фабрика» 

технология рентгенорадиометрической сортировки позволяет разделять металл и шлак по видам 

производств и выделять до 20 и более видов продукции [15]. Заслуживает интерес внедренная  

на Серовском (СЗФ) и Актюбинском (АЗФ) заводах ферросплавов технология гидроотсадки  

для извлечения слабомагнитных и немагнитных включений из шлаков ферросплавного 

производства, повышающая степень извлечения и качество концентрата [16].  

Широкие возможности создает новая, разработанная в Уральском институте металлов 

технология переработки жидких шлаков различных производств в установках барабанного 

(роторного) типа. Технология в опытно-промышленных условиях опробована на шлаках черной  

и цветной металлургии. Техническая документация для переработки конвертерных шлаков  

в жидком состоянии в агрегате барабанного типа производительностью до 5 т/мин (рис. 2) была 

продана металлургическому концерну «Баосталь» (КНР). Технология внедрена на металлургических 

предприятиях КНР и Юго-Восточной Азии [17–19]. 

Впервые разработана конструкция малогабаритной установки роторного типа для 

переработки жидких шлаков производительностью ~1 т/мин с верхней подачей расплава (рис. 3.).  

 

  
 

Рис. 2. Подача расплава в установку для 

переработки конвертерных шлаков в жидком 

состоянии на комбинате «Баосталь» 

 

Рис. 3. Конструкция ротора для верхней подачи 

расплава и подача расплава в опытную установку 

роторного типа 

 

Установка предназначена для отработки параметров получения различных материалов 

непосредственно из жидких шлаков (щебня, граншлака, шлаковой пемзы и др.), термической 

стабилизации распадающихся шлаков и утилизации тепла шлаковых расплавов. Установка опробована 

на предприятиях черной и цветной металлургии [20–23]. Подобная конструкция установки с верхней 

подачей расплава разработана в ЦНИИчермете им. И. П. Бардина и испытана на Выксунском 

металлургическом заводе [24]. В Уральском институте металлов разработан способ утилизации  
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тепла шлака, когда наибольший энергетический потенциал получают на этапе кристаллизации 

расплава. Затем отбирается тепло в процессе охлаждения сформированного кускового шлака  

в температурном интервале 250–450 ºС. Это так называемое технологическое тепло можно использовать  

для подогрева дутья к плавильным агрегатам, подогрева шихты и т. д. На последнем этапе отбирается 

коммунальное тепло с температурой до 100 ºС и выше, которое используют для обогрева помещений 

и других целей [25]. Расчеты теплового баланса показывают, что одна тонна шлакового расплава  

с температурой 1 500 ºС при остывании выделяет ~1,8 ГДж физического тепла. Нетрудно оценить,  

что при производстве только чугуна и стали в России со шлаками ежегодно теряется более 50 млн ГДж 

тепловой энергии, что соответствует сжиганию 1,77 млн т условного топлива. В АО «УИМ» разработана  

и освоена технология кристаллохимической стабилизации (КХС) самораспадающихся шлаков, 

позволяющая исключить самопроизвольный распад шлака при охлаждении и получить компактный 

кусковой материал с устойчивой структурой, более пригодный для переработки (дробления, 

сортировки, извлечения ценных включений). Материал пригоден для последующего использования 

взамен извести в металлургии, производстве цементов при получении щебня и щебеночных смесей  

для стройиндустрии. Впервые технология КХС была внедрена на высокоосновных шлаках 

рафинированного феррохрома на АЗФ (рис. 4) [26]. В качестве стабилизирующей добавки в состав 

шлака вводили оксиды бора в виде обожженной боратовой руды Индерского месторождения,  

позднее — борат кальция.  

 

 
 

Рис. 4. Вид распавшегося (а) и стабилизированного (б) шлака рафинированного феррохрома АЗФ 

 

Шлаки внепечного рафинирования стали также подвержены силикатному распаду. Эта особенность 

не только ухудшает санитарно-гигиенические условия работы в цехах, но и создает сложности  

при транспортировке и хранении продуктов шлакового распада. Частицы шлака легко аэрируются, 

распространяются на большие территории, загрязняют атмосферу, почву и грунтовые воды,  

печные шлаки, вывезенные в отвал. Использование бората кальция для их стабилизации оказалось 

малоэффективным из-за его дороговизны и физических свойств — он производится в виде 

мелкозернистого материала крупностью 0–1,0 мм. Чтобы исключить потери стабилизатора при подаче 

в ковш, его требовалось компактировать. Для стабилизации шлака от установок ковш-печь применяли 

импортную боратовую руду с содержанием оксида бора до 38 %. Стабилизатор подавали 

непосредственно в УКП или в шлаковозные чаши при сливе шлака из сталеразливочного ковша  

после разливки стали. В результате шлак приобретал устойчивую структуру УС1, УС2 по ГОСТ 3344-83  

и после охлаждения повторял форму приемной емкости (рис. 5). Его перерабатывали совместно  

с печным шлаком и раздельно, использовали взамен извести в сталеплавильном производстве и как 

сырье для производства строительных материалов [27].  

Анализ современного состояния шлакопереработки показывает, что мощности дробильно -

сортировочных установок превышают выход шлаков текущего производства и приводят  

к уменьшению отвалов. Современные требования экономики и охраны окружающей среды 

требуют создания и внедрения технологий и оборудования по переработке шлаков в жидком  
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виде, улучшения качества продукции на этапе первичной переработки. Переработка шлака  

в жидком виде позволит организовать технологический процесс в высокоэкономичных, 

экологически безопасных малогабаритных агрегатах, корректировать состав и свойства шлаков, 

расширить номенклатуру и качество получаемой продукции, создать условия для утилизации тепла 

расплава и рециклинга продуктов шлакопереработки.  

 

 
Рис. 5. Вид распадающегося (а) и стабилизированного (б) шлака от установок ковш-печь 

 

Таким образом, к настоящему времени разработаны основные технологические решения  

по массовой переработке шлаков, что позволяет ставить задачу по полному переводу предприятий 

черной металлургии на работу без шлаковых отвалов. Наиболее перспективным направлением  

для ее решения является переработка шлаков в жидком состоянии путем внедрения следующих 

технологических процессов: переработки шлаковых расплавов в агрегатах барабанного (роторного) 

типа, сухой грануляции, утилизации тепла шлаков, жидкофазного восстановления металлов, 

корректировки свойств шлаковых расплавов, стабилизации структуры распадающихся шлаков, 

сокращения вредных выбросов и др. 

Эти процессы обеспечивают снижение экологической нагрузки на окружающую среду, 

сокращение материальных, энергетических и эксплуатационных затрат, расширение номенклатуры  

и качества получаемой продукции.  
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