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Безотходная переработка отвальных никелевых шлаков

Waste-free processing of waste nickel slags

Веселовский А. А., Лагуткин С. В.

Veselovsky A. A., Lagutkin S. V.

Abstract. The paper considers one of possible options for the waste-free processing of dumped masses 
of nickel slags, accumulated over the years of operation of some enterprises. This process includes the use 
of hydro- and pyrometallurgical processing, which results in three products: iron sulfate, ferrosilicon with 
a small admixture of aluminum, and slag from the ferrosilicon smelting. The slag has a hardness of 7–7.5 
Mohs and can be used as an abrasive powder for sandblasting, or as a raw material for production of high 
alumina cement. The resulting iron sulfate can subsequently be purified from the copper, nickel, magnesium, 
and aluminum impurities and brought to the existing GOST compositional requirements. The resulting 
ferrosilicon, whose silicon content is similar to that of the marked ferrosilicon FS 75 with an aluminum 
admixture, can be used for deoxidation and silicon alloying of all existing grades of steels and cast irons. In 
this case, specifications drawn up with participation of a consumer enterprise can be a regulatory document 
for such ferrosilicon. The slag obtained during the ferrosilicon smelting can also be defined within the 
framework of these specifications for the abrasive powder producing enterprises.
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Аннотация. В работе рассмотрен один из возможных вариантов безотходной переработки от-
вальных масс никелевых шлаков, накопившихся за все годы работы предприятий, включающий 
применение гидро- и пирометаллургической переработки, в результате которой получаются три 
продукта – железный купорос, ферросилиций с небольшой примесью алюминия и шлак от вы-
плавки ферросилиция, обладающий твёрдостью 7–7,5 по Моосу, который может быть использован 
в качестве абразивного порошка для пескоструйной обработки или в качестве сырья для производ-
ства высокоглинозёмистого цемента. Полученный железный купорос в последующем может быть 
очищен от примесей меди, никеля, магния и алюминия и доведён по составу до требований суще-
ствующего ГОСТа, а полученный ферросилиций, имеющий в своём составе содержание кремния, 
аналогичное содержанию его в марочном ферросилиции ФС 75 с примесью алюминия, может быть 
использован для раскисления и легирования кремнием всех существующих марок сталей и чугу-
нов. При этом нормативным документом для такого ферросилиция могут являться ТУ, составлен-
ные при участии предприятия-потребителя. В рамках ТУ может быть определён и шлак, получае-
мый при выплавке ферросилиция для предприятий, выпускающих абразивный порошок.

Ключевые слова: ферросилиций, отвальный шлак, абразивный порошок, железный купорос.
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Введение. Цветная металлургия относит-
ся к числу отраслей с наибольшим выходом 
отходов на единицу продукции, что связано 
с многокомпонентным составом используемо- 
го сырья [1, 5]. Помимо этого, в цветной метал-
лургии явно выражена тенденция вовлечения 
в переработку всё более бедного природного 
сырья, что также ведёт к увеличению объёмов 
образующихся отходов [1, 2, 5, 10]. 

Шлаковые отвалы никелевых комбинатов 
по характеру и составу складированных от-
ходов представляют собой сложные техноген-
ные системы. Сюда вывозятся и складируют-
ся шлаки различных этапов технологической 
цепочки, имеющие различный химический 
состав, виды химических соединений и струк-
туру. К основным типам никелевых шлаков 
относятся шлаки шахтной и электрической 
плавок, характеризующиеся высоким содер-
жанием кремнезёма и низким содержанием 
железа, и конверторный шлак, отличающий-
ся высоким содержанием железа и серы. От-
вальные шлаки подвергаются магнитной се-
парации в целях извлечения металлических 
включений, содержащих никель, и магнитной 
породы, которую можно использовать в ме-
таллургии для выплавки определённой но-
менклатуры сплавов [2, 3, 7]. Можно условно 
предположить, что химический состав отваль-
ных шлаков – это соотношение разных до-
лей конверторного шлака, шлаков шахтной 
и электрической плавок, и в структуре пробы 
следует ожидать наличие как оксидных, так 
и сульфидных соединений железа, никеля, 
кобальта и других элементов.

Оставшаяся от такой обработки немагнит-
ная или слабомагнитная шлаковая порода в 
значимых объёмах не используется и состав-
ляет основную массу «лежалых» отходов. 
Лишь незначительная часть этих шлаков ис-
пользуется для изготовления щебня, запол-
нителя бетонов, железнодорожных насыпей 
и т. д., при этом оставшиеся в шлаке цветные 
металлы и железо теряются безвозвратно [4]. 
Поэтому целью настоящих исследований яв-
ляется разработка безотходной технологии пе- 
реработки отвальных никелевых шлаков с по-
лучением продуктов, максимально востребо-
ванных на рынке и обладающих высокой сто-
имостью.

Материалы, оборудование и методика про- 
ведения экспериментов. Для проведения экс-
периментов использовался лежалый отваль-
ный шлак Орского, Режского и Верхне-Уфа-
лейского складирования. Усреднённый состав 
шлаков приведён в табл. 1 [3].

Шлак дробился в шаровой мельнице до 
фракции менее 0,16 мм. Реализация процес-
сов переработки исходного шлака происходи-
ла по схеме, представленной на рис. 1.

Для кислотного выщелачивания исполь-
зовалась разбавленная серная кислота с кон- 
центрацией 20–30 %, реакция сопровождалась 
выделением тепла и сероводорода. Выщела- 
чивание проводилось при соотношении кис-
лоты к шлаку в отношении 1 : 3, время выще-
лачивания составило 60 мин, реакция прохо- 
дила с выделением тепла без предварительно-
го подогрева. В результате реакций выделялся 
свободный кремнезём и сульфат кальция, ко-

Табл. 1. Состав отвальных никелевых шлаков

Table. 1. Composition of the nickel waste slags

Местоположение
Элементный состав, мас. %

Ni Co Cu SiO2 Fe2O3 FeO Al2O3 CaO MgO
г. Реж

(Свердловская обл.) 0,10–0,19 0,02–0,04 0,01–0,32 38–42 - 16–19 6–12 10–16 2–7

г. Орск 
(Оренбургская обл.) 0,15–0,48 0,02–0,21 0,08–0,20 33–48 18–49 - 3–8 8–17 6–12

г. Верхний Уфалей 
(Челябинская обл.) 0,10–0,17 - 0,05–0,20 30–45 - 15–30 3–11 4–17 6–12
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торые придавали непрореагировавшему осад- 
ку белый цвет. 

Удаление сульфатов железа из прореаги-
ровавшей массы проводилось промывкой её 
водой в количестве в 1,5–2 раза большем, чем 
объём затраченной кислоты.

В результате получался раствор железного 
купороса с концентрацией 80 % по сульфату 
железа (табл. 2) и белый шлак (остаток от вы-
щелачивания) химический состав которого 
приведён в табл. 3, 4 и 5.

Как видно из табл. 2, медь, входящая в со-
став шлака, растворяется в серной кислоте 
и почти полностью переходит в купорос. В по-
следующем растворённую в купоросе медь 
можно отделить от основной массы извест-
ными способами [8, 9]. Полученный железный 
купорос технической чистоты может быть до- 
работан до соответствующих марок по ГОСТу 
или ТУ. Пересчёт элементного состава (см. 
табл. 2) на сульфатные составляющие дал сле-

дующие результаты, %: сульфат железа (II) – 
75–90, сульфат меди 1–3, сульфат алюминия 
5–9, сульфат никеля 1–4, остальное – сульфат 
магния. При этом кобальт, скорее всего, также 
перешёл в купорос, но из-за малого его содер- 
жания в исходном шлаке выявлен не был.

Полученный железный купорос не соот-
ветствует требования существующих ГОСТов, 
но может быть использован в качестве исход-
ного сырья для производящих его предприя-
тий, с которыми может быть составлено соот-
ветствующее ТУ на поставку.

Вторым этапом переработки (см. рис. 1, b) 
являлось алюмотермическое восстановление 
белого осадка в индукционной печи. Для этого 
использовалась лабораторная индукционная 
печь ёмкостью 10 кг со вставным графитным 
тиглем, причём последний обеспечивал нагрев 
и расплавление всей шихты. Вторичный алю-
миний вводился в печь в количестве 15–20 % в 
кусковом виде. Температура составляла 1600 °С. 

Рис. 1. Схема процесса переработки отвальных шлаков:

a – кислотное выщелачивание; b – пирометаллургическая обработка

Fig. 1. Scheme of processing of the waste slags:

a – acid leaching; b – pyrometallurgical processing

Индукционная
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Al
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Табл. 2. Элементный состав железного купороса

Table 2. Elemental composition of the iron sulfate

Происхождение
шлака

Элементный состав, мас. %

O Na Mg Al Si S Fe Cu

Орск 54 0,1 5,0 4,0 1,8 20,4 13,0 2,0

Верхний Уфалей 52 - 5,2 4,2 0,4 22,6 15,6 0,6

Реж 55 - 4,9 4,3 - 21,1 14,0 2,7

Табл. 3. Элементный анализ белого осадка Режского шлака (см. рис. 2, а)

Table 3. Elemental analysis of the Rezh sediment (see Fig. 2, а)

Табл. 4. Элементный анализ белого осадка Орского шлака (см. рис. 2, b)

Table 4. Elemental analysis of the white sediment from the Orsk slag (see Fig. 2, b)

Табл. 5. Элементный анализ белого осадка шлаков Верхнего Уфалея (см. рис. 2, с)

Table 5. Elemental analysis of the white sediment from the Verkhnii Ufalei slags (see Fig. 2, с)

№ спектра
Элементный состав, мас. %

O Na Mg Al Si S Ca Ti Cr Fe

6 56,79 1,38 1,40 2,28 20,04 8,91 5,94 0,03 0,23 3,01

7 58,70 1,12 2,18 2,05 19,33 9,16 2,59 0,00 0,13 4,74

8 57,04 1,05 0,65 1,79 11,44 14,02 11,52 0,02 0,27 2,21

9 42,94 3,00 1,19 8,52 12,76 6,36 10,06 0,00 0,00 15,17

10 60,63 1,24 1,95 1,83 26,70 4,72 0,63 0,09 0,10 2,10

№ спектра
Элементный состав, мас. %

O Mg Al Si S Ca Fe

1 57 1,2 0,8 29,7 6,8 1,6 2,9

2 47 0,5 0,2 39,5 4,2 1,8 6,9

3 57 0,8 0,6 34,7 4,7 0,9 1,4

4 59 0,7 0,4 33,8 4,3 0,8 1,3

№ спектра
Элементный состав, мас. %

O Mg Al Si S Ca Fe

5 59 0,8 0,7 35,5 0,8 1,9 1,2

6 59 4,6 2,9 26,1 0,3 4,8 2,2

8 48 3.3 3,2 22,7 0,5 9,7 12,5

9 49 3,5 2,8 26,0 1,3 8,2 8,9

10 51 0,2 0,1 22,0 2,2 1,6 0,1



5756
© Веселовский А. А., Лагуткин С. В., 2023

© Veselovsky A. A., Lagutkin S. V., 2023

Руды и металлы № 1/2023, с. 52–59 / Ores and metals № 1/2023, р. 52–59
DOI: 10.47765/0869-5997-2023-10005

Через 15–20 мин после введения скачивался 
шлак и сливался готовый ферросилиций.

Элементный и фазовый составы готовых 
твёрдых продуктов проводился с использо-
ванием растрового электронного микроскопа 
Jeol JSM- 7001 и установки Дрон-4.

Для изучения полученного состава желез-
ного купороса проводили его осаждение рас-
твором NH4OH, фильтровали и выпаривали, 
а затем сухой остаток подвергали микрорент-
геноспектральному анализу.

Результаты проведённых исследований. 
После обработки раствора железного купоро- 
са раствором NH4OH появлялся осадок сине- 
серого цвета, который после фильтрации и вы-
паривания приобретал коричневый цвет, что 
свидетельствовало о переходе железа из гид- 
роксида (II) в гидроксид (III). Анализ состава 
железного купороса был выполнен с исполь-
зованием растрового электронного микроско-
па, способного проводить элементный анализ 
порошков. Определять сульфатные и гидрок-
сидные группы растровой электронной ми-
кроскопией невозможно. 

Полученный железный купорос не соот-
ветствует требования существующих ГОСТов, 
но может быть использован в качестве исход-
ного сырья для производящих его предприя-
тий, с которыми может быть составлено соот-
ветствующее ТУ на поставку.

Анализ белого осадка проводили на рас- 
тровом электронном микроскопе. Результаты 
представлены на рис. 2 и в табл. 3–5.

Фазовый анализ белых осадков идентичен 
по видам основных фаз, которые отличаются 
друг от друга в количественном соотношении, 
а в шлаке Орского складирования присутству- 
ет 0,2 % алюмосиликата натрия. Результаты 
фазового анализа представлены в табл. 6. Вид- 
но, что основное количество фаз (см. табл. 6) –  
оксид кремния и сульфат кальция.

Следующим этапом исследований явля- 
лось алюмотермическое восстановление полу-
ченных осадков кусковым алюминием. Ших-
та состояла из 15–18 % кускового алюминия 
и белого осадка (остальное). Осадок прокали- 
вался в течении 1 часа при температуре 500 °С 
для удаления связанной влаги. Плавку про-
водили в индукционной тигельной печи ИСТ 
0,01 со вставным графитным тиглем. Время 
плавки составляло 15–20 мин.

В результате были получены продукты, 
структура которых и элементный состав пред-
ставлены на рис. 3 и в табл. 7–9.

Анализ состава полученного ферросилиция 
(см. табл. 7, 8, 9, спектры 4, 9 и 1 соответствен-
но) позволил заключить, что из всех типов 
шлаков был получен состав, близкий к со-
ставу ФС 75 по ГОСТ 1415-93. Однако полное 
соответствие требованиям ГОСТ 1415-93 от-
сутствует. Но, учитывая основной состав, по- 
лученный высококремниевый сплав может 
быть вполне применён для раскисления взамен  
ФС 75 широкой номенклатуры выплавляемых 
сталей и чугунов, для чего нормативным до- 
кументом будут являться ТУ, где определит-

Рис. 2. Результаты анализа белого осадка участков:

а – Режского; b – Орского; c – Верхне-Уфалейского

Fig. 2. Results of analysis of the white sediment from the sites:

a – Rezh, b – Orsk, c – Verkhnii Ufalei
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Табл. 6. Результаты анализа фаз

Table 6. Results of the phase analysis

Фаза Название Количество, мас. % Стандартное
отклонение, %

Fe3O4 Магнетит 0–6 ± 2

SiO2 Коэсит 41–47 ± 2

SiO2 Тридимит 10–11 ± 2

СaSO4·2H2O Гипс 2–4 ± 1

СaSO4 Сульфат кальция 30–34 ± 1

Рис. 3. Структура полученного ферросилиция с указанием мест взятия анализа шлака:

a – Режский; b – Орский; c – Верхне-Уфалейский

Fig. 3. Structure of the obtained ferrosilicon with specification of the slag sampling points
a – Rezh, b – Orsk, c – Verkhnii Ufalei

Табл. 7. Состав ферросилиция Режского шлака (см. рис. 3, а)

Table 7. Composition of ferrosilicon from the Rezh slag (see Fig. 3, а)

№ спектра
Элементный состав, мас. %

Si Fe Al Cu Cr Mn Ni Co

4 75,0 13,6 6,7 0,04 0,7 0,05 1,0 -

5 100

6 55,3 37,0 5,1 0,07 0,8 1,2 - -

7 59,7 30,3 6,2 0,04 - - 0,9 0,7

Табл. 8. Состав ферросилиция Орского шлака (см. рис. 3, b)

Table. 8. Composition of ferrosilicon from the Orsk slag (see Fig. 3, b)

№ спектра
Элементный состав, % масс

Al Si Fe Cr Ni Cu

9 11,8 68,4 16,7 0,9 0,7 0,3

0 300 μm

a b

0 1 mm 0 1 mm

cСпектр 4 Спектр 9

Спектр 7
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№ спектра
Элементный состав, мас. %

Mg Al Si S Ca Cr Mn Fe Ni
1 0,4 9,5 69,6 0,15 0,4 1,2 0,7 18,1 -
2 - - 99,9 0,1 - - - - -
3 - 40,5 30,8 0,2 - - 1,7 25,9 0,8

Табл. 9. Состав ферросилиция Верхне-Уфалейского шлака (см. рис. 3, с)

Table 9. Composition of ferrosilicon from the Verkhnii-Ufalei slag (see Fig. 3, с)

ся допустимый диапазон состава полученного 
сплава.

Анализ шлаков, полученных от выплавки 
ферросилиция позволил определить его ус- 
реднённый состав, %: MgO 0,6–4,9; Al2O3 66,2– 
77,8; SiO2 1–11,4; CaO 18,8–25,5. Содержание 
железа в шлаке не превышает 1 %, а остаточ-
ное содержание никеля – 0,08 %. Измерение 
твёрдости полученных шлаков дало результа-
ты в 7,0–7,5 единиц по Моосу. В полученных 
шлаках полностью отсутствуют железо, ни-
кель и медь, и они представляют собой пустую 

породу, которую можно использовать как ма-
териал для пескоструйной обработки и в про-
изводстве высокоглинозёмистого цемента в 
качестве добавки.

Вывод. Разработанная технология универ- 
сальна для всех техногенных образований  
предприятий, производящих никелевую про- 
дукцию, и позволяет получить в итоге близ-
кие по составу друг к другу продукты – же-
лезный купорос, ферросилиций и абразив- 
ный порошок с твёрдостью 7,0–7,5 единиц по 
Моосу.
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