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Настоящая статья посвящена исследованию переработки техногенных отходов конвертерной плавки 
высокофосфористых чугунов. В условиях АО «АрселорМиттал Темиртау» шлак, получаемый в конвертер-
ном цехе, не утилизируется из-за повышенного содержания в нем вредных примесей (сера, фосфор), и как 
отходы производства складируется в  отвалах более 80 % шлака. Приведены результаты исследований по 
обесфосфорированию конвертерного шлака методом выщелачивания. Показана возможность утилизации 
обесфосфоренного шлака в качестве добавок и связующего в агломерационной шихте. Приведен фракци-
онный состав окомкованной агломерационной шихты при полной замене флюса на конвертерный шлак, из-
мельченный до размеров 0–10, 0–3 и менее 0,074 мм.
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Содержание фосфора в  конвертерном 
шлаке зависит от химического состава пе-
редельного чугуна, стального лома и техно-
логических показателей производства кон-
вертерной стали. 

Для успешного протекания экзотерми-
ческой реакции дефосфорации
2[Р] + 5(FеО) + 3(СаО) = (3СаО·Р205) +

	 + 5Fе + 767300 Дж/моль 	 (1)
необходимы повышенные основность 
и окисленность шлака и невысокая темпе-
ратура. В конвертере с  верхней продувкой 
создаются благоприятные условия для уда-
ления фосфора: быстрое формирование ос-
новных шлаков с  высокой окисленностью 
(высоким содержанием оксидов железа) 
и неплохое перемешивание металла со шла-
ком. Поскольку реакция удаления фосфора 
сопровождается выделением тепла, дефос-
форация наиболее интенсивно протекает 
в  первой половине продувки при сравни-
тельно низкой температуре. 

Конечное содержание фосфора в  ме-
талле зависит от количества шлака и пол-
ноты протекания реакции дефосфорации, 
которую обычно характеризуют величи-
ной коэффициента распределения фосфо-
ра между шлаком и  металлом (Р2О5)/[Р].  
Эта величина в  условиях кислородно-
конвертерного процесса изменяется от 
40 до 100–120 и в  этих пределах обычно 
тем выше, чем выше основность и  окис-
ленность шлака и  чем ниже температура 
металла в  конце продувки. Кроме того, 
повышению значения (Р2О5)/[Р] способ-
ствует улучшение перемешивания метал-
ла со шлаком, что достигается при сниже-
нии вязкости шлака и  при более раннем 
шлакообразовании, поскольку в этом слу-
чае увеличивается продолжительность 
контакта металла со шлаком. 

Целесообразно также увеличение коли-
чества шлака, поскольку при одной и той же 
достигнутой величине коэффициента рас-
пределения количество фосфора, перешед-
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шего в шлак, будет тем больше, чем больше 
масса шлака  [5]. Обычно при содержании 
фосфора в чугуне менее 0,15–0,20 % преде-
лы содержания фосфора как технологиче-
ской примеси составляют 0,025–0,045 %; 
степень дефосфорации достигает 75–90 %.

Фосфор относится к наиболее вредным 
примесям в  сталях и  сплавах. Увеличение 
его содержания, даже на доли процента, по-
вышая прочность, одновременно повышает 
текучесть, хрупкость, порог хладнолом-
кости, снижает пластичность и  вязкость. 
Вредное влияние фосфора особенно сильно 
сказывается при повышенном содержании 
углерода. 

В конвертерном цехе АО «АрселорМи-
талл Темиртау»  разработана технология, 
согласно которой из чугуна, содержащего 
менее 0,35 % фосфора, получают конди-
ционные по содержанию фосфора стали 
по одношлаковым процессам, т.е. рафи-
нирующий шлак наводится один  раз. Для 
получения кондиционной стали из чугуна, 
содержащего более 0,35 % фосфора, про-
изводится двухшлаковый процесс, то есть 
с  наводкой шлака два  раза и с  получени-
ем промежуточного высокофосфористого 
и  конечного низкофосфористого конвер-
терных шлаков.

По данным АО «АрселорМиттал Темир-
тау», конвертерный шлак перерабатывают 
только с целью извлечения металлического 
скрапа, при этом более 80 % шлака посту-
пает в отвал. По результатам исследования 
в  отвальном шлаке АО «АрселорМиттал 
Темиртау», содержание железа составляет 
20–25 %, которое теряется с отходами и со-
ставляет более 50 % от общего содержания 
железа в шлаке [3].

Исследование закономерностей 
дефосфорации немагнитной части 

конвертерного шлака
Анализ научно-технической и  патент-

ной литературы показал, что основными 
технологическими параметрами, влияющи-
ми на процесс дефосфорации методом вы-
щелачивания являются [5]:

– вид реагента: серная кислота или щелочь;
– температура прохождения реакции,  °С;
– продолжительность реакции, мин.
Дефосфорацию конвертерного шлака 

производили на установке, состоящей из 
мешалки магнитной с  подогревом. Экс-
перименты проводили с  измельченным до 
крупности 0,074 мм конвертерным шлаком 
фракций 20–40, > 40 мм. По условиям экс-
перимента навеска шлака массой 30 грам-

мов выщелачивалась в  100 мл 5, 10 или 
15 % растворе Н2SO4 или KOH в течение 30, 
60 и 90 минут.

Проведены две серии исследований:
– 12 опытов по дефосфорации конвер-

терного шлака серной кислотой;
– 5 опытов по дефосфорации конвертер-

ного шлака щелочью.
Степень дефосфорации определяли от-

ношением разности исходного и остаточно-
го содержания фосфора к  содержанию его 
в исходном концентрате.

	 ,	 (2)

где Рисх – содержание фосфора в исходном 
концентрате, %;
Робесф  – содержание фосфора в  обесфосфо-
ренном концентрате, %.

Для обеспечения воспроизводимости 
результатов химический анализ исходного 
необожженного концентрата и концентрата 
после дефосфорации проводили химиче-
ским методом по ГОСТ 23581.11-91 (ИСО 
2599-83)[2].

Степень дефосфорации конвертерного 
шлака при обработке его серной кислотой 
и щелочью КОН в зависимости от концен-
трации реагента, температуры и  продол-
жительности выщелачивания представлена 
сводной диаграммой (рис. 1, 2). 

На рисунках отражено, что при обра-
ботке серной кислотой, степень дефосфо-
рации увеличивается от 14,07 при 20 °С до 
55,00 % при 80 °С, а  при обработке щело-
чью степень дефосфорации конвертерного 
шлака изменяется с  5,37 до 26,67 % при 
80 °С. Таким образом, степень дефосфо-
рации с  использованием серной кислоты 
более чем в 2 раза превышает степень де-
фосфорации конвертерного шлака с  при-
менением КОН.

В процессе проведения исследований 
по дефосфорации шлака щелочами и кис-
лотами установлено, что при одних и  тех 
же условиях эксперимента с помощью ще-
лочи удаляется около 30 %, а при обработ-
ке кислотой удаляется до 55 % фосфора.
Таким образом, дефосфорация конвертер-
ного шлака методами выщелачивания зна-
чительно понижает содержание фосфора 
в  конвертерном шлаке, что дает возмож-
ность его рециклинга в металлургическом 
переделе, в  частности, дает возможность 
использовать обесфосфоренные продукты 
в  шихте агломерационного производства 
в качестве добавок и связующего [1].
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Исследование возможности 
использования немагнитной части 
конвертерного шлака в качестве 
добавок к агломерационной шихте
Для сравнения влияния добавок конвер-

терного шлака в  состав агломерационной 
шихты в  лабораторных условиях был про-
веден предварительный эксперимент на базе 
шихты агломерационного производства АО 
«АрселорМиталл Темиртау». Базовый ва-
риант агломерационной шихты включал: 
10,84 % концентрата ССГПО, 36,69 % ЛГМК, 
28,55 % рудной смеси, 2,33 % извести, 
16,74 % комбинированного флюса и  4,84 % 
кокса. Удельная производительность аглоча-
ши при спекании базового варианта шихты 

составила 0,653 т/м2 час. Было проведено по 
3 эксперимента спекания агломерационной 
шихты с  добавками конвертерного шлака 
с 50 и 100 % заменой флюса (таблица). Вво-
димый в  агломерационную шихту конвер-
терный шлак был измельчен до размеров 
0–10, 0–3 и менее 0,074 мм.

В таблице приведены средний диаметр 
и фракционный состав окомкованной шихты 
в зависимости от объема и дисперсности до-
бавок конвертерного шлака в агломерацион-
ную шихту. Влияние добавок конвертерного 
шлака рассматривалось, с  одной стороны, 
как связующего компонента для улучшения 
окомкования оолитового сырья и, с  другой 
стороны, как заменителя флюса [4].

Рис. 1. Зависимость степени дефосфорации конвертерного шлака фракции 20–40 мм  
от типа (Н2SO4, КОН) и концентрации реагента (5, 10, 15 %) и продолжительности 

выщелачивания (30, 60, 90 минут). Температура выщелачивания – 20 °С

Рис. 2. Зависимость степени дефосфорации конвертерного шлака фракции >40 мм  
от типа реагента (H2SO4, KOH) и температуры выщелачивания (20, 80 °С). 

Продолжительность – 60 минут
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Влияние добавок конвертерного шлака в состав агломерационной шихты на средний 

диаметр и фракционный состав окомкованной шихты

№ 
п/п

Отношение «флюс: шлак» Фракция 
шлака, мм

Состав шихты по фракциям, % dcp,
мм> 5 5–2,5 2,5–1,6 1,6–1 1–0,63 0,63–0

1 100:0 Базовый 
вариант

35,16 20,76 16,63 9,71 5,02 12,72 3,61

2 0:100 0–3 14,21 11,52 15,11 10,88 8,71 39,56 2,00
3 0:100 (без добавок извести) > 0,074 39,14 19,79 22,02 7,44 4,32 7,29 3,89
4 0:100 0–10 33,17 14,62 12,41 9,58 7,37 22,85 3,22
5 50:50 0–3 19,5 18,45 18,58 14,1 10,28 19,1 2,67
6 50:50 0–10 31,93 17,42 12,63 8,71 6,24 23,08 3,22
7 50:50 > 0,074 27,51 19,83 12,75 9,45 8,03 22,43 3,05

Рис. 3. Фракционный состав агломерационной шихты после окомкования  
при 50 % замене флюса конвертерным шлаком (1 столбец – КШ, измельченный до размеров 

0–3 мм, 2 столбец – КШ фракции 0–10 мм, 3 столбец – КШ фракции менее 0,074 мм)

Рис. 4. Фракционный состав агломерационной шихты после окомкования  
при 100 % замене флюса конвертерным шлаком (1 столбец – добавка конвертерного шлака, 
измельченного до – 0,074 мм без добавок извести, 2 столбец – конвертерный шлак фракции 

0–10 мм, 3 столбец – конвертерный шлак фракции 0–3 мм)
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Как видно из рассева (таблица, рис. 3) 

окомкованной шихты при 50 % замене 
флюса измельченным до размера 0–3 мм 
конвертерным шлаком аглошихта имеет 
относительно равномерный фракционный 
состав шихты при среднем диаметре ока-
тышей 2,67 мм. Разница между максималь-
ным (19,5 %) и  минимальным (10,28 %) 
значениями содержаний фракций соста-
вила 9,22 % против отклонений в базовом 
варианте – 30,14 %. 

На рис. 4 приведен фракционный состав 
окомкованной агломерационной шихты при 
полной замене флюса на конвертерный 
шлак, измельченный до размеров 0–10, 0–3 
и менее 0,074 мм.

Как видно из диаграмм рассева (рис. 4) 
окомкованной шихты, полная замена флю-
са измельченным до крупности менее 
0,074 мм конвертерным шлаком (1 столбец) 
улучшает процесс окомкования аглошихты. 
Содержание фракции более 5 мм в  ших-
те равно 39,14 % при среднем диаметре 
окатышей – 3,89 мм (в базовом варианте – 
35,16 % и  3,61 мм), при содержании фрак-
ции 0–0,63 мм  – 7,29 % (в базовом вари-
анте – 12,72 %, что привело к повышению 
удельной производительности на 14 %. При 
этом, как показали спекания агломерацион-
ной шихты, по своей прочности агломерат 
не уступает прочности агломерата базового 
варианта. 

Заключение
1. В процессе проведения исследований 

по дефосфорации шлака щелочами и кисло-
тами установлено, что при одних и тех же 
условиях эксперимента с  помощью щело-
чи удаляется около 30 %, а  при обработке 
кислотой удаляется до 55 % фосфора. Де-
фосфорация конвертерного шлака метода-
ми выщелачивания значительно понижает 
содержание фосфора в  конвертерном шла-
ке, что дает возможность его рециклинга 
в металлургическом переделе, в частности, 
использовать обесфосфоренные продукты 

в  шихте агломерационного производства 
в качестве добавок и связующего. 

2. Замена 50 % флюса измельченным до 
размера 0–3 мм конвертерным шлаком агло-
шихта имеет относительно равномерный 
фракционный состав шихты при среднем 
диаметре окатышей 2,67 мм. Разница меж-
ду максимальным (19,5 %) и минимальным 
(10,28 %) значениями содержаний фракций 
составила 9,22 % против отклонений в  ба-
зовом варианте – 30,14 %. Улучшение про-
цесса окомкования привело к  увеличению 
на 11,9 % удельной производительности 
при спекании шихты в лабораторных усло-
виях. Полная замена флюса измельченным 
до размера менее 0,074 мм конвертерным 
шлаком улучшает процесс окомкования 
аглошихты. Содержание фракции более 
5 мм в  шихте равно 39,14 % при среднем 
диаметре окатышей  – 3,89 мм (в базовом 
варианте – 35,16 % и 3,61 мм), при содержа-
нии фракции 0–0,63 мм – 7,29 % (в базовом 
варианте – 12,72 %), что привело к повыше-
нию удельной производительности спека-
ния на 14 %. По своей прочности агломерат 
не уступает прочности агломерата базового 
варианта в обоих случаях. 
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