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Аннотация. Целью данной работы явилось проведение аналитического обзора по методам пе-
реработки кремнийсодержащих техногенных отходов, образующихся при карботермическом произ-
водстве металлургического (технического) кремния MG-Si и кремния полупроводникового, элек-
тронного сорта: печных и рафинировочных шлаков, некондиционного кремния, отходов литья, рез-
ки и механической обработки кремниевых полупроводниковых изделий. Описаны методы механи-
ческого обогащения, термической и химико-термической обработки кремнийсодержащих шлаков 
с извлечением кремния в виде сплавов (силумина, ферросилиция). Показано, что комбинирование 
механических, термических и пирометаллургических подходов позволяет повысить извлечение 
кремния до 90–96 %, снизить удельный расход энергии и сырья при выплавке кремния, минимизи-
ровать негативное воздействие на окружающую среду. Также отходы как растительного, так и тех-
ногенного происхождения были рассмотрены в качестве сырьевых материалов (кремнеземсодержа-
щего сырья и углеродистого восстановителя) для возможной выплавки MG-Si в руднотермических 
печах: микросилика (пыль электрофильтров кремниевого производства), рисовая и овсяная шелуха, 
биоуголь, отработанный самообжигающийся анод алюминиевого электролизера и др. Обсуждены 
преимущества, недостатки и перспективы промышленной реализации каждого метода. Показано, 
что современной тенденцией развития современной металлургии является комбинирование различ-
ных технологий для повышения экономической и экологической эффективности переработки крем-
нийсодержащего техногенного сырья, что является актуальными вопросами и способствуют даль-
нейшему развитию исследований в данной области. 
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ния, рафинировочный шлак, микросилика, углеродистый восстановитель, окомкование шихты 
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Введение 
Ресурсо- и энергосбережение – одна из 

основных стратегических целей развития ме-
таллургической отрасли Российской Федера-
ции на 2014–2020 годы и на перспективу до 
2030 г. [1]. В настоящее время продвижение и 
реализация технологических решений, на-
правленных на решение вопросов по повыше-
нию эффективности за счет решения вопросов 
по экономии энергии и ресурсов, является оп-
ределяющим фактором в поддержании конку-
рентоспособности металлургии среди других 
секторов экономики.  

В связи с масштабами промышленного 
производства и развития всех его отраслей 
неуклонно растет спрос на металлический, 
металлургический (технический) кремний 
MG-Si (от англ. Metallurgical Grade Silicon), 
используемый в качестве основного леги-
рующего элемента для изготовления различ-
ных сплавов и основы для изготовления хи-
мической и полупроводниковой продукции.  

Производство MG-Si осуществляется в 
электродуговых (руднотермических печах 
(РТП)) [2–6] при температуре свыше 2200 °С 
из кварцевого рудного сырья (кварца, кварци-
та) и углеродистого восстановителя (в качест-
ве восстановителя используют смесь древес-
ного угля, нефтяного кокса, каменного угля 
различных производителей, древесной щепы). 
Данный карботермический процесс относится 
к энергоемкому производству, в связи с этим 
разработка технологических решений, на-
правленных на экономию сырьевых ресурсов, 
улучшение процесса выплавки кремния, по-
вышение общего извлечения кремния в тех-
нологическом цикле, в том числе и при пере-
работке кремнийсодержащих отходов, являет-
ся актуальной. 

К техногенным отходам, образующимся в 
технологическом цикле получения кремния и 
которые могут служить источниками для из-
влечения кремния, относятся печной шлак 
(шлак на подине РТП), кремнеземсодержащая 
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Abstract. . The aim of this work was to conduct an analytical review of methods for processing silicon-
containing technogenic waste generated during the carbothermic production of metallurgical (technical) 
grade silicon MG-Si, as well as semiconductor and electronic grade silicon: furnace and refining slags, off-
spec silicon, waste from casting, cutting, and mechanical processing of silicon semiconductor devices. 
Methods of mechanical beneficiation, thermal and chemical-thermal treatment of silicon-containing slags 
with the recovery of silicon in the form of alloys (silumin, ferrosilicon) are described. It is shown that 
combining mechanical, thermal, and pyrometallurgical approaches allows increasing silicon recovery to 
90–96%, reducing the specific energy and raw material consumption in silicon smelting, and minimizing 
the negative environmental impact. Furthermore, wastes of both plant and technogenic origin were 
considered as raw materials (silica-containing raw materials and carbon reducing agents) for potential 
MG-Si smelting in ore-smelting furnaces: microsilica (dust from electric filters of silicon production), rice 
and oat husks, biochar, spent self-baking anodes from aluminum electrolyzers, etc. The advantages, 
disadvantages, and prospects for industrial implementation of each method are discussed. It is shown that 
the current trend in the development of modern metallurgy is the combination of various technologies to 
improve the economic and environmental efficiency of processing silicon-containing technogenic raw 
materials, which are relevant issues and contribute to the further development of research in this area. 
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пыль отходящих газов (микросилика), рафи-
нировочные шлаки (после окислительного 
рафинирования), некондиционный (низкого 
качества) кремний, отходы от литья и меха-
нической обработки кремниевых изделий, от-
ходы от производства полупроводникового 
кремния и кремния электронного сорта. Так-
же в процессе получения кремния карботер-
мическим способом в качестве сырьевых ма-
териалов (кремнеземсодержащего сырья и 
углеродистого восстановителя) возможно ис-
пользовать техногенное сырье как раститель-
ного (природного), так и промышленного ха-
рактера.  

Для решения проблем переработки техно-
генного сырья в настоящее время накоплен 
значительный исследовательский опыт по пе-
реработке и использованию кремнийсодер-
жащих отходов в качестве сырья для получе-
ния MG-Si. При этом не только уменьшается 
негативное воздействие на окружающую сре-
ду, но и повышается общая эффективность и 
снижаются затраты на производство кремния. 

Существует несколько способов (методов) 
переработки кремнийсодержащих отходов с 
целью получения MG-Si. 

 
Способы переработки  
кремнийсодержащих отходов  
Методы механического отделения  
частиц металлического кремния  
от твердой шлаковой фазы, основанные 
на различии в физических свойствах 
В китайском патенте CN111153408A [7] 

предлагается метод извлечения MG-Si из 
кремнийсодержащего шлака, образующегося 
после окислительного рафинирования, с по-
мощью гравитационного обогащения в ци-
клоне. Метод основан на разнице в плотно-
стях между кремнием (более легким) и шла-
ком (более тяжелым). Шлак измельчается до 
частиц размерами 0,5–5,0 мм, затем разделя-
ется в циклоне с жидкой средой плотностью 
2,4–2,5 г/см³ (в качестве среды используется 
магнетитовая суспензия в воде). Полученный 
продукт после разделения и сушки имеет бо-
лее высокое содержание кремния. Преимуще-
ствами метода являются низкая стоимость, 
легкая регенерация среды, при этом эффек-
тивность извлечения достигает 50–60 %. Од-
нако недостатками являются необходимость 
использования специализированного оборудо-
вания, строгий постоянный контроль плотно-
сти жидкости и невысокая чистота извлечен-

ного кремния из-за наличия примесей легких 
металлов. 

Для повышения чистоты извлекаемого 
кремния (> 99 %) авторами китайского патен-
та CN104909370B [8] предлагается метод, 
аналогичный вышеописанному, но с исполь-
зованием в качестве разделяющей среды рас-
твора на основе трибромметана (CHBr3) с 
этанолом плотностью 2,45–2,55 г/см³. Шлак 
измельчается до размера частиц менее 0,074 мм. 
К достоинствам данного способа можно отне-
сти высокую чистоту получаемого продукта, 
однако используемые химические вещества 
являются токсичными, а затраты на тонкое 
измельчение шлака при этом значительны. 

Китайский патент CN107055542B [9] 
описывает менее токсичный метод переработ-
ки кремнийсодержащего шлака для извлече-
ния металлического кремния путем комбина-
ции нескольких механических стадий и грави-
тационного обогащения на различных уров-
нях. Процесс включает несколько этапов. Пер-
вичное дробление шлака до размера частиц 
< 200 мм и обогащение для извлечения круп-
ных частиц кремния; оставшуюся часть шлака 
дополнительно измельчают до < 12–20 мм  
и направляют на гравитационное обогащение, 
где в качестве оборудования используют кон-
центрационный стол, отсадочную машину, 
циклон. При разделении образуются кремний, 
промежуточный продукт и хвосты. Промежу-
точный продукт возвращается на повторную 
обработку, а частицы MG-Si переплавляются в 
товарный продукт. Преимущество метода за-
ключается в извлечении частиц кремния раз-
личных размеров, что минимизирует потери; 
переработанный шлак содержит менее 15 % 
кремния и может использоваться в качестве 
добавки к цементу. Однако недостатком пред-
лагаемого способа является сложность про-
цесса, требующего использования комбина-
ции дробильного, сортировочного и обогати-
тельного оборудования, и эффективность про-
цесса значительно зависит от точного контро-
ля размера частиц и параметров работы на 
каждом этапе. 

Полностью отличаясь от вышеуказанных 
способов, метод, описанный в патенте китай-
ских исследователей CN111232988B [10], пред-
лагает переработку рафинировочного шлака 
кремниевого производства непосредственно в 
расплавленном состоянии с целью извлечения 
MG-Si. Жидкий шлак сливается непосредст-
венно в емкость с водой (имеющей темпера-
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туру 25–50 °C) со скоростью 20–100 кг/мин. 
Термический удар приводит к растрескива-
нию шлака на частицы размером от 2 мм до 
3 см и одновременно высвобождает частицы 
MG-Si из шлака. Смесь частиц после водной 
закалки подается в оптический сепаратор. 
Здесь на основе различий в цвете, яркости и 
оттенке между кремнием (светлый, металли-
ческий) и шлаковой фазой (темная, серая) 
происходит разделение (подачей сжатого воз-
духа при высоком давлении) на два типа час-
тиц, достигающее производительности 2–50 т/ч. 
Шлак, содержащий остатки кремния, измель-
чается и подвергается флотации с использова-
нием смеси керосина/дизельного топлива (со-
биратель), вспенивателя (например, соснового 
масла) и жидкого стекла/лимонной кислоты 
(подавитель) для дальнейшего извлечения 
кремниевого порошка чистотой 96–99 %. Об-
щее извлечение MG-Si при данном способе 
достигает 90–96 %; процесс достаточно прост 
по сравнению с традиционными методами 
дробления и обогащения. Однако недостатком 
является то, что метод применим только для 
расплавленного шлака непосредственно на 
предприятии и не может перерабатывать уже 
имеющиеся накопленные объемы шлака; так-
же оптический сепаратор является дорого-
стоящим оборудованием и требует специаль-
ных навыков его эксплуатации; при флотации 
образуются отходы, требующие переработки. 

В целом методы механического разделе-
ния MG-Si от шлака имеют низкие эксплуата-
ционные расходы. Однако эффективность из-
влечения и чистота получаемого кремния не-
высоки, поэтому они подходят в основном в 
качестве предварительного этапа перед ис-
пользованием в последующих стадиях очист-
ки. Среди предложенных способов методы 
гравитационного обогащения в циклоне с 
жидкой средой [7–9] имеют преимущества 
при переработке больших объемов исходного 
материала, в то время как применение опти-
ческой сепарации [10] обеспечивает более вы-
сокую точность, но требует использования 
дорогостоящего оборудования. 

 
Методы термической обработки  
кремнийсодержащих шлаков 
В патенте CN106744978A [11] авторами 

предлагается метод плавки отходов – крем-
нийсодержащего шлака – в среднечастотной 
индукционной печи для извлечения кремния и 
получения его в виде чушек. Главным пре-

имуществом является высокая производи-
тельность (3,5–5 т на одну плавку) и быстрое 
время запуска печи (всего 12–15 мин). В ис-
следованиях авторы используют слабую элек-
тропроводность жидкого кремния для нагрева, 
и печь работает в диапазоне частот 100–140 Гц 
(ниже стандартного для обычных среднечас-
тотных печей – 150–10 000 Гц) для поддержа-
ния индукционного нагрева. Шлак как наибо-
лее легкая фаза всплывает на поверхность и 
удаляется, а оставшийся жидкий кремний 
разливается в чушки, при этом 15–20 % полу-
ченного MG-Si остается в печи для следую-
щей плавки. Для перемешивания используют-
ся деревянные шесты вместо графитовых 
стержней, чтобы избежать загрязнения угле-
родом и снизить затраты в целом. Поскольку 
твердый кремний не индуцирует ток для на-
грева, для начала процесса необходимо нали-
чие жидкого кремния в печи либо использова-
ние других материалов (железо, алюминий, 
графит) для запуска. Используемый диапазон 
частот 100–140 Гц выходит за стандартные 
параметры эксплуатации оборудования, тре-
бует строгого контроля и может повлиять на 
срок службы печи. Чистота кремния после 
плавки не указана, возможно, потребуется 
применение дополнительных этапов рафини-
рования для достижения более высокого каче-
ства целевого продукта, что приведет к увели-
чению себестоимости полученного MG-Si. 

Другой метод, также связанный с пере-
плавкой отходов шлака, описан в международ-
ной заявке на патент WO2020/221419A1 [12]. 
Отходы шлака от производства кремния со-
держат значительное количество (до 35 %) 
механически увлеченного MG-Si в виде мел-
ких частиц. Для отделения данного кремния 
шлак переплавляется при температуре выше 
1500 °C, затем выдерживается для того, чтобы 
жидкий кремний с более низкой плотностью 
всплыл на поверхность шлакового слоя, при 
этом образовывалась так называемая линза. 
Затем температуру снижают ниже 1520 °C и 
погружают охлаждаемое устройство (полый 
графитовый стержень с закрытым запаянным 
концом, внутри которого циркулирует поток 
азота 130 л/мин), в жидкий кремний. Проис-
ходит переохлаждение кремния, жидкий крем-
ний кристаллизуется на поверхности этого 
устройства, и через 2 мин получается кремний 
чистотой 99,96 %. Метод может перерабаты-
вать горячий шлак непосредственно из произ-
водственной печи или холодный шлак после 
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переплавки, его можно даже смешивать с дру-
гими отходами кремния. Эффективность раз-
деления снижается, если шлак содержит мно-
го легких фаз, таких как остаточный углерод 
или SiC. Требуется сложное специализиро-
ванное оборудование, такое как охлаждаемый 
графитовый палец и система подачи азота под 
давлением. Однако данный метод пока не 
подходит для масштабирования до промыш-
ленного уровня.  

В патенте CN108675306A [13] авторами 
предлагается метод, сочетающий химический 
и термический виды обработки для извлече-
ния металлического кремния высокой чистоты 
из шлака. Процесс состоит из трех основных 
этапов: на первом этапе шлак измельчается 
(10–20 меш), смешивается с раствором NaOH 
с концентрацией 18–20 моль/дм3, выдержива-
ется при 30–50 °C в течение 48–72 ч с пере-
мешиванием каждые 2 ч (для разрушения свя-
зи между металлическим кремнием и сили-
катной шлаковой фазой и для частичного рас-
творения примесей). На следующем этапе 
смесь после щелочной обработки смешивает-
ся с синтетическим флюсом, основными ком-
понентами которого являются CaO, Al2O3, 
SiO2 и Na2O. Смесь тщательно перемешивает-
ся, образуя шихту для плавки. На заключи-
тельном этапе температура в печи медленно 
повышается до 1550–1750 °C со скоростью 
15–30 °C/мин и шихта выдерживается в тече-
ние 1–2 ч. При этой температуре кремний 
полностью расплавляется, имеет низкую вяз-
кость и, будучи легче жидкой шлаковой фазы, 
всплывает на поверхность. Жидкий кремний 
отделяется и разливается в слитки. Эффек-
тивность извлечения составляет более 85 %,  
а чистота извлеченного кремния достигает 
более 99,2 %. Продукт далее можно исполь-
зовать непосредственно в промышленности 
без дополнительного рафинирования. Однако 
в предлагаемом способе используется доро-
гостоящий NaOH высокой концентрации.  
По сравнению с другими методами, время об-
работки больше, возникают дополнительные 
затраты на реагенты и флюс, отработанный 
щелочной раствор может загрязнять окру-
жающую среду, а оставшийся вторичный 
шлак требует переработки. 

Для твердых отходов, содержащих крем-
ний  от  производства  поликристаллическо-
го кремния, авторы китайского патента 
CN113860314A [14] предлагают метод пере-
работки, сочетающий использование кислот  

и термической обработки для извлечения  
MG-Si. Суть метода заключается в выдержке 
образцов в смеси кислот (HCl, HF, HNO3)  
в течение 24 ч для выщелачивания примесей. 
HF разрушает структуру силикатов, HCl рас-
творяет металлы (Fe, Al, Ca, Cu), HNO3 окис-
ляет и удаляет поверхностный слой из SiO2. 
Затем образцы промываются и высушиваются, 
получаемый обогащенный кремнием остаток 
гранулируется до частиц размером 5–10 мм  
в грануляторе, далее плавится в смеси со шла-
кообразующими добавками, в результате чего 
получается MG-Si в виде чушек чистотой 
97,8–98,1 %. Авторы указывают, что этот ме-
тод позволяет перерабатывать трудноутилизи-
руемые отходы и экономить ресурсы, а ки-
слотные растворы могут быть повторно ис-
пользованы. Однако недостатками являются 
использование концентрированных кислот, 
особенно чрезвычайно токсичной и коррози-
онно-активной фтористоводородной кислоты; 
длительное время обработки (≥ 24 ч) и обра-
зование вторичных отходов, требующих до-
полнительной переработки, что увеличивает 
эксплуатационные расходы. Масштаб испы-
таний, по данным авторов патента, составляет 
100 кг на партию, поэтому необходимы даль-
нейшие исследования для оценки возможно-
сти применения данных гранул в промышлен-
ном масштабе. 

В целом методы термической обработки 
(включая индукционную плавку и химико-
термическую обработку) имеют явные пре-
имущества: способность перерабатывать боль-
шие объемы отходов, достижение высокой 
эффективности извлечения кремния (80–90 %) 
и получение продукта в виде слитков крем-
ния, имеющих непосредственную коммерче-
скую ценность. Однако общими недостатками 
этой группы способов являются высокие 
энергопотребление (температура обработки 
часто превышает 1500 °C), капитальные за-
траты на используемое оборудование, а также 
образование вторичных шлаков, требующих 
утилизации. Такие способы, как индукцион-
ная плавка в среднечастотной печи [11] или 
выделение кремния на охлаждаемой поверх-
ности, погруженной в линзу кремния [12], по-
казывают перспективность извлечения крем-
ния довольно высокой чистоты (> 99 %), но 
ограничены лабораторными экспериментами. 
В то время как методы, сочетающие щелоч-
ную обработку перед плавкой [13] или ки-
слотное выщелачивание примесей с после-
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дующей термической обработкой [14], спо-
собствуют повышению чистоты получаемого 
MG-Si, но создают проблемы с утилизацией 
вновь образующихся отходов. Для оптимиза-
ции энергозатрат необходимо, например, сни-
жать температуру обработки (путем добавле-
ния флюсов) и использовать комбинацию  
с механическим обогащением перед плавкой. 

 
Методы извлечения кремния  
из рафинировочных шлаков в виде сплавов 
Используя алюминий в качестве агента, 

авторы патента RU2785528C1 [15] предлагают 
метод извлечения кремния из отходов произ-
водства кремния в виде сплава – силумина. 
Образцы шлака, содержащие Si, SiO2, SiC,  
а также Al2O3 и CaO [16], измельчаются до 
частиц размером менее 5 мм и смешиваются с 
алюминием. Затем в смесь добавляются CaO и 
CaF2 в качестве флюса для снижения темпера-
туры плавления и вязкости шлака. А на по-
верхность готовой шихты загружают защит-
ный флюс (KCl, NaCl) для предотвращения 
окисления алюминия [17]. Шихта плавится 
при температуре 1300–1400 °C в течение 2 ч. 
В процессе плавки алюминий восстанавлива-
ет SiO2 и кремний из шлака, образуя жидкий 
сплав Al–Si, который отделяется от вторично-
го шлака [18, 19]. В результате получается 
сплав с содержанием кремния 10,6–12,7 %; 
эффективность извлечения кремния достигает 
77,8–91,2 %. Температура переработки шихты 
составляет 1300–1400 °C, что ниже, чем у 
других термических методов; это позволяет 
экономить энергию. Эффективность извлече-
ния кремния из отходов превышает 90 %. 
Однако кремний находится в виде сплава – 
силумина, а не в виде чистого металла; вто-
ричный шлак требует дальнейшего изучения 
для его утилизации. Все это может ограничи-
вать применение данного способа в промыш-
ленности. 

Вместо алюминия, используемого для из-
влечения металлического кремния из рафини-
ровочных шлаков в виде силумина, авторы 
российского патента RU2690877C1 [20] пред-
лагают использовать железо (стальной лом) в 
качестве агента для извлечения кремния в  
виде ферросилиция (Fe–Si). Отходы шлака, 
содержащие 10–44 % металлического Si,  
15–75 % SiO2, измельчаются, смешиваются со 
стальным ломом; Al2O3 и CaO добавляются в 
качестве флюсов для регулирования вязкости 
и температуры плавления шлака, шихта пла-

вится при температуре выше 1600 °C. Крем-
ний в шлаке полностью реагирует с жидким 
железом, образуя сплав Fe–Si, который затем 
отделяется от вторичного шлака (состава SiO2, 
Al2O3, CaO). Этот метод позволяет практиче-
ски полностью извлечь кремний из шлака (со-
держание остаточного Si во вторичном шлаке, 
согласно патенту, составляет всего 0,004–
0,006 %), а продуктом является ферросили-
ций, имеющий широкое применение [21]. 
Преимуществом является простота техноло-
гии, высокая эффективность извлечения, ис-
пользование доступных отходов шлака. Одна-
ко высокая температура обработки (≥ 1600 °C) 
приводит к повышенному расходу электро-
энергии. 

 
Методы переработки  
кремнийсодержащих отходов  
производства высокочистого кремния  
В европейском патенте ES2961682T3 [22] 

предлагается процесс получения кремния 
«солнечного» качества из SiO2 и CaO, полно-
стью заменяя карботермический метод алю-
минотермической реакцией в сочетании с 
противоточной схемой и замкнутым циклом 
рециркуляции сырьевых материалов. SiO2 и 
CaO плавятся совместно с металлическим 
кремнием (ломом или обрезками основной 
части слитка после кристаллизации, этот 
кремний играет роль «ловушки» для приме-
сей, особенно фосфора, способствуя очистке 
шлака) при 1600–1700 °C для получения чис-
того шлака CaO–SiO2; этот шлак восстанавли-
вается чистым (≥ 99,99 %) алюминием в печи 
при 1500–1600 °C; реакция экзотермическая, 
т. е. не требует подвода тепла извне. Получен-
ный жидкий кремний подвергается очистке 
методом направленной кристаллизации, дос-
тигая чистоты > 99,9999 %, а часть слитка, 
обогащенная примесями, отрезается и воз-
вращается в процесс. Образующийся шлак 
CaO–Al2O3 подвергается гидрометаллургиче-
ской обработке для извлечения наноразмерно-
го Al2O3 (высокой чистоты) и чистого CaO. 
Согласно патенту, этот метод обеспечивает 
значительную экономию энергии (2 кВт·ч/кг Si 
по сравнению с 11–13 кВт·ч/кг в руднотерми-
ческих печах), практически не имеет выбро-
сов CO2, NO, NO2, SO2, SO3 или кремнийсо-
держащей пыли; эффективность извлечения 
достигает > 95 % и производится ценный по-
бочный продукт – нано-Al2O3. Однако данный 
способ требует очень чистое исходное сырье и 
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является сложным с точки зрения организа-
ции технологического процесса. 

В японском патенте JP2012020920A [23] 
авторы предлагают метод извлечения MG-Si 
из отходов от резки пластин, микросхем и 
т. д., содержащих кремний, оксид кремния 
(находящегося в виде пленки на поверхности 
пластин) и (или) карбида кремния (компонен-
та абразивного инструмента, используемого 
для обработки кремниевых пластин). Данные 
отходы повторно расплавляют методом дуго-
вого разряда (угольным электродом) на основе 
шлака. Для формирования шлака при плавке 
отходов добавляются SiO2 и CaO с соотноше-
нием CaO/SiO2 от 0,1 до 4,0. Шлак с кремний-
содержащими отходами расплавляется, при-
чем основным моментом является поддержа-
ние температуры расплавленного шлака выше 
1750 °C. Полученный MG-Si имеет меньшую 
плотность, чем шлак, поэтому всплывает на 
поверхность и собирается. Предлагаемый ме-
тод позволяет одновременно перерабатывать 
все три компонента отходов: металлический 
Si, SiO2 и SiC для получения вторичного 
кремния, вместо их раздельной обработки. 
При добавлении железа (Fe) продуктом явля-
ется ферросилиций (FeSi). Однако для полу-
чения ферросилиция требуются очень высо-
кие температуры (выше 1750 °C, вплоть до 
2000 °C), что приводит к значительному по-
треблению энергии и высоким затратам. 

 
Методы использования  
кремнийсодержащих отходов  
в качестве сырьевых материалов 
В авторском свидетельстве SU1535825A1 

[24] исследователями предлагается метод пе-
реработки пыли электрофильтров (микроси-
лики), образующейся при производстве крем-
ния (содержащей около 80 % SiO2) в качестве 
сырья, частично заменяющего кварцит. Пред-
варительно перед возвратом в печь необходи-
мо удалить примеси железа магнитной сепа-
рацией. Пыль подвергается грохочению для 
классификации; фракция размером 0,04–4 мм 
проходит через электромагнитный сепаратор 
для отделения железосодержащих фаз (магне-
тит, гематит, Fe3Si). Немагнитная, более чис-
тая часть, смешивается с оставшейся фракци-
ей, брикетируется и подается в РТП вместе с 
кварцитом и углеродистым восстановителем. 
В результате получается MG-Si с содержани-
ем Fe < 0,5 %. Этот метод позволяет утилизи-
ровать отходы пыли, снизить расход кварцита 

и восстановителя, а также сэкономить энер-
гию благодаря использованию тепла горячей 
пыли. Однако эффективность удаления железа 
невысока: авторы указывают, что пыль после 
обработки все еще содержит 0,6–0,9 % Fe2O3. 
Процесс грохочения и многократной магнит-
ной сепарации увеличивает эксплуатационные 
расходы, а брикеты имеют низкую механиче-
скую прочность, что приводит к их разруше-
нию при транспортировке. 

В российском патенте 2151738C1 [25] ав-
торами предлагается способ получения фор-
мованного материала из пыли электрофильт-
ров газоочистки производства кремния в соче-
тании с нефтяным коксом (в качестве угле-
родного восстановителя) и 10–15%-ным вод-
ным раствором NaOH (в качестве щелочного 
связующего). В составе шихты для формова-
ния включаются 55–70 % нефтяного кокса, 
25–50 % пыли электрофильтров и 3–5 % свя-
зующего, причем нефтяной кокс должен со-
держать не менее 70 % фракции крупностью 
до 8 мм. Данные компоненты перемешиваются, 
формуются в материал крупностью 6–50 мм  
и сушатся до влажности 6–8 %, что обеспечи-
вает получение материала с механической 
прочностью 130–185 кг/брикет при 1200 °C, 
пористостью 45–70 % при протекании реак-
ции 23–38 мин. Этот формованный материал 
используется в количестве 10–30 % от массы 
шихты для производства MG-Si, что позво-
ляет эффективно утилизировать техноген-
ные отходы, одновременно снижая удельные 
расходы кварцита с 3,2–3,3 т/т продукции  
до 2,54–2,58 т/т и электроэнергии с 17,4–
17,6 тыс. кВт·ч/т до 15,3–15,5 тыс. кВт·ч/т. 
Однако данный способ требует строгого кон-
троля влажности и гранулометрического со-
става применяемого нефтяного кокса. 

Известно, что все растения в клетчатке 
содержат кремний. Таким недорогим сырьем 
естественного происхождения является шелу-
ха, образующаяся при очистке зерен риса. На-
ружная оболочка риса содержит целлюлозу, 
лигнин и кремнезем. Рисовая шелуха, будучи 
непригодной для людей и животных как пи-
щевой продукт, частично используется в гид-
ролизном производстве для получения дрож-
жей, но обычно сжигается или сбрасывается в 
отвал. Однако из рисовой шелухи после очи-
стки и восстановления возможно получение Si 
чистотой 99,99 %. В результате пиролиза об-
разуется «черная сажа», состоящая из 55 % 
кремнезема и 45 % углерода, что соответствует 
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соотношению Si : C = 1 : 4. Содержание угле-
рода можно регулировать до любого уровня 
при использовании окислителя, например, 
углекислого газа или SiO2 [26, 27]. К основ-
ным примесям в природной рисовой шелухе 
относятся Ca, Mg, Mn, Fe, содержание кото-
рых в виде оксидов и других соединений ко-
леблется от 3 до 10 %. Такие примеси, как  
Mo, Ti, K, B, P, Cr, Ni либо отсутствуют, либо 
имеются в незначительных количествах. 

Авторами [28] были проведены исследо-
вания по определению содержания примесей 
в рисовой шелухе Краснодарского края Рос-
сии. Данное сырье подвергали крекингу с по-
лучением «черной сажи» с последующим 
выщелачиванием в растворе кислот. Далее 
материал сжигали до полного освобождения 
от углерода с получением «белой сажи», со-
стоящей практически из одного SiO2, химиче-
ски обогащали также в смеси кислот. В ре-
зультате обработки содержание примесей сни-
зилось, %: Са – на 91,7, Fe – 64, Mg – 80, Mn – 
98,8, Al – 90, Ti – 98 [28]. Такой сырьевой ма-
териал можно использовать для получения 
кремния высокой чистоты. Однако нет данных 
о промышленной реализации процесса с ис-
пользованием данных сырьевых материалов. 

Другой способ по использованию тех-
ногенных отходов в качестве сырья предло-
жен в международной заявке на патент 
WO2021228370A1 [29]. Авторы добавляют 
специально изготовленный гранулированный 
материал «P» (на основе диоксида кремния) 
для повышения эффективности процесса вос-
становления в печи. Используется шихта, со-
держащая SiO2 и C, в которой по крайней ме-
ре 0,5 % масс. традиционного SiO2 заменяет-
ся материалом «P». Этот материал изготавли-
вается из пыли SiO2, очищенной золы от 
сжигания рисовой шелухи или диатомита и 
имеет следующие характеристики: содержа-
ние SiO2 ≥ 25 % масс.; соотношение масс 
аморфной фазы к кристаллической ≥ 70/30; 
прочность на сжатие ≥ 10 Н на гранулу; раз-
мер частиц от 5 до 250 мм и т. д. Шихта с «P» 
окомковывается неорганическим или органи-
ческим связующим, в качестве связующего 
можно использовать отходы кремния полу-
проводникового сорта. Согласно проведенным 
исследованиям, гранулы «P» способствуют 
ускорению реакции, уменьшают потери газо-
образного SiO и предотвращают образование 
стекловидных зон в печи. Данный метод ха-
рактеризуется очень сложной технологией 

изготовления гранул «P», но позволяет эффек-
тивно перерабатывать трудно утилизируемые 
отходы пыли SiO2, способствуя их возврату в 
процесс в качестве сырья и снижая негативное 
воздействие на окружающую среду при хра-
нении микросилики.  

Используя метод брикетирования, в па-
тенте RU2528666C2 [30] предлагается более 
простой процесс получения MG-Si: непосред-
ственное использование микрокремнезема  
(в качестве рудного источника) и раститель-
ных отходов (овсяной шелухи, древесных 
опилок и т. д.) в качестве восстановителя.  
В шихте содержание микрокремнезема со-
ставляет максимум 20 % по массе и равно-
мерно распределен. Сырьевые компоненты 
прессуются при определенной температуре и 
давлении без добавления внешних связую-
щих, так как лигнин, содержащийся в расти-
тельном сырье, выступает в роли связующего. 
Полученные брикеты разделяются на отдель-
ные гранулы, которые подвергаются пиролизу 
при 450–520 °C в бескислородной среде. Про-
дуктом являются гранулы, обогащенные угле-
родом, с высокой пористостью и механиче-
ской прочностью (сравнимой с древесным 
углем), которые могут использоваться в каче-
стве сырья для плавки в электродуговых пе-
чах. Данный метод позволяет максимально 
использовать два вида техногенных отходов: 
микрокремнезем (отходы пирометаллургии 
кремния) и отходы сельскохозяйственной и 
деревообрабатывающей отраслей; также не 
требует применения связующих, что ведет к 
значительной экономии. Однако если содер-
жание микрокремнезема превышает 20 %,  
механическая прочность брикетов снижается. 
А стадия пиролиза при 450–520 °C требует 
специализированного оборудования и посто-
янного контроля выбросов. 

Вместо использования растительных от-
ходов авторы патента RU2703084C1 [31] 
предлагают метод получения технического 
кремния из окатышей, использующих одно-
временно два вида отходов: пыль электро-
фильтров от электролитического производства 
алюминия и электрофильтровую пыль от про-
изводства кремния (микросилика) [32]. Крем-
ниевая пыль служит источником SiO2, также в 
шихту добавляются мелкокристаллический Si 
и жидкое стекло (для получения пористой 
структуры шихты [33]). Пыль алюминиевого 
производства играет роль связующего и упроч-
няющего компонента в процессе окомкования. 
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Предлагаемый состав шихты: пыль электро-
фильтров (2–3 %), микросилика (22,5–27,5 %), 
углеродистый восстановитель (45–54 % – 
смесь древесного угля и нефтяного кокса в 
соотношении 1 : 1), частицы Si (3–5 %) и жид-
кое натриевое стекло (10–13 %), которые тща-
тельно перемешиваются, окатываются до раз-
мера 3–5 см на тарельчатом грануляторе и су-
шатся при 50 °C в течение 30 мин. Готовые 
окатыши авторы предлагают добавлять к 
стандартной шихте в количестве 10 % (квар-
цит, древесный уголь и щепа) для плавки в 
руднотермической печи. Таким образом, этот 
метод позволяет эффективно утилизировать 
два специфических вида металлургических 
отходов непосредственно в металлургическом 
комплексе. 

В российском изобретении RU2094372C1 
[34] предлагается способ получения кремния, 
направленный на повышение выхода данного 
металлоида за счет утилизации тонкодисперс-
ной пыли газоочистки – микрокремнезема 
(микросилики). Кварцит смешивают с углеро-
дистым восстановителем и формованной пы-
лью газоочистки. При этом пыль предвари-
тельно обрабатывают на стадии ее улавлива-
ния путем импульсного распыления разогре-
того жидкого органического связующего  
(каменноугольного пека или нефтяного битума) 
непосредственно в потоке запыленного газа. 
Обработанная и затем охлажденная пыль ук-
рупняется в гранулы и подается в РТП. Дан-
ный метод позволяет вернуть в производство 
до 100 % уловленной пыли (включая наиболее 
трудноутилизируемую фракцию с частицами 
размером < 1 мкм), сократить расход сырья 
(кварцита и восстановителя) и снизить затра-
ты на строительство и эксплуатацию шламо-
вых полей [34]. 

В качестве кремнеземсодержащего сырья 
возможно использование боя кварцевой посу-
ды, обломков трубок или тиглей при произ-
водстве аппаратов из кварцевого стекла, как 
указывают авторы [35]. Однако нет информа-
ции в открытых источниках об испытаниях 
(лабораторных, промышленных) данного вида 
сырья при плавке для получения кремния. 

В патенте CN101962557A [36] авторами 
из КНР предлагается способ утилизации тепла 
отходящих газов производства MG-Si для пи-
ролиза биомассы с получением восстановите-
ля, которым можно заменить древесный уголь 
в карботермическом процессе. Высокотемпе-
ратурные отходящие газы, имеющие темпера-

туру свыше 900 °C, из дуговой печи для вы-
плавки MG-Si направляются в реактор для 
пиролиза биомассы. В качестве сырья исполь-
зуются отходы сельского хозяйства и дерево-
обработки: солома, рисовая шелуха, кукуруз-
ные початки, древесные отходы и т. д. Тепло 
отходящих газов обеспечивает энергией про-
цесс пиролиза (осуществляемый при 450–
600 °C), преобразуя биомассу в биоуголь, ко-
торый используется в производстве MG-Si в 
качестве восстановителя. Помимо биоугля 
образуются синтез-газ и ценные побочные 
продукты, такие как древесная смола и дре-
весная уксусная кислота, которые могут быть 
непосредственно реализованы на рынке. Дан-
ный метод позволяет эффективно использо-
вать тепло и снизить энергопотребление при 
производстве как биоугля, так и MG-Si.  
Согласно данному патенту, биоуголь заменяет 
древесный уголь, что способствует сохране-
нию лесов и сокращению выбросов CO2.  
Однако метод требует использования специ-
ального оборудования и организации техноло-
гического процесса для объединения системы 
газоочистки с системой пиролиза. Эффектив-
ность процесса также зависит от доступности 
и качественных характеристик сырья для по-
лучения биомассы. 

Авторы китайского патента CN101673781A 
[37], в отличие от использования рисовой ше-
лухи для получения биоугля, предлагают спо-
соб получения шихты из SiO2 и C для выплав-
ки поликристаллического кремния, исполь-
зуемого в солнечных батареях. Рисовую шелу-
ху измельчают, сушат, затем подвергают низко-
температурному пиролизу (при 500–590 °C)  
в инертной среде для получения углерода и 
диоксида кремния. После этого шихту прока-
ливают на воздухе для выжигания избыточно-
го углерода, доводя соотношение SiO2

 : C  
до 1 : 2. Полученную смесь дополнительно 
активируют микроволновым излучением при 
500–590 °C в течение 5–10 мин, а затем рафи-
нируют с помощью азотной и соляной кислот 
при температуре выше 100 °C. Процесс фильт-
рации и промывки повторяют трижды для 
удаления примесей (в частности, B и P).  
В результате получается мелкодисперсный 
порошок, состоящий из аморфного SiO2 и ак-
тивированного углерода, высокой чистоты 
(общее содержание примесей составляет 
< 100 ppm (ppm = 10–4 % масс.), B < 0,8 ppm, 
P < 0,5 ppm). Продукт можно брикетировать и 
использовать для выплавки кремния чистотой 
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99,99 % с возможностью дальнейшей очистки 
до качества «солнечного» кремния (99,9999 %). 
Несмотря на высокие показатели качества по-
лучаемого продукта, трехкратная обработка 
кислотой и промывка приводят к образованию 
кислых сточных вод, требующих утилизации. 

В китайском патенте CN102442671A [38] 
предлагается способ использования компо-
зитного углеродного восстановителя из обез-
золенных отходов кокса и биоугля для полной 
замены древесного угля в производстве  
MG-Si. Отходы коксовой пыли (с частицами 
< 25 мм) обрабатываются щелочью и кислотой 
для снижения золы (менее 5 %), летучих ве-
ществ (менее 3 %) и повышения содержания 
углерода более 85 %. Биоуголь производится 
путем высокотемпературного пиролиза сель-
скохозяйственных отходов (скорлупы грецких 
и кедровых орехов, рисовой шелухи, кукуруз-
ных початков и т. д.), имеет зольность < 5 %, 
содержание углерода > 60 % и летучих веществ 
< 30 %. Два компонента (кокс : биоуголь) сме-
шиваются в массовом соотношении от 95 : 5 
до 55 : 45 в зависимости от условий печи и 
требований к продукту. Эта смесь вместе с 
кварцитом (с содержанием SiO2 ≥ 98 % и час-
тицами размером 25–150 мм) загружается в 
РТП для получения MG-Si. Преимуществами 
данного способа являются утилизация про-
мышленных отходов коксовой пыли и сель-
скохозяйственных отходов, а также снижение 
потребности в добыче природных ресурсов. 
Предложенный восстановитель обладает вы-
соким содержанием активного углерода, низ-
кой зольностью, высокой механической проч-
ностью и способствует стабильной работе пе-
чи, что приводит к снижению расхода элек-
троэнергии. Испытания показывают, что по-
лучаемый кремний имеет чистоту > 99,5 %  
с низким содержанием примесей Fe, Al, Ca, 
отвечая требованиям промышленности. Одна-
ко для реализации предлагаемого способа 
требуются дополнительные инвестиции в ор-
ганизацию процесса удаления золы из кокса и 
пиролиза биомассы, что увеличивает первона-
чальные капитальные затраты. Качество и 
доступность отходов кокса и сельскохозяйст-
венных отходов могут быть нестабильными в 
зависимости от сезона и региона. 

В более поздней работе [39] автор предла-
гает заменить традиционные углеродные вос-
становители углеродом отработанных анодов 
алюминиевого электролизера c самообжи-
гающимся анодом [40]. Предложенный способ 

позволяет снизить себестоимость кремния и 
утилизировать часть техногенных отходов 
алюминиевого производства. Эксперимен-
тально установлено, что при частичной заме-
не нефтекокса дробленными отработанными 
анодами алюминиевой ванны расход электро-
энергии сокращается на 2,7 %, а степень из-
влечения кремния повышается на 7 %. 

В норвежском патенте NO20181425A1 
[41] предлагается способ производства брике-
тированного углеродного сырья из углеродсо-
держащих отходов для использования в каче-
стве восстановителя при производстве ферро-
силиция и металлургического кремния. Ос-
новной состав брикета включает 40–80 % 
мелкодисперсных природных углеродных 
восстановителей (нефтяной кокс, каменный 
уголь или промышленные отходы коксовой 
пыли), 0,5–25 % источника диоксида кремния 
и/или оксида железа (кварцевая мука, крем-
ниевая пыль, стальная окалина или железо-
рудный концентрат) и 5–40 % биогенного уг-
леродного материала (древесные опилки, ре-
зиновая крошка от отработанных автомобиль-
ных шин или древесный уголь). В качестве 
связующего предлагается использовать цемент 
в количестве 4–12 % в сочетании с 3–12 % 
микрокремнезема для обеспечения прочной 
связи и дополнительного источника кремне-
зема для реакции. В шихту добавляют 5–15 % 
воды, далее формуются брикеты размером  
30–100 мм, которые выдерживаются при ком-
натной температуре для «схватывания» це-
мента. Полученный продукт обладает высокой 
механической прочностью, удобен для транс-
портировки и образует мало пыли. Данный 
способ позволяет максимально использовать 
низкосортные углеродные и минеральные от-
ходы для получения качественного восстано-
вителя. Испытания в печи мощностью 37 МВт 
показали снижение расхода электроэнергии  
на 3 % и значительное уменьшение расхода 
электродов. Процесс аналогичен производству 
бетонных блоков и легко масштабируется для 
промышленного применения. Однако в пред-
лагаемом способе требуется точное смешива-
ние нескольких компонентов в правильных 
соотношениях, стадия выдержки; необходимо 
строго контролировать качество сырья для 
обеспечения требуемой чистоты получаемого 
МG-Si. 

В отличие от способов прямого извлече-
ния кремния из отходов, данные решения по 
замене (полной или частичной) исходного  
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сырья ориентированы на утилизацию отходов 
(пыли электрофильтров алюминиевого произ-
водства, микрокремнезема, рисовой шелухи  
и т. д.) для повторного использования в ос-
новной технологической схеме. Такие прие-
мы, как магнитная сепарация для удаления 
железа из электрофильтровой пыли [24], про-
изводство гранул «P» из пыли SiO2 [29] или 
окомкование микрокремнезема с другими от-
ходами [25, 30–32] имеют общие преимуще-
ства: невысокие капитальные затраты, про-
стота аппаратурного оформления и интегра-
ция в существующие производственные ли-
нии и схемы [31, 39]. Однако эффективность 
этих решений в значительной степени зависит 
от стабильности свойств отходов (химический 
и гранулометрический составы, влажность и 
т. п.) и требует строгого контроля технологи-
ческих параметров при подготовке шихты 
(соотношение компонентов, давление прессо-
вания, температура) [33, 38, 41]. 

 
Заключение 
Рассмотрены основные способы перера-

ботки кремнийсодержащих техногенных от-
ходов: печной шлак руднотермических печей, 
рафинировочные шлаки, некондиционный (не 
отвечающий требованиям потребителей) крем-
ний, отходы литья и механической обработки 
кремниевых изделий, отходы производства 

полупроводникового и электронного кремния, 
а также отходы резки кремниевых пластин и 
отходы от абразивных операций, содержащие 
кремний и его соединения. При переработке 
данных видов техногенного сырья исследова-
тели используют методы механического раз-
деления, термической и химической обработ-
ки, способы извлечения кремния в виде ме-
талла или сплавов (ферросилиция, силумина). 

Другое направление утилизации крем-
нийсодержащих отходов – это их использова-
ние в качестве рудной сырьевой составляю-
щей шихты (за счет наличия в отходах SiO2), – 
таких как микросилика, рисовая шелуха. Так-
же рассмотрены способы возможного исполь-
зования техногенного углеродсодержащего 
сырья (биоугля, овсяной шелухи, древесных 
опилок, отработанного самообжигающегося 
анода алюминиевого электролизера) в качест-
ве углеродного восстановителя в карботермии 
кремния.  

Показано, что современной тенденцией 
развития металлургии является комбинирова-
ние различных технологий для повышения 
экономической и экологической эффективно-
сти переработки кремнийсодержащего техно-
генного сырья, что является актуальным во-
просом и способствует дальнейшему разви-
тию исследований и разработок в данной об-
ласти. 
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