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Аннотация. Проведен анализ существующих отечественных и зарубежных технологий по переработке и утилизации железорудных отходов. 
Для условий Кемеровской области обоснованы эффективные технологии утилизации отходов с получением дополнительной продукции, 
соответствующей требованиям потребителей. Эффективные технологии комплексированы в сценарии, обеспечивающие полный цикл ра
ционального природопользования. Выполнена постановка задачи формирования сценариев переработки отходов. Разработаны сценарии 
поэтапной переработки железорудных отходов с извлечением полезных компонентов химическими методами, восстановлением нарушен
ных земель и созданием рекреационных зон на освобожденных территориях. Предложены рекомендации и технологические решения по 
круглогодичной переработке железорудных отходов химическими методами, в том числе в зимний период. Представлены карты отработки 
хвостохранилища с поэтапной переработкой и восстановлением нарушенных земель. Количество этапов определяется в зависимости от 
объема инвестиций и годовой производительности комплекса по переработке отходов с возможной одновременной отработкой нескольких 
секций. После полной выемки железорудных отходов из хвостохранилища проводятся подготовительные работы для постройки рекреа
ционных зон -  поиск тендера и выбор проекта зон отдыха, демонтаж и продажа оборудования, зданий и сооружений, восстановление 
земляного покрытия, посадка газона, саженцев деревьев и кустарников. Работы по восстановлению территории проводятся во время функ
ционирования перерабатывающего предприятия; ввод в эксплуатацию зон отдыха осуществляется после его ликвидации. Осуществлено 
математическое моделирование сценариев переработки железорудных отходов обогатительных фабрик в условиях Кемеровской области 
по следующим показателям эффективности: экономический эффект; процесс восстановления нарушенных земель; объем загрязнений; 
численность населения горнопромышленных районов с нормативными социокультурными показателями; предотвращенный объем за
грязнения на душу населения. Инструментарием модельных экспериментов является программный комплекс, реализационный в среде 
Scilab. Из предложенных сценариев выполнен отбор Парето-оптимальных решений графическим способом. Отбор приоритетных из Па- 
рето-оптимальных сценариев осуществляется ранжированием, основанным на уровнях социально-экологической безопасности (низкий, 
умеренный и высокий) в условиях Кемеровской области.

Ключевые слова: комплексирование технологий, сценарии, социально-экологическая безопасность, переработка, утилизация, рациональное 
природопользование, железорудные отходы, математическое моделирование.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-6-486-492

В  К ем еровск ой  обл асти  н аи бол ее м ассовы м и « н е 
угольны м и» отходам и  являю тся хвосты  обогащ ен и я  
ж ел езн ы х  руд [ 1 , 2 ], что оказы вает сущ ест в ен н ое  н ега
ти вн ое влияние на социал ьно-эк ологическ ую  о бст ан ов 
ку в р еги он е с  уч етом  объ ем ов и х  переработки. В  общ ей  
м ассе отходов , кром е тон к оди сп ер сн ой  «п уст ой »  п о р о 
ды , содерж атся  тонны  золота, деся тк и  тон н  сер еб р а  и  
сот н и  ты сяч тон н  ж ел еза , п оэтом у  отвалы  ф абрик ц е 
л есо о б р а зн о  рассматривать как техн оген н ы е м ест о р о 
ж дения . Д ал ьн ей ш ее р асп р остр ан ен и е ж ел езор удн ы х  
хв остов  м ож ет  п р и в ести  к эк ол огической  катастроф е в 
регионе.

Ж елезорудны е отходы  располагаю тся в хв остохр а- 
нилищ ах, оборудован н ы х п ул ьпонасосны м и станция
м и  обо р о т н о й  воды  с н а со са м и  и  водоводам и. О тходы  
обогащ ен и я  располагаю тся, как правило, на расстояни и  
около 5 км о т  предприятий  переработки. О снование  
хвостохр ан и л и щ  со ст о и т  из ест еств ен н ого  уп л о т н ен н о 
го слоя глины, что препятствует поп адан и ю  отходов  в

почву и  грунтовы е воды . С одерж ание ж ел еза  в отходах  
составл яет  бол ее  15 %, и з н и х  порядка 3 % м агнетита и  
около 2 -  4%  пирита [1].

Н а о сн о в е  анализа л уч ш и х  отечеств ен н ы х и  м и р о
вы х практик [3 -  8 ] сущ еств ую т сл едую щ и е т ех н о л о 
гии  п ереработк и  ж ел езор удн ы х отходов: м еханич еские, 
гравитационны е, ф лотационны е, хи м и ч еск и е и  м агнит
ны е м етоды  обогащ ен и я  (табл. 1 ).

В  усл ов и я х  К ем еровск ой  обл асти  для ж ел езор удн ы х  
отходов  гравитационны е м етоды  переработки  являю т
ся неэф ф ективны м и, поскольку разни ца в п л отн ости  
м еж д у  п ол езн ы м и  ком пон ентам и и  п о р о д о й  невы сока. 
Ф лотационны е м етоды  п ереработк и  тр ебую т вы соких  
капитальны х влож ений, основаны  на ги дроф и льн ости  
и  г и д р о ф о б н о сти  частиц, что эк он ом и ч еск и  и  экол оги
ческ и  н ец ел есо о б р а зн о  по причине больш ого со д ер ж а 
ния серы  в хв остах . Н аи бол ее приоритетны м  м етодом  
пер еработки  является хи м и ч еск и й  [14, 16], п озв ол яю 
щ ий извлечь пол езны е ком поненты , в том  числе ж ел е-
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Т а б л и ц а 1

Технологии переработки и утилизации железорудных отходов

Table 1. Iron ore wastes processing and utilization technologies

Технология Источники образования отходов

Производство кирпичей и строительных материалов [9]
Вскрышные породы рудников, породные 
отвалы обогатительных фабрик

Производство пористых заполнителей в качестве добавок при 
получении бетона и цемента [9]

Дробленые породные отходы добывающих и 
обогатительных производств

Строительство дорог, промышленных площадок, насыпей и 
других объектов [ 1 0 ]

Вскрышные породы рудников, породные 
отвалы обогатительных фабрик

Производство органоминеральных удобрений [11, 12]
Отходы добывающих и обогатительных 
производств

Использование в гидротехническом строительстве (в качестве 
насыпного материала для дамб, фильтрующего и сорбирующего 
материала) [ 1 1 , 1 2 ]

Вскрышные породы рудников, породные 
отвалы обогатительных фабрик

Извлечение редкоземельных элементов флотационными [13], 
гравитационными, магнитными, гидрометаллургическими, 
химическими и бактериальными методами [11, 14, 15]

Отходы добывающих и обогатительных 
производств

Механизированная технология проведения выработок, 
позволяющая оставлять пустую породу на месте ее получения 
или размещать на закрываемых рудниках в пространство 
околоствольных дворов и вертикальных стволов [ 1 1 , 1 2 ]

Вся порода или ее часть размещаются в 
выработанном пространстве рудника в качестве 
закладочного материала

зо  из пирита. В  результате сущ еств ен н о  ум еньш ается  
содер ж ан и е серы  в ж ел езн ом  концентрате. Таким о б р а 
зом , продукция, полученн ая  и з отходов , будет  отвечать  
требованиям  м еталл ургической  пр ом ы ш л ен н ости  и  
д р уги х  потребителей .

Н а базе  разработанного  ор ган и зац и он н о-техн ол оги 
ч еского м еханизм а управления соц и ал ьн о-эк ологи че
ской безоп асн ость ю  горнопром ы ш ленны х районов [17] 
предлагается  отбор  и  ком плексирование безотходн ы х  
техн ол оги й  п ереработк и  ж ел езор удн ы х отходов , о б е с 
печи ваю щ и х полны й цикл рационального п р и р одо
пользования, в сц ен ар и и  и  о п р едел ен и ем  и х  оптим аль
ного множ ества.

В  эт о й  связи  задачу ф орм ирования сц енари ев  п ер е
работки  отходов  м ож н о сф орм улировать сл ед ую щ и м  
образом:

З ад ач а . Задан  перечень вариантов по переработке от 
ходов  и  рекультивации наруш енны х зем ель j ,  j  е  [ 1 ; J  ]. 
К аж ды й вариант характеризуется  оп р едел ен н ы м  н а
бор ом  техн ол оги й  T h (j)  и  показателей  F (j)  =  {F l ( j ) ,
l  e  [1; L ]} . П ри  L  =  5 им еем : эк он ом и ческ и й  эф ф ек т F 1 ; 
п л ощ ади  наруш енн ы х и  восстан ов лен н ы х зем ел ь  F 2 ; 
объ ем  загрязнений  в результате негати вной деятел ь
н о ст и  прои зводства F 3 ; чи сл ен н ость  н асел ения  района  
с норм ативны м и социокультурны м и показателям и F 4 ; 
предотвращ енн ы й объ ем  загрязнений  н а  д у ш у  н а сел е
ния рай он а F 5 .

Т ребуется  сформировать набор сценариев А п , n  е  [1; Ж] 
по п ер еработке отходов  с создан и ем  р ек реаци онны х  
зо н  на рекультивированны х зем л я х и з м н ож еств  j -х

вариантов, j  е  [ 1 ; J ], которы е сн и ж аю т негативны е п о 
сл едствия  прои зводства в соответств и и  с норм ативны 
м и  показателям и {i<j }:

т м  N I J

ЁЁЕЁф*»* ->min при л  = uTh( j )
t=1 m=1 n=l i=1 3 1

п р и  усл ови я х

F 'M ) <  F M ) \  F *{A ) <  F2(A ); F3(A ) >  F ^ A );

F4' ( A ) < F 4( A ) ; F ; ( A ) < F s(A ), (1)

где К р  -  капитальны е затраты для вн едрения  б езо т х о д 
ны х техн ол оги й , руб.

В  соответств и и  с п оставл ен н ой  задач ей  р азработана  
п р оц едур а  ф орм ирования и  ком плексирования сц ен а
риев п о  переработке отходов  с  создан и ем  р ек р еац и он 
ны х зо н  н а  осв о б о ж д ен н ы х  территориях, позволяю щ ая  
комплексировать сущ ествую щ и е т ехн ол оги и  [17]. С ц е
н арии  пер ер аботки  ж ел езор удн ы х отходов  в усл ови я х  
обогатительн ы х ф абрик К ем еровск ой  обл асти  п р ед 
ставлены  в табл. 2 .

Разработанны е сц ен ари и  п ереработк и  ж ел езо 
рудны х отходов  п редусм атриваю т вы ход на проект
н ую  м ощ н ость  в 2 0 2 0  г., п оэтап н ое восстановлен ие  
о св о б о ж д ен н ы х  терри тор и й  с 2 0 2 0  г., строительство р е 
к р еаци онны х зо н  (озел ен ен н ы е парки отды ха) с  2031  г.

В  соответств и и  с осо б ен н о ст я м и  хи м и ч еск и х , т ех 
н ол оги ч еск и х  характеристик и  простран ствен н ого  р ас
пол ож ен и я  хвостохран и л и щ  ж ел езор удн ы х обогати 
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Т а б л и ц а 2

Сценарии переработки железорудных отходов до 2035 года

Table 2. Iron ore wastes processing scenarios up to 2035

Характеристика Показатель

Сценарий СМ. Строительство (2017 -  2018 гг.) и ввод комплекса по 
переработке хвостов с получением материалов для строительных 
нужд (отсыпка дорог, насыпей, дамб и прочее) в 2019 г.

Производительность комплекса 0,7 млн. т/год 
(100 т/ч). Объем инвестиций 30 млн. руб

Сценарий ЖКСВ. Строительство (2017 -  2018 гг.) и ввод комплекса 
по переработке хвостов с получением 60 -  62 % железорудного кон
центрата методом кучного выщелачивания серной кислотой в 2019 г.

Производительность комплекса 0,7 млн. т/год  
(100 т/ч). Объем инвестиций 64 млн. руб. Выход 
концентрата 60 тыс. т/год

Сценарий ЖКБВ. Строительство (2017 -  2018 гг.) и ввод комплекса 
по переработке хвостов с получением 60 -  62 % железорудного 
концентрата методом биологического выщелачивания тионовыми 
бактериями в 2019 г

Производительность комплекса 0,7 млн. т/год  
(100 т/ч). Объем инвестиций 54 млн. руб. Выход 
концентрата 60 тыс. т/год

Сценарий ЗКБВ. Строительство (2017 -  2018 гг.) и ввод комплекса по 
переработке хвостов с получением 60 % золоторудного концентрата 
методом биологического выщелачивания тионовыми бактериями в 
2019 г.

Производительность комплекса 0,7 млн. т/год  
(100 т/ч). Объем инвестиций 60 млн. руб. Выход 
концентрата 40 кг/год

Сценарий ЗКЦВ. Строительство (2017 -  2018 гг.) и ввод комплекса 
по переработке хвостов с получением 65 -  70 % золоторудного кон
центрата методом кучного выщелачивания (ционирование) в 2019 г.

Производительность комплекса 0,7 млн. т/год  
(100 т/ч). Объем инвестиций 96 млн. руб. Выход 
концентрата 48 кг/год

Сценарий МКБВ. Строительство (2017 -  2018 гг) и ввод комплекса по 
переработке хвостов с получением 65 % медного концентрата методом  
биологического выщелачивания тионовыми бактериями в 2019 г.

Производительность комплекса 0,7 млн. т/год 
(100 т/ч). Объем инвестиций 96 млн. руб. Выход 
концентрата 56 т/год

Сценарий СКБВ. Строительство (2017 -  2018 гг.) и ввод комплекса 
по переработке хвостов с получением 65 % концентрата серебра 
методом биологического выщелачивания тионовыми бактериями в 
2019 г.

Производительность комплекса 0,7 млн. т/год  
(100 т/ч). Объем инвестиций 60 млн. руб. Выход 
концентрата 80 кг/год

тельны х фабрик сц ен ари и  п редусм атриваю т излеч ение  
п ол езн ы х ком понентов круглогодично м етодом  кучного  
выщ елачивания. Х восты  обогащ ен и я  ор ош аю тся  сла
бы м  раствором  сер н о й  кислоты  H 2 SO 4 . В  зи м н и й  п ер и 
о д  вр ем ен и  предлагаю тся сл едую щ и е техн ол оги ч еск и е  
реш ения: л и н и ю  ор ош ен и я  покрыть 2 -м  сл оем  руды  для  
изол яции  от  низких тем ператур  [14, 16].

В сл едств и е п р остр ан ствен н ой  у дал ен н ост и  хв остох -  
ранилищ а о т  ф абрики и  клим атических о со б ен н о ст ей  
К ем еровск ой  обл асти  раствор с пол езны м и к ом пон ен
там и  р ек ом ен дуется  транспортировать п о  им ею щ и м ся  
т р убоп р ов одам  на ф абрику для дальн ейш его в о сст а 
новления и  обезвож иван ия  [18].

Т ехнологический комплекс по восстановлен ию  и  
осаж ден и ю  полезны х компонентов, полученны х из 
хвостов  обогащ ения, предлагается разм естить в цехе  
обогащ ения. Д альн ейш ее обезвож ивание реком ендуется  
проводить на и м ею щ ем ся  оборудовании, пор оду  исполь
зовать для строительны х цел ей  в качестве минеральны х  
добавок к асф альтобетону и  зем ляного покрытия. В  сл у 
чае отсутствия сп р оса  на строительны е материалы -  р е 
культивировать отходы  п осл е извлечения полезны х ком
понентов с вы садкой саж енцев деревьев и  кустарников.

С труктура и  п осл едовател ьн ость  р абот  по отработке  
отвала (рис. 1 ) осущ ествл яется  так: площ адь хвостохр а-

нилищ а раздел яется  н а  несколько секций. К оличество  
сек ц и й  и  и х  разм ер оп редел яю тся  объ ем ом  инвести ц и й  
и  м ощ н остью  перерабаты ваю щ его предприятия. Н а  
первом  этапе п роизводится  отработка п ерв ой  секци и  
отстойника: вы емка отходов  с п о сл ед у ю щ ей  рекульти
вац и ей  п л ощ ади  п ерв ой  секции.

Н а сл ед у ю щ и х  этап ах п о сл е  п ол н ой  вы емки о т х о 
дов  из хвостохран и л и щ а на территори и  предприятия  
проводятся  подготовительны е работы  для создан и я  зон  
отды ха. В  зав и си м ости  от  объ ем а  и н в ести ц и й  и  годовой  
п р ои зводи тел ьн ости  устан овк и  п о  переработке отходов  
возм ож н о осущ еств л ен и е отработки одн ов р ем ен н о  
нескольких сек ц и й  хвостохран и л и щ а, наприм ер пер вой  
и  п осл едн ей .

П осл е полной  вы емки отходов из отстойника (этап  
n -  5) осущ ествляется  пои ск  тен дера на проект рекреа
ционны х зон. П одготовительны е работы  для постройки  
рекреационны х зо н  (этапы  с n  -  5 по n) состоят  из вы
бора проекта рекреационны х зон; дем онтаж а и продаж и  
оборудования, дем онтаж а (м одернизации) здани й  и с о о 
руж ений; восстановления зем ляного покрытия прилега
ю щ и х территорий; посадк и  газона, саж енцев деревьев и  
кустарников. Этапы  проводятся во время ф ункциониро
вания перерабаты ваю щ его предприятия. В вод  в эксп лу
атацию зон  отды ха осущ ествляется  п осл е ликвидации
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предприятия (этапа n ). Таким образом , осущ ествляется  
полны й цикл рационального природопользования.

И н струм ен тари ем  м одел ьн ы х эксп ерим ентов яв
ляется  програм м ны й ком плекс, состоя щ и й  из пяти  
м о д ел ей  социал ьно-эк ологическ ой  безоп асн ости :

«Э коном ика» (F 1 ), «Э кология» (F 2 ), «Э кологоем кость  
п роизводства» (F 3 ), «С оц и ум » (F 4 ) и  «П редотвращ ен 
ны й ущ ер б»  (F 5 ) [19]. П рограм м ны й комплекс р еал и зо 
ван в ср ед е  Scilab , результаты  м одел ьн ы х эк сп ер и м ен 
тов  представлены  н а  рис. 2 .

Поэтапная переработка отходов
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Pro. 1. Карты отработки хвостохранилища 

Fig. 1. Maps of tailing dumps processing
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Pro. 2. Pезультаты математического моделирования сценариев переработки железорудных отходов 
обогатительных фабрик в Кемеровской области: 

о  -  СМ, □  -  ЖКСВ, Д  -  ЖКБВ, X -  ЗКБВ, -  ЗКЦВ, о  -  МКБВ, V -  СКБВ, +  -  ограничение

Fig. 2. The results of mathematical modeling of processing scenarios of concentrating plants iron ore wastes in the Kemerovo region: 
О  -  СМ, □  -  ICSL, Д  -  ICBL, х  -  GCBL, -  GCCL, О -  CCBL, V -  SKBL, -  limitation
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П ланируем ы е показатели сценари ев  переработки  
отходов  представлены  в табл. 3. И з разработанны х с ц е 
нариев (табл. 2 ) осущ ествл яется  отбор  П арето-оп ти- 
м альны х р еш ен и й  граф ическим  с п о со б о м  [20] (рис. 3). 
В  качестве показателей  оптим ал ьн ости  обоснованы  
сл едую щ и е: эк он ом и ческ и й  эф ф ек т  (F 1 ), п л ощ ади  н а
руш ен н ы х и  восстан ов лен н ы х зем ел ь  (F 2 ), чи сл ен н ость  
н асел ен и я  с норм ативны м и социокультурны м и показа
телям и (F 4 ). П ри  этом  показатели объ ем  загрязнений  
(F 3 ) и  предотвращ енн ы й объ ем  загрязнения на душ у  
н асел ен и я  (F 5 ) приняты  в качестве ограничений.

П арето-оп тим альны м и сц енари ям и переработки  ж е 
лезор удн ы х отходов  являю тся С М , Ж К С В , ЗК Б В . Д ля  
от бор а  п риори тетны х и з П арето-оп тим альны х сцена-

Т а б л и ц а 3

Показатели сценариев переработки 
железорудных отходов на 2035 г

Table 3. Indicators of iron ore wastes 
processing scenarios in 2035

Сценарий F  ,
млн. руб тыс. м2

F 3 ,
т/руб чел.

F 5 ,
т/чел.

СМ 841,02 9,6500 0,043 114 2587,0

ЖКСВ 601,50 9,5000 0,006 166 2547,0

ЖКБВ 412,11 9,5000 0,009 161 2524,9

ЗКБВ 590,50 9,7000 0,003 164 2516,9

ЗКЦВ 263,00 9,3000 0 , 0 0 2 1 2 1 2501,9

МКБВ 5,00 0 , 0 0 0 1 0,045 15 1645,2

СКБВ 2 , 0 0 0 , 0 0 0 1 0,048 1 0 1656,2

Рис. 3. Определение Парето-оптимального множества сценариев 
переработки железорудных отходов

Fig. 3. Determination of Pareto-optimal set of iron ore 
wastes processing scenarios

риев осущ ествл яется  и х  ранж ирование, осн ов ан н ое на  
ур ов н я х  социал ьн о-эк ологи ческ ой  безоп асн ости : н и з
ком (Н ), ум ер ен н ом  (С ) и  вы соком (В ). Значения границ  
показателей м еж д у  низким  и  ум ерен н ы м , ум ер ен н ы м  и  
вы соким  ур овн ям и  соответств ен н о оп р едел яю тся  эк с
пертны м  м етодом . И з П арето-оп тим альны х сценариев  
к рангу 1 от н ося т  Ж К С В  и  ЗКБВ.

В ы в о д ы . Н а о сн о в е  анализа т ех н о л о ги й  п ер ер а б о т 
ки и  ут и л и зац и и  ж ел езо р у д н ы х  от ход ов  сф ор м и р ов а
ны ком плексны е сц ен ар и и  уст р ан ен и я  и  л и к в и дац и и  
негати вны х в озд ей ств и й  обогати тел ьн ы х ф абрик на  
соц и ал ь н о-эк ол оги ч еск ую  б езо п а сн о ст ь  г о р н о п р о 
м ы ш л енны х рай он ов . М атем ати ч еск ое м одел и р ов ан и е  
п р о ц ессо в  ут и л и за ц и и  тех н о ген н ы х  р есу р со в  п озв ол я 
ет  о босн ов ать  к ом п ром и ссн ы е р еш ен и я  п о  согл асов а
н и ю  и н т ер есо в  собств ен н и к ов , орган ов  реги он ал ьн ого  
уп рав лен и я  и  и н в естор ов . К ом п л ек си ров ан и е и  м ате
м ати ческ ое м одел и р ов ан и е т ех н о л о ги й  п ер ер аботк и  
ж ел езо р у д н ы х  от ходов  об есп еч и в а ю т  структурн ы й  
си н т ез  п оэт ап н ы х п р о ц ессо в  ут и л и зац и и  отходов , 
рекультивации н ар уш ен н ы х зем ел ь  и  создан и я  р е 
к р еац и он н ы х зон , сн и ж ен и е эк ол ого -эк он ом и ч еск и х  
затрат пер ер абаты ваю щ и х п р ои зв одств  и  р еал и зац и ю  
п ол н ого  цикла р ац и он альн ого  п р и р одоп ол ь зов ан и я , 
п ов ы ш ен и е ур ов н я  соц и ал ь н о-эк ол оги ч еск ой  б е зо п а с 
н ости .
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Abstract. The analysis of existing domestic and international technolo
gies of processing and utilization of iron ore wastes was carried 
out. For the Kemerovo region, effective technologies of waste recy
cling were provided for additional products meeting all consumers’ 
requirements. These technologies were integrated into scenarios 
that provide a full cycle of rational nature management. The task 
of waste processing scenarios generation has been formulated. Sce
narios for gradual processing of iron ore waste with extraction of 
useful components by chemical methods, reclamation of disturbed 
lands and creation of recreation zones in the exempt lands were 
developed. Recommendations and technological solutions for all- 
the-year processing, including winter, of iron ore waste by chemical 
methods are offered. The maps of tailings dumps processing with 
stage-by-stage processing and reclamation of disturbed lands are 
presented. The number of stages is determined by investments and 
annual capacity of waste recycling complex with possible simulta
neous operation of several sections. After the complete excavation 
of iron ore wastes from the tailing dumps, preparatory work was 
carried out for construction of recreation areas, including searching 
for a tender, choosing the design of recreation areas, equipment, 
buildings and structures dismantling and selling, soil reclamation, 
lawns, trees and shrubs planting. Reclamation of the territory was 
carried out during the operation of processing plant; commissioning 
of recreation areas was made after the end of operation. Mathemati
cal modeling of scenarios for concentration plants iron ore wastes 
processing in the Kemerovo region was carried out based on the 
following performance indicators: economic effect; reclamation of 
disturbed lands; pollution; mining area population with normative 
socio-cultural indicators; prevented pollution per capita. The tool
kit of model experiments is a software package for Scilab environ
ment. From the proposed scenarios, Pareto-optimal solutions were 
selected graphically. Selection of priorities among Pareto-optimal 
scenarios was carried out by ranking, based on levels of social and 
environmental safety (low, moderate and high) in the Kemerovo 
region.

Keywords: integration of technologies, scenarios, social and environmental 
safety, processing, utilization, rational nature management, iron ore 
wastes, mathematic modeling.
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