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К  одной из  актуальных проблем 
при  строительстве и  безопасной эксплу-
атации крупных городов на Евразийском 
континенте можно отнести рациональ-
ное использование природных ресурсов. 
Одновременно на  фоне истощения запа-
сов минерального сырья для  производ-
ства строительных материалов и изделий 
часто наблюдается неконтролируемое 
накопление «побочных продуктов» жиз-
недеятельности человека, которое при-
водит к  загрязнению окружающей среды 
и  значительному ухудшению экологиче-
ской обстановки [1].

В  результате промышленного произ-
водства в  индустриальных регионах Рос-
сии происходит интенсивное образование 
крупнотоннажных производственных от-
ходов (примерно 2-2,5 млрд т ежегодно) 
[2] – [5]. По различным оценкам эти отхо-
ды занимают более 300 тыс. га земель тер-
ритории страны, а  их  общее количество 
насчитывает более 80 млрд т [6].

Наибольшее количество промыш-
ленных отходов в  России располагается 

в Северо-Западном, Центральном, Ураль-
ском, Сибирском и Дальневосточном фе-
деральном округах. Особенно сложная 
обстановка складывается в  Кузбассе, так 
как  регион практически лидирует по  ко-
личеству их образования в России. Нако-
пленные отходы занимают площадь более 
40 тыс. га, а  их  общая масса превышает 
20 млрд т. В  результате нагрузка скла-
дируемых отходов на  единицу площади 
в Кузбассе составляет 13600 т / км2, в Ново-
кузнецке – 21700 т / км2 при среднероссий-
ском показателе 146 т / км2 [7].

Сегодня промышленность строи-
тельных материалов является наиболее 
«материалоемкой» отраслью из  всех по-
тенциальных потребителей промыш-
ленных отходов или  как  их  еще  часто 
называют техногенных отходов. Это об-
условлено, прежде всего, минеральным 
составом техногенных отходов, большая 
часть которых состоит преимущественно 
из  силикатов и  алюмосиликатов кальция 
и магния. В связи с этим в отечественном 
недропользовании был введен термин 

«техногенные месторождения». Он опре-
деляет их как скопления минеральных ве-
ществ на поверхности Земли или в горных 
выработках, образовавшиеся в результате 
отделения от  массива и  складирования 
в виде отходов горного, обогатительного, 
металлургического и других производств 
и пригодные по количеству и качеству сы-
рья для  промышленного использования 
[8].

Наряду с горнодобывающей и энерге-
тической промышленностью металлургия 
относится к наиболее отходоемким отрас-
лям. Например, на юге Кузбасса в резуль-
тате многолетней работы объединенного 
металлургического комбината АО «Ев-
раз ЗСМК» в  Новокузнецке накоплены 
десятки миллионов тонн золошлаковых 
отходов и  шлаков металлургического 
производства, ухудшающих экологиче-
скую обстановку в городе [9]. Эти отходы 
также имеют алюмосиликатную природу 
и  могут содержать до  80 % углекислого 
кальция в виде силикатов кальция и маг-
ния [10], [11].
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРАБОТКЕ 
МИНЕРАЛЬНЫХ ОТХОДОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ
Участники Евразийского инновационного форума

«Актуальные проблемы застройки и безопасности крупных городов»
(15‑17 июня 2022 года, г. Алматы, Республика Казахстан)

Показана необходимость рационального использования природных ресурсов на современном этапе за счет использования крупнотон‑
нажных техногенных отходов в качестве сырья для производства строительных материалов. Обозначены проблемы эффективной 
утилизации отходов металлургических предприятий в строительной сфере, связанные, прежде всего, с непостоянством их химиче‑
ского, гранулометрического и минералогического составов. На примере промышленного региона разработана схема комплексной пере‑
работки отходов теплоэнергетических объектов металлургических предприятий. В зависимости от разновидности золошлаковых 
отходов текущего выхода сгруппированы основные направления по их применению в различных сферах производственно‑хозяйствен‑
ной деятельности. Представлена схема комплексной переработки металлургических шлаков. Выделены три основных направления 
по переработке алюмосиликатных отходов металлургии: использование шлаковых расплавов для каменного литья, быстрое (жид‑
костное) или медленное (естественное) охлаждение шлаков для получения различных строительных материалов и изделий.

Ключевые слова: комплексная переработка минеральных отходов, техногенное сырье для производства строительных материалов, 
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Однако основными препятствиями 
на  пути эффективного использования 
отходов металлургических предприятий 
в производстве строительных материалов 
являются непостоянство их химического, 
гранулометрического и  минералогиче-
ского составов, наличие металлических 
включений и  др., что  ограничивает при-
менение техногенных отходов в производ-
стве вяжущих материалов, заполнителей 
и других видах продукции [12], [13].

В перспективе решение проблемы воз-
можно за счет создания участков предва-
рительной подготовки промышленных 
отходов, обеспечивающей усреднение 
их  вещественного состава и  доведение 
до  «кондиционных» требований к  техно-
генному сырью, с последующей комплекс-
ной переработкой минеральной части 
в производстве строительных материалов.

Целью настоящего исследования яв-
лялась разработка предложений по  ком-
плексной переработке минеральных 
отходов металлургических предприятий 
в  технологии строительных материалов 
и изделий.

Результаты и обсуждение
На  протяжении нескольких десяти-

летий в  Сибирском государственном 
индустриальном университете (г. Ново-
кузнецк) на постоянной основе проводят-
ся исследования по  переработке отходов 
металлургии и  других сопряженных от-
раслей в  производстве строительных ма-
териалов. Учеными совместно с  одним 
из дочерних предприятий Кузнецкого ме-
таллургического комбината ООО «Сталь 
НК» был разработан и  внедрен проект 
«Мартеновские шлаки и  их  использо-
вание в  металлургии и  других отраслях 
народного хозяйства» [14]. Технологиче-
ский комплекс по  переработке сталепла-
вильных шлаков приведен на  рисунке 1. 
Успешный опыт работы установки по-
казал возможность полного отделения 
железа (в виде скрапа и штейнов), содер-
жание которого в  отвальных шлаках ко-
леблется в пределах 13 мас. % – 20 мас. %.

Другим видом отходов металлургиче-
ского комбината являются золошлаковые 
отходы Западно-Сибирской ТЭЦ, являю-
щейся структурным подразделением АО 

«Евраз ЗСМК». Эти отходы представляют 
собой смесь золы-уноса, улавливаемой 
мокрой и  сухой газоочистками, и  шлака. 
Соотношение между количественным 
выходом шлака и золы зависит от техно-
логии и  температурного режима сжига-
ния угля. В  последние годы доля шлака 
в смеси колеблется от 5 % до 17 % по массе, 
что в среднем составляет около 12 мас. %. 
Химический состав золы и  шлака Запад-
но-Сибирской ТЭЦ приведен в таблице 1.

По  содержанию щелочноземельных 
оксидов зола и  шлак являются низко-
кальциевыми, по  количеству кремнезема 
и  глинозема – кислыми. Содержание ор-
ганической части в золе колеблется от 1 % 
до 4 %. В шлаке органическая часть отсут-
ствует.

По гранулометрии зерен зола ТЭЦ от-
носится к средней, монодисперсной, имея 
крупность частиц от 20 до 85 мкм. Шлак 
с  Западно-Сибирской ТЭЦ поступает 
в  виде гранул размером 30-40 мм. Удель-
ная поверхность золы составляет в  сред-
нем 4300-4400 см2 / кг. Насыпная плотность 
золы варьирует в  пределах 710-750 кг / м3, 

Таблица 1 – Химический состав золы и шлака ЗС ТЭЦ

Наименование 
компонента

Содержание оксидов, в % на сухое вещество

SiО2 Аl2О3 Fe2O3 FeO СаО MgO R2O ТiO2 SO3 Р2O5 Mn3O4 ппп

Зола 58,7 25,5 5,6 0,0 6,0 1,9 2,2 0,0 0,62 0,0 0,75 3,2

Шлак 55,4 26,1 8,6 0,0 6,3 1,7 2,7 0,0 0,06 0,0 0,94 0,0

Рисунок 1 – Комплекс по переработке сталеплавильных шлаков на промплощадке АО «Евраз ЗСМК»
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шлака – 1160-1180 кг / м3. Истинная 
плотность золы находится в  интервале 
2200-2300 кг / м3, шлака – 1990-2190 кг / м3. 
Плотность золошлаковой смеси (с  5 % 
содержанием шлака) – 2100-2200 кг / м3, 
удельная поверхность – 2600-2800 см2 / кг. 
Максимальная влагоемкость золы состав-
ляет 41,5-45,0 %. Цвет частиц меняется 
от светлого (прозрачные) до черного с ме-
таллическим блеском. Изменяется так-
же и  однородность строения. Основной 
фазой золы является алюмосиликатное 
стекло в виде зерен неправильной шаро-
видной формы. Наиболее однородны по-
лые шарики – микросферы. Доля таких 
шариков в золе Западно-Сибирской ТЭЦ 
составляет от 5 % до 20 %.

По литературным данным и результа-
там собственных исследований [15] – [17] 
на  кафедре инженерных конструкций, 
строительных технологий и  материалов 
университета разработана и  предложена 
к проектированию схема комплексной пе-
реработки отходов теплоэнергетических 
объектов, входящих в  металлургический 
комплекс Кузбасса (рисунок 2).

Учитывая особенность химического 
и  минералогического составов отходов 
ТЭС, обусловленную их  алюмосиликат-
ной составляющей, золошлаковые отходы 
можно активно использовать в  строи-
тельной индустрии, в  дорожном строи-
тельстве, для отсыпки дорожных насыпей, 
при  устройстве усиленных оснований, 
для укрепления грунта и др. [18] – [21].

Материалы, полученные из  золош-
лаковых отходов (ЗШО, см. рисунок 2), 
имеют низкую теплопроводность, отлича-
ются высокой плотностью, что позволяет 
на их основе получать огнеупорные и те-
плоизоляционные изделия [22], [23].

Широкое применение золошлаковые 
отходы нашли в  качестве заполнителей 
для легких и ячеистых бетонов. Авторами 
проведены исследования вещественного 
состава и  дана оценка золы от  сжигания 
углеродсодержащих отходов в  вихревых 
топках как  техногенного сырья для  яче-
истых бетонов [24], [25]. При  высоком 
модуле основности зола-уноса с  успе-
хом используется как  активная добавка 
к  клинкерным вяжущим (ПЦ, ППЦ, см. 
рисунок 2), а также в качестве основного 
компонента известково-кремнеземистого 
вяжущего (ИКВ, см. рисунок 2).

Проводятся интенсивные исследо-
вания по  созданию геополимербетона 
с  использованием золы-уноса и  золош-
лаковых отходов. В  процессе смешива-
ния алюмосиликаты вступают в реакцию 

со щелочью и образуют твердый монолит 
с  конгломератной структурой, аналогич-
ной граниту [26].

Использование золы-уноса для  про-
изводства стеновых керамических ма-
териалов было предложено еще  в  80-е 
гг. прошлого столетия. Профессором 
Сайбулатовым  С. Ж. была разработана 
и реализована технология керамического 
кирпича «Золокерам», состоящего на  70 
мас. % из  золы-уноса ТЭС [27]. В  разви-
тие этого направления были предложены 
принципы получения золокерамического 
кирпича наполненной каркасно-сотовой 
структуры [28]. Суть этой технологии за-
ключается в гранулировании дисперсной 
золы, накатке на поверхность гранул тон-
кого слоя глины и полусухом прессовании 
изделий. После обжига образуется компо-
зит матричной структуры, представляю-
щий собой материал с прочным каркасом, 
объединяющим гранулы-соты, заполнен-
ные дисперсным отходом (матричный 
композит, см. рисунок 2).

С  учетом высокой пористости и  ад-
сорбционной способности золошлаковых 
отходов разработаны технологии получе-
ния на их основе зольных гранул, которые 
можно использовать в качестве сорбента 
для очистки сточных вод и очистки дымо-
вых газов от СО2 [29], [30].

Одним из наиболее перспективных на-
правлений утилизации золошлаковых от-
ходов с  точки зрения крупнотоннажного 
использования является рекультивация 
нарушенных земель, например, на  Томь-
Усинской ГРЭС разработан техноло-
гический регламент ТР 00105638-2017 
«Материал золошлаковый для  рекуль-
тивации, получаемый в  результате де-
ятельности Томь-Усинской ГРЭС ПАО 
«Кузбассэнерго», введенный в  действие 
в 2017 г.

Золошлаковый грунт также может 
применяться для ликвидации горных вы-
работок [31]. Данная практика особен-
но актуальна для  ТЭС, расположенных 
в  относительной близости к  разрабаты-
ваемым месторождениям. Помимо этого, 
существует потенциал использования 
ЗШО в  качестве изолирующего слоя 
на  мусорных полигонах в  качестве тех-
ногенного грунта для пересыпки твердых 
коммунальных отходов.

Как  уже отмечалось, перспектив-
ное развитие крупных промышленных 
регионов невозможно без  рациональ-
ного природопользования, в  этой связи 
для экономии природных ресурсов, с од-
ной стороны, и  масштабной утилизации 

отходов крупных металлургических пред-
приятий, с  другой стороны, необходимы 
согласованные подходы по  переработке 
всех видов накопленных и вновь образу-
ющихся техногенных отходов и побочных 
продуктов.

На  рисунке 3 авторами предложена 
схема комплексной переработки шлако-
вых отходов металлургических комбина-
тов.

Прежде всего, по  результатам иссле-
дований можно отметить, что  высокое 
содержание щелочноземельных оксидов 
и  гидравлически активных минералов 
в металлургических шлаках предполагает 
их эффективное использование в качестве 
сырьевых компонентов для  неавтоклав-
ных и  автоклавных вяжущих, ячеистых 
бетонов и  силикатных строительных ма-
териалов (ПЦ, ШПЦ, ИКВ, см. рисунок 3) 
[32] – [34].

Еще  со  второй половины XX  в. до-
статочно апробирована технология по-
лучения быстроохлажденных или  так 
называемых «гранулированных» шлаков, 
отличающихся высоким содержанием (75 
мас. % – 90 мас. %) стеклофазы. Металлур-
гические шлаки, имеющие стекловидную, 
стеклокристаллическую или  кристалли-
ческую структуры, нашли широкое при-
менение в качестве заполнителей бетонов 
на  минеральных и  органических вяжу-
щих, при  этом последние часто исполь-
зуются как балластный слой при отсыпке 
железнодорожных и  автомобильных до-
рог, устройстве оснований и  т. п. [35] – 
[38].

Наличие легкоплавких соедине-
ний в  шлаковых отходах металлур-
гических предприятий позволяет 
использовать их  в  качестве базового сы-
рьевого компонента строительных ма-
териалов со  стеклокристаллической 
структурой (шлакоситаллы, пеношла-
коситаллы), а  также как  сырье для  полу-
чения различных видов изоляционных 
материалов [39], [40].

Перспективным направлением, пре-
жде всего с  энергозатратной точки 
зрения, является получение из металлур-
гических шлаков высокопрочных литых 
изделий (предел прочности при  сжатии 
400-500 МПа, средняя плотность поряд-
ка 3000 кг / м3). При  этом основной пред-
посылкой разрабатываемой технологии 
является использование отходов в  рас-
плавленном состоянии, начиная с отбора 
пиропластичной шлаковой массы на ста-
дии ее образования, параллельно с проте-
канием металлургических процессов [41].
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Рисунок 2 – Схема комплексной переработки отходов теплоэнергетических объектов металлургических предприятий
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Заключение
По  результатам проведенного анали-

за литературных данных и  собственных 
исследований авторов комплексная пере-
работка отходов теплоэнергетических 
объектов металлургических предприятий 
условно сгруппирована по  следующим 
основным направлениям в  зависимости 
от разновидности золошлаковых отходов 
текущего выхода (рисунок 2):

1)  зола‑унос в  качестве компонента 
вяжущего для получения клинкерных це-
ментов и силикатных вяжущих автоклав-
ного твердения;

2)  зола‑унос как  дисперсный заполни‑
тель ячеистых и  силикатных бесцемент-
ных бетонов;

3)  зола‑унос как  сырьевой компонент 
для  производства керамических и  сили-
катных стеновых материалов;

4) зола‑унос в качестве зольного компо‑
нента обжиговых строительных материа-
лов и изделий и дисперсного наполнителя 
зольных гранул;

5) золошлаковые отходы как заполни‑
тель геополимербетонов и  закладочных 
смесей;

6)  золошлаковые отходы в  качестве 
балластного слоя при  рекультивации зе-
мель, отсыпки котлованов и  устройстве 

Рисунок 3 – Схема комплексной переработки шлаковых отходов металлургических предприятий
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оснований дорожных покрытий.
На  приведенной схеме комплексной 

переработки металлургических шлаков 
(рисунок 3) выделены три основных на-
правления по переработке алюмосиликат-
ных отходов металлургии: использование 
шлаковых расплавов для  каменного ли-
тья, быстрое (жидкостное) или  медлен-
ное (естественное) охлаждение шлаков 
для  получения различных строительных 
материалов и изделий.

Реализация предложенных на-
правлений по  комплексной пере-
работке минеральных отходов 
металлургических предприятий позволит 
организовать безотходное производство 
крупнотоннажной продукции основного 
цикла, дополнительно производить това-
ры для  нужд строительной сферы и  вне-
сти определенный вклад в  улучшение 
экологической обстановки промышлен-
ных регионов.
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