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В статье обозначены проблемы, препятствующие эффективной утилизации минеральных 

отходов металлургической отрасли в строительной сфере. Представлена принципиальная схема 
комплексной переработки отвальных железорудных отходов обогатительных фабрик, в основу ко-
торой заложен метод сухого обогащения отходов. Разработана схема комплексной переработки 
отходов теплоэнергетических объектов металлургических предприятий. В зависимости от их раз-
новидности сгруппированы основные направления по рациональному использованию отходов. Пред-
ставлена схема комплексной переработки металлургических шлаков. Выделены три основных на-
правления по переработке алюмосиликатных отходов металлургии для получения различных строи-
тельных материалов и изделий. 

 

Ключевые слова: комплексная переработка минеральных отходов, отходы обогащения же-
лезных руд, зола-унос, металлургические шлаки. 
 

Актуальность исследований. В результате промышленного производства в индуст-
риальных регионах России происходит интенсивное образование крупнотоннажных произ-
водственных отходов (примерно 2-2,5 млрд. т ежегодно) [1, 2]. По различным оценкам эти 
отходы занимают более 300 тыс. га земель территории страны, а их общее количество насчи-
тывает более 80 млрд. т [3]. 

Наибольшее количество промышленных отходов в России располагается в Северо-
Западном, Центральном, Уральском, Сибирском и Дальневосточном федеральном округах. 
Особенно сложная обстановка складывается в Кузбассе, так как регион практически лидиру-
ет по количеству их образования в России. Накопленные отходы занимают площадь более 40 
тыс. га, а их общая масса превышает 20 млрд. т. В результате нагрузка складируемых отхо-
дов на единицу площади в Кузбассе составляет 13600 т/км

2
, в Новокузнецке – 21700 т/км

2
 

при среднероссийском показателе 146 т/км
2
 [4]. 

Таким образом, комплексная переработка минеральных отходов металлургической 
отрасли является актуальной задачей на ближайшие годы и стратегическую перспективу раз-
вития индустриальных регионах России. 

Постановка проблемы. Общеизвестно, что промышленность строительных материа-
лов является наиболее «материалоемкой» отраслью из всех потенциальных потребителей 
промышленных отходов. Это обусловлено, прежде всего, минеральным составом техноген-
ных отходов, большая часть которых состоит преимущественно из силикатов и алюмосили-
катов кальция и магния.  

Вместе с тем, основным препятствием на пути эффективного использования метал-
лургических отходов в строительной сфере является непостоянство их химического, грану-
лометрического и минералогического составов, что ограничивает применение техногенных 
отходов в производстве вяжущих материалов, заполнителей и других видах продукции [5]. 

По мнению авторов, решение проблемы возможно за счет создания участков предва-
рительной подготовки промышленных отходов, обеспечивающей усреднение их веществен-
ного состава с последующей комплексной переработкой минеральной части в производстве 
строительных материалов. 

Целью работы заключалась в поисковых исследованиях и разработке предложений 
по комплексной переработке минеральных отходов металлургической отрасли для утилиза-
ции и использования в строительной сфере. 

mailto:stanyr@list.ru
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Результаты исследований. Разработка принципиальной схемы комплексной перера-
ботки отвальных железорудных отходов обогатительных фабрик проводилась на примере 
Абагурской и Мундыбашской обогатительных фабрик ОАО «Евраз ЗСМК» (Кузбасс).  

В работе [6] отмечалось, что с экономической точки зрения комплексная переработка 
железорудных хвостов мокрой магнитной сепарации со средней карьерной влажностью 8-
10 % возможна только при использовании инновационных технологий на основе сухого обо-
гащения. При этом основным недостатком технологий «мокрого» обогащения отходов явля-
ется образование большого количества пульпы из их силикатной шламистой части, превра-
щение которой в строительные материалы при их высокой дисперсности и влажности стано-
вится нерентабельным. 

На рисунке 1 приведена схема комплексной переработки, основанной на сухом обо-
гащении железорудных отходов.  

 
Рисунок 1 – Схема комплексной переработки железорудных отходов 

обогатительных фабрик 
 

На первой стадии путем гравитационной классификации отходов в потоке теплоноси-
теля выделяются три вида промышленных продуктов: тяжелый металлосодержащий концен-
трат, силикатная песчаная фракция и шламистая тонкодисперсная часть. Дальнейшая пере-
работка тяжелой части хвостов позволит производить магнетитовый, гранатовый, сульфид-
ный и золото- серебросодержащий концентраты. Дисперсная силикатная фракция может 
быть использована в производстве мелкозернистого заполнителя для бетонов, песка и напол-
нителя для асфальтобетонных смесей. На основе шламистой части железорудных отходов 
можно получать строительные керамические материалы с матричной структурой [7]. 
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По литературным данным и результатам собственных исследований [8] разработана и 

предложена к проектированию схема комплексной переработки отходов теплоэнергетиче-

ских объектов, входящих в металлургический комплекс Кузбасса (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Схема комплексной переработки отходов теплоэнергетических 

объектов металлургических предприятий 
 

Учитывая особенность химического и минералогического составов отходов ТЭС, обу-

словленную их алюмосиликатной составляющей, золошлаковые отходы можно активно ис-

пользовать в строительной индустрии, в дорожном строительстве, для отсыпки дорожных 

насыпей, при устройстве усиленных оснований, для укрепления грунта и др. [9]. Материалы, 

полученные из золошлаковых отходов (ЗШО, см. рисунок 2), имеют низкую теплопровод-

ность, отличаются высокой плотностью, что позволяет на их основе получать огнеупорные и 

теплоизоляционные изделия [10].  
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 
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ячеистых бетонов [11]. При высоком модуле основности зола-уноса с успехом 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). 

С учетом высокой пористости и адсорбционной способности золошлаковых отходов 
разработаны технологии получения на их основе зольных гранул, которые можно использо-
вать в качестве сорбента для очистки сточных вод и очистки дымовых газов от СО2 [12].  

Одним из наиболее перспективных направлений утилизации золошлаковых отходов с 
точки зрения крупнотоннажного использования является рекультивация нарушенных земель. 
Золошлаковый грунт также может применяться для ликвидации горных выработок [13]. 
Данная практика особенно актуальна для ТЭС, расположенных в относительной близости к 
разрабатываемым месторождениям. Помимо этого, существует потенциал использования 
ЗШО в качестве изолирующего слоя на мусорных полигонах в качестве техногенного грунта 
для пересыпки твердых коммунальных отходов. 

Перспективное развитие крупных промышленных регионов невозможно без рацио-
нального природопользования, в этой связи для экономии природных ресурсов, с одной сто-
роны, и масштабной утилизации отходов крупных металлургических предприятий, с другой 
стороны, необходимы согласованные подходы по переработке всех видов накопленных и 
вновь образующихся техногенных отходов и побочных продуктов. 

На рисунке 3 авторами предложена схема комплексной переработки шлаковых отхо-
дов металлургических комбинатов. 

Прежде всего, по результатам исследований можно отметить, что высокое содержание 
щелочноземельных оксидов и гидравлически активных минералов в металлургических шла-
ках предполагает их эффективное использование в качестве сырьевых компонентов для не-
автоклавных и автоклавных вяжущих, ячеистых бетонов и силикатных строительных мате-
риалов (ПЦ, ШПЦ, ИКВ, см. рисунок 3) [14]. 

С прошлого века достаточно апробирована технология получения гранулированных (бы-
строохлажденных) шлаков, отличающихся высоким содержанием (75-90 мас. %) стеклофазы. 
Металлургические шлаки, имеющие стекловидную, стеклокристаллическую или кристалличе-
скую структуры, нашли широкое применение в качестве заполнителей бетонов на минеральных 
и органических вяжущих, при этом последние часто используются как балластный слой при от-
сыпке железнодорожных и автомобильных дорог, устройстве оснований и т. п. [15]. 

Наличие легкоплавких соединений в шлаковых отходах металлургических предпри-
ятий позволяет использовать их в качестве базового сырьевого компонента строительных 
материалов со стеклокристаллической структурой (шлакоситаллы, пеношлакоситаллы), а 
также как сырье для получения различных видов изоляционных материалов [16, 17]. 

Перспективным направлением, прежде всего с энергозатратной точки зрения, являет-
ся получение из металлургических шлаков высокопрочных литых изделий (предел прочно-
сти при сжатии 400-500 МПа, средняя плотность порядка 3000 кг/м

3
). При этом основной 

предпосылкой разрабатываемой технологии является использование отходов в расплавлен-
ном состоянии, начиная с отбора пиропластичной шлаковой массы на стадии ее образования, 
параллельно с протеканием металлургических процессов [18]. 

Заключение. По результатам проведенного анализа литературных данных и собствен-
ных исследований авторов разработаны схемы комплексной переработки отходов металлур-
гической отрасли в зависимости от их разновидности: 

- железорудных отходов обогатительных фабрик и агломерационного производства 
(рисунок 1); 

- золы-уноса и золошлаковых отходов теплоэнергетических объектов металлургиче-
ских предприятий (рисунок 2); 

- алюмосиликатных шлаковых отходов высокотемпературных металлургических про-
цессов металлургических комбинатов (рисунок 3). 

Реализация предложенных направлений по комплексной переработке минеральных 
отходов металлургических предприятий позволит организовать безотходное производство 
металлургических предприятий, дополнительно производить товары для нужд строительной 
сферы и улучшить экологическую обстановку промышленных регионов. 
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Рисунок 3 – Схема комплексной переработки шлаковых отходов 

металлургических предприятий 
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