
ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/4

Общетехнические задачи и пути их решения 811

В настоящий момент направление крупной 
и средней металлургической промышленно-
сти занимает 2-е место по вредным выбросам в 
атмосферу в России. Производственные мощ-
ности крупных металлургических заводов при 
обработке металла и металлических болванок 
(расплавленных металлических заготовок) нахо-
дятся в безвыходном положении в связи с исполь-
зованием сырья с очень ограниченным содержа-

нием полезных компонентов. По этой причине на 
металлургические производства поступает очень 
большой объем руды для переработки в готовые 
изделия (выпускаемый продукт), а это, соответ-
ственно, образует большое количество отходов, 
в том числе продуктов вторичного производства, 
например, таких как шлаки и отходящий газ из 
неиспользуемых компонентов. Таким образом, 
нанесение вреда через загрязнение атмосферы 
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Аннотация

Цель: Рассмотреть существующие способы переработки и утилизации отходов металлургической 
промышленности, раскрыть их классификацию. Затронуть негативное воздействия металлургической 
промышленности, в частности образующихся отходов от их деятельности на геосистемы. Показать 
технологическое решения проблемы слабых грунтов, с помощью первоначальной их стабилизации и 
последующим укреплением данных грунтов, для объектов городской инфраструктуры Российской Фе-
дерации. Методы: Разработаны различные технологии комплексной переработки твердых отходов ме-
таллургии, часть из них реализована в промышленном масштабе за рубежом. У нас такие технологии 
разрабатываются на уровне исследовательских работ и полупромышленных испытаний. Результаты: 
Отличительная особенность грунтов, укрепленных твердыми отходами металлургии, состоит в том, 
что структурообразование и набор прочности происходит как в воздушно-сухой, так и во влажной 
средах. Данными отходы эффективно укреплять грунты разного гранулометрического и химико-ми-
нералогического состава. Как показали лабораторные исследования и опорное строительство, грун-
ты, укрепленные данными комплексными отходами, пригодны для устройства конструктивных слоев 
дорожных одежд. При укреплении песчаных грунтов происходит чисто механическое пронизывание 
и обволакивание грунтовых частиц (ввиду малого количества глинистых частиц) без образования проч-
ной пространственной структуры. Практическая значимость: Показана возможность применения от-
ходов металлургического производства для укрепления слабых грунтов, указанные новые методики 
могут быть рекомендованы к практическому использованию.

Ключевые слова: Металлургические предприятия, доменный шлак, переработка, вторичные матери-
альные ресурсы, техногенный отход, глинистые грунты, устойчивость. 
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(воздуха) и растительного слоя (почвы) является 
одной из главных причин экологических проблем, 
возникающих от деятельности крупной и сред-
ней металлургической промышленности. Сточ-
ные выбросы с металлургических производств 
по сточным трубам и системам ливневой кана-
лизации с открытых площадок складирования 
отходов приводят к тому, что загрязняется почва 
(плодородный растительный слой) и образуются 
техногенные пустоши вокруг периметра крупных 
заводов и металлургических производств. По 
этой причине пагубное воздействие получают от 
деятельности металлургических производств не 
только воздух, но также вода и почва [1]. 

На рис. 1 представлен выброс отходов метал-
лургического производства на открытый полигон 
(отвал).

Сохраняет свою значимость на сегодняшний 
день проблема переработки, хранения и утили-
зации отвальных шлаков, а также выработки из 
них металлокомпоненетов при запуске по новому 

технологическому кругу как вторичное сырье. По 
данной проблеме выделим несколько аспектов. 
Первый — металл, извлеченный из отхода метал-
лургического производства — шлака, более эко-
номически выгодный, чем извлеченный из руды в 
результате длинного ряда производственной после-
довательности. Второй — после выплавки метал-
лов из шлака, оставшиеся компоненты можно 
с пользой утилизировать [2].

В целом все образующиеся основные отходы 
делятся на два вида: основные и негативные. 

Основные — это отходы от компонентов и 
материалов для производственной и промышлен-
ной инфраструктуры, используемых чаще всего 
при создании и изготовлении товаров, таких как 
металлы в чистом виде (без примесей), металл-
содержащие (окалина, шламы, шлаки и пр.) и 
неметаллические (текстиль, пластик, полимеры, 
резина, древесина, клеи, стекло и др.) отходы.

К негативным отходам можно отнести стро-
ительные, машиностроительные материалы и 

Рис. 1. Процесс сброса отходов металлургического производства на открытый полигон
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вещества для промышленного производства, 
используемые или образующиеся при техно-
логических процессах, являющиеся побочным 
этапом. Негативные отходы бывают твердые 
(огнеупоры, золы, абразивы и т. д.), жидкие (сма-
зочно-охлаждающие) жидкости, минеральные 
(полусинтетические и синтетические) масла и 
другие подобные по составу нефтепродукты, 
отходы гальванопроизводства и газообразные 
(отходящие газы, летучие химические элементы).

Особенно значимо комплексное применение 
сырья для промышленных металлургических 
и машиностроительных отраслей, таких как 
металлургия черных металлов, заводы по выпу-
ску тяжелой техники для строительной отрасли 
и гражданского назначения, где в процессе обра-
ботки (выплавки) металлов, таких как сталь, 
чугун, нержавеющая стать, и ферросплавов, воз-
никает значительное количество технологиче-
ских отходов [3]. Из этих остаточных материалов 
технологического производства 80 % составляют 
шлаки из флюсов, зол топлива и продуктов, 
окисляющих металл и примеси. 

На рис. 2 представлены отходы металлургиче-
ского производства, а именно шлаки.

С учетом «Временного классификатора ток-
сичных отходов промышленного производства 
и методических рекомендаций по определению 
класса токсичности промышленных отходов» 

от 1987 г. подобные отходы делятся на 4 класса 
опасности [4]:

– 1-й класс опасности отходов (чрезвычайно 
опасные): электрические трансформаторы, ртут-
ные лампы, градусники, в основном эти отходы 
образованы от промышленности;

– 2-й класс опасности отходов (высокоопас-
ные): аккумуляторы свинцовые, кабели медно-
жильные, батарейки;

– 3-й класс опасности отходов (умеренно 
опасные): автомобильные отработанные масла и 
масляные фильтры, обрезки оголенных проводов 
(медных и т. д.);

– 4-й класс опасности отходов (малоопас-
ные): строительный мусор, автомобильные рези-
новые покрышки, древесные опилки, бой кера-
мического кирпича, обрезки картона и другие 
отходы [5].

На рис. 3 указаны основные виды образую-
щихся промышленных отходов на комбинатах 
и предприятиях Российской Федерации.

В настоящее время на предприятиях черной 
и цветной металлургии для металлопроизвод-
ства [6] расположены такие направления, как: 
прямое технологическое производство проката и 
металлозаготовок, прессозоны (кузни промыш-
ленные), плавильные и прокатные производства. 
Данные производства являются источниками для 
загрязнения водоемов и воздуха. 

При выплавке и выработке металлов образу-
ются отходы, утилизация которых в настоящий 
момент является острой проблемой для окружа-
ющей среды. Так, в металлоотходах находится 
очень большое количество вредных и токсиче-
ских химических веществ. Поэтому тонны метал-
лургических отходов, число которых составляет 
миллиарды, представляют собой очень большую 
экологическую проблему в стране.

Отработанные остатки от металлургической 
промышленности перерабатываются. Однако 
перерабатываются эти отходы не полностью — 

Рис. 2. Отходы металлургического 
производства — шлак 
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только из 10–15 % их общей массы добывают 
полезные элементы. Металлургические отходы 
также используются для изготовления строи-
тельных материалов.

На это приходится примерно 20–30 тонн 
отходов в сутки. Значительную их часть просто 
выбрасывают либо в отвалы, либо в поля, кото-
рые предназначены для захоронения шламов, 
или куда-то еще. Увы, нередко местом выброса 
металлических отходов становится плодород-
ная почва.

Однако опасность металлических отходов 
не уменьшается, поскольку они могут наносить 

вред экологии, даже находясь в 200 км от своего 
локального расположения. Токсичные вещества 
способны мигрировать в природную среду на 
большие расстояния [7].

Среди избыточных отходов черного металла 
можно отметить, что выработка чугуна, стали 
приводит к образованию шлаков [8]. Взаимодей-
ствие железа раскаленного и кислорода приво-
дит к образованию калия. Кроме того, остатки 
от металлопроизводства включают замасленные 
окалины, керамические ломы, шламы. Большин-
ство отходов черного металла находят свое при-
менение путем переработки. Из них происходит 

Рис. 3. Основные виды образующихся промышленных отходов в Российской Федерации
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извлечение металлических компонентов, из кото-
рых потом можно получить металл. 

Шлак, бой футеровки, окалина и пыль — это 
не весь спектр количества отходов из металла [9]. 

Если выполнить химический анализ всех 
отходов, вырабатываемых металлургической 
компанией, то, скорее всего, обнаружим огром-
ное количество компонентов. 

Правильное выполнение переработки дает 
возможность дальнейшего практического исполь-
зования доли данных отходов. Но большую их 
часть складывают в накопители золота.

Одним из не менее значимых компонентов, 
содержащихся в черных металлах, является цинк, 
находящий широкое практическое примене-
ние [10]. Количество цинка в отходах настолько 
велико, что, например, при извлечении всего 
цинка из пыли газовой очистки, выбрасываемой 
электростальным цехом ОАО «Северсталь», его 
будет достаточно, чтобы полностью обеспечить 
цинковый завод в Челябинской области. 

Кроме того, к отходам от металлургической про-
мышленности относятся и цветные металлы. В про-
цессе производства цветного металла образуется 
отход, который является более серьезной пробле-
мой экологии, чем отход черного металла. Отходы 
предприятий, занимающихся производством цвет-
ного металла, содержат почти полный ассортимент 
тяжелого металла. К сожалению, неполная утили-
зация таких отходов не только приводит к небла-
гоприятной экологической обстановке, но также 
к потере цветного металла и прочих химических 
веществ, имеющих важный хозяйственный смысл.

Кроме того, определенную значимость имеет 
грунтовое основание. Рассмотрим, что пред-
ставляет собой грунт. Это многокомпонентная 
геологическая структура горных пород, почв, 
техногенных систем, искусственных грунтов, 
используемых в качестве основы при строитель-
стве и реконструкции зданий, автодорог, аэродро-
мов, строительстве насаждений и т. д. [11]. 

В число устойчивых относятся грунты скаль-
ного происхождения [12]. Они настолько проч-
ные, что не требуют глубины. Такая порода не 
подвергается вспучиванию и вымытию. Но у них 
все же есть один недостаток, при этом очень суще-
ственный. Скальный грунт характерен для горных 
районов и не встречается на равнине. Несколько 
меньше прочности имеют так называемые круп-
ные грунты — валуны, щебень и гравий. 

Одним из самых удобных вариантов для стро-
ительства по назначению является песчаная грун-
товка. Предпочтение следует отдавать крупным 
пескам и фракциям средних размеров [13]. Они 
не рвутся при заморозке. 

Среди неблагоприятных видов почв следует 
отметить глинистую и суглинистую. В зависимо-
сти от структуры глина очень сильно нагревается 
водой, что при заморозке дает значительные рас-
ширения, способные деформировать фундамент 
и другие конструкции, расположенные в цоколь-
ном этаже капитального строительства. Оттаива-
ние тоже грозит огромными проблемами — в этот 
период почва проседает и разжижается. 

Отдельно взятый вид грунта — лесс. Это оса-
дочные породы светло-желтого цвета. Пока дис-
куссия идет о супеси или, скорее всего, о суглинке. 

Немаловажно, что процесс строительства в 
большинстве случаев зависит от материала, кото-
рый используется в качестве грунта. Вследствие 
чего перед началом строительных работ требу-
ется изучение грунта. В основном встречаются 
виды песчано-глинистого грунта, которые раз-
личны по свойствам физики и механически, а 
также по величине частей.

Следует отметить зарубежный опыт ученых 
из Хорватии Ivana Barišić, Sanja Dimter, Ivanka 
Netinger [14], изучающих вопрос использования 
шлаков в дорожных строительствах в Хорватии. 
Дорожное строительство является деятельно-
стью, где больше всего, чем в других отрасле-
вых направлениях строительного производства, 
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используется природный ресурс. Огромное коли-
чество природного материала — гравия, камней, 
песка — вложено в километры недавно возведен-
ных дорог или при реконструировании ветхих 
магистралей. При этом концепция «устойчивое 
развитие» требует эффективного контроля за 
отходами, а также управления окружающей сре-
дой. Шлак является отходом, образуемым при 
очищении металла, его литье и переплавке. В 
этом процессе шлак формируется в двух этапах. 
На первом этапе руды подвергаются высоким 
температурам плавления, чтобы разделить при-
меси. Полученные примеси собирают и удаляют, 
а этот отходный материал называется шлаком. 
При дальнейшем литье и легировании металла в 
очищенные металлы добавляются разные веще-
ства для плавления металла и его обогащения, а 
в таких процессах шлак вновь образуется в каче-
стве побочных продуктов. 

На рис. 4 отражены типы образующегося 
шлака в зависимости от способа охлаждения, 
расплавленной массы и от типа обрабатываемого 
металла (цветной и черный шлак).

Кристаллические шлаки обладают целлюлоз-
ной или пористой структурой в результате фор-
мирования газовых пузырьков в расплавленных 
массах и, как правило, считаются группой агрега-
тов нормальной массы.

При изготовлении гранулированных шлаков 
создаются песочные зерна. Благодаря составу 
материал имеет отличные гидравлические свой-
ства, и если у него есть соответствующий актива-
тор, то гидроксид кальция, например, будет дей-
ствовать как портландцемент.

Расширенные, или пенные, шлаки более пори-
стые и имеют меньший объем, чем воздушный 
шлак.

В зависимости от типа обработанного металла 
шлак подразделяется на два основных типа: цветные 
шлаки из алюминиевого, феррохромного и феро-
марганцевого сплавов и железные шлаки из алюми-
ниевого, ферромарганцевого и латунного сплавов.

Большое количество черного и цветного шлака 
с металлургических заводов в Сисаке и Сплите 
расположено на свалках Хорватии, оценивается 
примерно в 1,8 млн тонн. Большое число такого 
материала на свалках побудило хорватских уче-
ных провести исследование о возможности при-
менения различного шлака в строительстве [15, 
16] в качестве заполнителя в бетонных смесях.
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Рис. 4. Разделение шлака по способу охлаждения
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Summary
Purpose: To examine existing methods of processing and recycling waste from the metallurgical industry, to 
elucidate their classification. To touch upon the negative impact of the metallurgical industry, in particular, of the 
waste generated from its activities on geosystems. To present technological solutions for addressing the issue of 
weak soils through their initial stabilization and subsequent reinforcement, specifically for urban infrastructure 
objects in the Russian Federation. Methods: Various technologies for the complex processing of solid waste 
from metallurgy have been developed, some of them have been implemented on an industrial scale abroad. 
We develop such technologies at the level of research and semi-industrial tests. Results: A distinctive feature 
of soils reinforced with solid wastes of metallurgy is that structure formation and strength development occur 
both in air-dry and in humid environments. These wastes effectively strengthen soils of different granulometric 
and chemical-mineralogical composition. As shown by laboratory studies and supporting construction, soils 
reinforced with this complex waste are suitable for constructing pavement structural layers. When strengthening 
sandy soils, a purely mechanical penetration and enveloping of soil particles (due to the small amount of clay 
particles) occurs without the formation of a strong spatial structure. Practical significance: The possibility of 
using waste from metallurgical production to strengthen weak soils is shown, and these new methods can be 
recommended for practical use.

Keywords: Metallurgical enterprises, blast-furnace slag, processing, secondary material resources, technogenic 
waste, clay soils, stability.
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