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ВВЕДЕНИЕ

Одним из путей снижения материалоемкости продукции и экономии сырьевых ресурсов 
является вовлечение в производство вторичных материальных ресурсов (ВМР) — отходов, 
которые образуются как в сфере материального производства, так и в сфере потребления.

Принцип переработки вторичных ресурсов сформулировал академик И. П. Бардин: 
«Отходы одних технологических переделов или производств должны служить сырьем для 
других». Решение этой задачи является актуальным не только для России, но и для всего 
мирового сообщества.

Мировой и отечественный опыт показывает, что использование многих видов ВМР техни-
чески осуществимо и экономически выгодно. Восстановление сырьевых ресурсов из отходов 
в индустриально развитых странах мира является вопросом государственной важности, что 
позволило решить экономические и технологические проблемы, связанные с переработкой 
отходов. Повышенное внимание к использованию ВМР объясняется, с одной стороны, исто-
щением запасов полезных ископаемых, а с  другой — прямой экономической выгодой от 
использования дополнительных сырьевых источников.

Для российской металлургии проблема отходов имеет особую актуальность вследствие 
высокого уровня их удельного образования на единицу металлопродукции — в 1,5–3 раза 
выше, чем в развитых странах. Это обуславливает высокую ресурсо- и энергоемкость оте-
чественных металлургических предприятий и загрязнение окружающей среды в регионах 
их размещения. С другой стороны, развитие черной металлургии во второй половине XX в. 
показало, что металлургические предприятия обладают широкими возможностями по пере-
работке различных видов производимых человечеством отходов: от автомобильного метал-
лолома до бытовых отходов.

Общепризнано, что техногенное минеральное сырье — это конкурентоспособный, пер-
спективный, постоянно пополняемый минеральный ресурс. Широкое вовлечение в пере-
работку вторичных ресурсов металлургической промышленности обеспечит экономию ма-
териально-технических ресурсов, развитие отходоперерабатывающей отрасли и снижение 
загрязнения окружающей среды.

ОБРАЗОВАНИЕ ОТХОДОВ В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Металлургия является одной из наиболее материало- и энергоемких отраслей промыш-
ленности. Высокий расход материальных и энергетических ресурсов обуславливает высокий 
уровень образования отходов в металлургической отрасли. Это, в первую очередь, отходы 
обогащения рудного сырья, углей и флюсовых материалов. Другим источником образования 
отходов являются непосредственно технологические процессы производства кокса и агло-
мерата, выплавки чугуна и стали, производства проката.
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Известно, что на отечественных металлургических предприятиях для производства 1 т ста-
ли в технологический процесс вовлекается примерно 10 т природных ресурсов, включая воду 
и воздух. Оставшиеся 9 т превращаются в загрязнения в виде газов, загрязненных сточных вод 
и твердых отходов. По экспертным оценкам, удельный выход отходов на 1 т проката в целом 
по черной металлургии России составляет: породы от добычи и обогащения полезных ископа-
емых — 1500–2500 кг, шлаки — 500–1000 кг, шламы — 80–120 кг, сухая пыль — 80–120 кг, 
окалина — 30–40 кг, сточные воды — 250–300 м3, технологические газы — 8000–10 000 м3, 
аспирационный воздух — 30–50 тыс. м3, горючие газы — 2000–2500 м3.

При обогащении железорудного сырья образуются такие отходы, как порода, шламы, 
хвосты сухой магнитной сепарации (5–12% от переработанной руды), хвосты мокрой маг-
нитной сепарации (35–80% от переработанной руды). Их ежегодное образование на горно- 
обогатительных комбинатах России превышает 100 млн т.

При последующей переработке железорудного сырья образуется большое количество 
железосодержащих отходов в виде пылей и шламов газоочистных сооружений агломераци-
онных фабрик, доменных и сталеплавильных производств, выход которых составляет около 
1% от массы сырья или 7–8% конечного объема производства металлургических заводов. 
Содержание железа в твердых отходах агломерационного, доменного и сталеплавильного 
производства составляет 33–70% в  пересчете на приведенное, а  из 1  млн  т вторичных 
железосодержащих отходов может быть получено 450  тыс. т  металла. Кроме того, в  них 
отмечается большое содержание оксидов цинка (до 20%), свинца и щелочных металлов.

В табл. 18.1 приведена классификация твердых отходов по производственным циклам 
металлургического производства.

Таблица 18.1. Классификация отходов черной металлургии по производственным циклам

Производственный 
цикл Основные технологические операции Тип отходов

Обогащение 
железных руд

Сухое обогащение, дробление, сорти-
ровка, гравитационная и  магнитная 
сепарация

Порода обогащения, пыли и  шламы 
дробильно-сортировочных и  обогати-
тельных фабрик

Мокрое обогащение, измельчение, гра-
витационная и  магнитная сепарация, 
флотация

Хвосты обогатительных фабрик, пыли 
и шламы дробильных фабрик

Производство 
агломерата

Дробление, сортировка, спекание 
шихты

Пыли и шламы дробильно-сортировоч-
ных фабрик, пыли и  шламы очистки 
отходящих газов от агломашин

Выплавка чугуна

Отсев мелочи из агломерата и  кокса, 
подача шихты в  доменную печь, вы-
плавка чугуна, слив шлака, разливка 
чугуна

Отсев кокса и агломерата, пыли и шла-
мы подбункерных помещений (ших-
топодачи), пыли и  шламы от очистки 
технологического газа, шлак, пыль 
литейного двора, отходы огнеупоров

Выплавка стали
Заливка чугуна, подготовка металло-
лома, выплавка стали, выпуск шлака 
и стали

Пыль отделения перелива чугуна 
и  подготовительных отделений, шлак, 
пыли и шламы от очистки технологиче-
ских газов, отходы огнеупоров

Производство 
проката

Очистка сточных вод производства 
проката, зачистка изделий с  исполь-
зованием огневых и  механических 
методов

Прокатная окалина (первичная и  вто-
ричная — замасленная), пыли и шламы 
от зачистки изделий
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При самых совершенных технологиях предотвратить возникновение отходов невозмож-
но. Однако высокий уровень их образования является следствием неэффективного исполь-
зования в производственной деятельности природных ресурсов. Образование отходов при-
водит к потере материалов и энергии, а также к дополнительным экономическим издержкам 
в связи со сбором, транспортированием, переработкой и захоронением.

Опыт развитых государств показал, что человечество может успешно развиваться, 
значительно сократив потребление природных ресурсов на единицу продукции. Известно, 
что ресурсоемкость единицы ВВП в России в 2–3 раза выше, чем в развитых странах. Это 
означает, что для производства 1 т продукции в России вовлекается в 2–3 раза больше при-
родных ресурсов при соответствующем увеличении образования отходов. В 2015 г. черная 
металлургия в  России образовала в  целом 535  млн  т твердых отходов, включая добычу, 
обогащение и переработку железных руд, что при производстве стали в России 70,7 млн т 
в год составило около 8 т/т стали, то есть в 8 раз превысило выпуск основной продукции.

Выход доменного шлака на большинстве российских металлургических предприятий 
превышает 300 кг/т чугуна и колеблется от 368 до 472,6 кг/т чугуна, выход колошниковой 
пыли достигает 39–49 кг/т чугуна, доменного шлама — 30–39 кг/т чугуна, вынос пыли из 
конвертеров — 25–28 кг/т стали, выход конвертерного шлака — 180–190 кг/т стали, коли-
чество прокатной окалины — 50–70 кг/т металлопроката.

Зарубежный опыт показывает, что в металлургии имеются значительные резервы сниже-
ния образования отходов. В результате реализации программ, направленных на снижение 
материальных и энергетических потерь, за последние 20  лет практически на всех заводах 
черной металлургии ЕС и Северной Америки объем твердых отходов уменьшился на 80%. По 
данным Международного института черной металлургии, среднемировой выход доменного 
шлака снизился с 1984 к 1995 г. с 311 до 270 кг/т жидкого чугуна, выносимой из доменных пе-
чей пыли — с 16,9 до 10–12 кг/т чугуна (в том числе колошниковой пыли — до 7–8, доменного 
шлама — до 3–4 кг/т чугуна), выход конвертерного шлака составил в 1995 г. 121 кг/т стали, 
конвертерной пыли — 13–18 кг/т стали, количество прокатной окалины — 30 кг/т проката. 
Благодаря улучшению качества доменной шихты в Германии выход доменного шлака снизился 
с 700 кг/т чугуна (1950 г.) до 255 кг/т (1993 г.), выход сталеплавильных шлаков сократился 
со 180 кг/т жидкой стали (1971 г.) до 90 кг/т (1991 г.). Свидетельством эффективности осу-
ществляемой в Германии политики ресурсосбережения является значительное сокращение 
выбросов пылевидных отходов в атмосферу — с 1,86 млн т (1990 г.) до 0,26 млн т (1999 г.), то 
есть более чем в 7 раз. В среднем удельное образование твердых отходов на единицу продук-
ции на металлургических предприятиях развитых стран в настоящее время в 1,5–3 раза ниже, 
чем в России, а выбросы пылевидных отходов в атмосферу — в 8 раз. Утилизация твердых 
отходов на предприятиях полного металлургического цикла в  Германии достигла 95–99%, 
в Швеции — 93%, в Японии — 97–99%. В последние годы зарубежные металлургические 
предприятия взяли курс на 100%-ное оборотное использование образующихся отходов.

Вследствие неэффективного использования материально-сырьевых и топливно-энерге-
тических ресурсов их доля в себестоимости продукции российских металлургических пред-
приятий существенно превышает уровень развитых стран, составляя 66,6–73,1%, в то время 
как в США она равна 60,1%, Германии — 60,9%, Японии — 53,8%, Франции — 61,7%. 
В условиях постоянного роста стоимости сырья и энергии снижение их удельных расходов 
на единицу произведенной продукции является одной из важнейших проблем, стоящих 
в настоящее время перед российской металлургией.

ТЕХНОГЕННЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ НАКОПЛЕННЫХ ОТХОДОВ 
В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Если образующиеся в настоящее время на промышленных предприятиях отходы про-
изводства в каком-то количестве подвергаются утилизации, то отходы, образовавшиеся до 
1993 г., остаются лежать на поверхности, формируя техногенные массивы. Общее количество 
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накопленных отходов в целом по России оценивается в 80–100 млрд т. Металлургия наряду 
с угольной промышленностью лидирует по количеству накопленных отходов.

Несмотря на наличие технологических возможностей по переработке значительной части 
образующихся отходов в собственном производстве и увеличение в последние годы на рос-
сийских металлургических предприятиях доли перерабатываемых отходов до 80–90%, все 
еще велико и с каждым годом растет количество отходов, размещаемых в отвалах, шламона-
копителях, хвостохранилищах. Текущие тенденции образования отходов в условиях эконо-
мического развития российских металлургических предприятий обуславливают дальнейшее 
обострение и без того непростой экологической ситуации в регионах их размещения.

Накопления отходов металлургической и связанной с ней горнодобывающей отрасли 
на территории Урала и Кузбасса превышают 50 млрд т, а общая площадь занятых под их 
складирование и  нарушенных вследствие этого экосистем составляет более 60  тыс.  га. 
В Центрально-Черноземном районе основными объектами накопления техногенных отходов 
черной металлургии являются бассейн КМА, отвалы и шламонакопители Ново-Липецкого 
металлургического комбината (НЛМК) и ОАО «Северсталь».

На территории мест размещения отходов формируются новые месторождения полезных 
ископаемых — техногенные. Огромные накопленные запасы отходов и истощение природ-
ных ресурсов делают крайне актуальной проблему их разработки. Заскладированные в от-
валах отходы могут служить сырьем для предприятий различных отраслей, способствуя со-
кращению потребления природных ресурсов. За время существования ОАО «Северсталь» на 
его собственной и прилегающих к нему территориях сформировалось новое антропогенное 
образование, сравнимое по мощности с крупным месторождением полиметаллического сы-
рья, которое содержит более 200 тыс. т цветных и редких металлов, около 18 тыс. т мышья-
ка и до 3,5 тыс. т фтора. По ориентировочным расчетам, на территориях Магнитогорского, 
Новолипецкого, Нижнетагильского металлургических комбинатов существуют техногенные 
месторождения объемом более 1 млн т цветных и редких металлов каждое.

Таким образом, в объектах размещения отходов промышленности сосредоточены колос-
сальные объемы выведенных из хозяйственного оборота различных видов сырья, сконцен-
трированного на сравнительно небольших и более доступных для разработки площадях по 
сравнению с природными месторождениями. По запасам и содержанию полезных компо-
нентов многие из таких объектов могут быть отнесены к техногенным месторождениям. Тех-
ногенные месторождения являются важным источником многих видов минерального сырья.

Суммарное содержание полезных компонентов, накапливающихся за десятки лет в тех-
ногенных месторождениях, сопоставимо, а иногда и превышает их количество в ежегодно 
добываемых рудах. Например, содержание железа в отходах черной металлургии нередко 
превышает 30%, что позволяет считать их полноценным вторичным железорудным сырьем, 
которое может быть подвергнуто обогащению для получения железорудного концентрата. 
Кроме того, некоторые виды металлургических отходов не нуждаются даже в обогащении 
и могут быть приравнены к рудным концентратам. Накопленные техногенные отходы также 
могут служить сырьем для производства продукции для промышленности строительных 
материалов и дорожного строительства, химической отрасли, сельского хозяйства, цветной 
металлургии, для получения драгоценных и редкоземельных металлов.

Необходимо отметить, что до настоящего времени в  России не существует единого 
реестра объектов размещения отходов и  тем более отсутствует идентификация объектов 
размещения промышленных отходов как техногенных месторождений. Ю. С. Юсфин отме-
чает, что «техногенные месторождения, в отличие от природных месторождений, возникли 
как непланируемая продукция, и их запасы формировались стихийно. Отраслям народного 
хозяйства было выгодно использовать первичное сырье, и  анализом техногенных место-
рождений практически никто не занимался. Можно сказать, что техногенные отходы — это 
сырье неизвестно для чего, сырье без дальнейшей судьбы».

В настоящее время в РФ в отвалах и хвостохранилищах находится около 80 млрд т от-
ходов от добычи и переработки полезных ископаемых. В 12 млрд т накопленных твердых 
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отходов содержание ценных компонентов нередко выше, чем в  рудах природных место-
рождений. К тому же эти отходы по своим технологическим свойствам и запасам зачастую 
превосходят руды, добываемые из недр.

Наиболее значительными по объему являются гидроотвалы и  хвостохранилища. По 
данным Госгортехнадзора РФ, в 2000  г. в эксплуатации находилось 300 хвостохранилищ. 
Наибольшее количество отходов накоплено на Урале, в Приморском крае, в Мурманской, 
Белгородской, Кемеровской и Тульской областях.

В табл. 18.2 показана структура металлургического производства Российской Федерации 
по экономическим районам, которая свидетельствует о  неравномерности распределения 
по регионам стадий металлургического производства, являющихся основным источником 
образования отходов: добычи и обогащения железных руд, выплавки чугуна и стали.

Таблица 18.2. Структура металлургического производства Российской Федерации 
(по экономическим районам)

Экономические 
районы

Добыча 
железных руд

Обогащение 
железных руд

Выплавка 
чугуна

Выплавка 
стали

Северный + + + +

Северо-Западный – – – +

Центральный + – + +

Волго-Вятский – – – +

Центрально-Черноземный + + + +

Поволжский – – – +

Северо-Кавказский – – – +

Уральский + + + +

Западно-Сибирский + + + +

Восточно-Сибирский + + – +

Дальневосточный – – – +

На основании анализа статистических отчетов металлургических предприятий, содер-
жащих данные о динамике развития различных отраслей металлургического производства 
за период с 1913 по 1995 г., ориентировочно оценены объемы накопления отходов, которые 
авторы относят к техногенным грунтам (табл. 18.3).

Как видно из табл. 18.3, отходы металлургии присутствуют во всех экономических рай-
онах Российской Федерации, что подтверждает актуальность и необходимость проведения 
работ для сокращения отходов.

Общие объемы накопленных отходов черной металлургии на 1995  г. оценены 
в 16,5 млрд м3. Наиболее значительные объемы отходов накоплены в Уральском и Централь-
но-Черноземном экономических районах.

Огромные площади на территории России — около 1  млн  га — занимают шлаковые 
отвалы металлургического производства. К наиболее насыщенным шлаковыми отвалами от-
носится Уральский регион. Например, площадь шлакового отвала Челябинского электроме-
таллургического комбината (ЧЭМК) составляет 38 га, высота его бортов — 28 м, а мощность 
самого тела, по данным бурения скважин Южно-Уральской геологоразведочной партии, 
колеблется от 16,4  до 31 м. Аналогичная ситуация и на НЛМК. На территории комбината 
размещены шлаковые отвалы площадью около 40 га, на которых хранится около 3 млн т до-
менных шлаков, шламонакопители доменной газоочистки площадью около 180 га, полигоны 
твердых, жидких и маслоотходов.
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Таблица 18.3. Характеристика накопления объемов основных типов отходов 
черной металлургии (млн м3)

Экономические районы 
России

1913–
1969 гг.

1970–
1979 гг.

1980–
1989 гг.

1990–
1995 гг.

Общие 
объемы

Объемы вскрышных пород
Северный 37,0 136,1 381,9 195,9 750,9
Центральный 27,3 – – – 27,3
Центрально-Черноземный 678,5 493,3 777,1 285,4 2234,3
Уральский 3953,66 67,4 184,8 92,8 4298,7
Западно-Сибирский 236,34 189,24 11,95 6,8 444,3
Восточно-Сибирский 45,5 133,2 215,8 121,1 515,6
ВСЕГО 4978,3 1019,24 1571,6 702,0 8271,1

Объемы хвостов обогащения
Северный 72,3 205,7 359,1 243,7 880,8
Центрально-Черноземный 3,7 230,0 607,9 378,0 1219,6
Уральский 88,6 288,2 562,9 305,0 1244,7

Западно-Сибирский н. д. н. д. (с 1985 г.) 
42,6 28,4 71,0

Восточно-Сибирский 29,6 143,8 153,3 89,5 416,2
ВСЕГО 194,2 867,7 1725,8 1044,6 3832,3

Объем доменных шлаков
Северный 23,4 51,0 60,22 40,4 175,02
Центральный 19,2 19,59 20,67 11,6 71,06
Центрально-Черноземный 59,5 69,6 91,16 39,6 259,86
Уральский 316,2 219,7 257,56 111,8 905,26
Западно-Сибирский 97,6 88,1 93,17 41,1 319,97
ВСЕГО 516,0 447,9 522,8 244,5 1731,17

Объемы сталеплавильных шлаков
Северный 58,1 65,08 83,5 50,65 257,3
Северо-Западный 22,6 11,3 12,7 4,73 51,2
Центральный 13,9 14,4 13,41 4,55 46,3
Центрально-Черноземный 89,9 65,48 93,76 47,76 296,9
Волго-Вятский 8,9 16,58 18,26 7,16 50,9
Поволжский 36,9 24,5 28,8 9,56 99,8
Северо-Кавказский 23,7 14,1 13,82 5,28 56,9
Уральский 449,8 362,2 403,5 16,62 1381,7
Западно-Сибирский 123,91 97,44 117,14 50,57 389,1
Восточно-Сибирский 6,43 5,7 6,7 2,29 21,6
Дальневосточный 8,01 8,69 10,51 4,26 31,5
ВСЕГО 812,1 686,0 802,1 353,0 2682,7

Наиболее значительное количество техногенных месторождений сформировалось на 
Урале. За 300-летний период интенсивного горно-металлургического производства на Ура-
ле накоплены миллиарды кубометров отходов. Среди учтенных техногенно-минеральных 
объектов преобладают объекты с запасами отходов до 5 млн т (107 объектов). На 59 объ-
ектах сосредоточено отходов от 5 до 50 млн т. Только на 22 объектах запасы накопленных 
техногенных отходов составляют свыше 50 млн т на каждом из них (Гороблагодатское РУ, 
Высокогорский и  Качканарский ГОКи, Ураласбест, Первоуральское РУ и  др.). В  отвалах 
горнодобывающих предприятий накоплено: Гороблагодатское рудоуправление — вскрыш-
ных пород 322,6  млрд  м3, хвостов обогащения — 143  млрд  м3; Первоуральское рудоу-
правление — вскрышных пород 35  млрд м3, скальных пород 21,7  млрд м3, хвостов СМС 
35 млрд м3; Качканарский ГОК — вскрышных пород 575 млрд м3, хвостов ММС 741 млрд м3; 
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Магнитогорский МК — вскрышных пород 769 млрд м3, хвостов ММС 36,3 млрд м3; Бакальское 
р/у — вскрышных пород 336 млрд м3, хвостов ММС 37 млрд м3; Орско-Халиловский МК — 
вскрышных пород 14 млрд м3. Наибольший объем размещения отходов — у Качканарского 
ГОКа. На территории Черемшанского шламохранилища Высокогорского ГОКа площадью 260 га 
накоплено свыше 40 млн т отходов обогащения железных руд. На территории металлургиче-
ского завода им. А. К. Серова расположено шлакохранилище (42 га) доменных и мартеновских 
шлаков и шламохранилище. На Верхнесалдинском металлургическом производственном объ-
единении (ВСМПО) накоплены отвалы высокотитанистых литейных шлаков (36,1 тыс. т). На 
территории НТМК находятся такие крупные техногенные месторождения, как отвал доменных 
шлаков (30 млн т) и отвал сталеплавильных шлаков (21 млн т), а также шламохранилище кон-
вертерных пылей и шламов доменного и мартеновского производств в количестве 361,8 тыс. т. 
На Алапаевском метзаводе скопилось свыше 100 тыс. т доменных шламов.

Отходы черной металлургии Южной Сибири и  Кузбасса сосредоточены в  44  пород-
ных отвалах объемом 320 млн м3, в 18 отвалах сухой магнитной сепарации (83,5 млн м3), 
в  отвалах мокрой магнитной сепарации Абагурской и  Мундыбашской агломерационно- 
обогатительных фабрик (более 100  млн  т), в шлаковых отвалах доменного производства 
Кузнецкого (КМК) и Западно-Сибирского (ЗСМК) металлургических комбинатов (соответ-
ственно 36 и 29,4 млн т), в отвалах сталеплавильных шлаков КМК и ЗСМК (соответственно 
14,4 и 28 млн т). Только на территории г. Новокузнецка — промышленного центра Кузбас-
са — находится 2 крупнейших объекта размещения техногенных отходов: хвостохранилище 
Абагурской ОАФ площадью 400  га и шламонакопитель ЗСМК площадью 300  га. Шламо-
накопитель ЗСМК является формирующимся техногенным месторождением с  расчетными 
запасами железосодержащего сырья со средней концентрацией 54,27% свыше 700 тыс. т.

а

в г

б

Рис. 18.1. Объекты размещения техногенных отходов в Кемеровской области:
а) хвостохранилище Абагурской ОАФ; б) шламонакопитель Западно-Сибирского металлурги-
ческого комбината; в) отвал отходов коксохимического производства; г) флотохвостохранили-

ще отходов углеобогащения ЦОФ «Абашевская»


