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Согласно оценкам Организации по со-
хранению природы WWF, человечество по-
требляет на 20 % больше природных ресур-
сов, чем в состоянии воспроизвести Земля. 
При этом экологический императив (или 
количество земли, необходимой для обеспе-
чения жизненных потребностей одного че-
ловека) составляет 21,9 гектара, а биологи-
ческие возможности Земли обеспечивают в 
среднем только 15,7 гектара на человека. 

К тому же, как считают экологи, треть 
ресурсов Земли утрачена из-за их нерацио-
нального использования, а основной причи-
ной глобального потепления является пар-
никовый эффект, возникающий из-за свалок 
бытового мусора и промышленных отходов. 

С целью привлечения внимания органов 
власти, бизнесменов, общественности и 
отдельных граждан к проблемам загрязне-
ния окружающей среды как бытовым му-
сором, так и производственными отхода-
ми, ежегодно 15 ноября во многих странах 
отмечается Всемирный день рециклинга 
(от английского recycling, рециклирование 
и утилизация отходов) — повторное ис-
пользование или возвращение в оборот 
полезных составляющих бытового мусора 
или отходов производства. 

В 2014 году российский Greenpeace 
инициировал проведение Всемирного дня 
рециклинга в России. 

Реализация технологических операций с 
отходами предусматривает превращение 
их во вторичное сырье, энергию или про-
дукцию с определенными потребитель-
скими свойствами.  

Наиболее распространена как вторичная, 
так и многократная переработка в том или 
ином масштабе таких материалов как стек-
ло, бумага, лом цветных и черных металлов, 
асфальт, ткани и различные виды пластика. 
Также с глубокой древности в сельском хо-
зяйстве используются органические отходы. 

В меньшей степени перерабатываются 
отходы производства. Согласно 
ГОСТ 30772–2001, это остатки сырья, ма-
териалов, веществ, изделий, предметов, 
образовавшиеся в процессе производства 
продукции, выполнения работ (услуг) и 
утратившие полностью или частично ис-
ходные потребительские свойства. К отхо-
дам производства также относят образую-
щиеся в ходе реализации технологических 
процессов попутные вещества, не находя-
щие применения в данном производстве. 

Этим же ГОСТом определяется, что пе-
реработка отходов — это деятельность, 
связанная с выполнением технологических 
процессов по обращению с отходами для 
обеспечения повторного использования в 
народном хозяйстве полученных сырья, 
энергии, изделий и материалов. 
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Скопления минеральных веществ на по-
верхности Земли или в горных выработках, 
представляющие собой отходы горного, 
обогатительного, металлургического и дру-
гих производств и пригодные по количеству 
и качеству для промышленного использова-
ния, которое становится возможным по мере 
развития технологии их переработки и из-
менения экономических условий, рассмат-
риваются как техногенные месторождения. 

Содержание некоторых полезных компо-
нентов в техногенных отходах соизмеримо с 
их долей в рудах природных месторождений. 

Например, по данным работы [1] в поро-
дах угленосной толщи, углях и золе углей 
Донбасса присутствуют черные (Cr, Mn), 
легирующие (Ti, V, Ni, Co, Mo, W), цветные 
(Cu, Zn, Pb, Hg, Sb, Bi), благородные (Ag), 
редкие (Li, Be, Sr, Y, La, Yb, Nb, Cd, Sc, Ba, 
Ge) металлы и неметаллы (P, F). Концен-
трация некоторых элементов относительно 
высокая (Ge, Be, Li — 2–3 кларка концен-
трации — отношения среднего содержа-
ния данного химического элемента к клар-
ку литосферы или ее части, Yb до 8 к. к.). 
Его расчеты показали, что в образующейся 
ежегодно в Донбассе золе содержится раз-
личных элементов на сумму в несколько 
миллиардов долларов США. 

В доменных и сталеплавильных шлаках 
также высокое содержание полезных ком-
понентов. В результате проведенного нами 
спектрального анализа проб сталеплавиль-
ного шлака из отвала Алчевского метал-
лургического комбината установлено, что 
помимо основных элементов (Fe, Ca, Si, 
Mg, Al и Mn) в шлаке содержится более 
50 элементов для большинства из которых 
кларки концентраций выше единицы, в 
том числе и благородных металлов. 

В настоящее время технологии извлече-
ния редких и благородных металлов из тех-
ногенных отходов неэффективны. Однако 
учитывая элементарный состав техногенных 
месторождений, они являются потенциаль-
ным источником добычи этих металлов. 

Главными отличительными признаками 
техногенных месторождений являются: 

– достаточно большой объем засклади-
рованных отходов; 

– расположение вблизи промышленных 
предприятий; 

– достаточно высокая социально-
экономическая эффективность их исполь-
зования.  

Кроме того, комплексное освоение тех-
ногенных месторождений позволит суще-
ственно улучшить экологию окружающей 
среды в промышленных районах, снизить 
ущерб, наносимый природе, и очистить 
значительные площади для новой хозяйст-
венной деятельности. 

Наибольшую долю в объеме техноген-
ных месторождений черной металлургии 
занимают шлаковые отвалы (доменного, 
сталеплавильного и ферросплавного про-
изводств) и шламонакопители. 

До середины XX века металлургические 
шлаки и шламы рассматривались, в основ-
ном, как отходы производства и складиро-
вались в специальных отвалах. Но во вто-
рой половине столетия шлаки чёрной ме-
таллургии начали рассматривать как само-
стоятельный продукт металлургического 
производства. Они стали использоваться в 
гражданском и дорожном строительстве, 
для производства цемента и шлакоблоков, 
литых изделии, шлаковой ваты, а также в 
качестве удобрений. 

Для всех металлургических шлаков уста-
навливается IV класс опасности [2] — мало-
опасные, приводящие к умеренному нару-
шению экосистемы и требующие не менее 
3-х лет для ее восстановления. Это означает, 
что эти отходы металлургии вредны для ок-
ружающей среды, и требуют выбора пра-
вильного способа их рециклинга. 

Способ рециклинга шлаков и шламов как 
доменного, так и сталеплавильного произ-
водства определяется их химическим соста-
вом. Основными их компонентами являются 
оксиды SiO2, CaO, Al2O3, MgO, FeO и CaS. В 
шлаках сталеплавильного производствах 
кроме перечисленных оксидов содержится 
металлическое железо в количестве 10–15 % 
в виде корольков и крупного скрапа, кото-
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рый армирует шлак, в силу чего его перера-
ботка сильно затруднена. Содержание этих 
компонентов определяется составом исход-
ного сырья, видом выплавляемого металла и 
технологическим режимом плавки. 

Для характеристики свойств шлака наи-
более важным количественным соотноше-
нием является СаО / SiO2, (основность (В)). 
По величине основности различают кислые 
(В меньше единицы), нейтральные (В равно 
единице или близко к ней) и основные 
(В более единицы) шлаки. Состав шлаков 
разной основности существенно отличается. 

Примерный химический состав шлаков 
и шламов металлургических предприятий 
Донбасса представлен в таблицах 1 и 2. 

Химический состав доменного шлака не 
позволяет осуществлять его рециклинг в 
металлургии, что обусловлено практиче-
ским отсутствием в нем металлического 
железа, близкой к нулю флюсующей спо-
собностью и высоким содержанием серы. 
В то же время высокое содержание в этих 
шлаках SiO2, CaO, MgO, Al2O3 позволяет 
широко использовать их в строительстве, 
для получения гранулированного шлака, 
щебня, пемзы, шлаковаты, цемента, клин-
кера, а также в качестве исходного мате-
риала для каменного литья. По многочис-
ленным оценкам специалистов статисти-
ческого учета, в настоящее время перера-

батывается свыше 90 % доменных шлаков 
текущего производства.  

До начала 70-х годов прошлого столетия 
мартеновские шлаки использовались в не-
большом количестве — в основном они рас-
сматривались как источник щебня. Основная 
причина — это трудности, связанные с дроб-
лением шлака из-за наличия в нем металли-
ческого железа. В настоящее время на мно-
гих предприятиях действуют установки по 
выделению металлического железа из шлака, 
получению обогащенного шлака с после-
дующим рециклингом его в агломерации, а 
также при выплавке чугуна и стали. Особен-
ности такого использования шлака освещены 
во многих работах сотрудников кафедры 
МЧМ ГОУ ВО ЛНР «ДонГТИ», (например, в 
работе [3]) и обобщены в монографии [4]).  

Конверторный шлак также представля-
ет определенный технологический интерес 
ввиду присутствия в нем окислов кальция, 
магния, железа и других ценных для ме-
таллургического передела элементов. По-
сле соответствующей подготовки (дробле-
ния) его можно использовать в агломера-
ционном и доменном производствах. На-
пример, на Енакиевском металлургиче-
ском заводе шлаки крупностью «–200» мм 
используют вместо флюса в доменной 
плавке, а крупностью «–40» мм в агломе-
рации железорудного сырья [5]. 

Таблица 1 
Химический состав шлаков 

Содержание компонентов, % Вид шлака Feобщ FeO Fe2O3 SiO2 CaO MgO Al2O3 MnO P2O5 S В 

Доменный 1–1,5 1–2 – 30–45 35–48 5–6 5–10 2–6 – <2 0,7–1,6 
Мартеновский 8–16 <1 11–22 14–18 36–43 11–18 5–7 5–23 1,5–2 <0,5 2,0–3,1 
Конвертерный 15–20 9–16 3–5 8–17 42–51 6–9 2–4 9–12 4–5 <0,5 2,5–6,4 
Электросталеплавильный 1–2 <0,2 1–3 17–22 42–55 14–16 4–9 1–4 0,4–1,5 <0,45 1,9–3,2 

Таблица 2 
Химический состав шламов 

Содержание компонентов, % Вид шлама Feобщ FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 Mn Zn Pb Собщ п. п. п. 
Агломерационный 50,5 12,5 8,1 9,0 0,9 0,8 0,6 0,03 0,025 3,0 6,9 
Доменный 45,9 10,1 7,6 10,9 1,0 1,7 1,1 0,08 0,02 10,2 15,3 
Сталеплавильный 50,8 8,3 4,3 7,5 6,1 0,7 1,5 0,01 0,02 1,5 4,9 
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Шлаки электросталеплавильного про-
изводства содержат меньшее количество 
железа, а доля основных окислов и леги-
рующих элементов в них выше. 

Шламы металлургических производств 
также являются ценным материалом и мо-
гут быть возвращены в металлургический 
передел посредством агломерации. Основ-
ной характерной особенностью шламов 
является их высокая дисперсность. Сред-
ний диаметр частиц шлама близок к раз-
мерам частиц железорудного концентрата 
и составляет около 0,05 мм. Поэтому его 
можно вводить в агломерационную шихту 
взамен дорогостоящего традиционного 
технологического сырья. Основным не-
достатком шламов является высокая влаж-
ность (до 30 %), что требует их предвари-
тельной сушки (до влажности 8–9 %). 

Эффективность использования шламов 
при агломерации в значительной мере оп-
ределяется способом их ввода в агломера-
ционную шихту [6]. 

В условиях Алчевского металлургиче-
ского комбината (АМК) все шламы посту-
пают в один шламоотстойник, поэтому их 
состав существенно отличается от соста-
вов, приведенных в таблице 2. Оценка Ме-
таллургической ценности шламов АМК 
сделана в работе [7], а особенности про-
цесса агломерации и его эффективность 

при вводе в шихту большого количества 
шламов проанализированы в работе [8]. 

В конвертерном производстве помимо 
основной газоочистки имеется ряд аспира-
ционных установок, обеспечивающих пы-
леулавливание на всех стадиях технологи-
ческого процесса, вплоть до получения 
непрерывнолитой заготовки [9]. 

Пыли конвертерного производства ста-
ли отличаются высоким содержанием ок-
сидов железа, повышенной основностью и 
низким содержанием кремнезема, что обу-
славливает целесообразность их утилиза-
ции в самом металлургическом цикле. В 
таблице 3 приведен химический состав 
пылей на разных участках ее улавливания 
и смеси всех пылей с учетом их фактиче-
ского количества образующегося на еди-
ницу продукции.  

Кроме содержания указанных в таблице 3 
компонентов, в пылях присутствуют фосфор 
(около 0,2 %) и сера (в среднем 0,33 %). 

Металлургическая ценность приведен-
ных пылей обусловлена присутствием в их 
составе металлического железа, достаточ-
но высоким содержанием общего железа, а 
также высокой основностью. 

Ценность металлургического железо-
рудного сырья в значительной степени 
снижается при наличии в нем вредных 
примесей, таких как цинк и свинец. 

Таблица 3 
Химический состав пыли, отобранной на различных участках конвертерного цеха 

№ Fe Feмет FeO Fe2O3 SiO2 CaO MgO Al2O3 MnO TiO2 Zn Pb п. п. п. 
1 42,1 0,88 8,23 49,9 2,7 21,8 3,5 0,59 1,52 0,11 0,21 0,03 9,19 
2 57,1 2,3 10,8 66,4 1,74 7,92 2,29 0,26 0,14 0,051 0,087 0,01 6,43 
3 66,4 28,5 34,8 15,6 6,38 8,32 0,77 1,36 0,78 0,03 0,036 0,006 1,45 
4 - - - 5,84 3,75 60 9,5 0,7 1,9 0,027 - - 18,1 
5 30,5 2,92 6,1 32,7 7,27 20,5 6,13 2,68 4,1 0,12 0,9 0,055 11,5 
6 44,7 29,7 15,9 3,72 3,16 32 6,68 0,6 0,28 0,066 0,007 0,004 7,55 
7 50,5 4,47 17,8 46,1 1,35 18,5 3,6 0,23 0,32 0,029 0,036 0,008 6,24 
8 - - - 5,17 4,34 61,5 9,9 0,81 1,78 0,029 - - 16,3 
9 50,65 10,51 20,28 35,37 3,08 18,73 3,27 0,62 0,64 0,03 0,05 0,01 5,97 

Примечания: 1 — неорганизованные выбросы из КК; 2 — перелив и десульфурация чугуна; 3 — скруббер 
(крупная); 4 — подача сыпучих и ферросплавов к КК; 5 — агрегат ковш-печь; 6 — узел грохочения 
извести; 7 — электростатический фильтр (мелкая); 8 — выгрузка и хранение сыпучих и ферросплавов; 
9 — смесь проб пыли со всех участков ее сбора. 
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Согласно данным, приведенным в таб-
лице 3, высокое содержание цинка, на-
блюдается в пробах пыли 1 и 5 участков, 
0,21 % и 0,9 % соответственно. Однако до-
ля пыли этих участков в смеси невелика 
(3,4 % и 0,9 %) что обеспечивает содержа-
ние цинка в ней всего 0,05 %. Содержание 
свинца в смеси пылей также незначитель-
но (0,01 %). Такое содержание рассмот-
ренных вредных примесей в пылях не пре-
вышает допустимого их содержания в аг-
ломерате. 

Несмотря на интенсивный поиск вопрос 
о рациональном способе рециклинга пы-
лей остается открытым. 

Обычно мелкие техногенные отходы в 
зависимости от их химического состава и 
физических характеристик включаются в 
агломерационную шихту вместо аглоруды 
или концентрата. 

В качестве оценки и сравнения химиче-
ского состава железосодержащих материа-
лов целесообразно использовать обобщен-
ные показатели, методика расчета которых 
описана в работе [10]. 

В таблице 4 приведены данные для 
сравнения состава смеси пылей со всех 
участков их улавливания (табл. 3), а также 
концентрата Стойленского ГОКа и агло-
мерационной руды Яковлевского ГОКа. 

В первом столбце таблицы 4 приведено 
содержание общего железа Feобщ в материа-
лах по данным химического анализа. Из 
сравнения данных столбца видно, что в сме-
си пылей содержание железа на 10–15 % 
меньше, чем в природных материалах. Од-
нако после учета содержания в них всех 
полезных компонентов (в основном СаО) 
содержание Feэф в смеси пылей резко воз-
растает до 70 %. 

При условии спекания агломерата ос-
новностью 1,3 и содержащего 9 % FeO 
фактическое содержание железа Feф для 
смеси пылей остается выше, чем для кон-
центрата. Это является следствием того, 
что смесь имеет основность В = 6,08, и до-
полнительного расхода флюса не требует-
ся, а для офлюсования SiO2 природных ма-

териалов необходимо вводить в шихту 
значительное его количество. 

С увеличением заданной основности 
агломерата содержание Feф естественно 
уменьшается. Однако это уменьшение раз-
лично и зависит от основности материала. 
При увеличении основности агломерата на 
0,1 единицу Feф смеси пылей уменьшается 
на 0,2, концентрата на 0,4, а руды на 0,5 %. 

Выбор способа рециклинга техногенных 
отходов в значительной степени зависит от 
их ситового состава. Уловленные пыли от-
носятся к мелкодисперсным материалам. В 
таблице 5 приведены обобщенные характе-
ристики ситового состава пылей и их смеси 
(dср — средний размер частицы, ⱱ — коэф-
фициент вариации размера частиц). 

В последнем столбце таблицы 5 приве-
дено содержание в пылях и их смеси ком-
куемой фракции размером ˂0,4 мм. 

Для сравнения в таблице 6 приведены 
характеристики ситового состава некото-
рых концентратов. 

Сравнение данных таблиц 5 и 6 показы-
вает, что в составе пылей достаточное ко-
личество комкуемой фракции, необходи-
мой для получения прочных гранул после 
грануляции шихты. 

Таблица 4 
Содержание железа в материалах 

Материал Feобщ Feэф Feф В 
Смесь пылей 50,65 70,3 60,2 6,08 
Концентрат 65,8 66,8 58,8 0,04 
Руда 60,5 62,5 54,6 0,02 

Таблица 5 
Характеристики ситового состава пылей 

№ dср ⱱ ˂0,4 
1 0,347 0,716 65,7 
2 0,278 0,789 76,4 
3 0,191 0,894 88,8 
4 0,367 0,540 60,8 
5 0,185 0,611 95,3 
7 0,222 0,568 90,6 
8 0,244 0,808 81,7 

Смесь 0,228 0,685 87,2 
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Таблица 6 
Характеристики ситового состава  

концентратов 

ГОК dср ⱱ ˂0,4  
Коршуновский  0,150 0,854 94,9 
Новокриворожский 0,090 0,613 100,0 
Лисаковский 0,480 0,300 29,0 

 
Количество пыли, улавливаемой в ус-

ловиях АМК, составляет 18,5–28,4 кг/т 
стали (в среднем 23,3 кг/т).  

При часовой производительности ки-
слородного конвертера емкостью 300 т 
около 400–500 т стали образуется 9–12 т 
пыли, а за сутки — 220–280 т. 

При суточной производительности аг-
лофабрики 12 тыс. т агломерата и работе 
одного конвертера расход пыли на 
1 т/агломерата составит 18–23 кг, а при 
работе двух конвертеров — 36–46 кг. 

Введение в шихту 10 кг пыли позволяет 
снизить расход концентрата (около 8 кг) и 
известняка (более 1 кг). 

При введении в шихту пыли вместо ру-
ды ее экономия составит около 8,5 кг, а 
известняка немного больше 0,5 кг. 

За счет присутствия в пылях металличе-
ского железа в обоих вариантах экономия 
топлива составит 0,26–0,31 кг. 

Таким образом пыль можно рассматри-
вать как эффективный заменитель концен-
трата и руды. Но лучше вводить пыль в 
шихту вместо концентрата, так как его це-
на выше, а количество центров окомкова-
ния остается на прежнем уровне. 

Несмотря на очевидность рециклинга 
пыли путем включения ее в агломераци-
онную шихту, необходимо решить ряд во-
просов, связанных с ее вводом. 

Основная проблема состоит в том, что 
пыль сухая и ее загрузка в штабель или при-
емные бункера аглофабрики недопустима. 

Наиболее простым решением этой про-
блемы представляется загрузка пыли на 
участках ее улавливания в автобетоносме-
сители с водой, обеспечивая увлажнение 
пыли до 6–8 %. Далее увлажненная пыль 

может доставляться на аглофабрику или 
рудный двор для включения в шихту. 

Возможен также вариант увлажнения 
пыли шламом из шламоотстойника или из 
газоочистки конвертерного газа с получени-
ем пылешламовой смеси влажностью 6–8 % 
с последующим вводом ее в шихту. Такая 
технология позволит решить сразу две 
проблемы:с одной стороны подсушки 
шлама, а с другой — увлажнения пыли. В 
зависимости от влажности шлама в этом 
варианте может быть получена смесь раз-
личного состава. Однако такой вариант 
сопряжен с капитальными затратами. 

Кроме агломерации для окускования 
мелких техногенных отходов применимы 
окомкование и брикетирование. Оба эти 
способа требуют наличия специального 
оборудования: смесителей, окомкователей 
или прессов, агрегатов для сушки и обжи-
га и т. д., а также значительных капиталь-
ных затрат. Как вариант, возможно произ-
водство микроокатышей без обжига с по-
следующим их вводом в аглошихту. 

Брикетирование как способ окускова-
ния шихтовых материалов в черной метал-
лургии широкого применения не находит. 
Главная причина этого — низкая произво-
дительность оборудования и неудовлетво-
рительная прочность брикетов. Однако в 
последнее время получило распростране-
ние окускование железосодержащих отхо-
дов металлургического производства ме-
тодом их брикетирования. 

Особенно привлекательно брикетирова-
ние отходов без обжига брикетов. Суть 
этих способов заключается в том, что при 
брикетировании используют какие-либо 
связующие вещества (цементные, карбо-
натного твердения, гидротермального и 
кристаллогидратного упрочнений). Гото-
вые брикеты упрочняются в результате фи-
зико-химических процессов преимущест-
венно в естественных условиях, что требует 
от нескольких часов до нескольких суток. 

Безобжиговое окускование железоруд-
ных материалов позволяет значительно сни-
зить топливо-энергетические затраты на про-
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изводство, уменьшить капитальные затраты, 
улучшить санитарно-гигиенические условия 
труда, значительно удешевить процесс. 

По нашему мнению, для брикетирова-
ния конвертерной пыли без последующего 
обжига целесообразно использовать порт-
ландцемент. В результате предваритель-
ных исследований установлено, что расход 
цемента должен составлять 10–15 % от 
массы пыли при влажности смеси 8–12 %. 

При малом расходе цемента и времени 
сушки возможно получение рассыпаю-
щихся брикетов, которые пригодны для 
включения в агломерационную шихту.  

При увеличении времени сушки можно 
получать материал необходимой прочности 
пригодный для доменных печей и кисло-
родных конвертеров. Состав смеси для 
производства брикетов может быть абсо-
лютно любым, все зависит от конкретных 
требований к качеству материала. При этом 
в брикетируемую смесь можно добавлять в 
качестве наполнителя крупнокусковые ма-
териалы, такие как МОС (металлизирован-
ные отходы сталеплавильные) фракции  
10–60 мм [4], отсев агломерата и окатышей, 
а возможно и отсев кокса. 

Производство брикетов с использова-
нием конвертерной пыли возможно на 
оборудовании и по технологиям изготов-
ления бетонных изделий. 

Изложенное выше показывает, что ре-
циклинг техногенных отходов производст-
ва черных металлов имеет важное народ-
нохозяйственное значение. Его эффектив-
ность зависит от предварительной подго-
товки отходов. 

Конвертерная пыль может использоваться 
в качестве заменителя в агломерационной 
шихте как руды, так и концентрата. Наиболее 
перспективным способом подготовки кон-
вертерной пыли к использованию является ее 
брикетирование без обжига с использовани-
ем портландцемента в качестве связующего. 

В ходе проведения дальнейших иссле-
дований необходимо: 

– исследовать свойства пыли: влагоем-
кость, колебания химического и грануло-
метрического состава, комкуемости при 
разной влажности и т. д.; 

– установить оптимальные условия по-
лучения брикетов заданной прочности при 
использовании разных связующих и раз-
личном времени отвердевания. 
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