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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

С развитием промышленного и сельскохозяйственного произ-

водств, транспорта и энергетики растёт потребность в минеральном 

сырье, что приводит к повышению темпов освоения и разработки по-

лезных ископаемых. Это обуславливает рост количества отходов в 

объеме, многократно превышающем выход продукции. Согласно ста-

тистическим данным Государственного доклада «О состоянии и об 

охране окружающей среды» с 2019 года по 2023 год количество отхо-

дов добычи и переработки полезных ископаемых в Российской Феде-

рации превысило 40 млрд тонн, при этом только в 2023 году их коли-

чество составило свыше 9,2 млрд тонн. 

Одним из лидеров по образованию и накоплению минераль-

ных отходов является чёрная металлургия, насчитывающая свыше 

1500 предприятий в Российской Федерации, причём 70% из которых 

являются градообразующими. По данным Росстата в 2024 году в Рос-

сии было произведено 51,2 млн тонн чугуна и 70,7 млн тонн стали, 

что привело к образованию свыше 70 млн тонн сопутствующих отхо-

дов – доменных и сталеплавильных шлаков. 

При выплавке 1 тонны чугуна образуется 0,4-0,6 тонн домен-

ного шлака, а при выплавке 1 тонны стали – 0,1-0,2 тонн сталепла-

вильного шлака. По данным Росприроднадзора в 2023 году количе-

ство образовавшихся шлаков доменного производства составило 8,4 

млн тонн, а вторично использовалось лишь 49,2%; количество обра-

зования шлаков сталеплавильного производства составило 7,8 млн 

тонн, количество их переработки – 66,7%. 

В настоящее время доминирующим методом обращения с от-

ходами черной металлургии является их наземное складирование, что 

ведет к возникновению неблагоприятных экологических послед-

ствий. Складирование осуществляется открытым способом, вслед-

ствие чего происходит поступление загрязняющих веществ в атмо-

сферный воздух, подземные и поверхностные воды, а также в поч-

вогрунты, что в свою очередь приводит к деградации компонентов 

биосферы. 
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Одной из основных технологий складирования шлаковых 

масс является слив его расплава в шлаковые ямы с дальнейшим вод-

ным охлаждением. При взаимодействии расплава с водой происходит 

выделение сероводорода – загрязняющего вещества, относящегося ко 

2 классу опасности. Кроме того, после охлаждения мелкодисперсные 

шлаковые частицы разносятся ветром на прилегающие территории, 

водорастворимые и подвижные формы металлов вымываются ливне-

выми и талыми водами, загрязняя почву и проникая в грунтовые и 

поверхностные водоемы. Помимо этого, под хранение шлаковых 

масс ежегодно изымаются тысячи гектаров земель. 

Актуальность темы обусловлена рядом нерешенных проблем, 

связанных с многотоннажным образованием отходов, их наземным 

складированием и, как следствие, возникновением неблагоприятных 

экологических ситуаций, что создает необходимость увеличения объ-

емов его утилизации. 

Степень разработанности темы исследования 

Проблемы складирования отходов техногенного происхожде-

ния и их трансформации под воздействием внешних условий нашли 

отражение в трудах таких ученых и специалистов как Б.А. Бачурин, 

А.М. Гальперин, А.И. Семячков, М.А. Пашкевич, А.С. Данилов, 

Х.Ю. Шеф, Т.В. Карчагина. Особое внимание уделяется отходам чер-

ной металлургии в работах К.Г. Пугина, Л.И. Леонтьева, Я.И. Вай-

смана, В.А. Бигеева, К. Асиу и других. 

Вопросами образования техногенных массивов доменного 

производства задавались Е.Б. Хоботова, Б.С. Тлеугабулов, Н.Н. Кли-

менко, И. Юксель, особенностями формирования доменных шлаков 

и негативного воздействия шлакоотвалов на природные компоненты 

– Н.П. Валуев, С.В. Брызгалов, В.Н. Макарова, В.Ф. Торосян, Ю. Лю. 

Существующие направления вторичного использования доменных 

шлаков обширно описаны в трудах А.А. Паламарчук, Е.П. Набоко, 

Б.С. Юшкова, О.Н. Калинихина, М. Б. Парсонса. К основным направ-

лениям вторичного использования шлака относится его применение 

в качестве активной минеральной добавки или заполнителя в граж-

данском, промышленном и дорожном строительствах (С.А. Дергу-

нов, Д.О. Кобзев, Р. Артир), изготовление теплоизоляционных мате-

риалов на его основе (О.Е. Сысоев, С.М. Кузнецов, С. Ван), а также 
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его применение для нейтрализации кислых почв и повышения их пло-

дородия при рекультивации нарушенных земель (И.П. Беланов, 

Н.Б. Наумова, Г. Динь). 

Тем не менее, ресурсного потенциала складируемого отваль-

ного доменного шлака по существующим направлениям утилизации 

недостаточно. В этой связи, несмотря на изученность вопроса, необ-

ходима разработка экологически эффективного и экономически вы-

годного комплексного решения проблемы утилизации некондицион-

ного шлака доменного производства. 

Объект исследований – техногенные массивы черной метал-

лургии, представленные отходами доменного производства (домен-

ным шлаком). 

Предмет исследований – процессы утилизации доменного 

шлака в качестве активной минеральной добавки при стабилизации 

фильтрата полигонов ТКО. 

Цель работы – снижение техногенной нагрузки на компо-

ненты природной среды от объектов размещения отвальных домен-

ных шлаков и полигонов ТКО. 

Идея работы – утилизацию некондиционного доменного 

шлака следует производить путём его использования в качестве ак-

тивной минеральной добавки для стабилизации фильтрата полигонов 

ТКО. 

Поставленная в диссертационной работе цель достигается по-

средством решения нижеуказанных задач: 

1. Анализ системы обращения с отходами доменного произ-

водства в России и за рубежом, включая оценку актуальных техноло-

гий их утилизации, принятых в отечественной и зарубежной прак-

тике. 

2. Мониторинг техногенных массивов доменного производ-

ства, как источников негативного воздействия на компоненты окру-

жающей среды. 

3. Оценка состава и свойств заскладированных отходов для 

установления механизмов их трансформации в техногенном массиве 

доменного производства. 
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4. Анализ существующих способов снижения негативного 

воздействия фильтрата полигонов ТКО на природную среду и обос-

нование выбора доменных шлаков в качестве активной минеральной 

добавки для его стабилизации. 

5.Изучение в лабораторных условиях процессов стабилизации 

фильтрата полигонов ТКО для определения дозы и гранулометриче-

ского состава вносимых отходов. 

6.Разработка технологического решения по использованию 

некондиционных шлаков доменного производства в качестве актив-

ной минеральной добавки для стабилизации фильтрата полигонов 

ТКО и оценка его эколого-экономической эффективности. 

Научная новизна работы: 

1. Установлен механизм возникновения эндогенных возгора-

ний, сопровождающихся выделением газообразных продуктов непол-

ного горения, при складировании шлаков доменного производства на 

территории техногенного массива, сформированного разнородными 

отходами. 

2. Установлены зависимости срока отвердевания смеси при 

стабилизации фильтрата полигонов ТКО от дозы внесения и грануло-

метрического состава доменного шлака, используемого в качестве ак-

тивной минеральной добавки, для формирования промежуточных 

изоляционных слоев на объектах размещения твердых коммунальных 

отходов. 

Соответствие паспорту специальности 
Содержание диссертации соответствует паспорту научной 

специальности по пунктам: 

9. Динамика, механизмы, факторы и закономерности развития 

опасных природных, природно-техногенных и техногенных процес-

сов, оценка их активности, опасности и риска проявления. Разработка 

методов и технологий оперативного обнаружения и прогноза возник-

новения катастрофических природно-техногенных процессов, по-

следствия их проявления и превентивные мероприятия по их сниже-

нию, инженерная защита территорий, зданий и сооружений. 

17. Ресурсосбережение, санация и рекультивация земель, ути-

лизация отходов производства и потребления, в том числе возникаю-
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щих в результате добычи, обогащения и переработки полезных иско-

паемых, строительной, хозяйственной деятельности и эксплуатации 

ЖКХ. Геоэкологическое обоснование безопасного размещения, хра-

нения и захоронения токсичных, радиоактивных и других отходов. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Выполнена оценка состава и свойств отходов доменного 

производства, размещаемых на территории техногенного массива, 

сформированного разнородными отходами во второй половине 20 

века. 

2. Выявлена возможность использования некондиционного 

доменного шлака в качестве активной минеральной добавки при ста-

билизации фильтрата полигонов ТКО. 

3. Разработано технологическое решение совместной утили-

зации отходов производства чугуна и фильтрата полигонов ТКО. 

4. Результаты и рекомендации диссертационной работы при-

няты к использованию в проекте технической документации 

ООО «Компания ГрандПроект» при разработке мероприятий по ути-

лизации фильтрата на полигоне твердых коммунальных отходов 

ООО «Полигон», г. Тверь, (акт о внедрении (использовании) резуль-

татов от 25.11.2024). 

5. Результаты диссертационной работы подтверждены про-

граммой для ЭВМ № 2023685131 «Программа для расчета прочности 

бетонной смеси с использованием доменного шлака в составе» от 

23.11.2023 г. 

Методология и методы исследования. Проведение исследо-

ваний осуществлялось с использованием комплексных методов и 

подходов, заключающихся в анализе разработок зарубежных и рос-

сийских авторов существующих направлений утилизации доменного 

шлака и методов очистки фильтрационных вод полигонов ТКО; про-

ведении полевых мониторинговых исследований техногенных масси-

вов доменного производства; проведении лабораторных исследова-

ний образцов отвальных доменных шлаков, фильтрата полигонов 

ТКО и процессов его стабилизации с использованием приборной 

базы Научного центра «Экосистема» Санкт-Петербургского горного 

университета (рентгенофлуоресцентная спектрометрия, рентгенов-
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ская порошковая дифрактометрия, атомно-эмиссионная спектромет-

рия и высокоэффективная жидкостная хроматография); обработке по-

лученных результатов. 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Складирование шлаков доменного производства на терри-

тории техногенного массива, сформированного разнородными отхо-

дами, сопровождается протеканием процессов силикатного и извест-

кового распадов, приводящих к разуплотнению шлаковых масс, что 

обеспечивает приток кислорода к ранее заскладированным отходам с 

возникновением эндогенных возгораний, сопровождающихся выде-

лением газообразных продуктов неполного горения CO, СхНу, NO, 

SO2. 

2. Снижение техногенной нагрузки на компоненты природной 

среды от образования и накопления отходов доменного производства 

обеспечивается использованием отвального шлака, измельченного до 

крупности менее 0,6 мм, в качестве активной минеральной добавки 

при стабилизации фильтрата полигонов ТКО в массовом соотноше-

нии 1 : 1 : 0,027 (фильтрат : доменный шлак : коагулянт) с дальней-

шим получением техногрунта. 

3. Техногрунт, полученный на основе стабилизированного до-

менным шлаком фильтрата полигонов ТКО, имеющий истинную 

плотность 1,8-2,0 т/м³ и коэффициент фильтрации 0,65-0,75 м/сут, 

подлежит использованию в качестве промежуточного изоляционного 

слоя в теле полигона при захоронении ТКО. 

Степень достоверности результатов исследования обу-

словлена обработкой полученных в результате проведенных полевых 

и лабораторных исследований данных с применением современных 

методов анализа, а также сходимостью экспериментальных данных с 

теоретическими исследованиями. 

Апробация результатов. Основные положения и результаты 

работы докладывались на следующих семинарах и конференциях: 

XVIII Международная научно-техническая конференция «Наука, об-

разование, производство в решении экологических проблем (Эколо-

гия-22)» (май 2022 года, г. Уфа); Всероссийская студенческая конфе-

ренция с международным участием «Геоэкология: теория и прак-
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тика» (ноябрь 2022 года, г. Москва); Международный научный сим-

позиум «Неделя Горняка-2023» (февраль 2023 года, г. Москва); 

XXXIV Молодежная научная школа-конференция, посвященная па-

мяти член-корреспондента АН СССР К.О. Кратца и академика РАН 

Ф.П. Митрофанова «Актуальные проблемы геологии, геофизики и 

геоэкологии» (октябрь 2023 года, г. Санкт-Петербург); XXII Всерос-

сийская научно-практическая конференция «Приоритетные и пер-

спективные направления российской науки в условиях геополитиче-

ской нестабильности», (сентябрь 2023 года, г. Рязань). 

Реализация результатов работы. Диссертационное исследо-

вание выполнено в рамках государственного задания Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации (FSRW-2024-

0005). 

Личный вклад автора заключается в постановке цели и за-

дач диссертационного исследования; анализе отечественной и зару-

бежной научной литературы по теме исследования; проведении мо-

ниторинга техногенного массива доменного производства; проведе-

нии полевых исследований по установлению причин трансформации 

техногенного массива и отбора проб для дальнейшего лабораторного 

анализа; обосновании невозможности использования отвального до-

менного шлака по существующим направлениям его утилизации; 

проведении лабораторных исследований по определению состава от-

вального доменного шлака; проведении лабораторных исследований 

по определению состава фильтрата полигонов ТКО, а также необхо-

димой дозы внесения доменного шлака при его стабилизации; разра-

ботке технологического решения по утилизации отходов производ-

ства чугуна; оценке эколого-экономической эффективности предла-

гаемого средозащитного мероприятия. 

Публикации. Результаты диссертационного исследования в 

достаточной степени освещены в 8 печатных работах, в том числе в 2 

статьях – в изданиях из перечня рецензируемых научных изданий, в 

которых должны быть опубликованы основные научные результаты 

диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соиска-

ние ученой степени доктора наук (далее – Перечень ВАК), в 2 статьях 
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– в изданиях, входящих в международную базу данных и систему ци-

тирования Scopus. Получено 1 свидетельство о государственной ре-

гистрации программы для ЭВМ. 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, вве-

дения, 4 глав с выводами по каждой из них, заключения, списка лите-

ратуры, включающего 163 наименования. Диссертация изложена на 

163 страницах машинописного текста, содержит 53 рисунка, 30 таб-

лиц, 6 приложений. 

Благодарности. Автор выражает глубокую благодарность и 

искреннюю признательность научному руководителю д.т.н., профес-

сору Пашкевич М.А. за научное руководство над работой. За помощь 

в проведении исследований и ценные научные консультации дирек-

тору НЦ «Экосистема» к.т.н., доценту Матвеевой В.А., сотрудникам 

НЦ и всему коллективу кафедры геоэкологии Горного университета. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, 

сформулированы цель, задачи и научная новизна, раскрыты теорети-

ческая и практическая значимости исследования и изложены основ-

ные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрена проблема образования и накоп-

ления отходов производства и потребления, в частности отходов чер-

ной металлургии. Описаны особенности формирования шлаков до-

менного и сталеплавильного производств, приведены основные нега-

тивные аспекты воздействия техногенных массивов доменного про-

изводства на компоненты природной среды и рассмотрены существу-

ющие в мире направления их утилизации. Исходя из результатов про-

веденного анализа, были сформулированы цель и задачи диссертаци-

онного исследования. 

Во второй главе рассмотрена проблема складирования ме-

таллургического шлака. Представлены результаты мониторинга тех-

ногенного массива доменного производства, а также полевых и лабо-

раторных исследований. По результатам проведенных исследований 

установлено, что складирование шлака способом естественного охла-

ждения без применения воды в качестве хладагента сопровождается 

протеканием процессов распада. Это приводит к значительному уве-

личению отходов в объеме и их разуплотненному состоянию. Как 
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следствие, происходит приток кислорода к материалам, склонным к 

окислению, и дальнейшее нагревание слоев массива до температур 

180-220°С. Нагрев массива инициирует возникновение эндогенных 

возгораний и выделение газообразных продуктов неполного горения, 

представленных угарным газом, углеводородами, оксидами азота и 

диоксидом серы. 

В третьей главе представлены результаты исследования воз-

можности применения отвального доменного шлака в качестве вто-

ричного ресурса по существующим направлениям утилизации. Уста-

новлено, что ресурсного потенциала отвального доменного шлака не-

достаточно для его вторичного использования по существующим 

направлениям, что обуславливает необходимость создания альтерна-

тивного способа его утилизации. Обоснована возможность использо-

вания отвального доменного шлака в качестве активной минеральной 

добавки при стабилизации фильтрата полигонов ТКО с дальнейшим 

получением техногрунта. Приведены результаты теоретических ис-

следований особенностей формирования фильтрата и основных ме-

тодов его очистки, а также в лабораторных условиях определен его 

состав. Представлены итоги экспериментов по установлению дозы 

вносимого в фильтрат доменного шлака, а также обосновано допол-

нительное применение коагулянта для снижения сроков отвердева-

ния материала. Полученный техногрунт проанализирован на токсич-

ность с дальнейшим установлением класса опасности отхода. 

Четвертая глава посвящена разработке комплексного средо-

защитного мероприятия, направленного на утилизацию некондици-

онного отвального доменного шлака. Предложено применение полу-

ченного техногрунта в качестве изоляционного материала на полиго-

нах захоронения ТКО. По результатам теоретических исследований 

были установлены требования, предъявляемые к изоляционному ма-

териалу. Для обоснования возможности использования полученного 

техногрунта были определены его физико-механические свойства: 

истинная и насыпная плотности, пористость, коэффициент фильтра-

ции и растворимость. В итоге доказана эколого-экономическая эф-

фективность внедрения данного средозащитного мероприятия. 

В заключении сформулированы основные научные и практи-

ческие выводы по диссертации. 
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Основные результаты отражены в следующих защищаемых 

положениях: 

1. Складирование шлаков доменного производства на тер-

ритории техногенного массива, сформированного разнородными 

отходами, сопровождается протеканием процессов силикатного и 

известкового распадов, приводящих к разуплотнению шлаковых 

масс, что обеспечивает приток кислорода к ранее заскладирован-

ным отходам с возникновением эндогенных возгораний, сопро-

вождающихся выделением газообразных продуктов неполного 

горения CO, СхНу, NO, SO2. 

Производственный объект, на котором проводились исследо-

вания, является крупнейшим предприятием чёрной металлургии в 

Российской Федерации по получению конечного металлургического 

продукта. В результате его деятельности ежегодно образуется более 

2,0 млн тонн сталеплавильных и более 3,0 млн тонн доменных шла-

ков. Из общего количества образующихся отходов доменного произ-

водства менее 50% утилизируется, в то время как оставшаяся часть 

шлака является непригодной для вторичного использования по суще-

ствующим направлениям и накапливается в техногенных массивах. 

В связи с ухудшением экологической обстановки в зоне воз-

действия металлургического комбината за счет выделения серосодер-

жащих газов при водяном способе охлаждении шлакового расплава 

был внедрен способ естественного воздушного остывания шлака. 

Устройство траншей для слива шлаковых масс было осуществлено на 

территории техногенного массива, сформированного разнородными 

отходами (шлаками доменного и сталеплавильного производств, от-

ходами коксохимического производства, металлоломом, боем огне-

упоров, промасленной ветошью и строительным мусором) во второй 

половине 20 века. 

Спустя 10 месяцев после ввода в эксплуатацию производ-

ственного объекта были установлены неравномерные вертикальные 

деформации массива, превышающие 50 см. В целях установления 

причин пучения материала были проведены мониторинговые поле-

вые и лабораторные исследования, включающие в себя отбор и ана-

лиз залегающих в техногенном массиве отходов. 
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Для корректного установления мест отбора проб была прове-

дена ночная тепловизионная съемка техногенного массива, слив 

шлака на который не проводился в течение трех месяцев, с примене-

нием беспилотного летательного аппарата (рисунок 1). Анализ пока-

зал, что на рассматриваемом участке наблюдается неравномерное 

остывание отходов в техногенном массиве. Для отбора проб было 

произведено шнековое бурение скважин на максимальную глубину 

12 м с минимальным шагом 1 м. Дополнительно производилось изме-

рение температуры материала по глубине залегания (рисунок 2), а 

также анализ отходящих при бурении скважин газов. 

Температура отходов, слагающих техногенный массив, в 

скважинах бурения №1, №2, №3 и №11 существенно превышала фо-

новые значения, зарегистрированные в скважинах №6 и №ТР3, где 

складирование шлака ранее не производилось, и местами достигала 

200°С. Анализ отходящей при бурении скважин газовой смеси указал 

на присутствие в составе таких компонентов, как NO, CH4, SO2, CO, 

а также H2O в виде пара и углеводородов CxHy в концентрациях, мно-

гократно превышающих фоновые значения, установленные для атмо-

сферного воздуха на бортах техногенного массива (CO – 187 мг/м3, 

СхНу – 133 мг/м3, NO – 2,4 мг/м3 и SO2 – 14 мг/м3). Максимальная тем-

пература отходящей газовой смеси была зарегистрирована в сква-

жине №2 и составила 72°С, что на 47°С выше температуры окружаю-

щего воздуха. В процессе бурения регистрировалась влажность отхо-

дящих газов в диапазоне 70-100%, наблюдался вынос мелких частиц 

с паром, что свидетельствовало о протекании в слоях техногенного 

массива процессов эндогенного горения и тления материалов. 

Анализ компонентного состава заскладированных отходов в 

техногенном массиве методом рентгенофлуоресцентной спектромет-

рии позволил установить содержание основных соединений, пред-

ставленных в таблице 1. Результаты исследования указывают на не-

однородность материала, а также наличие в образцах углерода в диа-

пазоне 6-10% по массовой доле, что свидетельствует о присутствии 

остатков недогоревшего в доменной печи кокса. 

Наличие двухкальциевого силиката 2СаОSiO2 в шлаке и его 

переход при длительном остывании без применения воды в качестве 
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хладагента из β-формы в γ-форму обуславливает протекание про-

цесса силикатного распада. Процесс распада сопровождается рас-

трескиванием материала и его увеличением в объеме на 10-12%. По-

мимо силикатного распада шлаки склонны к известковому и магнези-

альному распадам. Они обусловлены увлажнением свободных вклю-

чений оксидов кальция и магния, что приводит к увеличению в объ-

еме данных включений, набуханию шлака на 20% и его растрескива-

нию. Представленная реакция также является экзотермической, что 

приводит к разогреву материала до 100°С. Также шлакам присущи 

сульфидные распады, связанные с реакцией соединений марганца и 

железа с сульфидной серой во влажной среде с образованием сульфи-

дов металлов и дальнейшим их переходом в гидраты, что сопровож-

дается увеличением объема на 24 и 38%, соответственно. Процессы 

распада могут быть искусственно завершены при грануляции шлака 

мокрым, полусухим или сухим способами. При складировании шлака 

в техногенных массивах процессы распада могут сохраняться до не-

скольких десятков лет. 

Таким образом, при складировании отходов доменного про-

изводства в техногенных массивах способом естественного воздуш-

ного охлаждения происходят процессы распада, характерные для ме-

таллургических шлаков. Процессы распада сопровождаются растрес-

киванием заскладированного шлака и приводят к его разуплотнению, 

что способствует проникновению кислорода из атмосферного воз-

духа к заскладированным ранее разнородным отходам, в частности, 

отходам коксохимического производства, склонных к окислению. 

Окисление горючего материала в свою очередь инициирует процесс 

нагрева заскладированных отходов, что приводит к возникновению 

эндогенного возгорания в теле массива с выделением газов неполного 

горения и дальнейшим тлением материала, что объясняет длительное 

сохранение высоких температур в теле массива. В этой связи, для 

ликвидации рассмотренной неблагоприятной экологической ситуа-

ции на предприятии было принято решение разобрать шлакоотвал с 

последующей утилизацией заскладированных отходов. Кроме того, 

ежегодно на предприятии накапливается до 1,6 млн тонн отходов до-

менного производства, утилизация которых не производится по ряду 

экономических и технологических причин. 
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2. Снижение техногенной нагрузки на компоненты при-

родной среды от образования и накопления отходов доменного 

производства обеспечивается использованием отвального 

шлака, измельченного до крупности менее 0,6 мм, в качестве ак-

тивной минеральной добавки при стабилизации фильтрата поли-

гонов ТКО в массовом соотношении 1 : 1 : 0,027 (фильтрат : до-

менный шлак : коагулянт) с дальнейшим получением техно-

грунта. 

К основным методам обращения со шлаками доменного про-

изводства относится их использование в качестве вяжущего компо-

нента в цементной промышленности и заполнителя при производстве 

бетонов. Реже шлак используется в качестве теплоизоляционного ма-

териала, нейтрализатора кислых почв и удобрения при рекультива-

ции нарушенных земель. Проблемой существующих направлений ис-

пользования доменного шлака является содержание в нем компонен-

тов, ухудшающих качество конечного продукта на его основе. Для 

использования шлаков в строительной отрасли процессы распада в 

них должны быть завершены. В сельском хозяйстве применение 

шлака при рекультивации нарушенных земель возможно только по-

сле предварительной оценки его фитотоксичности и установления со-

держания в нем тяжелых металлов. Ресурсного потенциала отваль-

ного доменного шлака по существующим направлениям его вторич-

ного использования недостаточно. Это подтверждает необходимость 

разработки нового экологически эффективного и экономически целе-

сообразного направления утилизации шлака. 

Проведённые теоретические исследования указали на пер-

спективы использования доменного шлака в качестве активной мине-

ральной добавки при стабилизации фильтрата полигонов ТКО – жид-

кого отхода, образующегося в результате протекания в теле массива 

биологических и физико-химических процессов разложения под воз-

действием инфильтрующихся атмосферных осадков, а также за счет 

собственной влажности отходов. Перечень загрязняющих веществ в 

фильтрате достаточно широк и включает в себя различные неоргани-

ческие соединения (NH4 759 ± 114 мг/дм3, SO4 252 ± 38 мг/дм3, 

Cl2 6075 ± 911 мг/дм3 и т.д.), тяжелые металлы (Cd 0,267 ± 0,045 

мг/дм3, Cr 2,31 ± 0,60 мг/дм3, Zn 6,5 ± 0,65 мг/дм3, Ni 0,40 ± 0,08 
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мг/дм3, Mn 0,20 ± 0,03 мг/дм3 и др.), а также ряд токсичных трудно-

окисляемых растворенных органических веществ (ХПК 17200 ± 1950 

мгО2/л, БПК20 4750 ± 950 мгО2/л). Миграция фильтрата наносит не-

поправимый ущерб компонентам природной среды – поверхностным 

и подземным водам, почвенному покрову, флоре и фауне. 

Очистка фильтрата является сложным и крайне дорогостоя-

щим процессом. Данный фактор обуславливает необходимость раз-

работки альтернативных методов снижения негативного воздействия 

фильтрата на природную среду, одним из которых является техноло-

гия его литификации (отвердевания). 

Экспериментальные исследования по литификации филь-

трата начинались с внесения в фильтрат измельчённого шлака, в ре-

зультате чего была установлена его низкая гидравлическая способ-

ность. Причиной неудачного эксперимента явилось высокое содержа-

ние в фильтрате органических соединений. Следовательно, для отвер-

девания фильтрат подлежит предварительной обработке. 

Проведённые исследования показали, что осаждение раство-

римых в фильтрате органических веществ достигается его обработ-

кой коагулянтами, причём Al2(SO4)3 проявляет наилучшую коагули-

рующую способность по сравнению с Са(ОН)2, FeCl3 и Fe2(SO4)3. 

Предварительная коагуляция запускает второй этап – непосредствен-

ное отвердевание смеси. При проведении исследований осуществ-

лялся подбор эффективного количества внесения доменного шлака. 

Было установлено, что добавление шлака свыше 1 части на 1 часть 

фильтрата и 0,033 частей Al2(SO4)3 не оказывает существенного вли-

яния на срок отвердевания материала (рисунок 3). Для дальнейших 

исследований шлак добавлялся к фильтрату в массовом соотношении 

1:1. 

Следующим этапом проводился подбор эффективного коли-

чества внесения Al2(SO4)3 по сроку отвердевания материала (рисунок 

4). Было установлено, что добавление Al2(SO4)3 в количестве менее 

0,027 частей недостаточно для связывания смеси на основе 1 массо-

вой части фильтрата и 1 части доменного шлака. При этом добавле-

ние коагулянта свыше 0,027 частей не снижает времени отвердевания 

смеси. Для дальнейших исследований было принято массовое соот-

ношение фильтрата и коагулянта 1:0,027. 
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Таким образом, была подобрана оптимальная по времени 

отвердевания рецептура материала в массовом соотношении 

1 : 1 : 0,027 (фильтрат, доменный шлак, сульфат алюминия). По исте-

чении 7-14 дней с начала эксперимента материал полностью твердеет 

и готов к дальнейшему использованию. 

Дополнительно была установлена зависимость срока отверде-

вания материала от размера частиц вносимого доменного шлака. При 

внесении доменного шлака размером частиц менее 0,6 мм наблюда-

лось наименьшее время схватывания материала (рисунок 5). 

Далее лабораторными и расчётным методом проводилось 

определение класса опасности полученного материала. Полученный 

материал по результатам биотестирования имеет IV класс опасности. 

Валовые концентрации тяжелых металлов не превышают предельно 

допустимые концентрации в почвах населенных пунктов за исключе-

нием мышьяка, водорастворимой и подвижной форм которого обна-

ружено не было, что свидетельствует о его низкой миграционной спо-

собности. Значения БПК20 и ХПК в вытяжке из полученного матери-

ала снизились более чем в 25 раз по сравнению с показателями для 

фильтрата. 

3. Техногрунт, полученный на основе стабилизированного 

доменным шлаком фильтрата полигонов ТКО, имеющий истин-

ную плотность 1,8-2,0 т/м³ и коэффициент фильтрации 0,65-

0,75 м/сут, подлежит использованию в качестве промежуточного 

изоляционного слоя в теле полигона при захоронении ТКО. 
Захоронение отходов ТКО на полигонах проводится пооче-

редно с изолирующими материалами с целью снижения пожароопас-

ности отходов и препятствия выделения вредных газообразных ве-

ществ в атмосферный воздух. Материал должен быть газо- и водопро-

ницаемым, хорошо уплотняться и не должен обладать свойствами ле-

тучести, пыления и слеживаемости. В настоящее время в качестве 

изолирующего материала применяются природные грунты. Согласно 

инструкции по проектированию, эксплуатации и рекультивации по-

лигонов ТКО возможно применение промышленных отходов IV 

класса опасности при удовлетворении следующим требованиям: со-

держание токсичных веществ в водной вытяжке из отхода менее чем 

в фильтрате; размер фракций не более 250 мм. 
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Проведённые исследования показали, что техногрунт на ос-

нове доменного шлака и фильтрата полигонов ТКО имеет IV класс 

опасности. Содержание токсичных веществ в водной вытяжке из тех-

ногрунта ниже, чем в фильтрате. Структура материала однородная с 

размером фракций менее 2 мм, насыпная плотность составляет 1,28-

1,48 т/м3, а истинная плотность 1,8-2,0 т/м3. Коэффициент фильтра-

ции техногрунта 0,65-0,75 м/сут, что свидетельствует о его достаточ-

ной водопроницаемости. Растворимость полученного материала не 

превышает 3% по массе. 

На сегодняшний день расчетное количество образующегося 

фильтрата на рассматриваемом полигоне ТКО, расположенного в Ли-

пецкой области в 10 км от рассматриваемого металлургического ком-

бината и функционирующего с 2024 года, составляет 88 тыс. м3 в год. 

Фильтрат собирается по дренажной системе и направляется в пруд-

накопитель для дальнейшей очистки. 

Для приготовления литификата на объем 88 тыс. м3 в год 

необходимо 131 тыс. тонн доменного шлака и 3,54 тыс. тонн сульфата 

алюминия. Складируемый в техногенных массивах отвальный домен-

ный шлак транспортируется на участок литификации, расположен-

ный на полигоне ТКО, где подвергается дроблению до фракций раз-

мером менее 0,6 мм. Фильтрат после сбора по дренажной системе из 

пруда-накопителя также поступает на участок литификации, где осу-

ществляется производство техногрунта. Материалы последовательно 

поступают в барабанный смеситель (фильтрат, коагулянт, доменный 

шлак), где перемешиваются и после достижения однородной массы 

направляются на участок отвердевания. Полученный техногрунт мо-

жет быть использован для нужд полигона в качестве изоляционного 

материала (рисунок 6). Уплотнение полигона производится при 

накоплении слоя ТКО высотой 2 м слоем 0,15-0,25 м техногрунта. В 

теплое время года изоляция осуществляется ежедневно, в холодное – 

один раз в трое суток. Образование техногрунта на основе литифи-

ката составит 365,7 тыс. тонн, что полностью закроет потребность по-

лигона в изоляционном материале. 

Таким образом, данная технология позволит утилизировать 

7,7-9,7% от складируемого доменного шлака рассматриваемого ме-
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таллургического комбината только при использования на данном по-

лигоне ТКО. Экономическая выгода при сокращении затрат на по-

купку грунта и отсутствия поступления в почву загрязняющих ве-

ществ с фильтратом полигонов ТКО составит 14,5 млн руб. в год при 

капитальных затратах 4,2 млн руб. и эксплуатационных ежегодных 

вложениях 5,7 млн руб. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации предлагается комплексное решение актуаль-

ной научной задачи – утилизации отвальных доменных шлаков, 

накапливаемых в техногенных массивах. 

По результатам выполнения диссертационной работы сде-

ланы следующие выводы и рекомендации: 

1. Установлено, что на предприятиях чёрной металлургии в 

России ежегодно образуется более 8 млн тонн доменных шлаков с 

вторичным использованием менее 50%, что приводит к возникнове-

нию неблагоприятных экологических ситуаций в местах их размеще-

ния и создает необходимость увеличения объемов его утилизации. 

2. На основе результатов комплексного мониторинга поли-

гона складирования доменных шлаков на территории техногенного 

массива, сформированного разнородными отходами, выявлено про-

текание процессов силикатного и известкового распадов, приводя-

щих к разуплотнению шлаковых масс, что обеспечивает приток кис-

лорода к ранее заскладированным отходам с последующим возникно-

вением эндогенных возгораний, сопровождающихся выделением га-

зообразных продуктов неполного горения CO, СхНу, NO, SO2. 

3. Проведёнными исследованиями установлена необходи-

мость устранения неблагоприятной экологической ситуации, сложив-

шейся на территории техногенного массива, путём ликвидации шла-

коотвала с последующей утилизацией заскладированных отходов. 

4. Установлена целесообразность применения доменного 

шлака в качестве активной минеральной добавки для стабилизации 

фильтрата полигонов ТКО, а также доза вносимого шлака для дости-

жения минимальных сроков отвердевания материала в массовом со-

отношении 1 : 1 : 0,27 (фильтрат, доменный шлак, коагулянт). 
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5. Доказана рентабельность применения полученного техно-

грунта IV класса опасности при послойной изоляции отходов, скла-

дируемых на полигонах ТКО. 

Дальнейшее развитие темы диссертации предполагает прове-

дение исследований, направленных на расширение областей исполь-

зования полученного техногенного грунта. 
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Рисунок 1 – Точки бурения скважин по результатам ночной тепловизионной съемки с применением БПЛА 

 

 
Рисунок 2 – Температура заскладированных в техногенном массиве отходов по горизонтам залегания 

 



 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость времени отвердевания материала 

от количества вносимого доменного шлака 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость времени отвердевания материала 

от размера частиц вносимого доменного шлака 

 

 

Таблица 1 – Содержание основных компонентов  

заскладированных в техногенном массиве отходов 
 

Скважина 
Компонент, % 

SiO2 CaO Fe2O3 MgO Al2O3 MnO Собщ 

1 23,0 17,7 14,4 20,8 7,4 0,8 8,1 

2 28,3 21,3 16,6 11,9 6,7 1,3 9,4 

3 17,0 28,7 13,7 15,7 4,0 1,1 8,6 

5 34,7 24,2 9,2 15,7 8,5 0,5 4,3 

6 27,3 26,2 19,4 9,1 6,1 1,0 10,4 

7 25,2 19,7 22,8 15,0 5,4 1,3 7,3 

10 27,0 17,5 21,9 15,9 5,6 0,8 8,1 

11 21,6 29,0 18,1 9,0 3,3 1,5 6,6 

ТР3 23,8 27,1 23,6 8,4 5,7 1,2 8,9 
 

 

Рисунок 4 – Зависимость времени отвердевания материала 

от количества вносимого коагулянта Al2(SO4)3 
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Рисунок 6 – Технология литификации фильтрата полигонов ТКО доменным шлаком 

 


