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Аннотация 
Приведены результаты анализа характеристик и параметров отходов высокотемпературной переработки мине-
рального сырья – доменных и сталеплавильных шлаков, отвальных шлаков от выплавки меди и производства 
феррохрома, шлака мусоросжигательного завода. Проведен детальный анализ вещественного состава объектов 
исследования, выделены основные ресурсно и экологически значимые показатели химического состава и фи-
зических характеристик отходов и приняты в качестве индикаторов ресурсно-экологического потенциала шла-
ков. Рассмотрены подходы для разделения сырьевых объектов техногенного происхождения на группы схожих 
по ресурсной ценности и экологической опасности объектов. В качестве альтернативы для классификации от-
ходов высокотемпературных процессов предложено использование кластерного подхода, позволяющего со-
здать систему категорий техногенного сырья согласно их характеристикам и ограничить количество признаков 
при осуществлении выборки без утраты достаточного охвата объектов классификации. В результате стандар-
тизации и проверки мультиколлинеарности выбранных индикаторов ресурсно-экологического потенциала 
шлаков в изучаемом массиве данных установлено, что большинство выбранных индикаторов имеет невысо-
кую, отсутствующую либо случайную корреляцию. В программе Statistica проведено ранжирование объектов 
исследования методом нечеткой кластеризации С-средних. На основе полученного распределения сформули-
рованы три кластерные группы утилизации – ресурсно-инертные; ресурсно-ценные с умеренной экологической 
нагрузкой; экологически опасные, требующие глубокой переработки. Определено, что гранулированные до-
менные шлаки, доменный кусковой шлак и шлак производства феррохрома пригодны для производства строи-
тельных материалов без предварительного обогащения при подтверждении соответствия продукции требованиям 
по экологической безопасности. Сталеплавильные шлаки являются ресурсно-ценным материалом с умеренной 
экологической нагрузкой, пригодным для получения металлоконцентрата. Медьсодержащие шлаки и шлак мусо-
росжигательных установок – экологически опасные шлаки, требующие глубокой переработки с извлечением ме-
таллов, а хвосты обогащения – стабилизации и обезвреживания. Полученные результаты являются основой для 
дальнейшей разработки методики комплексной ресурсно-экологической оценки техногенных минеральных  
объектов, необходимой для перехода к замкнутым технологическим циклам. 
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Введение 
На протяжении долгого исторического периода до середины XX в. мировая и российская 

горно-металлургическая промышленность существовала по линейному принципу «добыча исход-
ного сырья – обогащение и выплавка готовой продукции – складирование отходов», что неминуемо 
привело к накоплению на территории Российской Федерации не менее 100 млрд т отходов произ-
водства [1] и формированию техногенной нагрузки на окружающую среду прилегающих террито-
рий. Альтернативной концепцией, способной изменить сложившуюся ситуацию, является реали-
зация парадигмы замкнутых технологических циклов «от колыбели до колыбели» [2, 3], при 
которых отходы производства, образующиеся на всех этапах технологического процесса, возвра-
щаются в исходный технологический процесс либо служат сырьем для получения продукции  
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в других отраслях промышленного производства [1]. Это позволяет сократить потребление пер-
вичных природных ресурсов, продлить жизненный цикл уже добытых ресурсов подобно круговой 
природной системе, максимально полно использовать все продукты производства, снизить коли-
чество полигонов захоронения и объектов размещения отходов [4, 5]. Цель данной концепции за-
ключается в достижении экологического равновесия при экономико-социальном росте благосо-
стояния населения планеты [6, 7]. 

Высокотемпературный металлургический передел характеризуется максимальной ресурсоем-

костью и, соответственно, генерирует наибольший объем отходов, что требует особого внимания 

к вопросам управления отходами и минимизации экологического воздействия. На металлургиче-

ских предприятиях России удельное образование отходов на 1 т продукции составляет 8-10 т, что 

в 1,5-3 раза выше, чем в развитых странах [8, 9]. На каждый 1 млн т выплавленной стали образуется 

800 тыс. т шлаков, 100 тыс. т пыли и 30 тыс. т шламов [4], при депонировании которых нарушается 

баланс естественных геохимических циклов территорий их складирования.  

Отходы металлургического производства в виде шлаковых отвалов, т.е. техногенных масси-

вов на территориях промышленных предприятий [10], в настоящее время являются активными ис-

точниками ухудшения качества окружающей среды, оказывающими комплексное и долгосрочное 

воздействие на все элементы биосферы [10-12]. Уральская металлургическая база – крупнейшая в 

России по производству черных и цветных металлов. Основные центры черной металлургии и ме-

таллургии тяжелых цветных металлов, расположенные в Магнитогорске, Челябинске, Нижнем Та-

гиле, Новотроицке, Екатеринбурге, Серове, Златоусте, характеризуются высоким уровнем концен-

трации складированных отходов производства, наиболее многотоннажными из которых являются 

металлургические шлаки. В шлаковых отвалах основных металлургических предприятий Урала 

накоплено, по разным оценкам, от 350 до 550 млн т шлаков доменного, сталеплавильного, литей-

ного и ферросплавного производств, представляющих собой искусственные минеральные си-

стемы, основные характеристики и свойства которых предопределены техногенезом их получе-

ния, и содержащих около 40-50 млн т черных, цветных, а также благородных металлов [1].  

К отходам высокотемпературной переработки относится достаточно новый для отечествен-

ного производства вид отходов – шлак мусоросжигательных установок (МСУ). Термическое обез-

вреживание отходов является одним из наиболее распространенных способов утилизации твердых 

коммунальных отходов (ТКО) за рубежом, так как позволяет уменьшить их массу на 70 % и объем – 

до 90 %, а также вырабатывать тепло- и электроэнергию за счет использования отходящих газов [13]. 

В странах ЕС термически перерабатывается примерно 96 млн т ТКО в год, что составляет 29 % 

общего количества образующихся отходов, а в мире эксплуатируются примерно 2450 предприятий 

для термической переработки ТКО общей производительностью 368 млн т отходов в год [14]. Вы-

ход шлаков при сжигании ТКО составляет 15-25 % от массы исходного сырья [12], что при рас-

пространении данной технологии на территории России и реализации проектных показателей це-

левых программ приведет к образованию многотоннажных отходов. Отходы сжигания ТКО в 

настоящее время определяются как ресурсы, потенциал которых используется не в полной мере, 

при этом по физико-химическим характеристикам шлаки МСУ схожи с металлургическими шла-

ками и при разработке технологий их утилизации может быть полностью использован накоплен-

ный опыт обращения с отходами высокотемпературных металлургических процессов [15].  

Как показано в работе [14], остатки от сжигания ТКО содержат основные элементы Si, Ca, Al, О 

в тех фазах, которые относятся к трехкомпонентной системе SiO2-CaO-Al2O3, составляющей также 

и основу большинства металлургических шлаков. Минеральная основа шлаков мусоросжигатель-

ных установок аналогична минеральному составу доменных шлаков и представлена кальцийсо-

держащими силикатами, алюмосиликатами, алюминатами, кварцем, кальцитом, ангидритом, суль-

фатами и хлоридами в меньшем количестве. Однако по содержанию тяжелых металлов шлаки 

близки к шлакам от выплавки меди. 

Изучению вопросов вовлечения в повторное использование и продления жизненного цикла 

крупнотоннажных отходов высокотемпературных процессов посвящены работы В.А.Чантурии, 

К.Н.Трубецкого, Л.А.Вайсберга, И.В.Шадруновой, М.А.Пашкевич, Е.Г.Ожогиной, О.Б.Котовой, 

Т.Н.Александровой, М.Н.Сабановой, Л.Б.Хорошавина и др. В российской и зарубежной практике ме-

таллургические шлаки, как правило, перерабатываются для получения вторичной металлсодержащей 
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продукции или строительных материалов, реже используются в качестве сырьевых источников 

железистых или силикатных компонентов [16-18]. Много исследований посвящено изучению  

влияния шлаковых отвалов черной металлургии на водные экосистемы [19, 20]. Значительно 

меньше внимания уделено загрязнению почв и растений вблизи металлургических производств,  

а также формированию почвенно-растительного покрова на самих отвалах [21, 22]. Предлагается 

способ утилизации доменного шлака совместно с фильтратом полигонов ТКО методом литифика-

ции [23], однако практика реализации таких исследований имеет единичный характер, сосредото-

чена на решении острых геоэкологических ситуаций, и, как правило, не прорабатываются комплексно 

ресурсно-экологические перспективы организации замкнутых циклов. Опыт реализованных проектов 

недостаточно проанализирован как с точки зрения ресурсной ценности продукции, полученной из 

шлаков, так и с позиций экологической опасности для окружающей среды этой продукции, самих 

технологических процессов переработки шлаков и вторичных, вновь образующихся отходов. Отсут-

ствует возможность комплексной ресурсно-экологической оценки перспектив вовлечения в повтор-

ную переработку техногенных сырьевых материалов.  

Анализ показателей удельного объема образования и химического состава шлаков различного 

генезиса [24, 25] свидетельствует о том, что наиболее крупнотоннажные отходы образуются в чер-

ной металлургии и энергетике, при этом наиболее токсичными и сложными для утилизации являются 

отходы цветной металлургии и мусоросжигательных установок. Многократно установлено систе-

матическое и значительное (в разы и на порядки) превышение предельно допустимых концентра-

ций (ПДК) тяжелых металлов в компонентах окружающей среды в зоне влияния отвалов [26-28].  

Приведенные данные свидетельствуют о необходимости смещения приоритета при утили-

зации шлаков в сторону их комплексной и глубокой переработки, а не техногенного депониро-

вания, с соблюдением условий организации мониторинга технологических процессов перера-

ботки шлаков и разработке мер контроля рисков для здоровья населения при использовании 

продукции на основе техногенного сырья. Исследование показывает, что текущие методы обра-

щения с крупнотоннажными отходами высокотемпературных процессов не могут эффективно 

учитывать их ресурсный потенциал (наличие металлов и возможность вторичного использова-

ния) и экологическую опасность (токсичность, превышение ПДК, воздействие на компоненты 

окружающей среды). В связи с этим при классификации или группировке отходов необходимо 

использовать два отдельных показателя – ресурсный (оценка возможности их повторного ис-

пользования) и экологический (оценка рисков для природы и здоровья людей). Эффективные 

технологии переработки шлаков должны выстраиваться на основании полной ресурсно-эколо-

гической оценки техногенного сырья и обеспечивать экономически выгодную и экологически 

безопасную интеграцию отходов производства в природные геосферные циклы. Только ком-

плексный подход, учитывающий оба этих аспекта, может обеспечить глубокую переработку от-

ходов вместо их техногенного захоронения.  

Оценка ресурсного потенциала шлака – это комплексный анализ, целью которого является 

прогноз технологической возможности переработки шлака в продукцию, востребованную в усло-

виях современных экономических моделей металлургической отрасли. Ресурсный потенциал шла-

ков является функцией от следующего ряда переменных: объем шлака, качественные характери-

стики, гранулометрический состав, технологии переработки, востребованность продукции, 

доступность переработки и экологическая нагрузка. При этом приоритетное значение при приня-

тии решения, определяющего целесообразность переработки шлаков, отдается качественным ха-

рактеристикам или вещественному составу. Это наиболее технически и материально затратный и 

информативный этап оценки ресурсного потенциала любого техногенного сырья, так как он со-

пряжен с анализом большого количества разнородных данных, актуальность и стабильность вос-

произведения которых также подвергаются критической оценке. Наличие минералов силикатного 

ряда, переходных форм минералов и разнородных микроскопических примесей одних минералов 

в других в совокупности с трансформацией состава шлаков в процессе хранения делает оценку их 

химического и минерального составов многоитерационной [29]. Отправной точкой ресурсной 

оценки шлаков является лабораторное определение химического состава (элементного), которое 

осуществляется с помощью рентгенофлуоресцентного (РФА) или атомно-эмиссионного методов 

анализа, позволяющих установить наличие и содержание широкого спектра элементов. Данные 
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методы являются наиболее распространенными для валового анализа многокомпонентных техно-

генных объектов, в отдельных случаях для подтверждения содержания Pb, Cr применялась 

атомно-абсорбционная спектрометрия. 

Оценка экологической опасности процесса переработки техногенного сырья заключается в опре-

делении уровня воздействия на окружающую среду самого технологического цикла путем замеров 

пылегазовых выбросов, сбросов в водные объекты, а также анализа вторичных отходов (хвостов обо-

гащения) на токсичность. Современные технологии переработки шлака не являются завершенными, и 

в результате переработки образуются вторичные хвосты, также подлежащие размещению. Причем в 

большинстве случаев хвосты переработки шлаков приобретают дополнительную токсичность из-за 

снижения дисперсности или обводненности вновь образуемых отходов [30, 31]. Поэтому оценка  

объема и качества вторичных отходов является важным элементом оценки экологической опасно-

сти переработки шлаков.  

При этом вновь выстраиваемая методология управления шлаковыми отходами должна функцио-

нировать на основании системы ресурсных и экологических индикаторов, позволяющих координиро-

вать шлаки по кластерам готовой продукции и экологической опасности переработки, интегрировать 

отходы в технологические цепочки производства продукции в современных быстроменяющихся ры-

ночных условиях и при возникновении новых геоэкологических вызовов [32]. С этой целью были 

проведены исследования химического и гранулометрического составов, физических параметров 

доменного и сталеплавильного шлаков ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат» 

(ПАО «ММК») и ОАО «Южно-Уральская горнопромышленная компания» (ОАО «ЮУГПК»), от-

вальных шлаков от выплавки меди ЗАО «Карабашмедь», шлака производства феррохрома ПАО 

«Ключевский завод ферросплавов» (ПАО «КЗФ»), шлака Московского мусоросжигательного за-

вода № 3 «ЕФН-Экотехпром МСЗ 3» (МСУ). Для исследований были отобраны представительные 

пробы материала со шлакоотвалов, определен их гранулометрический состав методом ситового 

анализа, далее шлаки были стадиально раздроблены с удалением металлических включений и  

измельчены для определения элементного состава рентгенофлуоресцентным методом.  

При постановке задачи особое внимание было уделено изучению следующих компонентов: 

• характеризующие потенциал получения металлосодержащего концентрата из шлаков вы-

бранной группы – массовая доля металлического железа, массовые доли FeO, Cu, Zn, Ni; 

• определяющие пригодность шлака для цементной промышленности и при производстве 

строительных материалов – массовая доля гидравлически активных фаз, содержание аморфных 

фаз, модуль основности (CaO + MgO/SiO2 + Al2O3), массовая доля свободного CaO, содержание 

материала фракций 5-70 и 0-5 мм (данные классы крупности являются релевантными для ресурс-

ной и экологической оценок, так как определяют возможность получения щебня и песка, а также 

возможность пылевой нагрузки шлака), истинная и насыпная плотности; 

• обуславливающие основные проявления экологической опасности для шлаков выбранной 

группы – массовые доли токсичных металлов (Pb, Cr), массовые доли S и P как вредных примесей 

для многих видов продукции, содержание пылевых фракций. 

Выбранные индикаторы соответствуют трем критериям – значимости для оценки ресурсного 

потенциала (возможность извлечения металлов, пригодность для строительной индустрии), зна-

чимости для оценки экологической опасности (токсичность, пылевая нагрузка, способность к вы-

щелачиванию), возможности определения стандартными методами анализа (РФА, ситовой анализ, 

рентгеновская дифракция), что обеспечивает воспроизводимость результатов. 

Методы 

Обозначенный подход к управлению шлаковыми отходами предусматривает необходимость со-

здания комплексной классификации техногенных объектов не только по экологической опасности, но 

и с учетом их ресурсной ценности. Разработка практического инструмента, обеспечивающего упоря-

доченный набор информации о физико-химических характеристиках техногенного объекта, позволит 

максимально учитывать ресурсосберегающую ценность утилизации шлаков и минимизировать эко-

логическое воздействие на окружающую среду. Анализ результатов исследований шлаков различ-

ного генезиса показывает широкий диапазон содержания основных химических компонентов и фи-

зико-технологических характеристик объектов исследования, что не позволяет провести ресурсно-
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экологическую оценку переработки шлаков и определить перспективные направления их утилиза-

ции без предварительной статистической обработки.  

Существующие классификации техногенных минеральных объектов [33], как правило, ис-

пользуют традиционный иерархический подход, который, несмотря на интуитивную понятность 

и простоту реализации, не позволяет анализировать объекты по нескольким аспектам, находя-

щимся на разных уровнях, вводить в систему новые объекты, обладающие отличными от приня-

тых характеристиками, формировать структуру классификации под новые направления утилиза-

ции. Наряду с этим предпринимаются попытки применения искусственного интеллекта (ИИ) в 

сфере управления отходами и систематизации методов обращения с отходами для понимания эф-

фективности различных технологий на основе ИИ [34]. 

Решение поставленной задачи ранжирования техногенных минеральных объектов реализуемо 

с помощью кластерного подхода [35-37], позволяющего создать гибкую систему категорий техно-

генного сырья согласно их характеристикам и распределить объекты между кластерами по при-

надлежности, без утраты достаточного охвата объектов, что особенно актуально для сырья, при-

годного для нескольких направлений использования.  

Так, например, при выборе технологии утилизации или снижения негативного воздействия на 

окружающую среду медьсодержащих шлаков они могут ранжироваться по содержанию металли-

ческого железа, меди и цинка для переработки с целью получения вторичной металлсодержащей 

продукции; гранулометрическому составу, наличию гидравлически активных фаз для получения 

продукции строительного, сельскохозяйственного и геотехнологического назначения из мине-

ральной части шлаков; а также по содержанию серы, свинца и других токсичных элементов, являю-

щихся вредными примесями для широкого круга продукции. Описанные характеристики и их  

комбинации могут являться пригодными для классификации и других видов отходов высокотем-

пературных процессов, а некоторые подходят исключительно для шлаков цветной металлургии. 

Методы кластерного анализа позволяют разделить изучаемую совокупность техногенных объек-

тов на группы схожих между собой по какому-либо параметру или группе параметров компактных 

подмножеств, называемых кластерами.  

При ранжировании техногенных объектов по кластерам наиболее целесообразным является 

использование методов нечеткой кластеризации [38], при которых один и тот же объект может 

принадлежать одновременно нескольким (или даже всем) кластерам, но с различной степенью 

принадлежности.  

Кластер в n-мерном пространстве признаков характеризуется центром (среднее геометриче-

ское точек) и радиусом (максимальное расстояние точек от центра). Объект относится к кластеру, 

если расстояние от объекта до центра кластера меньше радиуса. Если это условие выполняется для 

двух и более кластеров, объект является спорным.  

В качестве индикаторов, определяющих ресурсно-экологические перспективы переработки 

техногенного объекта, были использованы данные химического состава, химические и физические 

характеристики шлаков. Причем одни и те же индикаторы могут отвечать и за ресурсную ценность 

шлаков, и являться неблагоприятными токсичными компонентами для окружающей среды. 

Переработка шлаков с получением металлоконцентратов является ключевым элементом со-

временных ресурсосберегающих технологий [39-41], поэтому в качестве индикаторов ресурсного 

потенциала шлаков выбраны массовые доли металлического железа Feмет, Cu, Ni, Zn, концентраты 

которых имеют стабильно высокую стоимость (относительно других участников рынка), и с кото-

рыми, как правило, связано содержание благородных металлов и металлов платиновой группы, 

что повышает ликвидность техногенных отходов как ресурса. Оксиды железа определяют возмож-

ность получения корректирующей добавки к сырьевой смеси и балластного щебня. Модуль основ-

ности и степень кристалличности косвенно определяют возможность использования шлака в ка-

честве гидравлической добавки к цементу. Содержание зерен фракции 5-70 мм в шлаках 

определяет возможность получения щебня и фракционированных заполнителей. 

При оценке экологической опасности шлаков присутствие Feмет и интерметаллидов относится 

к неблагоприятным факторам, так как способствует протеканию окислительного выщелачивания 

при контакте с водой и кислородом воздуха. В общем случае экологическая опасность содержания 

Pb-Cr-Zn-Сu-Ni-Mn определяется их выщелачиваемостью и снижается в приведенном ряду [41].  
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Высокая степень кристалличности и низкий модуль основности шлака свидетельствует о стабиль-

ности его минеральных фаз. Шлаки с высокой кристалличностью образованы стабильными мине-

ралами. Риск загрязнения окружающей среды при правильном складировании таких шлаков ми-

нимален. Содержание в шлаках зерен размером менее 5 мм усложняет технологические операции 

его складирования, транспортировки и переработки.  
Для проведения кластерного анализа использована программа Statistica, так как данная си-

стема является одним из наиболее известных в мировой практике пакетов статистической обра-
ботки в среде Windows. Для кластерного анализа выбранных отходов высокотемпературных про-
цессов был выбран наиболее известный и часто применяемый метод решения этой задачи – 
алгоритм нечетких С-средних, в основу которого положен метод неопределенных множителей  
Лагранжа [42-44].  

Базовый алгоритм нечетких C-средних для классификации техногенных объектов по ресурс-
ному потенциалу и экологической опасности: 

1. Выбрать параметры, характеризующие перспективность утилизации техногенного объекта 
в качестве сырья для получения вторичной продукции и параметры, обуславливающие потенциаль-
ную экологическую опасность при его хранении и переработке.  

2. Провести нормирование и проверку мультиколлинеарности выбранных переменных.  
3. Выбрать количество кластеров на основании априорной информации об объектах исследо-

вания и установить параметры алгоритма: c – количество кластеров; m – экспоненциальный вес;  
ε – точность, при которой вычисления будут остановлены. Для проведения анализа принимаем 
c = 3, m = 2, ε = 0,05.  

4. Случайным образом сгенерировать матрицу нечеткого разбиения. 
5. Рассчитать центры кластеров vi. 
6. Рассчитать расстояния между объектами из X и центрами кластеров через стандартную ев-

клидову норму 
2

ij j iD x c  . 

7. Пересчитать элементы матрицы нечеткого разбиения: 

если 

1

1
2

2
1

1
0, 1 ;

mc

ij ij ij

i ij

D u D
D





 
   
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  
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0,
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  
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8. Проверить условие 
2

ε,U U    где U  – матрица нечеткого разбиения на предыдущей 

итерации алгоритма. Если «да», то закончить вычисления, иначе вернуться к пункту 3 алгоритма. 

Число кластеров принято c = 3 на основе содержательного анализа сложившейся практики 

управления отходами высокотемпературных процессов, в которой выделяются три принципиально 

различные стратегии: прямое использование без обогащения (ресурсно-инертные отходы), пере-

работка с извлечением полезных компонентов (ресурсно-ценные), а также захоронение либо раз-

мещение после стабилизации (экологически опасные). 

Обсуждение результатов 

Химический состав и физические характеристики объектов исследования представлены в 

табл.1, 2. Представленная выборка из семи типов шлаков ограничена текущим разнообразием 

крупнотоннажных отходов высокотемпературных процессов в Уральском промышленном регионе. 

Полученные кластерные структуры носят иллюстративный характер и требуют подтверждения на 

расширенной базе данных (не менее 20-30 типов). 

Качество кластерного анализа напрямую зависит от представительности исходных данных. 

Поэтому на начальном этапе работы проведена стандартизация исходных данных и проверка 

мультиколлинеарности выбранных ресурсных и экологических индикаторов в изучаемом массиве 

данных. Для сравнения разнородных индикаторных показателей их числовые значения приведены 

к безразмерному виду и одинаковой области их изменения методом нормализации данных min-

max (деления на среднее по выборке).  
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Таблица 1 
 

Химический состав шлаков различного генезиса* 

 

Шлак 
Массовая доля, % 

Feмет FeO Cu Zn Ni Pb MnO Cr S P 

Гранулированный доменный, 

ОАО «ЮУГПК» 
0,3 0,7 

Менее 

0,002 

Менее 

0,002 
0,001 

Менее 

0,002 
0,90 

Менее 

0,002 
1,140 0,045 

Доменный кусковой, 
ПАО «ММК» 

4,5 2,2 0,001 0,001 0,003 
Менее 

0,002 
9,67 

Менее 

0,002 
1,690 0,036 

Сталеплавильный, 

ПАО «ММК» 
21,0 23,7 0 0 0,023 

Менее 

0,002 
6,30 0,010 0,100 1,980 

Электросталеплавильный, 

ПАО «ММК» 
13,0 24,6 0,120 1,540 0,038 

Менее 

0,002 
7,20 0,010 0,087 1,340 

Медьсодержащий, 

ЗАО «Карабашмедь» 
3,5 41,8 1,100 0,670 0,018 0,70 1,24 0,038 1,430 0,200 

Производства феррохрома, 

ПАО «КЗФ» 
0,8 3,2 0,013 0,003 

Менее 

0,002 
0,01 1,17 5,230 0,210 0,067 

МСУ 5,4 13,1 0,340 0,820 0,051 0,45 0,41 0,020 0,530 0,760 
 
* Погрешность результатов анализа элементов при доверительной вероятности 0,95 не превышает указанные в ГОСТ 30510-97 

«Шлаки металлургического производства. Метод рентгенофлуоресцентного анализа». 
 

Таблица 2 
 

Физические характеристики шлаков различного генезиса 
 

Шлак 
Степень 

кристалличности 

Модуль 

основности 
CaOсвоб, % 

Плотность 
Содержание зерен  
разного размера, % 

истинная, 
г/см3 

насыпная, 
т/м3 

Менее 5 мм 5-70 мм 

Гранулированный доменный, 

ОАО «ЮУГПК» 
8,2 1,1 0,3 2,8 1,2 84,3 15,7 

Доменный кусковой, 

ПАО «ММК» 
87,4 1,2 0,2 3,2 1,5 8,4 91,6 

Сталеплавильный, 

ПАО «ММК» 
81,2 3,1 8,2 3,5 1,7 26,5 73,5 

Электросталеплавильный, 

ПАО «ММК» 
92,3 2,8 7,4 3,4 1,6 18,4 81,6 

Медьсодержащий, 

ЗАО «Карабашмедь» 
73,5 0,6 0,1 3,7 2,2 76,4 23,6 

Производства феррохрома, 

ПАО «КЗФ» 
83,6 0,9 0,2 2,9 1,4 13,2 86,8 

МСУ 63,9 0,4 0,3 2,6 1,0 55,7 44,3 

 

На силу связи между переменными указывает абсолютное значение коэффициента корреля-

ции r, однако при оценке связей также следует учитывать их значимость, характеризующуюся  

коэффициентом p. Значение коэффициента p показывает вероятность получить наблюдаемую кор-

реляцию случайно, при отсутствии реальной связи между переменными. Чем меньше значение 

коэффициента p, тем больше значимость корреляции. При p ≤ 0,05 вероятность наблюдения слу-

чайной корреляции составляет менее 5 %.  

Результаты корреляционного анализа (рис.1, 2) изучались для выявления пар переменных с ко-

эффициентами корреляции r > 0,7 при значении p ≤ 0,05. Представленные данные показывают в ос-

новном низкую, отсутствующую либо случайную корреляцию как для ресурсных, так и для экологиче-

ских индикаторов. Статистически значимая корреляция установлена для следующих индикаторов: 

• ресурсных – между модулем основности и массовой долей металлического железа в шлаках 

(r = 0,88; p = 0,009); массовыми долями Cu и FeO (r = 0,78; p = 0,039); степенью кристалличности и 

содержанием зерен фракции 5-70 мм (r = 0,88; p = 0,009); массовыми долями Ni и Zn (r = 0,76; p = 0,047); 

• экологических – между массовыми долями Cu и Pb (r = 0,94; p = 0,001). 
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Рис.2. Тепловая карта значимости корреляций ресурсных индикаторов n = 7 
 
Для кластерного анализа отсутствие сильной мультиколлинеарности важнее, чем точная 

оценка каждой корреляции. Подавляющее большинство пар переменных (более 85 %) имеют r < 0,7, 

что позволяет использовать евклидову метрику без искажений. Ввиду ограниченного объема вы-

борки эти интерпретации следует рассматривать как предварительные. Для окончательного под-

тверждения физического смысла корреляций требуется расширение базы данных. 

В результате кластерного анализа каждый техногенный объект представляется как точка 

в n-мерном пространстве, n – количество выбранных индикаторов, при оценке ресурсного по-

тенциала шлаков n = 8, а при оценке экологической опасности n = 11. Каждый техногенный 

объект относится к одному кластеру, который характеризуется центром кластера (рассчитан-

ные средние значения выбранных индикаторов) (рис.3, 4) и расстоянием между центрами кла-

стеров.  

Полученные данные позволяют разделить объекты исследования на кластеры по выбранным 

ресурсным и экологическим индикаторам (табл.3). Полученные кластерные структуры устойчивы 

при c = 2; 3; 4 относительно распределения доменных и сталеплавильных шлаков, однако именно 

трехкластерная модель дает максимальную содержательную интерпретацию и подтверждается ин-

дексом силуэта S > 0,5. 

Полученное несовпадение кластеров (например, сталеплавильные шлаки – кластер 3 по ре-

сурсным индикаторам, но кластер 2 по экологическим) невозможно выявить при традиционном 

литературном обзоре, где обычно описывается либо ресурсный потенциал, либо экологическая 

опасность, но не их соотношение на одних и тех же образцах. Именно это несовпадение составляет 

главный научный результат – оно количественно доказывает, что высокая ресурсная ценность от-

хода не гарантирует его экологической безопасности, и наоборот. Следовательно, для корректной 

оценки перспектив утилизации отхода необходимо одновременное использование обеих групп ин-

дикаторов. 
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Рис.1. Тепловая карта абсолютных корреляций ресурсных индикаторов n = 7 
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Рис.4. Средние значения экологических индикаторов для различных кластеров: 1 – Feмет; 2 – S; 3 – Pb; 4 – Cr; 5 – Zn;  

6 – Cu; 7 – Ni; 8 – MnO; 9 – степень кристалличности; 10 – модуль основности; 11 – содержание зерен фракции 0-5 мм, % 
 

 Таблица 3 
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Рис.3. Средние значения ресурсных индикаторов для различных кластеров: 1 – Feмет; 2 – FeO; 3 – Cu; 4 – Zn;  

5 – Ni; 6 – степень кристалличности, %; 7 – модуль основности; 8 – содержание зерен фракции 5-70 мм, % 



 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 281. Вып. 1. С. 69-80 

© Е.В.Колодежная, И.В.Шадрунова, О.Е.Горлова, Н.Н.Орехова, 2026 

       

78 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Анализ полученных соотношений «ресурсный потенциал – экологическая опасность» для 

шлаков различного генезиса позволяет сделать следующие выводы о перспективах их утилизации: 

• Гранулированные доменные шлаки, доменный кусковой шлак и шлак производства ферро-

хрома характеризуются минимальным содержанием цветных металлов, невысокой кристаллично-

стью и средним гранулометрическим составом, поэтому могут быть использованы без предвари-

тельного обогащения либо в результате сортировки. 

• Сталеплавильные и электросталеплавильные шлаки были выделены в отдельную группу ма-

териалов, обладающих наиболее стабильной, инертной силикатной структурой, имеющих невысо-

кую пылевую нагрузку вследствие высокой степени кристалличности и низкого модуля основности.  

• Медьсодержащий шлак и шлак МСУ являются наиболее проблемным сырьем для утилиза-

ции и требуют особого внимания и контроля технологических процессов. Извлечение металлов 

потребует глубокой переработки, а хвосты обогащения – стабилизации и обезвреживания.  

Заключение 

Проведенные исследования подтвердили, что существующие линейные подходы к обраще-

нию с отходами высокотемпературных процессов не позволяют одновременно учесть их ресурс-

ную ценность и экологическую опасность. В работе впервые предложено и обосновано введение 

двух независимых групп индикаторов – ресурсных (массовые доли Feмет, Cu, Zn, Ni, модуль основ-

ности, степень кристалличности, гранулометрический состав) и экологических (массовые доли  

Pb, Cr, S, P, доля пылевых фракций, выщелачиваемость токсичных элементов). Именно такое раз-

деление и использование кластерного подхода позволяет перейти от общих принципов управления 

отходами высокотемпературных процессов к эффективной и безопасной их утилизации. 

Применение метода нечеткой кластеризации С-средних к массиву данных по семи типам шла-

ков (доменные, сталеплавильные, электросталеплавильные, медьсодержащие, феррохромовые, 

шлаки мусоросжигательной установки) показало, что ранжирование объектов по ресурсным и эко-

логическим индикаторам дает несовпадающие кластерные структуры. Это доказывает, что высо-

кая ресурсная ценность отхода не гарантирует его экологическую безопасность, и наоборот. Это 

делает невозможной корректную оценку перспектив утилизации без одновременного учета обеих 

групп факторов. В отличие от существующих качественных классификаций техногенных отходов, 

в работе впервые предложен количественный двухкритериальный подход к их ранжированию на 

основе независимых наборов ресурсных и экологических индикаторов. Предложенный подход 

формализует принятие решений и может быть положен в основу цифровых систем управления 

отходами, а также выявляет скрытые экологические риски при традиционных способах утилиза-

ции (например при производстве абразива из медьсодержащих шлаков). 

На основе полученного распределения сформулированы три кластерные группы утилизации: 

• Ресурсно-инертные (кластер 1 по ресурсным, кластер 3 по экологическим индикаторам) – 

гранулированные и кусковые доменные шлаки, шлак феррохромового производства. Они при-

годны для прямого использования в цементной промышленности, в производстве щебня и сили-

катных материалов без глубокого обогащения, при этом экологические риски минимальны (ста-

бильная силикатная матрица, низкое содержание токсичных элементов). 

• Ресурсно-ценные с умеренной экологической нагрузкой (кластер 3 по ресурсным, кластер 2 

по экологическим индикаторам) – сталеплавильные и электросталеплавильные шлаки. Высокое 

содержание металлического железа (13-21 %) и инертная кристаллическая структура позволяют 

эффективно извлекать металлоконцентрат для возврата в передел, а хвосты переработки исполь-

зовать в дорожном строительстве и геотехнических барьерах. Требуется контроль пылевыделения 

и выщелачивания остаточных тяжелых металлов. 

• Экологически опасные, требующие глубокой переработки (кластер 2 по ресурсным, кластер 1 

по экологическим индикаторам) – медьсодержащий шлак и шлак МСУ. Высокие концентрации 

Cu, Zn, Pb, Cr в сочетании с низким модулем основности и высокой долей пылевых фракций  

создают систематическое превышение ПДК тяжелых металлов в компонентах окружающей среды. 

Утилизация таких шлаков возможна только при условии комплексной металлургической перера-

ботки с извлечением цветных металлов и последующей стабилизацией или обезвреживанием  

хвостов. 
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Таким образом, предложенный в работе кластерный подход с введением раздельных ресурс-

ных и экологических индикаторов позволяет не только классифицировать накопленные техноген-

ные отходы, но и прогнозировать наиболее эффективные и безопасные направления их утилиза-

ции. Полученные результаты являются основой для дальнейшей разработки методики 

комплексной ресурсно-экологической оценки техногенных минеральных объектов, необходимой 

для перехода к замкнутым технологическим циклам. Предложенный подход следует рассматри-

вать как пилотный методологический инструмент, пригодный для классификации техногенных 

объектов в условиях ограниченной исходной информации. Дальнейшие исследования будут 

направлены на создание открытой базы данных по физико-химическим характеристикам шлаков 

с применением методов машинного обучения. 
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