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Исследован радиационный фон гранулометрических фракций отвального доменного шлака. Ус-
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В современном мире проблемы охраны окружающей среды и экологической безопас-
ности привлекают к себе все больше внимания. Особое беспокойство вызывают многотон-
нажные отходы крупных промышленных предприятий, среди которых ярким примером яв-
ляется металлургическая промышленность. 

К настоящему моменту на территории Российской Федерации в отвалах и хранилищах 
накоплено около 80 млрд т отходов. Общая площадь занятых отходами земель превышает 
2 тыс. кв. км. В России ежегодно образуется свыше 5 млрд т отходов. Из общего количества 
на черную металлургию приходится 11 % (535 млн т), на цветную металлургию — 15 % 
(740 млн т), включая добычу, обогащение и переработку руд металлов. 

На Украине общая масса накопленных промышленных отходов составляет около 
30 млрд. т. Отвалы, терриконы, хвостохранилища и шламонакопители занимают площадь 
160–180 тыс. га, которая увеличивается со скоростью 3–6 тыс. га/год [1–3]. 

Подсчитано [4], что из общего количества ежегодно образующихся промышленных 
отходов к повторному использованию пригодно около 120–150 млн т. В настоящее время 
используется только около 30 % этого количества.  

Минимизация накопления отходов и возвращение их в производство с целью извле-
чения ценных компонентов и использования их в качестве вторичных ресурсов является од-
ним из основных направлений деятельности предприятия. 

Хорошо разработаны технологии переработки отдельных видов промышленных отхо-
дов в строительные материалы. Они охватывают около 10–15 % от всего объёма отходов [4]. 
Среди отходов металлургического производства широкое применение находят металлурги-
ческие шлаки, которые после определения их полезных технических свойств, являются цен-
ным продуктом для использования их в строительстве. 

Основной потребитель доменных отходов — цементные заводы. Добавление измель-
ченного шлака в цемент улучшает характеристики строительной смеси. Шлаковую пемзу, 
переработанную в щебень, используют как наполнитель легких марок бетона. Расплавлен-
ный шлак применяют для производства минеральной ваты. 

Все строительные материалы проходят контроль на соответствие экологическим нор-
мам. Одним из исследуемых параметров является радиационный фон. 

Радиационная активность шлаков зависит от содержания в них естественных радиоак-
тивных изотопов, которые при некоторых условиях эксплуатации строительных изделий мо-
гут мигрировать в окружающую среду и отрицательно воздействовать на физиологические 
функции человека. 
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Информации по исследованию проблемы радиационного загрязнения окружающей 
среды металлургическими шлаками очень мало. Изучалась эта проблема только при исполь-
зовании шлаков для изготовления строительных материалов. 

Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет проводил исследо-
вания отвальных доменных шлаков ОАО «Запорожсталь», ПАО «Мариупольский металлур-
гический комбинат имени Ильича», ОАО Днепровский металлургический комбинат 
им. Ф. Э. Дзержинского (ОАО ДМК); ПАО Алчевский металлургический комбинат (АМК); 
отвальных и гранулированных доменных шлаков ОАО «АрселорМиттал Кривой Рог». 

Сравнение экспериментальных данных γ-спектрометрического исследования и расче-
та величины модуля основности фракций шлака показывает, что радиоактивность выше при 
возрастании кислотности минералов фракции [6, 7].  

Гамма-спектрометрическим методом определены [9] удельные активности естествен-
ных радионуклидов и эффективные удельные активности (Сэф.) гранулометрических фракций 
шлаков. В состав исследованных шлаков входят естественные радионуклиды: 226Ra, 232Th и 
40К. Основной вклад в величину Сэф., практически во всех случаях вносит радионуклид 226Ra, 
затем — 232Th. Согласно величине Сэф., шлаки и их отдельные фракции относятся к первому 
классу радиационной опасности, для которого Сэф. не превышает величины 370 Бк/кг [5]. 
Подобные материалы могут использоваться в строительстве без ограничения. 

Ими рекомендованы к утилизации в производстве портландцементного клинкера при 
замене части глины без рассеивания на гранулометрические фракции отвальные доменные 
шлаки «Запорожсталь», ДМК, «АрселорМиттал»; отдельные фракции шлаков: 2,5–5,0 мм 
ММК, >5,0 мм АМК и >10 мм «АрселорМиттал» [8, 9]. 

В состав отвального доменного шлака филиала №12 ЗАО «ВНЕШТОРГСЕРВИС» 
входит геленит 2CaO·Al2O3·SiO2, который имеет большое практическое значение и охваты-
вает составы таких материалов, как клинкер портландского и глиноземистого цементов, раз-
личные виды огнеупоров. 

Отдельные гранулометрические фракции шлака отличаются по минералогическому 
составу [9]. Выбор той фракции, которую, в конечном итоге, можно рекомендовать для при-
менения в бетоне как наполнителя и в качестве вяжущего компонента основывается на двух 
принципах: низкая радиоактивность и достаточно высокая гидравлическая активность. По-
этому цель нашего исследования определить, какая из фракций отвального доменного шлака 
филиала №12 ЗАО «ВНЕШТОРГСЕРВИС» имеет самый низкий уровень радиоактивности. 

Представительская проба доменного шлака отбиралась в соответствии с нормативны-
ми документами [10]. Рассеивание на гранулометрические фракции проводилось с помощью 
набора сит. Выделены фракции 30–60 мм, 20–30 мм, 10–20 мм, 5–10 мм, 0–2 мм, <0,25 мм. 

Выбор методов исследования основывался на том, что радиоактивные свойства фракций 
твердого вещества зависят от его химического состава, кислотности и морфологических особен-
ностей поверхности, например, степени ее разрыхленности, определяющей сорбцию радионук-
лидов минеральными частицами. Гамма-излучение материала строительной конструкции, изго-
товленного с применением доменного шлака, будет обусловлено присутствием в шлаке частиц 
разных размеров. Однако не все фракции имеют одинаковую удельную активность. 

Измерение мощности эквивалентной дозы (МЭД) гамма-излучения производилось до-
зиметром-радиометром бытовым МКС-05 «ТЕРРА», предназначенным для контроля радиа-
ционной чистоты мест проживания, транспортных средств, строительных материалов. 

Анализ результатов измерений МЭД выделенных фракций показал, что из проб до-
менного шлака филиала №12 ЗАО «ВНЕШТОРГСЕРВИС», взятых в апреле 2020 г, фрак-
ции <5 мм имеют наиболее низкие уровни радиоактивности. Наивысший уровень имеют 
фракции от 10 до 30 мм. 

В связи с накоплением на шлаковых отвалах количества отходов, в которых присутст-
вуют естественные радионуклиды, возникают вопросы: как изменяется радиоактивность 
шлака с увеличением срока его хранения? Влияют ли годовые колебания температуры на 
уровень радиоактивности шлаков? 
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Влияние срока хранения на уровень радиоактивности определялось сравнением МЭД 
фракционного состава доменных шлаков, полученных в апреле 2020 года и доменных шла-
ков такого же состава 2019 года. Результаты замеров показали, что уровень радиационного 
фона для фракций меньше 20 мм увеличивается на 0,01 мкЗв/час, а для фракций больше 
20 мм наоборот уменьшается, причем, самый низкий уровень показывает фракция 20–30 мм. 
В целом, радиационный фон проб доменного шлака 2019 г не превышает норму. 

Годовые колебания температуры в нашем регионе составляют от –15 ºС до +35 ºС. 
Уровень радиации измерялся при −10 ºС, 0 ºС, +15 ºС, +30 ºС, +45 ºС. Результаты показали, 
что в пределах одной фракции резкого изменения уровня радиации при изменении темпера-
туры не происходит. В шлаках 2020 года исключением является фракция размером 20–30 мм. 
Резкое увеличение фона происходит при повышении температуры от 0 до 30 ºС. В пробах 
2019 года большой скачок уровня радиации прослеживается от –10 до +15 ºС для фракции 
10–20 мм. 

В среднем радиационный фон доменных шлаков филиала №12 
ЗАО «ВНЕШТОРСЕРВИС» составляет 0,12 мкЗв/час. 

Согласно нормированию радиационного фона мощность эффективной дозы гамма-
излучения на открытой местности составляет 0,1–0,2 мкЗв/час или 10–20 мкР/час. При про-
ектировании новых зданий жилищного и общественного назначения должно быть преду-
смотрено, что мощность эффективной дозы гамма-излучения не превышала мощность дозы 
на открытой местности более чем на 0,2 мкЗв/ч [5]. 

Исходя из полученных экспериментальных результатов, можно сделать вывод: 
− радиационный фон доменных шлаков филиала №12 ЗАО «ВНЕШТОРГСЕРВИС» не 

превышает норму, что дает возможность для их использования в изготовления строительных 
материалов без ограничений; 

− для уменьшения радиоактивности строительных материалов, рекомендуется ис-
пользование фракций шлака с более низким уровнем радиоактивности; 

− шлаковые отвалы металлургического комбината не являются источниками радиаци-
онного загрязнения окружающей среды. 
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well as influence of change of annual temperatures on radiation background of slag is determined. 

Keywords: blast furnace slag, natural radionuclide, radiation background, secondary resources. 
 
 
 
 
 
УДК 504.064.47:669.046.558.3 

Проценко М. Ю. 
к.т.н., доц.,  

Воронько М. И. 
асс. 

ГОУ ВПО ЛНР «ДонГТУ», г. Алчевск, ЛНР 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ ФЕРРОСПЛАВНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА ДЛЯ ВНЕПЕЧНОЙ ОБРАБОТКИ 

ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТЫХ РАСПЛАВОВ 

Проанализированы основные физико-химические свойства пыли и шлака от производства 
ферросилиция и ферросиликомарганца, выполнена оценка вредного воздействия на живой организм 
человека и даны рекомендации для дальнейшего применения данных отходов при внепечной обработ-
ке металла методом дугового глубинного восстановления. 

Ключевые слова: экология, отходы, ферросилиций, ферросиликомарганец, пыль, шлак, крем-
ний, марганец, дуговое глубинное восстановление. 

На предприятиях по производству ферросплавов основными источниками загрязнения 
окружающей среды являются рудотермические печи и участки подготовки шихты и дробле-
ния сплавов. Основными вредными выбросами в атмосферу при производстве ферросилиция 
(ФС) и ферросиликомарганца (МнС) являются колошниковые газы (отходящие газы), в со-
став которых входит мелкодисперсная пыль. Неотъемлемым попутным продуктов при про-
изводстве ферросплавов является шлак, который вывозят на шлаковые отвалы, и он также 
ухудшает экологическую обстановку. Колошниковые газы содержат нетоксичную и токсич-
ную пыль, которая содержит окислы железа, меди, цинка, свинца, хрома, кремния, марганца 
и т. д. В зависимости от вида выплавляемого сплава и мощности печи суммарное количество 
пыли, образующейся в результате технологических процессов, может составлять десятки 
тонн в сутки. При производстве ФС на 1 т выплавляемого кремния образуется от 300 до 
900 кг пыли, а при производстве МнС образуется от 200 до 600 кг пыли на 1 т полученного 
сплава. Данное ферросплавное производство загрязняет атмосферный воздух в радиусе от 2 
до 3 км от предприятия мельчайшими частицами SiO2, MnO, CaO, MgO, Al2O3, FeO+Fe2O3, 
наибольшее содержание которых наблюдается на расстоянии около 500 м от предприятия. 


