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Комплексная переработка сырья – единственный путь  
к безотходному производству: исторический обзор

Аннотация. Статья посвящена истории создания методологии эффективной переработки отходов горной 
промышленности, основанной на комплексном подходе к освоению месторождений полезных ископаемых. 
Показана роль специалистов ИПМ–ВИМС первой половины XX века в разработке технологий, вовлекающих 
значительные объёмы отходов горной отрасли (шлаки, вскрыши) в производства металлургической, строитель-
ной и других отраслей.
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Развитие в СССР в первой половине ХХ сто- 
летия горной промышленности, активное ос- 
воение месторождений полезных ископаемых,  
разработка технологий получения необходи- 
мых для промышленного потребления про- 
дуктов обозначили  проблему переработки от- 
ходов, образующихся при этих процессах.

Вопрос о месте отходов в технологической  
цепочке от добычи до получения конечного  
полезного продукта становится особо акту- 
альным во второй пятилетке в период 1933–
1937 гг. и безусловно определяет рентабель-
ность и  экономичность разработки, перера

ботки и использования основного объекта сы-
рья [2].

Использование отходов при переработке 
минерального сырья в работах Института  
прикладной минералогии (ИПМ). В  годы  
индустриализации ставились задачи и  вы- 
полнялись исследования по использованию: 
а) металлургических шлаков для цементной,  
абразивной, кислотоупорной, красочной (шла- 
ки титаномагнетитов) и других отраслей про- 
мышленности; б) различных зол, в  частно-
сти каменноугольных, содержащих боль-
шие количества глинозёма, для алюминиевой,  
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химической, огнеупорной промышленности; 
в) отходов от  обогащения марганцевых руд 
для красочного, химического и прочих произ-
водств; г) отходов слюды для электротехники  
и иных производств; д) отходов при добыче  
и  распиловке мрамора для строительных 
и других целей; е) отходов при добыче и об
работке различных вулканических пород (ан
дезит, туфы, пемзы и пр.) упорного и огнеу
порного производства; ж) тальковой мелочи  
для получения огнеупорных изделий; з) от
ходов от  обогащения графитовых руд для  
металлургических целей (литейный графит);  
и) отходов медных руд как кислотоупорного 
и огнеупорного материала.

В вопросе использования отходов Инсти
тут прикладной минералогии (с 1935 г. ВИМС) 
взял на себя изучение вещества с точки зре-
ния его физико-химических и технологичес- 
ких свойств. Результаты этих исследований 
легли в основу работ и других институтов 
страны.

В 1937 г. в статье, посвящённой основным  
работам и направлениям деятельности инсти- 
тута, Н. М. Федоровский писал о  необходи-
мости рационального использования полез-
ных ископаемых путём сокращения отходов  
и  отбросов производства и  практического 
осуществления идеи комплексного исполь-
зования всей добываемой горной массы [10]. 
Он отмечал, что во втором пятилетии инсти-
тут провёл ряд работ, направленных на вы
явление новых источников сырья в целях по- 
лучения редких и рассеянных элементов, не- 
обходимых развивающейся промышленнос- 
ти страны для создания новых материалов. 
В третьем пятилетии они должны получить 
гораздо более широкий размах. В  качестве 
сырьевых источников исследовались не толь-
ко природные концентрации в различных ме- 
сторождениях, но и отвалы, отходы горных и  
химических (коксовых, сернокислотных и др.)  
предприятий, электростанций и  др., которые 
могли стать исключительно ценными источ-
никами редких и рассеянных элементов.

Планировались исследования, базировав-
шиеся на  комплексном использовании мине-

рального сырья. По германию, индию и гал-
лию рассматривалась возможность осуще-
ствить поиски повышенных концентраций в  
месторождениях угля и  цветных металлов 
(Восточная Сибирь, Караганда и  др.). Отме-
чались необходимость создания методов их 
извлечения из углей, организации промыш-
ленного получения в заводских масштабах, 
изучения вопросов их использования в раз-
личных отраслях промышленности (стекло, 
металлические сплавы и пр.). Работы по  ис-
следованию угля на  германий проводились 
ИПМ ещё с конца 1920‑х гг. [6].

На рубидий и  цезий рассматривались воз-
можные поиски лепидолита и  других более  
богатых цезием минералов. Также предпола
галось детальное геохимическое изучение ми- 
неральных вод. Выполнялись работы по гале
нитовым и  арсенопиритовым рудам в  целях  
извлечения висмута. Планировалось прово
дить в  различных районах СССР работы на  
торий и редкие земли, изучать ортитовые ме-
сторождения на Урале, в Сибири и др. Рабо-
ты на  циркон, тантал и  ниобий должны бы-
ли проводиться на Кольском полуострове, на  
Урале, в Забайкалье, Украине.

Все эти исследования обозначили пробле-
му комплексного использования руд и место-
рождений, связанную с необходимостью по-
следующей переработки отходов, но  значи-
тельно шире её по  своему значению, и  мог-
ли послужить основой для создания крупных 
промышленных комбинатов и  комплексных 
производств.

На предвоенном этапе развития страны во-
прос вовлечения в промышленное использо
вание комплексных руд, содержащих дефи-
цитные цветные и редкие металлы, стоял осо- 
бенно остро. Были намечены работы по ком-
плексному использованию никель-кобальто-
вых руд Орско-Халиловского района, Сред-
него Урала, Норильска и др., марганцево‑ко-
бальтовых руд Южного и  Среднего Урала, 
Западной Сибири, Казахстана, железо-кобаль-
товых руд вторичных месторождений Урала. 
Планировалось изучение на  кобальт золо
торудных месторождений Восточного Забай- 
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калья и  мышьяковых месторождений Сред-
ней Азии, комплексное использование ко-
бальтсодержащих шлаков (Урал), сурьмяно-
ртутно-флюоритовых руд Хайдарканского 
месторождения и  барито-флюоритовых руд 
Бадамского месторождения.

Попутное получение редких и  цветных 
металлов при переработке рудного сырья.    
В материалах итоговых работ ВИМСа (1940 г.) 
приведены результаты исследований продук- 
тов (концентратов) и отходов обогатительных  
фабрик и металлургической переработки руд.

По заказу треста «Цветметразведка» в 1939– 
1940  гг. ВИМС выполнял исследования, за
дачей которых являлось систематическое из-
учение присутствия попутных, в том числе  
редких и рассеянных, элементов в полиме- 
таллических рудах. Работы проводились под  
руководством Фёдора Ивановича Абрамова, 
который в  те годы возглавлял минералоги- 
ческую лабораторию института (рис.  1). Он 
уделял особое внимание исследованиям ти-
поморфных свойств минералов, был автором 
первого в стране учебника-определителя руд-
ных минералов под микроскопом в отражён-
ном свете. Судьба его сложилась трагически. 
В годы войны ему два раза удавалось выби-
раться из  фашистского плена. После побега 
из второго плена он вновь ушёл на фронт, где 
и погиб в 1944 г. в одном из боёв в Венгрии, 
будучи комиссаром батальона.

С 1939 по 1940 год было выполнено мине-
ралогическое исследование руд полиметалли-
ческих и медноколчеданных месторождений: 
Верхний рудник (Тетюхе, Дальневосточный 
край (ДВК)) (Ф. И. Абрамов, Н. И. Балашев), 
2‑й Салаирский рудник и  месторождение 
Кварцитовая сопка (Ф. И. Абрамов, Т. И. Тре-
нина), месторождение им. III Интернационала  
(М. П. Исаенко), месторождения Карамазар-
ского района (Е. Ф. Зив), Ачисайское месторож- 
дение (Ф. И. Абрамов).

Систематически исследовались продукты и  
отходы обогатительных фабрик: Красноураль- 
ской, Кировоградской, Карабашской, Пыш-
минской, Карсакпайской, Ачисайской, Кан-
сайской, Кантагинской, Тетюхинской, Салаир- 

ской; продукты и  отходы металлургической 
переработки руд на  заводах: Сихали, Чим-
кентском свинцовом, Красноуральском, Киро-
воградском, Карабашском, Ормедь, Аллавер
динском, Карсакпайском медеплавильных.

Минералогические исследования руд позво-
лили оценить наличие попутных элементов,  
частоту нахождения их повышенных концен- 
траций в пробах руд, распределение среди  
главных рудообразующих минералов. Была  
выполнена оценка распределения попутных  
элементов между продуктами всего цикла  
обогащения, а в некоторых случаях подсчита
ны запасы для отдельных типов руд. Так, для  
сульфидных руд, перерабатываемых на Те
тюхинской обогатительной фабрике, был про-
изведён ориентировочный подсчёт запасов 
кадмия, висмута, селена и теллура.

В качестве методов при исследовании руд  
использовались микроскопический и  спек-
тральный; химическим анализом подтвержда
лась связь основных и попутных элементов 

Рис. 1. Абрамов Фёдор Иванович – заведующий ми-
нералогической лабораторией ВИМС
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с  рудными минералами. В  табл.  1  представ-
лены данные о наличии попутных, в том чис-
ле редких и рассеянных, элементов в пробах 
руд ряда месторождений, а также в продуктах 
и отходах обогащения [1].

Существенный вклад в изучение поведения 
редких и рассеянных элементов при перера-
ботке медноколчеданных и  полиметалличе-
ских руд внёс Лев Васильевич Зверев (рис. 2), 
в то время – научный сотрудник петрохими-
ческой лаборатории института. На основании 
выполненных им и Ф. И. Абрамовым минера-
лого-аналитических исследований были вы-
явлены повышенные концентрации редких и  
рассеянных элементов в продуктах и отходах 
обогащения медноколчеданных и полиметал-
лических руд. Данные о  повышенных кон-
центрациях попутных элементов в продуктах 
некоторых обогатительных фабрик представ-
лены в табл. 2 [1].

Исследования показали, что распределение 
попутных элементов среди продуктов и отхо

дов обогатительных фабрик определяется осо- 
бенностями их геохимических и  парагене-
тических связей с  главными рудными мине-
ралами. Было выявлено, что в  медный кон-
центрат обычно переходят мышьяк, селен, 
теллур, частично сурьма, германий, таллий 
и индий, в свинцовый – сурьма и висмут, ино-
гда мышьяк, отчасти селен, теллур, кадмий, 
в цинковый – кадмий, индий, германий, в пи-
ритный – кобальт, отчасти мышьяк, таллий, 
никель, селен, теллур.

В хвосты (отходы обогащения) переходят 
преимущественно ванадий, галлий, таллий 
и некоторые другие элементы. Л. В. Зверевым 
получены данные по  распределению редких 
и рассеянных элементов в продуктах и отхо-
дах медеплавильных (Красноуральский, Ка-
рабашский, Кировоградский и др.) и свинцо-
воплавильных (Риддерский, Сихали, Чим-
кентский) заводов. Выяснялось распределе-
ние данных элементов между различными 
фазами – штейном, шлаком, металлом, газом. 

Табл. 1. Попутные элементы, имеющие повышенные концентрации в рудах полиметаллических и медноколчеданных 
месторождений, и их распределение по основным продуктам обогащения

Месторождение

Повышенные 
концентрации 

элементов 
в рудах 

месторождения

Элементы, накапливающиеся  
в продуктах обогащения и отходах (хвостах)

Свинцовый 
концентрат

Цинковый 
концентрат

Медный 
концентрат

Пиритный 
концентрат Хвосты

Верхний рудник 
(Тетюхе, ДВК)

Ag, Cd, Sn, Bi, 
As, Sb

Bi, Ag, Se, 
Te, Sb, Sn

Cd, In, As, 
Sn – – As, Sn

Салаирский рудник Cd, V, Sb, Ag, 
As, Mo, Ni As, Ag Cd, Mo – – –

Месторождения группы 
им. III Интернационала 
(Урал)

Cd, As, Ga, Bi, 
Tl, Sb, Ge – Cd, In Te, Se, Mo, 

As As Mo

Месторождения 
Карамазарского района 
(Алтын-Топкан, 
Канасай, Южная 
Дарбаза, Тары-Экан)

Cd, Mo, Bi, In, 
Se, Te

Для 
кансайских 
руд: Ag, Bi, 

Se, Te

Cd, 
возможны 

In, Co
– –

Sn, Mo, 
V, Ni, 

Ge, Ga*

Ачисайское 
месторождение Cd, V Cd, Mo,W, 

Sb – – – –

Примечание. * – в процессе обогащения рассеиваются между всеми продуктами.
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Были получены данные о  летучести редких 
элементов в процессе плавки и бессемерова-
ния медных штейнов. Установлено, что она 
уменьшается в  ряду: Tl, Ge, As, Cd, Bi, Se, 
Te, Sb, Sn, In, Ga, Mo, V, Co, Ni. Для процесса 
плавки свинцовых концентратов был получен 
следующий ряд снижения летучести: Tl, Ge, 
Cd, Se, Te, As, In, Sb, Sn, Bi, Ga, Mo, V, Co, Ni.

Полученные данные по  содержаниям ред-
ких элементов показали, что лишь незначи-
тельное количество проб различных продук-
тов и  отходов медеплавильных и  свинцовых 
заводов имели содержания, представляющие 
практический интерес. Вместе с  тем сдела-
ны выводы, что для расширения возможного 
извлечения редких элементов при металлур-
гической переработке руд цветных металлов 
необходимо в первую очередь улучшить пы-
леулавливание при различных стадиях про-
цесса, так как основные потери редких метал-
лов происходили прежде всего с отходящими 
газами.

Рис. 2. Зверев Лев Васильевич – научный сотрудник 
петрохимической лаборатории ВИМС

Табл. 2. Попутные элементы, имеющие максимальные концентрации в продуктах фабрик, выполнявших обогащение 
руд полиметаллических и медноколчеданных месторождений

Попутный 
элемент Обогатительная фабрика (месторождение)

Наименование продукта 
с максимальным содержанием 

попутного элемента

Cd Красноуральская, Карабашская, Кансайская, 
Кантагинская, Тетюхинская, Салаирская и др. фабрики Цинковый концентрат

As Карабашская фабрика Медный концентрат

Sb Салаирская, Зыряновская фабрики Свинцовый концентрат

Bi Тетюхинская, Кансайская фабрики Свинцовый концентрат

Ni Пышминская фабрика Медный концентрат

Co Красноуральская, Кировоградская, Салаирская фабрики Пиритный концентрат

Se, Te
Карабашская фабрика Медный концентрат

Блявинское месторождение Руда

In Кафанская, Кировоградская, Красноуральская, 
Кансайская, Мизурская фабрики Цинковый концентрат

Ge Кантагинская фабрика Цинковый концентрат

Tl Блявинское месторождение Руда, хвосты флотации

Mo Риддерская фабрика сульфидной флотации Свинцовый концентрат
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Наиболее высокие потери были характер-
ны для медеплавильных заводов. При плавке 
медных руд с газами терялись мышьяк, сурь-
ма, висмут, кадмий, германий, таллий, олово, 
селен и теллур (в черновую медь переходило 
не более половины селена и теллура). При бес-
семеровании медных штейнов происходило 
дальнейшее улетучивание этих же элементов. 
Необходимо было совершенствовать газоо-
чистку с помощью аппаратов Коттреля (про-
образ современных электрофильтров), чтобы 
сконцентрировать элементы в пыли до содер-
жания для рентабельного извлечения при пе-
реработке. Л. В. Зверев указал также на целе-
сообразность в  ряде случаев раздельной пе-
реработки руд и концентратов, содержащих  
различные редкие элементы.

Комплексное освоение месторождений об­
щераспространённых полезных ископаемых. 
Особо следует остановиться на разработан-
ной институтом методологии комплексного  
использования строительного сырья, основан
ной на  совмещении добычи полезных иско- 
паемых с операциями совершенно иного по-
рядка: строительство зданий, углубление дна  
рек, выемка каналов и др. Экономический эф- 
фект этого типа разработки месторождений 
нисколько не  меньше обычной комплексной 
разработки месторождений полезных иско- 
паемых. Здесь меняется форма, но сохраня- 
ется экономическое содержание комплекса: 
экономия сил и средств на таком совмещении  
трудовых операций для различных целей, ко-
торое без дополнительных затрат (или с мини- 
мальными дополнительными затратами) обес
печивает одновременное достижение двух (или  
более) целей [8].

Ранее понятие «строительное сырьё» огра-
ничивалось такими видами, как песок, гра-
вий, бут; остальное считалось отходами. Бла-
годаря разработанной в  1930‑е гг. в  ВИМСе  
методологии произошло осмысление поня-
тия «вскрыша», а также отходов, которые мо-
гут представлять интерес как самостоятель-
ные виды полезных ископаемых, что уже по-
зволило говорить о  комплексной добыче 
нескольких ископаемых или о возможности 

такой добычи, рациональном использовании 
всей толщи.

В Москве в  1930–1940‑е годы была за-
планирована и  частично осуществлена ре-
конструкция города. В 1935 г. правительство 
Москвы утвердило постановление «О  гене-
ральном плане реконструкции города Мо-
сквы». Генплан был разработан архитектора-
ми В. Н. Семёновым и С. Е. Чернышовым. Он 
предусматривал расширение существующих 
и создание новых широких транспортных ма-
гистралей, возведение мостов, строительство 
метрополитена, обводнение и озеленение.

Участие института в решении градострои-
тельных проблем столицы являлось в то время  
одним из важнейших направлений его науч-
но-производственной деятельности. Основные  
усилия коллектива направлялись на  обеспе- 
чение города облицовочным камнем и други- 
ми стройматериалами. Под непосредственным  
руководством заведующего лабораторией деко- 
ративного и строительного камня А. А. Маму- 
ровского, впоследствии член-корр. Академии 
архитектуры СССР (рис.  3), был системати- 
зирован и  детально изучен геологический  
материал по  месторождениям строительно-
го, облицовочного и декоративного камня в  
СССР, составлены соответствующие эталон- 
ные коллекции и даны рекомендации москов- 
ским строительным организациям по исполь- 
зованию общераспространённых полезных 
ископаемых.

В сентябре 1935 г. в Москве состоялась кон-
ференция геологов, горняков и  строителей 
по вопросам реконструкции города, на кото
рой была определена необходимость комби
нирования добычи и  переработки сырья с  
производством готовых изделий. Был поднят 
вопрос о концентрации добычи сырья, сосре-
доточении его на 14–15 лучших месторожде-
ниях, которые имели преимущества по  ин-
фраструктуре и  транспортной доступности  
по отношению к Москве. Концентрации добы- 
чи каменностроительных материалов так- 
же должна была сопутствовать централиза- 
ция управления нерудной промышленностью. 
Правильная организация нерудного хозяйства 
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Москвы требовала дальнейшего сосредото
чения карьеров, питающих Москву, в едином 
тресте Мосгорнеруд.

Участниками конференции перед ВИМСом 
были поставлены задачи по проведению тех-
нико-экономических исследований по  выбо-
ру точек для крупных механизированных ка-
рьеров, транспорту каменного сырья, пере-
работке его на стройкомбинатах и разработ-
ке схемы размещения объектов производства 
стройматериалов для снабжения новой столи-
цы. Исследование «Размещение промышлен-
ности нерудных стройматериалов для рекон-
струкции Москвы» выполнялось институтом 
в 1936 г. В основу предложенной институтом 
схемы было положено обоснованное экономи-
чески комплексное освоение всех источников 
сырья. Ближайшие к Москве месторождения 
гравия, выгодность комплексного использо-
вания которых доказана геолого-экономиче-

ским анализом, должны были разрабатывать-
ся одновременно и на песок. Карьеры извест-
няков при наиболее рациональном использо-
вании всей полезной толщи могли бы давать 
бут, щебень и облицовочный камень. Вместе 
с тем до 1936 г. карьеров, дробящих бут в ще-
бень, практически не было; облицовочный ка- 
мень добывался из специальных карьеров, а  
песок при добыче гравия выбрасывался как 
бесполезный отход.

В результате исследований были проана-
лизированы толщи карьеров работающих це-
ментных заводов Московской области (По-
дольского и завода «Гигант» рядом с Воскре
сенском). Было отмечено, что в  Московской 
области используются главным образом отло
жения среднего и раннего карбона. Цемент-
ные заводы области в основном работали на  
среднекарбоновых известняках. Средний кар-
бон представлен сложным переслаиванием 
известняков, мергелей и доломитов с весьма  
разнообразными механическими и  химиче-
скими свойствами. Толща карьера, разрабаты- 
ваемого в то время Подольским заводом, пред-
ставлена на рис. 4.

До 1934 г. сырьё из карьера использовалось 
заводом по  производству портландцемента, 
потреблявшим приблизительно 35 % чистого  
известняка из карбонатной толщи и 50 % юр- 
ской глины. В 1935  г. там же был введён в  
строй завод магнезиального портландцемента, 
расширивший использование карбонатной 
толщи за счёт доломитов и доломитизирован
ных известняков до  80 %, а  юрской глины 
до 100 %. Одновременно работающий побли
зости кирпичный завод был переведён на мо
ренные глины и  суглинки из  вскрыши из
вестнякового карьера.

Таким образом, за счёт осуществления ком-
плексной переработки сырья была расшире- 
на линейка выпускаемой продукции, сокра-
щено количество отходов.

Подобная схема освоения месторождения 
мраморовидной разности нижнекарбоновых  
известняков окского яруса была предложена 
институтом для участка в верховьях р. Оки от  
г. Алексин до г. Таруса, сложенного отдельными 

Рис. 3. Мамуровский Александр Антонович – заведую­
щий лабораторией декоративного и строительного 
камня ВИМС
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пачками мраморовидных разностей, хорошо 
поддающихся полировке. Открытая разра-
ботка месторождений на  один только обли-
цовочный камень (выход 50 % от общей мас-
сы) была бы здесь нерентабельна из-за высо-
ких расходов по  выемке и  транспортировке 
неиспользуемого материала вскрыши и рядо
вого известняка. Комплексное использование  
всей толщи окских известняков для бута, 
щебня и  облицовочного камня, несомненно, 
удешевило стоимость облицовочного камня 
и  упростило эксплуатацию месторождения. 
При исследовании проблемы комплексного  
освоения гравийных месторождений были  
рассмотрены четыре объекта: Дмитровское, 
Икшанское, Сильницкое и Тучковское место-
рождения (рис. 5). Из них попутно произво-
дилась добыча песка. Вместе с  тем местные 
потребители отсутствовали и  была оценена  
целесообразность транспортировки песка в  
Москву.

Строительная отрасль Москвы в  то  время  
использовала песок, добываемый на  Москва- 

реке. С москворецким песком успешно кон-
курировали пески из карьеров Икши и Дми-
трова. Стоимость одного кубометра песка на  
стройплощадке при доставке по воде состав-
ляла для москворецкого – 5,3, икшанского – 
5,1, дмитровского – 5,5 руб. Сильницкий пе-
сок даже при бесплатном отпуске его с карье-
ра не  мог быть использован в  Москве, так  
как из-за дальности перевозки обходился 
слишком дорого и при необходимости с успе-
хом вытеснялся расширением добычи на бо-
лее близких месторождениях. Не  имеющий 
потребителя сильницкий песок выбрасывал-
ся как бесполезный отход.

Таким образом, комплексное использова-
ние месторождений не всегда целесообразно 
и требует благоприятных экономических ус-
ловий.

Была предложена схема комплексной раз-
работки Тучковского месторождения, сло-
женного последовательно слоями кирпичной 
глины, песчаногравием и затем известняками 
с прослоями мергеля. Все три слоя полезных 

Рис. 4. Подольский цементный завод (начало ХХ в.). Справа – чередование доломитов, мергелей и известня-
ков чистых, доломитизированных и мергелистых (пригодны для портландцемента 30–35 %)
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ископаемых должны были быть использова-
ны при отработке месторождения. Крупно-
масштабные геологоразведочные работы по  
изысканию ресурсов для выпуска строитель-
ных материалов велись на Тучковском место
рождении с  1926  г. Рядом с  ним находились 
известковый завод и  кирпичное производ-

ство, использующее для своих нужд глины,  
покрывающие гравийную толщу. В  1928  г.  
проведена реконструкция кирпичного завода, 
который при увеличении производственной 
мощности мог использовать почти весь ма-
териал вскрыши. Получающийся при разра-
ботке песчано-гравийной толщи песок, как 

Рис. 5. Схема снабжения Москвы строительными материалами. По А. А. Мамуровскому, 1936 г.
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говорилось выше, планировалось поставлять 
в  Москву. Полное удаление четвертичных 
глин и гравиеносных песков позволяло разра-
батывать известняки для находящегося поб-
лизости известкового завода. Таким образом, 
вся толща пород до уровня Москвы-реки на-
ходила промышленное применение со значи-
тельным экономическим эффектом.

По данным 1934  г., себестоимость 1  т из-
вестняка на  карьере известкового завода со-
ставила 9 руб., из которых около 5 руб. при-
ходились на вскрышу, представленную здесь 
глиной и песком. Бесплатное удаление вскры-
ши на  Тучковском месторождении давало 
возможность снизить себестоимость извест-
няка на 55 %. В том же году артели «Тучко-
во‑руд», разрабатывавшей один из  участков 
Тучковского гравийного месторождения, 1 м 3 
гравия обходился на карьере в 10 руб., из ко-
торых около 4 руб. шли на вскрышу и опера-
ции с отходами. При использовании материа
ла вскрыши кирпичным заводом и  отгрузке 
песка в Москву наравне с  гравием себестои-
мость гравия снижалась на 40 %.

Московское строительство в  связи с  ши-
рокой программой реконструкции столицы 
нуждалось в  огромных массах песка, сред-
негодовая потребность в котором составляла 
только по жилищному и культурному строи-
тельству 4 млн м 3. Москва в существующих 
тогда границах застройки, а  также в  грани-
цах намечаемой реконструкции располага-
лась в  основном на  современных и  древних 
аллювиальных террасах реки. Можно было 
предположить, что земляные работы в черте 
реконструируемых участков города будут со-
провождаться выемкой значительных объё-
мов песка, который может найти применение 
при реконструкции.

Рассматривались и оценивались несколько 
вариантов получения песка при выемке: ниве-
лировочные работы при реконструкции  – 
срезка возвышенностей и  подсыпка низин, 
сооружение каналов и портов для новой Мо-
сквы, непосредственно строительство зданий, 
углубление дна Москвы-реки для развития 
судоходства. Выполненный анализ показал, 

что наиболее эффективно при реконструк-
ции города могут быть использованы четвер-
тичные пески, полученные при реконструк-
ции Дорогомиловского канала Москвы-ре-
ки (более 1 млн м 3 доброкачественного стро-
ительного песка), а также пески, добываемые 
при углублении русла реки по течению выше 
и  ниже города в  целях улучшения судоход-
ства при условии непосредственной близости 
потребителя (рис. 6).

Проведённые специалистами ВИМСа ис-
следования по организации комплексного ос-
воения месторождений строительных мате-
риалов позволили создать эффективную си-
стему, которая включала не только получение 
нескольких видов востребованных товарных 
продуктов, но  и  удовлетворяла потребности 
ряда отраслей, например, строительства, су-
доходства и др.

Развитие технологий безотходного про­
изводства. Значительным по  своему объё-
му отходом производства в первой половине 
ХХ столетия становятся шлаки. Этому спо-
собствовало мощное развитие в  Советском 
Союзе металлургической промышленности. 
По  решению правительства, металлургиче-
ская отрасль страны должна была произве-
сти 9 млн т чугуна. К концу второй пятилет-
ки (1937  г.) намечалось выплавить 40  млн т, 
что могло увеличить объём получаемых шла-
ков в 4 раза только по чугуну [11].

Перед специалистами института была по-
ставлена задача по исследованию шлаков для 
использования их в различных отраслях про-
мышленности. Шлаки предлагалось приме-
нять в строительной и химической промыш-
ленности, для производства стекла и  огнеу-
поров. Вместе с  тем было понятно, что при 
совершенствовании металлургического про-
цесса можно получить более ценные шлаки 
с  одновременным улучшением качества ме-
талла.

В термической лаборатории ИПМ были вы-
полнены работы по оптимизации условий до-
менной плавки титаномагнетитов Урала с по-
лучением высокопроцентных титанистых 
шлаков (45–50 % TiO2), из которых можно бы-
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ло бы извлекать оксид титана достаточной чи-
стоты [1]. В разработке технологических ре-
шений принимали участие сотрудники инсти- 
тута Э. В. Брицке, И. В. Шманенков, К. Х. Та
гиров (рис. 7) [3]. Работы велись в направле-
нии изменения состава шлаков. Необходимо  
было снизить содержание оксидов железа и  
кремния, а  также повысить легкоплавкость 
шлаков, заменив в них часть СаО на Na2O с  

помощью добавки каменной соли в качестве 
флюса. Лабораторные, а  впоследствии и  за-
водские испытания позволили получить вы-
сокопроцентные титанистые шлаки, пригод-
ные для химического производства оксида 
титана по схеме, разработанной ИПМ [7].

С начала ХХ в. ведётся активное внедрение 
в промышленность изделий, полученных спо-
собом каменного литья. В 1921 г. во Франции 

Рис. 6. Малое внутригородское водное кольцо Москвы и положение в нём Дорогомиловского канала. По ма-
териалам плана реконструкции Москвы, 1935 г.
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был построен первый завод, выпускавший 
электроизоляторы, рифлёные плиты для 
полов, строительные плиты, арматуру к тру-
бам для химической промышленности и по-
суду. В качестве сырья для подобных изделий 
использовались базальтовые породы. Целый 
ряд специалистов, среди которых Ф. Ю. Ле-
винсон-Лессинг, А. С. Гинзберг, В. А. Обру-
чев, П. М. Флоренский, исследовали условия 
получения новых материалов из  нерудного 
сырья, их свойства (рис. 8) [9].

Большая работа в  начале ХХ  в. проводи-
лась по исследованию возможностей получе-
ния каменного литья с применением различ-
ных шлаков. В 1913–1914 гг. появляются пер-

вые заводы шлакопортландцемента, а  уже 
в 1928 г. 57 % всех доменных шлаков исполь-
зовались для производства цемента и искус-
ственных камней. К  этому времени пробле-
ма утилизации доменного шлака была разре-
шена. Работы по  использованию мартенов-
ских и ваграночных шлаков в качестве сырья 
для каменного литья проводились в  Ленин-
градском отделении ИПМ по  предложению 
П. И. Боженова (рис. 9). Подобная утилизация 
шлаков могла бы снизить себестоимость ме-
таллов.

Для экспериментальной части работы непо-
средственно с ленинградских заводов «Знамя 
труда», «Красный путиловец» и «Большевик» 

Рис. 7. Вырезка из газеты «Тагильский рабочий» об удачной промышленной плавке титаномагнетитов с пор-
третами руководителей работ от ИПМ (И. В. Шманенков, Э. В. Брицке, К. Х. Тагиров)
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были получены пять образцов ваграночного  
и мартеновского шлаков. Предварительно для  
выделения металлического железа шихта под- 
вергалась магнитной сепарации. Оптималь-
ный состав шихты представлял собой 50 % ва- 
граночных и 50 % мартеновских шлаков. Та- 
кой состав давал легкоподвижный расплав,  
хорошо выполняющий формы. Плавленые 
комбинированные шлаки могли быть исполь
зованы во всех случаях, где требовались боль- 
шая механическая прочность и  высокое со-
противление истиранию [3].

Проблема утилизации золы возникла в  
1930‑е гг. в  результате развития сланцевой 
промышленности. В  ноябре 1929  г. Госплан 
РСФСР отмечал: «Сланцы являются круп-
нейшим топливным ресурсом… источником 
экономии нефти и  бензина, а  также транс-
портных ресурсов, затрачиваемых на  пере-

возку дальнепривозного топлива». В некото-
рых регионах страны они могли играть значи-
тельную роль как местное топливо.

Вместе с  тем активно разрабатываемые 
в то время сланцы Кашпирского месторожде-
ния, используемые в качестве топлива, а так-
же для получения ряда ценных медицинских 
препаратов, химических соединений (асфаль-
тенов), смоляных лаков, обладали высокой зо- 
льностью, достигающей 50–70 % от массы слан- 
ца, и высоким содержанием органически свя-
занной серы, выделяющейся в виде сернисто-
го газа в атмосферу.

Перед физико-технологической лаборато
рией ВИМСа была поставлена задача по  оп
ределению возможности использования золы  
горючих сланцев для получения эффективных  
стройматериалов – газобетонов или пенобе-
тонов. Работы выполнялись сотрудниками  

Рис. 8. Изделия из диабаза, отлитые в металлические (1–6) и песчаные (7, 8) формы ленинградским отделени-
ем ИПМ: 

1 – штанги для масляных разъединителей; 2 – натяжной изолятор для электрических железных дорог; 3 – обли-
цовочные плитки с рифлёной поверхностью; 4 – гирьки для часов; 5 – образец для испытания на разрыв; 6 – элек-
трический изолятор; 7 – направляющий блок для расточного станка; 8 – пресс для бумаг
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А. А. Брюшковым, М. А. Зубаковой [5]. Ис- 
следовалась зола двух месторождений, пре- 
доставленная трестом «Союзсланец»: Каш- 
пирского (Волжско-Сызранский район) и Гдов- 
ского (Псковский район). Пробы золы отби-
рались из  производственных топок. Сланцы  
Кашпирского месторождения характеризова- 
лись как глинистые, Гдовского месторожде-
ния, особенно их верхние пласты, могли быть 
отнесены к известковым.

В результате исследований из кашпирской 
сланцевой золы были получены газобетоны, 
не уступающие по крепости портландцемент-
ным газобетонам холодного приготовления. 
Технология приготовления включала процесс 
обжига при температуре 600–700 °С с после-
дующей обработкой массы в автоклаве с до-
бавлением извести-пушонки.

Образцы газобетонов из  гдовской золы бы-
ли получены с добавкой к золе, прокалённой 
при 600–700  °С, глины или трепелов. После 
запарки и надлежащего вылёживания образ-
цы имели физико-механические характери-
стики, не  уступающие таковым портландце-
ментных газобетонов, и могли конкурировать 
с последними.

Таким образом, поставленная перед сотруд
никами физико-технологической лаборато-

рии ИМС задача по выявлению возможности 
использования отхода – золы горючих слан-
цев для получения стройматериала – была ре-
шена положительно.

Заключение. Развитие человеческого об-
щества неразрывно связано с использованием 
минеральных ресурсов, в результате чего воз-
никает проблема накопления отходов. За про-
шедшее столетие объекты отходов горного 
производства в целом не изменились: это от-
ходы добычи и обогащения минерального сы-
рья, металлургические шлаки, золы.

Выдающиеся успехи советских геологов, 
в  исторически сжатые сроки обеспечивших 
в 1930‑е гг. страну минерально-сырьевой ба-
зой для активного развития промышленно-
сти, объясняются только одним обстоятель-
ством – беспрецедентной концентрацией фи-
нансовых, материально-технических и  чело-
веческих ресурсов при решении жизненно 
важной государственной задачи. Но  учёные 
уже тогда смотрели на проблему шире – про-
изводство создаёт отходы, поэтому надо ис-
кать направления переработки, позволяющие 
изначально использовать все компоненты ми-
нерального сырья.

Обращение с  отходами переработки по
лезных ископаемых, возможности их исполь-
зования связаны с научным поиском, всесто-
ронним изучением вещественного состава, ис-
следованием их физико-химических свойств,  
которые определяют технологии, вовлекаю
щие их в производство. Ещё в 1920‑е гг.  
чл.-корр. АН СССР профессор Н. М. Федоров-
ский ставил вопрос о необходимости повыше-
ния комплексного использовании всех ком-
понентов минерального сырья, вовлечения 
в переработку труднообогатимых руд и раз-
работки технологий с  учётом физико-хими-
ческих особенностей сырья, доведения ис-
следований до стадии опытно-промышленно-
го применения разрабатываемой технологии. 
Этот принцип, развивавшийся коллективом 
ИПМ–ВИМС, не потерял актуальности, отве-
чает современной повестке дня и должен яв-
ляться ориентиром к действию горно-перера-
батывающей отрасли.

Рис. 9. Боженов Петр Иванович – сотрудник ленин-
градского филиала ИПМ
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