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Аннотация. Рассматриваются исторические аспекты использования концепции энерго-
производственных циклов (ЭПЦ) на примере пирометаллургического цикла черных металлов, от-
мечены ее недостатки, сокращающие возможности применения на современном этапе, указано на 
необходимость модернизации идеи на основе использования инновационных подходов. Приведено 
мнение профессора А.Т. Хрущева, одного из классиков концепции ЭПЦ, который отмечал, что пи-
рометаллургический цикл черных металлов является одним из самых консервативных и наименее 
учитывает трансформации в отрасли. На основе изучения данных отраслевых журналов, публика-
ций трудов ученых, специалистов в области региональной экономики, контент-анализа сайтов круп-
нейших металлургических холдингов России авторами предложена обновленная схема цикла в со-
ответствии с современными направлениями НТР, концепциями бережливого производства, гибкой 
специализации. В новой схеме представлены три ведущих звена: наряду с классическими превра-
щениями в триаде «чугун – сталь – прокат» в ней подробнее описывается отдельное звено, раскры-
вающее перспективность электрометаллургических технологий, которые в последние десятилетия 
стали широко применяться по всему миру с целью сокращения затрат на исходное сырье. Третье 
звено объединяет технологии, связанные с порошковой металлургией. Особое внимание уделено 
эколого-утилизационным направлениям, реализуемым на предприятиях черной металлургии, кото-
рые способны связать данный вид промышленной деятельности с иными обрабатывающими отрас-
лями, жилищно-коммунальным хозяйством, тепло- и электроэнергетикой и др. Рассмотрены также 
направления реализации цикла в пределах Дальнего Востока России. В заключении делается вывод, 
что концепция ЭПЦ может стать важным инструментом в процессе оптимизации территориально-
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отраслевой структуры предприятий черной металлургии России на современном этапе, что уже про-
исходит в тех регионах страны, которые ранее не обладали подобной специализацией, но имеют 
высокий потребительский и научно-исследовательский потенциал, а также развитые связи между 
металлургией и машиностроением.

Ключевые слова: черная металлургия, пирометаллургический цикл черных металлов, техноло-
го-отраслевая структура, рециклинг, экологоемкие технологии

Для цитирования: Заляза Н.Ю., Лучников А.С., Шешуков О.Ю. Экономико-географическая 
модель пирометаллургического цикла черных металлов: направления модернизации в условиях со-
временной НТР // Тихоокеанская география. 2024. № 2. С. 64–79. https://doi.org/10.35735/26870509
_2024_18_5.

Original article

Economic and geographical model of the 
pyrometallurgical cycle of ferrous metals: 
directions of modernization under conditions  
of modern scientific and technological revolution 
Nikita Yu. ZALYAZA1

Master’s student
zalyaza2001@mail.ru, https://ORCID.org/0009-0001-2121-0563

Andrey S. LUCHNIKOV2

Senior Lecturer
aluchnikov@yandex.ru, https://ORCID.org/0000-0003-3586-5525

Oleg Yu. SHESHUKOV3

Doctor of Technical Sciences, Professor, Chief research associate  
o.j.sheshukov@urfu.ru, https://ORCID.org/0000-0002-2452-826X

1 Saint Petersburg State University, Saint-Petersburg, Russia
2 Perm State University, Perm, Russia
3 Ural Federal University named after the First President of Russia B.N. Yeltsin, Yekaterinburg, Russia

Abstract. The article discusses the historical aspects of the concept of energy and production 
cycles (ЕРС) by the example of the pyrometallurgical cycle of ferrous metals; notes the shortcomings of 
the concept that reduce the possibility of its application at present stage; indicates the need to modernize the 
idea based on the use of innovative approaches. Professor Anatoliy T. Khrushchev, one of the classics of the 
concept of EPC, noted that the pyrometallurgical cycle of ferrous metals was one of the most conservative 
and least takes into account modern transformations in the industry. Based on the data from the sectoral 
journals, publications in the field of regional economics, content analysis of the websites of the largest 
metallurgical holdings in Russia, the authors proposed an updated scheme for the cycle in accordance with 
directions of scientific and technological revolution, the concepts of lean production, flexible specializa-
tion. The new scheme includes three leading links: along with the classical transformations in the iron-steel-
rolled triad, the scheme describes in more detail a separate link that reveals the prospects of electrometallur-
gical technologies, which in recent decades have become widely used around the world in order to reduce 
the cost of raw materials. The third link combines technologies related to powder metallurgy. Particular 
attention is paid to environmental recycling areas implemented at ferrous metallurgy enterprises, which are 
able to connect this type of industrial activity with other manufacturing industries, housing and communal 
services, heat and power, etc. The directions for implementing the cycle within the Russian Far East are also 
considered. It is concluded that the concept of the EPC can become an important tool for optimizing the ter-
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ritorial and sectoral structure of Russian ferrous metallurgy enterprises at the present stage. Such processes 
take place in those regions of the country that previously did not have such specialization, but have a high 
consumer and research potential, as well as developed ties between metallurgy and mechanical engineering.

Keywords: ferrous metallurgy, pyrometallurgical cycle of ferrous metals, technological and sectoral 
structure, recycling, eco-intensive technologies
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Введение

Экономико-географический анализ территориальной организации различных 
видов промышленной деятельности тесно связан с концепцией энергопроизводственных 
циклов (ЭПЦ), которая может быть использована как методологическая основа для орга-
низации научных исследований и как практическая база для проектирования и констру-
ирования современных территориально-промышленных комплексов. Н.Н. Колосовский 
под ЭПЦ понимал «всю совокупность производственных процессов, последовательно 
развертывающихся в экономическом районе СССР на основе сочетания данного вида 
энергии и сырья…» [1, с. 96].

В советское время концепция ЭПЦ (особенно с середины XX в.) активно развивалась 
и использовалась в практике народно-хозяйственного строительства. Ее значимость была 
связана с рядом серьезных теоретических и конструктивных преимуществ. Прежде все-
го, она позволяла анализировать и проектировать территориальные структуры хозяйства 
(особенно на региональном и локальном уровнях), а также заниматься их оптимизацией 
и совершенствованием. В.Е. Шувалов отмечал, что «ЭПЦ – это пример … концепции эко-
номико-географического процесса, построенного на технологическом факторе» [2, с. 329].

Среди восьми ЭПЦ, выделенных в свое время Н.Н. Колосовским, для Урала и многих 
других регионов России особое значение имеет пирометаллургический цикл черных ме-
таллов, «связывающий» все стадии и звенья переработки черных металлов и их сплавов 
от добычи сырья до металлургического передела, а также имеющий ветви, определяющие 
рециклинг отходов соответствующих предприятий. В советской экономической геогра-
фии изучаемый ЭПЦ считался наиболее разработанным, поэтому его структура особо не 
подвергалась критическому анализу и изменениям. Профессор А.Т. Хрущев отмечал, что 
«среди всех отраслей тяжелой промышленности черная металлургия оказалась, вероятно, 
самой консервативной» [3, с. 130]. Однако в настоящее время в результате научно-техни-
ческого прогресса, применения новых способов обработки сырья и в связи с трансфор-
мацией факторов размещения предприятий, на наш взгляд, генеральная структура ЭПЦ 
должна и может быть модернизирована. Актуальность этого вопроса также связана с не-
обходимостью пересмотра основных положений классических концепций экономической 
географии, их адаптацией к рыночным условиям. 

Целью данного исследования является модернизация классической схемы пирометал-
лургического цикла черных металлов с целью ее адаптации к современным экономико-
производственным и конъюнктурным условиям в соответствии с инновационными на-
правлениями НТР.

Основой для трансформации схемы ЭПЦ могут быть только производственные и орга-
низационные инновации, т.е. позитивные изменения в технологиях, формах размещения и 
организации производственного процесса, а также в целом учет достижений современной 
НТР. В этой связи необходимо рассматривать конструкцию ЭПЦ в контексте развертыва-
ния современных технологических циклов [4]. Появление новых и модернизация «ста-
рых» технологических цепочек могут быть связаны только с увеличением значения ин-
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теллектуальной энергии человека в схеме циклов, а также создаваемой ею информацией, 
которая не сможет заменить традиционные виды энергии (химическую, механическую и 
пр.), но будет дополнять их. В так называемой экономике знаний «удачное» использование 
информации ведет к накоплению капитала, созданию высокой добавленной стоимости, 
преобразованию различных видов сырья и энергии для повышения конкурентоспособ-
ности производств. Все это позволяет увеличить вариабельность процессов производства 
металлов и металлургического передела, основанных на технологиях конца XX – начала 
XXI в., но при этом сохранить его базовую структуру. Таким образом, новые схемы ЭПЦ 
будут наследовать черты предыдущих, но подвергаться модернизации. 

Среди основных направлений модернизации схемы пирометаллургического цикла 
черных металлов предварительно можно отметить следующее: 1) снижение сырьевой ем-
кости технологий; 2) внедрение инноваций уже на стадии добычи и обогащения; 3) до-
стижение выпуска металлов высокого качества; 4) применение технологий по производ-
ству железа прямого восстановления; 5) увеличение разнообразия технологий прокатного 
производства; 6) применение иных прогрессивных технологий, в т.ч. порошковой метал-
лургии, выпуска би- и триметаллов, специальных сплавов и внепечной обработки стали, 
непрерывной ее разливки. Существенное развитие в новой схеме также должны получить 
экологоемкие технологии, в том числе связанные с утилизацией отходов всех звеньев и 
стадий цикла и большим использованием альтернативных видов сырья (например, лома 
черных металлов). 

Материалы и методы

Вслед за Н.Н. Колосовским значительный вклад в развитие концепции внес-
ли его ученики и последователи: Ю.Г. Саушкин [4], А.Т. Хрущев [5], М.Н. Степанов [6], 
В.А. Осипов и М.Д. Шарыгин [7], И.Л. Савельева [8] и многие др. В 1960–1980-е гг. в 
своих работах они обобщили имевшуюся информацию, значительно расширили содержа-
ние концепции, уточнили генеральные схемы традиционных циклов, ввели (разработали) 
структуры новых циклов (например, атомноэнерго-промышленного, редкометалльно-хи-
мического и др.). Было окончательно определено содержание таких элементов циклов, 
как «стадия», «звено», «ветвь», а также предложены механизмы использования различных 
циклов или их сочетаний в практике развития промышленных узлов или иных территори-
ально-производственных систем. В конце 1980-х – начале 1990-х гг. содержание работ в 
области совершенствования содержания концепции ЭПЦ несколько изменилось в сторону 
комплексности реализации природно-ресурсного потенциала территории, экологизации 
промышленно-производственных процессов и пр. 

К сожалению, новая эпоха общественно-политического развития России значитель-
но ограничила применение идей и технологий отечественной экономико-географиче-
ской школы. С исчезновением различных механизмов государственного участия в тер-
риториально-отраслевом планировании и регулировании экономики применение таких 
терминов, как «энергопроизводственный цикл», значительно сократилось и сохранилось 
исключительно в науке. Тем не менее следует признать верными усилия современных 
географов-обществоведов доказать корректность достижений экономико-географиче-
ской науки советского периода, проводя параллели между ними и теми моделями, кото-
рые используются сегодня для развития хозяйства. Необходимо отметить справедливость 
отстаиваемых идей о том, что представления об ЭПЦ весьма близки к концепции про-
мышленного кластера [10]. Практическую важность ЭПЦ на современном этапе подчер-
кивает Б.М. Ишмуратов, говоря о том, что «… нельзя не видеть «повторения» логики 
связей ЭПЦ в логике формирования крупнейших частных и смешанных холдингов…» [11, 
с. 161]. А.А. Максимов отмечает, что в условиях научно-технического прогресса традици-
онные виды ЭПЦ «вышли» за пределы экономических районов и в значительной степени 
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утратили свои районообразующие функции. Метод ЭПЦ подходит не только к изучению 
территориально-производственных комплексов районов, но и для совокупности отраслей, 
базирующихся на определенном виде сырья и энергии, в целом для страны. Этот метод 
дает комплексный подход к изучению ресурсов, к их использованию, возможности межо-
траслевой интеграции производства в современных рыночных условиях, а также форми-
рования адекватных ей управленческих структур [11]. Кроме того, по мнению В.Е. Шу-
валова, для социально-экономической географии знание и умение применить на практике 
различные технологические решения – задача первостепенной важности… Экономиче-
ская география в эпоху НТР стала наукой не столько о размещении производства, сколько 
о размещении технологий [12].

В связи с наметившимся возрождением интереса к классике отечественной экономи-
ческой географии среди работ географов-обществоведов начали появляться исследова-
ния, посвященные модернизации генеральных схем традиционных ЭПЦ. Так, в работах 
Е.А. Шерина раскрывается обновленное содержание схемы углепромышленного цикла 
(на примере Кузнецкого мезорайона) [13], Б.А. Казакова и А.С. Лучникова [14], а так-
же А.А. Максимова – лесопромышленного цикла [11]. Что касается пирометаллургиче-
ского цикла черных металлов, то отдельные мысли о его модернизации были озвучены 
А.В. Гладким [15], предложившим появление цикла инновационной металлургии и блю-
минга. В 2005 г. В.А. Рябов [16] впервые обосновал необходимость ввода в схему цикла 
электрометаллургических технологий. Однако конкретных изменений в схему данные ав-
торы не вносили.

В качестве базового «рисунка» пирометаллургического цикла черных металлов в ра-
боте использована схема, предложенная А.Т. Хрущевым [5]. С целью ее обновления нами 
был осуществлен контент-анализ как отраслевых, так и академических научных источни-
ков информации, а также новостных лент официальных сайтов крупнейших металлурги-
ческих холдингов России (в частности, ПАО «НЛМК», Evraz Group, ПАО «Мечел» и др.) 
и групп компаний (например, ООО «АйЭрСи Групп»). В результате проделанной работы 
были учтены результаты внедрения современных технологий на отдельных промышлен-
ных площадках России. Упорядочиванию разнородной информации помогло обращение к 
Общему классификатору видов экономической деятельности (группа производств с кода-
ми 07.1, 24.1, 24.2, 24.3, 24.5) (https://оквэд-2.рф/) и сайту https://otlivka.info/. 

Наибольшее значение для исследования имели труды специалистов Института новых 
материалов и технологий УрФУ им. первого Президента России Б.Н. Ельцина – В.В. Кон-
дратьева, А.И. Карлиной, Д.А. Лобанова, Ю.И. Топорковой, О.Ю. Шешукова и др. [17–19], 
ученых в области региональной экономики  Института экономики УрО РАН (г. Екатерин-
бург), прежде всего профессора О.А. Романовой и ее коллег – А.И. Татаркина, Е.Н. Се-
ливанова, Д.В. Сиротина, С.Г. Ченчевича и др. [20–22], а также материалы диссертацион-
ных исследований по территориальной организации черной металлургии России и мира 
Э.Н. Абдурахимова [23] и Н.В. Мазеина [24].

Результаты и их обсуждение

Пирометаллургический цикл черных металлов представляет собой последова-
тельную цепочку от добычи и обогащения руд черных металлов, их технологических пре-
вращений через доменный и сталелитейный процессы к производству готового проката. 
Он также включает в себя ветви, связанные с утилизацией отходов производства и реци-
клингом металлов. Предложенная А.Т. Хрущевым схема отраслевого ЭПЦ на сегодняш-
ний день уже не в полной мере соответствует технологическим решениям, реализуемым 
на большинстве отраслевых предприятий страны. Эти решения во-многом усовершен-
ствованы в целях экологизации производства, для снижения антропогенной нагрузки на 
окружающую среду, с одной стороны, и повышения добавленной стоимости продукции, с 
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другой. Кроме того, для успешного функционирования черной металлургии на современ-
ном этапе активно внедряются технологии сбережения сырья, поскольку отрасль отлича-
ется высокой зависимостью от невозобновляемых минеральных ресурсов в условиях их 
стремительного истощения. С учетом вышеперечисленных факторов и положений нами 
выполнена обновленная схема пирометаллургического цикла черных металлов (рис. 1).

Рис. 1. Обновленная схема пирометаллургического цикла черных металлов
Fig. 1. Updated scheme of pyrometallurgical cycle of ferrous metals

Современные технологии черной металлургии применяются уже на стадии добычи и 
обогащения руд. Например, на Кимкано-Сутарском ГОКе (Еврейская автономная область) 
в связи с особенностями структуры добываемых железных руд применяется технология 
сухого магнитного обогащения. Ее суть заключается в выделении в концентрат магнит-
ных рудных минералов. Использование сухой магнитной сепарации для предварительно-
го обогащения сырья повышает технико-экономические показатели работы производства: 
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снижаются затраты на измельчение и на мокрое обогащение, увеличивается массовая доля 
железа в руде, улучшается однородность. Все это позволяет как снизить экологическую 
нагрузку на окружающую среду, так и производить дополнительную продукцию из пу-
стой породы (щебень) в количестве 2–2.3 млн т в год [25], которую можно использовать в 
производстве строительных материалов. Концентрат последней стадии магнитной сепара-
ции является готовым продуктом с содержанием железа 65.8 %. Он может быть использо-
ван в технологиях производства железа прямого восстановления (или губчатого железа) в 
виде металлизированных окатышей DRI (Direct Reduced Iron) и горячебрикетированного 
железа НBI (Hot Briquetted Iron), что позволяет выпускать высококачественную сталь на 
основе бездоменного процесса. Данное направление развития отрасли относится к наи-
более перспективным и эффективным в мировой практике черной металлургии.

Основной производственный процесс (от добычи и обогащения руд и иного вспомо-
гательного сырья до выпуска металлопроката) сохраняет свою определяющую роль в от-
расли. При этом в обновленной схеме мы более подробно раскрываем передельный про-
цесс, в частности уделяем больше внимания разнообразию видов металлопроката, так как 
именно эта стадия имеет наиболее тесную связь с концепцией гибкой специализации и 
расширением географии черной металлургии через связь с машиностроением и иными 
смежными видами деятельности. Также в верхнюю часть схемы введена стадия «Обра-
ботка металлов под давлением», объединяющая совокупность физико-механических про-
цессов, позволяющих получать заготовки и детали в результате деформации металла при 
помощи силового воздействия на него кузнечнопрессовыми, штамповочными или воло-
чильными станками. Данная стадия часто осуществляется либо на специальных произ-
водственных площадках, либо на прокатных заводах, либо в соответствующих цехах ма-
шиностроительных предприятий, т.е. является пограничной между черной металлургией 
и машиностроением. Это отражено и в ОКВЭД, где процессы обработки металлов давле-
нием отнесены к смежной с металлургическим производством группе 25 («Производство 
готовых металлических изделий»). В то же время необходимость включения ее в схему 
подтверждается практикой функционирования в составе крупнейших металлургических 
холдингов подобных предприятий. Например, ПАО «Уральская кузница» (г. Чебаркуль) 
находится в составе группы ПАО «Мечел» и занимается выпуском разнообразных штам-
повок для всех отраслей машиностроения. ООО «Уральский металлургический завод» 
(группа «Объединенные машиностроительные заводы») в г. Екатеринбург выпускает по-
ковки крупно- или мелкосерийных партий. 

Еще одной позицией, связанной с выпуском металлопроката и обработкой металлов 
давлением, является «Производство метизных изделий», которое объединяет выпуск раз-
нообразного крепежа (болтов, винтов, гаек, шайб, шпилек, уголков, заклепок, шурупов и 
пр.), используемых в различных отраслях промышленности, строительстве и т.п. В клас-
сической схеме А.Т. Хрущева эта позиция отсутствует. Включение ее в общий рисунок 
цикла обосновано использованием для их выпуска метода штампования на станках. В 
ОКВЭД производство метизов отнесено также к группе 25 («Производство готовых ме-
таллических изделий»), кроме выпуска пружин. В последние годы на территории России 
появились новые предприятия, реализующие подобные технологии. Часть из них входит в 
состав крупнейших металлургических компаний России, способствуя диверсификации их 
деятельности и углублению переработки черных металлов внутри страны. Так, в состав 
ПАО «Северсталь» входит сразу несколько площадок, специализирующихся на производ-
стве метизов (в городах Череповец, Орел и Волгоград; объединены в ОАО «Северсталь-
метиз»). Среди других металлургических компаний площадками такого профиля также 
обладают ПАО «Мечел» (АО «Вяртсильский метизный завод»), ММК (ОАО «Магнито-
горский метизно-калибровочный завод»), НЛМК (ПАО «НЛМК-метиз») и др.

Также в составе стадии металлопроката отдельно в схеме нами выделена позиция 
«Производство мелющих шаров», так как процесс их производства связан с использова-
нием технологии поперечно-винтовой прокатки, а также с методами штамповки и ковки 
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[26]. Мелющие шары (цильпебсы) являются важнейшим материалом, без которого не воз-
можна работа ни одного горно-обогатительного комбината, завода по выпуску цемента, 
обработке строительного камня, углеобогатительной фабрики и пр. Так как мелющие 
шары в процессе их эксплуатации очень быстро изнашиваются, для эффективной бес-
перебойной работы указанных предприятий требуется значительный объем цильпебсов. 
В связи с этим на территории России в последние годы открыто множество различных по 
размеру специализированных площадок (ООО «Нортон Сталь Втормет» в г. Омск, Про-
изводственная компания «Диада» в Курской области, Высокогорский металлопрокатный 
завод «Сфера» в г. Нижний Тагил, «Мэйфрид» в г. Екатеринбург и др.). Это также расши-
ряет географию присутствия отрасли в стране, способствует ее видовой диверсификации. 

Кроме того, значительная часть предприятий черной металлургии занимается реа-
лизацией технологий литья изделий из чугуна и стали. Они выпускают как отливки для 
дальнейшей обработки на машиностроительных заводах, так и готовые изделия для жи-
лищно-коммунального и городского хозяйства, строительной индустрии. Также к ним от-
носятся художественно-литейные мастерские. Литейные технологии в ОКВЭД относятся 
к группе 24 («Производство металлургическое»), т.е. включены в состав металлургии. В 
схеме А.Т. Хрущева литейное производство было представлено отдельной позицией. В 
рамках указанной стадии мы предлагаем выделять новые межотраслевые связи между 
черной металлургией и иными видами экономической деятельности, а также учитывать в 
качестве самостоятельной технологию выпуска металлической дроби, используемой для 
дробеструйной очистки и упрочнения поверхности металлоизделий. 

В новом рисунке пирометаллургического цикла черных металлов большой акцент сде-
лан на усилении экологической составляющей цикла. Например, важным шагом с точки 
зрения внедрения альтернативных и экономически эффективных видов сырья стало вклю-
чение в схему технологии использования пылеугольного топлива для осуществления до-
менного процесса. В доменной плавке она позволяет сэкономить примерно до 20 % кокса 
и 50 % природного газа [27]. Кроме того, в схеме подробно раскрыто современное направ-
ление выработки тепло- и электроэнергии на основе утилизации коксового, доменного и 
конвертерного газов для покрытия нужд крупнейших предприятий отрасли, а также для 
снабжения сопряженных территорий. Использование вторичных источников для генера-
ции электроэнергии позволяет металлургическим комбинатам повысить энергоэффектив-
ность. Так, подобные технологии уже нашли применение на головной липецкой площадке 
ПАО «НЛМК», самообеспеченность электроэнергией которой на 2019 г. составила 65 %. 
Сегодня работа в этом направлении не завершена: металлургический холдинг в том же 
году приступил к строительству второй утилизационной тепловой электростанции. По 
прогнозам, ввод в действие УТЭЦ-2 позволит снизить выбросы CO более чем на 3 тыс. т 
в год и CO2 на 650 тыс. т в год [28]. 

Важным нововведением в предлагаемой схеме является выделение в отдельное на-
правление электросталеплавильного процесса (выплавку стали в электропечах), функцио-
нирующего на основе использования вторичного сырья (лома черных металлов, арматуры 
из бетонного боя) или металлизированных окатышей, получаемых в процессе прямого 
восстановления железа. Под влиянием этих технологий функционируют так называемые 
металлургические предприятия нового типа (мини-заводы), а также предприятия «малой 
металлургии» (работающие в составе крупных машиностроительных холдингов), про-
катные и большинство передельных заводов страны, отвечающих современным произ-
водственным требованиям. Именно электрометаллургия в настоящее время способствует 
созданию новых промышленно-географических ареалов в неметаллургических регионах 
страны (Европейский Юг и Нижнее Поволжье, в том числе Краснодарский и Ставрополь-
ский края, Ростовская, Волгоградская, Саратовская области; Среднее Поволжье: Респу-
блика Татарстан; Северо-Запад России: город федерального значения Санкт-Петербург) и 
укреплению ареалов в традиционных центрах размещения (Тульская, Свердловская, Че-
лябинская области и др.).
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Электросталеплавильный процесс на сегодняшний день можно назвать практически 
замкнутым с точки зрения утилизации отходов, поскольку он позволяет перерабатывать 
твердые, жидкостные и газообразные их компоненты, металлические частички. Так, раз-
работана технология утилизации цинковой пыли и ее преобразование в вельц-оксид, из-
влечение полезных частиц из которого позволяет получать вторичное сырье для метал-
лизированных окатышей. Актуальность реализации этого направления связана с тем, что 
в среднем за год на предприятиях страны образуется около 1 млн т пыли, содержащей в 
себе до 800 тыс. т железа [18]. Благодаря технологии безотходной переработки электро-
печного шлака становится возможным производство чугуна на его основе, что характе-
ризуется увеличением глубины переработки сырья, способствует развитию и реализации 
современных инновационных направлений в черной металлургии. После лабораторных 
испытаний технология была реализована на ПАО «Северский трубный завод» с использо-
ванием кокса в качестве углеродистого восстановителя железа [19].

Отдельное внимание в пирометаллургическом цикле черных металлов уделено про-
изводству ферросплавов, использующихся как легирующие добавки для придания опре-
деленных физико-химических свойств расплавам чугуна или стали. Высокоуглеродистые 
ферросплавы (ферромарганец, ферросилиций и феррохром) выпускают с использованием 
доменных технологий. Однако с их помощью невозможно получить ферросплавы с со-
держанием металлов, имеющих большее химическое сродство с кислородом, чем железо, 
а также тугоплавкие металлы. Таким образом, для получения ферромолибдена, феррова-
надия, ферровольфрама, ферротитана и многих других используют электроплавильный 
и металлотермический способы. Как и в иных производственных процессах, при про-
изводстве ферросплавов реализуются экологоемкие технологии, а также процессы, свя-
зывающие черную металлургию с другими видами промышленной деятельности. Так, 
побочным продуктом при производстве ферросилиция и других сплавов с содержанием 
кремния является микрокремнезем, служащий важной добавкой при производстве бетона 
[17]. Например, сырьем для производства феррованадия на АО «Чусовской металлургиче-
ский завод» служат доменные шлаки – отходы Нижнетагильского комбината. 

Введение в схему в качестве третьего звена технологий порошковой металлургии обу-
словлено их высокой потенциальной эффективностью. Основные преимущества заключа-
ются в возможности получения изделий из тугоплавких металлов и их сплавов, которые не 
сплавляются традиционными способами; сочетания металлов, которые не смешиваются в 
расплавленном виде; сочетания металлов и неметаллов, а также экономичности в отноше-
нии используемого сырья, снижении энергозатрат при осуществлении производственно-
го процесса и др. [29]. Технологии порошковой металлургии могут быть применены для 
создания новых конструкционных и композитных материалов. В свою очередь это позво-
лит расширить географию черной металлургии страны за счет создания новых производ-
ственных площадок, в т.ч. в тех регионах, для которых металлургическая специализация 
не является основной, а сравнительно широкое развитие получил машиностроительный 
комплекс. Такая закономерность характерна, например, для ряда регионов Поволжья (Ни-
жегородская область, Республика Марий Эл), Центральной России (Московская, Рязан-
ская, Тульская области) и Урала (Челябинская, Свердловская области), Дальнего Востока 
(Хабаровский край – г. Комсомольск-на-Амуре). В перспективе возможно строительство 
такого производства в Приморском крае – в г. Большой Камень, где формируется крупный 
судостроительный кластер. Так, ООО «Коломенский завод порошковой металлургии» 
успешно функционирует благодаря тесным технолого-производственным связям прежде 
всего с АО «Коломенский завод», специализирующемся на производстве современных 
магистральных пассажирских локомотивов. Обладая широкой номенклатурой выпускае-
мой продукции, эта металлургическая площадка на основе применения современных тех-
нологий снабжает предприятия деталями, используемыми в отечественных моторах для 
легкового и грузового транспорта, двигателях локомотивов и морских судов, запорных 
устройствах и сантехническом оборудовании и др.



73

Меньшее внимание в схеме уделено коксохимическому подциклу, поскольку, на наш 
взгляд, его следует рассматривать в рамках углеэнергохимического ЭПЦ [30]. Сегодня 
большинство коксохимических заводов, располагающихся вне металлургических баз, 
ориентируются в своей деятельности не столько на выпуск кокса, сколько на производ-
ство такой продукции как электродный пек, сырье для производства технического углеро-
да и нафталина, каменноугольной смолы и пр., т.е. не относящейся к металлургическим 
технологиям. Важно отметить, что это нашло отражение в официальной статистике. Со-
гласно ОКВЭД, коксохимический подцикл относится к отдельному виду экономической 
деятельности (группа 19 «Производство кокса и нефтепродуктов»). Примером может слу-
жить ОАО «Губахинский кокс» (Пермский край), имеющее большую часть рыночных ниш 
именно в области коксохимии.

Рассмотрим реализацию различных ветвей, звеньев и стадий обновленной схемы пи-
рометаллургического цикла в пределах Дальневосточного федерального округа (ДФО) 
(рис. 2).

В советское время отдельная база черной металлургии в пределах Дальнего Востока 
создана не была. В настоящее время отрасль в этом самом крупном федеральном округе 
России представлена разомкнутыми, т.е. не связанными друг с другом, составляющими 
ЭПЦ. Начальные стадии реализуются на Быстринском (контролируется структурами ПАО 
«Норникель») и Сунтаро-Кимканском (контролируется IRS Limited) ГОКах, полученный 
концентрат которых полностью реализуется в рамках экспортных поставок в КНР, как и 
продукция перезапущенного в 2023 г. Олекминского ГОКа (контролируется АО «Байка-
ло-Амурская горнорудная корпорация»). Также с 2023 г. разработка руд ведется на Си-
ваглинском месторождении (контролируется группой «Мечел»), продукция с которого 
поступает на переработку в г. Челябинск. В настоящее время сырьевой потенциал ДФО 
используется в интересах других регионов России и стран мира. При этом отмечается, что 
регионы Дальнего Востока обладают крупными запасами железных, в основном средне- 
и легкообогатимых руд, особенно Республика Саха (Якутия) и Забайкальский край. Они 
также содержат иные полезные компоненты, что важно для комбинирования технологий 
черной металлургии с производством концентратов для цветной металлургии (как уже 
происходит на Олекминском ГОКе) [31]. Кроме того, имеются интеллектуальные, инфра-
структурные и энергетические возможности для реализации проектов по добыче и обо-
гащению сырья с привлечением инноваций. Например, для разработки сложносоставных 
титаномагнетитовых руд Амурской области может быть использован метод прямого вос-
становления железа, по одной из технологий которого в качестве восстановителя могут 
выступить некоксующиеся угли Иркутского бассейна. Специалисты отмечают не только 
его актуальность в связи с особенностями сырья, но и экологичность: выбросы углекисло-
го газа, двуокиси серы, оксидов азота снижаются на 30 % по сравнению с традиционными 
металлургическими технологиями [32]. Кроме того, технологические инновации на пред-
приятиях могут решить проблему относительно небогатого содержания железа в рудах 
многих месторождений, где оно варьирует от 26 до 49 %. 

Кроме технологий добычи и обогащения на территории ДФО также существуют пред-
приятия, реализующие литейные технологии (например, в г. Комсомольск-на-Амуре, г. Бе-
логорск, г. Закаменск и др.) в системе связей «металлургия – машиностроение». Однако 
они не являются специализированными ни для отдельных городов, ни регионов Дальнего 
Востока. Единственная площадка по выпуску ферросплавов в округе – АО «Жерекенский 
ГОК» (Забайкальский край) – в 2013 г. была законсервирована по причине снижения цен 
на молибден на мировом рынке. В то же время в прессе все чаще появляются материалы 
о возможном его открытии в связи с изменением условий мировой конъюнктуры и созда-
нием в пгт. Жерекен территории опережающего социально-экономического развития, что 
снизит налоговую нагрузку для собственников предприятия. 

Единственным крупным отраслевым предприятием Дальнего Востока остается ООО 
«Амурсталь», реализующее технологии передельной электрометаллургии на основе 
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плавки металлолома. Предприятие выпускает стальную заготовку, а также сортопрокат 
на ее основе для строительной отрасли, машиностроения и др. В 1990–2000-х гг. завод 
испытывал значительные трудности в приобретении сырья, ведь металлолом массово про-
давался за границу [33]. В конце 2010-х гг. началась модернизация передельного процесса. 
В частности, в 2020 г. на заводе была выполнена серия опытных плавок с использованием 
горячебрекетированного железа (ГБЖ) и двух видов скрап-отходов. Для закрепления это-
го процесса был построен новый дробильно-сортировочный цех, позволяющий увеличить 
глубину переработки металлургических шлаков [34]. Продолжается модернизация сорто-
прокатного цеха, что позволит увеличить скорость выпуска продукции и диверсифициро-
вать линейку готовых изделий. 

В целом доля ДФО в общероссийском объеме выплавки стали и производстве готового 
проката в течение 1995–2020 гг. составляла от 0.3 до 1.8 %, что меньше уровня 1990 г. Та-
ким образом, Дальний Восток следует отнести к глубокой периферии развития отрасли в 
стране. В то же время макрорегион имеет возможности для изменения ситуации. Способ-
ствовать этому должно усиление связей с АТР. Общее оживление традиционных отраслей 
экономики Дальнего Востока: железнодорожного транспорта, судостроения, рыболовства 
и др., кооперационно связанных с выпуском металлопродукции, должно стать стимулом 
для создания здесь собственной металлургической базы. В ее основе должен быть полный 
замкнутый цикл черно-металлургических производств с использованием богатой местной 
ресурсной базы, развитием широкого внутреннего потребления металлов, а также реше-
нием проблем транспортной и энергетической безопасности. При этом возможно объеди-
нение восточно-сибирского и дальневосточного отраслевых ареалов в один, о чем пишут 
иркутские географы [35, 36]. Они предлагают проект Байкало-Амурского (Ангарского) 
металлургического сверхкомбината (территориально-производственного комплекса), в 
котором будут объединены современные технологии черной и цветной металлургии с реа-
лизацией продукции как в пределах России, так и в странах Юго-Восточной Азии. 

Заключение и выводы

Метод ЭПЦ имеет ряд серьезных преимуществ, так как позволяет анализиро-
вать и совершенствовать территориальные и технолого-отраслевые структуры хозяйства 
на региональном и локальном уровнях; может послужить теоретико-методологической 
основой для установления новых экспортно-сбытовых связей между предприятиями раз-
личных отраслей промышленности, функционирующих на основе кооперационных связей 
с металлургией (машиностроение, химическая промышленность, строительная отрасль, 
энергетика, транспорт и др.), увеличения добавленной стоимости продукции, усиления 
рентабельности производства.

В то же время в своем классическом виде схемы ЭПЦ, предложенные Н.Н. Колосов-
ским, его учениками и последователями, на сегодняшний день по некоторым стадиям и 
звеньям не соответствуют модернизациям, произошедшим в промышленных технологиях. 
Это требует их всесторонней ревизии и обновления с учетом современных направлений 
НТР, инновационного развития отраслей, в т.ч. и такой консервативной, на первый взгляд, 
группе производств, как черная металлургия. 

Основой для трансформации традиционной схемы пирометаллургического цикла 
черных металлов могут быть только организационные и производственные инновации, 
направленные на рационализацию технолого-производственного процесса. В этой связи 
предложенная схема была значительно расширена и дополнена новыми ветвями, звеньями 
и стадиями, реализующимися на предприятиях черной металлургии России в настоящее 
время, начиная от комбинатов полного цикла и горно-обогатительных комбинатов и за-
канчивая площадками с узкой специализацией (метизные, литейные, прокатные, трубо-
прокатные, ферросплавные и пр.). 
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Среди новаций, предложенных авторами: введение в схему, кроме основного произ-
водственного процесса, еще двух звеньев – электрометаллургии и порошковой металлур-
гии, не присутствовавших в ней ранее. Кроме того, для нового варианта схемы предложе-
ны перспективные технологии добычи и обогащения руд черных металлов, характерно 
более широкое раскрытие ее верхних стадий, показывающих возрастающую связь между 
металлургией и машиностроением, стройиндустрией, транспортными отраслями, а также 
все большую ориентацию узкоспециализированных предприятий на рынки сбыта продук-
ции в рамках концепции гибкой специализации. Еще одним новшеством в схеме стало 
усиление утилизационных направлений и технологий рециклинга, использование нетра-
диционных видов сырья (металлолома, боя бетона), позволяющих оптимизировать техно-
логии внутри отрасли в рамках концепции бережливого производства и развивать тесные 
связи с иными видами производственной деятельности в рамках новых ветвей цикла. В 
будущем черная металлургия все более будет опираться на технологии сырье-, тепло- и 
энергосбережения, что также нашло отражение в обновленной схеме отраслевого цикла. 

Предложенная авторами схема пирометаллургического цикла черных металлов, кроме 
инноваций и функциональных трансформаций в отрасли, уже сегодня отражает измене-
ния, произошедшие в территориальной структуре черной металлургии за постсоветский 
период. Одними из самых важных последствий являются усиление внутриотраслевой 
дифференциации в регионах страны с традиционной специализацией на данных произ-
водствах и появление новых промышленно-географических ареалов с выпуском черных 
металлов на территории Северо-Западного, Центрального, Южного, Северо-Кавказского, 
Приволжского и Дальневосточного федеральных округов. 

В настоящее время в пределах Дальнего Востока России реализуются только отдель-
ные, не связанные друг с другом стадии и звенья пирометаллургического цикла черных 
металлов. При этом на стадиях добычи и обогащения, электрометаллургического пере-
дела крупнейшие предприятия региона внедряют технологические инновации с целью 
улучшения качества продукции. Формированию полного замкнутого цикла в пределах 
ДФО мешают следующие причины: еще не вполне достаточная развитость внутреннего 
спроса на металлы; отсутствие должного внимания государства к давно разработанным 
программам и проектам создания металлургического  комплекса в регионе; отдельные 
преимущества, создаваемые внешней конъюнктурной средой за счет спроса на руды чер-
ных металлов; проблемы инфраструктуры и доступности электроэнергии, повышающие 
себестоимость добычи сырья и снижающие рентабельность предприятий, производящих 
готовую продукцию. 
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