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В статье проведена оценка масштабов образования золошлаковых отходов (ЗШО), яв-
ляющихся следствием сжигания различных видов твердого органического топлива (угля, 
горючего сланца и др.) в России и в ряде зарубежных стран (Китае, Индии, США, Австра-
лии, Японии), а также состояния дел по их полезному использованию для производства 
дорожных и строительных материалов, ландшафтного дизайна, общестроительных и до-
рожных работ, засыпки горных выработок, улучшения плодородия почв и рекультивации.

Проведен подробный анализ физико-химических свойств ЗШО, благодаря которым 
они могут быть использованы в различных отраслях экономики и служить сырьем для по-
лучения ценных металлов и других материалов. 

Проведен анализ российской и зарубежной нормативной правовой базы, регулирующей 
утилизацию ЗШО. 
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The article evaluates the scale of ash-and-slag waste generation resulting from the combustion 
of various types of solid organic fuels (coal, oil shale, etc.) in Russia and in a number of foreign 
countries (China, India, USA, Australia, Japan), as well as the state of affairs regarding their 
useful use for the production of road and building materials, landscaping design, general construction 
and road works, backfilling of mine workings, improvement of soil fertility and reclamation.

A detailed analysis of the physic-chemical properties of ash-and-slag waste has been carried 
out, due to which they can be used in various sectors of the economy and serve as raw materials 
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Введение
Золошлаковые отходы (ЗШО) – это неизбежный спутник энергетического производства, 

когда в качестве энергоносителя используется твердое топливо: уголь, горючий сланец, торф 
и др. Поскольку около 40 % энергии в мире производится с использованием угля и карди-
нальных изменений в мировом энергобалансе в обозримом будущем не предвидится, то и про-
блема с удалением или использованием ЗШО будет еще долго беспокоить энергетиков, 
экономистов и экологов. И будет она оставаться актуальной во всех странах, где при произ-
водстве энергии пока невозможно обойтись без ископаемого твердого топлива, как, напри-
мер, в России, Австралии, Индонезии, Бангладеш, Зимбабве, Казахстане, Лаосе, Турции, 
Пакистане, Вьетнаме и Японии, не говоря уже о странах, где энергетика полностью базиру-
ется на угольной генерации, как, например, в Индии и Китае.

Состав золошлаковых отходов
Золошлаковые отходы – это вид промышленных отходов, которые образуются при сжи-

гании твердого и жидкого топлива: угля, торфа, горючего сланца, мазута и т. д. [1–3]. В за-
висимости от вида топлива ЗШО подразделяют [4] на антрацитовые, каменноугольные, 
буроугольные, сланцевые, торфяные и др. На выход ЗШО влияет прежде всего вид топлива: 
при сжигании каменных и бурых углей масса ЗШО составляет от 1 до 45 % массы исполь-
зованного топлива, при сжигании горючих сланцев – от 50 до 80 %, при сжигании торфа – 
от 2 до 30 %. 

При этом известно, что четкого соотношения между массой образовавшихся ЗШО и мас-
сой сожженного топлива нет [5], так как на это соотношение влияет множество факторов, 
среди которых, помимо вида топлива, – конструкция оборудования, в которой сжигается 
топливо, тип топлива и содержание в нем примесей; особенности процесса топливоподго-
товки; схема и технология очистки дымовых газов, подготовки угля к сжиганию и самого 
процесса сжигания, а также очистки образующихся дымовых газов и др.

Весь опыт развития угольной промышленности показывает, что полностью избавиться от 
содержащихся в угле минеральных компонентов невозможно [5], а глубокое обогащение 
энергетических углей нецелесообразно экономически. Этот вывод закреплен и в ряде регла-
ментирующих документов. Так, например, в ГОСТ 32347–2013 «Угли каменные и антраци-
ты Кузнецкого и Горловского бассейнов для энергетических целей. Технические условия» 
[6] допустимая зольность (содержание негорючих примесей) составляет от 13 до 40 %, а сред-
няя – 25 %, то есть фактически устанавливается, что при сжигании тонны угля допустимо 
образование в среднем 250 кг золы. 

В ходе технологического процесса сжигания угля он сгорает не весь, и часть угля остает-
ся в золе в виде недожога (органического компонента ЗШО). Высокая степень недожога 
невыгодна для энергетических объектов, но дожигать уголь тоже не получается – для зол 
разных видов углей нормативные показатели по недожогу составляют [6] от 2 до 24 %, при-
чем значения 2–3 % зачастую достигаются путем предварительной подготовки золы уноса 
к использованию.

Недожог в ЗШО находится в виде полукокса и кокса. Соотношение между органической 
и неорганической (минеральной) частями зависит от способа подготовки угля к сжиганию 
и способа сжигания. Характерными свойствами недожога являются повышенная, по отно-
шению к исходному углю, калорийность и практически полное отсутствие летучих состав-
ляющих. По своим характеристикам недожог является готовым сырьем для металлургиче-
ской промышленности и вторичным топливом для энергетики.

В большинстве случаев ЗШО имеют вид серой или темно-серой неоднородной массы, 
состоящей из золы уноса (удаляется с дымовыми газами) – смеси частиц размером от 5 до 
150 мкм, шлака (удаляется из котла) – смеси фрагментов разной крупности, образовавших-
ся при спекании продуктов сжигания, и недожога – несгоревшей части исходного топлива.
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В зависимости от вида топлива, режима его горения и типа топливосжигающего обору-
дования доля золы уноса в ЗШО может составить 75–80 %, шлака – 10–20 % и недожога – 
10–20 % [1–5]. Состав ЗШО и объем его образования зависят не только от технологии 
и оборудования, используемого на энергетическом объекте, но и в значительной степени от 
содержания в топливе минерального негорючего компонента. При этом свой вклад в ЗШО 
дают не только неорганические вещества, которые изначально были в составе угольной 
массы, но и примеси вмещающих пород, от которых не удалось освободиться при обогаще-
нии угля. 

Для удаления компонентов ЗШО существуют разные технологии [4]. Сухой отбор золы 
дает золу уноса, мокрое удаление – золу гидроудаления. Зола уноса получается в результате 
очистки дымовых газов золоуловителями и представляет собой тонкодисперсный материал 
с очень мелкими частицами, что позволяет использовать ее без дополнительного помола. 
Зола мокрого отбора образуется при удалении ее с помощью воды в виде пульпы по золо-
проводам. Топливный шлак – это материал, скапливающийся в нижней части топочного 
пространства тепловых агрегатов и удаляемый в жидком или спекшемся состоянии. 
Собственно, совместное удаление золы и шлака на тепловых электростанциях и дает тот 
материал, который называется ЗШО.

Минералогический состав ЗШО непосредственно зависит [1–5, 7] от:
– минералогического состава исходного угля (или иного ископаемого топлива), а также 

минералогического состава вмещающих пород, которые примешаны к углю;
– способа подготовки угля к сжиганию,
– технологии сжигания угля;
– системы очистки дымовых газов от зол;
– способа транспортировки золы и шлака в золоотвалы.
С химической точки зрения ЗШО представляют собой сложную смесь веществ, среди 

которых доминируют [1–5, 7] оксиды и карбонаты различных металлов. Среди них 90 % по 
массе занимают пять соединений: оксид кремния SiO2 (45–60 %), оксид алюминия Al2O3 
(15–25 %), оксид железа Fe2O3 (5–15 %), оксид кальция СаО (1,5–4,5 %) и оксид калия К2О 
(2,0–4,5 %). В значительно меньших количествах в ЗШО содержатся [2] небольшие количе-
ства минеральных примесей различной природы: биогенные (Mn, Mo), конкреционные 
(MgCO3, Al4[Si4O10] (OH)8), терригенные (кварц, глина, циркон), инфильтрационные (ме-
таллы платиновой группы, драгоценные, редкие и редкоземельные металлы). В качестве 
компонентов, которые входят в состав золошлаковых отходов и имеют перспективное зна-
чение, можно назвать редкие и цветные металлы; ферросилиций; алюмосиликатные ми-
кросферы; магнетитовые микрошарики.

Процессы, происходящие во время сгорания угля, приводят к тому, что в ЗШО помимо 
органической составляющей (недожига) формируются [2] еще две фазы – кристаллическая 
и стекловидная (аморфная). 

В кристаллической фазе ЗШО можно обнаружить больше всего таких минеральных ком-
понентов, как орто- и метасиликаты, ферриты, шпинели, алюминаты, алюмоферриты, гли-
нистые минералы, оксиды, в т. ч. корунд, глинозем, кварц и др. Могут присутствовать 
в ЗШО также рудные минералы (например, станин), сульфиты (пирротин, арсенопирит), 
хлориды, сульфаты и фториды. При нахождении в золошлакоотвале ЗШО подвергаются 
гидратации и выветриванию. В результате этого в них могут появиться вторичные минера-
лы: оксиды железа, кальцит, цеолиты и др.

Как правило, в ЗШО доминирует [2] стекловидная (аморфная) фаза, в которой присутст-
вуют минеральные образования, состоящие из оксидов алюминия, калия, натрия, кальция 
и др. В материале аморфной фазы можно обнаружить хорошо выделяющиеся разноцветные 
стеклообразные фрагменты, чаще всего черного цвета, а также микросферы и их агрегаты. 
Часть микросфер имеет пустоты, образование которых происходит в результате вспучивания 
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силикатного расплава в момент образования частицы. Наличие большого количества пу-
зырьков, образовавшихся при формировании микросферы, обусловливает губчатое и пори-
стое строение зольных частиц.

Интерес к использованию ЗШО в качестве сырья для производства различной продук-
ции, в том числе для извлечения из них ценных металлических компонентов, вызвал мно-
гочисленные детальные исследования их состава. Результаты некоторых из этих исследова-
ний приведены в табл. 1–6.

Т а б л и ц а  1

 Результаты исследования химического состава ЗШО, образовавшихся  
на некоторых российских и зарубежных теплоэлектростанциях [4]

Вид топлива, ТЭС, 
ТЭЦ, ГРЭС

Содержание оксидов, % (в пересчете на сухое вещество)

SiO2 R2O3 А12O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O К2О

Горючие сланцы  
Поволжья, Сызранская 
ГРЭС

41,5–45,1 2,5–9,4 3,4–5,9 2,1–3,5 23,9–27,4 3,8–6,7 3,2–5,2

Бурый уголь, Ангрен-
ская ГРЭС Ангренско-
го угольного бассейна

28,8–36,1 18,1–41,1 14,8–22,1 3,3–19,0 11,9–23,5 4,1–5,8 1,1–2,0

То же, Иркутская 
(Братская) ТЭЦ-6 
Канско-Ачинского 
угольного бассейна, 
Ирма-Бородинский 
разрез

28,2–44,4 10,5–27,5 5,1–14,0 5,4–13,5 22,8–38,2 4,2–8,1 0,3–0,8

31,6–55,2 10,3–36,0 3,9–23,0 6,4–13,0 21,2–32,4 3,8–7,2 0,8–1,6

То же, Новосибирская 
ТЭЦ-3 Канско-Ачин-
ского угольного бас-
сейна, Назаровский 
разрез

24,2–27,0 20,5–28,3 6,7–7,5 13,8–20,7 38,0–44,1 4,1–5,5 0,2–0,3

23,2–41,7 16,7–32,9 6,4–13,0 10,3–19,9 24,2–44,6 4,5–5,2 0,4–2,2

Каменный уголь,  
Рефтинская ГРЭС
Экибастузского уголь-
ного бассейна

59,69 34,2 29,1 5,1 2,52 0,94 0,11–0,8 0,4–0,7

43,2–65,0 25,5–54,4 21,3–29,0 4,2–25,4 0,4–12,7 0,8–3,5

То же, Чульманская 
ТЭС, Нерюнгинское 
месторождение

49,3–54,4 18,9–20,8 17,5–18,8 1,4–2,0 1,5–2,2 0,7–1,0

Бурый уголь,  
Дорогобужская ТЭЦ
Подмосковного  
угольного бассейна

49,02 45,8 33,5 12,3 3,09 0,48

То же, Рязанская 
ГРЭС Подмосковного 
угольного бассейна

49,41 45,7 39,9 5,8 3,94 0,73 0,7–0,9

46,3–49,7 40,8–51,8 31,8–36,6 9,0–15,2 2,6–4,0 0,3–1,1 0,1–0,2

То же, Краснокамен-
ская ТЭЦ Харанор-
ского месторождения

55,52 24,6 19,8 4,8 11,28 3,38
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  1

Вид топлива, ТЭС, 
ТЭЦ, ГРЭС

Содержание оксидов, % (в пересчете на сухое вещество)

SiO2 R2O3 А12O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O К2О

Антрацитовый уголь, 
Новочеркасская 
ГРЭС Донецкого 
угольного бассейна

42,51–46,4 29,7–32,0 19,9–21,7 9,8–10,3 3,15–3,4 1,9–2,11 0,5–1,1 3,7–4,0

ТЭЦ г. Боров-Дол, 
Болгария 50–58 23,8–32,3 15–22 8,8–10,3 2,2–3,0 1,7–2,2 – 2,6–3,4

ТЭЦ Болгария 55–59 30,8–39,4 25–29 5,8–10,4 1,5–3,7 1,3–3,0 – 1,2–2,3

ТЭЦ г. Туров, 
Польша

51,01 38,3 33,7 4,6 1,68 0,52 0,39 1,66

ТЭС г. Сталёва-Воля, 
Польша

51,57 25,2 19,6 5,6 4,04 0,5 0,34 1,8

ТЭЦ Япония 53–63 27–34 25–28 2–6 1–7 1–2 0,8–2,4 1,8–3,2

ТЭЦ Англия 41–51 29–48 23–34 6–14 1–8 1,4–3,0 0,2–1,9 1,8–4,2

ТЭЦ Франция 29–54 15–48 10–33 5–15 1–39 1–5 0,1–9,0 0,7–6,0

ТЭЦ ФРГ 34–50 29–50 21–29 8–21 2–12 1–5 –

ТЭЦ США 32–52 22–59 14–28 8–31 2–12 0–2 –

Т а б л и ц а  2

 Содержание редких металлов в ЗШО Томской ГРЭС-2 в разных точках отбора [8]

№
п/п

Название Обозначение № 1, мг/л № 2, мг/л № 3, мг/л

1 Церий Ce 0,261 0,232 0,226

2 Диспрозий Dy <0,005 <0,005 <0,005

3 Эрбий Er 0,018 0,015 0,016

4 Европий Eu <0,005 <0,005 <0,005

5 Гадолиний Gd – – –

6 Гольмий Ho – – –

7 Лантан La 0,153 0,149 0,133

8 Лютеций Lu 0,0032 0,0033 0,0036

9 Неодим Nd 0,089 0,084 0,069

10 Празеодим Pr – – –

11 Скандий Sc 0,037 0,035 0,035

12 Самарий Sm – – –

13 Тербий Tb 0,0065 0,0063 0,0065

14 Тулий Tm – – –

15 Иттрий Y 0,099 0,092 0,083

16 Иттербий Yb 0,012 0,011 0,010
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Т а б л и ц а  3

Сравнение усредненного химического состава зарубежных и российских ЗШО [9]

Компонент Китай Индия США ЮАР Россия

SiO2 31,40–60,00 50,20–59,70 37,80–58,50 49,92–56,29 37,00–62,50

Al2O3 11,20–55,00 14,00–32,40 19,10–28,60 27,21–31,52 17,50–34,00

Fe2O3 1,50–19,30 2,70–14,40 6,80–25,50 2,58–5,91 4,50–19,00

CaO 0,80–31,00 0,60–2,60 1,40–22,40 4,80–9,47 2,00–14,50

TiO2 0,20–1,50 0,20–0,70 1,10–1,60 1,39–2,25 –

Na2O 0,20–2,40 0,50–1,20 0,30–1,80 0,03–0,81 0,10–0,50

SO3 0,10–3,50 – 0,10–2,10 0,05–4,78 0,10–0,60

MgO 0,40–4,80 0,10–2,10 0,70–4,80 1,47–2,69 0,50–2,10

P2O5 0,30–1,50 0,10–0,60 0,10–0,30 0,45–0,90 0,60–0,70

MnO 0,05–0,06 0,50–1,40 – – 0,90–2,00

П.п.п. 2,40–18,30 0,50–5,00 0,20–11,00 1,54–7,81 –

Т а б л и ц а  4

Усредненный элементный анализ ЗШО Читинской ТЭЦ-2 [10]

Элемент
Содержание в золе 

уноса золошлакового 
озера, г/т

Элемент
Содержание в золе  
уноса золошлакового 

озера, г/т
Элемент

Содержание в золе 
уноса золошлакового 

озера, г/т

Al 91 910,01 Cu 62,83 Pb 34,65

As 89,33 Fe 40 855,79 S 2993,50

Ba 1392,51 K 18 366,54 Zr 110,18

Be 8,43 La 41,25 Sc 3,83

Rb 5,76 Li 44,23 Sn 86,49

Ca 64 117,53 Mg 15 016,86 Sr 1450,67

Cd 4,41 Mn 1214,67 Ti 3046,80

Co 23,88 Mo 14,27 V 71,89

Cr 105,27 Ni 82,53 W 110,18

Y 29,40 Zn 36,87 Ce 12,02

P 601,21 Ga 4,27 Ge 172,52

Т а б л и ц а  5

 Усреднений химический состав геосистемы «уголь – зола – золошлак» Читинской ТЭЦ-2 [10]

Вещество
Уголь Харанорского месторожде-
ния, используемый на ТЭЦ-2, %

Зола с котлоагрегата 
№  4, %

Зола уноса с золо-
шлакового озера, %

SiO2 53,30 50,49 51,77

CaO 9,70 14,02 12,21

Al2O3 20,30 20,58 21,89

MgO 2,80 1,87 1,77
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  5

Вещество
Уголь Харанорского месторождения, 

используемый на ТЭЦ-2, %
Зола с котлоагрегата 

№  4, %
Зола уноса с золо-
шлакового озера, %

MnO 0,03 0,02 0,01

Fe2O3 3,10 8,53 9,13

FeO 4,58 6,99 4,57

K2O 1,90 1,34 3,34

TiO2 0,60 0,78 0,65

SO3 4,67 0,84 0,76

BaO  — 0,67 1,01

P2O5 3,10 1,11 1,04

Т а б л и ц а  6 

Содержание металлов в рудах и угольной золе [2]

Эле-
мент

Среднее содержание элементов в рудах, г/т
Ориентировочное 

минимальное содержание 
в золе, г/т

Be BeO: 100–320 и выше BeO: 100, Be-36

Sc 72,65 (в бокситах) 73

V VO2: 400–1200 (в бокситах) VO2: 400

Ga 19,08–53,78 (нефелиновые, апатит-нефелиновые руды, бокситы) 19,08–54

Zr ZrO2: 900 (пирохлоровые) Zr O2: 900

Nb Nb2O5: 100–3700 Nb2O5: 100

Mo 100-штокверковые руды с попутным молибденом 100

Ag
комплексные серебросодержащие: медно-молибденовый тип – 0,2; 
вольфрамовый – 1,0; молибденовый – 2,9; медистые песчаники и 
сланцы – 10

0,2

Cs
Cs2O: апатит-нефелиновые – 0,98; слюдитовые и кварц-плагиокла-
зовые жилы  –  386,36; среднее значение по разным типам руд  –  22,58

Cs2O: 2,5–22,6

W
WO3: в россыпных месторождениях – 94 г/м3;

WO3 – 94 г/м3;  
W – 35 (75 г/м3)

WO3: минерализованные зоны с попутным вольфрамом – 550 WO3 – 550; W – 440

U в россыпных месторождениях – 93,65 г/м3 40

Au в россыпных месторождениях для открытой разработки – 0,7 г/м3 0,12

Pt
платино-золотоносные россыпи – 0,029 г/м3; золотоносные  
с содержанием платины – 0,008 г/м3

0,004–0,014
(0,008–0,029 г/м3)

Ti в ильменит-титаномагнетитовых и россыпных – 3600–38 3000 [8] 7000–9000

Нетрудно видеть, что в ЗШО содержатся практически все элементы таблицы Менделеева, 
причем некоторые – в следовых количествах, а другие – в количествах, которые превраща-
ют ЗШО в настоящие руды для извлечения из полезных компонентов. В следовых количе-
ствах (иногда меньше грамма на тонну) содержатся, в зависимости от свойств сжигаемого 
угля, щелочные и щелочноземельные металлы, различные переходные металлы (в том числе 
ценные, редкие и редкоземельные) и некоторые неметаллы (например, мышьяк, бор, сера). 
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С другой стороны, некоторые образцы ЗШО содержат ценные металлические компоненты, 
например бериллий, скандий, ванадий, галлий, церий, молибден, вольфрам и некоторые 
другие (см. табл. 6) в таких же концентрациях, что и промышленно разрабатываемые руды. 

Учитывая, что некоторые редкие металлы, такие как Sc, Ga, не имеют собственных руд-
ных месторождений и их производство связано с переработкой руд других металлов (Pb, Zn, 
Cu, Al), то такие нетрадиционные источники редких металлов, как ЗШО, могут приобретать 
особую актуальность. Кроме того, учитывая высокие цены на металлы на мировом рынке 
при сравнительно невысокой себестоимости их лабораторного извлечения из ЗШО, можно 
предположить, что производственная себестоимость выделения металлов будет не выше 
традиционных методов их получения.

Таким образом, результаты химического анализа ЗШО могут быть хорошим основанием 
для формирования стратегии по их использованию в качестве сырья для извлечения полез-
ных компонентов. При этом надо иметь в виду, что экономические показатели процесса по 
извлечению ценных компонентов из ЗШО на разных участках одного отвала могут разли-
чаться. Тем не менее даже следовые количества ценных и редких металлов могут оправдать 
трудоемкость процесса их извлечения.

Рассматривая ЗШО в качестве потенциального сырья для производства различных видов 
полезной продукции, надо также иметь представление об их физико-механических свойст-
вах. Исследования, проведенные различными специалистами, позволили получить такие 
сведения об этих характеристиках [7, 11–13]. Далее перечисляются эти характеристики:

– плотность – 1,9–2,3 г/см3;
– удельная поверхность – 2400–3200 см2/г;
– насыпная плотность в уплотненном состоянии – 810–980 кг/м3;
– насыпная плотность в рыхлом состоянии – 600–720 кг/м3;
– дисперсность – в гранулометрическом составе ЗШО доминируют частицы крупностью 

62 мкм;
– гидравлическая активность (активность поглощения ЗШО оксида кальция из раствора); 

качественная зола уноса характеризуется показателем не менее 30 мг на 1 г золы через 30 дней 
и 100 мг на 1 г золы через 100 дней;

– плавкость – золы уноса классифицируются следующим образом: легкоплавкие  
(T  ≤ 1520 оС), среднеплавкие (Т = 1520 ¼1720 оС) и тугоплавкие (T > 1720 оС); температура 
плавления растет с увеличением содержания соединений алюминия;

– кислотность и основность. 
Подход к оценке кислотности и основности за рубежом и в России различен. Так, в евро-

пейских странах руководствуются нормами EN 197-1 и считают золу кислой, если в ней 
содержится менее 10 % активного CaO по массе. Если содержание более 10 % – такую золу 
классифицируют как основную. Американские специалисты используют собственный стан-
дарт – ASTM C 618 – и относят золы к кислым, если сумма трех кислотных оксидов  
(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) составляет более 70 % от массы ЗШО, и к основным, если эта сумма 
меньше 70 %, но больше 50 %. В нашей стране для оценки рассматриваемых показателей  
зол уноса используется ГОСТ 25818–91 [14]. Согласно ему зола считается кислой, если со-
держание в ней CaO не превышает 10 % по массе. Если содержание оксида кальция более 
10 % (в т. ч. свободного оксида кальция СаО не более 5 %), золу считают основной.

Влияние золошлакоотвалов на окружающую среду
В соответствии с последними данными [9] суммарный объем ЗШО, накопленных в зо-

лошлакоотвалах в России, приближается к 1,7 млрд тонн, а общая площадь, занимаемая 
этими объектами, превышает 220 км2. Причина таких масштабов накопления ЗШО очень 
проста: из вновь образуемых ЗШО для производства полезной продукции используется в на-
стоящее время менее 10 % ЗШО, причем преимущественно золы уноса, а оставшиеся отходы 
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складируются на золошлакоотвалах. Поскольку на тепловых электростанциях России объем 
ежегодного образования ЗШО составляет 25–30 млн тонн [5], то при нынешнем отношении 
к утилизации ЗШО золошлакоотвалы будут только разрастаться.

В зависимости от принятой на предприятии технологии золошлакоудаления отвал может 
быть намывным (в результате гидрозолоудаления) или насыпным (в результате сухого золо-
удаления). Строить «сухой» золоотвал дороже, но из него проще извлекать ЗШО для даль-
нейшей переработки, и его легче рекультивировать.

Сухой золошлакоотвал обычно строят [5] на месте выработанного карьера или других 
малоценных земель. С поверхности участка снимается верхний слой плодородного грунта 
(если он имеется), и на его место кладут фильтрационную подушку из крупнозернистого 
и прочного материала (шлак или щебень). Для предотвращения пыления зола увлажняется 
до 15 %, и эту операцию необходимо повторять регулярно.

При послойной утрамбовке золы и закрытии ее грунтом образуется массив, практически 
непроницаемый для вод, что исключает возможность вымывания загрязняющих веществ. 
Эксплуатационные затраты на такое складирование золы на 40–50 % выше, чем в случае 
гидрозолоудаления. 

Золошлакоотвал для мокрого золоудаления включает площадку намыва свежего матери-
ала и отстойный пруд – водоем, в котором осаждаются мелкие фракции золы, а верхний 
слой обеззоленной воды используется для нужд тепловых электростанций (ТЭС). Золо-
шлакоотвалы классифицируются согласно рельефу, на котором они обустраиваются (пой-
менные, косогорные, овражные и др.), и ограничиваются дамбами.

Все типы отвалов, кроме овражных и котлованных, делаются секционированными для 
более равномерного заполнения и разработки отвалов. Это также позволяет наращивать 
дамбы, увеличивая итоговую емкость золошлакоотвала.

В настоящее время на территории Российской Федерации размещено по крайней мере  
79 крупных золошлакоотвалов [5]. Они присутствуют практически во всех федеральных 
округах, но больше всего их в европейской части России, на юге Сибири и на Дальнем 
Востоке. Именно эти регионы в наибольшей части ощущают их негативное влияние. 

Проектирование золошлакоотвалов предусматривает [15–17] разработку мероприятий, 
которые должны минимизировать их воздействие на окружающую среду, однако полностью 
эту проблему решить удается далеко не всегда. Анализ, проведенный рядом авторов [18–29], 
показывает, что существование золошлакоотвалов, особенно обустроенных с нарушением 
проектных решений, может значительно ухудшать состояние природных сред вблизи этих 
объектов. 

Одним из наиболее распространенных видов негативного воздействия золошлакоотвалов 
на окружающую среду является унос с их поверхности под действием воздушных потоков 
частиц золы или мелкодисперсного шлака. Это явление особенно сильно может проявлять 
себя в сухое время или в тех случаях, когда нарушены технологические решения по склади-
рованию ЗШО или эксплуатации золошлакоотвала. Такими нарушениями могут быть пло-
хое уплотнение отходов, отсутствие защитного покрытия свалочного тела или недостаточ-
ное смачивание его поверхности. Разные оценки [21, 26] и расчеты [29] показывают, что 
при высоких ветровых нагрузках скорость выноса частиц золы с поверхности золоотвала 
может превышать 1 кг в секунду, а за год этот объект за счет золоуноса может потерять не-
сколько тонн золы. При постоянном пылении концентрация взвешенных частиц вблизи 
золошлакоотвала может приближаться [29] к ПДК, а их присутствие можно фиксировать на 
расстоянии нескольких километров. 

Поскольку в ЗШО содержатся элементы почти всей таблицы Менделеева, в том числе 
относящиеся к трем первым классам опасности для человека и других живых организмов 
(первый класс – чрезвычайно опасные вещества: мышьяк, кадмий, ртуть, селен, свинец, 
цинк, фтор; второй класс – высокоопасные вещества: бор, кобальт, никель, молибден, медь, 
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сурьма, хром; третий класс – опасные вещества: барий, ванадий, вольфрам, марганец, 
стронций), то в результате разноса мелких частиц ЗШО все эти элементы могут оказаться 
в воздухе, почве и воде поверхностных водоемов.

Наличие взвешенных частиц, поступивших в атмосферный воздух из золошлакоотвала 
и содержащих химические вещества разной степени опасности, может неблагоприятно ска-
зываться на здоровье людей, а также на состоянии растительности и фауны в зоне воздей-
ствия объекта.

Выбросы пылевидных частиц из золошлакоотвалов могут быть причиной загрязнения 
поверхностных водных объектов. Одним из примеров такого негативного воздействия явля-
ется наличие [24, 30, 31] тяжелых металлов в донных отложениях Воронежского водохрани-
лища, вблизи которого расположена ТЭЦ-1 города Воронежа. Из-за близкого расположения 
отвалов у водохранилища золошлаковая пыль попадала в этот водный объект, в связи с чем 
возникла гидрохимическая аномалия протяженностью около 1,5 км по латерали и 250 м 
в ширину, примыкающая к территории ТЭЦ-1. Вклад в эту аномалию, где доминируют та-
кие тяжелые металлы, как железо, марганец, титан, хром, ванадий, дает не только ветровая 
эрозия, но и размывание отвалов дождевыми потоками и талыми водами.

Значительное влияние могут оказывать золошлакоотвалы на подземные воды. Воздействие 
этих объектов может заключаться [24] в подъеме уровня подземных вод, увеличении мощ-
ности водоносного горизонта и расхода подземного потока, формировании техногенных 
водоносных горизонтов, загрязнении подземных вод в результате их смешения с фильтрую-
щимися на их поверхность сточными водами. Во время эксплуатации золошлакоотвала и по-
сле ее завершения возможным источником загрязнения может быть инфильтрация атмос-
ферных осадков через золошлаковые накопления. В результате инфильтрации атмосфер-
ных осадков и поливочных вод через толщу золошлаков возможен подъем уровня грунто-
вых вод.

Вода, используемая в системах гидрозолоудаления ТЭЦ, вымывает из ЗШО различные 
минеральные компоненты и в результате становится насыщенным солевым раствором [24, 
32]. В ходе эксплуатации золошлакоотвала формируется техногенный горизонт грунтовых 
вод, источником питания которых является загрязненный фильтрат.

Переход загрязненных вод в нижние водоносные горизонты приводит к существенному 
изменению гидрохимического состава природных грунтовых вод [24, 32, 33]. При этом раз-
грузка подземных загрязненных вод в естественные дрены может вызывать загрязнение 
поверхностного стока.

Результаты исследований гидрохимического состава подземных вод в районах размеще-
ния гидрозолоотвалов показывают, что их загрязнение из-за инфильтрации вод может но-
сить достаточно серьезный характер. Так, из-за слабой защищенности первого от поверхно-
сти водоносного горизонта от вод золоотвалов города Комсомольска-на-Амуре и города 
Хабаровска в этот горизонт может поступать [34] вода, в которой содержатся значительные 
концентрации бора (до 0,37 мг/дм3), мышьяка (до 0,027 мг/дм3), бария (0,11–0,12 мг/дм3; 
1,0–1,2 ПДК), ванадия (0,16 мг/дм3; 1,6 ПДК), селена (0,018 мг/дм3; 1,8 ПДК) и растворен-
ных нефтепродуктов (до 2,1 ПДК). Для данных вод характерны повышенная минерализация 
(до 0,4 г/дм3) и щелочная среда (рН более 8,4). 

Изучение [34] химического состава подземных вод в районе золоотвала Хабаровской 
ТЭЦ-1 в 2005–2006 гг. подтвердило, что вблизи золоотвала сформировались подземные 
воды аномального химического состава. Благодаря повышенному напорному градиенту зо-
лоотвала происходила миграция в водоносный горизонт ряда тяжелых металлов (никель, 
цинк, свинец, медь, ванадий), которые неоднократно фиксировались в воде, но без превы-
шения ПДК. 

По данным [35], золоотвал Архангельской ТЭЦ формирует повышенное содержание ам-
мония (до 45 мг/дм3) и никеля (1,2 ПДК) в грунтовых водах. 
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Еще одной экологической проблемой систем гидрозолоудаления является осветленная 
вода, которая используется в водооборотных системах на нужды ТЭЦ. Она содержит мно-
жество химических веществ в концентрациях, превышающих ПДК. Многократная циркуля-
ция оборотной воды при ее контакте с ЗШО превращает ее в перенасыщенный раствор, 
который может наносить значительный вред поверхностным водоемам, если его сбрасывать 
без очистки. 

Земли, отводимые под золошлакоотвалы, обычно безвозвратно изымаются из хозяйст-
венного оборота. При этом они занимают площади в 3–4 раза большие, чем площади самих 
предприятий. Кроме того, земли, на которые в течение длительного времени выпадали ча-
стицы ЗШО с высоким содержанием оксидов различных металлов и металлоидов, соедине-
ний, существенно изменяют свои свойства и становятся менее плодородными [32–35]. 
Меняется рН почвенных растворов, возрастает содержание в почве кальция, железа, маг-
ния, снижается содержание органических веществ. Наиболее негативное воздействие на 
структуру и плодородие почв оказывают кислые золы. 

Следует отметить, что риск негативного влияния золошлакоотвала на объекты окружаю-
щей среды, в том числе на фауну, остается [36] даже после его заполнения до проектных 
отметок и рекультивации, поскольку он становится средой обитания диких животных. 
Выявленные концентрации металлов в поверхностных водах, растениях и в тканях мелких 
млекопитающих, находящихся в зоне влияния золоотвала, превышали фоновый уровень.

Очевидно, что оценка потенциальной опасности золошлакоотвала для окружающей сре-
ды зависит от многих факторов, среди которых первостепенное значение имеют:

– состав складируемых ЗШО – доля золы уноса в ЗШО и ее дисперсность, а также хи-
мический состав ЗШО;

– конструкционные особенности и состояние золошлакоотвала – экологичность систе-
мы транспорта ЗШО в объект, площадь поверхности, высота над уровнем земли, заполнен-
ность ЗШО;

– природно-климатические особенности района расположения золошлакоотвала – сред-
негодовая температура, количество выпадаемых осадков, интенсивность и направление  
ветров;

– наличие вблизи золошлакоотвала особо уязвимых к негативному воздействию объектов 
жилой застройки, объектов питьевого назначения, сельскохозяйственных угодий, особо  
охраняемых природных территорий и др.

Регулирование обращения с золошлаковыми отходами
В 2020 г. была утверждена новая версия Энергетической стратегии Российской Федерации 

[37]. В соответствии с этим документом уже в 2024 году доля утилизированных ЗШО долж-
на была достичь 15 %, а к 2025 году – 50 % (табл. 7).

Т а б л и ц а  7

Показатели, установленные Энергетической стратегией Российской Федерации  
на период до 2035 года в области утилизации золошлаковых отходов [37]

2018 год 
(базовый 
уровень)

2024 год 2035 год

Доля утилизированных и обезвреженных отходов в общем 
объеме образованных отходов в отраслях топливно-энерге-
тического комплекса

52,6 % 65 % 85 %

в том числе продуктов сжигания твердого топлива  
(золошлаков)

8,4 % 15 % 50 %
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Социально значимыми эффектами от повышения уровня утилизации ЗШО должны  
стать [37]:

– исключение изъятия земель под строительство новых золошлакоотвалов;
– снижение потребления природных ресурсов (общераспространенных природных иско-

паемых);
– снижение стоимости работ по рекультивации нарушенных земель и дорожному строи-

тельству;
– снижение инвестиционной нагрузки на тарифы (на тепловую и электрическую энер-

гию).
В последние несколько лет в России предпринимаются большие усилия для того, чтобы 

как можно больше материалов, веществ или изделий, утративших исходные потребитель-
ские характеристики, можно было бы превратить в полезную продукцию или использовать 
для производства такой продукции. Не были поэтому обойдены вниманием и ЗШО. Так,  
8 июля 2022 года было выпущено постановление Правительства РФ № 1224 «Об особен-
ностях описания отдельных видов товаров, являющихся объектом закупки для обеспече-
ния государственных и муниципальных нужд, при закупках которых предъявляются эко-
логические требования». В этом документе было определено, что «при описании объекта 
закупки, относящегося к товарам, указывается доля вторичного сырья, использованного 
при производстве товара». В число таких товаров были включены «твердые поверхностные 
покрытия и элементы благоустройства – покрытия из переработанных материалов, троту-
арная плитка, бордюры, ограждения», для производства которых могли быть использова-
ны ЗШО.

При этом Министерству промышленности и торговли Российской Федерации поручено 
ежегодно начиная с 2024 года, не позднее 1 сентября, предоставлять в Правительство Рос-
сийской Федерации согласованные с Министерством природных ресурсов и экологии 
Российской Федерации предложения о видах товаров, являющихся объектом закупки для 
обеспечения государственных и муниципальных нужд, при закупках которых предъявляют-
ся экологические требования, а также о минимальной доле вторичного сырья, использован-
ного при их производстве.

Так, 15.06.2022 вышло распоряжение Правительства Российской Федерации № 1557-р  
«Об утверждении комплексного плана по повышению объемов утилизации золошлаковых 
отходов V класса опасности». Этот План предусматривает в основном мероприятия органи-
зационного типа, в первую очередь: 

– разработку новых документов по стандартизации, определяющих требования к продук-
ции, полученной в процессе утилизации ЗШО;

– принятие в отдельных субъектах региональных программ повышения объемов утилиза-
ции ЗШО;

– определение требований к отходам или вторичному сырью, полученному путем пере-
работки ЗШО.

Вскоре после этого в письме от 19.07.2023 № АГ-04-23/15365 «Об утилизации золош-
лаковых отходов V класса опасности» Роснедра сообщили, что использование золошла-
ковых отходов V класса опасности, отходов для ликвидации горных выработок и иных 
сооружений, связанных с пользованием недрами, рекультивацией земель, будет являться 
их утилизацией.

С 01.03.2024 вступило в силу распоряжение Правительства РФ от 02.08.2023 № 2094-р 
[38], в котором приведен перечень продукции (товаров), производство которых должно 
осуществляться с использованием определенной доли ЗШО. В этот перечень входит про-
дукция, которую можно использовать в строительстве зданий, сооружений и дорог. До- 
ля ЗШО в составе этой продукции варьирует в интервале 5–10 % (табл. 8). 
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Т а б л и ц а  8

 Перечень продукции (товаров), производство которых должно осуществляться 
с использованием определенной доли ЗШО [38]

№
Наименования видов  
продукции (товаров)

Доля вторичного 
сырья – мини-
мальная доля 
вторичного  
сырья, %

Код продукции 
по общероссийскому 

классификатору  
ОК 034–2014 (КПЕС 

2008) (ОКПД 2)

Наименование продукции 
по общероссийскому

классификатору  
ОК 034–2014 (КПЕС 

2008) (ОКПД 2)

1

Цементы общестроитель-
ные, производимые с ис-
пользованием сланцевой 
золы (с использованием 
золошлаковых смесей  
(золы уноса)

6 23.51 Цемент

5

Модифицированная ас-
фальтобетонная смесь с ис-
пользованием золошлако-
вых смесей (золы уноса)

5

19.20.42.121
23.99.12.190
23.99.13.110
23.99.13.120

Битумы нефтяные до-
рожные.
Изделия из асфальта или 
аналогичных материалов 
прочие.
Смеси асфальтобетон-
ные дорожные, аэро-
дромные и асфальтобетон

10

Бетоны для всех видов 
строительства с использо-
ванием золошлаковых сме-
сей (золы уноса), образую-
щихся на тепловых элек-
тростанциях при совмест-
ном гидроудалении золы  
и шлака

10 
(по массе 
вяжущего)

23.63
Бетон, готовый для  
заливки (товарный бетон)

11

Конструкционные и тепло-
изоляционные легкие бето-
ны с использованием золо-
шлаковых смесей (золы 
уноса) тепловых электро-
станций

10 
(по массе 
вяжущего)

23.63
Бетон, готовый для  
заливки (товарный бетон)

12

Тяжелые, легкие, ячеистые 
бетоны и строительные 
растворы, сухие строитель-
ные смеси (с использова-
нием в качестве компонен-
та золошлаковых смесей 
(золы уноса)

10 
(по массе 
вяжущего)

23.63
Бетон, готовый для  
заливки (товарный бетон)

13

Укрепленные грунты в  
дорожном строительстве  
(с использованием золо-
шлаковых смесей (золы 
уноса) в качестве мине-
рального вяжущего)

5 
(по массе 
вяжущего)

23.99.19.190

Продукция минеральная
неметаллическая прочая, 
не включенная в другие 
группировки
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№
Наименования видов  
продукции (товаров)

Доля вторичного 
сырья – мини-
мальная доля 
вторичного  
сырья, %

Код продукции 
по общероссийскому 

классификатору  
ОК 034–2014 (КПЕС 

2008) (ОКПД 2)

Наименование продукции 
по общероссийскому

классификатору  
ОК 034–2014 (КПЕС 

2008) (ОКПД 2)

14

Силикатный бетон плотной 
структуры с использованием 
золошлаковых смесей (золы 
уноса) в качестве вяжущего

10 
(по массе  
вяжущего)

23.63
Бетон, готовый для  
заливки (товарный бетон)

15

Искусственные пористые 
заполнители – зольный и 
шлакозитовый гравий, гли-
нозольный и глиношлако-
вый гравий и щебень, золь-
ный аглопоритовый гравий 
и щебень, глинозольный и 
глиношлаковый песок, золь-
ный аглопоритовый песок с 
использованием в качестве 
сырья золы уноса, шлака и 
золошлаковых смесей

5 08.12.13.000

Смеси шлака и анало-
гичных промышленных 
отходов без добавления 
или с добавлением галь-
ки, гравия, щебня и 
кремниевой гальки для 
строительных целей

16

Техногенные грунты, полу-
ченные с использованием 
отходов углеобогащения 
смесей, применяемые для 
технического этапа рекуль-
тивации нарушенных зе-
мель, обратной засыпки 
котлованов и выемок при 
проведении строительных 
работ, рекультивации сва-
лок и полигонов твердых 
коммунальных отходов, 
планировки естественных 
неровностей рельефа и т.  д.

10 23.99.19.190

Продукция минеральная
неметаллическая прочая, 
не включенная в другие 
группировки

17
Бетоны жаростойкие с ис-
пользованием золошлако-
вой смеси (золы уноса)

10 23.63
Бетон, готовый для  
заливки (товарный бетон)

18
Шлакобетон с использова-
нием золошлаковых смесей 
(золы уноса)

10 23.63
Бетон, готовый для  
заливки (товарный бетон)

34

Комплексные минеральные 
вяжущие (КМВ) с исполь-
зованием шлаков домен-
ных и электротермофос-
форных гранулированных, 
золы уноса, белитового 
шлама, золошлаковой сме-
си и пыли уноса вращаю-
щихся печей

5 23.64
Смеси и растворы  
строительные

38 Кирпич известково-зольный 10 23.61.11.131
Кирпич силикатный  
и шлаковый

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  8
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Следует отметить, что еще с середины семидесятых годов прошлого века сначала 
в СССР, а потом в Российской Федерации выпускались нормативные документы и мето-
дические рекомендации по применению зол и золошлаковых материалов в дорожном стро-
ительстве, которые регламентировали, в том числе, требования к объемам применения 
ЗШО каждого вида продукции и к качеству этой продукции. Перечень этих документов 
приведен далее. 

Основным нормативным документом, в котором приведены и детализированы основные 
требования к золошлаковым материалам, используемым в дорожном строительстве, а также 
указания по технологии их применения, являются [4] «Технические указания по использо-
ванию зол уноса и золошлаковых смесей от сжигания различных видов твердого топлива 
для сооружения земляного полотна и устройства дорожных оснований и покрытий автомо-
бильных дорог» (ВСН 185–75), принятые Министерством транспортного строительства 
СССР еще в 1976 году. В ВСН 185–75 отражены обобщенные результаты исследований 
СоюздорНИИ, ГипродорНИИ, ГосдорНИИ, Ленинградского, Среднеазиатского, Казахского, 
Омского филиалов СоюздорНИИ, а также учтены данные производственного опыта Эстон-
ской ССР и других научно-исследовательских и учебных институтов. Их целью было спо-
собствовать широкому использованию в дорожном строительстве зол уноса и золошлаковых 
смесей для устройства различных конструктивных слоев укрепленных оснований, а в ряде 
случаев и покрытий автомобильных дорог. ВСН 185–75 предусматривают применение в до-
рожном строительстве зол уноса и золошлаковых смесей, получаемых от сжигания в котло-
агрегатах тепловых электростанций (ТЭС) твердого топлива различного вида (бурого и ка-
менного угля, торфа, горючих сланцев).

Межгосударственный стандарт ГОСТ 25818–91 «Золы уноса тепловых электростанций 
и бетонов» разработан Научно-исследовательским институтом железобетона Госстроя СССР 
и введен в действие в 1991 году. Он предусматривает применение зол уноса сухого отбора 
(кислых и основных) в качестве компонента для приготовления тяжелых, легких, ячеистых 
бетонов и строительных растворов. Кроме того, предусматривается использование этих зол 
в качестве тонкомолотой добавки для жаростойких бетонов и минеральных вяжущих. 
При этом нормируются такие основные показатели сырья, как:

– содержание оксида кальция, оксида магния, сернистых и сернокислых соединений в пе-
ресчете на SО3, щелочных оксидов в пересчете на Na2O;

– потеря массы при прокаливании;
– удельная поверхность;
– влажность золы (не более 1 % по массе);
– величина суммарной удельной активности естественных радионуклидов.
В 2018 году взамен ГОСТ 25818–91 был введен в действие межгосударственный стандарт 

ГОСТ 25818–2017 «Золы уноса тепловых электростанций и бетонов», действие которого 
«распространяется на золы уноса (далее – золы) сухого отбора, образующиеся на тепловых 
электростанциях в результате сжигания углей или смесей углей в пылевидном состоянии 
и применяемые в качестве компонента для изготовления тяжелых, легких, ячеистых бетонов 
и строительных растворов, сухих строительных смесей, а также в качестве тонкомолотой 
добавки для жаростойких бетонов и минеральных вяжущих для приготовления смесей 
и укрепленных грунтов в дорожном строительстве».

ГОСТ 25592–91 «Смеси золошлаковые тепловых электростанций для бетонов», разрабо-
танный институтом НИИЖБ Госстроя СССР и введенный в действие в 1991 году, распро-
страняется на золошлаковые смеси гидроудаления, применяемые в качестве компонента 
при приготовлении строительных растворов, а также тяжелых, легких и ячеистых бетонов 
для сборных и монолитных бетонных и железобетонных конструкций и изделий. При этом 
считается, что золошлаковые смеси состоят из шлакового песка (размер зерен от 0,315 до  
5 мм) и шлакового щебня (размер зерен крупнее 5 мм).
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При этом нормируются такие основные показатели сырья, как:
– удельная поверхность;
– потеря массы при прокаливании;
– содержание оксидов кальция и магния, сернистых и сернокислых соединений в пере-

счете на SO3, щелочных оксидов в пересчете на Na2O;
– влажность (не выше 15 % по массе);
– величина суммарной удельной активности естественных радионуклидов.
Предусматривается, что шлаковый щебень золошлаковой смеси должен обладать стойко-

стью против силикатного и железистого распадов, отвечать требованиям по морозостойкости.
В 2022 году взамен ГОСТ 25592–91 был введен в действие межгосударственный стандарт 

ГОСТ 25592–2019 «Смеси золошлаковые тепловых электростанций для бетонов», действие 
которого распространяется «на золошлаковые смеси, образующиеся на тепловых электро-
станциях при совместном гидроудалении золы и шлака или механическим способом (пнев-
мотранспортом) в золоотвал в процессе сжигания углей в пылевидном состоянии и пред-
ставляющие собой вторичные минеральные ресурсы (ВМР), применяемые в качестве ком-
понентов для изготовления бетонов для всех видов строительства, строительных растворов, 
сухих строительных смесей, минеральных вяжущих, смесей щебеночно-гравийно-песчаных 
для покрытий и оснований автомобильных дорог и аэродромов и материалов, обработанных 
неорганическими вяжущими для дорожного и аэродромного строительства, а также для по-
лучения минерального порошка».

Межгосударственный стандарт ГОСТ 9128–97 «Смеси асфальтобетонные дорожные, аэро-
дромные и асфальтобетон», разработанный Корпорацией «Трансстрой», Государственным 
дорожным научно-исследовательским и проектным институтом СоюздорНИИ РФ и введен-
ный в действие в 1999 году, распространяется на асфальтобетонные смеси и асфальтобетон, 
применяемые для устройства покрытий и оснований автомобильных дорог, аэродромов, 
городских улиц и площадей, дорог промышленных предприятий в соответствии с действу-
ющими строительными нормами. Он допускает применение золы уноса и золошлаковых 
смесей в качестве минеральных порошков для пористого и высокопористого асфальтобето-
на, а также плотного асфальтобетона марок II и III. При этом нормируются такие основные 
показатели сырья, как:

– зерновой состав;
– пористость;
– водостойкость образцов из смеси порошка с битумом;
– показатель битумоемкости;
– потери при прокаливании;
– содержание активных окислов кальция и магния, а также водорастворимых соединений.
Межгосударственный стандарт ГОСТ 23558–94 «Смеси щебеночно-гравийно-песчаные 

и грунты, обработанные неорганическими вяжущими материалами, для дорожного и аэро-
дромного строительства», разработанный институтом СоюздорНИИ Госстроя России с уча-
стием ГипродоpНИИ Госстpоя Pоссии и ГосдоpНИИ Минстpойаpхитектуpы Укpаины 
и введенный в действие в 1994 году, предусматривает применение в качестве вяжущего ма-
териала золу уноса с удельной поверхностью свыше 150 м2/кг, содержанием сернистых 
и сернокислых соединений в пересчете на SO3 не более 6 % и потерями при прокаливании 
не более 5 % по массе. Настоящий стандаpт pаспpостpаняется на щебеночно-гpавийно-пес-
чаные смеси и гpунты, обpаботанные неоpганическими вяжущими матеpиалами, пpименя-
емые для устpойства оснований, дополнительных слоев оснований и покpытий автомобиль-
ных доpог и аэpодpомов.

ГОСТ 26644–85 «Щебень и песок из шлаков тепловых электростанций для бетона»  
(с изменениями от 2000 года), введенный в действие в 1987 году, распространяется на  
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щебень и песок из шлаков, образующихся при сжигании углей на тепловых электростанци-
ях в топках котлов с жидким и твердым шлакоудалением. Требования устанавливаются к щеб-
ню и песку из шлаков, применяемым в качестве заполнителя для тяжелых и легких бетонов 
сборных и монолитных бетонных и железобетонных конструкций зданий и сооружений. 
При этом нормируются такие основные показатели сырья, как:

– зерновой состав;
– насыпная плотность;
– химический состав (потеря массы при прокаливании, содержание сернистых и серно-

кислых соединений в пересчете на SО3, содержание свободного кальция). Щебень должен 
обладать стойкостью против силикатного и железистого распадов.

ГОСТ 30491–97 «Смеси органоминеральные и грунты, скрепленные органическими вя-
жущими, для дорожного и аэродромного строительства», разработанный СоюздорНИИ РФ 
и введенный в действие в 1997 году, допускает применение для дорожного и аэродромного 
строительства золы уноса и золошлаковые смеси.

В перечень основных нормативных документов и методических рекомендаций по приме-
нению зол и золошлаковых материалов в дорожном строительстве входят также:

– СНиП 2.05.02–85 «Автомобильные дороги. Госстрой СССР», 1986 г.;
– СНиП 3.06.03–85 «Автомобильные дороги. Госстрой России», 2000 г.;
– ВСН 182–91 «Нормы на изыскания дорожно-строительных материалов, проектирование 

и разработку притрассовых карьеров для автодорожного строительства». Минтрансстрой, 1992 г.;
– «Методические рекомендации по осушению земляного полотна и оснований дорожных 

одежд в районах избыточного увлажнения и сезонного промерзания грунтов». СоюздорНИИ, 
1974 г.;

– «Рекомендации по применению активных зол уноса ТЭЦ РСФСР в качестве вяжущих 
для укрепления грунтов в основаниях дорожных одежд». ГипродорНИИ, 1974 г.;

– «Методические рекомендации по использованию золошлаковых смесей ТЭС для устрой-
ства укрепленных оснований и морозозащитных дорожных одежд». СоюздорНИИ, 1977 г.;

– «Методические рекомендации по укреплению грунтов и отходов промышленности  
вяжущими для устройства верхней части земляного полотна автомобильных дорог». 
СоюздорНИИ, 1979 г.;

– «Методические рекомендации по приготовлению местных шлаковых вяжущих для до-
рожного строительства». СоюздорНИИ, 1980 г.;

– «Методические рекомендации по использованию золошлаковых материалов для 
устройства оснований автомобильных дорог». СоюздорНИИ, 1981 г.;

– «Методические рекомендации по устройству щебеночных оснований, обработанных 
пескоцементной смесью». СоюздорНИИ, 1985 г.;

– «Методические рекомендации по определению экономически рациональной области 
использования отходов ТЭС и ГРЭС в дорожном строительстве». СоюздорНИИ, 1987 г.;

– «Методические рекомендации по использованию зол уноса от сжигания углей Канско-
Ачинского топливно-энергетического комплекса для осушения верхней части земляного полот-
на и устройства оснований и морозозащитных слоев дорожных одежд». СоюздорНИИ, 1988 г.;

– «Методические рекомендации по разработке выемок в глинистых грунтах влажностью 
выше оптимальной и использование этих грунтов для возведения насыпей автомобильных 
дорог во II и III дорожно-климатических зонах». СоюздорНИИ, 1988 г.;

– «Методические рекомендации по устройству дорожных одежд из грунтов и материалов, 
обработанных сланцевыми золами уноса в зимних условиях». СоюздорНИИ, 1989 г.;

– «Методические рекомендации по технологии сооружения земляного полотна из гли- 
нистых грунтов повышенной влажности в Нечерноземной зоне РСФСР». СоюздорНИИ,  
1990 г.;
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– «Методические рекомендации по применению в дорожном строительстве битумомине-
ральных смесей, содержащих сланцевую золу сухого отбора». СоюздорНИИ, 1990 г.;

– «Руководство по подбору и приготовлению нерудных материалов и грунтов, обработан-
ных неорганическими вяжущими для дорожного строительства». СоюздорНИИ, 1991 г.;

– «Руководство по строительству оснований и покрытий автомобильных дорог из щебе-
ночных и гравийных материалов». СоюздорНИИ, 1999 г.;

– «Методические указания применения золошлаковых смесей в земляном полотне авто-
мобильных дорог Иркутской области». Одобрены Министерством автомобильного тран-
спорта и дорожного хозяйства Иркутской области 30 декабря 2022 года;

– ГОСТ Р 70196–2022 «Дороги автомобильного пользования. Комплексные минеральные 
вяжущие для стабилизации и укрепления грунтов»;

– ГОСТ Р 70197.1–2022 «Дороги автомобильного пользования. Смеси органоминераль-
ные холодные с использованием вторичного асфальтобетона. Общие технические условия»;

– ГОСТ Р 70452–2022 «Дороги автомобильные общего пользования. Грунты стабилизи-
рованные и укрепленные неорганическими вяжущими. Общие технические условия»;

– ГОСТ Р 70455–2022 «Дороги автомобильные общего пользования. Смеси щебеночно- 
гравийно-песчаные, обработанные неорганическими вяжущими. Общие технические усло-
вия»;

– ГОСТ 32761–2014 «Дороги автомобильные общего пользования. Порошок минераль-
ный. Технические требования»;

– ГОСТ 33174–2014 «Дороги автомобильные общего пользования. Цемент. Технические 
требования»;

– ГОСТ Р 59300–2021 «Дороги автомобильные общего пользования. Смеси бетонные для 
устройства слоев оснований и покрытий. Технические условия»;

– ОДМ 218.2.031–2013 «Методические рекомендации по применению золы уноса и зо-
лошлаковых смесей от сжигания угля на тепловых электростанциях в дорожном строитель-
стве».

Таким образом, имеющиеся нормативные правовые и методические документы охваты-
вают практически все отрасли экономики, где возможно применение ЗШО.

Утилизация золошлаковых отходов за рубежом
Проблемы с утилизацией ЗШО [10, 13, 39–42] существуют не только в странах, где энер-

гетика базируется на угольной генерации, как, например, в Индии и Китае, но и вообще там, 
где невозможно обойтись без ископаемого твердого топлива, как, например, в Австралии, 
Индонезии, Бангладеш, Зимбабве, Казахстане, Лаосе, Турции, Пакистане, Вьетнаме 
и Японии. Уголь по-прежнему является востребованным энергетическим ресурсом [43]: 
в последнее десятилетие среднегодовой рост потребления угля в мире составил в среднем 
2 %, в период 2016–2024 гг. потребление угля в мире выросло на 1,3 млрд тонн, то есть до 
8,8 млрд тонн. Несмотря на различные пессимистические прогнозы, энергетический уголь 
еще долго будет востребован в качестве топлива в различных регионах, и прежде всего 
в странах Азии.

В одном из аналитических обзоров [39] собраны данные об образовании и утилизации 
ЗШО в различных регионах мира в 2010 и 2016 гг. (табл. 9). Нетрудно видеть, что лидиру-
ющие позиции по образованию ЗШО занимают три страны – Китай, Индия и США, при-
чем с большим отрывом лидирует Китай, у которого значительное увеличение объемов 
образования ЗШО не повлияло на способность удерживать процент утилизации ЗШО на 
уровне 70 %. На втором месте в мире по образованию ЗШО находится Индия, где за 6 лет 
объем образованных ЗШО вырос почти вдвое, но при этом их утилизация подскочила 
с 13,8 до 67 %. Более 100 млн тонн ЗШО образовалось в эти годы в США. Объемы угольной 
генерации в этой стране постепенно снижаются, хотя это и не мешает там увеличивать 
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объем утилизации ЗШО. Аналогичный тренд можно наблюдать в странах Европейского со-
юза (ЕС), где три страны (Австрия, Швеция и Бельгия) уже сумели реализовать 100 %-й отказ 
от угольной генерации, а также ряд государств публично задекларировали подобные планы.

Т а б л и ц а  9 
Объемы образования и утилизации ЗШО в мире [39]

Страна/регион
Образовано ЗШО,

млн тонн
Утилизировано ЗШО,

млн тонн
Доля утилизированных 

ЗШО, %

2010 2016 2010 2016 2010 2016

Австралия 13,1 12,3 6,0 5,4 45,8 43,9

Китай 395 565 265 396 67,1 70,1

Индия 105 197 14,5 132 13,8 67,0

Япония 11,1 12,3 10,7 12,3 96,4 100,0

Ближний Восток и Африка 32,2 32,2 3,4 3,4 10,6 10,6

Европейский Союз-15 52,6 40,3 47,8 38 90,9 94,3

США 118 107,4 49,7 60,1 42,1 56,0

Канада 6,8 4,8 2,3 2,6 33,8 54,2

Итого 760,4 992,6 404,4 655,6 53,2 66,0

Далее рассмотрим более подробно ситуацию с утилизацией ЗШО в Индии, Китае Японии, 
Австралии и США.

Индия
Индия относится к числу стран, энергетика которых вынужденно базируется на угле, 

поскольку его запасы в стране составляют около 300 млрд тонн, а других значимых источ-
ников энергии страна не имеет [40]. При том интенсивном экономическом развитии, кото-
рое характерно для Индии, потребление энергии в ней увеличивалось гигантскими темпа-
ми, и, следовательно, стремительно нарастали объемы образования ЗШО. Понимая, что 
относительно ограниченная территории страны не сможет вместить образующиеся отходы, 
которые при этом сильно загрязняют атмосферный воздух, почвы, поверхностные и подзем-
ные воды, правительство Индии в 1994 году создало [40] Миссию по проблеме утилизации 
золы уноса, работающую под руководством Департамента науки и технологий при тесном 
контакте с Министерством охраны окружающей среды и лесного хозяйства, Министерством 
энергетики и Министерством науки и технологий. При этом в деятельности Миссии основ-
ное внимание было уделено разработке и реализации демонстрационных проектов по ути-
лизации ЗШО, которые можно было бы внедрять в больших масштабах по всей территории 
страны для производства различной полезной продукции. 

Технологии утилизации золы уноса были разработаны [40] для широкого спектра приме-
нений, таких как производство кирпича, блоков, плитки, легких наполнителей, бетонов, 
цементов, легких золоблоков, панелей из искусственной древесины, композитных материа-
лов, покрытий, катализаторов, биоудобрений, биопестицидов и т. д., для использования 
в сельском хозяйстве, рекультивации неудобий, заполнения шахт, строительства дорог, на-
сыпей, дамб, использования в инфраструктурных проектах и т. д.

Была также создана сеть лабораторий и координационных центров, обеспечивавших тех-
ническое руководство и поддержку деятельности учреждений, занимавшихся по всей стране 
реализацией проектов по использованию технологий обращения с золой уноса. Все вместе 
это должно было убедить региональные власти, представителей промышленности, населе-
ние, что проблема предотвращения негативного влияния ЗШО на окружающую среду имеет 
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вполне конкретное решение и что использование ЗШО может приносить значительный 
доход. Естественно, развивая эффективную и экономически оправданную технологическую 
базу по утилизации ЗШО, правительство Индии формировало и соответствующую законо-
дательную и нормативную правовую базу, которая, с одной стороны, усиливала давление на 
все заинтересованные стороны, от которых зависело практическое решение задач в этой 
области, а с другой стороны, формировала различные стимулы для производителей. 

Если вкратце охарактеризовать деятельность правительства Индии в сфере утилизации 
ЗШО, то ее основными принципами были: 

– усиление надзора за всеми видами деятельности от образования ЗШО, их обработки, хра-
нения и перемещения к потребителю до стадии утилизации, а также контроль цен в этой сфере;

– разработка и корректировка стандартов в области обращения с ЗШО;
– обеспечение внедрения мероприятий по улучшению качества золы уноса;
– обеспечение снижения транспортных расходов при перемещении ЗШО;
– информирование общественности и повышение осведомленности ключевых лиц, при-

нимающих решения по этому вопросу.
Все ведомства и частные организации, занимающиеся прокладкой дорог, устройством 

дорожных и эстакадных насыпей, защитой береговой линии, производством строительных 
материалов для различных отраслей экономики, строительством сооружений в прибрежных 
районах и дамб и др. в радиусе 300 км от угольных ТЭС, должны были в обязательном по-
рядке использовать ЗШО при условии, что:

– ЗШО будут доставлены на объект реализации проекта бесплатно и транспортные рас-
ходы будут оплачены ТЭС;

– ТЭС может взимать плату за отгрузку и транспортировку ЗШО на взаимосогласован-
ных условиях (в случае, если ТЭС может использовать ЗШО в других проектах, то соответ-
ствующие ведомства и частные организации делают запрос на отгрузку ЗШО, и в этом 
случае их отгрузка и транспортировка является бесплатной, если ТЭС направляет соответ-
ствующее уведомление в строительное ведомство/организацию).

При подведении итогов деятельности Миссии было установлено (табл. 10), что за 20 лет 
в Индии создана разветвленная инфраструктура и производственная база для утилизации 
ЗШО, доля утилизируемых ЗШО выросла с 3 до 55 %, было создано более 1 млн рабочих 
мест, и прибыль производителей продукции из ЗШО составила 3 млрд долл. США.

Если теперь подвести итоги деятельности заинтересованных лиц и организаций, которые 
занимаются утилизацией ЗШО, то можно привести следующие данные [42]. За 25 лет, с 1996 
по 2022 год, объем образования золы на угольных ТЭС Индии увеличился почти в 4 раза –  
с 69 млн до 270 млн тонн, а объем утилизации – в 39 раз: с 6,6 млн до 259 млн тонн, или  
с 9,6 до 96 % (табл. 11).

Т а б л и ц а  1 0

Результат деятельности законодательных органов и правительства Индии  
по решению проблем утилизации ЗШО с 1994 по 2013 гг. [40]

Показатель
1994  

(год учреждения Миссии)
2013 год

Утилизация золы уноса
1,0 млн т/год 
(3 % из 40 млн тонн  
произведенной золы уноса)

130 млн т/год (55 % из 235 млн тонн золы 
уноса, произведенной 120 муниципальны-
ми энергокомпаниями и около 80 ТЭС 
общей мощностью около 140 ГВт)

Количество центров (уч-
реждений), работающих 
по проблеме золы уноса

Менее 10 Сотни
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Т а б л и ц а  1 1

Показатели деятельности угольных теплоэлектростанций Индии в 2022 году [41]

Показатель на 2022 год Значение

Количество угольных ТЭС 200

Установленная мощность, млн кВт 213,6

Потребление угля, млн тонн 759

Образование золы уноса, млн тонн 270

Утилизация золы уноса, млн тонн 259 (96 %)

Объем ЗШО, накопленных на отвалах, млрд тонн 1,7

Существенная часть ЗШО в Индии утилизируется [39] за счет их использования в стро-
ительной отрасли. На производство строительных материалов (кирпичей, цемента, плитки) 
в 2018 году пришлось 51 % утилизированных ЗШО. На сегодняшний день химический со-
став золы уноса позволяет заменить 35 % массы цемента в бетонных смесях. На замену пе-
ску и гравию в дорожных насыпях и строительстве автомобильных дорог в 2018 году прихо-
дилось 10 и 5 % утилизированных ЗШО соответственно.

В сельском хозяйстве зола уноса используется [39] в основном для мелиорации земель, 
находящихся близко к уровню моря. В Индии в большей степени, чем в других странах, 
распространена проблема засоления почв. Для рекультивации таких земель требуются ги-
дротехнические и агрохимические мелиорации. Поскольку зола уноса отличается сильными 
сорбирующими свойствами, она является эффективным средством для восстановления та-
ких почв.

Китай
Серьезные изменения в области регулирования использования ЗШО произошли в Китае 

в 2010–2011 гг. Были одобрены [41] основные подходы к решению проблемы утилизации 
ЗШО, в перечень которых входило: 

– формирование и распространение руководящих принципов в области комплексного 
использования золы уноса;

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  1 0

Показатель
1994  

(год учреждения Миссии)
2013 год

Число людей, работающих в 
области НИОКР по проблеме 
золы уноса

Десятки Тысячи

Взаимосвязи между лабора-
ториями и пользователями

Практически отсутствовали
Стал распространенным явлением 
обмен данными и опытом

Доверие к технологиям  
применения золы уноса

Отсутствовало Широкое доверие

Статус коммерциализации 
технологий

Практически отсутствовали уси-
лия по коммерциализации тех-
нологий или масштабное исполь-
зование золы уноса

Прибыль более 3 млрд долл. 
США, более 1 млн новых рабочих 
мест, снижение выбросов CО2  
в объеме более 75 млн т/год

Статус стандартов и прото-
колов (критично для устой-
чивого использования)

Устаревшие и непригодные для 
многих применений

Более 50 стандартов откорректи-
ровано и подготовлено
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– оказание технической поддержки соответствующим ведомствам в разработке политики 
в области комплексной утилизации золы уноса;

– организация технического обмена и сотрудничества по организации комплексного ис-
пользования золы уноса в стране и за рубежом;

– продвижение новых технологий комплексной утилизации золы уноса и продукции, 
полученной в ходе их реализации;

– организация оказания консультаций, услуг и обучения, связанных с комплексным ис-
пользованием золы уноса;

– информирование о состоянии вопроса комплексного использования золы уноса, а так-
же о предложениях и требованиях членов Управляющего комитета.

В 2010 году были утверждены руководящие принципы по утилизации золы уноса и вве-
ден ряд сопутствующих мер, таких как финансирование или налоговые льготы для проек-
тов, использующих золу уноса. Затем был принят Двенадцатый пятилетний план Китая 
(2011–2015 гг.), в котором были предусмотрены мероприятия по комплексному использова-
нию твердых промышленных твердых отходов, и который содержал целевой показатель по 
уровню использования образованной золы уноса (70 % от годового объема образования). 
В 2015 году правительство КНР отчиталось об успешном выполнении этого показателя.

В 2011 году Государственная налоговая администрация и Министерство финансов Китая 
ввели налоговые льготы (снижение или отмена НДС) для предприятий, которые перераба-
тывают ЗШО, образовавшиеся в процессе сжигания твердого топлива на ТЭС.

Bank of China начал выдавать кредиты на льготных условиях на покрытие капитальных 
затрат предприятий, производящих продукцию из ЗШО. В технопарках вблизи угольных 
ТЭС Китая, где разрабатывались технологии по утилизации ЗШО, был введен для резиден-
тов особый налоговый режим.

Наибольшая доля ЗШО в Китае (около 90 %) утилизируется в строительной отрасли. В част-
ности, ЗШО используются в производстве цемента, бетона и других строительных материа-
лов. При этом использование ЗШО в качестве добавки в цемент и бетон в Китае практику-
ется с 1950-х годов с целью замещения некоторых глинистых материалов, кремнезема или 
глиноземсодержащих материалов. Добавление ЗШО в смесь для производства газобетонных 
блоков получило широкое распространение в связи с экономией энергии на термическую 
обработку материалов при реализации данной технологии.

Одним из перспективных направлений использования ЗШО в Китае сегодня является 
извлечение из них глинозема (оксида алюминия). Содержание оксида алюминия в золах 
углей, добытых на месторождениях в провинциях Восточная Монголия и Шаньси, состав-
ляет от 40 до 50 % от их общей массы, что делает их полноценным заменителем бокситов 
(наиболее распространенного источника глинозема в мире).

С 2011 года зола с высоким содержанием оксида алюминия включена в перечень прио-
ритетного сырья для промышленного производства. На сегодняшний день в Китае уже 
функционирует более 10 зольно-глиноземных заводов. Самый большой из них расположен 
в алюминиевом технопарке при крупнейшей угольной станции в мире – ТЭС Тогто (про-
винция Внутренняя Монголия, мощность 6,7 ГВт). В год завод способен производить до  
5 млн тонн глинозема из 15 млн тонн ЗШО, что в перспективе должно исключить импорт 
бокситов в Китай, который сейчас находится на уровне 12 млн тонн в год.

Основные направления использования золы уноса, помимо уже упомянутого производ-
ства строительных материалов, перечислены в табл. 12. Как следует из этих данных, доста-
точно много золы уноса используется для засыпки шахт. Относительно применения ЗШО 
в сельском хозяйстве сведения цитируемых источников расходятся, но, вероятно, более 
надежной является информация из работы [42], среди авторов которой присутствуют китай-
ские специалисты.
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Т а б л и ц а  1 2

Различные направления утилизации золы уноса в Китае в 2022 г.

№ Направления использования
Использование, %

[42] [41]

1
Производство строительных материалов (многокомпонентные вяжущие и 
материалы, добавки в цемент, кирпич, керамзит, газозолобетон и др.)

35 77,3

2
Дорожное строительство (битумные добавки для производства бетонов, 
материалы для покрытий, боковые насыпи и др.)

20 5,2

3 Строительство зданий/сооружений 10,3

4
Сельскохозяйственные цели (производство удобрений, улучшение качества 
земель и т. д.)

15 1

5 Закладка шахт или инженерная засыпка 15 6,2

6 Добавки в бетоны и строительные растворы 10

7 Другие применения, например извлечение алюминия и др. 5 1

Китай неуклонно стремится [42] к повышению уровня утилизации ЗШО, чтобы выйти на 
100 %-ное их использование, однако это пока труднодостижимый показатель из-за значи-
тельного различия в экономической развитости отдельных регионов Китая, а также в гео-
графии самих источников образования и потребления золы уноса.

Например, в таких развитых районах, как Янцзы и Бохай, показатель утилизации золы 
уноса может доходить и до 100 %, а в неразвитой части Китая уровень использования золы 
достигает всего 30 %, хотя там иногда и наблюдается ее дефицит. При этом дефицит распро-
страняется лишь на высококачественные золы, а низкокачественную золу практически никто 
не использует. Это также является [42] одной из основных проблем повышения уровня при-
менения золы уноса. В целом максимальный показатель утилизации золы уноса достигается 
в тех районах, где наблюдается наибольшая концентрация строительных предприятий.

Как было отмечено ранее, выполнение Двенадцатого пятилетнего плана позволило до-
стичь в Китае к 2015 году уровня утилизации ЗШО выше 70 %. Этот уровень удалось удер-
жать почти до 2020 года (табл. 13), но затем эпидемия ковида замедлила деятельность по 
утилизации ЗШО, хотя не остановила рост энергопроизводства. 

В период с 1990 по 2022 год объем производства электроэнергии на угольных ТЭС Китая 
увеличился в 12,2 раза: с 441 млрд кВт∙час до 5398 млрд кВт∙час – и в 2022 г. составил  
61 % общего объема производства электроэнергии энергосистемы страны [41]. За 22 года 
объем образования золы на угольных ТЭС Китая увеличился в 4,8 раза – с 138 млн до  
660 млн тонн, а объем утилизации – в 4,4 раза, с 83 млн до 366 млн тонн (табл. 13), то есть 
он уменьшился до 55,5 %. 

Т а б л и ц а  1 3

Динамика утилизации золы уноса в Китае в 2016–2022 гг. [41]

Показатель 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Образовано ЗШО,
млн тонн 500 519 550 585 597 651 660

Утилизировано ЗШО,
млн тонн

360 374 391 404 413 409 366

Доля утилизированных 
ЗШО, %

72 72 71,1 69,1 69,2 62,8 55,5
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Япония
В Японии проблема утилизации ЗШО, имея в виду ее весьма небольшую территорию при 

достаточно большом населении, стала актуальной еще в 80-е годы прошлого столетия. 
Япония является одним из крупнейших импортеров угля в мире, и для обеспечения энерго-
безопасности особое внимание было уделено развитию атомной энергетики. Таким обра-
зом, ожидалось существенное сокращение угольной генерации. Однако авария на АЭС 
Фукусима-1 в 2011 году стала причиной приостановки развития атомной энергетики и на-
ращивания объемов угольной генерации. На сегодняшний день доля угольной энергии в об-
щем объеме генерации составляет около 40 % [39].

Годовой объем образования ЗШО в Японии составляет [39] порядка 12–13 млн тонн. 
При этом Япония сумела достигнуть уровня утилизации ЗШО более 96 % еще к 2010 году, 
а в 2016 году этот показатель достиг 100 % [10, 39]. Большая часть вовлекаемых в хозяйст-
венный оборот ЗШО приходится на строительную отрасль (85 %). Центр угольной энергети-
ки Японии (Japan Coal Energy Center – JCOAL) регулярно актуализирует стратегию исполь-
зования ЗШО в хозяйственной деятельности Японии. 80 % угольных ТЭС в Японии распо-
лагаются в прибрежных зонах, что позволяет доставлять ЗШО морским транспортом, суще-
ственно снижая себестоимость транспортировки.

Япония является одной из немногих стран, экспортирующих ЗШО в значительных объ-
емах. В среднем за год из Японии вывозилось в Южную Корею до 1,3 млн тонн ЗШО. 
Поскольку расстояние между ближайшими портами Японии (Фукуока) и Кореи (Пусан) 
составляет 210 км, это весьма упрощало поставки. Еще несколько лет назад для перевозки 
ЗШО в год осуществлялось до 400 рейсов. Однако в 2019 году было объявлено, что объемы 
импорта золы уноса в Южную Корею придется сократить в связи с учащением случаев по-
ставок ЗШО с высоким содержанием радионуклидов и тяжелых металлов.

Австралия
В 2018 году в Австралии для производства различной продукции и в иных целях было 

использовано [39] 5,94 млн тонн ЗШО, или 47 % от годового объема их образования. Этот 
уровень утилизации ЗШО был несколько выше (44–46 %), чем в предыдущие годы. При этом 
в Австралии наблюдается тренд на снижение спроса на уголь в качестве топлива для элек-
тростанций как результат проводимой правительством политики по увеличению доли воз-
обновляемых источников энергии и реализации программы приватизации правительством 
субъектов электроэнергетики. В то же время, согласно данным Ассоциации развития зо-
лошлаковой индустрии Австралии (Ash Development Association of Australia – ADAA), спрос 
на производственные мощности для использования золы уноса с каждым годом растет. 

На сегодняшний день в Австралии спрос на ЗШО значительно зависит от географическо-
го фактора. Вблизи крупных городов спрос на ЗШО достаточно велик и продолжает расти, 
что по большей части связано с необходимостью использования ЗШО для развития инфра-
структуры городской застройки. В связи с этим особенно актуален вопрос оптимизации 
системы поставок ЗШО, от которой неизбежно зависит себестоимость утилизации. Акту-
альной является также проблема развития систем хранения ЗШО.

В 2018 году лишь чуть более 30 % утилизируемых ЗШО были использованы в производстве 
строительных материалов. Основная часть использованных ЗШО, или около 3,93 млн тонн 
(66 %), приходилась на обратную засыпку горных выработок и формирование насыпей, при-
чем большая часть (60 %) размещалась в горных выработках. При этом значительная часть 
вовлеченных в утилизацию ЗШО состояла из сухой золы уноса, доля которой в образован-
ных ЗШО достигала 88 %. 

США
На сегодняшний день в США, несмотря на активное внедрение «зеленой» генерации, 

треть электроэнергии вырабатывается угольными электростанциями, на которых образуются 
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достаточно большие объемы ЗШО [39]. С 1968 года (American Coal Ash Association – ACAA) 
осуществляет мониторинг объемов образования и практик утилизации всех видов ЗШО.

Еще в 1983 году в США были приняты нормы об обязательном применении ЗШО в дорож-
ном строительстве. Массовое использование ЗШО в строительстве дорог началось с 1986 года. 
Сейчас, чтобы стимулировать более широкое применение ЗШО, Федеральное агентство по 
охране окружающей среды, Министерство энергетики, Федеральное управление автомобиль-
ных дорог, а также Американская золошлаковая ассоциация и Группа по утилизации твердых 
коммунальных отходов совместно спонсируют «Партнерство использования продуктов сжи-
гания угля». Проект предназначен для того, чтобы помочь строительным организациям 
и энергетическим компаниям оценить экологические преимущества и экономические по-
следствия применения ЗШО в различных направлениях, а также стимулировать их утилиза-
цию [44].

Совокупный экономический эффект в дорожном строительстве в США от использова-
ния ЗШО оценивается [39] в 5,2 млрд долл. ежегодно. Крупные фракции ЗШО часто ис-
пользуются в строительной отрасли в качестве наполнителя, заменяя гравий и песок. 
Котловой шлак, извлеченный из котлов старого поколения, имеет высокий спрос на пред-
мет его использования в качестве пескоструйного очистителя и кровельных гранул. Но ос-
новным направлением применения ЗШО в США по-прежнему остается обратная засыпка 
шахт.

Для строительства в США используют как золу уноса, так и золу гидроудаления. Зола 
уноса используется в качестве замены портландцемента в бетоне и цементном растворе, 
в качестве заполнителя для дорожных оснований и насыпей. Использование ЗШО позволя-
ет улучшить некоторые характеристики бетонов, в том числе повысить их прочность и уве-
личить долговечность готового бетонного изделия. Зола гидроудаления утилизируется в ка-
честве заполнителя для бетона и холодных типов асфальтобетонов, а также в качестве струк-
турного наполнителя для насыпей и цементных оснований для строительства дорог.

Очистка дымовых газов ТЭС от диоксида серы дает побочные продукты, одним из кото-
рых является гипс. Этот продукт не является золой, однако в США обращение с ним регу-
лируется как с продуктом сжигания твердого топлива. Образующийся гипс широко приме-
няется при производстве стен и перекрытий. Более половины гипсокартонных плит, произ-
веденных в США, используют гипс от угольных электростанций. Помимо этого, гипс ис-
пользуется в сельском хозяйстве в качестве удобрения.

Использование золошлаковых отходов в России
Сведения, которые были приведены ранее, являются свидетельством того, что ЗШО и их 

компоненты, то есть зола уноса и золошлаковые смеси находят за рубежом широкое и самое 
различное применение – в дорожном строительстве, для производства строительных мате-
риалов, для выделения ценных металлических компонентов, для повышения плодородия 
почв, для ландшафтного дизайна, для ликвидации шахтных выработок и др. Хорошей ре-
кламой достоинств ЗШО как компонентов строительных материалов является то, что мно-
гие известные высотные здания мира были построены [45, 46] с использованием бетона, 
произведенного с добавлением ЗШО, например: 

– башня Бурдж Халифа высотой 830 метров (г. Дубай, ОАЭ), бетонный фундамент кото-
рой на 20  % состоит из золы уноса; 

– башня The Shard высотой 305 метров (г. Лондон, Великобритания), где 50  % цемента 
было заменено золой уноса с высоким содержанием кальция; 

– башня Пикассо высотой 170 метров (г. Мадрид, Испания).
Удивительно, но, имея почти неограниченные возможности использовать ЗШО, россий-

ские компании, производящие строительные материалы, осуществляющие строительные, до-
рожные и горные работы, практически не обращают внимания на это сырье. В развитых госу-
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дарствах за рубежом, даже в тех случаях, когда объем образования ЗШО намного выше, чем 
объем образования ЗШО в России, уровень полезного использования ЗШО, как правило, 
превышает 50 %, а может достигать и 100 %. В России же уровень утилизации ЗШО состав-
ляет всего 8,4 % [37], и в последние двадцать лет не было никаких намеков, что он может 
вырасти. 

При этом следует отметить, что в России уже давно созданы условия, которые необходи-
мы для широкомасштабного использования ЗШО. Во-первых, в стране проведено громад-
ное число исследований по составу ЗШО, образующихся в разных регионах и на разных 
ТЭС, лабораторных, пилотных и полупромышленных испытаний по применению ЗШО в раз-
личных отраслях экономики, в том числе в дорожном строительстве, производстве строи-
тельных материалов, ландшафтном дизайне и др. Отдельные публикации, рассмотренные 
в этой главе [1–5, 7–13, 20, 47–57], дают лишь слабое представление о том огромном мас-
сиве научно-технической и инженерной информации, которая накоплена в нашей стране 
и которую можно достаточно быстро превратить в технологические решения и производст-
венные комплексы. По некоторым оценкам [54], в результате этих исследований в Российской 
Федерации разработано более 300 технологий утилизации и переработки ЗШО, которые 
могут быть применены на разных предприятиях.

Во-вторых, сформирован большой массив нормативных правовых и методических доку-
ментов, регулирующих различные применения ЗШО и устанавливающих требования к про-
дукции, которую можно производить на основе ЗШО. Для разработки этих документов во мно-
гих случаях использован опыт Советского Союза, в котором ЗШО использовались в больших 
масштабах. В разделе «Регулирование обращения с золошлаковыми отходами» дан перечень 
основных документов этой категории и описание наиболее важных из них. В табл. 14  для 
примера показано, какими документами регламентируется производство некоторых изделий 
на базе ЗШО (преимущественно бетонов) и какими свойствами в этом случае должна обла-
дать производимая продукция. 

Т а б л и ц а  1 4

Использование ЗШО для производства бетонов, силикатных изделий,  
строительных растворов, асфальтобетонных смесей [5]

Вид сырья, направление  
использования

Нормативный 
документ

Основные показатели качества  
получаемой продукции

Золошлаковая смесь ТЭС
Заполнитель для тяжелых и лег-
ких бетонов, материал для изго-
товления силикатного кирпича

ГОСТ 25592–91 [58]
ГОСТ 379–95 [59]

Характеризуется зерновым составом, на-
сыпной плотностью, химическим соста-
вом, влажностью, устойчивостью струк-
туры зерен шлака; лимитируется: содер-
жание и размер зерен шлака, зерновой 
состав, удельная поверхность, влажность, 
насыпная плотность, химический состав, 
засоряющие примеси

Шлаки ТЭС
Заполнители для бетонов (ще-
бень и песок из шлаков), мате-
риал для изготовления силикат-
ного кирпича (песок шлаковый), 
материал для приготовления 
строительных растворов (щебень 
и песок шлаковые)

ГОСТ 26644–85 [60]
ГОСТ 379–95 [59]
ГОСТ 28013–89 [61]

Шлаки разделяют по виду сжигаемых 
углей и плотности; щебень и песок из 
шлака характеризуются зерновым соста-
вом; ограничиваются: насыпная плот-
ность, химический состав, устойчивость 
структуры, морозостойкость, наличие 
посторонних примесей
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  1 4

Вид сырья, направление  
использования

Нормативный 
документ

Основные показатели качества  
получаемой продукции

Зола уноса ТЭС сухого отбора
Компонент для изготовления 
бетонов и строительных раство-
ров, материал для изготовления 
силикатного кирпича

ГОСТ 25818–91 [58]
ГОСТ 379–95 [59]

Применяют антрацитовые, каменноу-
гольные, буроугольные кислые золы  
(содержание CaO до 10 %) и буроуголь-
ные основные золы (содержание CaO 
свыше 10 %); ограничиваются: влажность, 
удельная эффективная активность есте-
ственных радионуклидов; золы должны 
обеспечивать в смеси с цементом равно-
мерность изменения объема

Зола ТЭС гидроудаления
Компонент для изготовления 
тяжелых и легких бетонов и 
строительных растворов

ГОСТ 28013–89 [61]
ГОСТ 25592–91 [62]

Содержание зерен шлака не более 10 %, 
размер зерен шлака не более 5 мм, 
влажность не более 40 %, насыпная 
плотность в сухом состоянии не более 
1300 кг/м3, содержание SO3 не более 
1 %, CaO+MgO в золе не более 10 %,  
в шлаке не более 1 %

Зола уноса ТЭС
Кремнеземистый компонент  
для ячеистых бетонов

ГОСТ 25485–89 [63]
ОСТ 21–60–84 [64]

SiO2 не менее 45 %, CaO не более 10 %, 
R2O не более 3 %, SO3 не более 3 %; 
обычно пригодны золы каменных углей 
и антрацита

Зола ТЭС (высокоосновная)
Вяжущие для ячеистых бетонов

ГОСТ 25485–89 [63]
ОСТ 21–60–84 [64]

CaO не менее 40 %, в т. ч. свободной 
CaO не менее 16 %, SO3 не более 6 %, 
R2O не более 3,5 %; обычно пригодны 
золы горючих сланцев и бурых углей

Зола уноса, золошлаковые смеси 
ТЭС 
Минеральный порошок  
в асфальтобетонные смеси

ГОСТ 9128–84 [65] Лимитируются: зерновой состав, пори-
стость, коэффициент водостойкости 
смеси порошка с битумом, показатель 
битумности, содержание водораствори-
мых соединений, свободной CaO, влаж-
ность

Золошлаковые отходы ТЭС 
Строительство автодорог, осно-
ваний аэродромов, укрепление 
обочин

ГОСТ 8267–93 [66]
ГОСТ 25607–94 [67]

Щебень регламентируется: по зерновому 
составу, прочности, морозостойкости, 
содержанию зерен пластинчатой и игло-
ватой формы, содержанию пылевидных 
и глинистых частиц, глины в комках и 
содержанию дробленых зерен в щебне 
из гравия, устойчивости структуры про-
тив распада

Наконец, следует иметь в виду, что хотя в больших масштабах многие из разработанных 
в последние десятилетия технологий применения пока не нашли, однако процесс утилиза-
ции ЗШО все-таки идет, поскольку золошлакоотвалы являются значительной экономиче-
ской и экологической обузой для энергогенерирующих предприятий. Причем нередко ис-
пользуются технологии и производства, созданные еще в СССР. Далее приведены некото-
рые примеры, когда ЗШО используются вполне успешно, и это дает надежду, что ситуацию 
с применением этого сырья удастся переломить в лучшую сторону. 
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Так, с конца восьмидесятых годов в стране функционирует [68] Рефтинский завод газо-
золобетонных изделий, который был построен в 1989 году как непрофильное подразделение 
Рефтинской ГРЭС с целью переработки образующейся на предприятии золы уноса. Проект-
ная мощность производства составила 145 тыс. м3 твинтблоков (ячеистого бетона) в год. 
В 2005 году предприятие было реорганизовано в ООО «Производственно-Строительное Объе-
динение «ТЕПЛИТ». Производственные мощности объединения расположены в Свердлов-
ской области: в поселке Рефтинский и городе Березовский. Оба завода специализируются 
на выпуске мелких стеновых блоков из автоклавного газобетона широкой номенклатуры, 
используя современные методы производства. Общая производственная мощность заводов 
составляет 520 тыс. м3 изделий в год. 

За период 1990–2014 гг. заводами ООО «ПСО «Теплит» было переработано 1,02 млрд 
тонн золы уноса Рефтинской ГРЭС, а с 2015 по 2022 год – еще 1,26 млн тонн золы уноса. 
С применением строительных материалов ООО «ПСО «Теплит» в г. Екатеринбурге постро-
ены следующие объекты: 

– ЖК «Аквамарин», «Чемпион Парк», «Бриз», «Дегенин», «Орденоносцев»; 
– район загородных квартир «Ливерпуль»; 
– перинатальный центр Свердловской области; 
– арбитражный суд Свердловской области; и др.
АО «Ангарский цементно-горный комбинат» («Ангарскцемент») был построен в 1950 году. 

Изначально он был запроектирован под использование золошлаков в различных технологи-
ческих процессах. В настоящее время «Ангарскцемент» перерабатывает ЗШО ТЭЦ-1 ПАО 
«Иркутскэнерго» [69]. С применением цемента «Ангарскцемент» были построены:

– Братская, Усть-Илимская, Вилюйская гидроэлектростанции (ГЭС);
– Северомуйский тоннель протяженностью 16 км (Республика Бурятия);
– взлетно-посадочная полоса аэропорта города Читы, рассчитанная на посадку пасса-

жирских и тяжелых грузовых «Боингов»;
– автомобильные мосты на трассе Москва – Владивосток;
– железнодорожные мосты Байкало-Амурской магистрали;
– 3-й мост через Ангару в Иркутске;
– строительные объекты городов Ангарска, Братска, Шелехова, Мирного, Усть-Илимска.
В 2016 году ОАО «Стройтрансгаз» с использованием ЗШО Каширской ГРЭС построил 

[70] транспортную развязку и надземный путепровод в районе железнодорожной станции 
Жилево, 87-й километр железнодорожного перегона Михнево – Жилево в подмосковном 
Ступинском районе. Построенный объект представляет собой шестиполосное дорожное по-
лотно (по три полосы в каждую сторону) длиной 105,7 метра, с максимальной высотой на-
сыпи 14 метров. Вместе со съездами и участком главного хода автомобильной дороги общая 
протяженность строительства составила 3–4 км. Особенность объекта в том, что рядом 
проходят железнодорожные пути, то есть транспортная развязка постоянно повергается ди-
намической вибрационной нагрузке. Тем не менее сооружение до сих отвечает всем норма-
тивным характеристикам.

В 2018 году был сдан в эксплуатацию [71] второй в новейшей истории России объект 
дорожного строительства, возведенный с использованием ЗШО, – транспортная развязка 
на пересечении Лыткаринского шоссе и магистрали М-5 «Урал» в Люберецком районе 
Московской области. Строительство этого объекта также осуществил ОАО «Стройтрансгаз», 
использовав для сооружения земельного полотна ЗШО с золошлаокоотвала ТЭЦ-22  
Мосэнерго. Особенность объекта в том, что часть съездов с развязки проходит по бывшей 
свалке ТКО, а в одном месте есть заболоченный участок с переувлажненным основанием.

ООО «Алексинский керамзитовый завод» (АКЗ) с 2015 года начал [72] переработку ЗШО 
с золошлакоотвала Алексинской ТЭЦ, основная эксплуатация которого была завершена 
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в 1968 году и составляет: площадь отвала 30 га, мощность слоя ЗШО 12 метров. В настоящее 
время АКЗ производит 4 основных вида продукции:

– МикроSil 40;
– МикроSil 80;
– МикроSil 630;
– концентрат магнетитовый.
Компаниями ГК «Росатом» совместно с Томским политехническим университетом и при 

поддержке Администрации Томской области разработана [73] технология переработки 
ЗШО, извлеченных из золошлакоотвалов Северской ТЭЦ, в строительные материалы, а так-
же в материалы для дорожного строительства. В настоящее время ООО «Тэфра» из ЗШО 
Северской ТЭЦ производит 6 основных продуктов:

– минеральный порошок (зольная составляющая);
– полнотелые алюмосиликатные микросферы;
– концентрат угольного недожога;
– концентрат магнитной фракции (магнетит);
– шлаковый песок;
– шлаковый щебень.
ООО «Сибирская генерирующая компания» (СГК) использует ЗШО из принадлежащих 

ей гидрозолоотвалов для рекультивации нарушенных земель в Красноярском крае и Кеме-
ровской области. В настоящее время СГК реализует [74] четыре проекта по рекультивации:

– отработанного опытно-промышленного участка «Ачинский» угольного разреза «Наза-
ровский» в г. Назарове (Красноярский край);

– горных отвалов ликвидированной шахты «Байдаевская» (г. Новокузнецк, Кемеровская 
область);

– неэксплуатируемого золоотвала № 1 Ново-Кемеровской ТЭЦ (г. Кемерово, Кемеровская 
область);

– нарушенных земель в г. Минусинске (Красноярский край).
В результате на территории Красноярского края и Кемеровской области СГК было в сум-

ме утилизировано более 7 млн тонн ЗШО:
– 1,33 млн тонн при рекультивации объекта в г. Назарове;
– 1,92 млн тонн при рекультивации объекта в г. Новокузнецке;
– 3,6 млн тонн при рекультивации объекта в г. Кемерове;
– 0,3 млн тонн при рекультивации объекта в г. Минусинске.
ООО «Сибирская генерирующая компания» (СГК) в 2017 году на двух участках в Но-

восибирской области осуществила [75] капитальный ремонт федеральной трассы Р-254 
«Иртыш» (Челябинск – Курган – Омск – Новосибирск) с использованием ЗШО золошла-
коотвалов Барабинской ТЭЦ (г. Куйбышев). В рамках проекта выполнено уширение земля-
ного полотна с подъемом обочин и выполаживанием откосов.

Предприятия ГК «Основа Холдинг» перерабатывают в год около 230 тыс. тонн золы уно-
са, или 15 % от ежегодного объема образования ЗШО в Омской области. В Омске из кирпи-
чей ООО «Сибирский эффективный кирпич» построены [75] торговые комплексы «Фести-
валь» и «Флагман», жилые микрорайоны «Изумрудный берег», «Ласточкино», «Авангард» 
и др.

Производственное подразделение «Специальные материалы» (ПП «Специальные матери-
алы») специализируется [76] на переработке ЗШО (золы уноса Беловской ГРЭС) в алюмо-
силикатные микросферы. Получаемый материал отличается низкой теплопроводностью, 
высокой жаропрочностью, и износостойкостью. Он находит применение в качестве мине-
ральных наполнителей в нефтегазовой, химической, металлургической, строительной, авто-
мобильной и других отраслях. При производстве алюмосиликатных микросфер в объеме  
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16 тыс. т в год на ПП «Специальные материалы» перерабатывается порядка 22 тыс. тонн 
легкой фракции золы уноса Беловской ГРЭС.

Компания «Технофлекс» в настоящее время перерабатывает [77] более 40 тыс. тонн золы  
уноса в год. Всего за время работы с 2007 года завод переработал 400 тыс. тонн золы уноса. 
Заводом «Технофлекс» за сутки отгружается потребителям до 120 большегрузных автомоби-
лей с продукцией, а за год предприятие производит более 23 млн    м2 рулонных материалов 
с использованием золы уноса. Продукция предприятия поставляется по всей Сибири, на 
Дальний Восток, а также экспортируется в Казахстан, Монголию и Китай.

Заключение
Ежегодно в мире образуется около 1,4 млрд тонн ЗШО, среди лидеров – США (около  

100 млн тонн), Индия (около 300 млн тонн) и Китай (около 700 млн тонн). Россия занима-
ет, вероятно, «почетное» четвертое место с объемом образования около 25 млн тонн. Однако, 
когда речь идет об уровне утилизации ЗШО, то здесь Россия далеко отстает от развитых 
и развивающихся стран. По уровню полезного использования ЗШО лидирует Япония 
(100 %), в странах Европейского союза этот показатель в среднем составляет около 95 %, 
Индия и Китай утилизируют до 70 % образовавшихся ЗШО, уровень утилизации ЗШО 
в США, Австралии, Канаде составляет 45–55 %. При этом, несмотря на увеличение объемов 
образования ЗШО, уровень их утилизации почти повсеместно растет. На этом фоне Россия 
выглядит достаточно неприглядно – в ее экономике используется лишь 8,4 % образовав-
шихся ЗШО, причем никаких особых сдвигов в этой области пока не наблюдается. 

В результате в настоящее время суммарный объем ЗШО, накопленных в золошлакоотва-
лах в России, составляет около 1,7 млрд тонн, а общая площадь, занимаемая этими объек-
тами, превышает 220 км2. Поскольку на тепловых электростанциях России объем ежегодно-
го образования ЗШО составляет около 25 млн тонн, то при нынешнем отношении к утили-
зации ЗШО золошлакоотвалы будут только разрастаться.

Неуклонный рост объемов ЗШО в золошлакоотвалах чреват значительными экономиче-
скими и экологическими рисками. Воздействие полигонов с ЗШО на окружающую среду 
весьма ощутимо – они загрязняют атмосферный воздух, поверхностные и подземные воды, 
почвы и земли, оказывают негативное влияние на животных и растительность. Поскольку 
многие золошлакоотвалы находятся либо в населенных пунктах, либо в непосредственной 
близости от них, то их присутствие сказывается и на здоровье населения. С другой стороны, 
предприятия, в чьем ведении находятся золошлакоотвалы, несут существенные экономиче-
ские расходы по их содержанию и вынуждены платить значительные суммы за негативное 
воздействие этих объектов на окружающую среду.

Но есть еще одно обстоятельство, почему размещение ЗШО на полигонах и многолетнее 
их хранение граничит с экономическим абсурдом. Большой мировой и еще относительно 
ограниченный российский опыт показывает, что ЗШО может использоваться [78] в самых 
различных отраслях экономики. Во-первых, ЗШО и отдельно зола уноса и шлаки пригодны 
для производства различных строительных материалов. Зола уноса может быть использована: 

– для изготовления керамических материалов (тротуарной и облицовочной плитки, кир-
пича, дренажных труб, изделий из керамзита, гончарных изделий и др.);

– для изготовления различных сортов цемента;
– в качестве заполнителя бетона;
– в качестве добавки в клинкер;
– при производстве ячеистого бетона;
– при производстве пористых заполнителей (безобжиговый гравий, азерит, зольный гра-

вий и др.);
– при производстве силикатного кирпича;
– как наполнитель полимерных материалов.
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Шлаки могут быть использованы:
– при производстве ячеистого бетона; 
– при производстве пористых заполнителей (азерит и др.);
– при производстве минеральной ваты;
– при производстве шлаковой пемзы;
– в каменном литье;
– при производстве ситаллов. 
Кроме того, различные компоненты ЗШО могут быть использованы: 
– для ландшафтного дизайна, общестроительных работ, устройства насыпей и дамб, за-

сыпки горных выработок, рекультивации неудобий и др.;
– в дорожном строительстве для устройства дорожных оснований и одежд;
– взамен минерального порошка и частично песка при приготовлении асфальтобетона;
– в качестве изолирующего материала на полигонах по размещению ТКО и промышлен-

ных отходов;
– для улучшения качества почв.
ЗШО может также содержать редкоземельные металлы, включая гафний, ниобий, скандий, 

теллур, галлий, германий, стронций, ванадий, цирконий, которые являются сырьем при про-
изводстве микроэлектроники, лазеров, оптических преобразователей, высокотемпературных 
сверхпроводников и др. В Китае и Польше из ЗШО извлекают глинозем, а в Канаде – уран.

Анализируя ситуацию с использованием ЗШО в России, можно сделать однозначный 
вывод, что в стране нет эффективных административных и экономических механизмов, 
которые могли бы заставить и производителей ЗШО и их потенциальных потребителей ак-
тивно включиться в решение этой долговременной болезненной проблемы. Обращаясь 
к опыту зарубежных стран, можно предложить пустить в ход следующие административные 
и экономические рычаги:

– обязать предприятия, использующие в качестве энергоносителя твердое топливо, ис-
пользовать преимущественно систему сухого золошлакоудаления, поскольку образующиеся 
в этом случае отходы намного легче использовать в качестве сырья для производства раз-
личной продукции;

– значительно увеличить плату за размещение ЗШО;
– обязать предприятия, которые могут использовать для строительных и иных работ ЗШО, 

и которые находятся в относительной близости (например, в пределах 100 км) от генериру-
ющих мощностей, использовать в качестве сырья преимущественно ЗШО при условии бес-
платной поставки им этого сырья;

– создать льготный налоговый режим или иные экономические преференции для произ-
водителей, которые используют на своих предприятиях ЗШО.
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