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Abstract: 
The object of research is fly ash as part of ash and slag waste generated due to the production 

activities of thermal power plants, CHP. This work aims to systematize data on the volumes of fly ash 
generated as part of ash and slag waste, disposal methods, and a review of the world's experience in 
using fly ash to produce building materials. Research methods: overview literature sources, annual 
reports of energy companies, generalization, identification of potential uses of ash and slag, and the main 
obstacles. Results. The analysis of the Russian experience of industrial waste management shows the 
growing interest of the state and businesses in waste management methods. At the same time, the 
increase in processing volumes is limited by several regulatory, technical, and economic barriers. While 
studying scientific papers, it can be concluded that research mainly aims to improve the physical and 
chemical characteristics of materials using fly ash. With the complex use of ash and slag waste as 
secondary resources and the production of building materials, it is necessary to consider the different 
compositions of ash dumps.  

1 Introduction / Введение 

Накопление золошлаковых отходов (ЗШО) получаемых в результате сжигания углей ТЭС и 
ТЭЦ приводит к стремительному росту экологических и экономических издержек. В РФ ежегодно 
образуется около 25 - 30 миллионов тонн ЗШО, а накопленный объем оценивается в 1.5-2 
миллиарда тонн, что говорит о важности угольной энергетики в РФ, которая охватывает примерно 
пятую часть в структуре электрогенерации [1].  

В РФ утилизируется предположительно 10% от общего объема накопленных ЗШО [2]. 
Золоотвалы, содержащие золошлаковые отходы, являются значительным источником 
неблагоприятного воздействия на окружающую среду. 

При современном уровне и масштабах потребления природного сырья первостепенное 
значение имеет полное использование и вовлечение в производство отходов как вторичного 
материального ресурса. Освоение природных ресурсов и отказ от строительства новых 
золошлакоотвалов удешевит как производство строительных материалов, так и промышленное и 
гражданское строительство. Состав и свойства золошлаков зависят от состава минеральной 
фракции топлива, типа системы пылеудаления, режима сжигания, способа улавливания и 
удаления, места сбора золошлаков в улавливающих установках, на золоотвале. 

Зола – несгорающий остаток с зернами мельче 0.16 мм, образующийся из минеральных 
примесей топлива при полном его сгорании и осажденный из дымовых газов золоулавливающими 
устройствами [3]. 
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Поскольку золоотвалы являются источником увеличения опасности для окружающей среды, 
грамотная утилизация золошлаковых отходов представляет собой сложную и комплексную 
проблему, связанную со снижением уровня негативного воздействия на экологию. Таким образом, 
актуальность поиска новых способов утилизации ЗШО очевидна, поскольку в РФ почти 70 % всей 
электроэнергии вырабатывается за счет сжигания твердого топлива [4]. 

Согласно информации, представленной Национальной ассоциацией развития вторичного 
использования сырья уровень заполняемости золоотвалов в РФ составляет 80% и 
дополнительные затраты при сохранении текущей модели обращения с золошлаками ТЭС 
составит 113.7 млрд. руб. до 2035 г. 

Актуальность исследования обусловлена тем, что современное производство 
ориентировано на разработку эффективных материалов, которые обеспечивали бы минимальное 
потребление сырья, снижение его стоимости и энергозатрат при производстве и 
непосредственное использование вторичных ресурсов. Так как переработка, утилизация, 
обезвреживание и сбор промышленных отходов являются одной из наиболее острых 
экологических проблем [5]. ЗШО составляют 95% от общего количества отходов производства и 
потребления объектов электроэнергетики. ЗШО имеют хорошую перспективу широкого 
применения в целях ресурсосбережения, потому что золошлаковый материал представляет 
собой ценное минеральное сырье, которое можно использовать в металлургии, строительной 
индустрии, при сооружении дорог, в сельском хозяйстве. 

Цель данной работы состоит в систематизации данных об объемах образуемой золы уноса 
в составе золошлаковых отходов, возможных методов утилизации, обзора мирового опыта 
использования золы уноса при производстве строительных материалов и выработки практических 
рекомендаций к их производству. Объектом исследования является зола уноса в составе 
золошлаковых отходов, образуемая в результате производственной деятельности ТЭС, ТЭЦ. 
Основные методы исследования в данной работе: аналитический обзор литературных 
источников, годовых отчетов энергетических компаний, систематизация и обобщение. 

В ходе изучения научных работ можно сделать вывод, что исследования в основном 
направлены на улучшение физико-химических характеристик материалов с использованием 
золы. Необходимо отметить, что золоотвалы отличаются по составу. Поэтому следует учитывать 
различия составов золоотвалов при производстве строительных материалов и комплексного 
использования ЗШО в качестве вторичного ресурса. 

2 Overview of world experience/ Обзор мирового опыта 

Модели утилизации ЗШО мировых лидеров в этой области можно поделить на три вида: 
строительная модель, горно-строительная модель и сельхоз-строительная модель, графически 
показывает Рисунок 1 (Данные по ряду страну актуальны на 2018 год.) [6]. 
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Рис. 1 – Модели утилизации ЗШО в мире [6] 
Fig. 1 – Models of waste disposal in the world [6] 

Строительная модель. Патентную и научно-техническую информацию по утилизации золы 
и шлака можно сгруппировать по трем направлениям: гидроудаление, сухое удаление всей массы 
золы с последующей ее утилизацией, частичная утилизация золы в производстве строительных 
материалов. 

К примеру, авторами [7] в ходе исследования в качестве образца был изготовлен 
строительный раствор с использованием дополнительного материала - асбестовых отходов и 
золы уноса. Утилизация промышленных отходов или вторичных материалов стимулировала 
цементную и бетонную промышленность к производству более выгодных продуктов. 

Переработка отходов имеет большой потенциал в бетонной промышленности. За последние 
десятилетия были проведены интенсивные научные исследования с целью изучения всех 
возможных методов повторного использования. Строительные отходы, зола уноса и т.д. были 
исследованы в качестве альтернативных методов замены цемента и заполнителей. Было 
выявлено, что свойства золы уноса способствуют увеличению прочности и повышению 
долговечности при использовании с портландцементом [8].  

Некоторые цементные заводы начали использовать золу унос при производстве 
портландцемента, но общее использование остается низким, а большая часть золы уноса 
выбрасывается на свалки [9]. Также исследовалось влияние золы уноса на прочность цементных 
растворов с использованием ее содержания с диапазоном до 25% [10].  Использование золы 
уноса в бетоне в пропорциях от 30 до 65 процентов от общего количества цементирующих 
вяжущих широко изучалось в течение последних двадцати лет [11]. Детальные исследования 
золы уноса показывают также, что зола уноса обладает хорошим потенциалом для использования 
при строительстве автомобильных дорог [12]. 

Авторами [13] изучалась возможность нейтрализации расширения золы уноса с Березовской 
ГРЭС (РФ) с высоким содержанием кальция при гидратации, результаты показали, что свободная 
известь в золе уносе полностью гидратировалась за 11 дней и давала наибольшее расширение в 
отсутствие микрокремнезема. Экспериментальное исследование [14] заполнителей из золы уноса 
с Новосибирской ТЭЦ - 5 показало возможность эффективного использования в широких классах 
конструкционных бетонов.  

Исследования влияния добавок золы уноса на тепловое расширение, прочность, усадку и 
тепловыделение бетона показали, что добавление 30% золы уноса сверх содержания цемента 
увеличивает тепловое расширение в 6 раз и то, что образцы с добавлением золы уноса из 
горючих сланцев поглощают больше влаги, чем смеси без золы уноса [15].  
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Результаты других исследований показали эффективное прогнозирование параметров 
прочности бетона с различными пропорциями золы уноса при помощи машинного обучения, где 
обучение и тестирование моделей происходило на основе базы данных из опубликованной 
литературы [16]. Прогнозирование влияния угольной золы уноса на физико-механические 
свойства композитов с металлической матрицей обсуждалось в статье [17]. 

В обзорных статьях [18,19] обсуждались характеристики композитов на цементной основе, 
содержащих золу уноса в качестве дополнительного цементирующего материала, оценивались 
механические и микроструктурные свойства бетона на основе золы уноса, обобщались различные 
физические, химические, минералогические характеристики. Авторы [20] продемонстрировали, 
что зола уноса, добавляемая в бетон и в строительные растворы в количестве 10%-15%, не 
снижает их технических свойств, определили влияние добавления золы уноса на свойства 
бетонной смеси и максимально возможное содержание золы уноса, которое может быть 
добавлено в бетон для максимизации определенных свойств. 

Зола уноса использовалась для строительства Римского Колизея, 2000-летнего сооружения, 
которое до сих пор выдерживает испытание временем [21]. Согласно исследованиям более 22 
миллиона тонн золы уноса ежегодно используется в различных инженерных целях [22]. Типичные 
области применения в дорожном строительстве включают: 

-портландцементный бетон (PCC) 
-стабилизация грунта и дорожного основания 
-цементные растворы, 
- асфальтобетонный наполнитель. 
Исследователями [23] были предприняты попытки разработать новую методику создания 

смесей для получения легких заполнителей из золы уноса, являющейся более надежной, чем 
существующие процедуры. Кроме того, предложенная методология была подтверждена путем 
разработки спектра бетонов, имеющих водоцементное соотношение, варьирующееся от 0.25 до 
0.75. 

В автомобильной промышленности зола уноса использовалась в качестве теплозащитного 
покрытия в двигателях внутреннего сгорания, тогда как в аэрокосмической промышленности, где 
требуются более легкие и прочные материалы, зола уноса использовалась в качестве 
армирующего материала. Использование золы уноса открыло новый рубеж исследований в 
области нанесения покрытий термическим напылением, где экономически жизнеспособные 
покрытия могут быть получены с использованием промышленных отходов [24]. 

Авторами  [25] был принят статистический и вычислительный подход с использованием 
MATLAB для оценки влияния различных параметров на прочность бетона с использованием 
интегрированных математических графиков, где на основе стандартных результатов 
определения характеристик, полученных при проведении различных испытаний образцов, 
представлена модель оптимизации для достижения оптимальной дозировки золы уноса в бетоне, 
путем построения поверхностного графика с учетом соотношения воды к цементу, гидратации и 
достигнутой прочности в качестве ориентировочных параметров, после была получена 
оптимальная дозировка золы уноса. 

Поиск новых способов переработки отходов производства для улучшения характеристик 
различных строительных материалов является актуальной научной задачей. Исследовалась 
разработка грунтобетонов на основе суглинка и золы уноса, модифицированных 
стабилизирующей полимерной добавкой, была установлена принципиальная возможность 
использования золы уноса в составе грунтобетона как эффективного способа решения ряда 
экологических проблем [26]. 

Горно-строительная модель. Одним из наиболее перспективных способов повторного 
использования отходов горнодобывающей промышленности является их применение в 
строительстве. Авторами  [27] проведено экспериментальное исследование с целью изучения 
возможного повторного использования пустой породы, образующейся при добыче полезных 
ископаемых, в виде мелких заполнителей в геополимерах на основе золы уноса. Образцы 
геополимеров на основе золы уноса готовили предварительно смешивая порошкообразные 
материалы и гомогенизировали в сухом виде, а затем к сухой смеси добавляли раствор 
активатора [27]. 

В Индии были предприняты попытки массового использования золы уноса при подземной 
закладке и обратной засыпке шахт, авторами [28] проанализированы проблемы, с которыми 
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столкнулись во время экспериментов и возможные решения для устранения препятствий. 
Применение золы уноса в горнодобывающей промышленности можно подразделить на три 
категории: использование золы уноса в качестве заменителя извести, поверхностная обработка 
почвы, обратная засыпка шахт [29].  

Авторы [30] исследовали применение золы уноса для нейтрализации кислотного дренажа 
шахты и определили, что эффективность нейтрализации зависит от содержания оксидов в золе 
уноса. 

Сельскохозяйственная модель. В сельском хозяйстве большинство исследований 
сосредоточены на применении золы уноса в качестве добавки к удобрениям, так как зола уноса 
имеет химический состав аналогичный цеолиту [31]. Из-за простоты синтеза в чистом виде и 
лучшей ионообменной способности особое внимание уделяется синтезированию цеолита 
гидротермальным методом из золы уноса и другого сырья невысокой стоимости. Показано, что 
синтезированные цеолиты в сравнении с природными цеолитами обладают лучшей 
ионообменной способностью [32].  

Зола уноса обладает свойствами обогащения питательными веществами, поэтому полезна 
для улучшения роста и урожайности сельскохозяйственных культур на кислых латеритных почвах 
с низким плодородием [33]. Многие исследователи продемонстрировали повышение урожайности 
с применением золы уноса для улучшения физических и химических характеристик почвы [34–37]. 
Комплексное использование золы уноса с химическими удобрениями и органическими 
материалами может повысить эффективность использования удобрений [38]. Авторами [39] также 
исследовалось применение золы уноса в сельскохозяйственных почвах, что показало 
многообещающие результаты в отношении растениеводства, за счет высокого содержания 
минеральных веществ и уникальных физико-химических свойств. Показано, что зола уноса может 
быть заменяющим материалом для использования в стабилизации почвы, что приводит к 
существенным экономическим и экологическим выгодам [40]. 

Интересным направлением использования золы уноса является ее применение для очистки 
сточных вод. Предложенная авторами [41] система, содержащая золу уноса, значительно 
улучшила качество воды для целей орошения за счет снижения мутности на 95%, цвета на 98% и 
содержания хлоридов на 49% и увеличения содержания растворенного кислорода на 33%.  

В обзоре [42] рассматривались и сравнивались последние результаты, преимущества и 
недостатки различных методов обработки золы уноса, в итоге делается вывод о том, что 
одновременное применение различных методов может привести к высокоэффективному 
удалению/стабилизации тяжелых металлов при одновременном учете экономических и 
экологических соображений. 

Было отмечено, что большинство исследований показали улучшение физико-химических 
характеристик материалов с использованием золы уноса. Таблица 1 показывает краткую сводную 
информацию об определенных улучшенных свойствах строительных материалов. 

 
Таблица 1. Краткое изложение результатов исследований 

Table 1. Summary of research results 
 

№ Материал Краткое описание исследования/результатов Источник 

1 Бетон 

Осадка бетонной смеси при различном размере частиц 
золы уноса увеличивается с увеличением содержания 
золы уноса.  Чем меньше размер частиц золы уноса, тем 
больше оптимальная дозировка в бетоне. Когда размер 
частиц золы уноса составляет менее 5 мкм, оптимальная 
дозировка золы уноса в бетоне составляет 30% для 
обеспечения необходимой прочности на сжатие. Закон 
вариации заключается в том, что прочность на разрыв и 
прочность на изгиб бетона из золы уноса являются 
самыми высокими, когда содержание золы уноса 
составляет 20-30% 

[43] 

2 Бетон Авторами рассматривается разработка легкого 
заполнителя в сочетании с золой уноса.  Исследование [44] 
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№ Материал Краткое описание исследования/результатов Источник 

показывает краткий анализ долговечности и 
водопоглощающих свойств бетона на основе золы 
уноса. Эксперименты проводились путем подвергания 
проницаемого бетона на основе золы уноса различным 
химическим воздействиям, таким как сульфат натрия, 
серная кислота и морская вода. Для проверки 
характеристик предлагаемого проницаемого бетона на 
основе золы уноса была приготовлена двадцать одна 
смесь с различными соотношениями воды к цементу и 
цемента к заполнителю. В исследовании использовались 
заполнители размером 4.75, 9.5 и 12 мм, добавка 5-15% 
по весу цемента. Результаты испытаний показали, что 
потеря прочности и веса бетонных образцов из-за 
воздействия сульфата натрия, кислоты и морской воды 
увеличивается с увеличением отношения цемента к 
заполнителю и отношения воды к цементу. Наблюдения 
показали, что пропорция смеси, включающая 
соотношение цемента и заполнителя 1: 3, демонстрирует 
лучшие показатели долговечности при низком значении 
водопоглощения по сравнению с другими. 

3 Бетон 

Целью исследования является оценка влияния смеси 
золы уноса биомассы с угольной золой уноса на свойства 
бетона. Замена смеси золы уноса на 20% улучшила 90-
дневную прочность бетона на сжатие на 10% по 
сравнению с результатами образцов с тем же 
количеством несмешанной золы уноса биомассы. 

[45] 

4 Бетон 

Авторами представлены результаты экспериментального 
исследования, проведенного для оценки влияния 
химического состава золы уноса на физико-механические 
свойства и стойкость железобетона к проникновению 
хлоридов. В исследовании рассматриваются 
цементирующие композиты, приготовленные с 
использованием двух различных типов золы уноса в 
качестве замены цемента, и сравниваются с эталонными 
образцами, приготовленными без золы 
уноса. Результаты экспериментов показывают, что 
характеристики затвердевшего бетона из золы уноса 
зависят не только от содержания СаО и SiO2 в добавке, 
но также от содержания свободной извести и сульфат-
ионов. В частности, улучшаются прочностные свойства 
бетона, содержащего золу уноса с высоким содержанием 
SO3 и CaO. 

[46] 

5 Бетон 

В этой работе авторы подготовили различные пропорции 
образцов, в которых связующий материал заменен золой 
уноса и измельченным гранулированным доменным 
шлаком (GGBS). Образцы были протестированы в 
свежем и затвердевшем состоянии с использованием 
обычного бетона. Сделан вывод, что зола уноса и GGBS, 
частично замененные цементом в бетоне, могут 
обеспечить лучшую обрабатываемость, а также лучшую 
прочность на сжатие, прочность на растяжение и 
прочность на изгиб по сравнению с обычным бетоном.  

[47] 
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6 Бетон 

Методом кольцевых испытаний была исследована 21 
бетонная смесь с 30% содержанием золы уноса, 40 % и 
60% содержанием шлака и 6 различными классами 
прочности в диапазоне от 20 МПа до 100 МПа. Сделан 
вывод, что высокопрочные бетонные и шлаковые смеси 
растрескиваются быстрее, в то время как зола уноса 
задерживает растрескивание. 

[48] 

7 Бетон 

Авторами исследуется использование золы уноса с 
различным содержанием хлоридов в качестве 
дополнительного цементирующего материала для 
использования в бетоне. Были измерены три различные 
концентрации хлоридов (приблизительно 0.20%, 0.10% и 
0.01%) в золе уноса и введены в бетон при 25% и 50% 
замене. В результате получился бетон, срок годности 
которого аналогичен бетону, выдержанному в условиях 
окружающей среды в течение 1 года. Исследование 
демонстрирует, что включение золы уноса с различным 
содержанием хлоридов не снижает долговечность. Кроме 
того, увеличение замены золы уноса с 25% до 50% 
привело к получению бетонов, обладающих 
повышенными прочностными свойствами. 

[49] 

8 Кирпич 

Водопроницаемый керамический кирпич был получен из 
золы уноса простым методом гранулирования. Расход 
золы уноса в керамическом кирпиче составлял до 80% от 
массы. Водопроницаемые керамические кирпичи имели 
низкую токсичность для выщелачивания тяжелых 
металлов. 

[50] 

9 Стеклокерамика 

Авторам удалось достичь производства стеклокерамики, 
полученной полностью из отходов. Продемонстрировано, 
что добавление золы уноса снижает концентрацию 
выщелачивания тяжелых металлов. 

[51] 

10 Асфальтобетонная 
смесь 

В исследовании изучается влияние золы уноса и 
стеклопорошка в качестве наполнителя и крупного 
заполнителя из стального шлака на характеристики 
асфальтобетонных смесей для дорожного строительства. 
Включение золы улучшает влагостойкость смеси из 
стального шлака. 

[52] 

11 Дорожное 
покрытие 

Было исследовано применение золы уноса для 
стабилизации глины с высокой пластичностью. Образцы, 
стабилизированные золой уноса, демонстрируют 
незначительное набухание и усадку. Пористость глины 
уменьшилась с 3.43% до 0.18% после стабилизации 20% 
золой уноса. 

[53] 

12 Керамическая 
плитка 

Керамическая плитка на основе золы уноса, спеченная 
при 1100 °C, обладает оптимальными свойствами после 
спекания (объемная плотность 2.5 г/ см3; модуль 
прочности на разрыв 50.1 МПа; и водопоглощение 0%). 

[54] 

 
Во многих странах экономические и экологические факторы стали основным стимулом для 

повышения уровня утилизации ЗШО. Политика оплаты за вывоз отходов в Европе призвана 
предоставить дополнительный стимул электростанциям для утилизации образующихся 
золоотходов. 
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С развитием технологий коэффициент использования золы уноса в некоторых 
развивающихся странах резко вырос. В будущем зола уноса должна классифицироваться как 
пригодных для использования материал, а не как опасный загрязнитель окружающей среды [55]. 

Таким образом, можно утверждать, что утилизация ЗШО осуществляется в различных 
отраслевых секторах. Утверждение целевого показателя в рамках Энергостратегии 2035 — это 
начальный шаг выработки комплексного решения из-за существующих барьеров в реализации 
эффективной утилизации ЗШО в РФ. Некоторые барьеры для реализации утилизации ЗШО в РФ  
можно свести к следующему: удаленность объектов образования ЗШО от потенциальных 
потребителей, транспортные затраты существенно превышают стоимость применения ЗШО в 
качестве вторичного сырья; риски роста цены поставок ЗШО, снижающие целесообразность в 
реализации инвестпроекта; отсутствие финансов, гарантирующих окупаемость затрат на 
модернизацию и высокие транзакционные издержки на поиск потребителей. 

3 Overview of the dynamics of waste generation and disposal methods in 
the Russian Federation/ Обзор динамики образования отходов и 

методов утилизации в РФ  

В развитых странах электростанции осуществляют предпродажную подготовку для 
использования золы уноса в качестве вторичного ресурса, доводя ее свойства, характеристики до 
требований официальных строительных нормативных документов. Вторичная переработка 
отходов стала довольно распространенной практиков во многих странах мира. 

Рисунок 2 представляет график динамики образования отходов в России [56], где видно, как 
растет количество отходов по годам. Следует отметить непрерывный рост образования отходов 
с 2016 г.  

 
Рис. 2 - Динамика образования отходов в России, млн.тонн [56] 
Fig. 2 - Dynamics of waste generation in Russia, million tons [56] 

Следовательно, ожидается, что образование угольной золы уноса будет увеличиваться в 
течение еще многих лет в результате растущей зависимости мира от производства 
электроэнергии на угле. Понимание процесса образования и характеристик обеспечивает 
предпосылки и основу для альтернативного использования золы уноса. Далее рассматриваются 
объемы отходов с отчетности некоторых энергетических компаний для детального обзора, в том 
числе их методов утилизации и переработки. 

Группа Газпром энергохолдинг (ООО «Газпром энергохолдинг», г. Санкт-Петербург, РФ). 
В Группе Газпром энергохолдинг накопленные ЗШО используются  в качестве компонента для 
бетонов, сухих смесей и пеноблоков (Рязанская ГРЭС, Новочеркасская ГРЭС, Красноярская 
ГРЭС, Новочеркасская ГРЭС ОГК-2),   при строительстве дорог (ТЭЦ-22 Мосэнерго, 
Новочеркасская ГРЭС ОГК-2) и т.д. (Рисунок 3) 

Рисунок 4 представляет структуру образования отходов, где можно отметить прирост 
золошлаковых отходов на 1% в 2021 г. в сравнении с предыдущим годом. 
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Рис. 3 - Обращение с золошлаковыми отходами, млн.т. [57] 
Fig. 3 - Treatment of ash and slag waste, million tons [57] 

 

 
Рис. 4 - Структура образования отходов по видам, % [58] 
Fig. 4 - The structure of waste generation by type, % [58] 

Группа Т-плюс (ПАО «Т Плюс», Московская область, РФ). Основную массу отходов 
предприятий Группы Т-плюс составляют неопасные отходы, относящиеся к IV и V классам 
опасности. На их долю приходится 99.7% от общего количества производимых отходов. 
Основным видом отходов на объектах ПАО «Т Плюс» являются золошлаковые отходы, 
образуемые при сжигании угля. Их доля составляет 67%. Сокращение в 2021 году объемов 
выработки энергии на планируемой к выводу из эксплуатации Воркутинской ТЭЦ-1 привело к 
снижению объема размещения ЗШО на 42%, что соответствует 13.7 тыс. т. Газификация 
Воркутинской ТЭЦ-2 позволила сократить объем размещенных ЗШО в 2021 году на 23%, что 
соответствует 32.8 тыс. т. Стоит отметить сокращение использования угля на Кировской ТЭЦ-5. 
Его доля в топливном балансе станции сократилась с 5.9% в 2020 году до 0.6% в 2021 году, в 
результате чего объем размещения ЗШО снизился на 89%, что соответствует 7.7 тыс. т. [59]. 

 

 
Рис. 5 - Динамика образования отходов в 2021 г., тыс.т. [59] 
Fig. 5 -  Dynamics of waste generation in 2021, thousand tons [59] 
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Группа Интер РАО (ПАО "Интер РАО", г. Москва, РФ). На предприятиях образующиеся 
отходы передаются по договорам специализированным организациям, уполномоченным на 
транспортировку, сбор и дальнейшую утилизацию отходов. Следует отметить, что на 
электростанциях группы организован выборочный сбор определенных видов отходов с передачей 
их для последующей утилизации. Компания не осуществляет перевозки отходов собственными 
силами. [60]. 

Основным типом отходов на энергетических установках Группы являются твердые частицы, 
образующиеся при сжигании угля (золоотходы). На их долю приходится около 96% всех отходов, 
производимых Группой. По степени воздействия на окружающую среду золошлаковые отходы 
классифицируются V классом опасности (минимальное воздействие на окружающую среду). 
Основными причинами снижения объемов ЗШО на 12% (2109 тыс.т.) в 2020 г. в сравнении с 2019 
г. является сокращение выработки продукции угольной генерацией и повышение её 
эффективности, вывод из состава Группы Экибастузской ГРЭС-2. 

На всех российских производственных активах Группы разрабатываются проекты 
нормативов образования отходов и лимитов на их размещение в соответствии с требованиями 
законодательства [60]. 

 

 
Рис. 6 - Динамика образования отходов 2018-2020 г. [60] 
Fig. 6 - Dynamics of waste generation 2018-2020 [60] 

ПАО «Юнипро» г. Сургут, РФ. В области обращения с отходами приоритетными 
направлениями деятельности Компании являются минимизация образования отходов и их 
максимальная переработка. Основную массу отходов Компании (89%) составляют золошлаковые 
отходы от сжигания углей. Золошлаки размещаются на собственных специально оборудованных 
объектах размещения отходов (золоотвалах) в соответствии с полученной лицензией на 
обращение с данными видами отходов. 99.8% ЗШО образуется на Березовской ГРЭС [61]. Из-за 
состава угля, который используют на Березовской ГРЭС, образовывается высококальциевая зола 
уноса, использование которой в строительстве крайне сложно, из-за расширения золы при 
гидратации. В экспериментальном исследовании авторами [62] разработан геополимерный 
цемент с использованием золы уноса с высоким содержанием кальция. Было обнаружено, что 
оптимальная смесь золы уноса по весу составляет 12 процентов (т.е. 6 процентов Na2O). 
Геополимерный цемент может быть использован для строительства, технического обслуживания, 
благодаря быстрому процессу твердения. Следовательно, высококальциевую золу уноса также 
можно использовать в качестве вторичного ресурса. 
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Рис. 7 - Объем отходов 2019-2021 г., тыс. тонн [61] 
Fig. 7 - The volume of waste 2019-2021, thousand tons [61] 

 
Рис. 8 - Объем отходов по методу обращения, тонн [61] 
Fig. 8 - Volume of waste by the method of treatment, tons [61] 

В 2021 году 100% отходов, включенных в перечень видов отходов производства и 
потребления, в состав которых входят полезные компоненты и захоронение которых запрещено, 
были направлены Компанией не на захоронение, а на утилизацию или обезвреживание. В 2021 
году из всех образованных Компанией отходов (за исключением ЗШО) обеспечена утилизация 
34% отходов. В 2020 году данный показатель составил 16%. (Рисунок 9) 

 

 
Рис. 9 - Объем неопасных отходов в разбивке по методу обращения, тонн [61] 
Fig. 9 - Volume of non-hazardous waste by method of treatment, tons [61] 

ООО «Байкальская энергетическая компания» г. Иркутск, РФ. (до 01.09.2020 ПАО 
«Иркутскэнерго», г. Иркутск, РФ). В течение 2020 года на филиалах ООО «Байкальская 
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энергетическая компания» образовалось 86 видов отходов I - V классов опасности. Общее 
количество образовавшихся отходов I - V классов опасности составляет –1 358 919 тонн, из них 
золошлаковых смесей 98%. Согласно сведениям о количестве, наименовании и классах 
опасности образующихся отходов производства, а также о мерах по их переработке, вторичном 
использовании, хранении и захоронении образование золошлаковых смесей при сжигании углей 
составило 19903.00 тонн с передачей населению, сторонним организациям, а поступление по 
договору золошлаковых смесей от сжигания углей на захоронение составило 3797472.5 тонн/год. 
В течение 2020 года реализовано для утилизации 65 236.5 тонн сухой золы [63]. 

4 Main directions of ash slag use, obstacles and solutions/ Основные 
направления использования золошлаков, препятствия и решения 

На основе анализа литературы были выявлены потенциальные направления сбыта ЗШО и 
представлены графически (Рисунок 10). 
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Рис. 10 - Потенциальные направления использования ЗШО 
Fig. 10 - Potential areas of use of ash and slag waste 

Основными барьерами системной утилизации промышленных отходов можно свести к 
следующему: 

- отдаленность объектов образования ЗШО от потенциальных потребителей, где 
возможным решением данной проблемы может быть предоставление тарифных скидок при 
транспортировании ЗШО в том числе и ж/д транспортом; 

- нестабильность рынка ЗШО и то, что большой потенциал для крупнотоннажного ЗШО не 
реализуется, можно преодолеть разработкой бизнес-моделей с единой базой технологических 
решений и поставщиков для создания устойчивого спроса; 

- отсутствие четкого законодательного урегулирования для использования ЗШО в качестве 
вторичного сырья подразумевает за собой дополнительные расходы поставщиков на утилизацию 
и сертификацию продукции, в свою очередь, закрепленная процедура перевода отходов в 
побочный продукт и упрощение нормативных процедур вовлечения промышленных отходов в 
хозяйственный оборот на законодательном уровне может существенно помочь в преодолении 
данного барьера; 

- низкий уровень осведомленности об успешных кейсах также влияет на стимулирование 
утилизации промышленных отходов в России, возможным решением для преодоления данного 
информационного барьера может послужить продвижение в СМИ, т.е. популяризация практик 
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использования золы уноса в качестве вторичного сырья, а также пилотные проекты утилизации 
золошлаков, которые помогут в том числе и наработать практический опыт;   

Экономически целесообразно транспортировать ЗШМ в радиусе до 150 км от объекта 
транспортного строительства, в связи с этим необходимо проработать ценовые гарантии от 
поставщиков сырья и продумать сокращение транспортных затрат. Стимулирование спроса на 
вторичное сырье за счет госзаказов и предоставление льгот на ж/д перевозки поможет 
нивелировать барьер удаленности объектов образования ЗШО. 

5 Conclusions 

В ходе изучения научных работ можно сделать вывод, что исследования в основном 
направлены на улучшение физико-химических характеристик материалов с использованием 
золы, также необходимо отметить, что золоотвалы отличаются по составу, поэтому требуется это 
учитывать при производстве строительных материалов и систематизации использования ЗШО в 
качестве вторичного ресурса. 
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