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Год Стратегические документы, принятые на федеральном уровне принятия

2018 Стратегия развития промышленности по обработке, утилизации и обезвреживанию отходов на период до 2030 г.

2021 Распоряжение Правительства РФ о Федеральном проекте «Экономика замкнутого цикла»

2022 Закон о вторичных ресурсах

2022 Постановление Правительства РФ об обязательном использовании ВР в производстве продукции и услуг

2022 Комплексный план по повышению объемов утилизации золошлаковых отходов V класса опасности

2022 Отраслевые программы по использованию ВР в промышленности и строительстве

2023 Распоряжение Правительства РФ об утверждении перечней видов продукции (товаров), работ, услуг с ВР

2023
План мероприятий («дорожная карта») Федерального дорожного агентства по расширению применения золошлаковых
материалов в дорожной деятельности



ПЕРЕЧЕНЬ РАССМАТРИВАЕМЫХ ВОПРОСОВ 3

• Отечественный подход:
Отходы производства, образующиеся на ТЭС при сжигания угля (ЗШО)

- образование и утилизаци ЗШО;
- вопросы экологии;
- классификация;
- область применения ЗШО;
- отличие ЗШО от ЗШМ, проблемы перевода ЗШО в ЗШМ;
- распоряжения Правительства РФ, направленные на стимулирование их применения.

• Зарубежный подход:
Побочные продукты сжигания угля (CCPs)

- разделение на побочные продукты;
- область применения;
- особенности микроструктуры ЗУ;
- сравнение ЗУ с др. наполнителями (с мин.порошком и цементом);
- особенности применения ЗУ при производстве бетонных и асфальтобетонных смесей.



ВСЕГО НАКОПЛЕНО ОТХОДОВ (РФ) 4

▪ Согласно  данным,  приведенным  в  Стратегии  экологической  безопасности  РФ  на период 
до 2025 года, свыше 30 млрд т различных отходов накоплено в результате прошлой 
хозяйственной и иной деятельности.

▪ 1,5 - 2,0 млрд тонн ЗШО накоплено (5-6% от общего числа)



РФ: ОБРАЗОВАНИЕ И УТИЛИЗАЦИЯ ОТХОДОВ ТЭС 5

СБОРНИК. Промышленное производство в России. 2021: Стат.сб./Росстат. –П 81 М., 2021. – 305c.

▪ Основное направление применения угля –
генерация электрической энергии на ТЭС путем 
его сжигания.

▪ Отходы ТЭС от сжигания угля – золошлаковые
отходы (ЗШО).

▪ Данные Минприроды:
ЗШО образуется ≈ 18-22 млн тонн в год. 
Объем переработки ЗШО ≈ 10-12 %.

Основные источники электроэнергии

1-уголь; 2- природный газ; 3- атомная энергетика; 5 –
гидроэнергетика; 6 – биоэнергетика; 7 – прочие 

возобновляемые источники энергии.

УГОЛЬ - основной вид твердого топлива в мире.

уголь



ОБРАЗОВАНИЕ И УТИЛИЗАЦИЯ ОТХОДОВ (ЗШО) ТЭС 6
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▪ Max образование ЗШО в Индии, Китае, США (75-112 млн.т /г).

▪ 100% полная утилизация: Германия,Австралия, Канада, Франция,
Дания,Италия, Япония

РФ Зарубежный опыт

В Германии действует принцип:
«Угольные ТЭС - без золошлакоотвалов»
(полная переработка).



ПЛАНИРУЕМЫЙ ОБЪЕМ УТИЛИЗАЦИИ В РФ 7

▪ рассчитан до 2035 года;

▪ устанавливает целевой показатель по увеличению доли утилизируемых ЗШО
ТЭС от годового объема образования к 2024 году - в 15%

к 2035 году - в 50%

15 июня 2022 г. № 1557-р распоряжением Правительства
Российской Федерации утвержден

«Комплексный план по повышению объемов утилизации 
золошлаковых отходов

V класса опасности»:



ФЗ ОТ 14 ИЮЛЯ 2022 Г. № 268-ФЗ
"О ВНЕСЕНИИ ИЗМЕНЕНИЙ В ФЗ "ОБ ОТХОДАХ ПРОИЗВОДСТВА И ПОТРЕБЛЕНИЯ"
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Статья 17. Требования к обращению с вторичными ресурсами

1. Отходы, которые или части которых могут быть повторно использованы для 
производства товаров, выполнения работ, оказания услуг … в соответствии с 
настоящим Федеральным законом могут быть отнесены к вторичным ресурсам.

2. Вторичные ресурсы подлежат утилизации, и их захоронение не допускается
(вступает в силу с 1 января 2030 г.)

3. Юридические лица, индивидуальные предприниматели, в результате
хозяйственной и (или) иной деятельности которых образовались вторичные
ресурсы, обеспечивают их утилизацию самостоятельно либо передачу другим
лицам в целях утилизации.

ЗШО            ВР 

утилизация

Энергетики! +



КАРТА-СХЕМА РАСПОЛОЖЕНИЯ ТЭС И ЗОЛОШЛАКООТВАЛОВ РФ 9

≈60% золошлаков накоплено
в Европейской части России и на Урале

На территории РФ:
▪ около 180 ТЭС;

▪ +неподсчитанное количество действующих и закрытых 
золошлакоотвалов ТЭС, отопительных котельных.



ИНТЕРАКТИВНАЯ КАРТА 10

САЙТ АССОЦИАЦИИ РАЗВИТИЯ ВТОРИЧНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СЫРЬЯ (АРВИС)



ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ПРОИЗВОДСТВА ЗОЛОШЛАКОВ 11

Уголь
Топочная донная

зола, шлак
ЗУ класса С

(высококальциевые)
ЗУ класса F

(низкокальциевые)

На российских ТЭС применяются гидравлические, механические, пневматические и комбинированные системы 
золошлакоудаления. Как правило, на практике, при совместном гидроудалении шлак и ЗУ поступают в золоотстойник, где 

собирается в золошлаковую смесь.



ТИПИЧНАЯ СХЕМА ТЭС, СЖИГАЮЩЕЙ УГОЛЬ 12

котельный шлак зола уносадонная зола гипс

уголь



13КЛАССИФИКАЦИЯ ЗОЛОШЛАКОВЫХ ОТХОДОВ ОТ СЖИГАНИЯ УГЛЕЙ 13

Код Наименование отхода
Класс опасности отходов.

Агрегатное состояние

6 11 100 00 00 0 Золы от сжигания углей

6 11 100 01 40 4 Зола от сжигания угля малоопасная IV класс

6 11 111 12 40 5
Зола от сжигания угля, содержащая преимущественно диоксид

кремния и оксид алюминия
V класс

6 11 200 00 00 0 Шлаки от сжигания углей

6 11 200 01 21 4 Шлак от сжигания угля малоопасный IV класс опасности. Кусковая форма.

6 11 300 00 00 0
Золошлаковые смеси от сжигания углей при гидроудалении золы-уноса и топливных шлаков. Не требуют 

определения агрегатного состояния и физической формы.

6 11 300 01 39 4
Золошлаковая смесь от сжигания углей при гидроудалении

золы-уноса и топливных шлаков малоопасная

IV класс опасности. Прочие

дисперсные системы.

6 11 300 02 20 5

Золошлаковая смесь от сжигания углей при гидроудалении

золы-уноса и топливных шлаков

практически неопасная.

V класс опасности. Безвредные. 
Практически неопасные. Их угроза 
окружающей среде стремится к 0.

6 11 363 11 39 5

Золошлаковая смесь от сжигания углей при гидроудалении, 

осажденная совместно с осадками водоподготовки и 

химической очистки котельно-теплового оборудования

IV класс опасности.

Прочие дисперсные системы.

6 11 400 00 00 0 Золошлаковые смеси от сжигания углей прочие

6 11 400 01 20 4 Золошлаковая смесь от сжигания углей малоопасная IV класс опасности. Твердое

6 11 400 02 20 5 Золошлаковая смесь от сжигания углей практически неопасная V класс опасности. Твердое

«Комплексный план 
по повышению

объемов утилизации 
золошлаковых

отходов
V класса опасности»

Федеральный классификационный каталог отходов



ВОЗДЕЙСТВИЕ ЗШО ТЭС НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 14

Общая площадь золошлакоотвалов
составляет >28 тыс. гектаров.

Опасность свойств золошлакоотвалов
для здоровья населения, растительного 
и животного мира:
▪ пыление;
▪ фильтрация водой.



ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ЗОЛОШЛАКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ (ЗШМ) 15

Золошлаковая смесь
В качестве добавок
• ГОСТ Р 70452-2022
Грунты стабилизированные и укрепленные 
неорганическими вяжущими
• ГОСТ Р 70455-2022
Смеси щебеночно-гравийно-песчаные, 
обработанные неорганическими вяжущими

ГОСТ 25592-2019

ЗОЛОШЛАКОВАЯ СМЕСЬ

ГОСТ 25818-2017

ЗОЛА УНОСА

Для производства комплексных минеральных 
вяжущих (КМВ)
• ГОСТ Р 70196-2022
Комплексные минеральные вяжущие                              
для стабилизации и укрепления грунтов

ШЛАК В качестве минеральных компонентов

(щебня, песка, минерального порошка)                                  
в асфальтобетонных и органоминеральных смесях

• ОДМ 218.2.031-2013 
Методические рекомендации по применению золы-уноса
и золошлаковых смесей от сжигания угля на тепловых
электростанциях в дорожном строительстве



СТИМУЛИРОВАНИЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ВТОРИЧНОГО 
СЫРЬЯ (ВС)

16
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С 1 марта 2024 года устанавливается перечень видов продукции (товаров)
с использованием определенной доли вторичного сырья в их составе

Распоряжение Правительства РФ от
02.08.2023 N 2094-р

«Об утверждении перечня видов продукции
(товаров),производство которых

осуществляется с использованием 
определенной доли вторичного сырья в их 

составе…»
Начало действия документа - 01.03.2024.

*ОКП - общероссийский классификатор продукции
по видам экономической деятельности



ПЕРЕРАБОТКА ЗШО - ТРУДНЫЙ И ЗАТРАТНЫЙ ПУТЬ 17

Наиболее приемлемое условие применения ЗШМ – где не требуется
высокотехнологичной переработки ЗШО.

Выбирает наиболее рациональный способ (технологию) применения;

Подбирает индивидуальный процесс подготовки и обработки ЗШО;

При получении ЗШМ каждое производство:



СХЕМА ПЕРЕХОДА ОТ ЗШО К ЗШМ 18

Для дорожного хозяйства:
• важен выпуск продукта заданного качества в производственных условиях;
• созданы условия, допускающие применение ЗШМ стабильного качества и при соответствии требованиям действующих НТД



ЗШО НЕ ЯВЛЯЮТСЯ ГОТОВЫМ ПРОДУКТОМ С ЗАДАННЫМИ 
СВОЙСТВАМИ

19

ПРИМЕСИ

(потери при 

прокаливании ЗУ
(ГОСТ 31108-2016 на

цементобетон)

не более 5%)



ПРИМЕР СУХОГО ПРОИЗВОДСТВА ЗОЛЫ УНОСА (ЗУ) 20

ТУ…2022 «Зола уноса по технологии сухого золоудаления…»

Область применения
✓ в составе сухих строительных смесей;

✓ минеральная добавка или наполнитель для бетона;

✓ добавка к минеральным вяжущим для
укрепления грунтов;

✓ Земляное полотно, слои оснований дорожной
одежды;

✓ тампонажные материалы при бурении
и цементировании нефтяных и газовых скважин;

✓ заполнение полостей и планировка земель при
рекультивации земель;

✓ основа почвенного субстрата для сельского 
хозяйства.



ПРОБЛЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО И ОРГАНИЗАЦИОННОГО ХАРАКТЕРА 21

Производство должно быть обосновано 
экономической целесообразностью 
обработки золошлаков (грануляции, 
сепарации, фракционирования и др.) 
для ТЭС с целью доведения их до 
уровня требований технических 
регламентов (ГОСТ, ТУ)

Необходим комплексный подход:
▪ создание качественного рыночного 

продукта
▪ обеспечение доступной логистики
▪ понятное цеообразование
▪ активное вовлечение бизнеса

Продукт (ЗШМ) должен иметь:
▪ стабильные свойства 

на соответствие НТД

▪ паспорт на продукцию

▪ паспорт радиационно-
гигиенической и санитарно-
эпидемиологической 
безопасности

▪ стабильное присутствие на рынке

▪ доступность потребителям



ЗАРУБЕЖНЫЙ ПОДХОД К ПРИМЕНЕНИЮ ЗОЛОШЛАКОВ 22

В западноевропейских странах и странах Ближнего Востока отсутствуют
в достаточном количестве источники минерального сырья.



ТИПОВАЯ СХЕМА ТЭС СЖИГАЮЩИХ УГОЛЬ (ЗАРУБЕЖНАЯ ПРАКТИКА) 23

котельный 
шлак

золошлак, 
топочная

донная зола

уголь
дымовой газ

ПЕЧЬ

зола уноса

Гипс FGD



ЗАРУБЕЖНЫЙ ПОДХОД РАЗДЕЛЕНИЕ ЗШ НА ПОБОЧНЫЕ ПРОДУКТЫ 
СЖИГАНИЯ УГЛЯ
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~ 85 % от производимых <15 %

Зола уноса / летучая зола (fly ash, FA)

дисперсный материал, размером <10 микрон, что является 
идеальным для использования в качестве наполнителя

Топочная донная зола (FBA)
крупнозернистая, от серого до черного цвета, угловатая с
пористой структурой поверхности. В строительстве
используется в качестве заполнителя, сырья для
производства цемента или в качестве замены природных
материалов (песок, щебень).

Ценосферы
Часть летучей золы. Легкие, полые сферы (10-350 микрон), 
заполненные воздухом и/или газами.

Котельный шлак
(boiler slag)

Кондиционированная зола
(conditioned ash)

Специальный продукт с содержанием 10- 20% воды для   
обеспыливания при перевозке и утилизации.

1 - 2 %



ПРОИЗВОДСТВО И ПОТРЕБЛЕНИЕ ПОБОЧНЫХ ПРОДУКТОВ 
ОТ СЖИГАНИЯ УГЛЯ

25

Образование и потребление побочных продуктов

РФ

США

Зола уноса (США)

В Чехии и Польше потребление ЗШМ –до 70 %

60%
потребление

Ʃ 29 лет

М
л

н
т

65%
потребление



ЗАРУБЕЖНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ НОРМЫ 26

Международные стандарты США, Канады, Европы, 
Австралии, Новой Зеландии и др.:

▪ ASTM C 618-23 и AASHTO M 295
«Стандартные технические условия на угольную золу
и сырой или кальцинированный природный пуццолан
для использования в бетоне».

▪ ASTM E2277(19)
«Стандартное руководство по проектированию
и строительству конструктивных насыпей из угольных
золошлаков».
Содержит указания по проектированию и строительству
конструктивных насыпей с использованием
продуктов сгорания угля (CCPs) (летучую золу,
золошлаки, котельный шлак).

Технические нормы по CCPs в Европе:

▪ EN 450 - использование летучей золы в качестве
добавки в бетоны;

▪ EN 197-1 - использование летучей золы
в качестве компонента при производстве
многокомпонентных цементов;

▪ EN 13282 - использование золы как гидравлическое
вяжущее для дорожного строительства;

▪ EN 14227 - использование золы в гидравлических
вяжущих смесях;

▪ EN 206 - использование золы в бетонах;

▪ EN 13055 - использование золы для производства
легких наполнителей;

▪ EN 12620 - зола, как наполнитель в бетонах;

▪ EN 13242 - использование золы в качестве 
наполнителя в асфальтобетоне и др.



ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ЗОЛОШЛАКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ (ЗШМ) 27

▪ бетон, бетонные изделия, строительные растворы;

▪ портландцемент, продукты для клинкера;

▪ заполнители для элементов конструкций и насыпей;

▪ дорожные основания и нижние слои основания;

▪ модификация и стабилизация грунтов;

▪ минеральные добавки в асфальтобетон;

▪ противогололедные материалы (ПГМ);

▪ абразивный материал для пескоструйной обработки;

▪ гранулы для устройства кровли;

▪ материалы для гипсобетонных панелей
(гипсокартона);

▪ стабилизация и укрепление материалов;

▪ звукопоглощающие панели (шумозащитные экраны)
и др.

Использование ЗШМ, взамен традиционных 
наполнителей, а также в качестве вяжущего 
компонента бетонной смеси потенциально 
позволяет снизить себестоимость 
строительной продукции на 10-20% при 
условии нахождения золотвала ТЭС                      
в пределах эффективного радиуса.

Эффективный радиус – расстояние                      
от золоотвала до места их утилизации, 
которое обеспечивает более низкую 
себестоимость их транспортировки                 
по сравнению с альтернативными ресурсами.



МАЛОИЗВЕСТНЫЕ ФАКТЫ О СТРОИТЕЛЬНЫХ ПРОЕКТАХ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
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«Бурж Халиф»
Бетон с 17 % золы уноса от массы

цемента

Плотина Хангри Хорс (штат Монтана, США),1952 г. 
Уложено > 3 млн. м3 бетона с содержанием золы уноса

20-35% от цемента и взамен песка

Самый длинный мост в Европе
Great Belt Bridge, Denmar (1,624 км).

Портландцемент для опор с золой уноса (47 кг/м3)

Башня Пикассо в Мадриде, 1988 г. 
(43-этажа, высота 157 м).

11 000 м3 бетона на золе уноса

Kastor und Pollux
(Франкфурт, Германия) (130 м)

66 % золы уноса от массы цемента
в фундаменте, 25 % - в слое основания, 
внутренних стенах и опорах здания

Башня Мэри-Экс, 
Великобритания Лондонская мэрия

Вводятся регуляторные меры, устанавливающие обязательность применения
ресурсосберегающих технологий с ЗУ:

▪ в 2015 г. муниципалитет Дубая постановил, что при строительстве всех новых
зданий часть используемого портландцемента должна быть заменена на ЗШМ.
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SEM-изображения различных видов зол уноса (ЗУ) 
с разной кратностью увеличения

ЗУ имеет сложный гетерогенный материал неоднородного состава, 
содержит мелкие и аморфные частицы в подавляющем большинстве 

представленных микросферами



ОСНОВНЫЕ ТИПЫ МИКРОСТРУКТУР ЗУ. МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ ПЛЕРОСФЕР 30

Различают несколько основных типов микроструктуры ЗУ:

▪ микросферы – пустотелые
стекловидные сферы, полости 
которых заполнены газом;

▪ ценосферы - легкие, инертные, полые,
в основном тонкостенные стеклянные
сферы (10-350 микрон).

▪ плеросферы - полости, которые 
заполнены микросферами.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ НАПОЛНИТЕЛЕЙ 
(МИНЕРАЛЬНЫЙ ПОРОШОК, ЦЕМЕНТ И ЗУ)
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Наполнители различаются по химическому составу и по форме.
ЗУ отличается сферической формой частиц от традиционного минерального порошка и
портландцемента, что предполагает потенциальное технологическое преимущество ЗУ
в части повышения пластичности и удобоукладываемости смесей с ее использованием.



СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ ПО РАЗЛИЧНЫМ НАПОЛНИТЕЛЯМ 32



ЗОЛЫ УНОСА ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ БЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 33

Присутствие в составе ЗУ мелких сферических частиц, которые действуют
по подобию «подшипников», позволяет частицам заполнителя легче скользить друг
относительно друга, что в свою очередь приводит к уменьшению водопотребности
бетонных растворов, повышает однородность бетонных смесей, увеличивает их
пластичность и удобоукладываемость.

Наличие сферических частиц ЗУ в бетонной смеси позволяет:

▪ улучшить технологичность (работоспособность).
Бетонную смесь укладывают с меньшими усилиями, смесь лучше реагирует на вибрацию при

уплотнении и более плотно заполняет формы;

▪ Упростить процесс прокачивания смеси по трубопроводу
(снижаются затраты на электроэнергию; увеличивается дальность перекачки);

▪ повысить когезию в бетонной смеси;

▪ устойчивость к агрессивным средам;

▪ снизить сегрегацию.



ЗОЛЫ УНОСА ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ (АБС) 34

▪ ЗУ при наличии в своем составе сферических частиц рассматривается как
«расширитель» объема асфальтового вяжущего, что в свою очередь
позволяет снизить количество битумного вяжущего в АБС;

▪ улучшает обрабатываемость при приготовлении и удобоукладываемость АБС;

▪ позволяет снизить температуру приготовления и уплотнения АБС, что
обеспечивает значительную экономию энергии и др.;

▪ использование определенных видов ЗУ в качестве наполнителя АБС, снижает
образование колеи покрытия.



ПРИМЕР: ТОРГОВАЯ МАРКА ASHPHALT–АСФАЛЬТОБЕТОН С ЗУ 35

▪ Исследования ЗУ в ASHphalt продемонстрировали увеличение срока службы 
асфальтобетонного покрытия при меньших затратах (при экономии битума).

▪ Применение ЗУ в теплых АБС.



ВЫВОДЫ 36

▪ Вопросы переработки ЗШО и увеличение объемов использования ЗШМ взамен традиционных 
материалов природного происхождения весьма актуальны и направлены на ликвидацию 
накопленного экологического вреда и предотвращение негативного воздействия на 
окружающую среду.

▪ На современном этапе существует острая потребность в разработке новых эффективных 
технологий по производству различных видов ЗШМ.

▪ В области дорожного хозяйства созданы условия, допускающие применение ЗШМ при условии 
их стабильного качества и соответствии требованиям действующих нормативно-технических 
документов.

▪ Для решения вопроса максимально широкого использования золошлаков необходимо как 
решение технических проблем масштабного использования, так создание административно-
правовых условий, стимулирующих широкое использование ВР.
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