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Аннотация: Основной проблемой угольной генерации является экологическая безопас-
ность отрасли. Важнейшим фактором ограничений в работе угольных тепловых энерге-
тических станций является накопление золошлаковых отходов – постоянного источника 
загрязнения окружающей среды. Одним из возможных решений этого вопроса является 
изучение состава золошлаковых отходов и разработка на этой основе эффективной си-
стемы их утилизации как вторичного сырья. Цель настоящей статьи – представление ре-
зультатов комплексных исследований золошлаковых отходов Краснокаменской угольной 
теплоэнергоцентрали в Забайкальском крае, направленных на оценку их качественных 
показателей, в том числе и критериев безопасности. Оценка экологической опасности от-
ходов позволит выполнить разработку рекомендаций по выбору направлений их использо-
вания, отдельно для каждого объекта исследования. Результаты исследований направлены 
на эколого-ориентированное развитие экономики как Забайкальского региона, так и Рос-
сийской Федерации в целом. Внедрение результатов исследований позволит разработать 
и обосновать рекомендации по использованию накопленных на угольных электростанци-
ях Забайкальского края золошлаковых отходов в определенных отраслях хозяйственной 
деятельности региона, что снизит площади отчуждения земель под объекты размещения 
отходов и экологическую нагрузку на прилегающие к тепловым станциям территории. 
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Введение 
В угольной энергетике наиболее уяз-

вимым местом является экологическое 
воздействие предприятий угольного топ- 
ливного цикла на окружающую среду. 
Важнейшим фактором ограничений в 
работе угольных тепловых электростан- 
ций выступают золошлакоотвалы. Во 
многих странах мира понятие «золош-
лаковые отходы» уже практически не 
используется, так как считается, что это 
особый строительный или иной мате-
риал.

В России действуют 172 ТЭС на 
угольном топливе, в золошлакоотвалах 
которых накоплено порядка 1,5 млн т от- 
ходов. Ежегодно утилизируется и исполь- 
зуется порядка 8—10% (2,0—2,5 млн т) 

от годового выхода золошлаковых отхо-
дов (23—25 млн т), а 21—22 млн т ЗШО 
поступают в отвалы. Под хранение ЗШО 
в РФ выделено уже более 20  тыс. км2, 
что практически равно площади Слове- 
нии. Золошлаковые хранилища уголь-
ных электростанций на 30% практиче-
ски заполнены [1, 2]. 

Так, крупнейшая в Забайкальском 
крае Харанорская ГРЭС, имеющая объ- 
ект размещения отходов (ОРО) пло- 
щадью 1  280  000  м2 и вместимостью 
7  524  000  м3, имеет заполнение 
4  063  158  м3, а  площадь золоотвала 
Краснокаменской ТЭЦ, введенного в 
эксплуатацию в 1972 г. и к настоящему 
времени накопившего 2 912 020 т отхо-
дов, составляет 4 325 544  м2, поэтому 
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вопрос утилизации отходов является сей-
час на предприятиях весьма актуальным 
[1—5].

В рамках Гранта РНФ 24-27-20029 
«Научно-экспериментальное обоснова- 
ние методики безопасного использова-
ния золошлаковых отходов угольных 
ТЭС в Забайкальском крае» коллективом 
исследователей научно-учебной испы-
тательной лаборатории цифрового гор- 
ного дела и геоэкологии (НУИЛ ЦГД 
и Г «Перспектива») Горной академии 
Забайкальского государственного уни-
верситета в 2024  г. были выполнены 
комплексные исследования по оценке 
качественных показателей золошлаковых 
отходов, в  том числе и по критериям 
безопасности, на территории Краснока- 
менской ТЭЦ.

Технические средства и методики 
исследований были апробированы при 
исследовательских работах на отвале 
ЗШО Харанорской ГРЭС [2].

Все испытания на приборах прово-
дились по утвержденным методикам, 
прилагаемым к этим приборам. 

Ожидаемые результаты 
исследований
Внедрение результатов исследований 

позволит обосновать и рекомендовать к 

использованию в определенных отрас-
лях хозяйственной деятельности регио- 
на накопленные золошлаковые отходы 
Краснокаменской ТЭЦ, что снизит пло-
щади отчуждения земель под ОРО и 
экологическую нагрузку на прилегаю-
щие к ТЭЦ территории. 

Экспериментальная часть
Одной из самых актуальных задач 

современной угольной энергетики яв-
ляется ликвидация золошлаковых от-
ходов и их эффективное использование. 
При этом важным фактором при оценке 
эффективности их использования явля-
ется достаточный уровень экологиче-
ской безопасности. Для планирования 
комплекса мероприятий, проектов, прог- 
рамм в области обращения с отходами 
ТЭС важно наличие показателей, кото- 
рые позволили бы наиболее полно оце-
нить все проблемные и актуальные ас- 
пекты, выбрать наиболее эффективные 
решения, что невозможно без комплек-
са специализированных научных иссле-
дований [6—9].

Представленная научно-исследова- 
тельская работа направлена на комп- 
лексное исследование ЗШО Краснока- 
менской угольной электростанции в 
Забайкальском крае с целью оценки 

Рис. 1. Краснокаменская ТЭЦ. Золошлакоотвал
Fig. 1. Krasnokamenskaya CHPp. Ash and Slag Dump
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Красными сферами показаны устья геологоразведочных скважин, расположенных по контуру отвала 
через каждые 50 м, а также по сети 50×50 м в основании отвала

Рис. 2. Разведочная сеть на поверхности золошлакоотвала Краснокаменской ТЭЦ
Fig. 2. Exploration network on the surface of the ash and slag dump Krasnokamenskaya CHPP

экологической опасности отходов и раз-
работки рекомендаций по выбору путей 
их использования (см. рис. 1).

В результате проведения научных ис- 
следований предполагалось:

•	 произвести оценку ЗШО по мине-
ральному составу;

•	 выявить новые зависимости пло-
щадного и объемного размещения зо-
лошлаков с повышенным содержанием 
естественных радионуклидов, ртути, се- 
ры, мышьяка и хлора на ОРО (объект 
размещения отходов );

•	 оценить влияние ОРО на окружа-
ющую среду по радиационно-гигиени-
ческим факторам.

Выполнение комплекса исследова-
ний позволяет [1—3]:

•	 произвести полную оценку золо- 
шлакоотвала Краснокаменской ТЭЦ по 
критериям безопасности;

•	 разделить исследуемый участок 
на зоны по классам опасности в соот-
ветствии с НРБ 09/99, статьей 4.1 Фе-
дерального закона от 24.06.1998 № 89-
ФЗ (ред. от 02.07.2021) «Об отходах 
производства и потребления» и ГОСТ 
Р 56618–2015 «Ресурсосбережение. Об-
ращение с отходами. Технические тре-
бования к характеристикам угольной зо- 
лы и золы-уноса, предназначенным для 
вторичного использования» [10—13];

•	 на основе результатов исследова-
ний разработать рекомендации по усо-
вершенствованию системы существу-
ющего на предприятии экологического 
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мониторинга как неотъемлемой части 
технологического процесса;

•	 разработать и обосновать реко-
мендации по использованию золошла-
ковых отходов, накопленных на площа-
дях Краснокаменской ТЭЦ [14—16].

ТЭЦ ПАО «ППГХО» расположена в 
городе Краснокаменске Забайкальского 
края. Является основным источником 
централизованного теплоснабжения про-
изводственных объектов горно-химиче-
ского объединения, предприятий мест-
ной промышленности, соцкультбыта и 
районов города Краснокаменска.

Установленная мощность — 410 МВт, 
фактическая — 280 МВт.

Площадь золоотвала, введенного в 
эксплуатацию в 1972 г. и к настоящему 
времени накопившего 2 912 020 т отхо-
дов, составляет 4 325 544 м2, глубина — 
8,4 м.

По результатам ранее проведенных 
исследований на предприятии, хими-
ческий состав золы-уноса ТЭЦ ПАО 
ППГХО, %: SiO2, — 10,2; Al2O3 — 7,8; 
Fe2O3 — 1,4; MgO — 0,6; Na2O — 1,2; 
K2O — 0,4; TiO2 — 0,6; SO3 — 9,4 [17,  
18].

Химический состав материалов зо-
лошлакоотвала (золошлака, золошлако-
вой смеси), %: SiO2 — 55,4; Fe2O3 — 7,1; 
Al2O3 — 21,8 ; СаО — 8,4; MgO — 1,8; 
SO3 — 0,36; Na2O3 — 0,68; K2O — 1,3.

Объект исследований — отвал ЗШО 
Краснокаменской ТЭЦ, участок площа-
дью 164 411,565 м2, с сухой поверхно-
стью (см. рис. 2).

По Федеральному закону №  89-ФЗ 
(ред. от 31.07.2025) «Об отходах произ-
водства и потребления», золошлаковые 
отходы в смеси Уртуйские+Харанорские 
угли отнесены к V классу опасности и 
считаются практически неопасными. 
Используются, в  основном, в  горном 
производстве при ведении закладочных 
работ, что улучшает качество закладки, 
обеспечивающей безопасное ведение 

горных работ. Данный вид утилизации 
способствует уменьшению размещения 
отходов V класса опасности на эксплуа-
тируемых объектах производства.

Программа и методы 
исследования
Для реализации поставленной цели 

детальное опробование выполнено на 
сухой площадке ОРО, являющейся пер-
спективной для утилизации в первую 
очередь на Краснокаменской ТЭЦ.

1. Съемка, создание облака точек и 
фотограмметрического плана на площа- 
ди исследования проведены с использо-
ванием в работе полевых и лаборатор-
ных приборов: 

•	 переносного радиометрического 
прибора ДКС-96; 

•	 портативного рентгено-флуорес- 
центного анализатора TrueXR LANSci- 
entific; 

•	 гамма-спектрометра «Прогресс»; 
•	 бета-спектрометра «МУЛЬТИРАД- 

бета»; 
•	 анализатора ртути РА-915 М и 

других вспомогательных приборов и 
оборудования для проведения полевых 
и лабораторных работ [2—5].

Все испытания на приборах прово-
дились по утвержденным методикам, 
прилагаемым к этим приборам.

2. Количество точек опробования — 
38.

3. Пробурено скважин — 38. Общий 
объем бурения  — 316  п.м. Установки 
для бурения: мотобур «Зубр» МБ-2 — 
300 Н, диаметр  — 120  мм; землебур 
«Крамас-ПРО» БР-2, диаметр  —  
80 мм.

4. Отобрано проб — 122 шт.
5. Полевое гамма-опробование с при- 

менением радиометрических приборов 
ДКС-96 выполнено на всех пробах на 
местах их отбора (см. рис. 3).

6. Лабораторные испытания проб 
включали в себя: 
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•	 обработку и подготовку проб 
(дробление, сушка);

•	 определение грансостава; 
•	 определение влажности; 
•	 определение суммарной удельной 

активности (ЕРН); 
•	 определение массы ртути; 
•	 рентгенофлуоресцентный анализ 

(РФА) по 11 показателям (рис. 4).
На выбранных площадях ЗШО ра-

нее подобные исследования не прово-
дились.

В полевых условиях выполнен эле- 
ментный анализ отобранного материала 
портативным рентгено-флуоресцентным 
анализатором TrueXR LANScientific, что 

позволило оперативно определить уча- 
стки повышенных содержаний опреде-
ленных компонентов [2, 19, 20].

Бета-активность также определяется 
в лабораторных условиях на бета-спект- 
рометре «МУЛЬТИРАД-бета» по прила-
гаемой к нему методике.

Все аналитические исследования, 
включая исследования на элементный 
состав и ртуть, выполнены по прила- 
гаемым к приборам методикам в науч- 
но-учебной испытательной лаборатории 
цифрового горного дела и геоэкологии 
(НУИЛ ЦГД и Г) Горной академии ЗабГУ, 
имеющей все необходимое для иссле-
дований оборудование.

Рис. 4. Лабораторные испытания проб ЗШО в НУИЛ ЦГД и Г «Перспектива»
Fig. 4. Laboratory tests of ZSH samples at NUIIL TsGD and G «Perspektiva»

Рис. 3. Полевое опробование золошлакоотвала
Fig. 3. Field sampling of the ash and slag dump
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Обсуждение и анализ 
полученных результатов
1. Выполнена полная оценка на пло-

щади исследования золошлакоотвала 
Краснокаменской ТЭЦ по критериям бе- 
зопасности (ЕРН, ртуть, хлор). 

Полученные результаты исследова-
ний: 

•	 выполнено 122 испытаний на со-
держание естественных радионукли-
дов — Аэфф (Бк/кг) — (min — 284,86, 
max — 1362,76, ср. — 804,09);

•	 выделено по классам радиацион-
ной опасности (НРБ 99/2009): 

I кл. — 3 пробы, или 2,5%;

II кл. — 53 проб, или 43,4%;
III кл. — 66 проб — 54,1%.
Графики статистических показате-

лей по удельной эффективной активно-
сти представлены на рис. 5 [2, 20].

На рис.  6 представлены показатели 
концентрации ртути, мг/кг в пробах 
ЗШО Краснокаменской ТЭЦ.

2. Выполнена оценка ЗШО Красно- 
каменской ТЭЦ по минеральному со-
ставу (таблица). 

Содержание хлора в пробах не обна-
ружено.

3. Исследуемые участки обоснованы 
и разделены на зоны по классам опас-

Рис. 5. Показатели удельной эффективной активности ЕРН (Aэфф), Бк/кг, отвала ЗШО Краснокамен-
ской ТЭЦ
Fig. 5. Indicators of specific effective activity of ERN (Aeff), Bq/kg of waste ASW of Krasnokamensk TPP

Рис. 6. Показатели концентрации ртути, мг/кг, в пробах ЗШО Краснокаменской ТЭЦ
Fig. 6. Mercury concentration indicators, mg/kg in samples of ash and slag from Krasnokamensk TPP
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Красными точками показаны устья геологоразведочных скважин

Рис. 7. Цифровая блочная модель Краснокаменского золошлакоотвала с кодировкой по классу потен-
циальной радиационной опасности
Fig. 7. Digital block model of the Krasnokamensky ash and slag dump with coding by the class of potential 
radiation hazard

Результаты рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) проб ЗШО Краснокаменской 
ТЭЦ (122 пробы)
Results of X-ray fluorescence analysis (XFA) of ZSH samples from the Krasnokamensk TPP 
(122 samples)
№ п/п Химическое  

соединение, %
max–min

ср
№ п/п Химическое  

соединение, %
max–min

ср

1 Al2O3
38,91—26,43

33,168 6 TiO2
8,63—3,40

6,127

2 SiO2
44,53—23,92

32,002 7 MnO2
0,36—0,09

0,183

3 P2O5
5,25—3,03

4,310 8 Fe2O3 (общ) 1,18—0,69
0,933

4 K2O
1,71—0,62

0,998 9 SrO —

5 CaO 2,16—0,97
1,595 10 BaO 0,07—0,00

0,001
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ности в соответствии с НРБ 99/09, ст. 4.1  
Федерального закона от 24.06.1998 
№ 89-ФЗ (ред. от 02.07.2021) «Об отходах 
производства и Потребления» и ГОСТ 
Р 56618-2015 «Ресурсосбережение. Об- 
ращение с отходами. Технические требо- 
вания к характеристикам угольной золы 
и золы-уноса, предназначенным для вто-
ричного использования», по отвалам зо-
лошлаковых отходов Краснокаменской 
ТЭЦ [2, 20].

4. Разработана цифровая блочная мо- 
дель исследуемой площади золошлако-
отвала Краснокаменской ТЭЦ с коди-
ровкой по классу потенциальной радиа-
ционной опасности (рис. 7). 

Выборки по классу опасности при-
ведены для объектов исследования в  
соответствии с НРБ 99/2009. Санитар- 
ные правила и нормативы СанПиН 
2.6.1.2523-09.

Полученные результаты позволяют 
оценить радиационную безопасность изу-
ченного участка на уровне II—III клас-
сов, поэтому данные отходы могут быть 
использованы в дорожном строитель-
стве вне населенных пунктов, но учиты-
вая, что более 66% фракции золы — от 
0,315 до < 0,08 мм, т.е. мелко- и тонко-
дисперсная, пылеватая, рекомендуется 
оптимальный и безопасный вариант ис- 
пользования ЗШО Краснокаменской ТЭЦ 
в горном производстве при ведении за-
кладочных работ, что делается на пред-
приятии и в настоящее время.

5. Выполнена оценка влияния ОРО 
Краснокаменской ТЭЦ на окружающую 
среду по радиационно-гигиеническим 
факторам.

Все исследования, указанные выше, 
на данных объектах выполнены впер-
вые [2, 20].

Заключение
Результаты исследований, выполнен-

ных на данном этапе реализации про-
екта, позволили:

•	 выполнить оценку ЗШО Красно-
каменской ТЭЦ по минеральному со-
ставу;

•	 составить и обосновать радиацион- 
но-экологические схемы площади ЗШО 
Краснокаменской ТЭЦ;

•	 выделить потенциально опасные 
зоны на исследуемом участке;

•	 выявить новые зависимости пло-
щадного и объемного размещения зо-
лошлаковых отходов с повышенным со-
держанием естественных радионукли-
дов, ртути; хлор не выделен из-за его 
отсутствия в исследуемом материале на 
золошлаковом отвале Краснокаменской 
ТЭЦ;

•	 разработать цифровую блочную 
модель исследуемой площади золошла-
коотвала Краснокаменской ТЭЦ, с  ко-
дировкой по классу потенциальной ра-
диационной опасности.

Внедрение результатов исследований 
даст возможность обосновать и рекомен-
довать к использованию в определен-
ных отраслях хозяйственной деятель-
ности региона золошлаковые отходы, 
накопленные на Краснокаменской ТЭЦ, 
что позволит избежать увеличения пло-
щадей под ОРО и значительно снизить 
экологическую нагрузку на прилегаю-
щие к ТЭЦ территории.

Основные обоснованные положения, 
выводы и заключения, полученные в 
результате реализации Проекта, могут 
быть использованы в практической де-
ятельности не только в ТЭК региона, но 
и на угольных электростанциях России 
в целом.
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