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Проблема утилизации золошлаковых отходов (ЗШО) рас-
смотрена с точки зрения экономической привлекательно-
сти для возможных заинтересованных организаций. Рассмо-
трены основные направления утилизации ЗШО, проведе-
на оценка потенциальной доходности и объемов рынков 
продуктов переработки.
Показано, что достаточно серьезным препятствием, 
осложняющим организацию бизнеса на переработке 
ЗШО, является то, что продукты переработки являются 
непрофильным бизнесом для генерирующих компаний. 
Препятствием для привлечения крупных инвестиций мо-
гут являться не очень большие объемы потребления со-
ответствующих продуктов. Крупные потенциальные по-
требители также могут встретить проблемы, связанные 
с вариативностью состава ЗШО и, соответственно, соста-
ва конечного продукта.
Наиболее заинтересованными структурами в организа-
ции переработки запасов ЗШО могут быть малые и сред-
ние предприятия. Для них основными проблемами будут 
доступность инвестиционных средств и доступ к крупным 
потребителям продукции, обеспечивающие рентабель-
ность бизнеса.
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Abstract
The problem of waste disposal is considered from the point 
of view of economic attractiveness for possible interested or-
ganizations. The main directions of waste disposal are consid-
ered, an assessment of the potential profitability and volume 
of the markets of processed products is carried out.
It is shown that a rather serious obstacle complicating the orga-
nization of business in the processing of ashes and slag waste 
is that the processed products are a non-core business for gen-
erating companies. An obstacle to attracting large investments 
may be not very large volumes of consumption of the relevant 
products. Large potential consumers may also encounter prob-
lems related to the variability of the composition of the PO and, 
accordingly, the composition of the final product.
Small and medium-sized enterprises may be the most inter-
ested structures in organizing the processing of ashes and 
slag waste reserves. For them, the main problem will be the 
availability of investment funds and access to large consumers 
of products, ensuring the profitability of the business.
Keywords
Fly ash, waste processing of thermal power plants, the economy 
of waste processing.
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ВВЕДЕНИЕ
С 2022 г. реализуется комплексная научно-техническая 

программа полного инновационного цикла (КНТП) «Чи
стый уголь – Зеленый Кузбасс» [1]. За это время уже были 
разработаны технологии, которые заинтересовали угле
добывающие компании как в Кузбассе, так и в других ре
гионах страны. Один из блоков работы в рамках КНТП 
«Чистый уголь – Зеленый Кузбасс» называется Экология 
и здоровьесбережение [2]. В рамках КНТП предусмотре
ны работы в том числе по использованию золошлаковых 
отходов ТЭС. Успешность трансфера результатов научно-
технических разработок, полученных в рамках КНТП, во 
многом определяется не только техническими, но и эко
номическими показателями разрабатываемых техноло
гий. В данной статье такой анализ проведен на примере 
анализа имеющихся технологий утилизации золошла
ковых отходов (ЗШО). Дополнительную актуальность та
кому анализу придает то, что в настоящее время реали
зуется работа по Распоряжению Правительства Россий
ской Федерации, направленная на повышение степени 
переработки ЗШО [3]. 

ПРОБЛЕМА НАКОПЛЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ ЗШО
Вопросы переработки и утилизации золошлаковых от

ходов (ЗШО) тепловых электростанций (ТЭС) давно стоят 
на повестке дня [4]. В настоящее время, по различным дан
ным, накопленные запасы ЗШО составляют от 1,3 млрд т [5] 
до 1,8 млрд т. В России эксплуатируются 172 ТЭС на угле, 
которые потребляют в год 123 млн т угля [6]. Ежегодный 
прирост объемов ЗШО оценивается разными экспертами 
от 18 (по данным Минэнерго России) до 26 млн т (по дан
ным Росприроднадзора).

Площадь земель, занимаемая золоотвалами, составляет 
примерно 28 тыс. га [7]. Одним из прямых экономических 
рисков от сохранения текущей системы обращения с ЗШО 
в России является заполнение текущих емкостей золоото
валов [8]. В течение ближайшего года могут быть заполне
ны проектные емкости четырех ТЭС, в течение следующих 
трех лет – еще 11 ТЭС. Необходимость увеличения емко
стей размещения в перспективе до 2030-2035 гг. возникнет 
на 43 ТЭС из 172 в Российской Федерации. Совокупно до 
2035 г. потенциальные дополнительные капитальные рас
ходы отрасли на строительство новых золоотвалов могут 
составить 60 млрд руб. При этом с учетом всех сопряжен
ных с реализацией инвестиционных мероприятий затрат 
(налог на имущество, обслуживание кредитных средств) 
совокупные расходы генерирующих компаний на строи
тельство новых емкостей могут достигнуть 113,7 млрд руб.

Хотя ЗШО относятся к 5 классу опасности (практически 
неопасные), длительное хранение ЗШО без принятия со
ответствующих мер безопасности может приводить к на
коплению вредных веществ выше предельно допустимых 
концентраций. Поэтому накопление ЗШО требует допол
нительных затрат, препятствующих негативному воздей
ствию на экологию и здоровье населения.

ПОТЕНЦИАЛ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗШО
Потенциал использования ЗШО может реализовывать

ся по нескольким направлениям. В настоящее время из
вестно довольно много технологий переработки ЗШО с 
выделением одного или нескольких целевых продуктов. 
Обзоры некоторых технологий можно найти как в отече
ственной [9], так и в зарубежной [10] литературе. Наибо
лее простое применение ЗШО – как инертного материа
ла при строительстве автомобильных дорог. По существу, 
ЗШО используется вместо песка, что определяет возмож
ный экономический эффект в размере 200-250 руб. в рас
чете на тонну ЗШО [11].

В отечественной литературе очень мало данных по эко
номике использования ЗШО. Например, основное внима
ние в статье [12] уделено вопросам влияния транспорт
ных затрат на экономические показатели использования 
ЗШО для строительства. Поскольку при таком использо
вании ЗШО конкурируют с обычным инертным материа
лом – песком, экономическая эффективность использова
ния дешевого материала будет лимитироваться затрата
ми на его транспортировку. По расчетам разных авторов, 
такая стоимость материала ограничивает зону его рента
бельного использования расстоянием 100-200 км от ме
ста складирования.
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В то же время в составе ЗШО имеются составляющие, 
которые по стоимости сильно превышают стоимость пе
ска (см. табл. 1, где приведены некоторые из компонен
тов, их концентрация и стоимость на рынке).

В зависимости от используемого угля (месторож
дения) и методов сжигания концентрация полез
ных продуктов может меняться в широких пределах 
(см. табл. 1). Средняя стоимость продуктов, которые 
могут быть выделены из ЗШО, существенно превыша
ет стоимость песка. 

Отдельно укажем потенциал по редким (РМ) и редко
земельным (РЗМ) металлам – их добыча из ЗШО часто об
суждается в литературе. В табл. 2 приведены данные по 
содержанию наиболее дорогих РМ и РЗМ в отвалах одной 
из ТЭС, стоимость за грамм и примерная стоимость со
ответствующего элемента в 1 т ЗШО. Общее количество 
РМ и РЗМ может составлять около 700 г на 1 т ЗШО, а об
щая стоимость только этих элементов составляет более 
80 тыс. руб. на 1 т ЗШО, то есть примерно равна или даже 
превышает стоимость угля, из продуктов сгорания кото
рого можно выделить эти элементы.

Однако себестоимость выделения компонентов из угля 
может оказаться довольно значительной, и в результа
те чистый доход (прибыль) от переработки ЗШО оценоч
но составит примерно 10% от продажной цены, то есть  
200-2500 руб. на 1 т ЗШО.

ЧТО ПРЕПЯТСТВУЕТ 
РАЗВИТИЮ УТИЛИЗАЦИИ ЗШО.
РИСКИ И ИХ НЕЙТРАЛИЗАЦИЯ
Несмотря на имеющийся потенциал, использование 

ЗШО скорее исключение, чем правило. По оценкам экс
пертов, доля переработки ЗШО в ежегодно генерируе
мых объемах не превышает десяти процентов. Рассмо
трим основные причины такой ситуации.

Экономические риски
Если принять стоимость угля около 200 дол. США за 

1 т [13] (или около 15 тыс. руб. за 1 т), то затраты на уголь, 
при сжигании которого образуется 1 т ЗШО, составят 
примерно 75 тыс. руб. Соответственно, чистый доход 
от продажи переработки ЗШО в перерасчете на 1 т ис
ходного угля составит 0,5-5% его исходной стоимости. 
Понятно также, что для ТЭС производство экономиче
ски рентабельной продукции из ЗШО является непро
фильным, то есть потребует привлечения специалистов, 
которые изначально отсутствуют в штате ТЭС. Масштаб 
такого непрофильного бизнеса (с учетом того, что сто
имость угля – не единственные затраты при производ
стве электроэнергии) составит несколько процентов от 
основной деятельности и, как следствие, не представ
ляет значимого коммерческого интереса для энергоге
нерирующих компаний.

Таблица 1 
Продукты ЗШО и их рыночная стоимость

Ashes and slag waste products and their market value

Продукт Концентрация  
в ЗШО, %

Стоимость 1 т продукта, 
тыс. руб.

Стоимость 
 на 1 т ЗШО, руб.

Несгоревший уголь (недожег) от 0 до 15 715 1000
Алюмосиликатная микросфера от 0,1 до 3 25,1-133 1500
Окислы железа от 4 до 17 4,9-26 500
Al2O3 от 9 до 37 32,2-170,7 25000

SiO2 от 30 до 63 107114 20000

Таблица 2 
 Редкие и редкоземельные металлы из ЗШО и их рыночная стоимость

rare and rare earth metals produced from the ashes and slag waste and their market value
Элемент Содержание,г/т Стоимость,руб. за 1 г Стоимость на 1 т ЗШО, тыс. руб.

Rb 28,6 2300,0 65780,0
Sc 22,1 140,0 3090,5
Pr 20,8 130,0 2707,3
Li 207,7 12,0 2492,7
Ce 191,6 10,0 1916,0
ga 32,4 40,0 1295,0
Y 77,7 15,0 1165,5

Nd 79,5 9,0 715,3
hf 9,1 75,0 678,8
Eu 2,8 220,0 610,5
Be 7,8 75,0 585,0
Dy 13,3 40,0 531,0
tm 1,1 500,0 525,0
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Объемы рынков
Если говорить о потенциальных масштабах возможной 

утилизации ЗШО с производством востребованных про
дуктов, то следует оценить потенциальные рынки по це
левым продуктам. В табл. 3 приведены данные по оцен
ке накопленных и ежегодных запасов по различным про
дуктам и данные по рынкам, включая объемы импорта и 
экспорта соответствующих продуктов.

Видно, что только рынки концентрата железа и глино
зема могут обеспечить спрос, достаточный для утилиза
ции вновь генерируемых объемов ЗШО. Рынки прочих 
продуктов малозначимы в масштабах годовой генера
ции ЗШО и могут представлять интерес только для ма
лых производств, рассчитанных на локальных потреби
телей. Глобальное решение проблемы накопления ЗШО 
они не обеспечат.

Технические риски
В первую очередь следует сказать о неоднородности 

состава ЗШО. Состав ЗШО сильно зависит от состава ис
ходного угля и может варьироваться в широких преде
лах. Это приводит к большим разбросам концентрации 
различных веществ в ЗШО (см. табл. 1). Соответственно, 
даже реализованные технологии придется адаптировать 
к условиям конкретной ТЭС.

Дополнительным фактором является то, что в зависимо
сти от технологии сжигания угля и транспортировки ЗШО 
в шлакохранилища состав в различных местах шлакохра
нилища также может значительно меняться.

Экологические платежи и штрафы
Существующие ставки платежей за генерацию отходов 

составляют около 20 руб. за 1 т ЗШО и на фоне общих за
трат ТЭС не являются значимым фактором, стимулирую
щим переработку даже вновь генерируемых объемов ЗШО.

Возможные меры поддержки
Меры возможной поддержки решения задачи организа

ции переработки ЗШО с учетом проведенного обсуждения 
можно разделить на несколько групп: научно-технические, 
организационные и экономические методы стимулиро
вания.

Научно-техническая поддержка
Потребители перспективной в экономическом плане 

продукции переработки ЗШО относятся к разным отрас
лям, поэтому для реализации производственных техно
логий требуется набор инженерных компетенций в раз
ных областях.

С учетом того, что деятельность по переработке ЗШО 
является непрофильной для большинства потенциаль
ных участников, список наилучших доступных и перспек
тивах технологий (НДТ) целесообразно расширить с уче
том перспектив различных технологий и масштабов рын
ков соответствующей продукции.

Целесообразно разработать библиотеки типовых про
ектов на переработку с учетом состава ЗШО, характерно
го для различных месторождений энергетических углей. 

Такую работу целесообразно провести централизованно, 
чтобы обеспечить единые методы оценки перспективно
сти технологий для конкретных ТЭС.

Организационные меры поддержки
Наиболее наглядным может быть проведение такой ра

боты в составе технопарка, где можно было бы организо
вать демонстрацию различных технологий и при необ
ходимости обеспечить заинтересованные организации 
консультациями по организации соответствующих про
изводств.

На основе обобщения опыта можно обеспечить консуль
тации по применимым технологиям переработки для кон
кретного отвала ЗШО.

В частности, целесообразно разработать типовой на
бор исследований состава ЗШО для определения перспек
тивных вариантов переработки для конкретных ТЭС. Не
обходимо разработать списки рекомендуемого аналити
ческого оборудования для обеспечения определения со
става ЗШО.

Экономические стимулы
Из стимулов экономического характера можно рассмо

треть следующие варианты:
–  дотации на проведение испытаний ЗШО (дотации из 

фонда, в который проводят отчисления из уже реали
зованных проектов, получивших субсидии);

–  субсидирование создания производств по переработ
ке ЗШО;

–  льготное кредитование производств по переработ
ке ЗШО;

–  гарантированные закупки продуктов переработки 
ЗШО (обеспечение подписания соглашений с круп
ными потребителями глинозема, кремнезема, желе
за, РЗМ и др.);

–  государственное задание на разработку (доработку) 
технологий под конкретные требования шлакохрани
лищ.

Довольно часто обсуждается повышение экологических 
платежей за хранение производственных отходов. С уче
том оценки потенциала рынков такое повышение окажет 
лишнюю нагрузку на бизнес без варианта решения вопро
са через внедрение технологий, обеспечивающих мас
штабную переработку ЗШО.

Прочие возможные меры воздействия, например, сти
мулирующие выплаты за обеспечение объемов утилиза
ции, могли бы влиять более значимо, но такие действия 
достаточно сложно организовать.

ВЫВОДЫ
Из проведенного анализа следует, что для решения 

проблемы утилизации ЗШО экономические стимулы 
слишком слабы, чтобы обеспечить масштабное реше
ние вопроса. Меры, предпринимаемые со стороны фе
деральных органов исполнительной власти, не носят 
определяющего характера. Радикальное решение про
блемы потребует согласованных усилий нескольких ми
нистерств.
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Затраты, которые необходимо вложить в организацию 
переработки вновь генерируемых объемов ЗШО, сравни
мы со средствами, которые могут потребоваться для стро
ительства новых золоотвалов.
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