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Представлены результаты исследования состава и  свойств золошлаковой смеси Апатитской ТЭЦ 
(Мурманская область). Складированные отходы объектов угольной энергетики оказывают негативное 
воздействие на компоненты окружающей среды. Отобраны и изучены образцы отходов сжигания угля. 
Определены инженерно-геологические характеристики и  гранулометрический состав проб. Проведен 
рентгенофазовый анализ образцов. Определен химический состав отходов. Результаты исследования 
указывают на вероятность пылеобразования на поверхности золошлакоотвала в  бесснежный сезон. 
Установленное содержание редкоземельных элементов предполагает возможность рассмотрения на-
копленных отходов в качестве техногенного сырья для последующего извлечения ценных компонентов.
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Введение
Угольные электростанции обеспечивают получе-

ние свыше 38% электроэнергии в  мире. В  России 
эксплуатируются 172  теплоэлектростанции, из них 
15  расположены в  Арктической зоне Российской 
Федерации [1; 2].

После сжигания углей образуется огромное ко-
личество твердых отходов (золы и шлаков). По раз-
ным оценкам, их объем в  отвалах теплоэлектро-
станций на территории страны составляет от 1,4 до 
1,8 млрд т, а ежегодный прирост — около 22 млн т 
[3; 4].

Накопление и  складирование золошлаковых от-
ходов в  отвалах приводит к  серьезным экологи-
ческим проблемам в  зонах их расположения [3; 5] 
и  в  первую очередь к  возникновению техногенно 

трансформированных ландшафтов. Под золоотва-
лами крупнейших теплоэлектростанций в  России 
находится свыше 28  тыс. га земли, выведенной из 
сельскохозяйственного оборота, и  каждый год это 
число увеличивается примерно на 4%. Помимо от-
чуждения значительных территорий в зонах воздей-
ствия золоотвалов формируются неблагоприятные 
экологические ситуации из-за пылеобразования. 
Пылевые частицы золы, содержащие разные ток-
сические компоненты и химические вещества, легко 
переносятся ветровыми потоками на значитель-
ные расстояния, выветриваются и выщелачиваются 
в окружающую среду [5; 6] и оказывают негативное 
воздействие на растительность, животных и челове-
ка [1; 7; 8].

Возможным решением экологических проблем 
размещения отходов угольных электростанций яв-
ляется их вовлечение в  переработку. За рубежом 
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значительная часть золошлаков утилизируется: 
в Японии — свыше 80%, в США — 50%, в Европе — 
30% [9]. По другим данным, в  США, Индии, Китае 
и Европе вовлекается в переработку 50%, 60%, 67% 
и 90% золошлаковых отходов (ЗШО) соответствен-
но [10; 11]. В России 90% золошлаков складируется 
для последующего хранения [9; 12].

В последние годы разработкой технологий пере-
работки ЗШО активно занимаются ученые по всему 
миру. Сообщается о производстве ячеистого стекла 
на основе золы и шлака [13], бетонов [14; 15], о при-
менении золы и шлаков в дорожном строительстве 
[16]. ЗШО рассматриваются как техногенное сырье 
для получения геополимеров [3] и цеолитов [17; 18]. 
Зола сжигания угля находит применение и  в  сель-
ском хозяйстве [19; 20].

Сорбционные свойства ЗШО, обусловленные вы-
сокоразвитой поверхностью и химическим составом, 
позволяют найти применение отходам и  матери-
алам на их основе в области очистки сточных вод 
[21; 22]. Золошлаки также рассматриваются как 
техногенное сырье для извлечения редкоземельных 
и благородных металлов [23—25].

Однако многие разработанные технологии пере-
работки ЗШО не получили широкого распростране-
ния, поэтому экологические проблемы хранения от-
ходов остаются актуальными [2]. Разрабатываются 
почвосмеси и подбираются растения для рекульти-
вации отвалов, оценивается возможность примене-
ния водорослей для ускорения восстановления на-
рушенных земель [5; 26; 27].

Для разработки мероприятий по снижению нега-
тивного воздействия и подбора наиболее эффектив-
ного способа стабилизации пылящих поверхностей 
золошлакоотвалов важно определение состава 
и свойств складированных отходов.

Цель исследования — изучение складированных 
отходов сжигания угля на отвале Апатитской тепло-

электроцентрали (ТЭЦ) для оценки ресурсного по-
тенциала и экологической опасности.

Материалы и методы
Объекты исследования. Объектом исследова-

ния являлась территория складирования золы сжи-
гания угля Апатитской ТЭЦ. Предприятие является 
крупнейшей угольной электростанцией Мурманской 
области, работает с  1959  г. [26]. Основным топли-
вом на ТЭЦ является каменный уголь Канско-Ачин-
ского, Кузнецкого и Хакасского месторождений.

За годы работы образовалось значительное ко-
личество отходов  — свыше 7,5  млн  т, а  объекты 
складирования занимают площадь более 40 га [28]. 
Объекты размещения золошлаковой смеси рас-
положены в черте города Апатиты, на берегу реки 
Белой [29].

Отбор проб (n  =  20) проводили на выведенном 
из эксплуатации в 1990 г. участке. На космоснимке 
(рис.  1) видно, что за годы консервации золошла-
коотвала по периферии наблюдается активное за-
растание, в  том числе кустарниками и  деревьями, 
однако центральная часть отвала по-прежнему 
характеризуется практически полным отсутствием 
растительности. Образцы техногрунта с поверхност-
ного слоя 0—8 см и с глубины 30—38 см отбирали 
пробоотборником «режущее кольцо» (см. рис. 1).
Определение инженерно-геологических ха-

рактеристик. Для каждого образца определяли 
инженерно-геологические характеристики в  соот-
ветствии со стандартом [30; 31]: влажность, плот-
ность, истинную плотность. Рассчитывали значения 
пористости и коэффициента пористости. Грануломе-
трический состав золошлаковой смеси определяли 
с помощью ударного ситового анализатора АС200-У 
с  использованием сит размером 1,0, 0,5, 0,25, 0,1, 
0,05 мм и поддона. Дополнительно проводили ана-
лиз размеров частиц в  Аналитическом центре Ин-

Рис. 1. Схема расположения точек отбора проб. Составлено авторами
Fig. 1. Layout of sampling points. Compiled by the authors
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Таблица 1. Инженерно-геологические характеристики образцов золошлаковых отходов
Table 1. Engineering and geological characteristics of ash and slag waste samples

Глубина отбора 
образцов, см

Влажность, 
%

Плотность,  
г/см3

Истинная 
плотность, г/см3 Пористость, % Коэффициент 

пористости

0—8 11,10±1,19 0,82±0,14 2,44±0,03 70,50±4,81 2,76±0,61

30—38 16,76±2,89 0,85±0,13 2,42±0,05 70,01±4,24 2,64±0,60

Примечание. Приведены средние значения ± стандартная ошибка.
Note. The average values of ± standard error are given.

Рис. 2. Гранулометрический состав образцов золошлаковых отходов: а  — поверхностный слой, б  — слой 30—38  см, в  — 
распределение размеров частиц в  одном из образцов поверхностного слоя, определено лазерным анализатором размера 
частиц. Составлено авторами на основе результатов проведенного анализа
Fig. 2. Granulometric composition of ash and slag waste samples: a — surface layer, б — 30—38 cm layer, в — particle size distribution 
in one of the surface layer samples, determined by a laser particle size analyzer. Compiled by the authors based on the analysis results
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ститута геологии Карельского научного центра РАН 
на лазерном анализаторе размеров частиц Beckman 
Coulter LS 13 320XR с модулем ALM и приставкой 
PIDS для измерения частиц размером от 40 нм до 
2000 мкм.
Рентгенофазовый анализ (РФА) выполняли на 

дифрактометре Rigaku SmartLab Miniflex  II в  Цен-
тре коллективного пользования Карельского науч-
ного центра РАН. Во всех измерениях использовали 
медный анод, излучение CuKα1+2. Съемку образ-
цов осуществляли при напряжении на рентгенов-
ской трубке 40  кВ, токе 15  мА, углах отражения 
2θ 3—70° с шагом 0,02°, скорость съемки 3°/мин. 

Управление экспериментом, включая сбор данных, 
проводили с помощью программного обеспечения 
PDXL. Перед съемкой образец перетирали в агато-
вой ступке, полученный порошок помещали в  сте-
клянную кювету. Фазовый анализ выполняли с ис-
пользованием базы порошковых данных PDF-4. На 
основании количества совпадающих рефлексов 
и  соотношения их интенсивностей определяли со-
ответствующие соединения из базы данных. Коли-
чественный анализ проводили методом Ритвель-
да с  использованием программного комплекса 
RietveldToThensor, а  также международной базы 
структурных данных ICSD [31].

а б

в
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лаков представлены в табл. 1, гранулометрического 
состава — на рис. 2.

Выявлено достаточно значительное изменение 
влажности изученных образцов. Опробование про-
водилось после окончания снеготаяния, поэтому 
в  поверхностном слое среднее содержание влаги 
составило 11,10±1,19%. В  то же время для образ-
цов, отобранных с  глубины 30 см, этот показатель 
был значительно выше — 16,76±2,89%. По величи-
не коэффициента пористости техногрунт относится 
к рыхлым грунтам [32].

В материале золошлаков преобладают частицы 
размером менее 0,25 мм (их доля составляет более 
70%). Отмечено значительное содержание пылевых 
частиц (менее 0,05 мм) в образцах поверхностного 
слоя складированных отходов — 24,45±2,04%. Схо-
жие результаты были получены в исследовании [33].

Анализ результатов определения гранулометри-
ческого состава и плотности образцов (в естествен-
ном залегании и  истинной) указывает на большую 
долю золы уноса в золошлаковой смеси [5].

В совокупности быстрая потеря влаги при вы-
сыхании грунта, легкие частицы (плотность 
0,82±0,14  г/см3), высокое содержание тонкоди-
сперсного материала  — особенности, которые по-

зволяют прогнозировать высокую вероятность пы-
леобразования на поверхности золошлакоотвала 
в условиях сухой ветреной погоды после схода снега 
весной.
Рентгенофазовый анализ. Дифрактограмма ус-

редненного образца поверхностного слоя золошла-
коотвала представлена на рис. 3. РФА диагностиро-
ваны основные минеральные фазы: кварц, магнетит, 
гематит и хармунит.

По методу Ритвельда рассчитаны средние содер-
жания диагностированных фаз, %: 75,6 — кварц SiO2, 
16,8  — магнийсодержащий магнетит (Fe0,92Mg0,08)
(Fe1,08Ni0,2Mg0,72)O4, 3,8 — гематит Fe2O3 и 3,7 — хар-
мунит CaFe2O4. Высокое содержание кварца в  ис-
следуемом материале ЗШО ранее было обнаружено 
исследователями [33]. Однако в  образцах отходов 
других ТЭЦ могут встречаться как полевые шпа-
ты и карбонаты, так и частицы не сгоревшего угля 
и рудные минералы. Так, в ЗШО ТЭЦ Хабаровского 
и  Приморского краев рудная минерализация была 
представлена мельчайшими частицами магнетита, 
гетита, шпинели, пирротина, мелкими включениями 
циркона и касситерита [34].
Химический состав усредненной пробы ЗШО 

представлен в табл. 2.

2θ

In
te

ns
ity

40 000

35 000

30 000

25 000

20 000

15 000

10 000

5 000

0

Рис. 3. Дифрактограмма образца золошлаковых отходов. Рефлексы: 1 — кварц, 
2  — магнетит, 3  — гематит, 4  — хармунит. Составлено авторами на основе 
результатов проведенного анализа
Fig. 3. Diffractogram of a sample of ash and slag waste. Reflexes: 1 — quartz, 2 — 
magnetite, 3 — hematite, 4 — harmunite. Compiled by the authors based on the 
analysis results

Химический анализ. Силикатный 
анализ усредненной пробы ЗШО про-
веден в  Кольском геолого-информа-
ционном лабораторном центре (Апа-
титы). Содержание редкоземельных 
металлов (РЗМ) определено в Центре 
коллективного пользования Институ-
та проблем промышленной экологии 
Севера Карельского научного центра 
РАН. Пробоподготовка заключалась 
в истирании образцов техногрунта до 
пудрообразного состояния. Образцы 
разлагали открытым кислотным спо-
собом и анализировали методом масс-
спектрометрии с  индуктивно связан-
ной плазмой на масс-спектрометре 
ELAN 9000 (PerkinElmer, США).
Статистическая обработка дан-

ных заключалась в  расчете сред-
них значений и  стандартной ошибки 
в Microsoft Excel 2016.

Результаты и их обсуждение
Инженерно-геологические характе-

ристики отобранных образцов золош-

Таблица 2. Химический состав образцов золошлаковых отходов, масс. %
Table 2. Chemical composition of ash and slag waste samples, мass. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O ТiO2 SО3 P2O5 Na2O MnO ППП *

51,28 23,05 7,65 3,09 2,83 1,94 1,15 0,85 0,75 0,58 0,07 6,05

* Потери при прокаливании.
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ТВ химическом составе образца ЗШО преоблада-
ют оксиды кремния и  алюминия (суммарно более 
70  масс.  %), отмечены значительные содержания 
оксидов железа, кальция и  магния. Похожие ре-
зультаты были получены авторами исследований 
[2; 33; 35] и в принципе согласуются с результата-
ми РФА.

Содержание РЗМ в  изученных образцах ЗШО 
представлено в табл. 3. Дополнительно приведены 
данные о  содержании ценных компонентов в отхо-
дах некоторых ТЭЦ по данным [36].

Как видно, содержание РЗМ в  образцах ЗШО 
Апатитской ТЭЦ сопоставимо с  отходами других 
тепловых станций, извлечение ценных компонентов 
из которых, по мнению авторов, представляет прак-
тический интерес. Также следует отметить, что со-
держание иттрия и  лантана в  изученных образцах 
превышает таковые в  отходах Читинской ТЭЦ по 
данным [1]. В  этом же исследовании было обнару-
жено значительное обогащение материала ЗШО 
РЗМ в сравнении с используемым на станции углем 
до десяти раз.

Химический состав и свойства определяют даль-
нейшие направления использования отходов. Так, 
авторы [2; 35] сделали вывод, что ЗШО Апатитской 

Выводы
Объекты размещения отходов угольных электро-

станций являются источником негативного воздей-
ствия на окружающую среду. В ходе исследования 
были отобраны и  изучены образцы золошлаков, 
складированных в отвале Апатитской ТЭЦ (Мурман-
ская область). Опробование проводилось методом 
«режущего кольца» с поверхностного слоя (0—8 см) 
и глубины 30 см (слой 30—38 см). Определены ин-
женерно-геологические характеристики образцов, 
гранулометрический и вещественный состав.

1. Анализ результатов ситового анализа указыва-
ет на вероятность пылеобразования на поверхности 
золошлакоотвала в условиях сухой ветреной погоды 
в бесснежный сезон.

2. Рентгенофазовым анализом диагностированы 
основные минеральные фазы в материале отходов: 
кварц, гематит, магнетит, хармунит.

3. Материал ЗШО Апатитской ТЭЦ сопоставим по 
содержанию ценных компонентов (РЗМ) с другими 
ЗШО (Кумертауской ТЭЦ, Каширской ГРЭС, Север-
ской ТЭЦ).

Несмотря на возросший в  последние годы инте-
рес к ЗШО как техногенному сырью, бо́льшая часть 
разрабатываемых технологий переработки пока не 

Таблица 3. Содержание РЗМ в ЗШО, масс. %
Table 3. REE content in ASW, mass %

Элемент Апатитская 
ТЭЦ

Кумертауская 
ТЭЦ *

Каширская 
ГРЭС *

Северская 
ТЭЦ *

La 0,004 0,003 0,005 0,005

Ce 0,008 0,006 0,009 0,008

Pr 0,001 0,0001 0,0003 0,0003

Nd 0,004 0,003 0,003 0,003

Sm 0,001 0,0008 0,001 0,0005

Eu 0,0002 0,00007 0,00008 0,00008

Gd 0,001 0,0006 0,0004 0,0007

Tb 0,0001 0,0005 0,0005 0,0005

Dy 0,001 0,0004 0,0005 0,0005

Ho 0,0001 0,0003 0,0003 0,0003

Er 0,0004 0,0005 0,0004 0,0004

Tm 0,0001 0,0005 0,0005 0,0005

Yb 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004

Lu 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002

Y 0,003 0,003 0,004 0,004

Sc 0,002 0,002 0,001 0,001

* По данным [36].

ТЭЦ относятся к  кислым отхо-
дам (содержание CaO  +  MgO 
не превышает 12%) и  не об-
ладают вяжущими свойствами, 
однако могут приобретать их 
при добавлении интенсификато-
ров твердения. Таким образом, 
исследователи доказали воз-
можность использования ЗШО 
в качестве основного сырья для 
синтеза пористых геополимер-
ных материалов. Необходимость 
модификации стабилизирующи-
ми добавками различной приро-
ды была выявлена и  в  экспери-
ментах, посвященных изучению 
ЗШО Забайкальского края для 
установления возможности их 
утилизации в  строительной ин-
дустрии [5].

Авторы [22; 33; 37] отобрали 
и  проанализировали образцы 
ЗШО Апатитской ТЭЦ с  целью 
получения мелиоранта пролонги-
рованного действия. Исследова-
ния показали, что золошлаковая 
смесь может быть использована 
для сорбции катионных форм био-
генных элементов, в  частности 
ионов аммония, а  отработанный 
сорбент  — для формирования 
насыпных грунтов при восстанов-
лении антропогенно нарушенных 
территорий.
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находит применения на реальных объектах хране-
ния отходов. В этой связи актуальной научно-прак-
тической задачей является разработка стратегии 
минимизации негативного воздействия, оказывае-
мого пылящими золошлакоотвалами на окружаю-
щую среду.

Цель наших дальнейших исследований — подбор 
мелиорантов на основе побочных продуктов реги-
онального селитебного комплекса для ускоренно-
го создания устойчивых фитоценозов на поверх-
ности накопленных отходов в  условиях кольской 
субарктики.
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Abstract
The stored waste of coal power facilities has a negative impact on the components of the environment. The 
article presents the results of the study of the composition and properties of the ash and slag mixture of the 
Apatity TPP, Murmansk Region. Samples of coal combustion waste were collected and studied. Engineering and 
geological characteristics and granulometric composition of the samples were determined. X-ray phase analysis 
of the samples was carried out. The chemical composition of the waste was determined. The results of the study 
indicate the likelihood of dust formation on the surface of the ash and slag dump during the snowless season. 
The established content of rare earth elements suggests the possibility of considering the accumulated waste as 
a technogenic raw material for the subsequent extraction of valuable components.
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