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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью утилизации золошлаковых отходов ТЭЦ-1 и 
ТЭЦ-2 г. Улан-Удэ, которые негативно воздействуют на окружающую среду. Перспективным способом устранения эко-
логического вреда является биологическая рекультивация золоотвалов, результат которой проявляется в озеленении 
отвалов и снижении дефляции золы. Цель: изучить золошлаковые отходы теплоэлектроцентралей г. Улан-Удэ и 
установить возможность рекультивации золоотвалов для снижения негативного воздействия на окружающую сре-
ду. Объекты: золошлаковые отходы из золоотвалов ТЭЦ-1 (ЗШО-1) и ТЭЦ-2 (ЗШО-2) г. Улан-Удэ. Методы: химиче-
ский, рентгенофазовый, гранулометрический, микроскопический методы анализа. Результаты. Определен хими-
ческий, минералогический и зерновой составы золошлаковых отходов теплоэлектроцентралей. Установлено, что 
они имеют высокое содержание кремния, алюминия и низкое – кальция, магния. Отмечено, что золошлаки содержат 
стекловидные, кристаллические и органические составляющие. В отходах в большей степени присутствует кри-
сталлическая фаза, содержащая кремнезем, муллит, гематит, магнетит и в меньшей – стеклофаза, представленная в 
основном минералами группы ортоклаза. По гранулометрическому составу в отходах ТЭЦ-1 преобладает более мел-
кая фракция по сравнению с ТЭЦ-2. Проведены лабораторные исследования почвенных смесей на основе золошла-
ковых отходов и местных мелиорантов (осадки сточных вод, лигнин и куриный помет). Определено оптимальное 
соотношение компонентов почвогрунта, равное 4:1:1:1. Выявлено благоприятное воздействие осадков сточных вод, 
а также негативное влияние высоких доз птичьего помета на рост и развитие растений. Отмечено, что чистые зо-
лошлаки ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 без внесения мелиорантов могут выступать в качестве самостоятельного субстрата для 
многолетних трав. 
Ключевые слова: золоотвалы, золошлаковые отходы, рекультивация, фитомелиорация, многолетние травы 
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Abstract. Relevance. The need to dispose ash and slag waste from CHPP-1 and CHPP-2 in Ulan-Ude, which have a negative 
impact on the environment. A promising way to eliminate environmental damage is the biological reclamation of ash dumps. 
Its result is manifested in greening dumps and reducing ash deflation. Aim. To study ash and slag wastes from thermal power 
plants in Ulan-Ude and establish the possibility of reclamation of ash dumps to reduce the negative impact on the environ-
ment. Objects. Ash and slag wastes from the ash dumps of CHPP-1 (ASW-1) and CHPP-2 (ASW-2) in Ulan-Ude. Methods. 
Chemical, X-ray phase, granulometric, microscopic methods of analysis. Results. The authors have determined chemical, min-
eralogical and grain compositions of ash and slag wastes from thermal power plants. It was established that they have a high 
content of silicon, aluminum and a low content of calcium and magnesium. Ash and slag contain vitreous, crystalline and or-
ganic components. In the waste, to a greater extent, there is a crystalline phase containing silica, mullite, hematite, magnetite 
and, to a lesser extent, a glass phase, represented mainly by minerals of the orthoclase group. In terms of granulometric com-
position, the waste from CHPP-1 is dominated by a finer fraction compared to CHPP-2. Laboratory studies of soil mixtures 
based on ash and slag waste and local ameliorants (sewage sludge, lignin and chicken manure) were carried out. The optimal 
ratio of soil components was determined, equal to 4:1:1:1. A beneficial effect of sewage sludge was revealed, as well as a neg-
ative effect of high doses of bird droppings on growth and development of plants. Pure ash and slag from CHPP-1 and CHPP-2 
without introduction of ameliorants can act as an independent substrate for perennial grasses. 
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Введение 

Угольная энергетика есть и будет одним из ос-
новных поставщиком электроэнергии в мире. Од-
нако ее функционирование сопровождается обра-
зованием побочных продуктов (золы, шлака), нега-
тивно воздействующих на окружающую среду. 
Накопление огромного количества золошлаковых 
отходов стало глобальной проблемой мировой ци-
вилизации. На это влияет и то, что золошлакоотва-
лы расположены преимущественно в границах му-
ниципальных образований и занимают огромные 
территории. Находясь в них, отходы теплоэнерге-
тики представляют серьезную угрозу не только для 
окружающей среды, но и для человека [1–6]. Одной 
из них является пыление отвалов. Частицы зо-
лошлаковых отходов потоками воздушных масс 
переносятся на дальние расстояния, загрязняя тер-
ритории площадью в несколько сот квадратных ки-
лометров, ухудшая их санитарное состояние. Они 
не только осаждаются на почвенно-растительном 
покрове, но и легко проникают в дыхательную си-
стему животных и человека, вызывая заболевания 
органов дыхания [7–9]. В связи с этим утилизация 
золошлаковых отходов является актуальной зада-
чей.  

В научной литературе встречается достаточно 
много работ по применению отходов тепловых 
электростанций в различных отраслях промыш-
ленности [10–18], а также в качестве мелиорантов 
и удобрений в сельском хозяйстве, в лесном хо-
зяйстве, для ремедиации почв, рекультивации зе-
мель и т. д. [19–23]. Однако степень их практиче-
ского использования на сегодняшний день остает-

ся на достаточно низком уровне. Они продолжают 
накапливаться в золоотвалах, что обуславливает 
необходимость снижения негативного воздей-
ствия на окружающую среду. Наиболее актуаль-
ным и перспективным способом устранения эко-
логического вреда является рекультивация золо-
отвалов [24, 25]. Она включает в себя техниче-
скую и биологическую составляющие и выполня-
ет разные функции. 

Техническая рекультивация заключается в пла-
нировке и создании плодородного слоя почвы на 
поверхности золы [26]. Наиболее актуальной явля-
ется биологическая рекультивация, результат кото-
рой проявляется в озеленении отвалов и снижении 
дефляции золы [27, 28]. Это достигается с помо-
щью растительной мелиорации с использованием 
подобранных фитомелиорантов [29–31]. Выбор 
вида перспективных растений зависит как от при-
родно-климатических условий в зоне нахождения 
золоотвалов, так и от характеристик самих расте-
ний, позволяющих произрастать на данной местно-
сти. Кроме того, учитывается возможность созда-
ния самоподдерживающих растительных сооб-
ществ, не требующих дополнительного ухода и 
затрат, таких как дикорастущие виды растений 
[32, 33]. В качестве фитомелиорантов предлагается 
использовать культурные многолетние злаковые, 
бобовые травы, а также их смеси [34–36]. Напри-
мер, эспарцет, пырей, кострец, колумбова трава 
имеют высокие показатели роста на золоотвалах, а 
смесь первых трех трав – наилучшие показатели 
биомассы [37].  
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Поскольку золоотвалы малопригодны для со-
здания устойчивой растительности с целью улуч-
шения их физико-химических свойств и возможно-
стей для произрастания растений в субстрат вводят 
различные добавки. Их смешивают с почвенным 
слоем на глубину 5–10 см, вносят органические 
удобрения, вермикулит, биоуголь, осадки сточных 
вод и т. д. [38–40]. Так, кора хвойных деревьев, ис-
пользуемая при рекультивации, оказывает заметное 
влияние на флористическое своеобразие видов, 
предпочитающих местообитания с низкими значе-
ниями рН [41]. Добавка навоза в золошлаковые от-
ходы влияет на рост корневой системы и способ-
ствует высокому выходу биомассы растений [42]. 
Смесь отходов с активным илом образует плодо-
родный гумусовый слой для произрастания расте-
ний, корни которых на второй год после посева 
формируют плотную дернину, предотвращающую 
пыление отвалов [43]. 

Таким образом, вид используемых минеральных 
и органических субстратов и их качество являются 
основными факторами, влияющими на долгосроч-
ное разнообразие растений, произрастающих на 
золоотвалах. Поэтому поиск новых направлений их 
рекультивации является актуальной задачей, тре-
бующей скорейшего решения. 

В связи с этим целью настоящего исследования 
является изучение золошлаковых отходов тепло-
электроцентралей г. Улан-Удэ и установление 
возможности рекультивации золоотвалов для 
снижения негативного воздействия на окружаю-
щую среду. 

Объекты и методы исследования 
В качестве объектов исследования использова-

лись золошлаковые отходы (ЗШО) из золоотвалов 
ТЭЦ-1 (ЗШО-1) и ТЭЦ-2 (ЗШО-2) г. Улан-Удэ. 

Определение химического состава выполнено с ис-
пользованием фотометрического, титриметрического, 
гравиметрического, пламенно-фотометрического, 
атомно-адсорбционного и атомно-эмиссионного спек-
тральных методов на спектрофотометре UNICO 1201 
(США), анализаторе эмиссионных спектров «МАЭС» 
(Россия) и атомно-абсорбционном спектрофотометре 
SOLAAR-6М (Англия) с соответствующим программ-
ным обеспечением.  

Рентгенофазовый анализ проводился на порош-
ковом автоматическом дифрактометре D8 Advance 
фирмы Bruker AXS (Германия) с соответствующим 
программным обеспечением со скоростью угломе-
ра 2° в минуту в интервале от 10 до 70°.  

Для микроскопического анализа применялся 
сканирующий электронный микроскоп Hitachi TM-
1000 (Япония). 

При выполнении гранулометрического анализа 
использовался стандартный набор сит.  
 
Результаты исследования и обсуждение 

Сжигая уголь и вырабатывая тепловую энергию, 
теплоэлектроцентрали образуют большое количе-
ство отходов в виде летучей золы (зола уноса) и 
топливного шлака, которые при совместном мокром 
удалении транспортируются в золоотвалы. Каждая 
из ТЭЦ имеет свой золоотвал (рис. 1), и находящие-
ся там отходы различаются по своим свойствам. 

 
Рис. 1.  Золоотвал ТЭЦ-1 г. Улан-Удэ 
Fig. 1.  Ash dump of CHPP-1, Ulan-Ude 
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Золошлаки содержат стекловидные, кристалли-
ческие и органические составляющие, которые 
можно зафиксировать с помощью микроскопа. Ко-
личество их зависит от вида угля, технологических 
параметров его сжигания и удаления образуемых 
отходов. 

Стекловидная составляющая является продук-
том неполного сжигания угля, имеет четыре вида, 
различающихся цветом (бесцветная, желтая, бурая, 
черная). Она представлена преимущественно фер-
роалюмосиликатной стеклофазой, в которой основ-
ные стеклообразующие компоненты Fe2O3, А12O3, 
SiO2 составляют до 80–90 % [44]. Форма частиц 
данной фазы зависит от их размера. При размере до 
10 мм форма в виде шара, эллипса, капли, лепешки; 
при размере свыше 10 мм – неправильная углова-
тая форма. Кроме того, встречаются частицы пла-
стинчатой и нитевидной формы. 

В состав кристаллической фазы входят как пер-
вичные минералы угля (кварц, муллит, гематит, 
магнетит), так и образовавшиеся в процессе его 
сжигания (силикаты, алюминаты и алюмоферриты 
кальция) [44].  

Органическая составляющая представлена не-
сгоревшими частицами угля остроугольной формы 
с неровными краями, преобразованными в топке в 
полукокс и кокс [44]. Кроме того, имеются пори-
стые частицы аморфизированного глинистого ве-
щества неправильной формы. Встречаются неодно-
родные агрегаты, образованные в результате спе-
кания множества мелких зерен. 

Частицы всех видов фаз присутствуют в составе 
золошлаковых отходов теплоэлектроцентралей 
г. Улан-Удэ (рис. 2, 3).  

Наличие различных фаз подтверждается резуль-
татами рентгенофазового анализа (РФА) (рис. 4). 

По результатам РФА на рентгенограммах зо-
лошлаковых отходов присутствуют интенсивные 
пики кварца. Кроме того, зафиксированы рефлексы 
небольшой интенсивности, относящиеся к соеди-
нениям железа (гематит и магнетит), муллиту, а 
также минералов группы ортоклаза. Надо отметить, 
что содержание фаз с железом немного больше в 
образцах ЗШО ТЭЦ-1. 

 

 
Рис. 2.  Микрофотография золошлаковых отходов ТЭЦ-1 
Fig. 2.  Microphotographs of ash and slag waste CHPP-1 

 
Рис. 3.  Микрофотография золошлаковых отходов ТЭЦ-2 
Fig. 3.  Microphotographs of ash and slag waste CHPP-2 

Как видно из представленных данных, минера-
логический состав ЗШО обеих ТЭЦ практически 
идентичен. В основном преобладает кристалличе-
ская фаза, содержащая кремнезем, муллит, гематит, 
магнетит. В меньшем количестве наблюдается 
ферроалюмосиликатная стеклофаза. 

Химический состав золошлаковых отходов тепло-
электроцентралей г. Улан-Удэ представлен в табл. 1. 

Таблица 1.  Химический состав золошлаковых отходов 
Table 1.  Chemical composition of ash and slag waste  

Отходы 
Waste 

Содержание основных компонентов, масс. % 
Content of the main components, wt % 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O Р2O5 ппп LOI 

ЗШО ТЭЦ-1/ASW CHPP-1 52,9 0,92 21,4 8,1 0,11 1,03 2,51 0,52 1,56 0,46 10,54 

ЗШО ТЭЦ-2/ASW CHPP-2 53,9 1,03 23,4 4,65 0,07 1,12 3,22 0,53 1,56 0,64 9,96 
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Рис. 4.  Рентгенограммы золошлаковых отходов ТЭЦ-1 (а) и ТЭЦ-2 (б) 
Fig. 4.  X-ray diffraction pattern of ash and slag waste CHPP-1 (a) and CHPP-2 (б) 

 

 
Рис. 5.  Гранулометрический состав золошлаковых 

отходов 
Fig. 5.  Granulometric composition of ash and slag waste 

Состав исследуемых материалов характеризует-
ся высоким содержанием кремния, алюминия и 
низким – кальция, магния. По количеству основных 
оксидов они различаются незначительно. Исклю-
чение составляет оксид железа Fe2O3, содержание 
которого в ЗШО-1 практически в два раза больше, 

чем в ЗШО-2. Исходя из классификации по количе-
ству CaOобщ исследуемые золошлаки относятся к 
низкокальциевым.  

Выполнен ситовой анализ золошлаковых отхо-
дов (рис. 5). 

Гранулометрический состав показывает, что зо-
лошлаковые отходы ТЭЦ-1 более мелкие, чем отхо-
ды ТЭЦ-2. Частицы размером более 0,315 мм со-
ставляют в них 39,8 и 56,6 % соответственно. При 
этом ЗШО ТЭЦ-1 содержат большее количество ча-
стиц размером более 1,25 мм и менее 0,071 мм.  

Наличие высокого содержания мелкой фракции 
способствует образованию пылеватой структуры 
субстрата золошлаков, что вызывает их интенсив-
ное пыление, которое негативно влияет на здоровье 
населения. Данную проблему можно решить ре-
культивацией золоотвалов посредством посева 
многолетних трав.  

Для изучения возможности биологической ре-
культивации техногенных ландшафтов ТЭЦ-1 и 
ТЭЦ-2 были приготовлены почвенные смеси (поч-
восмеси) на основе золошлака и местных мелиоран-
тов. В качестве составляющих использовались сле-
дующие отходы предприятий Республики Бурятия:  
 золошлаковые отходы ТЭЦ-1 (ЗШО-I) и ТЭЦ-2 

(ЗШО-II), г. Улан-Удэ; 
 осадки сточных вод (ОСВ) очистных сооруже-
ний МУП «Водоканал», г. Улан-Удэ; 
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 лигнин (Л) ОАО «Селенгинский целлюлозно-
картонный комбинат» (СЦКК) Кабанский рай-
он, п. Селенгинск; 

 куриный помет (П) ОАО «Улан-Удэнская пти-
цефабрика», г. Улан-Удэ. 
Нами в течение года были проведены предвари-

тельные лабораторные исследования по определе-
нию фитотоксичности почвосмесей с использовани-
ем вегетационных сосудов с отверстиями в дне объ-
емом 0,36 кг. Повторность трехкратная. В ходе ра-
боты наблюдали за ростом и развитием растений 
многолетних трав на разнокомпонентных почвосме-
сях и определяли оптимальные соотношения компо-
нентов по схеме опыта, представленной в табл. 2. 
Основываясь на литературных данных [45–47], вы-
явлены соотношения компонентов ЗШО:П:ОСВ:Л, 
равные 2:1:1:1 и 4:1:1:1 (в пересчете на сухую мас-
су). В качестве контроля использованы ЗШО-I, 
ЗШО-II и каштановая почва (Почва) местности 
п. Тапхар (Республика Бурятия). Перед набивкой в 
сосуды многокомпонентный субстрат тщательно 
перемешивался.  

Таблица 2.  Схема лабораторного опыта 
Table 2.  Scheme of laboratory test 

Состав почвосмеси/Soil mixture composition 
ЗШО-I – контроль I/ASW-I – control I 

ЗШО-II – контроль II/ASW-II – control II 
Почва – контроль III/Soil – control III 

Соотношение 2:1:1:1/Ratio 2:1:1:1 
ЗШО-I+П/ASW-I+ CM* ЗШО-II+П/ASW-II+ CM 
ЗШО-I+Л/ASW-I+L** ЗШО-II+Л/ASW-II+L 

ЗШО-I+ОСВ/ASW-I+SS*** ЗШО-II+ОСВ/ASW-II+SS  
ЗШО-I+П+Л/ASW-I+ CM +L  ЗШО-II+П+Л/ASW-II+ CM +L  

ЗШО-I+П+ОСВ/ASW-I+ CM +SS ЗШО-II+П+ОСВ/ASW-II+ CM +SS 
ЗШО-I+Л+ОСВ/ASW-I+L+SS ЗШО-II+Л+ОСВ/ASW-II+L+SS 

ЗШО-I+П+Л+ОСВ/ASW-I+CM+L+SS ЗШО-II+П+Л+ОСВ/ASW-II+CM+L+SS 
Соотношение 4:1:1:1/Ratio 2:1:1:1 

ЗШО-I+П/ASW-I+ CM ЗШО-II+П/ASW-II+ CM 
ЗШО-I+Л/ASW-I+L ЗШО-II+Л/ASW-II+L 

ЗШО-I+ОСВ/ASW-I+SS ЗШО-II+ОСВ/ASW-II+SS 
ЗШО-I+П+Л/ASW-I+ CM +L ЗШО-II+П+Л/ASW-II+ CM +L 

ЗШО-I+П+ОСВ/ASW-I+ CM +SS ЗШО-II+П+ОСВ/ASW-II+ CM +SS 
ЗШО-I+Л+ОСВ/ASW-I+L+SS ЗШО-II+Л+ОСВ/ASW-II+L+SS 

ЗШО-I+П+Л+ОСВ/ASW-I+CM+L+SS ЗШО-II+П+Л+ОСВ/ASW-II+CM+L+SS 
* – куриный помет (П)/chicken manure (CM); ** – лигнин (Л)/ 
lignin (L); ***– осадки сточных вод (ОСВ)/sewage sludge (SS). 

Для лабораторного опыта выбраны растения 
клевер красный (Trifolium pretense) и овсяница лу-
говая (Festuca pratensis Huds.), биологические осо-
бенности которых позволят создавать устойчивый 
фитоценоз на рекультивируемых нарушенных зем-
лях [48–52]. Как отмечено в работах [50, 52, 53], 
данные виды трав выдерживают стрессовые усло-
вия произрастания, менее требовательны к почвам 
и климатическим факторам. Злаковые травы, к ко-
торым относится овсяница луговая, благодаря 

мощной корневой системе способны создавать 
прочный и устойчивый дерн, тем самым защищая 
поверхностный слой субстрата от ветровой дефля-
ции. В свою очередь кормовые бобовые травы вли-
яют на образование гумуса и накопление азота, 
уменьшают концентрацию тяжелых металлов, 
улучшают физические свойства почв, снижают 
почвенную эрозию [50, 54, 55]. 

Перед закладкой опыта определялась в много-
кратной повторности всхожесть семян исследуе-
мых культур. Норма высева из расчета 25 кг/га взя-
та с учетом литературных данных [50, 56], что в 
среднем выше стандартной нормы примерно в 1,5–
2 раза. Глубина заделки семян опытных культуры 
многолетних трав составила 1,5–2 см. 

Полив растений проводился по мере необходи-
мости водопроводной водой объемом 50 мл. 

В ходе наблюдений за опытными культурами 
начало всходов отмечено на 4 день. Полная всхо-
жесть наступила на 6 день от закладки опыта. От-
сутствие всхожести зафиксировано для почвосме-
сей соотношением 2:1:1:1 с куриным пометом. Рас-
тения овсяницы луговой на протяжении всего пе-
риода наблюдений отличались более дружными 
всходами и силой роста. Всходы клевера красного 
были изреженны и на 13 день погибли, за исключе-
нием вариантов ЗШО-I, ЗШО-II и Почва. В остав-
шихся вариантах до конца эксперимента растения 
клевера красного характеризовались слабым ро-
стом и тонкими вытянутыми стеблями.  

На почвогрунтах, в состав которых входил пти-
чий помет, наблюдали подавление роста и развития 
растений или же их полную гибель, что, вероятно, 
связано с завышенной дозой данного компонента. 
Так, в исследованиях по изучению фитотоксично-
сти птичьего помета [57, 58] отмечено ингибирова-
ние роста растений при использовании свежего, не 
подвергшегося обработке, птичьего помета и по-
вышенных концентраций вытяжки из него. Данной 
эффект наблюдается при внесении высоких доз 
птичьего помета и связан с содержанием азота в 
форме мочевой кислоты, которая подавляет рост 
молодых растений. Также свежий птичий помёт 
токсичен для растений из-за водорастворимых про-
дуктов жизнедеятельности птицы, и прямой его 
контакт с растениями может привести к ожогам, 
заболеваниям и даже к их гибели. В вариантах, со-
держащих осадки сточных вод, зафиксирована по-
вышенная продуктивность вегетативной массы ов-
сяницы луговой в отличие от других составов. 
 
Заключение 

Таким образом, в результате проведенных иссле-
дований определен химический, минералогический 
и зерновой составы золошлаковых отходов ТЭЦ-1 и 
ТЭЦ-2 г. Улан-Удэ. Установлено, что они имеют 
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высокое содержание кремния, алюминия и низкое – 
кальция, магния. В отходах в большей степени пре-
обладает кристаллическая фаза, содержащая 
кремнезем, муллит, гематит, магнетит. В меньшем 
количестве наблюдается стеклофаза, представленная 
в основном минералами группы ортоклаза. По гра-
нулометрическому составу в отходах ТЭЦ-1 преоб-
ладает более мелкая фракция по сравнению с ТЭЦ-2. 

Лабораторные исследования показали, что зо-
лошлаковые отходы можно использовать в получе-
нии почвосмесей для рекультивации нарушенных 
земель. Выявлено оптимальное соотношение ком-
понентов 4:1:1:1 почвогрунта на основе золошлака. 
Отмечено благоприятное воздействие осадков сточ-

ных вод, а также негативное влияние высоких доз 
птичьего помета на рост и развитие растений. Кроме 
того, чистые золошлаки ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 без внесе-
ния мелиорантов могут выступать в качестве само-
стоятельного субстрата для многолетних трав. Надо 
отметить, что на почвосмесях, используемых в дан-
ной работе, растения овсяницы луговой отличались 
лучшим ростом и развитием вегетативной массы, в 
отличии от клевера красного, для которого пред-
ставленные субстраты оказались неблагоприятными.  

Работа по изучению возможности рекультива-
ции золоотвалов будет продолжена как в лабора-
торных, так и в полевых условиях непосредственно 
на золотвалах ТЭЦ. 
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