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Аннотация. Данная статья рассматривает ключевые факторы, определя-
ющие экономическую целесообразность утилизации продуктов сжигания 
твердого топлива (золошлаков) угольных теплоэлектростанций (ПСТТ-ЗШО). 
В  работе были определены 4 основных фактора: стоимость производства 
золошлаковых материалов, транспортно-логистические расходы, альтер-
нативная стоимость в виде затрат на размещение отходов и ценность для 
конечного потребителя. Было установлено, что экономическая целесоо-
бразность возникает в том случае, если ценность для конечного потреби-
теля выше, нежели затраты ТЭС по  подготовке необходимой продукции. 
В заключении указывается необходимость разработки комплекса меропри-
ятий по формированию экономических стимулов и регуляторных ограниче-
ний, направленных на снижение целесообразности размещения ПСТТ-ЗШО 
на золошлакоотвалах для достижения целевых ориентиров, определенных 
Энергетической стратегией Российской Федерации на период до 2035 года.
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Введение

За  последние несколько лет в  России доля утили-
зируемых продуктов сжигания твердого топлива 
(золошлаков) 1 (далее — ПСТТ-ЗШО) не  превыша-

ла 10% . Согласно Энергостратегии-2035, в  2018  году 
данный показатель составил 8,4% . При этом к 2024 году 
в России не обходимо достичь показателя в 15% утили-
зируемых ПСТТ-ЗШО, а  к  2035  году — до  50% . Для до-
стижения подобных целевых ориентиров потребуется 
формирование как соответствующих административных 
мер, так и экономических стимулов .

В  развитых странах (США, Австралия, страны Евро-
пейской Союза) одним из ключевых факторов достиже-
ния высоких объемов утилизации ПСТТ-ЗШО стала имен-
но высокая экономическая целесообразность подобной 
деятельности как для электростанций, так и потребите-
лей золошлаков . В рамках данной статьи будет представ-
лено теоретическое описание экономической модели, 
которая построена на  сопоставлении экономической 
целесообразности утилизации ПСТТ-ЗШО для ТЭС и при-

1 В рамках данной статьи под продуктами сжигания твердого топлива 
понимаются золошлаковая смесь, зола-уноса и шлак.

влекательности их использования в деятельности пред-
приятий-потребителей в  России . Данный подход осно-
ван на  работах Ward, Heidrich и Yeatman [1], в  которых 
выделялись 4 основных фактора, определяющих эконо-
мическую целесообразность вовлечения золошлаков 
в хозяйственный оборот:

 ♦ расходы на производство золошлаковых матери-
алов (ЗШМ);

 ♦ расходы на  транспортировку золошлаков до  ме-
ста их утилизации;

 ♦ альтернативная стоимость в  виде сохранения 
практики накапливания отходов и  несения со-
путствующих расходов;

 ♦ ценность золошлакового материала для потреби-
теля .

Расходы на производство 
золошлаковых материалов

Для успешной реализации системного вовлечения 
ПСТТ-ЗШО в  хозяйственный оборот со  стороны ТЭС 
должны быть предусмотрены все мероприятия по  по-
лучению статуса продукции/материала (ЗШМ) для про-
изводимых ПСТТ-ЗШО в  соответствии с  федеральным 
законом № 184 от 27 .12 .2002 «О техническом регулиро-
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вании» . Подобные мероприятия предполагают разра-
ботку технической и стандартизирующей документации: 
технологический регламент, технические условия, стан-
дарт организации . С целью нивелирования рисков пре-
тензий со стороны надзорных органов в области охраны 
окружающей среды также необходимо прохождение го-
сударственной экологической экспертизы (ГЭЭ) на  тех-
нологии производства ЗШМ . Данная процедура требует 
проведения анализа микробиологических показателей, 
химического состава, физическо-механических свойств 
и  др . В  зависимости от  решения государственного ор-
гана исполнительной власти срок действия положи-
тельного заключения может действовать от  3 до  5  лет . 
Совокупно данные мероприятия могут быть затратными 
на уровне ТЭС и, следовательно, становиться стоп-фак-
тором для активизации деятельности по системной ути-
лизации ПСТТ-ЗШО .

Существенные расходы ТЭС могут быть связаны с мо-
дернизацией системы золоудаления . На  большинстве 
отечественных ТЭС используется система гидрозолоу-
даления (ГЗУ), которая позволяет образовывать только 
гидратированную золошлаковую смесь (ЗШС) . ЗШМ, по-
лученные путем переработки ЗШС, имеют низкую цен-
ность для потребителей и, как правило, реализуются для 
потребителей по  минимальной цене . В  случае наличия 
потенциала использования золошлаков в строительной 
отрасли для ТЭС может быть целесообразным переход 
на  систему сухого/пневмо золоудаления (ПЗУ) . Подоб-
ное технологическое решение позволяет ТЭС образовы-
вать сухую-золу уноса, которая имеет цементирующие 
свойства (зависит от доли содержания оксида кальция), 
позволяющие ее использовать в качестве вяжущего ком-
понента вместо портландцемента . Однако для успешной 
работы данной системы требуется комплексное реше-
ние, предусматривающее обустройство:

 ♦ электрофильтров для сухого золоулавливания;
 ♦ силосов для хранения золы-уноса;
 ♦ системы гранулирования для обеспечения ста-

бильности физико-механических свойств ПСТТ-
ЗШО;

 ♦ отдельного шлакохранилища;
 ♦ системы осушения ПСТТ-ЗШО .

Переход на  систему сухого золоудаления являет-
ся капиталоемким проектом, который зачастую сопо-
ставим по  объему расходов со  строительством нового 
золоотвала . В  связи с  отсутствием устойчивого рынка 
сбыта ЗШМ многие ТЭС в  России на  сегодняшний день 
не практикуют систему сухого золоудаления .

Транспортно-логистические расходы

Расходы на транспортировку ЗШО от места их обра-
зования/размещения до объекта утилизации могут стать 

существенным барьером для организации системного 
вовлечения . Для большинства направления утилиза-
ции ЗШО транспортные расходы занимают существен-
ную долю в  себестоимости . Тем самым, даже априорно 
низкая себестоимость производства золошлаков может 
быть нивелирована в случае существенного расстояния 
золоотвалов/ТЭС от  потенциальных потребителей . Со-
гласно оценкам Ассоциации развития золошлаковой ин-
дустрии Австралии (ADAA), использование золошлаков 
для ликвидации горных выработок в  Австралии эконо-
мически целесообразно только в случае, если золоотвал 
расположен не более чем в 20 км от объекта рекульти-
вации [2] .

Сложившаяся практика в  России показывает, что 
мероприятия по  рекультивации также будут сопрово-
ждаться эксплуатационными затратами, связанными 
с сооружением подъездной дороги на выделенной пло-
щадке под рекультивацию нарушенных земель, пере-
возкой золошлаков (включая погрузку/разгрузку), ра-
ботами на площадке под рекультивацию (включая посев 
трав) . Наибольшую долю (свыше 70%) в структуре соот-
ветствующих эксплуатационных затрат занимают затра-
ты, связанные с перевозкой золошлаков .

В работе Лунева [3] была проведена оценка экономи-
ческой целесообразности использования ЗШС в качестве 
грунта для сооружения дорожной насыпи . В основе оцен-
ки был заложен фактор транспортного плеча . Стоимость 
транспортировки и реализации ЗШС сопоставлялась с ис-
пользованием более распространенных глинистых и пес-
чаных грунтов . Результаты оценки, представленные на ри-
сунке 1, можно интерпретировать так, что транспортное 
плечо для доставки ЗШО может быть в 4,5 раза длиннее, 
нежели радиус перевозок для более распространенных 
грунтов, при этом сохраняя экономическую конкуренто-
способность . Подобная экономия возникает в связи с тем, 
что глинистые или песчаные грунты предполагают более 
сложные и,  следовательно, более затратные операции 
по подготовке материала к использованию .

Приведенный выше расчет осуществлялся исходя 
из прямых экономических затрат . Потенциальные расхо-
ды ТЭС на  расширение или сооружение новых золоот-
валов не учитывались . Тем самым нельзя исключать, что 
для ряда ТЭС, находящихся в критической ситуации в ча-
сти заполненности золоотвалов, экономически целесоо-
бразно будет реализовывать ПСТТ-ЗШО ниже себестои-
мости с целью исключения будущих капитальных затрат 
на строительство нового объекта размещения отходов . 
Несмотря на то, что капитальные затраты на строитель-
ство золоотвалов могут частично компенсироваться 
за счет регулируемых цен (тарифов) на тепловую и элек-
трическую энергию, сдерживающие механизмы роста 
тарифов могут приводить к  необходимости покрытия 
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данных расходов со  стороны бюджетных источников, 
либо самих генерирующих компаний .

Расходы на обслуживание системы 
обращения с ПСТТ-ЗШО

Дополнительной финансовой нагрузкой на угольные 
ТЭС становится плата за размещение отходов, которая от-
носится к платежам за негативное воздействие на окру-
жающую среду (НВОС) . Данные платежи осуществляют 
предприятия, формирующие в ходе производства отхо-
ды различного класса опасности в течение отчетного пе-
риода и  размещающие их на  сертифицированных объ-
ектах размещения отходов (ОРО) . Ставки платы за НВОС 
утверждаются Постановлением Правительства Россий-
ской Федерации . В соответствии с Постановлением Пра-
вительства РФ от  13 .09 .2016 N913 (ред . от  24 .01 .2020) 
«О ставках платы за негативное воздействие на окружа-
ющую среду и дополнительных коэффициентах», ставка 
за  размещение промышленных отходов V класса опас-
ности в 2018 года (помимо добывающей и перерабаты-
вающей промышленности), к  которым относятся 99% 
всех образующихся в России объемов ЗШО-ПСТТ, состав-
ляла 17,3 руб . за 1 т [4] . Ставка платы за НВОС ежегодно 
индексируется в соответствии с инфляцией .

В  настоящее время согласно положениям Правил 
технической эксплуатации электрических станций и се-
тей Российской Федерации [5] (пункты 4 .10 .11 и 4 .10 .32) 
при эксплуатации золошлакоотвалов должно быть 
обеспечено предотвращение загрязнения золой воз-
душного бассейна и окружающей территории, для чего 
на  каждой электростанции должны выполняться соот-
ветствующие мероприятия по  предотвращению пыле-
ния . Необходимость следования жестким требованиям 

по  предотвращению экологического вреда со  стороны 
золошлакоотвалов может приводить к  существенным 
затратам для ТЭС .

В  соответствии с  положениями РД 153–34 .0–02 .108–
98 «Рекомендации по борьбе с пылением действующих 
и отработанных золошлакоотвалов ТЭС» [6] принята сле-
дующая классификация мероприятий по  пылеподавле-
нию на золошлакоотвалах:

 ♦ постоянно действующие мероприятия по  пыле-
подавлению планировочного и конструктивного 
характера, предусмотренные проектом золошла-
коотвала;

 ♦ временные оперативные мероприятия по предот-
вращению пыления поверхностей сухих пляжей 
золошлакоотвалов, применяемые в  процессе 
эксплуатации, а  также при выборке золошлако-
вого материала из отвала для отгрузки потреби-
телям или при производстве работ по наращива-
нию дамб золошлакоотвала;

 ♦ временные технологические мероприятия 
по  предотвращению пыления поверхности 
уложенных в  отвале золошлаков, проводимые 
в  период прекращения эксплуатации секции 
золошлакоотвала с  ее осушением для проведе-
ния работ по наращиванию дамб либо в период 
до  выполнения работ по  консервации или ре-
культивации;

 ♦ постоянное закрепление отработанной площади 
золошлакоотвала, выполняемое в  целях ее кон-
сервации или рекультивации .

В  целях оперативного пылеподавления в  процессе 
эксплуатации золоотвала используются соответствую-
щие методы и технические средства такие, как:

Рис . 1 . Сравнение экономической целесообразности использования золошлаковой смеси для 
дорожной насыпи по сравнению с традиционными грунтами . Источник: исследование Лунева А . А . [3]
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 ♦ смачивание пылящих зольных пляжей освет-
ленной водой, подаваемой по  пульпопроводам 
разводящей сети, свободным от  золошлаковой 
пульпы;

 ♦ учащение переключения пульповыпусков в  те-
плое время года в  целях поддержания в  увлаж-
ненном состоянии возможно большей поверхно-
сти намываемых надводных отложений;

 ♦ периодическое орошение водой сухих пляжей 
стационарными дождевальными установками 
или поливочными машинами;

 ♦ временный подъем уровня воды отстойного пру-
да для покрытия водой возможно большей по-
верхности надводных отложений золошлакового 
материала .

Также реализуются временные технологические ме-
роприятия, направленные на предотвращение пыления 
золоотвалов угольных электростанций:

 ♦ нанесение на  пылящие поверхности золошлако-
отвалов слоя грунта;

 ♦ закрепление пылящих площадей минеральными 
либо органическими вяжущими материалами . 
К  рекомендуемым вяжущим материалам отно-
сятся: латекс, жидкое стекло, битумы, каменноу-
гольные смолы, различные полимеры;

 ♦ уплотнение пылящих поверхностей .

Согласно РД 34 .02 .303–91 «Отраслевая инструкция 
по  нормированию вредных выбросов в  атмосферу для 
тепловых электростанций и  котельных» [7] выброс ча-
стиц золы с поверхности золошлакоотвалов рассматри-
вается как сверхнормативный и облагается соответству-
ющими платежами .

Наиболее ощутимым стоимостным фактором в  рам-
ках обслуживания системы обращения с  ЗШО являет-
ся необходимость осуществления капиталовложений 
в  расширения емкостей золоотвалов . Объем данных 
расходов может разниться в зависимости от технологи-
ческого решения . Увеличение проектной мощности дей-
ствующего золоотвала (например, наращивание дамбы) 
может обходиться в сотни миллионов рублей . Тогда как 
более сложные решения в  виде строительства новых 
золоотвалов связаны с  миллиардными инвестициями, 
а  также трудными согласительными процедурами, свя-
занными с получением земельного участка, разрешения 
на ввод гидротехнического сооружения и др .

Ценность  
для конечного потребителя

Объем и цена реализации ЗШМ определяется спро-
сом . Тем самым для увеличения спроса на  данный вид 
продукции требуется обоснование технологической 

возможности использования ЗШМ вместо традицион-
ных материалов и их экономической целесообразности . 
Чем более дорогой товар реализует потенциальный по-
требитель, тем выше ценность материалов, используе-
мых для производства данного товара .

Данный тезис на  практике успешно подтверждает-
ся опытом Китая . В середине 2000-х в Северо-Западном 
Китае (провинции Внутренняя Монголия и Шаньси) был 
обнаружен новый вид ЗШО — зола с высоким содержа-
нием глинозема (ЗВСГ) [8] . Содержание оксида алюми-
ния в данном виде ЗШО составляет от 40% до 50% общей 
массы . Китай также является крупнейшим производите-
лем алюминия в мире . Более того, в стране производит-
ся больше алюминия, чем ежегодно добывается исход-
ного сырья — бокситов . В связи с этим Китай вынужден 
существенный объемы бокситов импортировать . Для 
снижения зависимости от  импортных поставок в  Китае 
активно развивается технология извлечения глинозема 
из ПСТТ-ЗШО . В частности, активно развивается проект 
по  организации крупного глиноземного технопарка 
при крупнейшей угольной станции в мире — ТЭС Тогто 
с установленной мощностью в 6,7 ГВт (Внутренняя Мон-
голия, Китай) .

Ценность для потребителя может иметь как прямое 
экономическое выражение, так и определяться косвен-
но, например, за счет экологических эффектов . Данный 
тезис особенно актуален для строительной отрасли, ко-
торая имеет потенциал снижать объем выбросов угле-
кислого газа за счет использования ЗШМ вместо песка, 
гравия, глины и  клинкера . Именно данный фактор по-
зволил развить масштабное вовлечение ЗШО в  строи-
тельную отрасль в Австралии и США [9] .

Описание  
модели

Схематическое описание предлагаемой экономиче-
ской модели утилизации ПСТТ-ЗШО представлено на ри-
сунке 2 .

В  основе модели заложен следующий принцип: 
осуществлять деятельность по  утилизации ПСТТ-ЗШО 
экономически целесообразно, если ценность для по-
требителя выше по сравнению с затратами ТЭС . В слу-
чае ТЭС ключевым вопросом является сопоставление 
затрат и выгод от двух альтернатив: размещение ПСТТ-
ЗШО на золошлакоотвалах или переработка ПСТТ-ЗШО 
в  ЗШМ с  последующим вовлечением в  хозяйственный 
оборот . Низкие ставки платы за НВОС, а также возмож-
ность компенсировать расходы на строительство и экс-
плуатацию золоотвалов частично за счет регулируемых 
цен (тарифов) и  бюджетных источников почти сводят 
к  минимуму целесообразность утилизации ПСТТ-ЗШО 

ЭкОНОМИкА

27Серия: Экономика и Право №8 август 2020 г.



в  России на  данном этапе . Тогда как существенные 
капитальные затраты на  переоборудование систем 
золоудаления, сертификацию продукции и  несение 
транспортных расходов ТЭС при текущей системе регу-
лирования должны компенсировать за  счет собствен-
ных источников .

Отдельным направлением является стимулирова-
ние развития и  использования технологий, которые 
могли  бы увеличивать ценность ЗШМ для потребите-
лей . В данном случае можно говорить о необходимости 
развития высокотехнологичной переработки ПСТТ-ЗШО 
либо через регуляторные механизмы повышать спрос 
на продукцию, произведенную с использованием ЗШМ . 
Нефинансовые стимулирующие инструменты утилиза-
ции ПСТТ-ЗШО широко распространены в  Индии . Для 
обеспечения использования золы-уноса в  качестве до-
бавки при дорожном строительстве ТЭС берут на  себя 
обязательства по  предоставлению строительной орга-
низации соответствующих сертификатов на золошлаки . 
Согласно действующему законодательству, стоимость 
транспортировки ЗШО в радиусе 100 км полностью по-
крывается генератором, а в радиусе 300 км делится меж-
ду генератором и потребителем [10] .

Заключение

Решение задачи повышения объемов утилизации 
ПСТТ-ЗШО в  России потребует комплекса мероприя-

тий как по  формированию экономических стимулов, 
так и регуляторных мер и ограничений, направленных 
на  снижение целесообразности размещения ПСТТ-
ЗШО на  золошлакоотвалах . Тем самым, можно выде-
лить следующие направления изучения данной про-
блемы:

 ♦ снижение стоимости технологий ПЗУ по  перера-
ботке ПСТТ-ЗШО;

 ♦ снижение затрат ТЭС на сертификацию ПСТТ-ЗШО 
в качестве продукции (ЗШМ);

 ♦ совершенствование цепей поставок ЗШМ для по-
требителей (например, с использованием желез-
нодорожного транспорта);

 ♦ снижение целесообразности и возможности раз-
мещения ПСТТ-ЗШО на  золошлакоотвалах (на-
пример, ограничение на ввод новых ОРО);

 ♦ стимулирование разработки и  внедрения техно-
логий, позволяющих извлекать высокую добав-
ленную стоимость из ЗШМ;

 ♦ повышение спроса на  ЗШМ и  продукцию, про-
изведенную с  применением ЗШМ (например, 
установление требований по  использованию 
продукции, произведенной с  использованием 
техногенных материалов для нужд государствен-
ного и муниципального заказа) .

Все перечисленные аспекты потребуют детальной 
проработки в  будущих исследованиях с  использовани-
ем эмпирических данных .

Рис . 2 . Описание факторов, определяющих экономическую целесообразность утилизации ПСТТ-ЗШО . 
Источник: подготовлено автором на основе Ward C ., Heidrich C ., Yeatman [1]
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