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РЕЗЮМЕ
Введение. Многообразие условий происхождения золошлаковых отходов оказывает значительное 
влияние на их конечные свойства.
Материал и методы. Работа посвящена поиску и установлению зависимостей влияния происхожде-
ния золошлаковых отходов на их химические и биологические показатели путем комплексной оцен-
ки результатов воздействия золошлаковых отходов на показатели жизнедеятельности гидробионтов.
Результаты. Исследованы значения откликов гидробионтов для золошлаковых отходов, образован-
ных от углей различного происхождения. Проведена оценка компонентного состава водных вытя-
жек из исследуемых проб золошлаков. Установлены зависимости влияния условий происхождения 
золошлаковых отходов на их конечные химические и биологические свойства.
Ограничения исследования. Проведена оценка биологических и химических показателей золошла-
ковых отходов, образующихся при сжигании углей из шести различных месторождений. Общий 
объем исследуемой выборки составил 95 проб.
Заключение. Золошлаковые отходы, образованные от сжигания бурых углей, оказывают наиболее 
выраженное токсическое воздействие на гидробионты, в отличие от золошлаков каменных углей.
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ABSTRACT
Introduction. Different conditions of origin of ash and slag wastes has a significant impact on their final 
properties.
Material and methods. The work is devoted to the search and establishment of dependencies of the influence 
of the origin of ash and slag waste on their chemical and biological parameters by a comprehensive assessment 
of the results of the impact of ash and slag waste on the vital signs of hydrobionts.
Results. The values of the responses of hydrobionts for ash and slag wastes formed from coals of various origins 
were investigated. The component composition of aqueous extracts from the studied ash slag samples was 
evaluated. The dependences of the influence of the conditions of origin of ash and slag wastes on their final 
chemical and biological properties were established.
Limitations. An assessment of the biological and chemical properties of ash and slag waste generated during 
the combustion of coal from six different deposits was carried out. The total volume was 95 samples.
Conclusion. Ash and slag wastes formed from the burning of brown coals have the most pronounced toxic 
effect on hydrobionts, unlike ash and slag from coal.
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Введение

Российская Федерация обладает разведанны-
ми и освоенными крупными месторождениями 
угля и занимает четвёртое место в мире по запа-
сам углей различных видов [1]. Несмотря на стре-
мительное развитие других направлений энерге-
тического сектора и мировой политики в отноше-
нии более экологичных источников энергии, за 
счёт колоссальных запасов сырья угольная гене-
рация в России продолжает играть значительную 
роль в энергетической системе страны и состав-
ляет около 13% от общей выработки энергии [2]. 
Сжигание углей в таких крупных объёмах влечёт 
за собой значительную нагрузку на компоненты 
окружающей среды (ОС) за счёт попадания в них 

продуктов горения углей в виде газов, мелкодис-
персных частиц сажи, золошлаковых отходов. 

Золошлаковые отходы (ЗШО) – класс про-
мышленных отходов, образующихся при сжига-
нии углей в ходе осуществления хозяйственной 
деятельности тепловых электростанций (ТЭЦ) 
и государственных районных электростанций 
(ГРЭС). ЗШО представляют собой твердые, мел-
кодисперсные частицы, состоящие из летучей 
золы и твёрдого минерального остатка – шлака [3].

В угольной генерации в качестве основного 
топлива используются гумусовые угли, к группе 
которых относятся торф, бурый уголь, каменный 
уголь и антрациты, которые различаются по сте-
пени метаморфизма (углефикации), по мере уве-
личения последней в углях возрастает содержание  
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углерода с одновременным снижением содер-
жания гуминовых кислот, кислорода, водорода, 
лёгких углеводородов, воды и других элемен-
тов. Так, средние показатели содержания угле-
рода в торфе – 50% (ρ = 1,0–1,2 г/см3), в буром 
угле – 65–70% (ρ = 1,2–1,5 г/см3), в каменном 
угле – 75–95% (ρ = 1,5–1,7 г/см3), в антраците – 
95% углерода [4, 5]. Противоположной общему 
содержанию углерода в угле и не менее важной 
характеристикой является его зольность – про-
центное содержание негорючего остатка. Угли 
с высокой зольностью (торф, бурый уголь) об-
ладают меньшей теплотой сгорания и большей 
долей образования несгоревших минеральных 
примесей, в сравнении с углями с низкой золь-
ностью (каменные угли, антрациты). Таким об-
разом, применение различных видов угля на 
объектах угольной тепло- и электрогенерации 
может оказывать прямое влияние на конечные 
характеристики ЗШО.

Результаты исследований в сфере угольной 
промышленности свидетельствуют о том, что 
состав ЗШО неоднороден, но преимущественно 
представлен оксидами основных породообразу-
ющих элементов [6], характерных для осадочных 
горных пород, вследствие чего ЗШО в целом не 
должны оказывать негативного воздействия на 
состояние ОС. Однако исходное топливо (уголь) 
может содержать тяжелые металлы, такие как Pb, 
Cd, As, Cu, Zn, Ni, Hg и др. [7, 8], которые попада-
ют в состав угля из первоначального растительно-
го материала, а также поступают из ОС в процес-
се многолетнего метаморфизма. В процессе горе-
ния эти компоненты концентрируются в ЗШО, 
так как металлы имеют высокую температуру 
кипения и не могут улетучиваться, а те компо-
ненты, которые могут выделяться в газообразной 
форме, оседают на поверхности взвешенных ча-
стиц золы. Кроме того, ЗШО в значительной сте-
пени содержат оксиды кальция, магния, калия 
и натрия [9, 10], которые при взаимодействии 
с водой, образуют щелочные растворы, вслед-
ствие чего для золошлаков характерны высокие 
щелочные значения рН – в среднем 8–9 ед. рН  
для золошлаков, образованных от сжигания  
каменных углей, и 9–12 ед. рН для золошлаков, 
образованных от сжигания бурых углей. 

Такое варьирование показателей компонент-
ного состава ЗШО может соответственно опреде-
лять уровень их негативного воздействия на ОС, 
что будет отражаться на показателях токсичности 
золошлаков. 

С учётом изложенного, важным аспектом при 
обращении с ЗШО является установление зако-
номерностей влияния совокупности условий их 

происхождения и состава на показатели их ток-
сичности, что позволит разрабатывать более це-
ленаправленные и эффективные методы их раз-
мещения и утилизации, а также принимать обос-
нованные решения в разработке и корректировке 
технической документации в сфере применения 
отходов угольной тепло- и электроэнергетики.

Наиболее распространённый способ обраще-
ния с ЗШО предполагает их размещение на спе-
циально оборудованных сооружениях – золоот-
валах/полигонах/шламохранилищах с примене-
нием систем гидроудаления. При таком способе 
наиболее уязвимыми компонентами природной 
среды оказываются близлежащие почвы и грун-
товые воды в связи с возможной инфильтрацией 
поверхностных и внутригрунтовых стоков, со-
держащих токсичные компоненты золошлаков –  
в ряде работ [8, 11] отмечено превышение кон-
центраций тяжелых металлов в ЗШО над ПДК  
и ОДК почв как в самих местах размещения от-
хода, так и за их пределами вследствие влияния 
различных механизмов переноса твердых частиц. 

Для объективной оценки степени негатив-
ного воздействия золошлаков на компоненты 
природной среды, целесообразно рассматривать 
методы биотестирования, основанные на оцен-
ке влияния водной вытяжки из золошлаков на 
жизненные показатели водных организмов (вы-
живаемость, скорость размножения). Основы 
данного метода заключаются в исследовании 
токсического действия водной вытяжки из отхо-
дов (в соотношении отхода и воды 1:10) на гид-
робионтов, среди которых наиболее часто ис-
пользуются дафнии, инфузории, цериодафнии, 
бактерии, водоросли и т.п. [12, 13]. С учётом раз-
личной чувствительности к воздействию токси-
кантов каждого из перечисленных тест-организ-
мов для оценки токсичности водной вытяжки из 
отходов принято использовать не менее двух те-
ст-объектов из разных таксономических групп. 
Гибель гидробионтов в водных вытяжках может 
быть обусловлена не только действием токсич-
ных компонентов отхода, но и повышенным 
осмотическим давлением, обусловленным вы-
сокой концентрацией нетоксичных солей, а так-
же значением водородного показателя [14]. Как  
отмечалось ранее, для ЗШО характерна высоко- 
щелочная реакция среды в пределах от 8 до 12 ед. рН.  
При экспозиции тест-объектов в такой среде 
будет наблюдаться отрицательная динамика их 
жизненных показателей. Однако, находясь в ОС 
в контакте с атмосферным воздухом, ЗШО ока-
зываются участниками природных естественных 
процессов стабилизации реакции среды, таких 
как диссипация, окисление, гидролиз, а также 
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подвергаются воздействию биологических фак-
торов (например, жизнедеятельность бактерий), 
что в совокупности, постепенно, стабилизирует 
значения рН их среды. Так, присутствующий в 
золошлаках оксид кальция (CaO) при контакте 
с водой образует гидроксид кальция (Ca(OH)2), 
который при последующем контакте с углекис-
лым газом (СО2) атмосферного воздуха образует 
труднорастворимый карбонат кальция (CaСО3), 
с одновременным снижением рН к нейтраль-
ным значениям [15]. С учётом данного природ-
ного процесса снижения рН среди аттестован-
ных методик для оценки токсичности ЗШО раз-
работаны специализированные подходы, пред-
полагающие нейтрализацию водной вытяжки до 
естественных значений путём её барботирова-
ния углекислым газом (СО2) (Методика опреде-
ления токсичности золошлаковых отходов мето-
дом биотестирования на основе выживаемости 
парамеций и цериодафний (ФР.1.39.2007.04104, 
ПНД Ф Т 16.3.12-071).

Цель исследования – оценка влияния ЗШО раз-
личного происхождения на показатели жизнеде-
ятельности организмов, применяемых в биоте-
стировании. Объект исследования – показатели 
токсичности ЗШО, образованных от сжигания 
углей различного происхождения.

 В рамках настоящей работы проводились ис-
следования химических и биологических пока-
зателей ЗШО, образованных от сжигания камен-
ных и бурых углей различных месторождений:

Каменные угли: Каа-Хемское, Хакасское, 
Кузнецкое угольные месторождения;

Бурые угли: Березовское, Бородинское, Ирша-
Бородинское угольные месторождения.

Кроме того, в исследуемых пробах ЗШО до-
полнительно учитывалась совокупность условий 
обращения с ними, а именно: способ улавлива-
ния и удаления золы и шлака (жидкое / твердое); 
срок складирования (свежая партия (отбор из по-
тока) / лежалые (>1 мес); особенности обустрой-
ства золоотвала (одноуровневый / разноуров-
невый (террасирование); условия эксплуатации 
золоотвала (периодическое удаление ЗШО / на-
ращивание тела дамбы)).

Материал и методы 
 Для оценки влияния состава и происхождения 

ЗШО на показатели их токсичности применены 
методы количественного химического анализа 

состава ЗШО, методы оценки воздействия отхо-
дов на отклик жизнедеятельности гидробионтов 
(биотестирование), а также методы статистиче-
ской обработки данных.

Методы биотестирования основаны на ис-
пользовании живых организмов, таких как выс-
шие растения, водные организмы (гидробионты), 
бактерии и другие для оценки токсичности и за-
грязнения компонентов ОС. Изучалось острое 
токсическое действие водных вытяжек из отхо-
дов ЗШО различного происхождения на отклик 
инфузорий Paramecium caudatum и цериодафний 
Ceriodaphnia affinis, в соответствии с методикой 
ФР.1.39.2007.04104.

Для поиска зависимостей компонентного со-
става водных вытяжек из ЗШО на отклик гид-
робионтов, применяемых в биотестировании, 
использовались методы количественного хими-
ческого анализа – определялся компонентный 
состав водных вытяжек на содержание следую-
щих элементов: Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, 
Mo, Na, Ni, Sr, V, Zn, а также рН, хлориды, нит-
раты, сульфаты, солесодержание (по NaCl). Со-
держание компонентов определяли с примене-
нием методик: ГОСТ 31870–20122 (для металлов),  
ГОСТ 31867–20123 (для анионов).

Полученные результаты обрабатывали ста-
тистическими методами анализа. Исследуемую 
совокупность данных разделяли на группы и 
факторы по определенным критериям. Группы 
и факторы используются для анализа взаимо-
связей между переменными, выявления тенден-
ций и закономерностей. Факторы выступают 
в качестве независимых переменных, которые 
могут влиять на зависимую, исследуемую пере-
менную – группу. 

Для оценки зависимости отклика гидро-
бионтов на состав и условия происхождения 
ЗШО применён однофакторный дисперсионный 
анализ: данный анализ позволяет определить на-
личие статистически значимых различий меж-
ду группами и, следовательно, оценить влияние 
фактора проанализированных объектов, что поз-
воляет в свою очередь оценить значимость влия-
ния рассматриваемого фактора.

1 Методика определения токсичности  золошлаковых отхо-
дов методом биотестирования на основе выживаемости параме-
ций и цериодафний, ФР.1.39.2007.04104. ПНД Ф Т 16.3.12-07. 
М.: МГУ; 2008. 30 c. (Терехова В.А., Дик Э.П., Соболева А.Н., 
Вавилова В.М.). (ЛЭТАП МГУ и ОАО «ВТИ»).

2 Межгосударственный стандарт ГОСТ 31870–2012 «Вода пи-
тьевая. Определение содержания элементов методами атомной 
спектрометрии» (ISO 5961:1994, NEQ). (ISO 9174:1998, NEQ). 
(ISO 11885:2007, NEQ) (введён в действие приказом Федераль-
ного агентства по техническому регулированию и метрологии от 
29 ноября 2012 г. N 1619-ст). М.: Стандартинформ; 2013.

3 Межгосударственный стандарт ГОСТ 31867–2012 «Опреде-
ление содержания анионов методом хроматографии и капилляр-
ного электрофореза» (ISO 10304-4:1997, NEQ) (введён в действие 
приказом Федерального агентства по техническому регулирова-
нию и метрологии от 29 ноября 2012 г. N 1616-ст). Дата введения 
1 января 2014 г. М.: Стандартинформ; 2014.
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Отбор проб проводился с учётом отдельных 
особенностей происхождения отходов. Объём 
выборки составил 95 проб, различающихся по 
следующим факторам: тип угля, месторождение 
угля, способы обращения с ЗШО, нейтрализация 
водной вытяжки из пробы. Исследуемые группы: 
химический состав, отклик инфузорий и церио-
дафний в водной вытяжке из пробы.

Результаты
Проведена оценка воздействия водных вытя-

жек из золошлаков, образованных от сжигания 
бурых и каменных углей различных месторо-
ждений, на отклик инфузорий и цериодафний  

в соответствии с методикой ФР.1.39.2007.04104 
(с применением процесса нейтрализации). Оце-
нивался процент смертности инфузорий за 24 ч 
и цериодафний за 48 ч после начала экспозиции. 

Проведенный дисперсионный анализ позво-
лил определить средние значения гибели тест-
объектов в водных вытяжках из проб, различаю-
щихся по происхождению. Кроме того, на основе 
выборки данных и статистического распределе-
ния установлены доверительные интервалы (на 
графиках представлены в виде двусторонних ли-
ний, показывающих интервал в пределах одной 
стандартной ошибки от среднего значения, в та-
блицах в виде значений со знаком «±»). Результа-
ты отражены на рис. 1 и в табл. 1.

Дополнительно оценивался отклик тест-
объектов без предварительной нейтрализации 
водных вытяжек, с целью выявления зависимо-
сти влияния реакции среды (рН). Результаты от-
ражены на рис. 2 и в табл. 2.

Полученные данные свидетельствуют об 
остром токсическом воздействии водной вытяж-
ки без нейтрализации ЗШО бурых углей на гид-
робионтов, в отличие от ЗШО каменных углей. 
Среди бурых углей выделяется группа, характе-
ризующаяся наибольшей токсичностью: ЗШО 
от сжигания бурых углей Березовского и Боро-
динского месторождений. При нейтрализации 
наблюдается общая динамика снижения острого 
токсического действия на гидробионтов в водных 
вытяжках как от бурых, так и от каменных углей. 
Процесс нейтрализации свидетельствует о том, 
что корректировка химических параметров вод-
ной вытяжки с учётом химических процессов, 

Рис. 1. Влияние происхождения угля на отклики тест-объектов (экспозиция с нейтрализацией):  
а – инфузории Paramecium caudatum; б – цериодафнии Ceriodaphnia affinis. 

Fig. 1. The influence of the origin of coal on the responses of test objects (exposure with neutralization):  
a – infusoria Paramecium caudatum; б – ceriodaphnia Ceriodaphnia affinis.
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Таблица 1 / Table 1
Значения отклика тест-объектов для золошлаков 

от углей различного происхождения  
(экспозиция с нейтрализацией), % ± SD 

Response values of test objects for ash and slag from coals 
of various origins (exposure with neutralization), % ± SD 

Месторождение 
угля

Тип  
угля

Среднее значение 
отклика тест-объекта  

в исследуемой выборке 
проб, %

инфузории, 
гибель

цериодафнии, 
гибель

Березовское Бурый 16,4 ± 6,98 35,0 ± 10,31
Бородинское Бурый 0,0 ± 0 18,33 ± 16,36
Ирша-Бородинское Бурый 1,91 ± 0,69 8,89 ± 2,16
Каа-Хемское Каменный 0,0 ± 0 5,0 ± 2,5
Хакаское Каменный 0,78 ± 0,43 2,31 ± 0,72
Кузнецкое Каменный 2,49 ± 0,83 5,45 ± 2,97
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характерных для условий складирования ЗШО  
в ОС, приводит к изменению отклика тест-объек-
тов. Токсические свойства сохраняются только  
в отношении ЗШО, образованных от сжигания 
бурых углей Березовского и Бородинского место-
рождений. При этом по результатам оценки влия-
ния условий обращения с ЗШО такое сохранение 
токсичных свойств оказалось характерно для 
проб, отобранных в следующих условиях: способ 
улавливания и удаления золы и шлака – «сухой»; 
срок складирования – «свежая партия». Влияние 
остальных условий (особенности обустройства 
золошлакоотвала; условия эксплуатации золоот-
вала) на отклик гидробионтов оказалось стати-
стически не значимым. 

Проведён количественный химический ана-
лиз водных вытяжек из ЗШО для выявления 
компонентов, оказывающих значимое влияние 
на отклик тест-объектов. Водные вытяжки ана-
лизировались как до, так и после нейтрализа-
ции. Анализировались следующие элементы: Al, 
Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, S, Sr, 
V, Zn, а также рН, хлориды, нитраты, сульфаты,  
солесодержание (по NaCl).

Предварительно проводилось выявление тес-
ной связи типа угля и компонентного состава 
водных вытяжек. Месторождение угля не учи-
тывалось, пробы классифицировались по обще-
му признаку – тип угля (бурый/каменный). Ре-
зультаты анализа компонентного состава водных 
вытяжек отражены в табл. 3.

Для ряда исследуемых компонентов выявле-
ны статистически значимые различия (p < 0,05), 
то есть обнаруженные различия между группами 

и факторами с вероятностью 95% оказывают-
ся истинными и не являются случайными: в об-
щем случае для золошлаков, образующихся в ре-
зультате сжигания бурых углей, характерны более 
высокие значения реакции среды (рН), содер-
жание хлоридов, кальция, хрома, калия, натрия, 
стронция, легкорастворимых солей (по NaCl).  
В свою очередь золошлаки, образованные от 
сжигания каменных углей, характеризуются по-
вышенным содержанием алюминия и магния.

Для выявления компонентов водной вытяж-
ки, увеличение концентрации которых может 
негативно сказываться на отклике тест-объек-
тов, проводился дисперсионный анализ, в ходе 

Рис. 2. Влияние происхождения угля на отклики тест-объектов (экспозиция без нейтрализации):  
а – инфузории Paramecium caudatum; б – цериодафнии Ceriodaphnia affinis. 

Fig. 2. The influence of the origin of coal on the responses of test objects (exposure without neutralization):  
a – infusoria Paramecium caudatum; б –сeriodaphnia Ceriodaphnia affinis.
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Таблица 2 / Table 2
Значения отклика тест-объектов для золошлаков 

от углей различного происхождения  
(экспозиция без нейтрализации), % ± SD

Response values of test objects for ash and slag from coals 
of various origins (exposure with neutralization), % ± SD

Месторождение 
угля

Тип  
угля

Среднее значение 
отклика тест-объекта  

в исследуемой выборке 
проб, %

инфузории, 
гибель

цериодафнии, 
гибель

Березовское Бурый 100 ± 0 100 ± 0
Бородинское Бурый 100 ± 0 100 ± 0
Ирша-Бородинское Бурый 16,67 ± 11,24 16,67 ± 11,24
Каа-Хемскиое Каменный 0 0
Хакаское Каменный 9,3 ± 5 16,07 ± 4,67
Кузнецкое Каменный 5,85 ± 1,77 7,0 ± 3,3
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которого в роли исследуемых групп выступа-
ли средние значения концентраций элементов  
в водных вытяжках, а в роли независимых фак-
торов – процент гибели гидробионтов. При этом 
в качестве значений факторов взяты показатели 
гибели гидробионтов равные ≤10% и >10%, ко-
торые в соответствии с методиками биотести-
рования определяются как отсутствие/наличие 
острого токсического действия на гидробионты, 
соответственно. Таким образом, при оценке 
влияния отдельных компонентов водных вытя-
жек на отклик гидробионтов, влияние оценива-
лось как негативное при показателе гибели ка-
кого-либо из тест-объектов, равному более 10%. 

В ходе анализа выявлены статистически зна-
чимые различия (p <0,05): на отклик инфузорий 
в наибольшей степени оказывают влияние вы-
сокие значения рН, а также рост концентраций 
алюминия, бария и кальция. В свою очередь, на 
отклик цериодафний оказывают влияние вы-
сокие значения рН, рост концентрации калия.  
Результаты отражены в табл. 4 и 5.

Дополнительно проводился сравнительный 
анализ компонентного состава водных вытяжек до 
и после процесса нейтрализации. Выделена груп-
па компонентов, на которую процесс нейтрализа-
ции оказывает значительное влияние (табл. 6).

Таблица 3 / Table 3
Компонентный состав водных вытяжек из проб 

отходов различного происхождения, Ме ± SD  
The component structure of water extracts from waste 

samples of various origins, Ме ± SD 

Компонент

Среднее значение  
содержания компонента  

в исследуемой выборке проб

для ЗШО  
бурых углей

для ЗШО  
каменных углей

рН, ед. 10,63 ± 0,17 9,04 ± 0,09

Хлориды, мг/дм3 72,31 ± 32,01 28,61 ± 0,21

Нитраты, мг/дм3 3,75 ± 0,6 2,93 ± 0,12

Сульфаты, мг/дм3 119,69 ± 25,54 89,87 ± 9,63

Солесодержание 
(c NaCl), мг/дм3

0,65 ± 0,24 0,22 ± 0,01

Al, мг/дм3 0,98 ± 0,26 1,59 ± 0,29

Bа, мг/дм3 0,33 ± 0,13 0,1 ± 0,01

Ca, мг/дм3 76,64 ± 49,54 51 ± 2,44

Cr, мг/дм3 0,04 ± 0,02 0,01 ± 0

Cu, мг/дм3 0,0 ± 0 0,0 ± 0

Fe, мг/дм3 0,05 ± 0 0,05 ± 0

K, мг/дм3 38,34 ± 13,49 7,38 ± 0,86

Mg, мг/дм3 2,65 ± 0,73 15,13 ± 2,38

Mn, мг/дм3 0,0 ± 0 0,0 ± 0

Mo, мг/дм3 0,05 ± 0 0,04 ± 0

Na, мг/дм3 136,04 ± 58,11 23,23 ± 1,09

Ni, мг/дм3 0,0 ± 0 0,0 ± 0

Sr, мг/дм3 8,98 ± 3,55 0,74 ± 0,09

V, мг/дм3 0,02 ± 0 0,02 ± 0

Zn, мг/дм3 0,0 ± 0 0,0 ± 0

Таблица 4 / Table 4
Среднее содержание компонента в водной 

вытяжке, при котором возникает характерный 
отклик гидробионтов (для инфузорий), % ± SD 
The average content of the component in the aqueous 

extract, at which a characteristic response of hydrobionts 
occurs (for infusoria), % ± SD

Компонент

Среднее значение содержания 
компонента в исследуемой выборке проб

гибель инфузорий 
≤10%

гибель инфузорий 
>10%

рН, ед. 7,69 ± 0,14 9,0 ± 0,41

Al, мг/дм3 0,77 ± 0,16 1,34 ± 0,27

Ba, мг/дм3 0,32 ± 0,06 0,83 ± 0,26

Ca, мг/дм3 98,83 ± 17,18 291,12 ± 93,6

Таблица 5 / Table 5
Среднее содержание компонента в водной 

вытяжке, при котором возникает характерный 
отклик гидробионтов (для цериодафний),% ± SD 

The average content of the component in the aqueous 
extract, at which a characteristic response of hydrobionts 

occurs (for ceriodaphnia), % ± SD

Компонент

Среднее значение содержания 
компонента в исследуемой выборке проб

гибель 
цериодафний ≤10%

гибель 
цериодафний  >10%

рН, ед. 7,7 ± 0,14 8,96 ± 0,39

K, мг/дм3 12,11 ± 1,46 32,84 ± 11,71

Таблица 6 / Table 6
Компонентный состав водных вытяжек  

до и после нейтрализации, Ме ± SD
The component structure of water extracts  

before and after neutralization, Ме ± SD

Компонент
Среднее значение содержания 

компонента в исследуемой выборке проб

до после

рН, ед. 9,69 ± 0,17 6,93 ± 0,21

Al, мг/дм3 1,34 ± 1,21 0,94 ± 1,29
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По результатам анализа водных вытяжек до  
и после нейтрализации, среди статистически зна-
чимых различий наблюдается снижение концен-
трации иона алюминия, а также стабилизация рН 
до значений, близких к нейтральной среде, неза-
висимо от характера происхождения ЗШО.

Обсуждение
В Российской Федерации разведано свыше 

трехсот угольных месторождений [1]. В насто-
ящем исследовании проводилась оценка ЗШО, 
образовавшихся при сжигании каменных и бурых 
углей из шести месторождений. Совокупность 
исследуемых показателей, а также объём выбор-
ки (95 проб) в рамках настоящего исследования 
позволяет сформировать общие представления 
о возможном влиянии условий происхождения 
ЗШО на их конечные свойства. 

С учётом существующих правил отнесения 
отходов производства и потребления к конкрет-
ному классу опасности, полученные результаты 
свидетельствуют о том, что ЗШО, образованные 
от сжигания каменных углей, преимуществен-
но относятся к 5-му классу опасности, в то вре-
мя как ЗШО, образованные от сжигания бурых 
углей, – к 6-му классу опасности. Однако такое 
проявление токсичности некоторых классов 
ЗШО преимущественно наблюдается в пробах, 
отобранных с учетом конкретных особенностей 
их происхождения (например, маленький срок 
складирования, сухой способ улавливания и уда-
ления), и не проявляется в объединенных пробах, 
отобранных с учетом совокупности множества 
других условий образования ЗШО на конкретных 
объектах угольной генерации.

Министерством энергетики Российской Фе-
дерации предложен комплексный план4 по по-
вышению объёмов утилизации ЗШО к 2035 г.,  
в котором предложены мероприятия по разви-
тию различных технологий их применения. ЗШО 
могут успешно применяться во многих областях, 
таких как: дорожное хозяйство, производство 
строительных материалов, рекультивация земель 
и иных сферах. Практическое применение полу-
ченных результатов становится важным в области 
восстановления нарушенных земель (рекульти-
вация) – находясь в ОС в роли её компонента, 
рекультиванты на основе ЗШО могут являться 
ксенобиотиками для окружающей биоты. Для 
понимания того, будут ли такие рекультиванты 
сохранять благоприятный статус ОС, в будущих 
работах целесообразно провести комплексную 

оценку их воздействия на показатели жизнеде-
ятельности организмов из разных трофических 
уровней (продуценты, консументы, редуценты),  
а также на неживые компоненты природной среды 
(оценка миграции загрязняющих веществ с вод-
ным стоком в грунтовые воды).

Заключение
Проведена оценка химических и биологи-

ческих показателей ЗШО, образованных от 
сжигания углей различных месторождений:  
Каа-Хемское, Хакасское, Кузнецкое (бурые); 
Березовское, Бородинское, Ирша-Бородинское 
(каменные).

По результатам исследований, золошлаки, 
образованные от сжигания бурых углей, оказы-
вают выраженное токсическое воздействие на 
гидробионтов, в отличие от золошлаков камен-
ных углей. Среди исследуемой совокупности 
данных выделена группа, характеризующаяся 
наибольшей острой токсичностью: золошлаки 
от сжигания бурых углей Березовского и Боро-
динского месторождений.

По результатам анализа компонентного состава 
водных вытяжек из проб золошлаков установлено: 

•	ЗШО бурых углей характеризуются высокими 
значениями рН, повышенным содержанием 
хлоридов, солей (по NaCl), Ca, Cr, K, Na, Sr;

•	ЗШО каменных углей характеризуются повы-
шенным содержанием Al и Mg.
По результатам анализа отклика гидробионтов 

на влияние разных факторов установлено, что 
на жизнедеятельность гидробионтов преимуще-
ственно оказывают негативное воздействие:

•	высокощелочные значения рН, рост концен-
траций Al, Ba, Ca – для инфузорий Paramecium 
caudatum.

•	высокощелочные значения рН, рост концен-
траций К – для цериодафний Ceriodaphnia affinis.
Нейтрализация водных вытяжек стабилизирует 

рН до нейтральных значений, снижает концентра-
цию алюминия, независимо от характера проис-
хождения ЗШО. В общем случае применение ней-
трализации оказывает снижение острого токси-
ческого действия на гидробионтов. Тем не менее,  
в рамках настоящего исследования выделена груп-
па ЗШО (бурых углей Березовского и Бородинско-
го месторождений), для которой применение спе-
цифических методик биотестирования не позво-
ляет в полной мере снизить их токсическое дей-
ствие на гидробионты – процент гибели остаётся 
на уровне выше 10%. 

4 Правительство Российской Федерации. Распоряжение  
от 15 июня 2022 г. N 1557-р. Москва. 2022.
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geologorazvedochnỳ x rabotax]. Moscow: Nedra; 1975. (in Russian)

5. 	 Cherepovskii V.F. Valuable and toxic elements in commercial coals of Russia 
[Cenny`e i toksichny`e e`lementy` v tovarny`x uglyax Rossii]. Moscow: Nedra; 1996.  
(in Russian)

6. 	 Malchik A.G., Litovkin S.V. The study of ash and slag wastes for their use as secondary 
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