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О ПЕРСПЕКТИВАХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗОЛ-УНОСА В ГАЗОБЕТОНЕ 

Аннотация. Угольная промышленность в Китае занимает лидирующую позицию. Дальнейший 

план развития на пятилетку допускает рост угольных мощностей, но при этом планируется идти по 

пути «чистого и эффективного использования угля». Одним из преимущественных направлений выде-

лено «зеленое» строительство. В связи с этим остро стоит вопрос утилизации отходов сжигания 

угля, объем которых постоянно увеличивается, загрязняя тем самым почву, атмосферу и ближайшие 

водоемы. 

Основной причиной большого перерасхода энергии на отопление зданий и сооружений является 

неэффективная теплоизоляция. При этом суровый климат и холодные зимы в некоторых районах Ки-

тая предопределяют необходимость применения высококачественных теплоизоляционных материа-

лов. Одним из таких материалов признан газобетон. Но наряду с теплоизоляцией он должен выпол-

нять и звукоизоляционную функцию, чтобы хоть как-то минимизировать воздействие шума на чело-

века в больших мегаполисах.  

Отмечено, что производство газобетонных смесей занимает лидирующую позицию, а примене-

ние отходов от сжигания топлива в качестве одного из компонентов газобетона, позволяет не 

только сократить расходы на его производство, но и снизить экологическую нагрузку на окружаю-

щую среду. 

Ключевые слова: окружающая среда, летучая зола, теплоизоляционный и звукоизоляционный га-

зобетон, применение отходов сжигания угля, приоритеты развития. 

Введение. На текущий момент Китай зани-
мает первое место в мире по электропотребле-
нию и, соответственно, считается одной из круп-
нейших стран по производству угля. 

Уголь считается популярным и необходи-
мым видом топлива в стране, является фундамен-
том энергетической базы и гарантией успешного 
развития экономики страны. Месторождения 
угля в Китае занимают площадь более  
600 тыс. км2. Уголь обеспечивает производство 
77 % электроэнергии, производство 65 % хими-
ческого сырья, целиком удовлетворяет потребно-
сти в топливе коммунально-бытового сектора и 
населения. 

Но нельзя забывать о том, что огромное ко-
личество мелкодисперсных отходов обогащения, 
а также вскрышных пород, которые оказывают 
негативное влияние на экологическую ситуацию 
во всем мире, образуются именно при добыче и 
обогащении угля. Далее, при сжигании угля об-
разуется значительное количество золы-уноса, 
которая отрицательно сказывается на здоровье 
человека и на окружающей среде в целом. По 
данным Всемирной организации здравоохране-
ния 17 % всех смертей в Китае происходит по 
причине загрязнения воздуха, поэтому прави-
тельство постоянно совершенствует законы и ме-
роприятия для сокращения вредных отходов 
угольных электростанций [1–5]. 

На сегодняшний день угольная промышлен-
ность Китая – это достаточно крупный кластер, 

который был создан по аналогии бывшего Совет-
ского Союза и включал этапы, начиная от иссле-
дований и геологоразведки, строительства и экс-
плуатации угольного разреза до распространения 
продукции и научных исследований. Технология 
производства угля включает следующие стадии: 
промывка, измельчение и сортировка после до-
бычи. Китайский уголь содержит большое коли-
чество летучих веществ, примесей, золы и серы. 
Как известно, сера и зола значительно ухудшают 
качество угля, поэтому минеральные примеси 
необходимо удалять до использования угля, то 
есть подвергать его процессу обогащения. Таким 
образом можно извлечь до 30–40 % серы и пони-
зить его зольность на 50–80 %. 

Материалы и методы. В данной работе в 
основе методики исследования лежит комплекс-
ный подход, который включает изучение литера-
турных источников и электронных ресурсов; 
обобщение отечественного и зарубежного опыта 
применения отходов угольной промышленности 
в строительном секторе и поиск наиболее опти-
мальных решений.  

Основные задачи исследования – расшире-
ние областей применения золы-уноса в строи-
тельстве, что, с одной стороны, позволит значи-
тельно снизить экологическую нагрузку на окру-
жающую среду, а с другой, позволит решить про-
блемы современных мегаполисов. 

Основная часть. Угольные месторождения 
рассредоточены почти по всей территории Китая. 
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Первое место в стране по запасам и объемам до-
бычи занимает Северный Китай, где рельеф поз-
воляет механизировать и автоматизировать до-
бычу угля, а также находятся угольные пласты с 
большой мощностью. Однако там существует 
проблема дефицита водных ресурсов, которые 
необходимы при строительстве крупных шахт. 

Самые большие запасы угля принадлежат 
следующим месторождениям: Сишань, 
Янцюань, Кайлуань, Шигуайгоу, Датун и 
Фэнфэн. Крупнейшие месторождения местного 
значения: в провинции Ганьсу – Шаньдань, в 
провинции Шэньси – Вэйбэй, в Синьцзян-Уйгур-
ской автономной республике - Людавань и Хами, 
в Нинся-Хуэйской автономной республике – 
Шицзюйшань, в провинции Цинхай - угольный 
бассейн Ланьчжоу-Сининский. Помимо этого, на 
севере Китая, на границе провинции Шэньси с 
Внутренней Монголией находится одно из мас-
штабных в мире месторождений угля, которое в 
текущий момент динамично осваивается. 
Найденные запасы составляют 223,6 млрд. тонн. 
Следовательно, можно предположить, что спустя 
несколько десятилетий, данный угольный бас-
сейн будет являться основным в стране с годовой 
добычей угля до 60 миллионов тонн. 

Угленосный район восточного Китая до не-
давнего времени считался бесперспективным в 
плане разработки угля, пока там не были обнару-
жены огромные запасы, сосредоточенные в ос-
новном в следующих месторождениях: в провин-
ции Аньхой – Хуайнань, в провинции Шаньдун – 
Таочжуан, Цзыбо, Синьтай, в провинции  
Цзянсу – Сюйчжоу, в провинции Цзянси – 
Фэнчэн, Лэпин, Пинсян. Тем не менее непростой 
рельеф этого региона осложняет добычу угля. 

В Центральном и Южном Китае располо-
жено около 40 месторождений, наиболее значи-
мые из которых: Хэби, Пиндиншань, Цзяоцзо 
(провинция Хэнань), Синнин-Мэйсянь (провин-
ция Гуандун), Хуанши (провинция Хубэй), 
Цзысин (провинция Хунань). 

Северо-Восток Китая славится такими круп-
нейшими месторождениями угля, как: Яньтай, 
Фусинь, Хайчжоу, Фушань, Бэйпяо, Бэньси, Шу-
анъяшань, Пиннань, Цзяохэ, Хэган, Тунхуа, Си-
ань, Цзиси. В Юго-Западном районе Китая в по-
следние десятилетия постоянно велись работы по 
разведке новых месторождений. Обозначены 
следующие месторождения: Дуюнь (провинция 
Гуйчжоу), Чжунляншань, Хуаюшань, Шуйчэн, 
Чунцинское, Сяолуньтань (провинция Юньнань), 
Наньтун, но на сегодняшний день запасы еще по 
большей части не изучены. Разведывательные и 
исследовательские работы, а также добыча угля в 
Юго-Западном Китае затруднены из-за сложного 

рельефа территории и недоразвитой транспорт-
ной инфраструктуры [5–7]. 

Все китайские провинции по уровню добычи 
угля можно разделить на следующие группы: им-
портеры угля, экспортеры угля, самодостаточные 
регионы. Импортерами являются Центральный и 
Южный Китай, Северо-Восточный и Восточный 
Китай. Как было уже отмечено, эти регионы со-
держат огромные запасы угля, но несмотря на 
это, продолжают его ввозить. Это объясняется, с 
одной стороны, стремительным развитием реги-
она, и одновременно отсталостью добычи угля, 
устаревшим оборудованием и слабой геологиче-
ской разведкой. Эти районы требуют повышения 
рентабельности малых угольных предприятий, 
развитие мощностей средних и крупных шахт и 
увеличение объемов добычи в малых шахтах. 
Также остро стоит вопрос об увеличении мас-
штабов добычи коксующихся углей. Экспортеры 
угля – это провинции, обладающие огромными 
угольными запасами и транспортирующие их в 
другие районы или за границу. К ним относятся 
следующие провинции: Шэньси и Шаньси, АР 
Внутренняя Монголия и Нинся-Хуэйский АР. 
Этим районам также требуется современное тех-
ническое оснащение и перевооружение предпри-
ятий и усиление геологоразведки, а также закры-
тие или реструктуризация убыточных малых 
шахт. Самодостаточные регионы – это те провин-
ции, которые самостоятельно обеспечивают свои 
потребности в угле. Это Юго-Западный Китай, 
провинции Ганьсу и Цинхай, Синьцзян-Уйгур-
ский АР. В этих регионах планируется наладить 
экспорт угля и ограничить строительство малых 
шахт, но быстрое развитие угольной промышлен-
ности в данных регионах сдерживается недораз-
витостью транспортной системы. Следова-
тельно, для дальнейшего быстрого и планомер-
ного развития угольной промышленности Китая 
необходимо в регионах-экспортерах увеличить 
производство, в регионах-импортерах и в само-
достаточных регионах – стабилизировать добычу 
угля. 

Необходимо дополнить, что месторождения 
углей сопряжены с месторождениями черных и 
цветных металлов, урана, германия, что мешает 
систематизировать угольные запасы, также нема-
ловажным является тот факт, что различные 
типы углей залегают по-разному, например, бу-
рые угли залегают горизонтально, а антрацит и 
коксующиеся угли – вертикально. 

На этапе 14-го пятилетнего плана развития 
Китая ожидается, что экономический рост соста-
вит около 5,6–6 %, энергопотребление возрастет 
на 2 %, что соответствует приблизительно 100 
млн. тонн угольного эквивалента. Общее потреб-
ление энергии планируется сохранять в пределах 
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около 5,5 млрд. тонн угольного эквивалента. 
План развития Китая на 14-ю пятилетку предпо-
лагает, что потребление угля, нефти, а тем более, 
природного газа, будет увеличиваться (рис. 1). 

Он допускает рост угольных мощностей и не 
запрещает возведение новых угольных электро-
станций. Китай намеревается идти по пути «чи-
стого и эффективного использования угля», что 
подразумевает уменьшение выбросов CO2, а 
также планируется введение больших налоговых 
льгот для развития низкоуглеродной экономики. 
Определяющим является тот факт, что количе-
ство углекислого газа, выбрасываемого в атмо-
сферу при сжигании угля в 2,5 раза больше, чем 
при сжигании нефти и газа на единицу энергии, 
соответственно, и проблема борьбы с вредными 
выбросами стоит острее при использовании угля. 

Основной причиной образования парнико-
вых газов, как известно, является распростране-
ние двуокиси углерода. Сами по себе парниковые 
газы не считаются загрязнителями, так как их 
концентрации не влияют на здоровье людей, но 
аккумулирование их в атмосфере несет серьез-
ные последствия, ведет к глобальному потепле-
нию. По данным некоторых ученых, потепление 
более чем на 2 °С ведет к необратимым послед-
ствиям для экологии. Это реальная угроза для 
всего человечества, так как ведет к нарушению 
системы выпадения осадков, поднятию уровня 
Мирового океана, увеличению количества экс-
тремальных погодных явлений (ураганы, засухи 
и наводнения, увеличение кислотности океанов и 
др.). В сложившейся ситуации очень важно огра-
ничивать выбросы парниковых газов и отдавать 
приоритеты не только развитию экономики, но и 
одновременно защите окружающей среды [8–11]. 

 
 

Рис. 1. Структура потребления первичных энергетических ресурсов в Китае 
 

К слову, Китай на Международном климати-
ческом саммите объявил, что к 2060 году страна 
не будет уже производить парниковых газов, при 
этом пик их выбросов придется на 2030 год. По-
сле этого заявления вновь стали закрывать уголь-
ные шахты. Активнее всего в Китае развивается 
гидроэнергетика, так как его территория богата 
горными реками. Такие запасы электроэнергии 
по некоторым оценкам могут составлять до  
680 млн. киловатт. На юго-западе страны, где не-
большие запасы угля и наибольшая потребность 
в электроэнергии, располагается основная часть 
электростанций, также большое количество ком-
паний используют солнечные электростанции. 
Такие возобновляемые источники энергии, как 
энергия воды, солнца или ветра, выгодны тем, 
что не зависят от геополитической обстановки в 
мире. Значительно возрос спрос на природный 
газ, так как теплостанции постепенно пытаются 
переходить с экологически вредного угля на «зе-
леный» газ. 

Еще одно из преимущественных направле-
ний пятилетнего плана является соблюдение 
экопринципов в строительстве («зеленое» строи-
тельство), так как, не решив имеющиеся экологи-
ческие проблемы в Китае, невозможно достичь 
высокого уровня жизни населения страны [12]. 
Китай занимает первое место в мире по количе-
ству выбросов парниковых газов в атмосферу. 
Например, в 2019 году на Китай пришлось 30 % 
всех мировых выбросов диоксида углерода. Это 
колоссальная цифра, учитывая, что у США, кото-
рые находятся на втором месте, объем выбросов 
двое меньше, чем у лидера. 

Также не стоит забывать о том, что в китай-
ском угле содержится большое количество серы, 
90 % которой при сжигании угля в виде диоксида 
серы (SO2) поступает в атмосферу, что приводит 
к ее загрязнению. Около 60 % этих выбросов про-
изводят загородные предприятия и 40 % прихо-
дится на промышленные предприятия города. Но 
городские власти, вместо того, чтобы принимать 

Уголь 68,5 % Нефть 17,7 %
Газ 4,7 % Атомная энергия 0,8%
Гидроэнергетика 7,1% Возобновляемые источники 1,2%
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эффективные меры по предупреждению загряз-
нений атмосферы, просто переносят загрязняю-
щие цеха за пределы города. Неудивительно, что 
более трети территории Китая подвержены кис-
лотным дождям, что является следствием загряз-
нения атмосферы диоксидом серы. 

Также большой урон окружающей среде 
наносит угольная пыль, 71,1 % которой посту-
пает в атмосферу от промышленных объектов. 
Наибольший объем этих объектов сконцентриро-
ван в приморских районах и в нижнем и среднем 
течении реки Янцзы, огромное количество за-
грязняющих веществ скапливаются в низкого-
рьях и на Великой Китайской равнине. Самым 
чистым считается остров Хайнань, где количе-
ство выбросов – минимально. 

В последнее время в крупнейших китайских 
городах все чаще наблюдается такое явление, как 
смог, который очень опасен для жизни китай-
ского общества. В некоторых городах предельно 
допустимая концентрация твердых аэрозольных 
веществ в воздухе может превышать норму по-
чти в 4 раза. Таким образом, ценой экономиче-
ского прорыва Китая становится назревающий 
экологический кризис. Из-за китайского смога 
страдают не только сами китайцы, но и погранич-
ные страны, такие как Россия, Южная Корея, 
Япония, поэтому Китай экстренно принимает 
меры по защите окружающей среды и предотвра-
щению ее загрязнения, что на данном этапе явля-
ется общенациональной задачей. 

В целом использование угля наносит огром-
ный ущерб не только окружающей среде, но и 

здоровью людей. Значительно увеличилась 
смертность населения от онкологических заболе-
ваний и заболеваний дыхательных путей.  
Китай – это страна, которая окунулась с головой 
в экологические проблемы, так как правитель-
ство с одной стороны недооценивало уровень за-
грязнения, а с другой стороны переоценивало 
способность природы к самоочищению и «смот-
рело сквозь пальцы» на многие экологические 
проблемы, а год от года ситуация становится все 
критичнее. Говоря об экологической ситуации, 
необходимо учитывать ущерб, наносимый не 
только сжиганием угля, но и разведкой место-
рождений, добычей, транспортировкой и хране-
нием полезного ископаемого. Бесспорно, наибо-
лее негативное воздействие на экологию оказы-
вают загрязнение атмосферы, гидросферы, изъя-
тие земель под строительство добывающих пред-
приятий и электростанций, а также для размеще-
ния отходов. К слову, в районах, где производ-
ство угля превышает 1 млн. т. в год, имеет место 
оседание почвы до 30 га. Основными продук-
тами, загрязняющими атмосферу, являются: 
окислы азота, угарный газ, зола, сернистый ан-
гидрид, которые образуются в результате сгора-
ния угля. 

Несмотря на это, из-за отсутствия собствен-
ного газа, Китай продолжает использовать деше-
вый уголь. Угольная промышленность остается 
на лидирующей позиции в стране. Уровень по-
требления угля в общей энергетике страны со-
ставляет более 60 % (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Выработка электроэнергии в КНР в 2020 году (ТВтч) 
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Хотя в некоторых районах Китая зимы суро-
вые, центрального отопления там нет, вернее 
есть только на севере Китая. Батареи в основном 
отапливаются с помощью угля, отапливать дро-
вами с недавних пор государство запретило, по-
этому в зимнее время проблемы со смогом стано-
вятся еще значительнее. Конечно Китай стре-
мится развивать экологически чистое отопление, 
активно занимается поиском альтернатив, чтобы 
свести к минимуму использование угля, тем са-
мым спасая экологическую ситуацию. Например, 
в последнее время все чаще можно услышать об 
отоплении помещений с помощью извлечения 
тепла из сточных вод. 

В северной части Китая в отоплении нужда-
ются до шести месяцев в году, следовательно, 
тепло должно быть государственным и доступ-
ным товаром. Из-за постоянного роста городов и 
потребности в комфортном проживании спрос на 
тепло будет постоянно расти. 

Проблема в том, что огромное количество 
энергии уходит на отопление зданий в Китае, 
например, чтобы нагреть 1 м2 площади нужно из-
расходовать энергии в 2–3 раза больше, чем в 
странах Европы или США при одинаковых пока-
зателях среднегодовых температур. Главной при-
чиной этой неэффективности является крайне 
плохая теплоизоляция в китайских зданиях. Во-
обще количество энергии, которая затрачивается 
на отопление дома, напрямую зависит от теп-
лопотерь, чем больше тепла теряется, тем мощ-
нее должна быть система отопления. Если рас-
сматривать многоквартирные дома, то там основ-
ная масса тепла уходит через окна (около 55 %), 
а так как в Китае не принято устанавливать стек-
лопакеты, то там нет ни тепло-, ни шумоизоля-
ции. Помимо этого, около 45 % тепла утекает че-
рез стены. 

Если говорить о китайском рынке теплоизо-
ляционных материалов, то даже несмотря на то, 
что за последние десятилетия разработки в этой 
области достигли высокого уровня, он пережи-
вает сложный этап по расширению и развитию. 
На сегодняшний день основными теплоизоляци-
онными материалами в Китае являются стеклово-
локно и минеральная вата. Хотя темпы роста про-
изводства теплоизоляционных материалов по-
стоянно увеличиваются, это не позволяет гово-
рить о том, что Китай на данный момент хорошо 
«изолирован». Это касается именно жилищного 
строительства, так как в области промышленной 
изоляции дела обстоят намного лучше. Более 95 
% жилой площади слабо изолированы и потреб-
ляют сверх нормы огромное количество энергии, 
а из строящегося жилья энергосберегающим 
стандартам соответствует всего лишь 24,6 % жи-
лых зданий. Речь идет о городском жилье, но не 

стоит забывать о том, что 60 % китайцев живут в 
деревенских районах, где об изоляции и не слы-
шали. Поэтому у Китая есть большие резервы для 
производства новейших высококачественных 
теплоизоляционных материалов, потому как 
средства, вложенные в них, через несколько лет 
обязательно вернутся за счет уменьшения расхо-
дов на отопление. 

Инвестирование в создание новых эффек-
тивных теплоизоляционных материалов является 
беспроигрышным вариантом, так как позволяет 
снизить энергопотребление, что значительно 
уменьшает количество выбросов углекислого 
газа в атмосферу. Более того, хорошая теплоизо-
ляция приносит экономию в течение всего года, 
сокращая потребление энергии на обогрев в хо-
лодное время года и на охлаждение – в жаркое. 
Вложение средств в создание эффективных теп-
лоизоляционных материалов – это, в первую оче-
редь, вопрос государственной политики. В Ки-
тае, как и во многих других странах, размер 
платы за отопление зависит только от площади 
помещения, и совершенно не важно, достаточно 
ли тепло в здании или холодно, сумма оплаты 
остается неизменной. В соответствии с этим, про-
изводителям просто не выгодно использовать ка-
чественную теплоизоляцию, так как она ведет к 
удорожанию конструкции в целом. 

Тем не менее, Китай пересматривает свою 
политику в этом направлении, и в ближайшем бу-
дущем эффективные теплоизоляционные мате-
риалы будут более востребованы. 

На протяжении последних нескольких лет 
по причине сложной экологической обстановки 
на земле отдельные государства стали использо-
вать углеводородное топливо для отопления жи-
лых и промышленных объектов, при этом полно-
стью отказавшись от использования угля. Китай 
также пробовал снизить потребление угля, заме-
нив его на газ. Между тем, в районах с суровыми 
климатическими условиями эти изменения 
имели негативный результат [13–16]. Плюс ко 
всему, резкий скачок в потреблении газа привел 
к его нехватке, следовательно, цены на газ по-
ползли вверх. 

В провинции Хэбэй занятия со школьниками 
вынуждены были проводить под солнцем на 
улице, так как в зданиях школ было ужасно хо-
лодно. Такие последствия вызвали негодование 
жителей провинции, и правительству пришлось 
восстановить работу угольных электростанций. 
На сегодняшний день провинция Хэбэй является 
активным потребителем угля, который использу-
ется не только для отопления жилых зданий и со-
оружений, но и для обеспечения деятельности 
промышленных предприятий, в том числе и ме-
таллургических. 
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Очень сложным для Китая, а также для всего 
мира оказался 2020 год, когда все мировое сооб-
щество охватила пандемия. После пандемийных 
локдаунов мировая экономика начала поти-
хоньку восстанавливаться, резко возрос спрос на 
энергоносители, и цена на уголь достигла макси-
мального значения – около 250 долларов за 
тонну. В итоге в некоторых провинциях электро-
станции не смогли закупать топливо в нужном 
объеме и вынуждены были прекратить свою ра-
боту. Электричества стало резко не хватать, 
стали останавливаться энергоемкие предприя-
тия, в городах ввели веерное отключение света. 
Также на энергетический кризис в Китае оказали 
влияние проблемы с импортом угля. Основными 
поставщиками угля в Китай являются Австралия 
и Индонезия. Австралия продавала Китаю около 
70 млн. тонн угля ежегодно, половина из него – 
это коксующийся уголь, который необходим для 
металлургического производства. Проблемы 
начались в октябре 2020 года, когда Китай отка-
зался от ввоза угля из Австралии из-за осложне-
ния отношений с ней. Для Австралии это был ко-
нечно удар по национальной экономике, так как 
там добывается около 540 млн. тонн энергетиче-
ских и коксующихся углей, 75 % которых экспор-
тируется. Если кризис затянется, то у Австралии 
возникнут серьезные проблемы, так как заме-
стить китайский рынок сбыта на данный момент 
нечем. В связи со сложившейся ситуацией воз-
росли поставки российского угля в Китай, но 
Россия тоже не может наращивать добычу в та-
ком объеме, а также есть проблемы с пропускной 
способностью транспортных магистралей и за-
груженностью железнодорожных путей. В ряде 
же районов Китая, которые использовали австра-
лийский уголь, это оказало негативное влияние 
на электростанции. В связи с этим в провинциях 

Чжэцзян и Хунань были вынуждены ограничить 
использование электричества. При этом Китай 
направил все свои силы на увеличение объема 
производства угля и также увеличил импорт из 
Монголии и Индонезии. Чтобы быстрее и без 
особых потерь выйти из кризиса, Китаю необхо-
димо вернуть добычу угля в том же объеме, но 
привлекая более технологичные решения. Одно-
временно, с увеличением добычи угля, необхо-
димо снижать цены на него [17]. 

Таким образом, в Китае постепенно увели-
чивается количество отходов от сжигания угля с 
местных электростанций (золошлаковые от-
ходы), которые транспортируются, складиру-
ются и хранятся в отвалах. Объем этих накоплен-
ных техногенных отходов постоянно увеличива-
ется и занимает огромные площади земель, что 
загрязняет не только почву, но и атмосферу в ре-
зультате пыления, а также ближайшие водоемы и 
грунтовые воды в результате размыва дожде-
выми и талыми водами. Также на содержание от-
валов государство тратит немалые средства, а 
утрата плодородных земель, учитывая, что Китай 
не обладает большим земельным фондом, нано-
сит огромный ущерб народному хозяйству. В це-
лом все это оказывает негативное влияние на эко-
логическую обстановку в стране. На данном 
этапе в приоритетной задаче у правительства 
стоит решение проблемы утилизации отходов 
сжигания угля. 

Еще в 2010 году правительством Китая были 
введены налоговые льготы и дополнительное фи-
нансирование проектов, связанных с утилиза-
цией золы-уноса, и к 2015 году показатель утили-
зации достиг 70 % от годового объема образова-
ния [18–22]. Структура использования золы-
уноса в Китае представлена в таб. 1.  

Таблица 1 

Основные направления использования золы-уноса в Китае 
 

№ п/п 
Направления использования Процент  

использования, % 

1. 
Производство строительных материалов (многокомпонентные вяжущие 
и материалы, добавки в цемент, кирпич, керамзит, газозолобетон и др.) 

35 

2. 
Дорожное строительство (битумные добавки для производства бетонов, 
материалы для покрытий, боковые насыпи и др.) 

20 

3. 
Сельскохозяйственные цели (производство удобрений, улучшение каче-
ства земель и т. д.) 

15 

4. Закладка шахт или инженерная засыпка 15 
5. Добавки в бетоны и строительные растворы 10 
6. Другие применения, например, извлечение алюминия и др. 5 

Как видно из таблицы, порядка 80 % золы-
уноса утилизируется в строительной отрасли. 

Извлечение из золы-уноса алюминия на се-
годняшний день является одним из перспектив-
нейших направлений утилизации. Например, в 
углях из провинции Шаньси содержится до 

40–50 % оксида алюминия [23]. С 2011 года в Ки-
тае действует государственная программа бюд-
жетного субсидирования части капитальных за-
трат перерабатывающим предприятиям, которые 
были организованы для извлечения глинозема из 
золошлаковых отходов.  
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Китай постоянно стремится к росту утилиза-
ции золошлаковых отходов, чтобы выйти на  
100 %-ный уровень, однако определяющим пока-
зателем несбалансированной утилизации явля-
ется различный показатель развитости отдель-
ных регионов Китая, а также различная геогра-
фия самих источников образования и потребле-
ния золы-уноса. 

Например, в таких развитых районах, как 
Янцзы и Бохайа, показатель утилизации летучей 
золы может доходить и до 100 %, а в неразвитой 
части Китая уровень использования золы еле-еле 
достигает 30 %, хотя иногда и наблюдается ее де-
фицит. При этом дефицит наблюдается лишь вы-
сококачественной золы, а низкокачественная 
зола практически не подлежит утилизации. Это 
является еще одной из основных проблем приме-
нения золы-уноса. В целом, максимальный пока-
затель утилизации золы-уноса достигает в тех 
районах, где наблюдается наибольшая концен-
трация строительных предприятий [24]. 

И как было показано ранее, зола-уноса все-
таки имеет ограниченные области применения, в 
основном это строительный сектор и производ-
ство строительных материалов. В качестве до-
бавки при производстве цемента и бетона с це-
лью замены некоторых глинистых материалов 
летучая зола используется уже белее 70 лет. Из-
вестны разработки по применению летучей золы 
в качестве одного из компонентов газобетонной 
смеси, из которой в последующем изготовляли 
газобетонные блоки. Это довольно перспектив-
ное направление применения золы, так как поз-
воляет сократить расходы на термическую обра-
ботку. 

При этом суровый климат и холодные зимы 
в некоторых районах Китая предопределяют 
необходимость применения высококачествен-
ных теплоизоляционных материалов. Одним из 
таких материалов и является газобетон. Это ма-
териал, который пользуется большой популярно-
стью по всему миру, применяется как в граждан-
ском, так и промышленном строительстве. Так 
как газобетон является хорошим теплоизоляци-
онным материалом за счет пористой структуры, 
то в построенных из него домах обычно зимой 
тепло, а летом – не жарко. Из газобетона можно 
возводить уникальные здания и сооружения бла-
годаря простоте его обработки: пилению, сверле-
нию и так далее. Газобетон достаточно водостоек 
и огнестоек, не подвергается гниению и воздей-
ствию плесени, достаточно долговечен и имеет 
меньшую радиоактивность по сравнению с тяже-
лым бетоном, помимо этого еще обладает и зву-
коизоляционными свойствами. 

Применение эффективных теплоизоляцион-
ных материалов при строительстве зданий раз-
личного назначения позволяет уменьшить за-
траты на электроэнергию для отопления в не-
сколько раз, что снизит негативное воздействие 
на окружающую среду. Также использование от-
ходов производства в качестве основного или до-
полнительного сырья для выпуска новых строи-
тельных материалов, то есть так называемое вто-
ричное производство, благоприятно отразится на 
экологии региона. Как было сказано ранее, 
наиболее крупнотоннажным отходом во многих 
регионах Китая является зола-унос. Применение 
ее в различных составах газобетонов на сего-
дняшний день является наиболее перспективным 
выбором, так как способствует уменьшению эко-
логической нагрузки на окружающую среду, а 
также позволяет обеспечить эффективную тепло- 
и звукоизоляцию [25–32]. 

По итогам пятилетнего плана доля город-
ского населения должна увеличиться до 65 %. 
Это значит, что за пять лет численность населе-
ния в городах вырастет примерно на 50 миллио-
нов человек. Данные за 2019 год показывают, что 
эта величина была около 60 %. Соответственно, 
нужны будут дополнительные рабочие места, 
жилье и так далее, значительно возрастет плот-
ность населения. 

Одним из значительных раздражителей яв-
ляется шум антропогенного происхождения. На 
первом месте по шумовому загрязнению в горо-
дах находится автомобильный транспорт 
(60÷80 %). Следующий по уровню шума – это же-
лезнодорожный транспорт. Также генераторами 
шума служат: авиатранспорт, промышленные 
предприятия, автосигнализация, строительные и 
ремонтные работы и так далее. Шум был опреде-
лен как один из негативных факторов, влияющих 
на человека. Проблема защиты человека от зву-
кового воздействия неизбежно выходит на наци-
ональный уровень. Поддержание приемлемых 
условий окружающей среды имеет огромнейшее 
значение для выживания и развития государства 
в целом. Итак, успешное решение этой проблемы 
является ключом к формированию отличного ге-
нофонда страны [33]. 

В современных условиях население мегапо-
лисов подвергается постоянному воздействию 
шума. Эта проблема актуальна и для Китая, в ко-
тором плотность населения очень велика. Чтобы 
хоть как-то минимизировать воздействие шума в 
домах, офисах, квартирах в данных условиях ис-
пользуются современные звукоизоляционные 
материалы. 
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Звукоизоляционные материалы с такими 
свойствами, как звукопоглощение и звукоизоля-
ция необходимы для защиты от определенных 
видов шумов. 

На сегодняшний день для звукоизоляции ис-
пользуется множество различных материалов, 
например, стеклоштапельное волокно, акустиче-
ский фибролит, материалы из каменной ваты в 
виде плит различной толщины, тонкие и эффек-
тивные звукоизоляционные мембраны, стекло-
войлочный холст с битумной пропиткой и так да-
лее. Вместе с тем, в связи с бурным развитием 
строительства и необходимостью сокращения 
сроков возведения зданий и сооружений на со-
временном этапе более востребованными стано-
вятся звукоизоляционно-конструкционные мате-
риалы. Это могут быть блоки из ячеистого бе-
тона, в частности газобетона, акустические гип-
сокартонные листы и шумоизоляционные панели 
КНАУФ, трехслойные сендвич-панели и так да-
лее [34–37]. 

Эффективные звукоизоляционные матери-
алы, как было отмечено выше, должны погло-
щать и рассеивать звуковую волну. Это свойство 
характеризует так называемый «коэффициент 
шумопоглощения», значения которого лежат в 
интервале от 0 до 1. Если материал является зву-
коотражающим, то значение коэффициента стре-
мится к 0, а если материал хорошо поглощает 
звук, то его значение ближе к 1. Другие значения 
показывают какой процент падающей энергии 
поглощается поверхностью (например, 0,4 – это 
40 %). Согласно СНиП II-12-77 «Защита от 
шума» материалы, коэффициент у которых более 
0,4 при частоте 1000 Гц, считаются шумопогло-
щающими. Данный коэффициент зависит от 
свойств строительных материалов, в частности 
от пористости. Например, газобетон, получен-
ный в результате химического взаимодействия 
извести и алюминиевой пудры, имеет достаточно 
высокий коэффициент звукопоглощения за счет 
большого количества пор. 

Одним из условий получения высокоэффек-
тивных звукопоглощающих свойств газобетона 
является наличие в его структуре крупных пор, 
при этом они должны быть открытыми и сообща-
ющимися, чтобы попадающая звуковая волна 
плутала по системе пор, пока ее энергия совсем 
не угаснет, либо преобразуется в тепловую энер-
гию [38–40]. Таким образом, в звукопоглощаю-
щем материале в результате внутреннего трения 
колебательная энергия переходит в тепловую, 
тем самым уменьшая шум. Вообще открытые со-
общающиеся поры большого сечения увеличи-
вают диффузию в структуре, обеспечивают глу-
бокое проникновение в материал звуковых волн, 
а также поглощение их стенками пор [41]. 

Еще одним из важнейших показателей, ха-
рактеризующих качественную звукоизоляцию, 
является «индекс звукоизоляции», который пока-
зывает степень отражения звука материалом. Из-
меряется он в децибелах. Индекс звукоизоляции 
у газобетонных блоков находится в пределах 43 - 
44 дБ. Как было отмечено выше, индекс звуко-
изоляции зависит как от толщины, так и от струк-
туры материала. Наиболее хорошим звукоотра-
жающим эффектом обладают материалы с глад-
кой поверхностью, такие как, стекло, листы ме-
талла и другие. 

В областных центрах и больших городах Ки-
тая за счет большой плотности населения уро-
вень шума значительно превышает допустимые 
нормы, поэтому вопросы шумоизоляции стоят 
достаточно остро, так как современному чело-
веку необходимы достаточно комфортные усло-
вия проживания. 

Выводы. Анализируя все вышеизложенное, 
можно сделать вывод, что в настоящее время 
наметились предпосылки использования золы-
уноса Китая во вторичном производстве. Как 
было отмечено выше, в дальнейшем производ-
ство качественных газобетонных смесей также 
будет занимать лидирующую позицию, так как 
именно они являются основой для получения 
теплоизоляционных и звукоизоляционных мате-
риалов. 

Это актуальное направление для Китая, так 
как позволяет улучшить экологическую ситуа-
цию путем утилизации образующихся отходов от 
сжигания угля. При этом использование газобе-
тона в строительстве значительно снижает теп-
лопотери зданий, что немаловажно в суровых 
климатических условиях северного Китая. Также 
использование газобетона позволяет решить про-
блему звукоизоляции, которая в данный момент 
очень остро стоит в густонаселенных странах. 
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ABOUT THE PROSPECTS OF USING FLY ASH IN AERATED CONCRETE 

Abstract. The coal industry is leading in China. The further five-year development plan implies the coal 

industry capacities growth, but at the same time, it is planned to follow the path of “clean and efficient use of 

coal”. One of the priority areas is “green” construction. In this regard, the issue of disposal of coal burning 

waste is acute, the volume of which is constantly increasing, thereby polluting the soil, atmosphere and nearby 

reservoirs. Inefficient thermal insulation is the main reason for the large overspending of energy for heating 

buildings and structures. The harsh climate and cold winters in some areas of China predetermine the neces-

sity of using high-quality heat-insulating materials. One of such materials is gas concrete. However, along 

with heat insulation it should also perform soundproofing function to minimize the noise exposure of big-city 

residents. It is noted that the production of aerated concrete mixes occupies a leading position, and the use of 

waste from fuel combustion as one of the components of aerated concrete allows not only to reduce the cost of 

its production, but also to reduce the environmental burden on the environment. 

Keywords: environment, fly ash, heat-insulating and soundproofing gas concrete, coal combustion waste 

recycling, development priorities. 
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