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ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ УТИЛИЗАЦИИ ПАРОВОЗНЫХ ШЛАКОВ 

В СОСТАВАХ КОМПОЗИТОВ ДЛЯ УСИЛЕНИЯ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 

 
Аннотация. В настоящей статье представлены результаты экспериментальных исследований 

характеристик, химического состава и особенностей строения паровозных шлаков, накопленных в результате 

эксплуатации ретропоезда, курсирующего по Кругобайкальской железной дороге (ст. Слюдянка, Иркутская 

область), с целью их утилизации в составах композиционных материалов для усиления земляного полотна 

железнодорожного пути. Выявлено, что паровозный шлак относится к категории непучинистых. Показатель 

удельной эффективной активности естественных радионуклидов Аэфф (226Ra, 232Th, 40К) находится в пределах 

допустимых значений и составляет 242±25 Бк/кг, что позволяет применять паровозный шлак в 

строительстве без ограничений. Показано, что паровозный шлак по гидравлическим свойствам относится к 

инертным материалам, что потребует его модификации добавками различной природы.  
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STUDY OF THE POSSIBILITY OF UTILIZATION OF STEAM LOCOMOTIVE CINDER 

SLAGS IN THE COMPOSITES FOR STRENGTHENING ROADBED 

 
Abstract. This article presents the results of experimental studies of the characteristics, chemical composition 

and structural features of locomotive slag accumulated as a result of the operation of a retro train running along the 

Circum-Baikal Railway (Slyudyanka station, Irkutsk region), with the aim of their utilization in compositions of compo-

site materials to strengthen the subgrade of the railway way. It was revealed that locomotive slag belongs to the catego-

ry of non-porous. The indicator of the specific effective activity of natural radionuclides Aeff (226Ra, 232Th, 40K) is within 

the permissible range and is 242±25 Bq/kg, which makes it possible to use locomotive slag in construction without re-

strictions. It is shown that the hydraulic properties of locomotive slag are inert materials, which will require its modifi-

cation with additives of various nature. 

Keywords: Lake Baikal, Circum-Baikal Railway, locomotive slag, ash and slag waste, waste disposal, compo-

site materials 
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Введение 

В настоящее время сохранение уникальных экологических систем Байкальского 

региона и минимизация антропогенного воздействия, приводящего к деградации 

экосистемных функций [1, 2], являются актуальными задачами. Озеро Байкал, как объект 

Всемирного природного наследия, водоохранная зона и прилегающие к озеру особо 

охраняемые природные территории, составляют центральную экологическую зону 



 

площадью 89165 км2 [2]. Уникальность озера Байкал определяется наличием свыше 2628 

подвидов и видов животных, а также 1085 видов растений [3, 4]. Состояние экосистемы 

озера является пред-метом научных исследований [5-8], а уникальная сокровищница 

природы выступает в качестве привлекательной туристской дестинации [9]. При этом, 

развитие туризма приводит к ухудшению экологической обстановки на прилегающих к 

Байкалу территориях [10-14]. 

Особым объектом притяжения туристов является ландшафтно-архитектурный 

комплекс «Кругобайкальская железная дорога» – памятник инженерного искусства и 

национальное достояние Российской Федерации [15, 16]. В 1950-е годы дорога была 

заброшена в результате закрытия основного движения поездов, в настоящее время она 

выступает в качестве активно развивающегося туристического объекта международного 

значения в рамках экономической зоны туристско-рекреационного типа «Ворота Байкала» 

[17, 18]. Протяженность однопутной неэлектрифицированной Кругобайкальской железной 

дороги составляет 89 км. Однодневные туристические туры по ней совершают 

Кругобайкальский экспресс и рельсовый автобус (тепловозы РА-1, РА-2), а также 

ретропоезд, пользующийся особой популярностью среди туристов.  

Локомотивом ретропоезда, курсирующего с мая по ноябрь, является паровоз с 

паросиловой установкой, работающей на угле [15, 19]. Паровозы, отапливаемые антрацитами 

или тощими углями, оснащены зольниками для регулировки подачи воздуха, сбора 

продуктов сжигания угля (паровозных шлаков) и предотвращения их попадания на 

междупутье при открытых клапанах. Движение на паровозной тяге сопровождается 

необходимостью очистки зольника через каждые 100 км [20], что приводит к формированию 

отвалов паровозных шлаков. Данные об объемах накопленных паровозных шлаков 

отсутствуют и они не учтены в Федеральном классификационном каталоге отходов. При 

этом, продукты сжигания углей характеризуются особыми химическими и физическими 

свойствами и могут выступать ценным вторичным сырьем для строительной индустрии.  

Цель работы заключалась в изучении состава и свойств паровозных шлаков 

(ретропоезд, Кругобайкальская железная дорога) для установления возможности их 

утилизации в составах композитов для усиления земляного полотна железнодорожного пути. 

Материалы и методы 

Элементный анализ паровозного шлака проведен с привлечением метода 

рентгенофлуоресцентного анализа на спектрометре рентгеновском флуоресцентном 

BRUKER S4 PIONEER. Алюмосиликатный состав изучен методом атомно-эмиссионной 

спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на спектрометре эмиссионном Optima 

5300DV (Perkin Elmer), схема ICP95А. 

Фазовый состав образцов изучали методом порошковой дифракции (рентгеновский 

дифрактометр D8 Advance BRUKER AXS, Ni-фильтр, СuКа, 40 мА, 40 кВ, шаг сканирования 

0,02 о с экспозицией 1 с, программа EVA Diffracplus, PDF-2).  

Методом дифференциальной сканирующей калориметрии и термогравиметрии (ДСК и 

ТГ) установлены термические особенности образцов (синхронный термоанализатор STA 

449F1 NETZSCH, атмосфера аргона, 20 оС/мин, диапазон 30-1000 оС, программа NETZSCH 

Proteus Analysis, v 5.2.1). 

Исследование микроструктуры образцов выполняли с помощью светового микроскопа 

ZEISS Axio Scope.A1 (галогенный осветитель проходящего света 100 Вт, 6-позиционная 

турель для установки светоделительных элементов, цветная цифровая 5-мегапиксельная 

камера ProgRes). 

Удельную поверхность образцов определяли на приборе Товарова (постоянная прибора 

29,91), влажность устанавливали по ГОСТ 8735-88, плотность – по ГОСТ 9758-2012. 

Стойкость шлакового щебня к силикатному и железистому распаду устанавливали по ГОСТ 

9758-2012. Оценку морозоопасности образцов проводили посредством прибора УПГ-МГ4 

«Грунт», при этом учитывали максимально неблагоприятные условия (ГОСТ 28622-2012).  



 

Удельная эффективная активность естественных радионуклидов (Аэфф) паровозного 

шлака изучена с учетом СанПиН 2.6.1.2523-09 и требований ГОСТ 30108-94. Оценку 

радиационной опасности образцов выполняли на спектрометре-радиометре гамма и бета-

излучений РАДЭК МКГБ-01 и гамма спектрометре РАДЭК МКСП-01. 

Результаты и их обсуждение  

С целью установления применимости паровозных шлаков ст. Слюдянка в составах 

композиционных материалов для усиления земляного полотна железнодорожного пути про-

ведено исследование соответствия их состава и свойств требованиям ГОСТ 25592-2019. 

Выявлено, что удельная поверхность частиц составила 240 м2/кг, что соответствует 

требованиям нормативных документов (норма – не менее 150 м2/кг). Влажность шлака – 0,68 

%; насыпая, истинная и средняя плотность – 694, 1596 и 1360 кг/м3, соответственно. Полный 

остаток зольной фракции (< 0,315 мм) составил 22 %, стойкость к железистому и силикатно-

му распаду – 7,67 и 40,00 %, соответственно. 

Паровозные шлаки могут быть применены при получении дорожно-строительных ком-

позиционных материалов в качестве малоактивной гидравлической добавки. В связи с этим 

для данного материала определено содержание К2О, CaO, SO3, MgO и Na2O. 

Установлен следующий алюмосиликатный состав паровозного шлака, ω, мас. %: 50,50 

SiO2; 20,50 Al2O3; 9,00 С; 3,55 Fe2O3; 2,29 CaO; 1,73 MgO; 1,04 K2O; 0,41 TiO2; 0,40 SO3; 0,30 

CaOсв; 0,27 Na2O; 0,05 P2O5; 0,02 MnO; 10,00 – потери при прокаливании (п.п.п.). 

Основные элементы пробы, ω, мас. %: 11,3 Al; 1,73 Ca; 2,52 Fe; 0,82 K; 1,04 Mg; 0,01 P; 

0,25 Ti; 0,164 S; 0,0101 Co; 0,0053 V; 0,044 Ba; 0,0035 Cr; 0,0193 Ni; 0,0054 Cu; 0,006 Zn; 

0,0024 Ga; 0,0009 As; 0,0039 Rb; 0,0407 Sr; 0,0084 Y; 0,0336 Zr; 0,0026 Nb; 0,0027 Pb.  

По гидравлическим свойствам паровозные шлаки являются инертными материалами 

(таблица 1). 
Таблица 1 

Показатели гидравлической активности паровозных шлаков 

Показатели Значение 

Силикатный модуль Мс 2,09 

Модуль основности М0 0,08 

Содержание СаОсвоб, мас. % 0,30 

Содержание СаОобщ, мас. % 2,29 

Коэффициент качества К 0,48 

Группа активности инертные 

 

Рентгенофазовый анализ паровозного шлака позволил установить, что в его состав вхо-

дят: кварц SiO2 (22 %), муллит 3Al2О32SiO2 (35 %), анортит CaAl2Si2O8 (16 %), кристобалит 

SiO2 (24 %), кордиерит Fe2Al3(AlSi5O18) (3 %). 

Данные термического анализа свидетельствуют о наличии на ДСК-кривой экзоэффекта 

при 665 оС (рис. 1), потеря веса (15,6 %) связана с остаточным окислением органических ве-

ществ, представляющих собой частицы угля, коксовые и полукоксовые остатки. Слабый эн-

дотермический эффект с максимумом при 657 оС отвечает диссоциации карбонатов. Таким 

образом, на термограмме отмечается проявление процессов окисления органических веществ 

и разложения карбонатов. 

На рисунке 2 показана микроструктура образца при различном увеличении. Выявлено, 

что паровозный шлак состоит из полидисперсных фракций крупных частиц неправильной 

формы с размерами 7,36-329,88 мкм.  

Паровозные шлаки являются непучинистыми, показатель Аэфф (226Ra, 232Th, 40К) нахо-

дится в пределах 242±25 Бк/кг, что позволяет их отнести к материалам 1 класса (ГОСТ 

30108-94; НРБ-99/2009) и применять в строительстве без ограничений.  

Заключение 

Отвал паровозного шлака, накопленного в результате очистки зольника паровоза ре-

тропоезда (ст. Слюдянка), является объектом накопленного вреда окружающей среде. Раз-

мещение отвала на берегу озера Байкал приводит к существенному негативному воздей-

ствию на уникальную экосистему озера. В этой связи ликвидация отвала посредством утили-



 

зации в составах композиционных материалов будет способствовать решению комплекса 

экологических проблем. 

 
Рис. 1 Термограмма паровозного шлака в атмосфере воздуха 

 

 
Рис. 2 Размеры частиц паровозного шлака при 25- (а) и 50-кратном (б) увеличении 

 

Возможность утилизации паровозного шлака в составах материалов для усиления зем-

ляного полотна железнодорожного пути будет зависеть от химического и фазового состава, 

свойств и особенностей строения шлаков. Выявлено, что показатель удельной эффективной 

активности естественных радионуклидов в образцах паровозного шлака находится в преде-

лах нормы (менее 370 Бк/кг), что позволяет утилизировать данный отход в дорожном строи-

тельстве без ограничений. Паровозный шлак по гидравлическим свойствам относятся к 

инертным материалам, что не позволяет его использовать в качестве минерального вяжуще-

го. Шлаки являются многофазными полиминеральными системами, поэтому при разработке 

способов их утилизации в составах дорожно-строительных материалов целесообразно уде-

лить внимание связыванию частиц посредством введения стабилизирующих добавок различ-

ной природы. 
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