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Введение
Изменения глобальной конъектуры на мировой пло-

щадке, связанные с политическими и  экономическими 
сдвигами, привело к нарушению баланса структуры про-
изводства объемов, использования и  экспорта угля. Это 
значительно повлияло на технические возможности ка-
захстанских предприятий. Рынок производства и  потре-
бления угля вынужденно полностью переориентирован 
на внутренний спрос. Несмотря на сравнительно низкое 
качество углей до определенного времени угольной отрас-
ли удавалось осуществлять определенные квоты угля на 
экспорт в страны ближнего зарубежья. Санкции, наложен-
ные на Россию ведущими западными странами, привели 
к нарушению транспортной логистики и сбыта угля, что 
привело к нарушению экономического баланса экспорта 
угля из Казахстана. Экспорт угля практически свелся к 
минимуму. Сегодня основным источником спроса на ка-
захстанский энергетический уголь остается внутренняя 
угольная генерация. Рост потребления электроэнергии 
промышленными предприятиями и населением республи-
ки сильно усилил зависимость энергетического комплекса 
от угля. Одной из ключевых задач для угольной отрасли 
на сегодняшний день остается не только сохранение суще-
ствующих объемов добычи угля, но и их увеличение.

Основным приоритетом, влияющим на условие устой-
чивого развития угольной отрасли, является индустри-
ализация  – ключевой драйвер развития отечественной 
экономики. Индустриализация предполагает усложнение 
экономики страны, наращивание компетенций, создание 
высокотехнологичных и  наукоемких решений, а также 
усиление научно-технологической базы, что позволит на-
ращивать продвижение продукции с высокой добавленной 
стоимостью. 

В рассматриваемом ракурсе создание технологических 
линий по комплексной переработке угля и продуктов его 
сжигания представляет категорию стратегически важных 
направлений для всей энергетической системы страны. 
Уголь и  его отходы от сжигания необходимо рассматри-
вать как дополнительное сырье для производства новых 
видов продуктов с высокой добавленной стоимостью. 

Развитие угольной отрасли в  Казахстане и  решение 
основных ключевых его задач  – минимизации эмиссий 
в окружающую среду диоксида серы и парниковых газов, 
внедрения новых безотходных технологий по утилизации 
золошлаковых отходов позволит повысить технологиче-
скую и инновационную сложность экономики. В рамках 
нового технологического тренда как индустриализация, 
вся промышленность, в  том числе, и  угольная отрасль, 
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Көмір жағудан алынған қалдықтарды кәдеге жаратудың инновациялық технологиялары – көмір саласының 
тұрақты дамуының өзегі

Аңдатпа. Бұл жұмыста көмір саласының қазіргі жағдайын талдау негізінде көмір саласының тұрақты даму перспективалары көрсетілген. Электр энерги-
ясын өндірудің баламалы көздерімен энергетикалық кешенде қолданылатын көмірді жағудың қолданыстағы технологиясына қысқаша салыстырмалы талдау 
жүргізілді. Көмір жағудан алынатын қалдықтарды кәдеге жаратуға – ЖЭО-нан шығатын газдарды SO2 және NOx-тан терең тазартуға және күлшлак қалдықта-
рын қайта өңдеуге бағытталған жаңа технологияларды енгізу есебінен көмір саласының тиімділігін арттыруға мүмкіндік беретін шешу жолдары көрсетілген. 
Мақаланың авторларымен әзірленген газдарды терең санитарлық тазартуды және тауарлық өнімдерді ала отырып, күлшлак қалдықтарын кешенді өңдеуді 
қамтамасыз етуге мүмкіндік беретін инновациялық технологиялардың негізгі технологиялық көрсеткіштері көрсетілген.
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тер,тауарлы өнімдер.

Innovative technologies for waste disposal from coal burning are the core of the sustainable development of the coal 
industry

Abstract. In this paper, based on the analysis of the current state of the coal industry, the prospects for sustainable development of the coal industry are shown. A 
brief comparative analysis of the existing coal burning technology used in the energy complex with alternative sources of electricity generation is carried out. The ways of 
solutions that allow to increase the efficiency of the coal industry through the introduction of new technologies aimed at the disposal of waste from coal combustion – deep 
cleaning of waste gases of the CHP from SO2 and NOx and the processing of ash and slag waste are indicated. The main technological indicators of innovative technologies 
developed by the authors of the article are given, which allow for deep sanitary purification of gases and complex processing of ash and slag waste to obtain commercial 
products.
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должна быть направлена на увеличение эффективности 
и производительности существующих технологий за счет 
принятия высокотехнологичных решений по переработке 
продуктов сжигания угля путем автоматизации, роботиза-
ции и цифровизации производства. 

В практике международных сравнений принято, что 
уровень потребления металлов в стране достаточно точно 
характеризует степень развития промышленности. Нара-
щивание технолого-экономического потенциала угольной 
отрасли за счет внедрения новых передовых технологий 
по переработке, как угля, так и продуктов его сжигания с 
получением товарных продуктов с высокой добавленной 
стоимостью, активизирует инновационное развитие в от-
расли и даст мультипликативный эффект на другие отрас-
ли экономики. 

Рентабельная переработка нетрадиционных источни-
ков сырья  – золошлаковых отходов, напрямую связана с 
техническим и технологическим обновлением действую-
щих, и  созданием новых предприятий. В этих условиях 
рост эффективности функционирующей угольной отрас-
ли может быть обеспечен только за счет тесной интегра-
ции науки и производства, широкой реализации научных 
достижений и ускоренного внедрения новых технологий 
и  техники. Это и  явилось предпосылкой для разработки 
инновационных технологий для утилизации продуктов, 
получаемых от сжигания угля  – отходящих газов ТЭЦ 
и золошлаковых отходов.

В настоящей работе на основании сравнительного ана-
лиза современной ситуации, сложившейся в  угольной 
отрасли, проведена оценка возможных оптимальных ре-
шений, обеспечивающих устойчивое развитие энергети-
ческого комплекса республики за счет внедрения иннова-
ционных технологий для утилизации отходов от сжигания 
угля.

Методы исследования
В основу методологического принципа положен анализ 

результатов исследования Международных энергетиче-
ских агентств и  институтов, направленных на изучение 
влияния отходов от сжигания угля – золошлаковых отходов 
и отходящих газов на окружающую среду и жизнедеятель-
ность человека. Рассмотрены возможности использования 
альтернативных «зеленых технологий», обеспечивающих 
снижение эмиссий вредных выбросов в окружающую сре-
ду. Сравнительный анализ новых технологий, получаемых 
широкое внедрение в  мире и  на территории Казахстана, 
проведен на основании детального изучения Программ по 
развитию возобновляемых источников энергии Европей-
ского союза. Анализ современного состояния и перспек-
тивы дальнейшего развития угольной отрасли республики 
рассматриваются с точки зрения возможности внедрения 
новых технологий по утилизации отходов от сжигания 
угля. При сравнительном анализе существующих и новых 
технологий по очистке отходящих газов ТЭЦ особое вни-
мание, наряду с экологическими аспектами, уделено тех-
нологическим и  экономическим преимуществам новых 
технологий. Анализ новых технологий проведен в разрезе 
наблюдаемой динамики внедрения «зеленых технологий» 
в развитых странах с учетом специфики имеющейся мате-

риально-сырьевой базы, и обеспечения условия устойчи-
вого развития энергетической отрасли. Для выработки оп-
тимальных решений по развитию энергетической отрасли 
республики рассмотрены новые инновационные техноло-
гии, обеспечивающие эффективное использование деше-
вого топлива – угля с обеспечением глубокой утилизации 
продуктов его горения. В работе анализируются резуль-
таты исследований отечественных и зарубежных ученых, 
занятых в сфере создания безотходных чистых технологий 
выработки электроэнергии и тепла с вовлечением на пе-
реработку малозольных, высококалорийных углей Казах-
стана. 

Результаты и их обсуждение 
«Зеленые технологии» в энергетике
На развитие энергетики оказывают влияние ограничен-

ность и неравномерность распределения ресурсов ископа-
емого топлива при росте потребления энергетических ре-
сурсов, стремление стран к обеспечению энергетической 
безопасности, экологические ограничения по выбросам 
парниковых газов. Данные факторы приводят к необходи-
мости увеличения доли возобновляемых источников энер-
гии в энергетическом балансе. 

Как показывают исследования международных энер-
гетических агентств и институтов, доля возобновляемых 
источников энергии в  мировом энергетическом балансе 
2050 г. может составить порядка 18% или даже выше, для 
удовлетворения возрастающего спроса на энергию и ста-
билизации содержания парниковых газов в  атмосфере. 
Развитыми странами принимаются Программы по разви-
тию возобновляемых источников энергии. Так, Европей-
ским Союзом принято решение об увеличении доли про-
изводства электроэнергии от возобновляемых источников 
энергии до 20% к 2020 г. (без учета крупных гидроэлек-
тростанций). В Казахстане доля электроэнергии, выра-
ботанной на крупных гидроэлектростанциях, составляет 
порядка 12%. 

Одним из наиболее динамично развивающихся ком-
мерческих видов возобновляемых источников энергии 
является ветроэнергетика. В 2009 году установленная 
мощность ветроэлектростанций (ВЭС) составила около 
160 000 МВт, на ВЭС произведено около 340 млрд. кВт∙ч 
электроэнергии в год, или 2% мирового объема потребле-
ния электроэнергии. Ветроэнергетика демонстрирует по-
стоянный прирост мощности, до 20-30% в год. 

В настоящее время около 76 стран мира имеют ВЭС 
в  структуре электроэнергетики. 43 страны мира имеют 
Национальные Программы развития ветроэнергетики с 
установкой сотен и  тысяч МВт мощности в  ближайшей 
и  среднесрочной перспективе. Данные Программы, как 
правило, сопровождаются развитием собственной базы 
ветроэнергостроения, что позволяет снизить стоимость 
оборудования ветроустановок.

В рамках немецкой правовой основы Германия пла-
нирует обеспечить 30% своего электроснабжения за счет 
ВИЭ. В плане финансовой поддержки содействия возоб-
новляемой энергетики, в  Германии используется четыре 
механизма: прямая инвестиционная поддержка, льготные 
тарифы, льготные займы и  налоговые льготы. Финансо-
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вые инициативы и Программы поддержки осуществляют-
ся на национальном уровне, а также на уровне федераль-
ных земель, при этом некоторые местные органы власти, 
а также местные поставщики электроэнергии разработали 
дополнительные схемы поддержки.

Одной из стран с наиболее развитым использованием 
возобновляемых источников энергии выступает Королев-
ство Нидерланды. Солнечные технологии являются экс-
портным продуктом. В Мали это привело к успешному 
созданию солнечной энергоцентрали. Изобильная энергия 
солнца, поступающая с панелей компании Ubbink Solar, 
сохраняется в аккумуляторах и через мини-сеть направля-
ется жителям.

В Испании утвержден План по возобновляемым источ-
никам энергии Советом Министров Испании, цель которо-
го заключается в том, чтобы к концу 2010 года 12% потре-
бляемой в стране энергии производилось за счет исполь-
зования возобновляемых источников. Испания выступает 
одним из лидеров по производству энергии с использова-
нием энергии ветра. От всей используемой в стране энер-
гии из возобновляемых источников 27% производится ве-
тряными турбинами.

Доведение выработки электроэнергии в  2014 году со-
ставило 97,9 млрд. кВт∙ч при обеспечении объема добычи 
угля ~123 млн тонн. При этом достижение объема выра-
ботанной электроэнергии в  2014 году возобновляемыми 
источниками энергии составило 1 млрд кВт∙ч в  год, что 
эквивалентно доле возобновляемых источников энергии 
в  общем объеме электропотребления 1%. Низкая доля 
используемых в Казахстане «зеленых технологий» свиде-
тельствует о том, что уголь останется основным источни-
ком твердого топлива для выработки электроэнергии. Не-
смотря на стремительное развитие и широкое внедрение 
ВЭС и  других источников возобновляемой энергетики, 
на наш взгляд, следует обращать внимание на следующие 
важные обстоятельства. 

Для изготовления пропеллеров больших размеров ис-
пользуются материалы из пластика, а их обслуживание 
сопровождается расходом больших объемов смазочных 
материалов. Солнечные батареи, изготовленные из спец-
ифических материалов, также требуют больших расхо-
дов по ремонту и их обслуживанию. Использование ВЭС 
и выработка электроэнергии с использованием солнечных 
батарей далеко не долговечные технологии. При этом воз-
никают следующие вопросы. Что будет с оборудованием, 
составляющим основу этих «зеленых технологий», когда 
наступит срок их эксплуатации? Разве мы не получим 
большой объем отходов специфических вредных материа-
лов, требующих утилизации? Это, несомненно, потребует 
разработки новых, уже на высоком уровне, технологий по 
их утилизации, которые будут сопровождаться большими 
капитальными и материальными затратами. Таким обра-
зом, внедряя новое, мы непременно, уже в ближайшем бу-
дущем можем столкнуться с новыми вызовами, которые 
потребуют кардинальных решений. 

Перспективы использования угля 
в энергетической отрасли
Не умоляя «временные» достоинства «зеленых техно-

логий», можно провести оценку использования угля для 

выработки электроэнергии и тепла несколько с другой, по-
ложительной точки зрения. 

Сегодня угольная отрасль республики обеспечивает вы-
работку в  Казахстане 78% электроэнергии, практически 
стопроцентную загрузку коксохимического производства. 
Ресурсы энергетического угля в полной мере обеспечива-
ют потребности тепловых электростанций. Для удовлет-
ворения спроса коммунального сектора быстро растущих 
урбанизированных территорий и, соответственно, чис-
ленности их населения планируется увеличение добычи 
малозольного угля на Шубаркульском и  Майкубенском 
месторождениях.

Балансовые запасы угля позволяют полностью обеспе-
чить внутренние потребности и  экспортировать значи-
тельные объемы угольной продукции. 

В Казахстане преобладают низкокачественные угли и с 
высоким содержанием серы, которые покрывают более 
чем на 40% спрос на первичные энергоресурсы. Использу-
емые в энергетике и промышленности угольные ресурсы 
характеризуются низким уровнем обогащения. Несоот-
ветствующий международным стандартам экспортируе-
мый уголь реализуется на внешнем рынке по сравнитель-
но невысоким ценам.

Выработка электроэнергии в республике производится 
на традиционных источниках  – тепло- и  гидроэлектро-
станциях (соответственно 88% и 12%).

Дискуссии о том, какой вид выработки электроэнергии 
будет преобладать в  будущем, зависит от особенностей 
используемой технологии, и  от того, как она решает эко-
логические, технологические и  экономические вопросы. 
В рассматриваемом ракурсе использование дешевого угля 
в качестве топлива для выработки электроэнергии является 
безальтернативным и  перспективным направлением, если 
обеспечить условия экологической безопасности на дей-
ствующих ТЭЦ. Этого можно достичь созданием: а) – ин-
новационной технологии глубокой очистки отходящих га-
зов ТЭЦ от SO2, NOx и других вредных веществ; б) – новых 
эффективных технологий утилизации золошлаковых отхо-
дов с «нулевым отходом», обеспечивающих высокое ком-
плексное извлечение широкого спектра ценных металлов 
в товарные продукты с высокой добавленной стоимостью.

Решение указанных вопросов позволит существенно 
повысить эффективность ТЭЦ за счет вовлечения в пере-
работку низкозольных, высококалорийных углей. Исполь-
зование этих углей сегодня сдерживается высоким содер-
жанием в них серы и отсутствием рациональных техноло-
гий очистки отходящих газов от SO2, NOx и утилизации 
золошлаковых отходов. 

Низкая стоимость высококалорийных углей (рис.1)  
[1, 2] и активный переход действующих ТЭЦ на их исполь-
зование значительно снизит нагрузку на окружающую 
среду за счет сокращения объемов золошлаковых отходов. 
Кроме того, это обеспечит решение вопроса ресурсосбе-
режения, и самое главное, значительно снизит стоимость 
выработанной электроэнергии, что сократит тариф на роз-
ничную торговлю и  повысит социально-экономическую 
эффективность предприятий. Большая научно-исследо-
вательская работа в  направлении создания новых техно-
логий по утилизации отходящих газов и  золошлаковых  
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отходов ТЭЦ проведена и  ведется по настоящее время 
учеными КазНИТУ им. К.И. Сатпаева совместно с колле-
гами из Научного института имени Вейцмана (Израиль). 
Теоретические основы и экспериментальное обоснование 
новых инновационных технологий подробно освещены 
в ранее опубликованных работах [3-6]. 

На рис. 2 показана технологическая концепция техноло-
гии глубокой очистки отходящих газов ТЭЦ от SO2 и NOx с 
получением товарных продуктов – элементной серы и/или 
серной кислоты. 

Новая система десульфуризации дымовых газов (FGD) 
обеспечивает удаление диоксида серы (SO2) из промыш-
ленных выхлопных газов с высокой эффективностью (до 
95%) и значительно превосходит используемые в настоя-
щее время технологии. Химический процесс отличается 
высокой селективностью по отношению к SO2 и требует 
гораздо меньшего количества реагентов. Это снижает сто-
имость десульфуризации.

Методы улавливания SO2 и NOx на угольных электро-
станциях не менялись почти 40 лет. Внедрение разрабо-

танной технологии обеспечит более эффективное и  без-
вредное для окружающей среды производство. При этом 
исключается образование шламовых отходов, получаемых 
по существующим технологиям.

Новая технология может избирательно перерабатывать 
SO2 и NOx в полезные соединения на основе серы, которые 
можно успешно направлять на сбыт. Эта процедура также 
может быть направлена на получение элементной серы, 
инертного и  нетоксичного соединения, которое можно 
хранить в течение длительного времени до тех пор, пока 
оно не потребуется для дальнейшего использования.

В настоящее время мир потребляет 80% добываемо-
го угля, и с каждым годом извлекается все больше угля. 
Спрос на угольные электростанции, сталелитейные и це-
ментные заводы в  ближайшее время не уменьшится, 
однако, степень регулирования ими, несомненно, воз-
растет по мере роста осведомленности о воздействии на 
окружающую среду. Новая технология, обеспечивающая 
глубокую санитарную очистку отходящих газов ТЭЦ от 
SO2 и NOx при меньших затратах, создает потенциал для 
дальнейшего снижения затрат на вырабатываемую элек-
троэнергию за счет использования переработанных про-
дуктов серы. 

Одним из принципиальных решений новых разработок 
является декарбонизация отходящих газов, предваритель-
но очищенных от SO2 и NOx. Согласно технологии, утили-
зация СО2 осуществляется электрохимическим способом, 
которая является заключительной стадией общей техноло-
гии очистки отходящих газов ТЭЦ от SO2, NOx и СО2. 

Технологическая схема декарбонизации отходящих 
газов и  общий вид опытного электролизера показан на 
рис. 3.

При электролизе утилизируется 95% СО2 с получением 
чистого кислорода и  СО, пригодного для использования 
в качестве биотоплива [7]. 

Не менее важный вопрос, который решен нами – ути-
лизация золошлаковых отходов и их использование в ка-
честве дополнительного источника сырья для извлечения 
ценных металлов. Существующие методы переработки 
золы позволяют извлекать незначительный спектр ценных 
компонентов. В то же время, по вещественному составу 
золу можно рассматривать как самостоятельное сырье для 
комплексного извлечения целого спектра ценных метал-
лов. 

Создание и  развитие новых наукоемких производств 
высоких переделов (5, 6 и 7 переделы), в первую очередь, 
требует применения редких и редкоземельных металлов, 
которые вполне могут быть получены из золы. Подход, 
направленный на извлечение из золы исключительно 
редкоземельных металлов (РЗМ) [8, 9, 10], не представ-
ляется перспективным, так как в  этом случае теряется 
смысл комплексности использования сырья. В этой свя-
зи, разработанная в  КазНИТУ им. К.И. Сатпаева новая 
хлорирующая технология для утилизации золы с ком-
плексным высоким извлечением из них ценных металлов 
в  целевые товарные продукты представляется перспек-
тивной и актуальной.

Технологическая схема разработанной новой техноло-
гии представлена на рис. 4. 

Якутия, К,
А=7%

Воркута, Ж,
А=7%

Кузбасс, КС,
А=7,5%

ГЖО, А=7%

Рис. 1. Изменение цены коксующегося угля 
в зависимости от содержания серы в нем [1, 2].

Сурет 1. Кокстелетін көмірдің құрамындағы күкірт 
мөлшеріне байланысты бағасының өзгеруі [1, 2].

Figure 1. Change in the price of coking coal depending on 
the sulfur content in it [1, 2].

Рис. 2. Концептуальная схема глубокой очистки 
отходящих газов ТЭЦ от SO2 и NOx.

Сурет 2. ЖЭО шығатын газдарды SO2 және NOx-тан 
терең тазартудың  тұжырымдамалық схемасы.

Figure 2. Conceptual scheme of deep purification of waste 
gases of CHP from SO2 and NOx.
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                            а)                                              б)
Рис. 3. Схема декарбонизации отходящих газов (а);

(б) – общий вид опытного электролизера. 
Сурет 3. Шығатын газдарды декарбонизациялау 

схемасы (а);
(б) – тәжірибелі электролизердің жалпы көрінісі.

Figure 3. Decarbonization scheme of exhaust gases (а);
(b) – a general view of the experimental electrolyzer.

Рис. 4. Технологическая схема комплексной 
переработки золы.

Сурет 4. Күлді кешенді өңдеудің технологиялық 
схемасы.

Figure 4. Technological scheme of complex  
ash processing.

Инновационная экологически чистая, эффективная 
безотходная технология для утилизации золы позволяет 
решить экологические проблемы и получить большой ас-
сортимент конкурентоспособных товарных продуктов  – 
железосодержащего концентрата, чистый оксид крем-
ния, специализированный особо чистый оксид алюминия 
(Tabular Alumina) и РЗМ содержащий продукт в виде цин-
кового кека.

Заключение
Несмотря на рост альтернативных источников энер-

гии во всем мире, уголь остается в числе наиболее важ-
ных источников энергии, на долю которого приходится 
около трети мирового потребления энергии со стабиль-
ным долгосрочным ростом. Уголь продолжает оставать-
ся крупнейшим источником выработки электроэнергии 
в США. Также уголь является важным источником энер-
гии в  Азиатско-Тихоокеанском регионе с долей рынка 
почти 50%.

Рыночный потенциал технологии сжигания угля во 
многом определяется законодательством, направленным 
на сокращение выбросов парниковых газов, серы и золо-
шлаковых отходов. Следует ожидать, что реализация Па-
рижского соглашения повысит будущий спрос на системы 
FGD и новые технологии для утилизации золошлаковых 
отходов. Согласно последним отчетам, рынок FGD, как 
ожидается, достигнет 23,69 млрд долларов. Технология 
системы FGD в 2020 году достигла уровня 9,54 млрд дол-
ларов, увеличившись в  среднем на 5,0%. Наибольший 
рост рынка FGD ожидается в Азиатско-Тихоокеанском ре-
гионе со среднегодовым темпом роста 7,7%.

Эффективность разработанных новых технологий под-
тверждена опытом эксплуатации на действующих про-
мышленных ТЭЦ и  котельных установках, а также ре-
зультатами представительных полупромышленных (pilot 
plant) и промышленных испытаний [5, 7]. 

Внедрение разработанных инновационных технологий 
открывает широкие возможности для перспективного раз-
вития угольной отрасли и позволит обеспечить:

1. Экологизацию производства сжигания угля; 
2. Интенсификацию производства выработки электроэ-

нергии и тепла; 
3. Развитие сопутствующих производств; 
4. Извлечение ценных элементов из отходов;
5. Экспортный потенциал и  конкурентоспособность 

предприятий; 
6. Сохранение старых и создание новых рабочих мест.

Исследования проводились в рамках грантового фи-
нансирования Комитета науки Министерства науки 
 и высшего образования Республики Казахстан на 2021-
2023 годы по приоритетному направлению «Геология, 
добыча и переработка минерального и углеводородно-
го сырья, новые материалы, технологии, безопасные 
изделия и конструкции» проекта №AP09259637 «Раз-
работка высокоэффективной безотходной технологии 
для утилизации золы от сжигания угля с получением 
товарных продуктов».
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