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В последние годы за углем закрепилось название экологически недружелюбного 

топлива [1]. На самом деле следует больше говорить о применяемой технологии сжигания 

угля, приводящей к таким показателям. В наиболее общем случае неудачной 

организацией процесса сжигания можно сделать любое топливо экологически менее 

дружелюбным к окружащей среде.  

В 50-е годы прошлого столетия, приход угля в сельскую местность был, по 

существу революционнной технологией – население было избавлено от необходимости 

заготавливания дров на весь отопительный период и от практически постоянного 

закладывания дров в печки. Этот шаг  - переход на сжигание угля в те годы, возможно 

был более желательным и востребованным, даже относительно перехода на газовое 

отопление в последние годы.Появление угля «спасло» скудный лес в большинстве 

регионов Казахстана.  

В последующем развитие тепловой энергетики происходило на основе слоевого 

сжигания углей в топках котлов, при котором воздействие энергетических объектов на 

окружающую среду было относительно незначительным (выбросы летучей золы и 

окислов азота и серы. Более того при пробных экспериментах со сжиганием угля в слое с 

заданной толщиной слоя было установлено, что уровень образования окислов азота 

оказался близким к уровню, который традиционно наблюдается при сжигании природного 

газа.  

Однако стремительный рост единичной мощности котельных агрегатов потребовал 

перехода на пылевидное сжигание углей, которое оказалось достоточно универсально по 

требованиям к качеству сжигаемого угля.  

Однако при пылевидном сжигании угля  уровень образования окислов азота и серы  

в несколько раз превосходит уровень, который наблюдается при сжигании того же угля в 

слое. Широко применяемые устройства по связыванию окислов серы в дымовых газах 

пока весьма громоздки и достаточно дорогие. Многочисленные метолы снижения этих 

выбросов пока не приводят к желательному результату [2,3,4]. 

Тем не менее энергия, полученная на объекте со сжиганием  угля, оснащенном 

системой приготовления угольной пыли, с дорогими устройствами улавливания летучей 

золы, имеющая дорогую систему связывания окислов серы, вполне способна 

конкурировать с энергией на природном газе. Это означает что в большинстве стран 

сжигание угля  в энергетике практически не имеет альтернативы. 

Известно, что в угле в достаточном количестве присутствует газообразная 

составляющая (так называемые горючие летучие, для обычных углей от 25 до 50 

процентов от массы). Последние исследования показали, что с теплотой сгорания на 

уровне «бедного» природного газа. Извлеченные летучие вещества угля могут подаваться 

в слой теплива или может сжигаться в газовой турбине. В последнем случае доля 

производства электрической энергии при сжигании угля может возрасти на 5-10 

процентов, что  обычно достигается на объектах со сжиганием природного газа с 

парогазовым циклом) С достаточным успехом эти летучие вщества могут быть 

использованы и для растопки котла и для стабилизации воспламенения угольного факела 

[4,5,6,7,8]. Более того, они же могут использоваться для снабжения отдаленных 

изолированных поселков газообразным топливом [3].  

Оригинальные опыты профессора Темирбаева Д.Ж. показали, что при 

недостаточности кислорода в зоне выделения азотосодержащих газообразных веществ 

(при воспламенении угольной пыли) основная  часть будущих окислов азота переходит в 

инертную форму и происходит заметное снижение концентрации окислов азота в 

дымовых газах.  Более того, в результате «предварительного» извлечения части летучих 

горючих веществ, оставшаяся часть угля становится, как бы менее генерирующим окислы 

азота. Это позволяет рассматривать  узел термической обработки своего рода 

«подавителем» образования окислов азота и только этот фактор может сделать 

экономически приемлемым установку этого узла в тракте движения топлива.  

Этот анализ показывает, что для улучшения экологических и экономических 

показателей объектов, сжигающих уголь можно рассмотреть вариант совмещения 

слоевого и пылевидного сжигания с участием сжигания газоообразных веществ [9].  

В этом случае объект, сжигающий уголь может выглядеть следующим образом.  На 

рисунке 1 представлена схема комбинированной технологии сжигания углей со 

сниженным воздействием на окружающую среду. 

 

 

 

 

 
Рис. 1 – Схема комбинированной технологии сжигания углей со сниженным воздействием 

на окружающую среду. 

 

1 – узел приема угля, 2 – дробильное устройство, 3 – мельница, 4 – узел 

термической обработки угля, 5 – зона основного сжигания топлива (в слое), 6 – зона 

сжигания газообразных продуктов, 7 – зона пылевидного сжигания  угля для обеспечениея 

перегрева пара, 8 – газовая турбина, 9 – подача твердых продуктов термообработки угля, 

10 – подача газообразных продуктов термообработки угля. 

 

На узле приемки поступившего угля (1) производится классификация с выделением 

частиц угля с размером «орех». При этом, более мелкая часть угля направляется в 

мельницу (3), для последующего измельчения до уровня угольной пыли.  Угольные 

частицы с размером «орех» подаются на набор предтопков, размещаемых в нижней части 

топки, в которых  сжигается основная часть поступивщего угля. На уровень, близкий к 

средней радиационной части (6), в топку поступают отработанные газы газовой турбины 

(8) сжигающей горючие летучие, угля. На уровне, соответствующем верхней 

радиационной части  топки (7) происходит пылевидное сжигание  части от общего объема 

угля (обеспечить требуемый перегрев пара).  

В результате выбросы летучей золы в атмосферу  снизятся до уровня  

соотвествующего уровню улавливания выше 99  % при пылевидном сжигании при 

используемом оборудовании со степенью улавливания 98%. Можно ожидать, что 

концентрация окислов азота  в дымовых газах снизятся до 500 мг/м3. При 
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Рис. 1 – Схема комбинированной технологии сжигания углей со сниженным воздействием 

на окружающую среду. 

 

1 – узел приема угля, 2 – дробильное устройство, 3 – мельница, 4 – узел 

термической обработки угля, 5 – зона основного сжигания топлива (в слое), 6 – зона 

сжигания газообразных продуктов, 7 – зона пылевидного сжигания  угля для обеспечениея 

перегрева пара, 8 – газовая турбина, 9 – подача твердых продуктов термообработки угля, 

10 – подача газообразных продуктов термообработки угля. 

 

На узле приемки поступившего угля (1) производится классификация с выделением 

частиц угля с размером «орех». При этом, более мелкая часть угля направляется в 
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топки, в которых  сжигается основная часть поступивщего угля. На уровень, близкий к 

средней радиационной части (6), в топку поступают отработанные газы газовой турбины 

(8) сжигающей горючие летучие, угля. На уровне, соответствующем верхней 

радиационной части  топки (7) происходит пылевидное сжигание  части от общего объема 

угля (обеспечить требуемый перегрев пара).  

В результате выбросы летучей золы в атмосферу  снизятся до уровня  

соотвествующего уровню улавливания выше 99  % при пылевидном сжигании при 

используемом оборудовании со степенью улавливания 98%. Можно ожидать, что 

концентрация окислов азота  в дымовых газах снизятся до 500 мг/м3. При 
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используемом оборудовании со степенью улавливания 98%. Можно ожидать, что 

концентрация окислов азота  в дымовых газах снизятся до 500 мг/м3. При 

стехиометрическом добавлении в слой угля известняка и известкового «молочка» в воду, 

орошающую стенки  скруббера, содержание окислов серы также снизятся до уровня 700 – 

800 мг/м3.  

В этой технологии вполне возможно некоторое возрастание потерь тепла с 

уходящими газами (в основном в связи с повышенным коэффициентом избытка воздуха в 

части сжигания газообазного вещества в газовой турбине и с высоким избытком воздуха 

при слоевом сжигании) и с механическим недожогом (в связи с возрастанием содержания 
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окружающую среду.  

Эти результаты показывают, что при реализации ряда технических и 

технологических решений, воздействие объекта, сжигающего уголь, на окружающую 

среду  может снизиться заметно и сделает уголь экологически приемлемым топливом.  

Очевидно, что при «попытках» снижения воздействия сжигания угля на атмосферу 

«появляется» оптимальное значение. Для конкретизации этого вывода можно рассмотреть 

улавливание летучей золы. Совершенно очевидно, что  по мере повышения степени 

улавливания золы количество золы, поступающей в атмосферу, будет уменьшаться 

линейно. При этом затраты на повышение степени улавливания будут расти по 

экспоненциальной зависимости, ориентировочно, начиная с величины 96 процентов.  

Для многих стран, с относительно малой величиной плотности размещения 

угольных устройств. эта степень может находиться на уровне 98 процентов. Количество 

летучей золы, поступающей в атмосферу от предложенной технологии будет 

соответстовать улавливанию (при пылевидном сжигании угля) на уровне выше 99 

процентов, что будет приемлемо и для развитых стран.  

Если рассматривать использование возобновляемых источников энергии, то для 

Казахстана наиболее экономически приемлемым окажется  строительство автономных 

миниГЭС (с установленной мощностью в несколько сотен кВт) и особенно, микроГЭС (на 

уровне нескольких десятков кВт) с сумарной мощностью, больше мощности всех 

действующих ГЭС Казахстана. При широком применении гидравлического 

аккумулироваииня энергии потоков воды, по схеме предложенной в Казахстане, 

привлекательность таких ГАЭС, становится бесспорной.  
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Рис. 1 – Схема комбинированной технологии сжигания углей со сниженным воздействием 

на окружающую среду. 
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Авторы: Сулейменов К.А., Дюсеханов Т.К. 

Организация: ТОО «Научно-исследовательский инжиниринговый центр ERG», г. Нур-

Султан, Казахстан.  

 

В настоящее время полукокс в основном получают с использованием слоевой 

технологии, обладающей рядом недостатков, таких как: образование фенольных 

соединений; высокая влажность получаемого полукокса (18-22%); неравномерность 

термообработки угля – встречается полукокс с содержанием летучих выше 5%, что 

нежелательно; необходимость использования фракционированного угля, например, 20-80 

мм и отсев мелкодисперсного угля 0-20 мм, имеющего, существенно меньшую стоимость 

и незначительный по объему рынок, сбыта. 

Развитие новых технологий производства металлов потребовало применения в 

качестве восстановителей мелкодисперсного полукокса размером 0-10 мм. В связи с этим 

использование отсевов фракцией 0-20 мм может существенно снизить стоимость 

производимого кокса. Поэтому разработка новой технологии получения относительно 

дешевого мелкодисперсного полукокса из отсевов угля и решение ряда недостатков, 

присущих слоевой технологии, является актуальным. 

ТОО «Научно-исследовательским инжиниринговым центром ERG» предложена 

новая технология получения спецкокса – термоокислительный пиролиз угля в 

циркулирующем кипящем слое – ЦКС, которая защищена патентом / Евразийский патент 

№025090 от 23.04.2013 «Способ переработки угля». Сулейменов К.А., Дюсеханов Т.К. и 

другие/. Данная технология предполагает получение полукокса в топочном контуре 

технологического реактора ЦКС при этом образующиеся генераторные газы и 

вынесенные из технологического цикла мелкие частицы готового продукта – полукокса, а 

также недообработанные частицы угля без охлаждения подаются в горелки котлов для 

дожигания и производства тепловой энергии, используемой далее для производства 

электроэнергии или теплоснабжения. 

Реализуемость данной технологии в целом была подтверждена разработанной 

расчетно-аналитической моделью технологии получения полукокса в газификаторе ЦКС с 

выработкой электроэнергии в паротурбинном цикле. 

Для экспериментальной проверки предлагаемой технологии ТОО «НИИЦ ERG» 

была создана лабораторная установка газификатор-пиролизер ЦКС с расходом топлива 
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