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Abstract. In this paper, based on the results obtained, a general assessment of the integrated waste gas treatment technolo-

gy of the TPP was carried out in terms of its technological and environmental - economic efficiency. The principal possibility 

of implementing the technology of cleaning waste gases from SO2 and NOx in a continuous mode is shown. When using the 

developed technology, the sulfur distribution in the gases obtained after purification is ~ 5%, and the main part 95% is cap-

tured by the carbonate melt of alkali metals (Na, K, Li). Extraction of NOx into the melt is ~ 60%. Thus, already at the stage of 

chemical absorption of waste gases, favorable prerequisites are created for deep purification of gases from sulfur and toxic 

nitrogen compounds. An assessment of the economic efficiency of using the developed technology for burning coals with and 

without a high sulfur content has been carried out. A comparative analysis of the results of the cost of coal without sulfur with 

the cost of coal with a high sulfur content showed a significant economic effect, formed due to the difference in the cost of coal 

without sulfur and high sulfur content. Recommendations have been issued in relation to the conditions of small boiler plants 

operating on coal combustion, which will optimize the organization of the technology and use it in continuous operation. 
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1. Введение 

Сложившееся на мировом топливно-ресурсном рынке 

положение, связанное с санкциями, наложенными на 

Россию, привело к большому дефициту энергоносителей. 

В связи с практическим отсутствием экспорта газа из 

России, страны Европейского союза, представляющие 

огромный рынок потребления топлива, столкнулись с 

новыми технологическими и экономическими вызовами. 

Сегодня многие страны вынужденно расконсервировали 

предприятия, работающие на сжигании угля, с целью 

покрытия дефицита топлива. Это усугубило потребление 

угля не только во всем мире, но и в Казахстане, что оче-

редной раз доказывает большие преимущества угля в 

качестве дешевого топлива, перед другими видами топ-

лива, несмотря на негативные последствия, получаемые 

от его сжигания. 

В мировой практике все чаще высказывается мнение 

о модернизации существующих ТЭЦ, работающих на 

сжигании угля, и их возможном расширении, как одного 

из самых доступных и дешевых видов топлива [1-12]. 

Интересным представляется использование в качестве 

альтернативы, вместо высокозольных углей, высокока-

чественных, малозольных углей. Однако это требует 

решения ряда проблем, и в первую очередь, проблемы 

утилизации высокого содержания в них серы, которое 

сдерживает широкое их применение. Загрязнение возду-

ха диоксидами серы является одной из наиболее серьез-

ных проблем. Отсутствие надежной системы очистки 

дымовых газов и использование старых методов 

улавливания SO2 и других вредных загрязнителей 

атмосферы привели к возрастанию их концентраций в 

выбросах выше предельно допустимых норм. По данным 

статистики, из всего количества источников выбросов 

загрязняющих веществ, имеющихся в республике, 

очистными сооружениями оборудовано всего лишь око-

ло 10% источников [13]. 

Разработка и внедрение достаточно надежной высо-

коэффективной системы очистки отходящих газов от 

SO2 позволило бы не только вовлечь в производство 

высококалорийные, низкозольные угли с повышенным 

содержанием серы, но и значительно снизить стоимость 

электроэнергии для населения и суммарные выбросы 

вредных веществ в окружающую среду. 

Очистка отходящих газов от сернистого ангидрида, 

выбрасываемой крупными предприятиями цветной, чер-

ной металлургии, нефтяной и химической отрасли, 

включая ТЭЦ республики, работающих на сжигании 

угля, является одной из важнейших и актуальных задач. 

Положительные результаты ранее выполненных нами 

комплексных системных научных исследований [14-16] 

показали принципиальную возможность очистки отхо-

дящих газов ТЭЦ от SO2, NOx и СО2. 

В настоящей работе на основании полученных 

результатов проведена общая оценка комплексной 

технологии очистки отходящих газов ТЭЦ с точкизрения ее 

технологической и эколого-экономической эффективности. 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:nurdos@bk.ru
https://vestnik.satbayev.university/index.php/journal/article/view/1089
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2. Результаты исследований 

Технологическая часть. На основании проведенных 

опытно-промышленных испытаний показана принципи-

альная возможность осуществления технологии очистки 

отходящих газов от SO2 и NOx в непрерывном режиме. 

При этом общий механизм технологии очистки отходя-

щих газов можно представить протеканием взаимоувя-

занных между собой двух процессов – химической аб-

сорбции газов карбонатным расплавом щелочных метал-

лов и регенерации карбонатно-сульфатного расплава 

природным газом. 

Принципиальным представляется решение о прове-

дении процесса химической абсорбции отходящих газов 

карбонатным расплавом щелочных металлов и дальней-

шей регенерации карбонатно-сульфатного расплава пу-

тем восстановления природным газом в одном агрегате. 

Полученные положительные результаты доказывают 

возможность осуществления технологии по принятому 

решению, что в дальнейшем значительно снизит матери-

альные и энергозатраты на внедрение технологии в про-

изводство. 

При организации общей концепции технологии для 

утилизации СО2 из газов, полученных после очистки от 

серы и соединений азота, предлагается непрерывный 

процесс электролиза жидкого карбоната лития с получе-

нием товарного биотоплива – чистого СО. 

Экологическая составляющая технологии. Использо-

вание процесса химической абсорбции отходящих газов 

карбонатным расплавом щелочных металлов значитель-

но сокращает выбросы серы в атмосферу. Анализ ре-

зультатов балансовых опытов показывает, что при суще-

ствующей технологии сжигания угля 69% серы концен-

трируется в выбрасываемых в атмосферу газах и 31% от 

общего ее содержания переходит в золу. Токсичные 

соединения азота практически полностью переходят в 

газы и выбрасываются в атмосферу. При использовании 

разработанной технологии распределение серы в газах, 

полученных после очистки, составляет ~ 5%, а основная 

часть – 95% улавливается карбонатным расплавом ще-

лочных металлов (Na, K, Li). Извлечение NOx в расплав 

составляет ~ 60%. Таким образом, уже на стадии хими-

ческой абсорбции отходящих газов создаются благопри-

ятные предпосылки для глубокой очистки газов от серы 

и токсичных соединений азота. 

При использовании разработанной технологии вно-

сится значительный вклад и в экономическую составля-

ющую технологии. Так, в результате регенерации карбо-

натно-сульфатного расплава путем восстановления его 

природным газом дополнительно извлекается элемент-

ная сера в виде товарного продукта. Наряду с этим, 

дальнейшая переработка очищенных от серы и азота 

газов путем электролиза расплавленного карбоната ли-

тия обеспечивает возможность получения чистого био-

топлива в виде СО и чистого кислорода. 

Таким образом, внедрение разработанной технологии 

вносит существенные положительные доминанты в эко-

логическую часть процесса сжигания угля на малых и 

крупных ТЭЦ, работающих на сжигании угля. Несмотря 

на усиливающие тенденции перехода на альтернативные 

виды топлива, Еврокомиссией принято решение о сни-

жении субсидий на их развитие ввиду дороговизны. В 

связи с этим можно полагать, что в будущем уголь, как 

первичный дешевый источник топлива, будет оставаться 

важнейшей составляющей мировой энергетики. 

Экономическая часть. Использование высококало-

рийных углей с высоким содержанием серы в настоящее 

время сдерживается из-за отсутствия высокоэффектив-

ной технологии очистки отходящих газов от сернистого 

ангидрида. В этой связи интегрирование разработанной 

технологии глубокой очистки отходящих газов от серни-

стого ангидрида в действующие технологические линии 

ТЭЦ позволит вовлечь в производство угли с высоким 

содержанием серы. При этом достигается значительный 

экономический и социальный эффект за счет снижения 

стоимости угля и отпускной цены выработанной элек-

троэнергии для населения. 

Для проведения оценки экономической эффективно-

сти использования разработанной технологии нами про-

ведены расчеты по сжиганию углей с высоким содержа-

нием серы и без нее. Технологические расчеты проведе-

ны с учетом расхода дополнительного количества угля, 

необходимого для получения СО, требуемого для реге-

нерации карбонатно-сульфатного расплава. Стоимость 

угля, не содержащего серы, принята равной 50$ США. 

Тогда, для расхода угля 100 т/ч, стоимость его составит 

5000$ США. 

Сравнительный анализ результатов стоимости угля 

без серы со стоимостью углей с высоким содержанием 

серы показывает получение значительного экономиче-

ского эффекта, формирующегося за счет разницы в сто-

имости углей без серы и высоким содержанием серы 

(таблица 1).  

Таблица 1. Расчет экономической эффективности раз-

работанной технологии от сжигания углей с высоким со-

держанием серы 

Содержание 

серы в угле, 

% вес. 

Расход угля, 100 т/ч 

Экономический 

эффект, $ США 
Цена угля 

без серы, 

$ США 

Цена угля 

с серой, 

$ США 

0,5 5000 3531,5 1468,5 

1,0 5000 3566,5 1433,5 

1,5 5000 3598,0 1402,0 

2,0 5000 3629,5 1370,5 

2,5 5000 3661,0 1339,0 

3,0 5000 3696,0 1304,0 

3,5 5000 3727,5 1272,5 

4,0 5000 3759,0 1241,0 

4,5 5000 3790,5 1209,5 

5,0 5000 3825,5 1174,5 

5,0 5000 3857,0 1143,0 

6,0 5000 3888,5 1111,5 

3. Выводы 

Рекомендации по осуществлению технологии в про-

мышленных условиях. 

Положительные результаты и успешная эксплуатация 

опытно-промышленной пилотной установки для очистки 

отходящих газов от сернистого ангидрида, соединений 

азота и дальнейшей регенерации карбонатно-сульфатного 

расплава путем восстановления природным газом доказа-

ли принципиальную возможность использования техноло-

гии в промышленных условиях. 
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Применительно к условиям небольших котельных 

установок, работающих на сжигании угля, к практической 

реализации технологии предлагается ряд рекомендаций, 

которые позволят оптимизировать организацию техноло-

гии и использовать ее в непрерывном режиме работы.  

1) Необходимо устанавливать установку после цикло-

на. Это позволит устранить недостатки, которые имели 

место в условиях проведения опытно-промышленных 

испытаний. Во-первых, выбранная производственная 

площадка не совсем удачна с точки зрения технической 

безопасности: размещение на малой площадке реактора, 

основного оборудования, баллонов с газом и др. ограни-

чивает обслуживание установки и повышает безопасность 

обслуживающего персонала. Во-вторых, поступающий в 

реактор отходящий газ имел высокую температуру 

(~ 120°C) и содержал значительное количество пыли, что 

затрудняло работу дымососа и газового счетчика.  

2) Необходимо обеспечение гибкой системы подачи 

отходящих газов и монооксида углерода в реактор. Пода-

ча отходящих газов в реактор и монооксида углерода в 

реактор должна осуществляться независимо друг от друга. 

Организация самостоятельной последовательной системы 

подачи газов позволит гибко регулировать их расход и 

поддерживать оптимальный их уровень. В условиях про-

веденных опытно-промышленных испытаний монооксид 

углерода подавался из баллона. При организации непре-

рывной работы технологии потребуется сжигание допол-

нительного количества угля для получения, требуемого в 

процессе регенерации карбонатно-сульфатного расплава 

монооксида углерода. Это потребует налаживания техно-

логических режимов процесса сжигания угля и отладки 

системы подачи монооксида углерода в реактор. В этой 

связи выбор производственной площадки рядом с цикло-

ном представляется наиболее целесообразным.  

3) Необходимо обеспечение системы непрерывного 

контроля состава отходящих газов, получаемых в про-

цессе сжигания угля, после процесса химической абсорб-

ции и регенерации карбонатно-сульфатных расплавов.  

4) Необходимо отработать узел получения элемен-

тарной серы из отходящих газов, получаемых после ре-

генерации карбонатно-сульфатных расплавов моноокси-

дом углерода. 

5) Для обеспечения длительной непрерывной эксплуа-

тации реактора необходимо изготовление его из титана.  

Во избежание проблем с изолирующими огнеупорны-

ми материалами и выбросом большого количества СО в 

атмосферу необходимо жесткое соблюдение требований 

техники безопасности по герметичности соединений в 

катодной ячейке. 
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ЖЭС шығатын газдарды SO2, NOX, CO2 тазарту технологиясының 

тиімділігінің негізгі аспектілері және оны жүзеге асыру бойынша 

практикалық ұсыныстар 

Н.Қ. Досмұхамедов1*, Е.Е. Жолдасбай1, Ю.Б. Ичева2  
1Satbayev University, Алматы, Қазақстан 
2Ө.А. Байқоңыров атындағы Жезқазған университеті, Жезқазған, Қазақстан 

*Корреспонденция үшін автор: nurdos@bk.ru 

Аңдатпа. Осы жұмыста алынған нәтижелер негізінде ЖЭО-ның технологиялық және экологиялық-экономикалық 

тиімділігі тұрғысынан шығатын газдарды тазартудың кешенді технологиясына жалпы бағалау жүргізілді. 

Шығарылатын газдарды SO2 және NOx-тен үздіксіз режимде тазарту технологиясын жүзеге асыру мүмкіндігі 

көрсетілген. Жасақталған технологияны қолдана отырып, тазартудан кейін алынған газдардға күкірттің бөлініп 

таралуы ~ 5% құрайды, ал негізгі бөлігі 95% сілтілі металдардың карбонатты балқымасымен (Na, K, Li) ұсталады. 

Балқымаға NOx бөліп алу ~ 60% құрайды. Осылайша, шығарылатын газдарды химиялық абсорбциялау кезеңінде 

газдарды күкірт пен улы азот қосылыстарынан терең тазарту үшін қолайлы алғышарттар жасалады. Құрамында 

күкірті жоғары және күкірті жоқ көмірді жағу бойынша жасақталған технологияны пайдаланудың экономикалық 

тиімділігіне бағалау жүргізілді. Құрамында күкірті жоғары көмірдің құнымен күкірті жоқ көмір құнының нәтижелерін 

салыстырмалы талдауы, құрамында күкірті жоқ көмір құнының және құрамында күкірті жоғары көмір құнының 

айырмасы болуы есебінен қалыптасатын елеулі экономикалық тиімділік алынғанын көрсетті.Көмір жағумен жұмыс 

істейтін шағын қазандық қондырғыларының жағдайларына қатысты технологияны ұйымдастыруды оңтайландыруға 

және оны үздіксіз жұмыс режимінде пайдалануға мүмкіндік беретін ұсыныстар берілді. 

Негізгі сөздер: шығатын газ, көмір, регенерация, күкіртті ангидрит, химиялық абсорбция, азот оксиді. 

Ключевые аспекты эффективности технологии очистки отходящих 

газов ТЭЦ от SO2, NOX, CO2 и практические рекомендации по ее 

реализации 

Н.К. Досмухамедов1*, Е.Е. Жолдасбай1, Ю.Б. Ичева2  
1Satbayev University, Алматы, Казахстан 
2Жезказганский университет имени О.А. Байконурова, Жезказган, Казахстан 

*Автор для корреспонденции: nurdos@bk.ru  

Аннотация. В настоящей работе на основании полученных результатов проведена общая оценка комплексной 

технологии очистки отходящих газов ТЭЦ с точки зрения ее технологической и эколого-экономической 

эффективности. Показана принципиальная возможность осуществления технологии очистки отходящих газов от SO2 и 

NOx в непрерывном режиме. При использовании разработанной технологии распределение серы в газах, полученных 

после очистки, составляет ~ 5%, а основная часть 95% улавливается карбонатным расплавом щелочных металлов (Na, 

K, Li). Извлечение NOx в расплав составляет ~ 60%. Таким образом, уже на стадии химической абсорбции отходящих 

газов создаются благоприятные предпосылки для глубокой очистки газов от серы и токсичных соединений азота. 

Проведена оценка экономической эффективности использования разработанной технологии по сжиганию углей с 

высоким содержанием серы и без нее. Сравнительный анализ результатов стоимости угля без серы со стоимостью 

углей с высоким содержанием серы показал получение значительного экономического эффекта, формирующегося за 

счет разницы в стоимости углей без серы и высоким содержанием серы. Выданы рекомендаций применительно к 

условиям небольших котельных установок, работающих на сжигании угля, которые позволят оптимизировать органи-

зацию технологии и использовать ее в непрерывном режиме работы. 

Ключевые слова: отходящий газ, уголь, регенерация, сернистый ангидрит, химическая абсорбция, оксид азота. 
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