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вание этих проектов со стороны российского госбюджета до подписания со-

ответствующего соглашения между заинтересованными сторонами об их 

участии в реализации этих проектов. Минтопэнерго России предложило из-

менить объект реализации проекта по Экибастузскому углю с Экибастузской 

ГРЭС-3 на Южно-Уральскую ГРЭС. 

В настоящее время участники программы «Экологически чистая энер-

гетика» находятся на очень ответственном этапе, когда необходимо присту-

пить к реализации конкретных проектов. В условиях, когда экономическое 

положение России нестабильно, важно правильно найти организационные 

формы, позволяющие наиболее эффективно использовать выполненные 

научные разработки. К числу таких форм следует отнести создание акцио-

нерных обществ, привлечение зарубежных партнеров, создание предпосылок 

для обеспечения выхода проектов на международный рынок с привлечением 

иностранных инвестиций. 
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Уголь – основной источник органического топлива – играет суще-

ственную роль в качестве источника энергии [1] В то же время природный 

уголь ввиду большого количества опасных для окружающей среды примесей 

является одним из наиболее вредных топлив. Кузнецкий угольный бассейн 

является одним из самых крупных угольных месторождений мира. Несмотря 
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на то, что наиболее «чистым» и экологичным топливом в плане выбросов 

является природный газ, запасы которого в России значительны, в Кузбассе 

уголь активно добывают и используют, а также не спешат от него отказы-

ваться. Однако использование угля обычными методами наносит огромный 

ущерб окружающей среде. В этой связи разрабатываются инновационные и 

экологически приемлемые способы его использования. Этими технологиями 

сейчас активно занимаются США, Китай, Индия, Австралия и многие другие 

страны, где имеются богатейшие месторождения угля. 

В настоящее время в отношении "стандартных" и традиционных за-

грязнителей (сернистые оксиды, азотистые оксиды, летучая зола и полицик-

лические ароматические углеводороды, сажа) существует множество апро-

бированных технологий сокращения их выбросов в окружающую среду при 

достаточно приемлемых затратах, и существующие в ряде стран тепловые 

электростанции уже сегодня обеспечивают допустимые уровни по выбросу 

загрязняющих веществ [2]. 

Что касается проблемы выброса парниковых газов (ПГ), с содержани-

ем которых в атмосфере связывают потепление климата, то здесь проблема 

более серьезная. Но и эта проблема подлежит решению, и здесь существуют 

две принципиально отличающие возможности.  

Первая – предполагает относительное снижение выбросов СО2 на еди-

ницу выработанной тепловой и электрической энергии за счет снижения 

удельного расхода угля на единицу вырабатываемой конечной энергии, т.е. 

связана с повышением теплового КПД угольных энергетических станций. 

Второй подход к решению проблемы выброса парниковых газов носит 

более принципиальный характер и предполагает не количественное сниже-

ние выбросов ПГ, а практическое исключение их попадания в атмосферу. 

Здесь речь идет о так называемом секвестировании углерода, когда основной 

парниковый газ – диоксид углерода, с целью недопущения его попадания в 

атмосферу, закачивается в свободные полости под землей, либо под толщу 

океанской воды, либо, наконец, переводится в твердую фазу в форме, удоб-

ной для складирования. Данная идея реализована в демонстрационных вари-

антах, хотя и не получила пока серьезного коммерческого воплощения. 

На сегодняшний день актуальным направлением энергетической стра-

тегии является увеличение доли угля в топливно-энергетическом комплексе 

(ТЭК) на основе модернизации и новой инновационной политики развития 

угольной энергетики. 

Дело в том, что угольные электростанции – наиболее «грязный» ис-

точник генерации энергии. Эксплуатация угольных электростанций сопро-

вождается эмиссией оксидов серы и азота, тяжелых металлов и хранением 

больших объемов золы, образующейся в результате сжигания углей. Кроме 

того, сжигание угля не всегда производится эффективно. 

Данное обстоятельство предполагает, что возвращения угля в энергети-

ку возможно только при условии его облагораживания, что делает актуальной 
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задачу поиска, тестирования и продвижения технологически, экологически и 

экономически более эффективных и безопасных новых технологий. Главными 

задачами внедрения таких технологий в энергетику являются снижение меха-

нического недожога угля и снижение эмиссии вредных веществ. 

Задачи возвращения угля в большую энергетику определяют иннова-

ционные приоритеты на всех фазах угольного энергетического цикла «вто-

рой угольной волны» от добычи, транспортировки, переработки, хранения 

до эффективного сжигания и утилизации продуктов горения. Возвращение 

угля в энергетику не должно быть возвратом к архаичным способам его сжи-

гания, а внедрение инноваций должно идти последовательно. 

Таким образом, можно утверждать, что для того, чтобы устранить эко-

логические неприятности, связанные с использованием угля, и тем самым 

снять ограничения на пути дальнейшего увеличения объемов его потребле-

ния, должны быть разработаны и внедрены технологии, обеспечивающие 

наряду с недопущением выбросов в окружающую среду "стандартных" и 

парниковых загрязнителей, высокую степень преобразования химической 

энергии угля в конечные формы энергии – тепловую и электрическую. 

Именно такие технологии следует рассматривать как экологически чистые 

угольные технологии (ЧУТ). 

Обобщая, можно сказать, что ЧУТ – это технологии, которые отлича-

ются меньшей энерго- и ресурсоемкостью, и в которых обеспечивается реге-

нерация большей доли образующихся отходов и побочных продуктов, а 

остаточные отходы перерабатываются более приемлемыми с точки зрения 

экологии способами с минимальными выбросами в окружающую среду. 

Наиболее активно работы в области экологически чистой энергетики 

ведутся в Японии, США, Германии и некоторых других странах Европы [2]. 

Практически все разработки, пригодные для коммерческого использования, 

осуществлялись при государственной поддержке, как правило, в рамках 

национальных или международных программ, что, с одной стороны, указы-

вает на большую стоимость таких разработок, требующую концентрации 

средств различных стран и сочетания бюджетного и частного финансирова-

ния, а с другой – на приоритетное значение, придаваемое правительствами 

западных стран развитию экологически чистых угольных технологий для 

энергетики будущего. 

Наиболее известны такие программы, как федеральная программа 

США «С1еаn Соа1 Technology Demonstration Program» – демонстрационная 

программа по чистым угольным технологиям (ССТ), которая близка к свое-

му завершению, и новая программа США «Combustion 2000» [3]. В обе про-

граммы входят разделы по созданию парогазовых установок (ПГУ) высокой 

эффективности с новейшими газовыми турбинами, с высокими температу-

рами на лопатках и с внутрицикловыми системами газификации угля и 

очистки газа либо с использованием новых технологий сжигания угля под 

давлением или более традиционных малотоксичных методов сжигания при 
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атмосферном давлении, но с высокотемпературными подогревателями сжа-

того воздуха как рабочего тела газовых турбин. В США параллельно осу-

ществляются федеральные программы НИОКР с тем же уровнем приоритет-

ности по созданию газовых турбин следующего поколения. 

В Германии создание демонстрационной установки газификации угля в 

циркулирующем кипящем слое по процессу HTW – высокотемпературный 

процесс Винклера (давление до 25 атм) производительностью 6,5 т/ч и прове-

дение на ней испытаний для проекта KOBRA (создание ПГУ-блока мощностью 

300 МВт с внутрицикловой газификацией угля на ТЭС «Goldenberg» в районе 

г. Кельна) поддерживалось Министерством исследований и технологий [4]. 

Программа НИОКР [5] для западноевропейских стран-членов ЕС 

«Joule II – Program Clean Coal Technjlogy RD» (Джоуль II – Программа 

НИОКР по экологически чистым угольным технологиям) поддерживает це-

лый ряд проектов, таких, как: 

 Разработка высокоэкономичных установок комбинированного цикла 

с внутрицикловыми системами газификации или сжигания под давлением с 

использованием прогрессивных технологий; 

 Разработка высокотемпературных методов очистки газа из угля для 

газовых турбин; 

 Разработка комплексных методов предотвращения всего спектра вред-

ных выбросов в атмосферу, образующихся при сжигании органических топлив; 

 Повышение тепловой экономичности обычных и комбинированных 

установок; 

 Ограничение эмиссии СО2 как парникового газа. 

В Японии государственная поддержка развития экологически чистых 

угольных технологий осуществляется через Департамент угольных техноло-

гий, располагающий исследовательским центром. Департамент сотрудничает 

с рядом энергетических и промышленных компаний, среди которых видную 

роль играет «Tokyo Elektric Power Company». Осуществлялись два нацио-

нальных проекта НИОКР в данной области: 

 отработка технологии газификации угля с сухой высокотемператур-

ной системой очистки газа для энергетики на пилотной установке произво-

дительностью по углю 200 т/сутки; 

 отработка технологии производства водорода на базе кислородной 

газификации угля на установке 90 т/сутки. 

ССТ можно рассматривать как наиболее успешную модель партнер-

ства между правительством и частными промышленными компаниями в де-

ле развития и коммерциализации современных технологий экологически чи-

стого использования угля.  

Примерно 20 технологий, разработанных в рамках программы ССТ, 

уже используются в промышленных масштабах. Они представляют большой 

интерес для других стран, особенно для развивающихся, позволяя при срав-
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нительно низких затратах привести достаточно старые мощности к совре-

менным экологическим стандартам [6]. 

Чистые угольные технологии могут быть введены в любую из трех 

ступеней топливного цикла или приводят к совершенно новому нетрадици-

онному методу использования угля [7]: 

1. Предтопочные. Сера и другие минеральные включения в угле отде-

ляются до того, как он попадет в котел. 

2. Топочные. Вредные выбросы внутри предтопка или котла разлага-

ются или связываются в процессе горения угля. 

3. Послетопочные. Отходящие газы котла очищаются в газоходах, ве-

дущих к дымовой трубе, или в усовершенствованных вариантах современ-

ных газоочистных систем. 

В настоящее время в США обогащается около 40 % угля, используемо-

го для энергетических котлов. В основном обогащению подвергаются биту-

миозные угли Востока и Среднего Запада США на более чем 500 углеобога-

тительных фабриках. По оценке Института электроэнергетических исследо-

ваний, более широкое использование процессов обогащения и очистки угля 

могло бы в целом по стране снизить общую эмиссию SO2 на 10 %. 

Традиционно работы по улучшению предтопочной очистки топлива идут 

по двум главным направлениям: физическая очистка и химическая очистка. 

По существу, вся очистка угля выполняется физическими методами. 

При физической очистке, как правило, нежелательные примеси из угля отде-

ляются путем использования различий в плотности или в других физических 

характеристиках. Уголь, добытый в шахте, размалывается и затем промыва-

ется с отделением более тяжелых фракций. 

При физической очистке в настоящее время удается отделить 30-50 % 

пиритной серы (или 10-30 % общего серосодержания) в угле и около 60 % 

минеральных материалов, образующих золу. Обеспечивая более глубокое 

измельчение угля по сравнению с действующей технологией, она позволяет 

отделять до 90 % пиритной серы и других нежелательных минеральных со-

ставляющих угля. 

Для отделения органической серы, которая химически связана с угле-

родом, используются также химические или биологические методы. 

Одной из многообещающих химических технологий является обработ-

ка горячими химическими реагентами на основе соды или поташа с извлече-

нием серы и минеральных примесей. 

Новый метод – биологическая очистка. Определены естественно суще-

ствующие бактерии, которые могут десульфурировать уголь. Делаются попытки 

улучшить сероотделяющие характеристик этих микробов, особенно скорость 

«поедания» ими органической серы. Другие исследователи работают над идеями 

использования грибков, которые имеют преимущества перед бактериями. 

Химическая или биологическая угольная очистка позволяет отделять 

до 90 % общей серы и 99 % золы в угле. 
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Во многих перспективных процессах углеочистки необходимым усло-

вием отделения больших количеств пиритной серы и других минеральных 

примесей является прежде всего размалывание угля до очень тонких фрак-

ций. При этом большинство минеральных включений в угле может быть вы-

свобождено. Однако механическое дробление является энергетически за-

тратным и дорогостоящим. Одна из новых технологий – взрывная. Процесс 

идет в жидких средах, которые могут проникнуть внутрь тонких пор в угле 

при высоких давлениях. 

При сбросе давления и расширении жидкости уголь распадается на 

микроскопические частицы. Поскольку минеральные включения в угле яв-

ляются относительно беспоровыми, они абсорбируют жидкость в меньшей 

степени и, следовательно, в большей степени остаются укрупненными. 

Вследствие разницы в размерах частиц уголь и минеральные включения мо-

гут быть отделены друг от друга. 

В 60-х и 70-х годах начались работы по совершенствованию процесса 

сжигания угля. В результате были созданы топочные устройства с кипящим 

слоем и предтопки с жидким шлакоудалением. 

Первый котел с кипящим слоем мощностью 10 МВт был построен при 

федеральном финансировании на базе Джорджтаунского университета в 

Вашингтоне в 1979 г. Установка работает по сей день. 

Технология кипящего слоя стала применимой для промышленных кот-

лов мощностью от 10 до 25 МВт. В Европе и Соединенных Штатах около 

300 установок атмосферного кипящего слоя обеспечивают теплом промыш-

ленные процессы. 

Благодаря частным разработкам и Программе чистой угольной техно-

логии создаются котлы с кипящим слоем для блоков мощностью до 

350 МВт. Установки с кипящим слоем находятся в настоящее время в экс-

плуатации в Колорадо, Миннесоте и Теннеси. 

Разрабатываются установки пузырькового (барботажного) и циркули-

рующего кипящего слоя при атмосферном и избыточном давлениях. Топки с 

ЦКС под давлением используются в парогазовом цикле, что обеспечивает по-

вышение эффективности производства электроэнергии до величины 40-42 %. 

Значительная часть новых топочных технологий основана на концеп-

ции циклонного предтопка. Его преимуществом является то, что зола удаля-

ется в самом предтопке и не поступает в основную топочную камеру. Нали-

чие высокой температуры, требуемой для плавления золы, приводит к созда-

нию неприемлемых величин NOx. Программа чистых угольных технологий 

демонстрирует циклонные предтопки, которые исключают высокий уровень 

NOx. Результаты исследований показывают, что путем ступенчатого сжига-

ния угля в самом предтопке количество NOx может быть снижено на  

50-70 %. Вводом известняка в камеру предтопка можно также снизить вы-

бросы SO2 на величину 50-90 %. 

Многие перспективные предтопки, испытываемые в Программе чи-
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стых угольных технологий, применимы на мазутных котлах. 

Около 25 % оксидов азота, выбрасываемых в целом по США, прихо-

дятся на долю электростанций. Для снижения образования оксидов азота 

значительное внимание уделяется применению специальных горелок и сту-

пенчатому сжиганию топлива. Горелки препятствуют превращению азота в 

оксиды посредством регулируемого смещения топлива и воздуха в зоне го-

рения. При поддержании в первичной зоне горения дефицита кислорода об-

разование NOx может быть снижено на 30-50 %. 

В настоящее время большинство котлостроительных фирм в мире 

оснащают свои котлы горелками с низким выходом NOx (Low NOx). 

Вариантом управления образованием NOx, испытанным в Программе 

чистой угольной технологии, является нетрадиционное применение природ-

ного газа. Небольшое количество природного газа (10-20 %) вводится выше 

основной зоны горения для того, чтобы образовать зону дефицита окисле-

ния. Выбросы NOx при этой системе сжигания ожидаются на 40 % меньше, 

чем при сжигании только угля. 

Капитальные затраты на внедрение нетрадиционного применения при-

родного газа на котле блока 500 МВт оцениваются в среднем 12 долл/кВт (от 

5 до 30 долл/кВт) и сравнимы с затратами на горелки с низким выходом NOx. 

Промышленное опробование замещения части угля природным газом прове-

рено на 50 угольных электростанциях США. 

Хотя с помощью современной техники можно удалять из уходящих га-

зов до 90 % сернистых соединений, применение новых методов улучшает и 

удешевляет их очистку. 

В США полномасштабный мокроизвестняковый скруббер начал дей-

ствовать после 1967 г. на угольной электростанции, принадлежащей элек-

троэнергетическому объединению в Миссури. 

Ранее мокроизвестняковые скрубберы поражались коррозией и забива-

лись. После того как технология была отработана, проблемы эксплуатации 

исчезли. Тем не менее и сегодня примерно 90 % скрубберов в США порож-

дают дорогую и сложную проблему, связанную с утилизацией отходов и 

большими расходами воды. 

Мокросухие системы сероочистки целесообразны для технического 

перевооружения старых электростанций на малосернистом угле, которые не 

располагают достаточными площадями. 

Новые скрубберные системы имеют ряд преимуществ, среди которых: 

регенерация сероабсорбирующих химических компонентов, удаление как 

SO2, так и NOx, производство не опасных для окружающей среды сухих от-

ходов, рационализация эксплуатации путем снижения или исключения необ-

ходимости в перегревающих или поддерживающих модулях. 

Новый процесс СТ-121 объединяет все необходимые ступени для 

очистки от SO2: абсорбцию, окисление, нейтрализацию и кристаллизацию 

внутри единственного сосуда струйно-барботажного типа, где уходящие га-
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зы барботируют через слой абсорбента. Первая промышленная установка та-

кого типа работает в Иллинойском университете на пылеугольном котле. 

Другие решения связаны с использованием новых химических абсор-

бентов. Одна из технологий использует оксид меди, который в реакции с SO2 

превращается в сульфат меди, последний, в свою очередь, превращает NOx в 

азот в присутствии аммиака. 

В настоящее время наиболее отработана схема селективного каталити-

ческого разложения оксидов азота, однако возникают проблемы ее примене-

ния для высокосернистых углей. Те же катализаторы, помогающие разру-

шить NOx, способствуют переходу SO2 в SO3, который, в свою очередь, со-

единяется с аммиаком и формирует твердые и жидкие сульфаты, вызываю-

щие коррозию и забивание поверхностей нагрева по ходу газов. В Програм-

ме чистой угольной технологии планируется испытать технические решения, 

направленные на преодоление этой проблемы. 

Большие надежды возлагаются на процесс с использованием элек-

тронного пучка. 

Водоаммиачная смесь вводится в топочные газы, которые затем про-

ходят через пучок электронов. Когда электроны бомбардируют молекулы 

SO2 и NOx, последние диссоциируют и образуют сульфаты и нитраты аммо-

ния, которые выводятся из газов в виде сухих частиц. 

Другие концепции азотоочистки в программе чистой угольной техноло-

гии используют обычно выбрасываемые отходы, такие, как цементная пыль 

или зола биомассы, в качестве очистительного агента и производят как удобре-

ния на основе поташа, так и дистиллированную воду для коммерческих целей. 

В большинстве систем уголь вначале превращается в газообразное 

топливо, в других установках из угля получают жидкие формы или комби-

нацию газообразных, жидких и твердых продуктов. 

Системы комбинированного цикла на основе газификации находятся в 

числе экологически наиболее чистых технологий. 

Первой установкой такого типа в США была ТЭС Кул Вотер мощно-

стью 120 МВт при стоимости 263 млн. долл. Установка была пущена и осво-

ена в рекордно короткие сроки и с 1984 г. находится в работе. В Программе 

чистой угольной технологии в отличие от Кул Вотер используются методы 

очистки горячего газа, получаемого в газификаторе. При этом сера и другие 

включения удаляются при естественной температуре синтезируемого газа. 

По одной из таких технологий горячий угольный газ пропускается че-

рез слой частиц феррита цинка. Феррит цинка может абсорбировать серни-

стые загрязнения при температурах выше 1000 
0
С, после чего регенерирует-

ся для повторного использования. При регенерации производится товарная 

сера. Установка в состоянии уловить более чем 99,9 % серы. 

Обращение к газификации угля сегодня диктуется не столько необхо-

димостью производить замещение нефти или газа, сколько проблемой со-

здания чистых и эффективных процессов генерирования электроэнергии. 
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Технология называется «интегрированный газификационный комбиниро-

ванный цикл». 

Программа предусматривает развитие работ по получению из угля бо-

лее чистых видов топлива. Накопленный опыт позволяет реализовать две 

схемы: получение газа и кокса, а также жидких фракций и газа. Планируется 

и подземная газификация угля, что может быть особенно эффективно для 

угольных пластов, которые не пригодны для добычи. 

Перспективным методом получения энергии из угля считаются топ-

ливные элементы. 

Наиболее отработанные топливные элементы – это топливные элемен-

ты на основе фосфорной кислоты и водорода, полученного при газификации 

угля. Такие элементы имеют практическое применение. В стадии разработки 

– топливный элемент на основе расплавленного карбоната (углерода), кото-

рый использует высокотемпературную смесь лития и карбоната поташа в ка-

честве электролита. Новейшим типом является топливный элемент на базе 

твердого окислителя. В нем применяются твердые керамические материалы 

вместо жидкого электролита. 

К концу 90-х годов почти половина всех существующих в США уголь-

ных электростанций достигла возраста 30 лет и более, к 2005 г. – 64,6 %, к 

2010 г. – 84 %. Из-за продолжительного срока строительства новых ТЭС 

трудно рассчитывать на то, чтобы с их помощью удовлетворить большую 

часть дополнительной потребности в энергии. Поэтому потребуется техни-

ческое перевооружение старых ТЭС, для чего могут быть использованы но-

вые угольные технологии. 

Концепции технического перевооружения позволяют энергетикам до-

бавлять новую мощность в виде модулей. Эти модули могут быть введены в 

действие быстро, а наиболее дорогостоящая часть (газификационная уста-

новка) может быть отложена до тех пор, пока не будет оправдана топливной 

экономичностью. Таким образом, сначала устанавливается газовая турбина 

на газе, потом к ней добавляется паровой цикл и в третью очередь система 

газификации угля. Чистая угольная технология предлагает для технического 

перевооружения котлы с кипящим и циркулирующим кипящим слоем, паро-

газовый цикл на основе кипящего слоя под давлением, ПГУ с газификацией 

угля, топливные элементы. 
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Для уменьшения пылевыделения в зоне загрузки конвейера использу-

ют три различных подхода: подавление пылевыделения, сбор выделившейся 

пыли и удержание пыли в основном потоке топлива. 

Системы подавления увеличивают массу частиц взвешенной пыли, что 

способствует ее выпадению из воздушного потока. Системы сбора пыли 

способствуют захвату пыли и возвращению ее в основной поток. Системы 

удержания пыли представляют собой механические устройства, которые 

удерживают пыль вместе с основным потоком материала. Эти компоненты 

также используются для облегчения управления движением воздуха в ко-

жухах конвейеров, в местах загрузки, выгрузки и в узлах пересыпки. 

Конструкция любой системы для предотвращения пылевыделения за-

висит от индивидуальных характеристик конвейера, процесса транспортиро-

вания материала и его характеристик. Удержание пыли в основном потоке 

материала требуется всегда, другие же два подхода не обязательны. Однако 

во всех случаях требуется провести оценку всех трех подходов как в сово-

купности, так и в отдельности для определения наиболее эффективного спо-

соба решения проблемы борьбы с пылью. Эти три подхода стараются инте-

грировать в систему, формирующую многоуровневую защиту, которая 

предотвращала бы потери материала и образование взвешенной пыли. 

Идеальным было бы поддержание разрежения внутри конвейерного ко-
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