
ISSN 2518-1491 (Online), 
ISSN 2224-5286 (Print)

«ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ
 ҰЛТТЫҚ ҒЫЛЫМ АКАДЕМИЯСЫ» РҚБ

«ХАЛЫҚ» ЖҚ

Х А Б А Р Л А Р Ы

SERIES 
CHEMISTRY AND 

TECHNOLOGY
2 (459)

APRIL  – JUNE  2024

PUBLISHED SINCE JANUARY 1947 

PUBLISHED 4 TIMES A YEAR

ALMATY, NAS RK

ИЗВЕСТИЯ
РОО «НАЦИОНАЛЬНОЙ 
АКАДЕМИИ НАУК РЕСПУБЛИКИ 
КАЗАХСТАН»
ЧФ «Халық»

N E W S
OF THE ACADEMY OF SCIENCES

OF THE REPUBLIC OF
KAZAKHSTAN

 «Halyk» Private Foundation



2

OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил более 
45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет образовательным 
программам, считая это направление одним из ключевых в своей деятельности. 
Оказывая поддержку отечественному образованию, Фонд вносит свой посильный 
вклад в развитие качественного образования в Казахстане. Тем самым способствуя 
росту числа людей, способных менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов 
в различных сферах, потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из 
значимых инициатив фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект 
Ozgeris powered by Halyk Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 
9-11 классов, который помогает развивать необходимые в современном мире
предпринимательские навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников
было выделено более 200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных
детей Фонд неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе
«Мирас» и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам
принять участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли в
основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по предмету
«Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 классах
казахстанских школ и колледжей.

Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке Фонда 
«Халык» в южной столице был организован ежегодный городской конкурс 
педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, что 
должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой грамотности и 
предпринимательского мышления у нового поколения граждан страны. 

 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно остро 
в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно проводится 
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работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и взрослых из 
социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными возможностями, а 
также обеспечению нуждающихся социальным жильем, строительству социально 
важных объектов, таких как детские сады, детские площадки и физкультурно-
оздоровительные комплексы. 

  В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и карате 
в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд «Халык» 
оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии COVID-19. Тогда, 
в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией Фонд выделил свыше 11 
миллиардов тенге на приобретение необходимого медицинского оборудования 
и дорогостоящих медицинских препаратов, автомобилей скорой медицинской 
помощи и средств защиты, адресную материальную помощь социально уязвимым 
слоям населения и денежные выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов и 
магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений и 
научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее значимым 
вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Abstract. The Republic of Kazakhstan ranks eighth in the world regarding coal 
reserves.  Of these, the coals of the Ekibastuz basin, with an ash content of 43–50 %, have 
a reserve of ~ 12 billion tons. When burning Ekibastuz coal, about 100 million tons of 
CO2 are released into the atmosphere annually, accumulating 300 million tons of ash in 
dumps. The concentration of rare and non-ferrous metals in coal ash is, in %, up to Zn – 
4.0; Pb ― 0.9; Cd – 0.028, Ga, Ge – 200 g/t, and dusty gold ~ 0.8 g/t. The novelty of the 
work is 1) combining a boiler with a melting reactor to extract valuable components and 
obtain building materials from the ash part of coal; 2) the zinc method of carbon splitting 
according to the formula CO + 2Zn = 2ZnO + C, with the return of “C” to the system; 3) 
the design of the zinc distiller, allowing the sublimation and condensation of zinc in one 
chamber; 4) method of sublimation of zinc from its oxide in an arc of counter-colliding 
jets. Calculations show the possibility of achieving carbon neutrality by increasing the 
power of the BKZ–420 boiler by 2.54 times compared to its nominal value of 125 MW. 
For a BKZ–420 boiler with a charge capacity of 80 t/h, with CO2 neutralization up to 15 
%, the average payback period will be 7–8 years.  By scaling the proposed technology, 
there will be no need to build nuclear power plants, convert coal boilers to gas, or race for 
renewable energy sources.  

Keywords: coal, ash, metal sublimations, stone casting, decarbonization, boiler
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Аннотация. Қазақстан Республикасы көмір қоры бойынша әлемде 
сегізінші орында.  Оның ішінде күлділігі 43–50 % құрайтын Екібастұз бассей-
нінің көмірлерінің қоры ~12 млрд.т. Екібастұз көмірін жағу кезінде жыл сайын атмос-
фераға 100 млн тоннаға жуық СО2 шығарылады, үйінділерде 300 млн тонна күл 
жиналады. Көмір күліндегі сирек және түсті металдардың концентрациясы 
%-ға дейін: Zn – 4,0; Pb – 0,9; Cd – 0,028, Ga, Ge – 200 г/т, сонымен қатар шаңды ал-
тын ~ 0,8 г/т. Жұмыстың жаңалығы: 1) көмірдің күлді бөлігінен бағалы компонент-
терді алу және құрылыс материалдарын алу үшін қазанды балқыту реакторымен 
біріктіру; 2) жүйеге «С» қайтарумен CO + 2Zn = 2ZnO + C формуласы бойынша 
көміртекті бөлудің мырыш әдісі; 3) мырыш дистилляторының конструкциясы, бір 
камерада мырыштың сублимациясын және конденсациялануын қамтамасыз етеді; 
4) қарсы соқтығысатын ағындар доғасында мырыш оксидінен оның сублимациясын 
алудың әдісі. Есептеулер БКЗ-420 қазандығының қуатын оның 125 МВт номинал-
ды құнымен салыстырғанда 2,54 есе арттыру арқылы көміртегі бейтараптығына қол 
жеткізу мүмкіндігін көрсетеді. Өнімділігі 80 т/сағ БКЗ-420 қазандығы үшін 15 
%-ға дейін СО2 бейтараптандырудың орташа өтелу мерзімі 7–8 жылды құрай-
ды.  Ұсынылған технологияны қолдану арқылы атом электр- станцияларын 
салудың, көмір қазандықтарын газға ауыстырудың немесе жаңартылатын 
энергия көздері үшін жарысудың қажеті болмайды.

Түйін сөздер: көмір, күл, металдарды айдау, тас құю, декарбонизация, қа-
зандық
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Аннотация. Республика Казахстан занимает восьмое место в мире по 
запасам углей.  Из них угли Экибастузского бассейна, с зольностью 43–50 %, 
имеют запас ~ 12 миллиардов тонн. При сжигании Экибастузского угля ежегодно 
в атмосферу выбрасывается более 100 миллионов тонн СО2, с накоплением в отва-
лах 300 млн тонн золы. Концентрация редких и цветных металлов в золе угля 
составляет, в %,  до: Zn – 4,0; Pb – 0,9; Cd – 0,028, Ga, Ge – 200г/т, а также пылевид-
ное золото ~ 0,8 г/т. Новизной работы являются: 1) комбинирование котла с плавиль-
ным реактором, для извлечения ценных компонентов и получения из золы угля стро-
ительных материалов; 2) расщепления углерода по формуле CO + 2Zn = 2ZnO + C, 
с возвратом «С» в систему; 3) конструкция дистиллятора, позволяющая возгонку и 
конденсацию цинка в одной камере; 4) метод сублимации цинка из его оксида в дуге 
встречно-соударяющихся струй. Расчеты показывают возможность достижения 
углеродной нейтральности путем повышения мощности котла БКЗ-420 в 2,54 
раза против его номинального значения –125МВт. Для котла БКЗ-420 производитель-
ностью по шихте 80 т/ч, при нейтрализации СО2 до 15 %, усредненное значение 
срока окупаемости составит 7-8 лет.  При масштабировании предложенной тех-
нологии, отпадет необходимость строительства атомных электростанций, перевод 
угольных котельных на газ или гонка за возобновляемыми источниками 
энергии.

Ключевые слова: уголь, золa, возгоны металлов, каменное литье, декарбо-
низация, котел
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Введение
Республика Казахстан занимает восьмое место в мире по запасам угля.  

Из них угли Экибастузского бассейна с зольностью 43–50 % имеют запас ~ 12 
миллиард тонн (Бекман, 1989: 135–196), и совместно с другими видами топлива   
обеспечивает энергобезопасность страны на сотни лет. Дешевизна угля, связанная 
с открытым способом добычи, привел к росту производства угля до 60 млн тонн 
в год (Хамзин, 2003: 63–65). При сжигании Экибастузского угля (ЭУ) ежегодно 
в атмосферу выбрасывается более 100 миллионов СО2 и почву до 30 млн тонн 
золы. В настоящее время в отвалах теплоэлектрических станций накоплено 
~300 млн тонн отходов, которые содержат значительное количество ценных 
компонентов. Согласно Блайда (Блайд, 2008, 39–51), концентрация редких и 
цветных металлов в золошлаках составляет в %, до: Zn ― 4,0; Pb ― 0,9; Ga ― 
0,019; Ge ― 0,01; Cd ― 0,028, а среднее содержание пылевидного золота – 0,8 г/т. 

Литературный обзор показывает, что диоксид углерода может быть 
выделен из воздуха или дымовых газов с помощью различных технологий (Fan-
chi, 2016: 350; Birch, 2014: 184–185; Rhodes, 2008: 321–328; Phelps, 2015: 210–220; Sum-
ida, 2011: 724–781; Bryngelsson, 2009: 1403–1410) (абсорбции, адсорбции, очистки 
аминами, мембранного газоразделения или газогидратов). Существующие 
технологии имеют высокую стоимость, поэтому на сегодняшний день их 
применение становится экономически нецелесообразным.

 Изменение климата из-за выбросов CO2 формирует общественное 
мнение о «вредности» угольных технологий с уклоном в сторону использования 
возобновляемых источников энергии.  Однако накопленный мировой опыт показал, 
что в обозримом будущем не приходится говорить о победе возобновляемых 
источников энергии, таких как ветер, Солнце и вода, над традиционными – нефтью, 
газом и углем.

В целях декарбонизации казахстанские эксперты предлагают действующие 
электростанции перевести с угля на природный газ.  Если учесть, что 1 кДж природного 
газа в 4 раза дороже 1 кДж Экибастузского угля, и в стране нет достаточных запасов 
«голубого» топлива, то данный план нельзя назвать успешным. Если даже газ будет 
импортирован, то это не приведет к углеродной нейтральности.

Еще одним вариантом снижения выбросов углекислого газа является 
строительство атомных электростанций. Однако после аварий в Чернобыле и 
Фукусиме опасения по поводу их безопасности возросли во всем мире.

Имеются и другие   варианты решения проблемы.  Компания по прямому 
улавливанию воздуха Climeworks предлагает смешивать захваченный CO2 с 
водой и закачивать его на 500–600 метров под землей, где газ вступит в реакцию с 
окружающим базальтом и превратится в твердое вещество. Другой способ прямого за-
хвата воздуха (DAC ― direct air capture), содержащий 0,04 % углекислого газа, связан 
с раствором гидроксид калия (KOH), который поглощает CO2. Затем жидкость сме-
шивается с гидроксидом кальция ― Ca(OH)2.  Известь удерживает растворенный CO2, 
образуя чешуйки известняка (CaCO3). Известковые хлопья нагреваются для выделения 
СО2, который улавливается и помещается в хранилище. По оценке компании Climate 
Engineering стоимость уловленного CO2 из воздуха сильно различаются: от 
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100 до 1000 долларов за тонну. На сегодняшний день глобальные выбросы 
CO2 составляют 36 гигатонн в год, для реализации данного мероприятия 
потребуется строительство дорогостоящих подземных хранилищ. Более 
того, даже при дороговизне и успешном внедрении вышесказанных технологий с 
углекислым газом будет утерян энергетически ценный компонент ― углерод, 
что приведет к его извлечению из земли и применению углеродного топлива 
в прежнем масштабе. Для Казахстана проблема экологии еще усугубляется 
растущим накоплением золы в отвалах, ожидаемое количество которых к 
2050 году может превысить 1 миллиард тонн. Предлагаемая нами технология 
позволяет комплексно утилизировать вредные газы и уменьшить количество 
СО2, а твердые отходы переработать в возгоны цветных и редких металлов и строи-
тельные материалы (Диханбаев, 2022: 74–92).

Метод исследования и новизна работы
В работе использован метод предельного энерго-ресурсосбережения, 

который подразумевает разработку экологически безопасной, 
энергосберегающей, безотходной системы переработки зол и шлаков с низкой 
концентрацией ценных металлов. Новизна работы заключается в следующем: 
1) разделение элементного углерода от углекислого газа согласно реакции 
CO2 + 2Zn = 2ZnO + C; восстановление цинка согласно ― ZnO + C = Zn + СО; 
регенеративное использование «Zn» в качестве реагента, а «СО» как топливо 
в системе. 2) создание плавильного реактора «идеального» смешения, 
позволяющего коагуляции частиц ценных компонентов (GeО, Ga2O3) и рас-
творении их с жидким цинком, с последующим их подъемом из расплава испа-
ряющимся цинком в газовую фазу; получение расплава из зол электростанций 
и шлаков металлургии, пригодноой для камнелитья/шлаковаты/цементного 
клинкера. Преимуществом системы перед ее аналогами является: 1) очистка 
окружающей среды  от зол электростанций и шлаков металлургии; 2) 
извлечение из золы, в виде возгонов, ценных компонентов (ZnО,  GeО, Ga2O3); 
3) выработка  из золошлака расплава пригодного для производства строительных 
материалов; 4) разделения углерода от СО2 с регенеративным использованием 
его в системе. 

Проведение экспериментов 
Проведение экспериментов по извлечению германия и цинка из 

шлаков
Опыты проводились на пилотной установке, использующие новый 

принцип переработки расплава ― «идеальное смешение-идеальное 
вытеснение» (Dikhanbaev, 2019: 23388–95; Диханбаев, 2020; Окунев, 1966; 
Dikhanbaev, 2018: 221–231). В экспериментах использовался отвальный шлак 
химического состава, %: ;; ;  ;     . Принцип работы установки следующий 
(см. рис 1). Офлюсованный шлак загружается во вращающийся печь 2, нагревается 
отходящими газами плавильного реактора 1 и вдувается в тот же реактор 1. В реак-
торе шлак плавится и возгоняются из него цинк и германий в газовую фазу. Расплав, 
пригодный для производства строительной продукции, выпускается из реактора. 
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Отходящие газы вращающейся печи нагревают дутьевой воздух и перегревают пар, 
произведенный в кессонах реактора. Возгоны цинка и германия отделяются в скруб-
бере 10 от уходящих газов.

1 – плавильный реактор, 2 – вращающаяся печь, 3 – теплообменник для подогрева природного газа, 
4 – воздухоподогреватель, 5 – пароперегреватель, 6-9 – узлы установки, 10 – скруббер

Рисунок 1 – Общий вид и схема измерений пилотной установки 

В таблице 1 приведены фрагменты результатов опытов над 
цинксодержащим шлаком. 

Таблица 1  – Результаты экспериментов по возгонке цинка и германия из шлака в плавильном 
реакторе

мм. 
вод. 
ст. 

, 0С
, %/%

,(г/т)/ 
(г/т)

, 
0С

в
возго
нах,%

50-100 1300-
1400

75 693 0,56 10,15/3,34 114/26 77 300 80 240 57

50-100 1300-
1400

84 674 0.42 10,15/2,13 120/25 79 317 90 250 60

Здесь: Нриф – давление газов в реакторе,  температура в ванне 

расплава, Мв,  PРИФ ― масса ванны и производительность реактора,   ― 
отношение импульса газов в соплах продувочной решетки к весу ванны 

реактора,  ― отношение начальной и конечной концентрации цинка в 

шлаке,  ― отношение начального и конечного содержания германия в 
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шлаке, Е ― степень извлечения цинка и германия из шлака, ― расход 
природного газа в реактор инверсии фаз, Vкисл ― расход кислорода на 
процесс,температура  дутьевого  воздуха с воздухоподогревателя. 

Обсуждение результатов экспериментов
Возгонка германия из расплава занимала особое место в экспериментах. 

Согласно (Koizhanova, 2012: 843–846), при возгонке цинка в вельцпечи, при твердо-
фазном восстановлении, галлий и германий остается в клинкере. Последнее обсто-
ятельство, возможно, объясняется высокой температурой кипения (2200 0С) и 
низким давлением пара при 1300 0С (1 мм.рт. ст.), галлия и (2850 °C, 0,7 мм.рт.
ст) германия, по сравнению с цинком  (900 0С, 40 мм.рт.ст). 

Изучение термодинамических характеристик реакций GeO + CO = Ge 
+ CO2, Ga2O3 + 3CO = 2Ga + 3CO2, Zn + GeO = ZnO + Ge, Ga2O3 + 3Zn = 3ZnO + 
2Ga показывает, что значения констант- равновесия для них, при температуре 
расплава 1300-400 0С, находится в диапазонах (9,868E-007 ― 9,135E-012) (Outo-
kumpu HSC Chemistry for Windows. Version 5.1. October 31, 2012). Эти данные также 
приводят к мысли о малой вероятности восстановления Ge и Ga в условиях 
процесса.

Поэтому перед экспериментаторами встает вопрос: по какому 
механизму стало возможно возгонка GeO при температуре расплава 1300–
400 0С. Результаты обсуждения приводят к выводу, что при жидкофазном 
восстановлении, в режиме, близкому к «идеальному смешению», молекулы 
GeO могли захватываться парами цинка и выноситься из слоя расплава. Также 
сделано предположение, что в случае нахождения Ga2O3 в шлаке, путь его 
возгонки может протекать по такому же механизму.

Формирование технологической схемы безотходной переработки 
Экибастузского угля

Разработана схема декарбонизации СО2 в газах теплоэлектростанций 
путем безотходной переработки Экибастузских углей, представленная на 
рисунках (2–5). Предлагаемая система состоит из следующих четырех основных 
устройств. В середине рисунка расположен паровой котел, а под ним установлен 
плавильный реактор, использующий комбинацию режимов «идеальное смешение-и-
деальное вытеснение» (Dikhanbaev, 2017: 1–16; Dikhanbaev, 2021: 101003). При этом 
существующие горелки котла могут работать в резервном режиме. Слева от котла 
расположен электротермический цинковый дистиллятор, справа ― электрофильтр.

Принцип работы системы следующий. Смесь измельченного угля, отходов 
конвертерного шлака и песка в пропорции «зола: шлак: песок ― 1:0,3:0,15» на 
вихревой воздушной струе будет продуваться через четыре горелки цилиндриче-
ских камер реактора с двух сторон (см.рис. 2, 5). В цилиндрических камерах бу-
дут происходить сжигание угля, химические реакции образования минералогиче-
ских фаз, а в ванне реактора ― образование расплава необходимой консистенции 
для производства строительных материалов. За пределами реактора расплав будет 
направлен на следующий технологический этап, для получения шлаковой ваты или 
каменного литья. Сублиматы цинка, свинца и германия в отходящих газах реактора, 
после охлаждения в котле, будут направляться в электрофильтр.
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За последней ступенью воздухонагревателя котла установлена ​​камера 
декарбонизации отходящих газов. Последнее не ограничивает тепловой режим 
работы котла и не меняет конструкцию котла. В струе пара порошок цинка вдувается 
в камеру, в результате реакций, показанных на схеме, образуются оксид цинка и 
элементарный углерод. Смесь «ZnO, C» вместе с сублиматами GeO, ZnO, PbO, со-
держащимися в отходящих газах котла, отделяется от газов в электрофильтре в виде 
концентрата. Концентрат в струе «СО» вдувается через полые угольные электроды 
в дистиллятор (см. рис. 2, 6). За счет ионизационных потенциалов элементов между 
электродами температура дуги повышается и происходит восстановление цинка из 
его оксида элементарным углеродом. Далее пылегазовый поток проходит через кок-
совую насадку, где цинк конденсируется, выводится из дистиллятора. После охлаж-
дения и измельчения цинк впрыскивается паром в камеру декарбонизации, и про-
цесс повторяется. Еще одним продуктом дистилляции является CO-газ, содержащий 
пусьеру (цинковую пыль). Пусьера состоит из сублиматов ZnO, PbO и GeO. После 
очистки от пусьеры в скруббере и сжатия в компрессоре, CO-газ накапливается в 
газгольдере и используется в качестве топлива в системе. Использование в системе 
газгольдера исключает необходимость резервного топлива или плазменного реакто-
ра для растопки котла после его остановки на ремонт.

 
Рисунок 2 ― Предлагаемая схема безотходной и экологически чистой переработки 

Экибастузского угля в котлах тепловых электростанций

На рисунке 3 показана разница в ассортименте продукции при переходе с 
действующей на предлагаемую систему. 
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Рисунок 3 ― Сравнительные характеристики действующей (до) и предлагаемой (после) 
систем

В предлагаемой системе, в отличие от действующей, может вырабатываться 
три дополнительных продукций: 1) возгоны цинка, свинца, германия, 2) расплав 
пригодный для производства строительных материалов, 3) элементный углерод с 
его регенеративным использованием в процессе. Экологическим преимуществом 
системы является нейтрализация СО2 и вовлечение в переработку золы с отвалов. 
Учитывая неуклонное увеличение зольности Экибастузского угля в местах ее добычи, 
возврат углерода в систему позволит уравновесить необходимое соотношение 
«углерод/зола» в смеси горения.

Оценка удельного расхода электрической энергии на дистиллятор цинка
Ключевым показателем, определяющим рентабельность предлагаемой 

системы, является расход электроэнергии в дистилляторе цинка. На рисунке 
4 представлена ​​принципиальная схема традиционной электротермической 
установки «дистиллятор-конденсатор». Принцип работы агрегата следующий. 
В верх печи подается смесь агломерата и кокса (диаметром ~1020 мм) и между 
угольными электродами в печи подается ток силой 10 000–20 000 ампер, напря-
жением 220–240 вольт, повышая температуру до 1200–1400 °С (Марченко, 2009). 
Конденсатор представляет собой ванну с жидким цинком, через которую отсасыва-
ются газы. Содержащийся в газовом потоке цинк поглощается жидкостной 
ванной. Для действующей установки, где дистилляция и конденсация 
происходят раздельно, удельный расход энергии составляет 2,5 кВтч/кг Zn 
(9000 кДж/кг Zn) (Марченко, 2009). Для декарбонизации 15 % СО2 в газах котла 
БКЗ-420 (22 т/ч СО2) требуется 65 т/ч одноразового металлического цинка; тогда 
необходимая энергия для дистиллятора составит (2,5 кВт∙ч/кг Zn)∙65000 кг Zn = 162 
МВт∙ч, против электрической производительности котла ― 125 МВт∙ч. 

Таким образом, в случае применения традиционного дистиллятора, путем 
использования агломерата цинка диаметром 10–20 мм, предлагаемая система будет 
энергоемкой и убыточной.
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1 ―электротермический дистиллятор. 2 ― конденсатор, 3 ― агломерат, 4 ― электроды, 5― 

вращающаяся чаша,
6 ― остаток, 7 ― газы CO, 8 ― жидкий Zn

Рисунок 4 – Принципиальная схема установки «дистиллятор-конденсатор»

Для решения проблемы предлагается новая конструкция дистиллятора, 
где дистилляция и конденсация цинка будет производится в одной камере. В этом 
случае пылевидный концентрат с электрофильтра диаметром частиц  мм вдувается 
через полые электроды в дистиллятор. (см.рис. 6). Согласно (Сиденко, 1968), затра-
ты энергии на технологическую обработку материала при прочих равных условиях 
прямо пропорциональны его объему или весу. Исходя из этого положения, можно 
предположить, что при подаче концентрата через полый электрод в область дуги, 
удельные энергозатраты могут снизиться в 10―20 раз против приведенного выше 
значения 2,5 кВт∙ч/кг Zn.

1-горелка, 2-цилиндрическая камера, 3-топка, 
4-расплав, 5-газы

Рисунок 5-Схема плавильного реактора

 

1-корпус, 2-полые электроды,3-СО-газ,

4-коксовая насадка, 5- СО-газ, 6-цинк

Рисунок 6-Схема дистиллятора

Проведен укрупненный расчет предлагаемого дистиллятора, результаты 



Volume 2, Number 459 (2024)

80

которого приведены в Таблице 1.

Согласно таблице 1, наименьший расход электроэнергии в предлагаемом 
дистилляторе может составит ~ 0.25 кВтч/кг Zn концентрата, что согласуется с 
вышеуказанным предположением.

Оценка возможности полной нейтрализации СО2 ― газов в предлагаемой 
системе 

Предварительно приняв удельный расход электроэнергии на дистиллятор, 
0,25 кВтч/кг Zn концентрата, просчитаны основные параметры системы.

Рисунок 7 демонстрирует одноразовые расходы цинка на дистиллятор, 
расходы пара на декарбонизатор и возврат углерода в систему в зависимости от уровня 
нейтрализации СО2 по годам. Общая теплотворная способность возвращенного 
углерода в три раза превышает теплосодержание пара на декарбонизатор. 
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Согласно рисунку 8, в диапазоне нейтрализации СО2 от 15 % до 100 %, воз-
растет энергопотребление дистиллятора с 16 МВт∙ч до 105 МВт∙ч, а электрическая 
мощность котла снизится с 109 МВт до 20 МВт. Для сохранения номинала мощности 
125 МВт потребуется увеличение мощности котла на разницу потерь энергии в 
дистилляторе, например, в интервале 2030–2060 гг., с 143 МВт (1,14 раза) до 318 
МВт (2,54 раза).
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Обсуждение результатов расчетов технологической схемы
Центральным элементом, определяющим энергоэкономичность 

предлагаемой системы, является дистиллятор цинка. Согласно расчету, при 
применении традиционной установки «дистиллятор-конденсатор», использующей 
кусковой материал   необходимая энергия для дистиллятора составляет 162 МВт∙ч, 
по сравнению с электрической производительностью котла БКЗ–420 125 МВт∙ч. 
Очевидно, при таком варианте дистиллятора предлагаемая система будет убыточ-
ной. Для решения проблемы предложена новая конструкция дистиллятора. В этом 
случае пылевидный концентрат из электрофильтра, в струе «СО», вдувается через 
полые угольные электроды в дистиллятор (см. рис.2, 6). За счет ионизационных по-
тенциалов элементов между электродами температура дуги повышается и происхо-
дит восстановление цинка из его оксида элементарным углеродом. Расчеты показы-
вают (см. табл.1), что наименьший удельный расход электроэнергии в предлагаемом 
дистилляторе может составить w ~ 0.25 кВтч/кг Zn. 

Приняв w = 0.25 кВтч/кг Zn, выполнен укрупненный расчет прогнозных 
характеристик котла БКЗ-420 для нейтрализации СО2 до 2060 года (см. рис. 8). 
Например, для 15 % нейтрализации СО2 в 2030 году, в дистилляторе расходуется 16 
МВт∙ч электроэнергии, уменьшив номинальную производительность котла 
с 125 МВт∙ч до 109 МВт∙ч. Для сохранения номинальной мощности котла 
необходимо производительность котла повышать до 143 МВт∙ч, т.е. в 1,14 
раза. Для 100 %-ной нейтрализации СО2 в 2060 году этот показатель повысится 
до 318 МВт∙ч, т.е. в 2,54 раза.

Таким образом, путем повышения единичной мощности котла против 
номинальной, предлагаемая система может обеспечить углеродную нейтральность в 
2060 году. При этом отпадет необходимость строительства атомных электростанций, 
перевод угольных котельных на газ или гонка за возобновляемыми источниками 
энергии. Другим преимуществом системы является перевод зольной части угля в 
расплав пригодный для производства строительных материалов и возврат в процесс 
элементного углерода. В связи с неуклонным снижением углерода в Экибастузском 
угле возврат углерода в систему позволит уравновесить необходимое соотношение 
«углерод/зола» в смеси и даже вовлечь в переработку золы с отвалов.

Для изучения возможности плавки смеси золы Экибастузского угля 
и известняка на расплав, пригодный для производства шлаковаты, был 
произведен технологический расчет по методике (Вагин, 2008), для состава 
ЗШО  в %: SiO2 – 60; Al2O3 – 25; Fe2O3 – 10; CaO – 5; MgO – 0,8. Соотношение: «100 кг 
зола/100 кг известняк». Полученные значения модуля кислотности расплава 
– 1,52, модуля вязкости – 1,2 и показателя водостойкости – 4,42 удовлетворя-
ют получению шлаковаты при температуре 1400–1500 0С с вязкостью расплава 
7–6 Пуаз, что позволяет легко выпускать его из летки. Расчеты, проведенные 
для композиции «зола/конверторный шлак/ кремнезем» в соотношении 
1/0,3/0,15, показывают схожие результаты. Учитывая, что конверторного 
шлака в отвалах Карагандинского металлургического комбината накопилось 
около 20 миллионов тонн, с ежегодным выходом 60 000 тонн, его плавка с 
золой дала бы возможность производить дешевый строительный материал.
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Таким образом, реализация предлагаемой системы путем выработки возгонов 
редких, цветных металлов, расплава пригодного для производства строительных 
материалов, углеродного материала, с одновременным сокращением выброса СО2 ― 
газов и золоотходов позволит сохранить существующую инфраструктуру угольной 
промышленности без существенного изменения.

Оценка экономических показателей предлагаемой технологии
С целью определения экономической целесообразности безотходной 

переработки Экибастузского угля, с декарбонизацией углекислого газа на 
15 %, был проведен укрупненный расчет предлагаемой технологии. В качестве  ос-
новного оборудования   был  принят энерготехнологический агрегат «плавильный 
реактор–паровой котел БКЗ-420» производительностью 80 т/ч по Экибастузскому 
углю   (по шихте – 40 т золы, 12 т конверторного шлака и 6 т песка, пропорцией 
1:0,3:0,15, соответствующей получению расплава для производства 
строительной продукции).

 Расчетно установленная стоимость удельных капитальных затрат 
данного проекта ―   
против справочных данных для топливных котлов электростанций ― (1150–
1450)  .

Содержание цветных и редких металлов в угле может меняться 
в зависимости от места и времени добычи. Поэтому  срок окупаемости 
системы расчитан для двух крайних случаев: оптимистичный вариант, когда 
в угле присутствуют Zn, Pb, Cd, Ge, Ga, и пессимистичный вариант, когда эти 
компоненты отсутствуют. В таблице1 приведены результаты расчетов для 
двух вариантов. 

Таблица 1– Экономические параметры предлагаемой технологии

№ Параметр Оптимистичный вариант Пессимистичный вариант
1 Продукция в год, тенге 26 632 296 000 18 573 580 800
2 Себестоимость продукции в год, 

тенге
9 700 927 200 9 700 927 200

3 Капитальные затраты, тенге 73 600 000 000 73 600 000 000
4 Чистая прибыль за год, тенге 13 545 095 040 8 872 653 600
5 Срок окупаемости, лет 5,4 10,36

Таким образом, оценка экономической эффективности безотходной 
переработки Экибастузского угля с 15 %-ной декарбонизацией газов показывает, 
что усредненное значение срока окупаемости предлагаемой системы может 
составить   7,88 лет.

Заключение
Эксперименты, проведенные на плавильном реакторе, использующие 

комбинацию режимов «идеальное смешение-идеальное вытеснение», показали, что 
степень извлечения цинка и германия из отвальных шлаков превышает 70 %. 

На базе агрегата «плавильный реактор-паровой котел» сформирована 
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тепловая схема безотходной переработки Экибастузского угля, с извлечением 
возгонов редких и цветных металлов в газовую фазу и силикатную часть золы в 
расплав, пригодный для производства строительных материалов.

Предложена новая конструкция дистиллятора, где дистилляция и конденсация 
цинка производится в одной камере, с использованием метода соударяющихся 
встречных пылегазовых струй.

Разработана технология декарбонизации газов котла порошковым цинком с 
выделением технического углерода, с последующим восстановлением и замкнутым 
использованием цинка в системе. 

Расчетным путем установлен наименьший расход электроэнергии в 
предлагаемом дистилляторе ~ 0.25 кВтч/кг Zn концентрата; на его основе сделан 
прогноз: для сохранения номинальной мощности котла 125 МВт и 100 %-ной 
нейтрализации СО2 необходимо производительность котла повышать до 318 МВт∙ч, 
т.е. в 2,54 раза.

Оценка экономической эффективности переработки Экибастузского 
угля с 15 %-ной декарбонизацией газов показывает, что усредненное значение 
срока окупаемости предлагаемой системы может составить   7–8 лет.

В случае реализации предлагаемой технологии сохранится 
существующая инфраструктура угольных ТЭС, отпадет необходимость 
строительства атомных электростанций, перевод угольных котельных на газ 
или гонка за возобновляемыми источниками энергии.
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