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

ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ
ҰЛТТЫҚ ҒЫЛЫМ АКАДЕМИЯСЫНЫҢ

Д.В. Сокольский атындағы 
«Жанармай, катализ және электрохимия институты» АҚ

Х А Б А Р Л А Р Ы

 
 
 

SERIES 
CHEMISTRY AND TECHNOLOGY

2 (451)
 APRIL  – JUNE  2022

PUBLISHED SINCE JANUARY 1947

PUBLISHED 4 TIMES A YEAR

ALMATY, NAS RK

ИЗВЕСТИЯ
НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК 
РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН
АО «Институт топлива, катализа и
электрохимии им. Д.В. Сокольского»

N E W S
OF THE ACADEMY OF SCIENCES 

OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN 
JSC «D.V. Sokolsky institute of fuel, 

catalysis and electrochemistry» 



2

OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of chemistry 
and technologies scientific journal has been accepted for indexing in the 
Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of Science. Content 
in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, 
and the Arts & Humanities Citation Index. The quality and depth of content 
Web of Science offers to researchers, authors, publishers, and institutions 
sets it apart from other research databases. The inclusion of News of NAS 
RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential 
content of chemical sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА 
Хабарлары. Химия және технология сериясы» ғылыми журналының Web 
of Science-тің жаңаланған нұсқасы Emerging Sources Citation Index-me 
индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл индекстелу барысында 
Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation 
lndex-ке қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, 
авторлар, баспашылар мен мекемелерге контент тереңдігі мен 
сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия және технология сериясы 
Emerging Sources Citation lndex-ке енуі біздің қоғамдастық үшін ең өзекті 
және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды 
білдіреді.

HAH PK сообщает, что научный журнал «Известия HAH PK. Серия 
химии и технологий» был принят для индексирования в Emerging Sources 
Citation Index, обновленной версии Web of Science Содержание в этом 
индексировании находится в стадии рассмотрения компанией Clarivate 
Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation 
Index Expanded, the Socia1 Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество в глубину контента 
для исследователей, авторов, издателей и учреждений. Включение 
Известия HAH PK в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу 
приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту по 
химическим наукам для нашего сообщества.
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РАЗРАБОТКА БЕЗОТХОДНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ 
ЗОЛООТВАЛОВ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ С ПОЛНОЙ 

ДЕКАРБОНИЗАЦИЕЙ ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ

Аннотация. В электростанциях РК от сжигания высокозольных екибас-
тузских углей ежегодно выбрасывается в атмосферу до 100 млн тонн угле-
кислого газа. С золой теряется до 200 г/т галлия и германия, 1 г/т золота, 
4% цинка, 1% свинца, 0,3% кадмия и других элементов. Проведенные 
рас четы тепловой схемы показали: себестоимость синтез газа с учетом 
произ веденной в системе дополнительной продукции будет 5тг/м3, что ~ 
на 35% ниже чем эквивалентной стоимости природного газа (8тг/м3 в слу-
чае извлечения золота из расплава, во всем диапазоне изменения цен на 
уда ление СО2, срок окупаемости системы не превышает 4-5 лет; в случае 
отсутствия извлечения золота, при цене нейтрализации СО2  ($200/84000 
тг)/т со сроком окупаемости 7,6 лет, вложение инвестиции  находится 
близко к зоне экономической целесообразности.

Ключевые слова: зола, инверсионная фаза реактора, безотходная тех-
нология, сингаз, редкий, сублиматы цветных металлов.
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ШЫҒАТЫН ГАЗДАРДЫ ТОЛЫҚ ДЕКАРБОНИЗАЦИЯЛАУ 
АРҚЫЛЫ ЭЛЕКТР СТАНЦИЯЛАРЫНЫҢ КҮЛ ҮЙІНДІЛЕРІН 

ҚАЙТА ӨҢДЕУДІҢ ҚАЛДЫҚСЫЗ ТЕХНОЛОГИЯСЫН ӘЗІРЛЕУ

Аннотация. Қазақстан Республикасының электр станцияларында күл-
ділігі жоғары Екібастұз көмірлерін жағудан жыл сайын атмосфераға 100 
млн тоннаға дейін көмірқышқыл газы бөлінеді. Күлмен 200 г/т дейін галий 
мен германий, 1 г/т алтын, 4% мырыш, 1% қорғасын, 0,03% кадмий және 
бас қа элементтер жоғалады. 

Жылулық сұлбаның есептеулері көрсеткендей: жүйеде өндірілетін 
қосымша өндірісті ескере отырып, синтездік газдың құны 5тг/м3 болады, 
бұл табиғи газдың баламалы құнынан (8тг/м3) ~35% төмен; балқымадан 
алтын алу жағдайында, СО2-ні кетіру бағасының өзгеруінің барлық диа-
па зонында жүйенің өтелу мерзімі 4-5 жылдан аспайды; алтын өндіру 
бол  маған жағдайда, СО2 залалсыздандыру бағасы бойынша ($200/84000 
теңге)/т өтелу мерзімі 7,6 жыл, инвестиция экономикалық орындылық 
айма  ғына жақын.

Түйін сөздер: күл, инверсиялық фаза реакторы, қалдықсыз технология, 
СО2 бейтараптандыру, сингаз, түсті металдардың сублиматтары.
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DEVELOPMENT OF WASTE-FREE TECHNOLOGY FOR 
PROCESSING ASH DUMPS OF POWER PLANTS WITH COMPLETE 

DECARBONIZATION OF EXHAUST GASES

Abstract. In the power plants of the Republic of Kazakhstan, from the com-
bus tion of high-ash Ekibastuz coals, up to 100 million tons of carbon dioxide are 
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annually released into the atmosphere. Up to 200 g/t of gallium and germanium, 
1 g/t of gold, 4% zinc, 1% lead, 0.03% cadmium and other elements are lost with 
ash. The calculations of the thermal scheme showed: the cost of synthesis gas, 
taking into account the additional production produced in the system, will be 
5tg/m3, which is ~ 35% lower than the equivalent cost of natural gas (8 tg/m3); in 
the case of extracting gold from the melt, in the entire range of changes in prices 
for CO2 removal, the payback period of the system does not exceed 4-5 years; 
in the absence of gold extraction, at the price of CO2 neutralization ($200/84000 
tenge)/t with a payback period of 7.6 years, the investment is close to the zone 
of economic feasibility.

Key words: ash, reactor inversion phase, waste-free technology, CO2 neutra-
li zation, syngas, sublimates of rare, non-ferrous metals.

Введение. Республика Казахстан (РК) занимает восьмое место по 
раз ве данным запасом угля, достаточного на сотни лет. Oт сжигания 
Экибастузского угля в отвалах находится более 300 млн тонн золы и их 
запасы неуклонно растут, на 30 млн. т/год, что может привести к неминуемой 
техногенной катастрофе. В РК около 80% электроэнергии производится 
от сжигания угля и ежегодно выбрасывается в атмосферу свыше 100 млн 
тонн диоксида углерода. В глобальном масштабе избыток CO2 в атмосфере 
сопровождается изменением климата, что преподносит катаклизмы в виде 
наводнении, лесных пожаров, засухи и т.д.

Поскольку глобальные выбросы углерода продолжают расти, кли ма ти-
ческая цель 1,5°C к 2050 выглядит все менее и менее оптимистичной без 
принятия решительных мер по сокращению выхода углекислого газа на 
местах и удалению из атмосферы.

Многообещающим инструментом в этом плане является применение 
способа прямого захвата воздуха (DAC - direct air capture). По оценке 
компании Climate Engineering стоимость уловленного CO2 из воздуха 
сильно различаются: от 100 до 1000 долларов за тонну. Имеется и другой 
вариант решения.  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 камень. Однако, даже при дороговизне и 
успешном внедрении вышесказанных технологии, с CO2 будет утеряно 
энергетически ценный составляющий «С» и придется заново извлекать из 
земли и использовать углеродное топливо в прежнем масштабе. Более того, 
с учетом глобальных выбросов CO2 на сегодняшний день 36 гигатонн/год, 
потребуется строительство дорогостоящих хранилищ. 

Использование низкоуглеродных топлив в индустрии и на транспорте 
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и применение более строгих экологических законов, стимулировал спрос 
на крупномасштабное производство синтез газа из угля. Средний рас-
ход угля составляет (2–2,4) кг/ м3 газа.  Синтез газ может очищаться и 
перерабатываться для получения топливных элементов, заменителя при-
родного газа или синтетических нефтепродуктов (Zhu, 2010), (Wang, 2010), 
(Handbook, 2003), (Liangyong, KY 40511-8410. 

Тем не менее у синтез газа есть ряд существенных недостатков. 
По подсчетам консультационной группы Wood Mackenzie завод по 
производству  сингаза в Китае окупается при цене в $0,23/нм3СГ. Если 
учесть максимальную калорийность сингаза 11000кДж/нм3, а природного 
газа – 35000 кДж/нм3, то приведенная стоимость сингаза по отношению 
к природному газу будет - $0,23*(35000/11000) = $0,73/нм3СГ. При пре-
дельной оптовой стоимости товарного природного газа в Республике 
Казахстан - $0,062/м3ПРГ (26 тг/м3) приведенный1м3 сингаза будет стоит 
почти в 12 раз дороже и не сможет конкурировать с природным газом.

Одной из возможных путей снижения себестоимости сингаза является 
использование для газификации высокозольного Экибастузского угля. 
Как известно 1 кДж ЭУ в ~ 4 раза дешевле 1 кДж природного газа. Тогда 
приведенная стоимость 1 кДж сингаза будет только в 3 раза выше, чем 1 
кДж природного газа. Дальнейшее удешевление сингаза может происходить 
за счет параллельного производства дополнительной продукции при 
плавке офлюсованной газификаторной золы: расплава пригодного для 
производства строительной продукции и коллективного концентрата от 
возгонки цинка, свинца, кадмия, германия, галлия и пылевидного золота.

Другим недостатком газификации угля является высокий уровень 
выбросов СО2 (3,5 кг CO2 /м3 СГ). Если учитывать ежегодный выброс 100 
млн тонн СО2 только электростанциями РК, то нижний порог затрат на его 
улавливание составит 10 миллиардов долларов в год, что явно неподъемное 
бремя для экономики страны. К тому же, для снабжения завода DAC, чтобы 
улавливать 100 млн тонн CO2 в год, потребуется около четырех тысяч тонн 
гидроксида калия (КОН), что в сотни раз превышает годовые поставки 
этого химического вещества в РК.

C целью сокращения выбросов СО2 авторы предложили энерго-
экологически эффективную технологию описанной в (Диханбаев, 
2020). Ее упрощенная схема следующая. В отходящие газы плавильного 
реактора вмешиваются пары цинка, которые реагируют c углекислым 
газом по обобщенной формуле 2Zn+CO2= 2ZnO+C (1). Образовавшаяся 
смесь окиси цинка и элементного углерода, после отделения от газов в 
электрофильтре, загружается в установку «дистиллятор-конденсатор», 
где цинк восстанавливается из окиси посредством элементного углерода, 
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затем дистиллируется, конденсируется, снова испаряется, вдувается в 
отходящие газы реактора. В итоге процесс повторяется и цинк замкнуто 
циркулирует в системе. Таким образом достигается двойной эффект: 
сокращается выбросы СО2 в окружающую среду и возвращается углерод 
топлива обратно в процесс.

При сжигании екибастузского угля с зольностью 45-50% в тепло-
элек трических станциях  Республики Казахстан золой  теряется до: 200 
г/т галлия, германия,  1 г/т золота, 4% цинка, 1% свинца, 0,3% кадмия и 
дру гих элементов (Хамзин, 2003; Перегудов, 2000; Александрова, 2014; 
Кошумбаев, 2018).      

Предшествующие работы велись в направлений использования золош-
лаков в дорожном строительстве, производства строительных мате-
риалов как ячеистого бетона, золобетона, в виде  укрупненных лабо-
ратор ных исследований по извлечению радиоактивных металлов, глино-
зема, кремнезема с помощью химических реагентов, выделение железо-
содержащей фракции методом мокрой магнитной сепарации, отделение 
несгоревшего угля методом флотации,  использование золы в составе 
реагента для глубокой очистки сточных вод от сульфат-ионов (Кошумбаев, 
2018 ; Блайда, 2008; Борбат, 2000; Михайлов, 2008). Однако, несмотря на 
их несомненную важность, все перечисленные исследования направлены 
на переработку отходов угля, следуя остаточному принципу «сначала 
создавать отходы, затем их «успешно» перерабатывать». 

Методология. Для выполнения поставленной задачи применен метод 
предельного энерго-ресурсосбережения, который подразумевает: выбор 
энергосберегающего оборудования и формирование системы комплексной 
переработки золоотходов; разработку тепловой схемы отделения из СО2 
элементного углерода с его регенеративным использованием и получения 
высоководородистого сингаза из высокозольного угля.

Проведение экспериментов и обсуждение результатов. Проведение 
экспериментов по извлечению германия из шлаков. Опыты прово ди-
лись на пилотной установке «реактор инверсии фаз-трубчатая печь» ис-
пользующий новый принцип переработки расплава – «идеальное» сме-
шение- «идеальное» вытеснение (Dikhanbayev, 2017; Dikhanbayev, 2019; 
Dikhanbayev, 2018; Dikhanbayev, 2021).

В экспериментах использовался отвальный шлак следующего хими-
ческого состава, %: GeO2 (0,011 – 0,0115); ZnO (9,5 – 10); PbO (0,1 – 1,15); 
Cu (0,6 – 1,0); FeO (7–8); Fe2O3 (2–3); Fe3O4 (23–24); SiO2 (27–28); CaO (13–
14); Al2O3(7–9); S (0,4 – 0,5).
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Рисунок 1 – Модель пилотной установки по переработке техногенных отходов. 

В таблице 1 приведены фрагменты результатов опытов над цинксодержащим шлаком. 
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более  70%. Тот факт, что степень восстановления германия и цинка находится 
примерно на одинаковом уровне, указывает на непосредственную зависимость  
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расход кислорода на процесс, 𝑡𝑡воз − температура дутьевого  воздуха с 
воздухоподогревателя.  

Согласно таблицы   1,  извлечение германия и цинка из шлаков составляет 
более  70%. Тот факт, что степень восстановления германия и цинка находится 
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реактор инверсии фаз, Vкисл – расход кислорода на процесс, tвозтемпература 
дутьевого  воздуха с воздухоподогревателя. 

Согласно таблицы   1,  извлечение германия и цинка из шлаков составляет 
более  70%. Тот факт, что степень восстановления германия и цинка нахо-
дится примерно на одинаковом уровне, указывает на непосредственную 
зависимость  извлечения германия от присутствия цинка. Авторы работы 
(Окунев, 1966) также утверждают, что на практике фьюмингования 
цинксодержащих шлаков наблюдается прямая зависимость  извлечения 
германия от отгонки цинка, т.е., чем больше содержание цинка в шлаке и 
выше температура процесса, тем успешнее удаление германия из расплава. 
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С целью изучения вероятности восстановления германия газами  СО (Н2) 
и парами цинка были изучены их термодинамические характеристики в 
пределах температур 1200 – 14000С (Outokumpu, 2002). В результате можно 
заключить, что фактор изменения энергии Гиббса для восстановления 
гер мания из его оксида газами СО(Н2) отрицательно, константа реакций 
(К) при 12000С меняется от 3,002 до 19,24, что указывает на вероятность 
проте кания реакций. Наибольшее абсолютное значения фактора 

6 
 

извлечения германия от присутствия цинка. Авторы работы (Окунев, 1966) также 
утверждают, что на практике фьюмингования цинксодержащих шлаков 
наблюдается прямая зависимость  извлечения германия от отгонки цинка, т.е., 
чем больше содержание цинка в шлаке и выше температура процесса, тем 
успешнее удаление германия из расплава.  

С целью изучения вероятности восстановления германия газами  СО (Н2) и 
парами цинка были изучены их термодинамические характеристики в пределах 
температур 1200 – 14000С (Outokumpu, 2002). В результате можно заключить, 
что фактор изменения энергии Гиббса для восстановления германия из его 
оксида газами СО(Н2) отрицательно, константа реакций (К) при 12000С меняется 
от 3,002 до 19,24, что указывает на вероятность протекания реакций. Наибольшее 
абсолютное значения фактора ∆G и «К», следовательно, ожидаемое извлечение 
Ge достигается при восстановлении германия цинковыми парами по формулам 
GeO2+2Zn= 2ZnO+Ge (𝑡𝑡 = 12000𝐶𝐶, 𝐾𝐾 = 2894,0) и GeO2+Zn= ZnO+GeO (𝑡𝑡 =
12000𝐶𝐶, 𝐾𝐾 = 2089,0). При этом значение константы равновесия реакций при 
извлечении  цинковыми парами  на два порядка выше чем при восстановлении 
Ge газами СО(Н2).  

Cогласно таблице 2, давление насыщенного пара цинка на 25 раза больше 
чем у GeO, что указывает на доминирующую роль подъемной силы цинка при 
извлечении cопутствующих продуктов реакции из расплава.  

 Для реакции восстановления галлия из Ga2O3 газами СО(Н2) и парами 
цинка, также в пределах температур 1200 – 14000С, фактор изменения энергии 
Гиббса положительный, а константа равновесия реакций меньше единицы, что 
указывает на малую вероятность протекания процесса. 

Однако, для реакции Ga2O3+C=Ga2O+CO2 в пределах температур 1200 – 
14000С, наибольшее абсолютное значения фактора ∆G (-150.520) и K (50 060.0), 
указывает на осуществимость процесса. Последнее утверждение согласуется 
результатами опытов. Согласно (Блайда, 2008) для получения обогащенных 
галлием продуктов рекомендуется осуществлять плавку золы с добавлением 20-
25 мас. % угля и подачей в реакционную зону горячего (900 °С) воздуха. Авторы 
утверждают, что происходит вторичная возгонка легколетучего Gа2О и 
обогащение уноса ценными металлами в 10-20 раз по сравнению с исходной 
золой.    

Согласно таблице 2 германий, также как галлий и золото, нелетуч из-за 
высокой температуры кипения и низкого давления насыщенного пара. Поэтому 
авторы приходят к мнению что  рычагом извлечения  германия из шлака могло  
служить способность смешения германия с  цинком и подъемная сила 
испаряющегося цинка из слоя расплава. Осуществление  такого процесса  стало 
возможным благодаря   созданию в расплаве процесса близкого к “идеальному” 
смешению, в котором обеспечивается условие для коагуляции  частиц цинка, 
германия.  

В таблице 2 иллюстрируется характеристики металлов, содержащихся в золе от сжигания 
Экибастузского угля. 

Таблица 2 – Теплофизические свойства металлов 
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Таблица 2 – Теплофизические свойства металлов

№ Металлические 
компоненты золы

Температура 
плавления, 0С

Температура 
кипения, 0С

Давление насыщенного пара, 
мм.рт. ст. (при 13000С)

1 Цинк 419.5 906 13 289,0
2 Германий 936 ~2700 0,012
3 Оксид германия (II) 280 710 514
4 Галлий 29.75 1983 0,228
5 Золото 1063 2600 0,00063
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содержащая 6% германия, с температурой плавления 3980С (Long, Vol.95).
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расслаивания системы «свинец-цинк-золото-серебро» переходят в 
поверхностный слой свинца в виде так называемой золото-серебристой 
пены. Пену снимают с поверхности и направляют на переработку для 
извлечения золото-серебристого сплава (сплав Доре). 

На основании приведенных доводов  также можно было бы предположить 
о возможности образования интерметаллида «цинк-золото» в слое расплава 
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газовую фазу  в объеме испаряющегося  цинка. 
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«реактор инверсии фаз-трубчатая печь» (рис. 1). В экспериментах использ-
овался отвальный шлак фьюмингования следующего химического состава, 
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Здесь: αриф - коэффициент расхода окислителя, PРИФ – производительность 
реактора по шлаку, Bпрг– расход природного газа в реактор инверсии фаз, 
Вкокс – расход коксовой пыли в реактор, Vкисл – расход кислорода на про-
цесс, расход дутьевого воздуха, tвоз – температура дутьевого  воздуха с 
воздухоподогревателя, tp – температура в ванне расплава, Wээ – расход 
электроэнергии, Е –степень извлечения металлов, Qгг – теплота сгорания 
горючего газа, 
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 – жаропроизводительность горючего газа.
 Продуктами процесса является: цинк в возгонах - 100кг/ч; железомед-

ный сплав – 230кг/ч; горючий газ – 430 м3/ч; пар – 1,5т/ч; расплав пригодный 
для производства строительной продукции – 670кг/ч.

В результате восстановления железа из цинксодержащего шлака 
силикатная часть расплава содержала в %: FeO (9-11); SiO2 (40-42); CaO 
(23-24); Al2O3 (12-13), что соответствовала по составу для литья шлаковых 
камней или продувки шлаковаты.                           

Удельный приведенный расход условного топлива (углерода) на 1 кг 
железа: 
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Удельный приведенный расход условного топлива (углерода) на 1 кг 
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𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹
С = (𝑄𝑄прг+𝑄𝑄кокс+𝑄𝑄ээ+𝑄𝑄О2)−(𝑄𝑄𝑍𝑍𝑍𝑍+𝑄𝑄гг+𝑄𝑄пар+𝑄𝑄распл)/𝜂𝜂зам

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹∗𝑞𝑞у.т.
;  Здесь: 𝑄𝑄прг, 𝑄𝑄кокс, 𝑄𝑄ээ, 𝑄𝑄О2 

- теплотворная способность  природного газа и кокса, первичная теплота 
затраченная  на  производство электроэнергии и кислорода, соответственно; 
𝑄𝑄𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑄𝑄гг, 𝑄𝑄пар, 𝑄𝑄распл − теплота затраченная на производство цинка, горючего 
газа, пара, расплава пригодного для выпуска строительной продукции в 
замещаемых агрегатах. 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹- производительность плавильного реактора по 
железу, 𝑞𝑞у.т. – теплотворная способность условного топлива. При КПД 
замещаемых агрегатов выпускающих аналогичную продукцию  𝜂𝜂зам=0,85, 𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹

С = 
3,45 кгС/кгFe. Тогда удельный приведенный расход железа на 1 кг углерода -  
𝑏𝑏С

𝐹𝐹𝐹𝐹=𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

 =3,45 кгFe/кгС.  
Для определения теоретического уровня выработки водорода при 

газификации углерода водяным паром C + H2O = CO + H2, при реакции смещения 
водяного газа CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 и при паровой газификации железа Fe + H2O 
= FeO + H2 были выведены уравнения и рассчитаны удельные значения водорода 
для этих реакции. Результаты расчетов представлены на таблице 4. 

 
Таблица 4 – Результаты термодинамических расчетов 

№ Выработка водорода 
на стадии паровой 

газификации углерода 
На стадии реакции 

смещения водяного газа 
на стадии реакции паровой 

газификации железа 
1 C + H2O = CO + H2 

𝑡𝑡 = 9000𝐶𝐶 
CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 
t=6000C 

H2O Fe + H2O = FeO + H2 
t=5000C 

2 y =  1,8 м3СО кгС⁄     𝑞𝑞1  =  0.3926м3 𝐻𝐻2
/м3 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
𝑞𝑞3 = 0.33м3𝐻𝐻2

кг𝐹𝐹𝐹𝐹 ; при 
𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

= 3,45кг𝐹𝐹𝐹𝐹
кг𝐶𝐶 ; 
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;  Здесь: 𝑄𝑄прг, 𝑄𝑄кокс, 𝑄𝑄ээ, 𝑄𝑄О2 

- теплотворная способность  природного газа и кокса, первичная теплота 
затраченная  на  производство электроэнергии и кислорода, соответственно; 
𝑄𝑄𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑄𝑄гг, 𝑄𝑄пар, 𝑄𝑄распл − теплота затраченная на производство цинка, горючего 
газа, пара, расплава пригодного для выпуска строительной продукции в 
замещаемых агрегатах. 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹- производительность плавильного реактора по 
железу, 𝑞𝑞у.т. – теплотворная способность условного топлива. При КПД 
замещаемых агрегатов выпускающих аналогичную продукцию  𝜂𝜂зам=0,85, 𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹

С = 
3,45 кгС/кгFe. Тогда удельный приведенный расход железа на 1 кг углерода -  
𝑏𝑏С

𝐹𝐹𝐹𝐹=𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

 =3,45 кгFe/кгС.  
Для определения теоретического уровня выработки водорода при 

газификации углерода водяным паром C + H2O = CO + H2, при реакции смещения 
водяного газа CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 и при паровой газификации железа Fe + H2O 
= FeO + H2 были выведены уравнения и рассчитаны удельные значения водорода 
для этих реакции. Результаты расчетов представлены на таблице 4. 

 
Таблица 4 – Результаты термодинамических расчетов 

№ Выработка водорода 
на стадии паровой 

газификации углерода 
На стадии реакции 

смещения водяного газа 
на стадии реакции паровой 

газификации железа 
1 C + H2O = CO + H2 

𝑡𝑡 = 9000𝐶𝐶 
CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 
t=6000C 

H2O Fe + H2O = FeO + H2 
t=5000C 

2 y =  1,8 м3СО кгС⁄     𝑞𝑞1  =  0.3926м3 𝐻𝐻2
/м3 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
𝑞𝑞3 = 0.33м3𝐻𝐻2

кг𝐹𝐹𝐹𝐹 ; при 
𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

= 3,45кг𝐹𝐹𝐹𝐹
кг𝐶𝐶 ; 

 - теплотворная способность  природного газа 
и кокса, первичная теплота затраченная  на  производство электроэнергии и 
кислорода, соответственно; 
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горючего газа, 𝑡𝑡 жар
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 Продуктами процесса является: цинк в возгонах - 100кг/ч; железомедный 
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производства строительной продукции – 670кг/ч. 
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замещаемых агрегатах. 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹- производительность плавильного реактора по 
железу, 𝑞𝑞у.т. – теплотворная способность условного топлива. При КПД 
замещаемых агрегатов выпускающих аналогичную продукцию  𝜂𝜂зам=0,85, 𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹
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3,45 кгС/кгFe. Тогда удельный приведенный расход железа на 1 кг углерода -  
𝑏𝑏С

𝐹𝐹𝐹𝐹=𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

 =3,45 кгFe/кгС.  
Для определения теоретического уровня выработки водорода при 
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водяного газа CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 и при паровой газификации железа Fe + H2O 
= FeO + H2 были выведены уравнения и рассчитаны удельные значения водорода 
для этих реакции. Результаты расчетов представлены на таблице 4. 
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1 C + H2O = CO + H2 

𝑡𝑡 = 9000𝐶𝐶 
CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 
t=6000C 

H2O Fe + H2O = FeO + H2 
t=5000C 

2 y =  1,8 м3СО кгС⁄     𝑞𝑞1  =  0.3926м3 𝐻𝐻2
/м3 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
𝑞𝑞3 = 0.33м3𝐻𝐻2

кг𝐹𝐹𝐹𝐹 ; при 
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кг𝐶𝐶 ; 

 –  теплота затраченная на 
производство цинка, горючего газа, пара, расплава пригодного для выпуска 
строительной продукции в замещаемых агрегатах. РFe –  производительность 
плавильного реактора по железу, qy.T. – теплотворная способность условного 
топлива. При КПД замещаемых агрегатов выпускающих аналогичную 
продукцию 
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Здесь: 𝛼𝛼риф- коэффициент расхода окислителя, PРИФ –производительность 
реактора по шлаку, 𝐵𝐵прг– расход природного газа в реактор инверсии фаз, Вкокс −
 расход коксовой пыли в реактор, Vкисл – расход кислорода на процесс, расход 
дутьевого воздуха, 𝑡𝑡воз − температура дутьевого  воздуха с 
воздухоподогревателя, 𝑡𝑡р −  температура в ванне расплава, 𝑊𝑊ээ − расход 
электроэнергии, Е −степень извлечения металлов, 𝑄𝑄гг −теплота сгорания 
горючего газа, 𝑡𝑡 жар

гг  – жаропроизводительность горючего газа. 
 Продуктами процесса является: цинк в возгонах - 100кг/ч; железомедный 

сплав – 230кг/ч; горючий газ – 430 м3/ч; пар – 1,5т/ч; расплав пригодный для 
производства строительной продукции – 670кг/ч. 

В результате восстановления железа из цинксодержащего шлака силикатная 
часть расплава содержала в %: FeO (9-11); SiO2 (40-42); CaO (23-24); Al2O3 (12-
13), что соответствовала по составу для литья шлаковых камней или продувки 
шлаковаты.                            

Удельный приведенный расход условного топлива (углерода) на 1 кг 
железа: 

𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹
С = (𝑄𝑄прг+𝑄𝑄кокс+𝑄𝑄ээ+𝑄𝑄О2)−(𝑄𝑄𝑍𝑍𝑍𝑍+𝑄𝑄гг+𝑄𝑄пар+𝑄𝑄распл)/𝜂𝜂зам

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹∗𝑞𝑞у.т.
;  Здесь: 𝑄𝑄прг, 𝑄𝑄кокс, 𝑄𝑄ээ, 𝑄𝑄О2 

- теплотворная способность  природного газа и кокса, первичная теплота 
затраченная  на  производство электроэнергии и кислорода, соответственно; 
𝑄𝑄𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑄𝑄гг, 𝑄𝑄пар, 𝑄𝑄распл − теплота затраченная на производство цинка, горючего 
газа, пара, расплава пригодного для выпуска строительной продукции в 
замещаемых агрегатах. 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹- производительность плавильного реактора по 
железу, 𝑞𝑞у.т. – теплотворная способность условного топлива. При КПД 
замещаемых агрегатов выпускающих аналогичную продукцию  𝜂𝜂зам=0,85, 𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹

С = 
3,45 кгС/кгFe. Тогда удельный приведенный расход железа на 1 кг углерода -  
𝑏𝑏С

𝐹𝐹𝐹𝐹=𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

 =3,45 кгFe/кгС.  
Для определения теоретического уровня выработки водорода при 

газификации углерода водяным паром C + H2O = CO + H2, при реакции смещения 
водяного газа CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 и при паровой газификации железа Fe + H2O 
= FeO + H2 были выведены уравнения и рассчитаны удельные значения водорода 
для этих реакции. Результаты расчетов представлены на таблице 4. 

 
Таблица 4 – Результаты термодинамических расчетов 
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газификации углерода 
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смещения водяного газа 
на стадии реакции паровой 

газификации железа 
1 C + H2O = CO + H2 

𝑡𝑡 = 9000𝐶𝐶 
CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 
t=6000C 

H2O Fe + H2O = FeO + H2 
t=5000C 

2 y =  1,8 м3СО кгС⁄     𝑞𝑞1  =  0.3926м3 𝐻𝐻2
/м3 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
𝑞𝑞3 = 0.33м3𝐻𝐻2

кг𝐹𝐹𝐹𝐹 ; при 
𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

= 3,45кг𝐹𝐹𝐹𝐹
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 =0,85, 
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реактора по шлаку, 𝐵𝐵прг– расход природного газа в реактор инверсии фаз, Вкокс −
 расход коксовой пыли в реактор, Vкисл – расход кислорода на процесс, расход 
дутьевого воздуха, 𝑡𝑡воз − температура дутьевого  воздуха с 
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𝑏𝑏С

𝐹𝐹𝐹𝐹=𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐
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для этих реакции. Результаты расчетов представлены на таблице 4. 
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сплав – 230кг/ч; горючий газ – 430 м3/ч; пар – 1,5т/ч; расплав пригодный для 
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В результате восстановления железа из цинксодержащего шлака силикатная 
часть расплава содержала в %: FeO (9-11); SiO2 (40-42); CaO (23-24); Al2O3 (12-
13), что соответствовала по составу для литья шлаковых камней или продувки 
шлаковаты.                            

Удельный приведенный расход условного топлива (углерода) на 1 кг 
железа: 

𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹
С = (𝑄𝑄прг+𝑄𝑄кокс+𝑄𝑄ээ+𝑄𝑄О2)−(𝑄𝑄𝑍𝑍𝑍𝑍+𝑄𝑄гг+𝑄𝑄пар+𝑄𝑄распл)/𝜂𝜂зам

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹∗𝑞𝑞у.т.
;  Здесь: 𝑄𝑄прг, 𝑄𝑄кокс, 𝑄𝑄ээ, 𝑄𝑄О2 

- теплотворная способность  природного газа и кокса, первичная теплота 
затраченная  на  производство электроэнергии и кислорода, соответственно; 
𝑄𝑄𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑄𝑄гг, 𝑄𝑄пар, 𝑄𝑄распл − теплота затраченная на производство цинка, горючего 
газа, пара, расплава пригодного для выпуска строительной продукции в 
замещаемых агрегатах. 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹- производительность плавильного реактора по 
железу, 𝑞𝑞у.т. – теплотворная способность условного топлива. При КПД 
замещаемых агрегатов выпускающих аналогичную продукцию  𝜂𝜂зам=0,85, 𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹

С = 
3,45 кгС/кгFe. Тогда удельный приведенный расход железа на 1 кг углерода -  
𝑏𝑏С

𝐹𝐹𝐹𝐹=𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

 =3,45 кгFe/кгС.  
Для определения теоретического уровня выработки водорода при 

газификации углерода водяным паром C + H2O = CO + H2, при реакции смещения 
водяного газа CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 и при паровой газификации железа Fe + H2O 
= FeO + H2 были выведены уравнения и рассчитаны удельные значения водорода 
для этих реакции. Результаты расчетов представлены на таблице 4. 

 
Таблица 4 – Результаты термодинамических расчетов 

№ Выработка водорода 
на стадии паровой 

газификации углерода 
На стадии реакции 

смещения водяного газа 
на стадии реакции паровой 

газификации железа 
1 C + H2O = CO + H2 

𝑡𝑡 = 9000𝐶𝐶 
CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 
t=6000C 

H2O Fe + H2O = FeO + H2 
t=5000C 

2 y =  1,8 м3СО кгС⁄     𝑞𝑞1  =  0.3926м3 𝐻𝐻2
/м3 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
𝑞𝑞3 = 0.33м3𝐻𝐻2

кг𝐹𝐹𝐹𝐹 ; при 
𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

= 3,45кг𝐹𝐹𝐹𝐹
кг𝐶𝐶 ; 

 =3,45 кгFe/кгС. 
Для определения теоретического уровня выработки водорода при гази-

фикации углерода водяным паром C + H2O = CO + H2, при реакции смещения 
водяного газа CO + H2O 
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Здесь: 𝛼𝛼риф- коэффициент расхода окислителя, PРИФ –производительность 
реактора по шлаку, 𝐵𝐵прг– расход природного газа в реактор инверсии фаз, Вкокс −
 расход коксовой пыли в реактор, Vкисл – расход кислорода на процесс, расход 
дутьевого воздуха, 𝑡𝑡воз − температура дутьевого  воздуха с 
воздухоподогревателя, 𝑡𝑡р −  температура в ванне расплава, 𝑊𝑊ээ − расход 
электроэнергии, Е −степень извлечения металлов, 𝑄𝑄гг −теплота сгорания 
горючего газа, 𝑡𝑡 жар

гг  – жаропроизводительность горючего газа. 
 Продуктами процесса является: цинк в возгонах - 100кг/ч; железомедный 

сплав – 230кг/ч; горючий газ – 430 м3/ч; пар – 1,5т/ч; расплав пригодный для 
производства строительной продукции – 670кг/ч. 

В результате восстановления железа из цинксодержащего шлака силикатная 
часть расплава содержала в %: FeO (9-11); SiO2 (40-42); CaO (23-24); Al2O3 (12-
13), что соответствовала по составу для литья шлаковых камней или продувки 
шлаковаты.                            

Удельный приведенный расход условного топлива (углерода) на 1 кг 
железа: 

𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹
С = (𝑄𝑄прг+𝑄𝑄кокс+𝑄𝑄ээ+𝑄𝑄О2)−(𝑄𝑄𝑍𝑍𝑍𝑍+𝑄𝑄гг+𝑄𝑄пар+𝑄𝑄распл)/𝜂𝜂зам

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹∗𝑞𝑞у.т.
;  Здесь: 𝑄𝑄прг, 𝑄𝑄кокс, 𝑄𝑄ээ, 𝑄𝑄О2 

- теплотворная способность  природного газа и кокса, первичная теплота 
затраченная  на  производство электроэнергии и кислорода, соответственно; 
𝑄𝑄𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑄𝑄гг, 𝑄𝑄пар, 𝑄𝑄распл − теплота затраченная на производство цинка, горючего 
газа, пара, расплава пригодного для выпуска строительной продукции в 
замещаемых агрегатах. 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹- производительность плавильного реактора по 
железу, 𝑞𝑞у.т. – теплотворная способность условного топлива. При КПД 
замещаемых агрегатов выпускающих аналогичную продукцию  𝜂𝜂зам=0,85, 𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹

С = 
3,45 кгС/кгFe. Тогда удельный приведенный расход железа на 1 кг углерода -  
𝑏𝑏С

𝐹𝐹𝐹𝐹=𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

 =3,45 кгFe/кгС.  
Для определения теоретического уровня выработки водорода при 

газификации углерода водяным паром C + H2O = CO + H2, при реакции смещения 
водяного газа CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 и при паровой газификации железа Fe + H2O 
= FeO + H2 были выведены уравнения и рассчитаны удельные значения водорода 
для этих реакции. Результаты расчетов представлены на таблице 4. 

 
Таблица 4 – Результаты термодинамических расчетов 

№ Выработка водорода 
на стадии паровой 

газификации углерода 
На стадии реакции 

смещения водяного газа 
на стадии реакции паровой 

газификации железа 
1 C + H2O = CO + H2 

𝑡𝑡 = 9000𝐶𝐶 
CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 
t=6000C 

H2O Fe + H2O = FeO + H2 
t=5000C 

2 y =  1,8 м3СО кгС⁄     𝑞𝑞1  =  0.3926м3 𝐻𝐻2
/м3 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
𝑞𝑞3 = 0.33м3𝐻𝐻2

кг𝐹𝐹𝐹𝐹 ; при 
𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

= 3,45кг𝐹𝐹𝐹𝐹
кг𝐶𝐶 ; 

 CO2+ H2 и при паровой газификации железа 
Fe + H2O = FeO + H2 были выведены уравнения и рассчитаны удельные 
значения водорода для этих реакции. Результаты расчетов представлены на 
таблице 4.

Таблица 4 – Результаты термодинамических расчетов
№ Выработка водорода

на стадии паровой 
газификации углерода

На стадии реакции 
смещения водяного газа

на стадии реакции паровой
газификации железа

1 C + H2O = CO + H2
t = 9000C

CO + H2O 
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Здесь: 𝛼𝛼риф- коэффициент расхода окислителя, PРИФ –производительность 
реактора по шлаку, 𝐵𝐵прг– расход природного газа в реактор инверсии фаз, Вкокс −
 расход коксовой пыли в реактор, Vкисл – расход кислорода на процесс, расход 
дутьевого воздуха, 𝑡𝑡воз − температура дутьевого  воздуха с 
воздухоподогревателя, 𝑡𝑡р −  температура в ванне расплава, 𝑊𝑊ээ − расход 
электроэнергии, Е −степень извлечения металлов, 𝑄𝑄гг −теплота сгорания 
горючего газа, 𝑡𝑡 жар

гг  – жаропроизводительность горючего газа. 
 Продуктами процесса является: цинк в возгонах - 100кг/ч; железомедный 

сплав – 230кг/ч; горючий газ – 430 м3/ч; пар – 1,5т/ч; расплав пригодный для 
производства строительной продукции – 670кг/ч. 

В результате восстановления железа из цинксодержащего шлака силикатная 
часть расплава содержала в %: FeO (9-11); SiO2 (40-42); CaO (23-24); Al2O3 (12-
13), что соответствовала по составу для литья шлаковых камней или продувки 
шлаковаты.                            

Удельный приведенный расход условного топлива (углерода) на 1 кг 
железа: 

𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹
С = (𝑄𝑄прг+𝑄𝑄кокс+𝑄𝑄ээ+𝑄𝑄О2)−(𝑄𝑄𝑍𝑍𝑍𝑍+𝑄𝑄гг+𝑄𝑄пар+𝑄𝑄распл)/𝜂𝜂зам

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹∗𝑞𝑞у.т.
;  Здесь: 𝑄𝑄прг, 𝑄𝑄кокс, 𝑄𝑄ээ, 𝑄𝑄О2 

- теплотворная способность  природного газа и кокса, первичная теплота 
затраченная  на  производство электроэнергии и кислорода, соответственно; 
𝑄𝑄𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑄𝑄гг, 𝑄𝑄пар, 𝑄𝑄распл − теплота затраченная на производство цинка, горючего 
газа, пара, расплава пригодного для выпуска строительной продукции в 
замещаемых агрегатах. 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹- производительность плавильного реактора по 
железу, 𝑞𝑞у.т. – теплотворная способность условного топлива. При КПД 
замещаемых агрегатов выпускающих аналогичную продукцию  𝜂𝜂зам=0,85, 𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹

С = 
3,45 кгС/кгFe. Тогда удельный приведенный расход железа на 1 кг углерода -  
𝑏𝑏С

𝐹𝐹𝐹𝐹=𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

 =3,45 кгFe/кгС.  
Для определения теоретического уровня выработки водорода при 

газификации углерода водяным паром C + H2O = CO + H2, при реакции смещения 
водяного газа CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 и при паровой газификации железа Fe + H2O 
= FeO + H2 были выведены уравнения и рассчитаны удельные значения водорода 
для этих реакции. Результаты расчетов представлены на таблице 4. 

 
Таблица 4 – Результаты термодинамических расчетов 

№ Выработка водорода 
на стадии паровой 

газификации углерода 
На стадии реакции 

смещения водяного газа 
на стадии реакции паровой 

газификации железа 
1 C + H2O = CO + H2 

𝑡𝑡 = 9000𝐶𝐶 
CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 
t=6000C 

H2O Fe + H2O = FeO + H2 
t=5000C 

2 y =  1,8 м3СО кгС⁄     𝑞𝑞1  =  0.3926м3 𝐻𝐻2
/м3 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
𝑞𝑞3 = 0.33м3𝐻𝐻2

кг𝐹𝐹𝐹𝐹 ; при 
𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

= 3,45кг𝐹𝐹𝐹𝐹
кг𝐶𝐶 ; 

 CO2 + H2
t=6000C

H2O Fe + H2O = FeO + H2
t=5000C

2 y = 
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Здесь: 𝛼𝛼риф- коэффициент расхода окислителя, PРИФ –производительность 
реактора по шлаку, 𝐵𝐵прг– расход природного газа в реактор инверсии фаз, Вкокс −
 расход коксовой пыли в реактор, Vкисл – расход кислорода на процесс, расход 
дутьевого воздуха, 𝑡𝑡воз − температура дутьевого  воздуха с 
воздухоподогревателя, 𝑡𝑡р −  температура в ванне расплава, 𝑊𝑊ээ − расход 
электроэнергии, Е −степень извлечения металлов, 𝑄𝑄гг −теплота сгорания 
горючего газа, 𝑡𝑡 жар

гг  – жаропроизводительность горючего газа. 
 Продуктами процесса является: цинк в возгонах - 100кг/ч; железомедный 

сплав – 230кг/ч; горючий газ – 430 м3/ч; пар – 1,5т/ч; расплав пригодный для 
производства строительной продукции – 670кг/ч. 

В результате восстановления железа из цинксодержащего шлака силикатная 
часть расплава содержала в %: FeO (9-11); SiO2 (40-42); CaO (23-24); Al2O3 (12-
13), что соответствовала по составу для литья шлаковых камней или продувки 
шлаковаты.                            

Удельный приведенный расход условного топлива (углерода) на 1 кг 
железа: 

𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹
С = (𝑄𝑄прг+𝑄𝑄кокс+𝑄𝑄ээ+𝑄𝑄О2)−(𝑄𝑄𝑍𝑍𝑍𝑍+𝑄𝑄гг+𝑄𝑄пар+𝑄𝑄распл)/𝜂𝜂зам

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹∗𝑞𝑞у.т.
;  Здесь: 𝑄𝑄прг, 𝑄𝑄кокс, 𝑄𝑄ээ, 𝑄𝑄О2 

- теплотворная способность  природного газа и кокса, первичная теплота 
затраченная  на  производство электроэнергии и кислорода, соответственно; 
𝑄𝑄𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑄𝑄гг, 𝑄𝑄пар, 𝑄𝑄распл − теплота затраченная на производство цинка, горючего 
газа, пара, расплава пригодного для выпуска строительной продукции в 
замещаемых агрегатах. 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹- производительность плавильного реактора по 
железу, 𝑞𝑞у.т. – теплотворная способность условного топлива. При КПД 
замещаемых агрегатов выпускающих аналогичную продукцию  𝜂𝜂зам=0,85, 𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹

С = 
3,45 кгС/кгFe. Тогда удельный приведенный расход железа на 1 кг углерода -  
𝑏𝑏С

𝐹𝐹𝐹𝐹=𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

 =3,45 кгFe/кгС.  
Для определения теоретического уровня выработки водорода при 

газификации углерода водяным паром C + H2O = CO + H2, при реакции смещения 
водяного газа CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 и при паровой газификации железа Fe + H2O 
= FeO + H2 были выведены уравнения и рассчитаны удельные значения водорода 
для этих реакции. Результаты расчетов представлены на таблице 4. 

 
Таблица 4 – Результаты термодинамических расчетов 

№ Выработка водорода 
на стадии паровой 

газификации углерода 
На стадии реакции 

смещения водяного газа 
на стадии реакции паровой 

газификации железа 
1 C + H2O = CO + H2 

𝑡𝑡 = 9000𝐶𝐶 
CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 
t=6000C 

H2O Fe + H2O = FeO + H2 
t=5000C 

2 y =  1,8 м3СО кгС⁄     𝑞𝑞1  =  0.3926м3 𝐻𝐻2
/м3 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
𝑞𝑞3 = 0.33м3𝐻𝐻2

кг𝐹𝐹𝐹𝐹 ; при 
𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

= 3,45кг𝐹𝐹𝐹𝐹
кг𝐶𝐶 ; 
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Здесь: 𝛼𝛼риф- коэффициент расхода окислителя, PРИФ –производительность 
реактора по шлаку, 𝐵𝐵прг– расход природного газа в реактор инверсии фаз, Вкокс −
 расход коксовой пыли в реактор, Vкисл – расход кислорода на процесс, расход 
дутьевого воздуха, 𝑡𝑡воз − температура дутьевого  воздуха с 
воздухоподогревателя, 𝑡𝑡р −  температура в ванне расплава, 𝑊𝑊ээ − расход 
электроэнергии, Е −степень извлечения металлов, 𝑄𝑄гг −теплота сгорания 
горючего газа, 𝑡𝑡 жар

гг  – жаропроизводительность горючего газа. 
 Продуктами процесса является: цинк в возгонах - 100кг/ч; железомедный 

сплав – 230кг/ч; горючий газ – 430 м3/ч; пар – 1,5т/ч; расплав пригодный для 
производства строительной продукции – 670кг/ч. 

В результате восстановления железа из цинксодержащего шлака силикатная 
часть расплава содержала в %: FeO (9-11); SiO2 (40-42); CaO (23-24); Al2O3 (12-
13), что соответствовала по составу для литья шлаковых камней или продувки 
шлаковаты.                            

Удельный приведенный расход условного топлива (углерода) на 1 кг 
железа: 

𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹
С = (𝑄𝑄прг+𝑄𝑄кокс+𝑄𝑄ээ+𝑄𝑄О2)−(𝑄𝑄𝑍𝑍𝑍𝑍+𝑄𝑄гг+𝑄𝑄пар+𝑄𝑄распл)/𝜂𝜂зам

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹∗𝑞𝑞у.т.
;  Здесь: 𝑄𝑄прг, 𝑄𝑄кокс, 𝑄𝑄ээ, 𝑄𝑄О2 

- теплотворная способность  природного газа и кокса, первичная теплота 
затраченная  на  производство электроэнергии и кислорода, соответственно; 
𝑄𝑄𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑄𝑄гг, 𝑄𝑄пар, 𝑄𝑄распл − теплота затраченная на производство цинка, горючего 
газа, пара, расплава пригодного для выпуска строительной продукции в 
замещаемых агрегатах. 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹- производительность плавильного реактора по 
железу, 𝑞𝑞у.т. – теплотворная способность условного топлива. При КПД 
замещаемых агрегатов выпускающих аналогичную продукцию  𝜂𝜂зам=0,85, 𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹

С = 
3,45 кгС/кгFe. Тогда удельный приведенный расход железа на 1 кг углерода -  
𝑏𝑏С

𝐹𝐹𝐹𝐹=𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

 =3,45 кгFe/кгС.  
Для определения теоретического уровня выработки водорода при 

газификации углерода водяным паром C + H2O = CO + H2, при реакции смещения 
водяного газа CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 и при паровой газификации железа Fe + H2O 
= FeO + H2 были выведены уравнения и рассчитаны удельные значения водорода 
для этих реакции. Результаты расчетов представлены на таблице 4. 

 
Таблица 4 – Результаты термодинамических расчетов 

№ Выработка водорода 
на стадии паровой 

газификации углерода 
На стадии реакции 

смещения водяного газа 
на стадии реакции паровой 

газификации железа 
1 C + H2O = CO + H2 

𝑡𝑡 = 9000𝐶𝐶 
CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 
t=6000C 

H2O Fe + H2O = FeO + H2 
t=5000C 

2 y =  1,8 м3СО кгС⁄     𝑞𝑞1  =  0.3926м3 𝐻𝐻2
/м3 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
𝑞𝑞3 = 0.33м3𝐻𝐻2

кг𝐹𝐹𝐹𝐹 ; при 
𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

= 3,45кг𝐹𝐹𝐹𝐹
кг𝐶𝐶 ; 
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3 𝑞𝑞 = 1.8м3H2 кгC⁄  q2  =  0.71м3 H2/кг C 
 q4 = q3 ∗ (Ff

Bc
)
= 1,138м3 H2
/кг C 

4 -------- q2
q = (0.71

1,8 ) ∗ 100
= 40% 

q4
q = (1,138

1,8 ) ∗ 100 = 63% 

5 Суммарное количество водорода на единицу углерода: ∑ q = q + q2 + q4 = 1,8 +
0,71 + 1,138 =
3.64м3 H2

кг C; соотношение продуктов реакции  на 1 кг исходного углерода −  H2
CO =

q+q2+q4
y = 1,8+0,71+1,138

1,8   = 2,027. 

 
Здесь: Ff

Bc
  - соотношение «железо/углерод» при восстановлении железа в 

плавильном реакторе. 
  Таким образом, согласно таблице 4, по отношению к углероду, на стадии 

реакции смещения водяного газа выработка дополнительного водорода 
возрастет на 40%, на стадии паровой газификации железа на 63%, а в итоге 
соотношение H2

CO возрастет в два раза. 
Результаты экспериментов по нейтрализации диоксида углерода 

цинковыми парами. Диоксид углерода может быть отделен от воздуха или 
дымовых газов с помощью технологий абсорбции, адсорбции, очистки  аминами, 
мембранного газоразделения или газогидратов. (Rhodes, 2008; Werner, 2018; 
Phelps, 2015; Sumida, 2011; Bryngelsson, 2009). Конечной целью перечисленных 
технологии является захват СО2 из газов, транспортировка к месту хранения и 
долгосрочная изоляция от атмосферы. Oднако, при всей важности указанных 
работ в них не ставится задача утилизации CO2 с отделением и использованием 
энергетической составляющей газа – углерода.  

   Химики из США, при помощи действия на углекислый газ 
высокоэнергетического ультрафиолетового излучения от пары лазеров, 
получили молекулярный кислород и атомарный углерод. В ходе 
эксперимента примерно пять процентов молекул углекислого газа распались на 
отдельные элементы. Результаты своих исследований авторы опубликовали в 
журнале Science. Однако, наблюдаемый 5%-ный распад углекислого газа с 
помощью лазерного излучения не может иметь большое значение для его 
индустриального применения. 

    По мнению авторов, одним из путей к решению проблемы может быть 
использование цинка, как реагента, преобразующего СО2, H2O  в СО, Н2 по 
формуле: Zn+CO2=ZnO+CO и Zn+H2O=ZnO+H2. Выделение углерода из его 
монооксида может протекать  по выражению- CO+H2=C+H2O. 

Согласно (Gyujin, 2019), цинк - химически активный металл, обладает 
выраженными восстановительными свойствами, по активности уступает 
щелочно-земельным металлам. Реагирует с парами воды при температуре 
красного каления (550 - 650°С) с образованием оксида цинка и водорода.   9 
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индустриального применения. 
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выраженными восстановительными свойствами, по активности уступает 
щелочно-земельным металлам. Реагирует с парами воды при температуре 
красного каления (550 - 650°С) с образованием оксида цинка и водорода.   
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всей важности указанных работ в них не ставится задача утилизации CO2 
с отделением и использованием энергетической составляющей газа – 
углерода. 

Химики из США, при помощи действия на углекислый газ высоко-
энергетического ультрафиолетового излучения от пары лазеров, полу чили 
молекулярный кислород и атомарный углерод. В ходе экспери мента при-
мерно пять процентов молекул углекислого газа распались на отдель ные 
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Science. Однако, наблюдаемый 5%-ный распад углекислого газа с помощью 
лазерного излучения не может иметь большое значение для его индустри-
ального применения.

По мнению авторов, одним из путей к решению проблемы может быть 
использование цинка, как реагента, преобразующего СО2, H2O  в СО, Н2 
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его монооксида может протекать  по выражению- CO+H2=C+H2O.
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Согласно (Gyujin, 2019), цинк - химически активный металл, обладает 
выраженными восстановительными свойствами, по активности уступает 
щелочно-земельным металлам. Реагирует с парами воды при температуре 
красного каления (550 - 650°С) с образованием оксида цинка и водорода.  

Разработка тепловой схемы безотходной переработки Экибастузского 
угля. Принцип действия системы следующий (см. рис. 2). Процесс 
непрерывный. Смесь дробленого Экибастузского угля загружается в 
межтрубное пространство газогенератора 1 (ГГ). Из трубчатой печи 
2 горючие газы дожигают воздухом и продукты сгорания проходят 
через трубы газогенератора 1. Тепло передается через стенки труб в 
псевдоожиженный слой для поддержания эндотермической газификации 
угля. Снизу, через решетку, перегретый пар вдувается в слой для обеспечения 
гидродинамического и аллотермического режимов. Затем газы с ГГ 1 
перейдут в сепаратор 5, где отделенная от газов частицы загружаются 
обратно в газификатор. Газы из сепаратора 5 вместе с порошковым 
железоуглеродным сплавом вдуваются в скруббер 6 и взаимодействуют с 
диспергируемой под давлением водой. При этом синтез-газ охлаждается 
с 7000С до 3000С за счет испарения капель воды. Параллельно протекают 
экзотермические реакции смещения водяного газа согласно формуле CO 
+ H2O  

8 
 

Здесь: 𝛼𝛼риф- коэффициент расхода окислителя, PРИФ –производительность 
реактора по шлаку, 𝐵𝐵прг– расход природного газа в реактор инверсии фаз, Вкокс −
 расход коксовой пыли в реактор, Vкисл – расход кислорода на процесс, расход 
дутьевого воздуха, 𝑡𝑡воз − температура дутьевого  воздуха с 
воздухоподогревателя, 𝑡𝑡р −  температура в ванне расплава, 𝑊𝑊ээ − расход 
электроэнергии, Е −степень извлечения металлов, 𝑄𝑄гг −теплота сгорания 
горючего газа, 𝑡𝑡 жар

гг  – жаропроизводительность горючего газа. 
 Продуктами процесса является: цинк в возгонах - 100кг/ч; железомедный 

сплав – 230кг/ч; горючий газ – 430 м3/ч; пар – 1,5т/ч; расплав пригодный для 
производства строительной продукции – 670кг/ч. 

В результате восстановления железа из цинксодержащего шлака силикатная 
часть расплава содержала в %: FeO (9-11); SiO2 (40-42); CaO (23-24); Al2O3 (12-
13), что соответствовала по составу для литья шлаковых камней или продувки 
шлаковаты.                            

Удельный приведенный расход условного топлива (углерода) на 1 кг 
железа: 

𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹
С = (𝑄𝑄прг+𝑄𝑄кокс+𝑄𝑄ээ+𝑄𝑄О2)−(𝑄𝑄𝑍𝑍𝑍𝑍+𝑄𝑄гг+𝑄𝑄пар+𝑄𝑄распл)/𝜂𝜂зам

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹∗𝑞𝑞у.т.
;  Здесь: 𝑄𝑄прг, 𝑄𝑄кокс, 𝑄𝑄ээ, 𝑄𝑄О2 

- теплотворная способность  природного газа и кокса, первичная теплота 
затраченная  на  производство электроэнергии и кислорода, соответственно; 
𝑄𝑄𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑄𝑄гг, 𝑄𝑄пар, 𝑄𝑄распл − теплота затраченная на производство цинка, горючего 
газа, пара, расплава пригодного для выпуска строительной продукции в 
замещаемых агрегатах. 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹- производительность плавильного реактора по 
железу, 𝑞𝑞у.т. – теплотворная способность условного топлива. При КПД 
замещаемых агрегатов выпускающих аналогичную продукцию  𝜂𝜂зам=0,85, 𝑏𝑏𝐹𝐹𝐹𝐹

С = 
3,45 кгС/кгFe. Тогда удельный приведенный расход железа на 1 кг углерода -  
𝑏𝑏С

𝐹𝐹𝐹𝐹=𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

 =3,45 кгFe/кгС.  
Для определения теоретического уровня выработки водорода при 

газификации углерода водяным паром C + H2O = CO + H2, при реакции смещения 
водяного газа CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 и при паровой газификации железа Fe + H2O 
= FeO + H2 были выведены уравнения и рассчитаны удельные значения водорода 
для этих реакции. Результаты расчетов представлены на таблице 4. 

 
Таблица 4 – Результаты термодинамических расчетов 

№ Выработка водорода 
на стадии паровой 

газификации углерода 
На стадии реакции 

смещения водяного газа 
на стадии реакции паровой 

газификации железа 
1 C + H2O = CO + H2 

𝑡𝑡 = 9000𝐶𝐶 
CO + H2O ↔ 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + H2 
t=6000C 

H2O Fe + H2O = FeO + H2 
t=5000C 

2 y =  1,8 м3СО кгС⁄     𝑞𝑞1  =  0.3926м3 𝐻𝐻2
/м3 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
𝑞𝑞3 = 0.33м3𝐻𝐻2

кг𝐹𝐹𝐹𝐹 ; при 
𝐹𝐹𝑓𝑓
𝐵𝐵𝑐𝑐

= 3,45кг𝐹𝐹𝐹𝐹
кг𝐶𝐶 ; 

 CO2 + H2 и окисление железа по выражению Fe + 3H2O = Fe2O3 
+ 3H2 с выделением дополнительного моля водорода. Образованный 
трехвалентный железооксид служит катализатором процесса. Синтез 
газ со скруббера 6, после осушки, направляется в химический завод для 
отделения водорода или электростанцию в качестве топлива. 

Другим продуктом скруббера является шлам, который содержит Fe2O3 
и возгоны Zn, Gе и Gа. Шлам после шихтования с золой из отвалов, 
конверторным шлаком и песком в пропорции 1:0,3:0,15 и окатывания, 
загружается в трубчатую печь 2 (ТП). В ТП окатыши нагреваются горючими 
газами плавильного реактора 3 и инжектируются в реактор. В реакторе 
окатыши плавятся, Zn, Ga, Ge возгоняются в газовую фазу и из Fe2O3 
восстанавливается железо. Затем расплав выпускается в электроотстойник 
4 где из него отделяется железоуглеродный сплав. Последний после 
охлаждения и истирания используется как реагент в скруббере 6. Силикатная 
часть расплава используется для производства строительной продукции, 
как литые камни/шлаковата/низкокачественный цемент.

Рисунок 3 являются продолжением структурной схемы газификации 
Экибастузского угля. Конденсированный цинк из установки «электротер-
мический дистиллятор -конденсатор»,  7, (см. рис.3), в струе пара выраба-
тываемого в кессонах РИФ 3, диспергируется  в межтрубное пространство 
воздухоподогревателя (ВЗП), 9  где происходит основные реакций - 
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Zn+H2O=ZnO+H2 и Zn+CO2=ZnO+CO, CO+H2=C+H2O, с выделением 
атомар ного углерода (сажи). Внутри труб ВЗП окислитель обогащенный до 
40% кислородом воздух, нагревается и подается в РИФ 3.  Газы из камеры 9 
состоящие из H2O, C, ZnO поступает в электрофильтр 10 (ЭФ) для сепарации 
(С) и возгонов ZnO от газов. Уходящие газы с ЭФ, включающие в себе в 
основном водяные пары и азот, с остаточным количеством CO2 выпускаются 
в атмосферу.  Смесь сажи (С) и возгонов (ZnO, Ga2O3, GeO) пеллетируется 
и направляется в «дистиллятор» установки 7, основными продуктами 
которой являются конденсированный цинк и СО-газ coдержащий пусьеру, 
сублиматы Ga2O3 и GeO. СО-газ из конденсатора, после очистки от пусьеры, 
возгонов галлия и германия в рукавных фильтрах 8, направляется в РИФ в 
качестве дополнительного топлива. Раймовка с дистиллятора, содержащая 
остаточное количество цинка, также подается в РИФ для переработки. 

11 
 

СО-газ из конденсатора, после очистки от пусьеры, возгонов галлия и германия 
в рукавных фильтрах 8, направляется в РИФ в качестве дополнительного 
топлива. Раймовка с дистиллятора, содержащая остаточное количество цинка, 
также подается в РИФ для переработки.  

Рисунок 2 – Принципиальная схема агрегата «реактор  инверсии фаз-трубчатая печь-
газогенератор» 

 

1 – 
газогенератор, 2 –
трубчатая печь, 3 - 
реактор инверсии 
фаз, 4 –
электроотстойник, 5 – 
сепаратор золы, 6 – 
скруббер, З+У – зола 
и уголь, Шх – шихта, 
P – расплав, FeC – 
железоуглеродный 
сплав, Т,О – топливо 
и окислитель, В - 
дутьевой воздух, ОГ – 
отходящие газы 

 

 
Рисунок 3 – Тепловая схема нейтрализации СО2 и выработки синтез газа при безотходной 

переработке Экибастузского угля.  
1 – газогенератор, 2 – трубчатая печь, 3 – реактор инверсии фаз, 4 – 

электроотстойник, 5 – сепаратор золы, 6 – скруббер, 7 – дистиллятор-конденсатор, 8 
- рукавный фильтр, 9 - воздухоподогреватель, 10 – электрофильтр, Т – топливо, О – 
окислитель, Шх – шихта, ГГ – горючий газ, ОГ, УГ – отходящие и уходящие газы, 
СГ – синтез газ,  

   
 

1 – газогенератор, 2 –труб-
чатая печь, 3 - реактор инвер-
сии фаз, 4 –электроотстой-
ник, 5 – сепаратор золы, 6 – 
скруббер, З+У – зола и уголь, 
Шх – шихта, P – расплав, FeC 
– железоуглеродный сплав, 
Т,О – топливо и окислитель, 
В - дутьевой воздух, ОГ – от-
ходящие газы

Рисунок 2 – Принципиальная схема агрегата «реактор  инверсии фаз-трубчатая 
печь-газогенератор»

11 
 

СО-газ из конденсатора, после очистки от пусьеры, возгонов галлия и германия 
в рукавных фильтрах 8, направляется в РИФ в качестве дополнительного 
топлива. Раймовка с дистиллятора, содержащая остаточное количество цинка, 
также подается в РИФ для переработки.  

Рисунок 2 – Принципиальная схема агрегата «реактор  инверсии фаз-трубчатая печь-
газогенератор» 

 

1 – 
газогенератор, 2 –
трубчатая печь, 3 - 
реактор инверсии 
фаз, 4 –
электроотстойник, 5 – 
сепаратор золы, 6 – 
скруббер, З+У – зола 
и уголь, Шх – шихта, 
P – расплав, FeC – 
железоуглеродный 
сплав, Т,О – топливо 
и окислитель, В - 
дутьевой воздух, ОГ – 
отходящие газы 

 

 
Рисунок 3 – Тепловая схема нейтрализации СО2 и выработки синтез газа при безотходной 

переработке Экибастузского угля.  
1 – газогенератор, 2 – трубчатая печь, 3 – реактор инверсии фаз, 4 – 

электроотстойник, 5 – сепаратор золы, 6 – скруббер, 7 – дистиллятор-конденсатор, 8 
- рукавный фильтр, 9 - воздухоподогреватель, 10 – электрофильтр, Т – топливо, О – 
окислитель, Шх – шихта, ГГ – горючий газ, ОГ, УГ – отходящие и уходящие газы, 
СГ – синтез газ,  

   
 

Рисунок 3 – Тепловая схема нейтрализации СО2 и выработки синтез газа при 
безотходной переработке Экибастузского угля. 

1 – газогенератор, 2 – трубчатая печь, 3 – реактор инверсии фаз, 4 – электроотстойник, 
5 – сепаратор золы, 6 – скруббер, 7 – дистиллятор-конденсатор, 8 - рукавный фильтр, 

9 - воздухоподогреватель, 10 – электрофильтр, Т – топливо, О – окислитель, Шх – 
шихта, ГГ – горючий газ, ОГ, УГ – отходящие и уходящие газы, СГ – синтез газ, 



86

OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

Таблица 5 – Тепловой баланс камеры нейтрализации СО2 (ВЗП)
№ Приход кДж % № Расход кДж %
1 Физическая тепло-

та греющих газов 
из газогенератора 
перед ВЗП, СО2 
учтен отдельно

(21325м3ОГ-
2240 
СО2=19085* 
1,29*900= 22 
157 685 

7,15 1 Эндотермический 
эффект реакции
2Zn+CO2=ZnO+ 
C-383 402кдж

13000*2949=  
38 337 000

12,59

2 Физическая 
теплота СО2

2240*2,19*900 
= 4 415 040

1,42 2 Физическая теплота 
пара

1800кг*2681= 
4 825 800

1,58

3 Физическая 
теплота  пара

1800кг *2681= 
4 825 800

1,56 3 Физическая и 
химическая теплота 
углерода

1200кг 
*1,5*300+1200* 
29330= 35 736 
000

11,74

4 Физическая 
теплота  цинка 

13000*25,14* 
850=277797 
000

89,68 4 Физическая теплота 
ZnO

16200кг*40,3* 
300= 195858000

64,33

5 Физическая теплота 
дутьевого воздуха 
перед камерой 
нейтрализации СО2

21325*1,3* 
20= 554 450

0,18 5 Физическая теплота 
уходящих газов 
с камеры нейтра-
лизации СО2 (СО2 
нейтрализован)

19085*1.42* 
300=8 130 210 

2,67

Невязка баланса 1,71%

6 Физическая теплота 
нагретого дутьевого 
воздуха за камерой 
нейтрализации СО2

21325*1,37* 
300=8 764 575

2,88

Потери тепла в 
окружающую среду

12 802 269 4,2

5 Итого: 309 749 975 100 Итого: 304 453 854

Результаты укрупненных расчетов себестоимости выработки сингаза 
и срока окупаемости нейтрализации СО2 при безотходной переработке 
экибастузского угля

Таблица 6 – Результаты расчетов стоимости выпускаемой продукции 
Наимено
вание товаров/ 
цена на рынке

Концен-
трация 
металлов
 в золе

Степень 
извле-
чения 
метал-
лов,%

Количество 
произ-
водимой
продукции, 
на одну 
тонну 
золошлаков

Коли-
чество 
продук-
ции 

Цена един.
продук-
ции в воз-
гонах, $/тг,
в РК

Стои-
мость, 
тг/ч

Доля
про-
дук-
ции, 
%

1 Цинк/ $2610/ т 4% 70 0,028 т/т 0,56 т/ч 870$/т/ 
365400 тг/т

204624

2 Свинец/ $1950/ т 0,9% 100 0,009 т/т 0,18 т/ч 650$/т 
/273000тг/т

49140

3 Кадмий/ $1530/ т 0,028% 70 0,0003т/т 0,006 т/ч 510$/т 
/214200тг/т

1285

4 Германий/ $1350/ 
кг

0,1 кг/т 70 0,07 кг/ т 1,4кг/ч 450$/кг/ 
189000тг/кг

264600
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5 Галлий/ $205/ кг 0,1 кг/т 70 0,07 кг/ т 1,4кг/ч 68$/кг 
/28560 тг/кг

39984

6 Зoлото/$84/ г 0,8 гр/т 70 0,56 гр/т 11,2 гр/ч 58$/гр 
/24360 тг/гр

272832

7 Камнелитье, 
$300/ т

- - - 25т/ч(с 
учетом 
потерь 
13%)

27$/т /11340 
тг/т

283500

8 Синтез газ
обогащенный 
водородом, $0,23/
нм3СГ

- - - 6450м3/ч $0,0167/
нм3СГ/7тг/
м3

45150

9 CO2- в газах - - - 4,4т $200/84000
тг/нм3

369000

10 C(углерод 
элементный)

- - - 1,2т 70 0007тг/т 84000

11 Цена продукции Цпр = 1 614115тг/ч 
Цпр=SZn

 +SPb  +SCd +SGe ++SGa +SAu +SКам+
SГ=204624+49140+1285+264600+39984+272832+283500+
45150+369000+84000=1 614115 тг/ч

1 614115 100

12 Цена продукции Цпр = (1 614115тг/ч)*7200ч/год = 11 621 628000 тенге/год

Цена продукции Цпр=SZn(204624)+SPb(49140)+SCd(1285)+SGe(264600) +SG

a(39984)+SAu(272832)+Sкам(283500)+SСГ(45150)+SCO2(369000)+SС(84000) 

+=1614115 тг/ч; так как извлечение золота и галлия из золош лаков 
экспери ментально не апробировано, то при SGa(39984)=0, SAu(272832)=0 
и SСГ(45150)=0, Цпр=1 256 149 тг/ч.  Тогда с учетом произведенной 
в сис теме дополнительной продукции себестоимость сингаза будет 
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Спр (1 288694)−Цпр(1 256 149 )

Vсг(6450) = 5тг/м3, что ~  35% ниже чем эквивалентной  

стоимости природного газа  (8тг/м3).  Здесь Спр =
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год
7200 ч/год =

(1 288694тг/ч);  Vсг = 6450 м3тг/ч – производительность установки по синтез 
газу. 
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Таблица 7 – Результаты расчетов срока окупаемости инвестиции 
(при цене камнелитых плит $54/22680тг)

Цена удаления 
СО2,( $/ тг)/т

При извлечении золота При отсутствии извлечения золота
Цена продукции 
Цпр, тенге

Срок окупае -
мости 
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Цена удаления 
СО2,( $/ тг)/т 

Цена 
продукции Цпр, 
тенге 

Срок 
окупаемости τ, 
лет 

Цена 
продукции Цпр, 
тенге 

Срок окупаемости τ, 
лет 

550/231000  18 324 108 000 1,54 16 359 717 600 1,96 
200/84000 13 662 828 000 3,17 11 097 957 600 7,6 
100/42000 12 336 588 000 4,45 10 372 197 600 12,7 

 
Здесь: срок окупаемости τ = К

(Цпр−Спр)∗0,8 ; капитальные затраты - К = 11 132 

720 000  тг; себестоимость продукции -Спр = (9 278 596 800 тг
год) ; Цпр = var. Ценa 

камнелитых плит ($54/22680тг)/т 
 
Выводы. 1. По результатам экспериментов по возгонке германия из 

цинксодержащих шлаков сделано предположение о возможности образования 
интерметаллида «цинк-золото» и извлечения тонкодисперсного золота в газовую 
фазу в объеме испаряющегося цинка. 

2.Проведен эксперимент по восстановлению железа из шлаков; 
термодинамический расчет паровой газификации углерода с железом 
показывает, что на стадии реакции смещения водяного газа  выработка 
дополнительного водорода возрастет на 40%, на стадии паровой газификации 
железа на 63%, а в итоге соотношение H2

CO возрастет в два раза. 
3. Проведенные расчеты тепловой схемы показали: себестоимость синтез 

газа с учетом произведенной в системе дополнительной продукции будет 
5тг/м3, что ~ на 35% ниже чем эквивалентной стоимости природного газа 
8тг/м3 (11000кДж/м3

35000кДж/м3 ∗ 26тг/м3 ≈8тг/м3); в случае извлечения золота из расплава, 
во всем диапазоне изменения цен на удаление СО2, срок окупаемости системы 
не превышает 4-5 лет; в случае отсутствия извлечения золота, при цене 
нейтрализации СО2  ($200/84000 тг)/т со сроком окупаемости 7,6 лет, вложение 
инвестиции  находится близко к зоне экономической целесообразности. 
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ПАМЯТИ  УЧЕНЫХ 

ПАМЯТИ 
ЛЕПЕСОВА КАМБАРА 
КАЗЫМОВИЧА

Безвременно ушел из жизни известный ученый-электрохимик, 
кандидат химических наук, профессор Лепесов Камбар Казымович. 
Большая часть его научной деятельности прошла в стенах Института 
органического катализа и электрохимии им. Д.В. Сокольского.

Камбар Казымович  родился в 1947 г. в Актюбинской области. В 1971 г., 
после окончания инженерно-физико-химического факультета Московского 
химико-технологческом института им. Д.И. Менделеева, поступил в 
аспирантуру Института органического катализа и электрохимии АН 
КазССР по специальности «теоретическая электрохимия». В 1975 г. 
защитил кандидатскую диссертацию по теме «Исследование кинетики и 
механизма ионизации висмута, меди и индия на вращающемся дисковом 
электроде с кольцом». С 1974 по 1987 г.г. работал в ИОКЭ АН КазССР 
в должности младшего, затем старшего научного сотрудника. С 1987 по 
2007 г.г. – заведующий лабораторией защиты металлов от коррозии ИОКЭ 
им. Д.В. Сокольского (в 2001 г. переименована в лабораторию прикладной 
электрохимии и коррозии).       

Результаты исследований К.К. Лепесова в области электрохимии металлов, 
полученные методом дискового электрода с кольцом, классической и 
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нестационарной вольтамперметрии, позволили выявить  основные законо-
мерности образования промежуточных продуктов – ионов металлов низшей 
валентности в процессах разряда-ионизации поливалентных металлов и 
установить протекание стадийных электродных реакций с участием ионов 
металлов промежуточной и необычной валентности в химических реакциях 
диспропорционирования и репропорционирования, комплексообразова ния 
в зависимости от природы металла и анионов раствора, активности воды в 
электролите.

Им впервые было показано и обосновано применение метода дискового 
электрода с кольцом для исследования комплексообразования ионов 
металлов промежуточной и высшей валентности в растворах.

К.К. Лепесов являлся высококвалифицированным специалистом в 
области исследования кинетики и механизма электрохимических и кор-
розионных процессов металлов и разработки методов защиты от кор-
розии. Он был ответственным исполнителем программы «Разработать 
компо зиционные ферритные антикоррозионные материалы на основе про-
дукции и вторичных ресурсов предприятий Казахстана» 2003-2005 г.г., 
инновационной программы «Организация опытного производства импорт-
замещающих средств электрохимической защиты стальных конструкций 
от коррозии» 2003-2005 г.г., ряда хоздоговорных работ по коррозии.

По результатам исследований разработаны антикоррозионные составы 
лакокрасочных материалов с различными добавками, повышающие кор-
розионную стойкость покрытий в водно-солевых и кислых средах, которые 
нашли применение при защите водоводов в различных регионах.

Лепесов К.К. – автор более 300 научных публикаций, 1 монографии и 28 
патентов на изобретения. Среди его учеников 8 кандидатов наук и 1 PhD.

Прирожденный талант исследователя в сочетании с неисчерпаемой 
творческой энергией и глубокой эрудицией определили его большой вклад 
в развитие химической науки. 

Он всегда останется для нас талантливым ученым, мудрым учителем и 
хорошим другом.

Коллектив АО «Институт топлива, катализа и электрохимии 
им. Д.В. Сокольского» выражает глубокое соболезнование 
родным и близким.  
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