
Тенденции потребления энергии в мире 
Потребление энергии в мире растет высокими темпами 

(рис. 1), и по прогнозам это продолжится и в долгосрочной 
перспективе. По данным Международного энергетического 
агентства, к 2040 году спрос на энергию в мире повысится 
на 30%. Главные факторы – это увеличение численности 
населения в мире (до 9-10 млрд человек к 2040-50 годам) 

и рост потребления на душу населения в развивающихся и 
слаборазвитых странах, т.е. сокращение отрыва от разви-
тых стран по доступу населения к энергии [1]. 

Частично этот рост будет покрываться за счет актив-
ного распространения возобновляемых источников энер-
гии (ВИЭ) – гидро, ветро- и солнечной энергетики. В этой 
связи нужно упомянуть Парижское соглашение по кли-
мату, направленное на реализацию мероприятий по со-
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кращению выбросов парниковых газов и сдерживанию 
прироста средней температуры на Земле ниже 1,5-2°С. 
Многие страны объявили о планах по достижению угле-
родной нейтральности на горизонте 2050-2060 годов, то 
есть в ближайшие 30-40 лет. 

Вместе с тем анализ текущего спроса на энергоноси-
тели показывает, что углеродсодержащие ископаемые 
топлива (нефть, газ, уголь) по-прежнему играют ключе-
вую роль в глобальном энергобалансе, покрывая более 
80% мировой потребности. 

Нефтяная, газовая и угольная отрасли характери-
зуются колоссальными запасами ископаемых, добыча 
которых позволит обеспечить человечество энергией 
на многие десятилетия, имеется развитая инфраструк-
тура и отлаженная цепочка: добыча – переработка – по-
требление. Кроме того, не нужно забывать, что углево-
дороды – это не только источник энергии, но и ценное 
сырье для получения других продуктов нетопливного 
назначения (нефтехимической продукции, пластиков, би-
тумов, масел и т.д.), доля производства которых растет 
[3]. Пик потребления нефти по прогнозам ожидается не 
ранее 2030-40 гг., а по природному газу – еще позже, по-
скольку альтернативные источники не смогут покрыть 
растущий спрос на энергию в ближайшие десятилетия. 
Ожидалось, что потребление угля в ближайшее время 
уже будет снижаться, однако наступление энергетиче-
ского кризиса внесло свои коррективы. 

Таким образом, указанные факторы ведут к тому, что 
в настоящее время в ТЭК действуют следующие разно-
направленные тенденции: 

рост абсолютного потребления энергии в мире; •
ужесточение экологических нормативов и сокраще-•
ние выбросов парниковых газов (декарбонизация 
энергетики); 
потребность в дешевой энергии в период энергетиче-•
ского кризиса; 
потребность в энергетической безопасности и ста-•
бильности энергообеспечения; 
получение отдачи от инвестиций в разведку и разра-•
ботку месторождений; 
необходимость повышения энергоэффективности и •
энергосбережения; 
развитие ВИЭ и диверсификация энергоносителей. •

В зависимости от обеспеченности собственными при-
родными ресурсами, состояния промышленных отраслей 
и особенностей экономики каждая страна выбирает свою 
стратегию развития ТЭК. На рис. 2 показано потребление 
энергоносителей с разбивкой по типам для некоторых 
стран мира. Как можно видеть, нефть, уголь и газ – это 
основные виды первичных энергоносителей для многих 
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Рис. 1. Потребление первичной энергии в мире по видам топлива [1,2]

Нефть, уголь и газ – это основные виды 
первичных энергоносителей для многих стран, 
хотя их соотношение существенно различается.  
К примеру, в Китае, Казахстане и Польше 
преобладает использование угля  
(55%, 55% и 42% соответственно)



стран, хотя их соотношение существенно различается. К 
примеру, в Китае, Казахстане и Польше преобладает ис-
пользование угля (55, 55 и 42% соответственно). В странах 
ЕС доля низкоуглеродной энергетики – почти треть, а в 
РФ преимущественно потребляется природный газ, при 
этом около 75% нефти и нефтепродуктов идет на экспорт. 

Перспективы угольной отрасли 
Исторически угольная отрасль активно развивалась за 

счет низкой стоимости топлива и большим запасам, удоб-
ству его хранения и перевозки. Благодаря наличию деше-
вого ресурса угля в XX веке произошло стремительное раз-
витие промышленности. За последние 40 лет абсолютное 
потребление угля удвоилось. Хотя его доля в балансе энер-
гопотребления начала снижаться, но, как было показано 
выше, потребление угля и сейчас достаточно высоко в АТР 
(Китай, Индия), и даже в некоторых странах ЕС (Польше, 
Чехии, Германии). По прогнозу Wood Mackenzie до 2025 г. 
спрос будет стабильным на уровне 8,5 млрд т в год, прежде 
всего за счет растущего спроса на рынках АТР [4]. 

С другой стороны – с точки зрения экологии угольная 
отрасль является одной из самых «грязных». Добыча уг-
ля сопряжена с разрушением грунта, загрязнениями во-
ды и атмосферы, а при его сжигании выделяется наи-
большее количество парниковых газов и других вредных 
веществ по сравнению с другими энергоносителями. По 
оценке Global carbon project, выбросы углекислого газа 
от сжигания угля в мире составляют около 14 млрд тонн 
в год, что существенно выше, чем для нефти (11 млрд т) 
и газа (7 млрд т) [5]. Большие проблемы приносят также 
утечки шахтного метана, объемы которого сопоставимы 
с потерями при добыче природного газа и нефти. Кроме 
потери ценного ресурса, это также значительно усили-
вает парниковый эффект. 

По статистике угольная ТЭС мощностью 1 ГВт потреб-
ляет почти в 1,5 раза больше топлива, чем при работе на 
природном газе или мазуте и дает следующий объем вы-
бросов (см. «Типичные годовые выбросы угольной ТЭС 
мощностью 1000 МВт [6]»). 

Страны, которые являются активными сторонниками 
декарбонизации энергетики, выступали за отказ от ис-
пользования угля – планировалось поэтапное закрытие 
угольных электростанции к 2040. Однако реалии оказа-
лись таковы, что в 2022 г. мировой спрос на уголь стал 
вновь повышаться – по прогнозу МЭА, по итогам года 
ожидается рост на 1% с приближением к историческому 
максимуму около 8 млрд тонн. Возможности быстрого 
перехода на альтернативные источники энергии оказа-
лись переоценены, что привело к нарушению баланса 
производства и потребления энергии в мире. 

В этой связи наиболее целесообразным видится под-
ход, основанный не на отказе от углеродсодержащих ис-
копаемых топлив, а на эволюционном развитии топлив-
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Рис. 2. Потребление энергии по видам топлива в разных странах (2021 г.) [1,2], %

Таблица 1. Типичные годовые выбросы угольной 
ТЭС мощностью 1000 МВт [6]

Выбросы Количество

Оксиды углерода 7-10 млн т

Оксиды серы 50-100 тыс. т

Оксиды азота 25-35 тыс. т

Частицы золы и сажи 7-20 тыс. т

Тяжелые металлы  
(V, Cu, Co, Pb и др.) 400 т



но-энергетического комплекса. Здесь стоит акцентиро-
вать внимание на Казахстане –потребление угля в рес-
публике составляет около 55%, а в структуре электро-
генерации – до 70% [7]. Для Казахстана, как и для Рос-
сии, уголь – это ценный экспортный продукт, доказан-
ные запасы которого составляют соответственно около 
3% и 15% от общемировых объемов, обе страны входят 
в десятку крупнейших мировых производителей угля, а 
отрасли обеспечивают тысячи рабочих мест и стабиль-
ное развитие экономики. Этими природными богатства-
ми нужно продолжать пользоваться, адаптируя при 
этом всю цепочку производства-потребления к совре-
менным экологическим нормативам, то есть макси-
мально снижая нагрузку угольной отрасли на окружаю-
щую среду. Во многих странах все более ужесточают 
требования по выбросам электростанций. Так, напри-
мер в передовых странах стандарты для новых/дей-
ствующих ТЭС ограничивают выбросы оксидов серы на 
уровне 35-200 мг/м3, оксидов азота – до 50-200 мг/м3, 
золы – до 10-30 мг/м3 [8]. 

Для наибольшей эффективности развитие должно 
быть комплексным и направлено как на снижение всех 
вредных факторов, так и на более рациональное исполь-
зование ресурсов. 

Примером такого комплексного подхода к развитию 
угольной отрасли является применение технологий «Cle-
an Coal» и «High Efficiency Low Emissions» (HELE) (рис. 3). 

С учетом представленного выше, можно выделить 
следующие направления развития угольной отрасли для 
снижения вредных выбросов [8-21]: 

Утилизация шахтного метана: 
установка факельных систем, генерация для внутрен-•
него потребления, создание малотоннажных про-
изводств на основе метана, например, метанола или 
аммиака. 
Повышение эффективности генерации: 
модернизация или замена устаревших угольных ТЭС •
на более крупные и современные; 
повышение параметров пара: от докритических к ульт-•
расверхкритическим (USK, A-USK). Рост КПД с 35% до 
50%, снижение расхода топлива и выбросов СО2 на 30%; 
перевод на режим когенерации (совместное про-•
изводство ЭЭ и отопления). Увеличение КПД >50%, 
однако зависит от сезона и климатических условий – 
наиболее эффективно в странах с длительным отопи-
тельным сезоном; 
предварительное обогащение угля (снижение золь-•
ности). 
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Применение современных технологий: 
сжигание угля в циркулирующем кипящем слое (ЦКС). •
Увеличение КПД (+10%), снижение выбросов, гибкость 
по топливу; 
переход на водоугольные топлива (ВУТ), топливные •
суспензии; 
ступенчатое сжигание, подача воздуха в несколько •
этапов (OFA); 
переход к процессу газификации угля (ПГУ-ВЦГ, IGCC). •
Увеличение КПД, еще большее снижение выбросов, 
гибкость по топливу, получение сырья для нефтехи-
мии. Характеризуется очень высокими капитальными 
затратами. 
Очистка дымовых газов: 
улавливание золы (рукавные и электрофильтры); •
очистка от кислых газов – оксидов серы (FGD) и азота •
(DENOX, SCR и др.) Удаление SO2 на 95%, NОx на 90%. 
Отличается высокими затратами – до $200-600 на  
1 кВт мощности. 
Утилизация золы и золошлаковых отходов: 
выделение металлов из золы (ванадия, мышьяка и др.); •
применение золы и золошлаков в строительстве (от-•
сыпка дорог, искусственные грунты). 
Улавливание углекислого газа (СО2 ): 
технологии CCUS. Наиболее актуально в условиях уг-•
леродного регулирования; 
улавливание углекислого газа для использования в •
химической, пищевой отраслях и т.д.; 

компенсационные мероприятия – восстановление •
лесных угодий и посадка зеленых насаждений. 1 Га 
леса улавливает до 3-27 т СО2 в год; 
развитие процессов углехимии и получения продук-•
тов высоких переделов; 
получение продуктов на основе процесса коксования •
(кокс, каменноугольная смола, ароматические угле-
водороды, нафталин, антрацен, фенол, углеродные во-
локна и т.д.); 
получение продуктов на основе процесса газифика-•
ции – из синтез-газа (метанол, жидкие углеводород-
ные топлива и др.); 
получение прочих продуктов – гуминовых веществ •
(удобрения для растений), монтан-воска (добавки для 
битумных материалов) и др.; 
Далее рассмотрим некоторые направления более де-

тально. 

Сжигание угля в циркулирующем кипящем 
слое (ЦКС) 

Данная технология находит широкое применение в 
мире и основана на сжигании топлива в псевдоожижен-
ном слое, в которой также входит получаемая зола и до-
бавка известняка (рис. 4.) Первый опыт ее практического 
использования датируется 1960-70 гг., и на текущий мо-
мент известно несколько поколений котлов данного типа 
[10]. На рынке наибольшее применение нашли техноло-
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гические решения компаний «Фостер-Уиллер», «Альстом 
Пауэр»; «Бабкок Борзиг», «Лурги Лентьес» и др. 

Распространение котлов с ЦКС обусловлено следую-
щими преимуществами по сравнению с традиционными 
процессами сжигания (см. «Сравнение технологий сжига-
ния угля»). 

Утилизация золы  
и золошлаковых отходов 

Побочные продукты, получаемые при сжигании угля 
и нейтрализации получаемых вредных выбросов, при 
квалифицированной переработке обладают большим по-
тенциалом для последующего использования. В среднем 
зольность угля составляет около 20%, при его сжигании 
ежегодно получают около 600 млн т. золы [17]. Для улав-
ливания золы на угольных ТЭЦ применяются циклонные 
сепараторы, рукавные фильтры, электрофильтры. 

Как известно, в состав золы может входить большое 
число химических элементов. Основные компоненты 
(99%) – это, как правило, Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, S, P. Кроме 
того, обнаружено большое количество микроэлементов, 

содержание которых в разных видах угля может суще-
ственно различаться. Пример содержания элементов по-
казан в таблице (см. «Содержание тяжелых металлов в 
разных типах углей, мг/кг у.т. [12]»). 

С учетом огромных объемов добычи угля, в некото-
рых случаях на базе переработки золоотвалов можно 
обеспечить промышленное производство востребован-
ных продуктов, таких как мышьяк, ванадий, кобальт, и да-
же уран [20]. Во-первых, это снижает отравляющее дей-
ствие тяжелых металлов на окружающую среду. Во-вто-
рых, следует особенно отметить, что некоторые виды уг-
лей характеризуются повышенным содержанием радио-
нуклидов (радия, тория, калия), что еще больше повышает 
актуальность проведения комплексной утилизации отхо-
дов, получаемых при их сжигании. 

В больших объемах угольная зола может применять-
ся в качестве добавки к цементу и заполнителя к строи-
тельным материалам, для проведения дорожно-строи-
тельных работ (отсыпка дорог, искусственные грунты). 
Известны также примеры использования золы в каче-
стве дешевого адсорбента для очистки дымовых газов, 
щелочного нейтрализатора для сточных вод и т.д. [17]. 
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Таблица 3. Содержание тяжелых металлов в разных типах углей, мг/кг у.т. [12]

Химический состав Донецкий Экибастуз Канско-Ачинский

Свинец 51-63 16-32 2-5

Мышьяк 23-24 12-24 3-9

Ванадий 36-51 32-96 2-6

Хром 33-45 16-80 3-9

Цинк 21-120 48-200 5-11

Таблица 2. Сравнение технологий сжигания угля

Параметр Традиционный блок сжигания угля Котел сжигания угля с ЦКС

Капитальные затраты Стандартные Ниже на 15-20%

КПД (на сопоставимом 
топливе) До 35% до 45%

Топливо
Пылеугольное топливо.  

Использование низкокачественного 
угля ограничено

Гибкость по топливу, в т.ч. сжигание 
низкокачественного угля (зольного, бурого),  
ТБО и т.д. Не требуется тонкий помол угля

Выбросы кислых 
газов

Необходимость дорогостоящего 
оборудование дляочистки  

(200-600 $ на 1 кВт)

Снижение выбросов: 
SOХ – на 50-90%,  

NОХ – на 50% и более

Оборудование
Устаревшее оборудование,  

требующее ремонтаили замены. 
Большие расходы на собственные нужды

Компактная модульная комплектация,  
простота конструкции, возможность модернизации 

с ростом производительности

Температура процесса Более 1650°С, 
неравномерное распределение

Сниженная до 780-870°С,  
равномерное распределение

Безопасность Стандартная Более безопасно за счет отсутствия пылевидного 
топлива и высокой надежности процесса



При использовании технологий сжигания в ЦКС или 
водоугольного топлива (ВУТ) отделение золы облегчает-
ся. Повышение КПД угольных ТЭС и проведение предва-
рительного обеззоливания угля позволяет также снизить 
образование золоотвалов. 

Снижение выбросов  
углекислого газа 

Как было показано в начале, угольная генерация – 
это один из главных антропогенных источников углекис-
лого газа в атмосфере, поэтому декарбонизацию энерге-
тики для выполнения целей Парижского соглашения це-
лесообразно начинать именно с угольных ТЭС. Здесь 
можно выделить несколько направлений: во-первых, пу-
тем повышения КПД процессов сжигания и экономии 
топлива можно снизить в абсолютном значении выбросы 
парниковых газов и других вредных веществ. Также по-
могает применение более прогрессивных технологий – 
например, сжигания в ЦКС или газификации угля. И, ко-
нечно, за счет перехода от непосредственного сжигания 
угля к процессам углехимии негативные эффекты могут 
быть минимизированы.  

Во-вторых, проблема решается через улавливание уг-
лекислого газа из дымовых газов и его последующей ути-
лизации. Поскольку затраты на улавливание СО2 находят-
ся в непосредственной зависимости от его исходной кон-
центрации в дымовых газах, угольные ТЭС в этом случае 
более предпочтительны. Пример установки для получе-
ния товарного углекислого газа, основанной на процес-
сах сорбции-десорбции газа этаноламинной композици-
ей, представлен в [23], а в [24] – его компримирования и 
сжижения. За счет применения селективной каталитиче-
ской очистки в этом случае также обеспечивается удале-
ние до 95% оксидов азота. 

Из зарубежных технологий извлечения углекислого 
газа из дымовых газов известны решения компании Dow 
chemical (Econamine FG – до 85-95% извлечения СО2, про-
изводительностью до 4600 т/с), Kerr McGee Chemical, Mit-
subishi Heavy Industries, Kansai Electric Power, Vattenfall, 
HTC Purenergy и др. [24].Одним из способов утилизации 
СО2, актуальным для крупнотоннажного производства, 

является CCUS (carbon capture, utilization and storage), ос-
нованный на его закачке в пласт нефтяных и газовых 
месторождений, например, для интенсификации добычи 
за счет вытеснения флюида и снижения его вязкости, 
заполнения образовавшихся пустот. Кроме этого, товар-
ный углекислый газ находит применение в пищевой про-
мышленности (газированные напитки, сухой лед), сель-
ском хозяйстве (тепличные хозяйствах, выращивание 
водорослей), а также в получении химических продуктов 
– карбамида, метанола (через восстановление до СО), 
уксусной кислоты, диметилового эфира и др. [24]. Еще 
одно направление – это получение синтетическое низ-
коуглеродного «е-топлива» [25]. 

И, наконец, углекислый газ из атмосферы можно 
связывать в составе биомассы. Природные ресурсы – 
леса, растения, болота – обладают высоким потенциа-
лом биологического связывания СО2. Известно, что 1 Га 
леса потребляет до 3-27 т углекислого газа в год в за-
висимости от типа деревьев и особенностей климата 
[25]. Посадка зеленых насаждений, которые по своей по-
глощающей способности эквивалентны объему выбра-
сываемых парниковых газов, позволяет обеспечить 
полную углеродную нейтральность даже такой отрасли, 
как угольная энергетика. 

Заключение 
Таким образом, наиболее рациональным видится не 

категоричный отказ от использования угля в качестве 
топлива, а эволюционное развитие угольной отрасли 
для обеспечения энергетической и экологической без-
опасности стран, где он по-прежнему широко приме-
няется. Например, для Китая, Казахстана, России и др. 

Для адаптации к современным условиям необходи-
мо проводить модернизацию угольных электростан-
ций, которая может включать в себя замену старого 
оборудования и внедрение эффективных технологий, 
таких как сжигание в циркулирующем кипящем слое 
(ЦКС) и др. Их преимущества – высокая эффектив-
ность на низкокачественном топливе, снижение вы-
бросов и более низкие капитальные затраты. Еще од-
ним перспективным направлением отрасли является 
переработка угля с получением широкого ассортимен-
та продуктов углехимии. 
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За последние 40 лет абсолютное потребление угля 
удвоилось. Хотя его доля в балансе энерго -

потребления начала снижаться, но, как было 
показано выше, потребление угля и сейчас 

достаточно высоко в АТР (Китай, Индия) и даже  
в некоторых странах ЕС (Польше, Чехии, Германии)

В 2022 г. мировой спрос на уголь стал 
вновь повышаться – по прогнозу МЭА,  
по итогам года ожидается рост на 1%  
с приближением к историческому 
максимуму около 8 млрд тонн



Квалифицированная утилизация и переработка по-
бочных продуктов сжигания (золы, кислых газов) позво-
ляет не только снизить вредное воздействие на окружаю-
щую среду, но и обеспечить получение ценных продуктов 
(редкие и редкоземельные металлы, гипс, серы и серной 
кислоты и т.д.). 

Для снижения выбросов парниковых газов приме-
няются технологии улавливания СО2 и шахтного метана, 
с их последующей утилизацией – например, посадка зе-
леных насаждений – практически, чем и занимается ГК 
«Alageum Electric», высаживая различные деревья и ку-
старники на собственных предприятиях на протяжении 
более двадцати лет. 

Подводя итоги, можно сказать, что модернизация 
угольной отрасли позволяет не только обеспечить устой-
чивое развитие энергетики и повысить эффективность 
использования этого топлива, но и при грамотном под-
ходе получить из побочных отходов целый спектр вос-
требованной химической продукции и синергетический 
эффект с развитием других отраслей промышленности, 
сельского и лесного хозяйства.  
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