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Энергетическая стратегия России – это 
программный документ, определяющий ос-
новные направления развития ТЭК страны 
на среднесрочную перспективу. Такой про-
граммный документ разрабатывается в Рос-
сии каждые 5 лет, однако принятая в апреле 
этого года Энергетическая стратегия – 2050 
имеет ряд принципиальных отличий. Впер-
вые в Энергостратегии были раздвинуты 
горизонты планирования с принятых ранее 
15 лет до 25 лет. Документ содержит сразу 
5 сценариев развития, включая 2 стресс-
сценария. Один из них основан на тоталь-
ном ухудшении геополитической ситуации 
и почти полном прекращении экспорта 
энергоресурсов из России. Второй стресс-
сценарий предполагает ускоренный энер-
гопереход и максимальный отказ от тра-

диционных энергоресурсов в пользу ВИЭ. 
Разработчики Энергостратегии отмечают, 
что подобные сценарии крайне маловеро-
ятны, тем не менее еще 5 лет назад такие 
варианты развития событий не допускались 
в принципе. Энергостратегия‑2050, как и лю-
бой максимально общий документ, не лише-
на недостатков. Так, в ней достаточно скупо 
отражены процессы цифровизации отрасли 
и внедрения искусственного интеллекта. 
Некоторые целевые показатели, например, 
производство 100 млн т СПГ, не подтверж-
дены инвестиционными планами компаний. 
Однако эти вопросы будут так или иначе ре-
шаться в процессе утверждения генераль-
ных схем развития энергетических отраслей 
и корректировки самой Энергостратегии, 
проводимой каждые 5 лет.

Энергостратегия  
широких горизонтов

Виталий БУШУЕВ 

Научный редактор журнала  

«Энергетическая политика», акад. РАЕН и РИЭ, д. т. н.

Анна ГОРШКОВА

Главный редактор журнала  

«Энергетическая политика»



8 9

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

4(
20

7)
 /

 2
0

25

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

4(
20

7)
 /

 2
0

25

О
Т

 П
Е

Р
В

О
ГО

 Л
И

Ц
А

О
Т

 П
Е

Р
В

О
ГО

 Л
И

Ц
А

ТЭК России – 2050: 
надежность, 
технологичность, 
лидерство 

Россия занимает уникальное место в мировой экономике и энергетиче-
ской системе, являясь одновременно крупным производителем, потре-
бителем и экспортером энергетических ресурсов. Наша страна входит 
в число мировых лидеров по запасам углеводородного сырья, объемам 
производства и экспорта энергетических ресурсов, по развитию, исполь-
зованию и экспорту технологий атомной энергетики. И задача обновлён-
ной по поручению Президента РФ Энергетической стратегии Российской 
Федерации – сохранить и приумножить эти достижения.

Энергостратегия до 2050 г. – ключевой 
документ, определяющий основные прин-
ципы долгосрочной энергетической поли-
тики России, среди которых дальнейшее 
надежное обеспечение внутренних потреб-
ностей в энергоресурсах и эффективная 
реализация экспортного потенциала. Стра-
тегия сбалансирована с национальными 
целями развития, идет в тесной связке 
с основополагающими задачами страны, 
учитывает мировые тенденции и внутрен-
ние вызовы отраслей сектора.

Тенденции мировой 
энергетики

Мировая энергетика в последние годы 
переживает период глубокой трансформа-
ции. Меняется структура энергобаланса, 
строятся новые партнерские связи и ло-
гистические цепочки. Одновременно рост 

В структуре мирового 
энергобаланса 
к 2050 г. по-прежнему 
доминирующую роль 
будут играть нефть 
и газ, доли которых 
составят 33,2 и 26%, 
что примерно 
соответствует 
уровню 2023 г.

Александр НОВАК

Заместитель председателя Правительства РФ 

DOI 10.46920/2409‑5516_2025_04207_8 EDN: UDXCYX

мировой экономики и населения планеты 
требуют наличия доступных энергоресурсов.

За последние 11 лет рост спроса 
на энергию составил около 14%. В бли-
жайшие 20 лет рост потребления первич-
ной энергии может составить выше 20%. 
Согласно сбалансированному сценарию, 
мировой спрос на энергию к 2050 г. до-
стигнет 25 млрд т у. т., что на 23% больше, 
чем по итогам 2023 г.

Одновременно изменения будут касать-
ся структуры спроса. Мы видим значитель-
ное увеличение роли стран БРИКС в миро-
вой экономике и мировом ВВП, при этом 
рост экономик европейских стран и стран 
G7 замедляется. Эта тенденция проециру-
ется на потребление энергоресурсов. Та-
ким образом, основными потребителями 
энергии будущего станут страны Глобаль-
ного Юга и Востока.

Доля использования ВИЭ в мировом 
энергобалансе в сбалансированном сце-

нарии вырастет с 2,5% в 2023 г. до 10% 
в 2050 г., но, несмотря на это, данные 
источники не смогут удовлетворить пол-
ностью мировые потребности в энергии.

В общей структуре мирового энергоба-
ланса к 2050 г. по-прежнему доминирую-
щую составляющую будут занимать нефть 
и газ, доли которых составят 33,2 и 26% 
соответственно (в 2023 г. – 36,9 и 26,1% 
соответственно). Относительно 2023 г. 
спрос на нефть к 2050 г. вырастет на 12% 
(со 102 млн б/с до 114 млн б/с), на газ – 
на 24% (с 4,1 трлн м3 до 5,1 трлн м3).

Динамика роста мирового спроса 
на газ будет уступать только темпам раз-
вития возобновляемой энергии. Значи-
тельную роль в мировой торговле газом 
будет играть СПГ за счет гибкой логисти-
ки. В 2050 г. общая мощность заявленных 
к строительству СПГ-заводов может при-
близиться к 1 млрд т, т. е. увеличиться 
более чем вдвое, а следовательно, конку-
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При этом растущий мировой спрос 
и восполнение естественного падения до-
бычи в мире в перспективе будут во мно-
гом удовлетворяться именно за счет 
стран ОПЕК+, что приведет, по оценкам 
аналитиков организации, к увеличению 
доли рынка странами ОПЕК+ с 49 до 52% 
к 2050 г. (с учетом нефти и прочих жидких 
углеводородов).

Также продолжится рост внутреннего 
спроса как на моторные топлива за счет 
роста автопарка, внутреннего туризма, 
авиаперевозок, так и на крупнотоннажную 
нефтехимию за счет легких отраслей про-
мышленности, торговли и строительной 
отрасли.

Уже в ближайшие годы мы планируем 
вернуться на уровень добычи 540 млн т 
нефти в год. Этот показатель будет удер-
живаться вплоть до 2050 г. Это потребует 
своевременного восполнения ресурсной 
базы, в первую очередь, за счет вовлече-
ния большего объема трудноизвлекаемых 
запасов и внедрения более совершенных 
технологий.

На сегодняшний день доля трудно-
извлекаемых, обводненных и истощен-
ных запасов составляет порядка 60%. 
Для стимулирования их разработки 
необходима донастройка фискальной 
системы, что сделает инвестиции в но-
вые категории запасов и технологии 
рентабельными. Это, в свою очередь, 
приведет к скачку инвестиций и укре-
пит роль нефтяной отрасли в качестве 
локомотива отечественных промышлен-
ности и науки. Развитие нефтедобычи 
также будет играть важную социально-
экономическую роль, способствуя раз-
витию стратегически важных регионов, 
в том числе Арктики, Восточной Сибири, 
Дальнего Востока.

и углеродоемкие технологии. То есть бу-
дем придерживаться сбалансированного 
подхода.

Эти задачи будут достигнуты через 
рациональное использование всех видов 
энергетических ресурсов, эффективное 
освоение ресурсной базы, модернизацию 
отраслей энергетики, достижение техноло-
гического суверенитета, развитие транс-
портной и логистической инфраструктур, 
подготовку высококвалифицированных 
производственных кадров для каждой 
отрасли.

Нефтяная отрасль
В настоящее время Россия входит 

в топ‑3 стран-производителей и экспорте-
ров нефти, занимая долю около 10% ми-
рового рынка.

Нефтяная отрасль полностью обеспе-
чивает спрос внутреннего рынка на ка-
чественные моторные топлива, масла, 
керосин, битумы и продукцию крупнотон-
нажной нефтехимии. Россия традиционно 
занимает авторитетную роль на миро-
вом рынке нефти, что позволяет нашей 
стране в партнёрстве со странами ОПЕК+ 
эффективно балансировать мировой не-
фтяной рынок и вносить весомый вклад 
в бюджет: благодаря действию сделки 
ОПЕК+ за 8 лет, Россия совокупно полу-
чила более 40 трлн руб. дополнительных 
доходов.

столетия составит 2,8% (1,5% в 2023 г.), 
при этом доля АЭС в объеме производ-
ства электроэнергии достигнет 16,4% (9,2% 
в 2023 г.).

Значительное влияние на мировую 
энергетику оказывает внедрение цифро-
вых технологий, искусственного интеллек-
та. Мировое потребление электроэнергии 
дата-центрами составляет более 400 ТВт·ч 
(более 1% мирового потребления э/э), 
в ближайшее десятилетие их потребление 
может увеличиться в 2–4 раза.

Также увеличивается доля элек-
тротранспорта. И это не только электромо-
били, доля которых в мировом автопарке 
составляет около 2–3%, а к 2050 г. может 
превысить треть мирового автопарка. Так-
же электрифицируются железные дороги, 
водный транспорт. Развиваются системы 
накопления энергии, что меняет мировой 
экономический уклад.

Долгосрочная энергетическая 
политика России

Энергетическая стратегия России учи-
тывает текущие тренды в ТЭК, мировые 
потребности в источниках энергии и наце-
лена на стабильное обеспечение энергоре-
сурсами внутреннего рынка и лидерство 
страны на международной энергетической 
арене. Мы сохраним опору на традицион-
ные отрасли ТЭК, одновременно наращи-
вая долю АЭС и ВИЭ, развивая водород 

ренция на мировом СПГ-рынке будет воз-
растать.

Основной прирост поставок нефти 
после 2030 г. будет происходить за счет 
стран ОПЕК+, куда входит и Россия. А ос-
новным драйвером роста потребления 
нефти станет Индия, спрос в которой, 
про данным ОПЕК, вырастет с 5,3 млн 
б/с в 2023 г. до 13,3 млн б/с в 2050 г. Так-
же лидерами потребления станут Китай, 
другие страны Азии, Ближнего Востока 
и Африки. Наибольшее падение нефтяно-
го спроса ожидается в европейских стра-
нах –спрос на нефть в регионе снизится 
с 13,4 до 9,2 млн б/с. При этом мы можем 
говорить о том, что пик спроса на газ 
и нефть еще не пройден. Возможно, этот 
момент наступит за горизонтом 2050 г.

Потребности в угле будут постепенно 
снижаться. Однако этот ресурс по-преж-
нему будет пользоваться спросом, преиму-
щественно в странах Азии и Африки. Кро-
ме того, свои подходы к угольной отрасли 
пересматривают и западные страны. На-
пример, о возрождении угольной отрас-
ли заявили в США, где вводят мораторий 
на закрытие угольных шахт и выделяют 
государственное финансирование кредит-
ных программ для разработки и внедрения 
новых угольных технологий. Ожидается, 
что наиболее востребованными в мире 
окажутся металлургические марки угля, 
а пик потребления этого ресурса может 
сдвинуться до 2030‑х гг. или даже позднее.

Новый импульс в развитии получила 
атомная энергетика. Если еще несколько 
лет назад мы наблюдали тенденцию на за-
крытие АЭС в ряде стран, сегодня атомная 
энергия глобально признана низкоуглерод-
ной и значимой в деле достижения целей 
климатической повестки. Ее доля в пер-
вичном потреблении энергии к середине 

Индия будет определять мировой спрос на энергоресурсы
Источник: kuba.dvorak18 / depositphotos.com

Добыча нефти в ХМАО
Источник: «РН-Юганскнефтегаза»

Мировое потребление 
электроэнергии дата-центрами 
составляет более 400 ТВт·ч, 
то есть более 1% мирового спроса, 
в ближайшее десятилетие их 
потребление может увеличиться 
в 2–4 раза

В 2050 г. мощность заявленных 
к строительству СПГ-заводов 
может приблизиться к 1 млрд т, 
т. е. увеличиться более чем вдвое, 
при этом конкуренция на мировом 
СПГ-рынке будет возрастать
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Стратегическим направлением раз-
вития газовой отрасли продолжает оста-
ваться СПГ. Наша задача – сохранить роль 
ведущего поставщика, нарастить в средне-
срочной перспективе производство СПГ 
до 100 млн т и войти в топ‑3 поставщиков 
на рынке СПГ. Достижению этой цели бу-
дет способствовать развитие собственно-
го сервиса и технологий СПГ, расширение 
флота газовозов и создание специализи-
рованных хабов по перевалке, хранению 
и торговле СПГ. Передовое машиностро-
ение в нефтегазохимии и СПГ-отрасли по-
зволит обеспечить не только импортоза-
мещение, но и экспорт технологий по этим 
направлениям.

Угольная отрасль
Угольная отрасль России остается 

опорной для ряда регионов и для эконо-
мики страны в целом. Наша страна про-
изводит все виды угля – энергетический, 
коксующийся, бурый, антрацит, – которые 
ориентированы на удовлетворение потреб-
ностей граждан, нужд электрогенерации, 
промышленности и металлургии, а также 
для поставок на экспорт.

Россия располагает большой ресурс-
ной базой угля и имеет все возможности 
для эффективного извлечения запасов 
и их использования для стабильного 
удовлетворения внутренних потребно-

ление ресурсной базы под газохимические 
проекты. К 2050 г. запланировано созда-
ние порядка 10 новых газохимических про-
изводств. Рост спроса со стороны проек-
тов газохимии составит около 20 млрд м3.

Рассчитываем, что росту потребления 
газа будет способствовать расширение 
использования газомоторного топлива 
(ГТМ). Для популяризации газового топли-
ва продолжим расширение необходимой 
инфраструктуры и сохраним экономиче-
ские и административные стимулы потре-
бителю для перехода на альтернативные 
виды транспорта. Доля транспорта на ГМТ 
к 2050 г. достигнет более 10%, а количество 
объектов инфраструктуры для ГМТ соста-
вит более 3 тыс. единиц по всей стране.

Для реализации этих задач предстоит 
дальнейшее освоение огромной ресурс-
ной базы газа, запасы которого достигают 
63,4 трлн м3, и сохранение уровня добычи 
в регионах с развитой инфраструктурой. 
Для этого необходимы налоговые сти-
мулы для новых инвестиций в добычу 
трудноизвлекаемых запасов, разработка 
программы стимулирования геологораз-
ведочных работ, а также локализация 
производства по высокотехнологичному 
бурению. Это позволит вовлечь в разра-
ботку более 5 трлн м3 неразрабатываемых 
запасов с уровнем добычи более 50 млрд 
м3, в том числе из категории ТРИЗ, в Ар-
ктике и на шельфе. В результате добыча 
газа к 2050 г. в стране достигнет порядка 
1 трлн м3.

Для реализации логистического и экс-
портного потенциалов продолжится разви-
тие магистральной инфраструктуры. В пер-
вую очередь речь идет о строительстве 
экспортного маршрута «Сила Сибири 2», 
соединении «Силы Сибири 1» с «Сахалин – 
Хабаровск – Владивосток», а также единой 
системы газоснабжения с магистралями 
на востоке страны, ускорении поставок 
по Дальневосточному маршруту.

В планах – разработка собственных 
технологий бесшовных труб и труб боль-
шого диаметра, а также кооперация с дру-
жественными странами для совместного 
развития газовой инфраструктуры и заклю-
чение долгосрочных контрактов, формиро-
вание своповых поставок партнерами. Это 
позволит нарастить экспорт трубопрово-
дного газа до 197 млрд м3 к 2036 г., сохра-
нить объемы добычи и поступлений в фе-
деральный бюджет. К 2050 г. Россия станет 
экспортером № 1 на газовые рынки Азии.

место в новой для себя нише экспорта тех-
нологических услуг и товаров.

Развитие инфраструктуры для повыше-
ния экономической эффективности поста-
вок нефти позволит России к 2050 г. стать 
№ 1 на рынке нефти Азии и полностью 
обеспечить потребности отрасли флотом. 
Также планируется развитие системы 
магистральных трубопроводов, портовой 
и железнодорожной инфраструктур, в т. ч. 
увеличение пропускной мощности Восточ-
ного полигона.

Ключевая задача нефтеперабатыва-
ющей отрасли – завершение программы 
модернизации НПЗ, что позволит ввести 48 
новых установок на НПЗ и достичь выхода 
светлых нефтепродуктов в 72% к 2036 г.

В нефтехимии к 2036 г. планируется 
удвоить мощности по производству круп-
нотоннажных полимеров при увеличении 
доли вовлечения лёгкого углеводородного 
сырья (этан, СУГ, нафта), направляемого 
на нефтехимию, до 45% к 2036 г.

Также продолжится развитие бирже-
вых инструментов, которые способствуют 
балансировке сырьевого рынка.

Газовая отрасль

Газовая отрасль России обладает 
мощным ресурсным потенциалом. Наша 
страна занимает 1 место в мире по запа-
сам природного газа и 2 место по добыче 
(16% от мировой), располагает развитой 
инфраструктурой и значительным техноло-
гическим заделом. В последние годы была 
существенно расширена ресурсная база, 
запущены новые газопроводы, образована 
перспективная отрасль СПГ.

В числе ключевых задач – удовлетво-
рение внутреннего спроса на газ, то есть 
потребностей граждан, промышленности 
и транспорта. К 2036 г. внутреннее потре-
бление газа в целевом сценарии вырас-
тет на 93 млрд м3. (+19% к уровню 2023 г.), 
к 2050 г. –  на 35% от уровня 2023 г., 
до 669 млрд м3.

Этому, в частности, будет способство-
вать дальнейшая газификация регионов 
страны, которая продолжается по поруче-
нию Президента РФ, и включает догази-
фикацию и экономически эффективную 
газификацию регионов Сибири, Дальнего 
Востока и Арктики.

Для развития сектора переработки, 
где идет активное развитие собственных 
технологий газохимии, предлагается выде-

Продолжится совершенствование ме-
ханизмов стимулирования геологоразве-
дочных работ и недропользования, в том 
числе в части создания полигонов для 
обкатки новых технологий. Это позволит 
вовлечь в разработку более 5 млрд т но-
вых запасов и обеспечить 100%-ное вос-
полнение минерально-сырьевой базы, 
освоить и развить стратегически важные 
регионы, такие как Арктика, Восточная Си-
бирь, Дальний Восток.

Для повышения конкурентоспособно-
сти идет всесторонняя работа по техноло-
гическому развитию отрасли. Координация 
усилий нефтегазовых компаний и государ-
ства уже позволила значительно повысить 
уровень импортозамещения. К 2027 г. рас-
считываем на практически полное импор-
тозамещение в нефтяной отрасли, а в пер-
спективе Россия намерена занять весомое 

Добыча газа на Мессояхском месторождении, ЯНАО
Источник: «Газпром нефть»

Эльгинское месторождение угля
Источник: lenskrayon.ru
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Этим целям отвечает утвержденная 
Генеральная схема размещения объектов 
электроэнергетики до 2042 г. Документ 
формирует рациональную структуру гене-
рирующих мощностей до 2042 г. с учетом 
совершенствования системы регулиро-
вания электроэнергетики и механизмов 
возврата инвестиций, что обеспечит воз-
можность расширения и создания новых 
объектов электроэнергетики. Это необхо-
димо делать с учетом задач по достиже-
нию углеродной нейтральности и сниже-
нию показателей выбросов парниковых 
газов, а также исходя из минимизации 
затрат на производство энергии.

Для стабильной работы отрасли не-
обходимо обеспечить покрытие спроса 
электроэнергетики на ГТУ отечественного 
производства. Уже в 2025 г. запланирован 
выпуск до 8 единиц ГТЭ‑170/ГТЭ‑65 и до 2 

Электроэнергетика

Электроэнергетический комплекс 
страны – не только один из самых круп-
ных в мире, но и один из самых надежных. 
А доля низкоуглеродных источников энер-
гии в генерации уже достигает 87%.

Ожидается, что потребление электри-
ческой энергии к 2050 г. вырастет на 42% 
к 2050 г. – с 1139 млрд кВт⋅ч (2023 г.) 
до 1624 млрд кВт⋅ч. Это произойдет в пер-
вую очередь за счет реализации крупных 
инфраструктурных проектов в обрабаты-
вающей и добывающей промышленностях, 
на транспорте, а также развития новых 
отраслей экономики, в том числе искус-
ственного интеллекта, центров обработки 
данных, майнинга.

Ускоренный рост потребления элек-
троэнергии в России требует дальней-
шего развития энергосистемы. Поэтому 
ключевая задача – перейти от экономики 
спроса, то есть удовлетворения спроса 
на электроэнергию под текущие потреб-
ности экономики, к экономике предло-
жения, что подразумевает долгосрочное 
планирование в потребностях экономики 
и опережающее обеспечение технологи-
ческой доступности для новых потреби-
телей. Основополагающими принципами 
в этой работе должны стать системные 
меры по привлечению в отрасль инве-
стиций и повышение эффективности 
при минимальной финансовой нагрузке 
на потребителя.

интеграции в угольную промышленность 
России новых субъектов.

Одним из ключевых драйверов 
развития угольной промышленности 
останется экспорт. Определяющими 
факторами успеха российского угля 
на мировом рынке всегда были высокое 
качество, низкая себестоимость, бли-
зость к крупнейшим рынкам, обширные 
запасы и стабильные инвестиции в до-
бычу на фоне других поставщиков. Для 
наращивания экспорта угля на растущие 
рынки Азиатско-Тихоокеанского региона 
будем продолжать развитие инфраструк-
туры. Для этого предусмотрено созда-
ние новых центров угледобычи вблизи 
рынков сбыта, расширение провозной 
способности ж/д Восточного полигона, 
строительство Тихоокеанской ж/д, под-
ходов к портам Юга и Северо-Запада, уве-
личение пропускной способности СМП 
в части транспортировки угля, развитие 
портовой инфраструктуры и оптимизация 
транспортной логистики с использова-
нием механизмов долгосрочного тари-
фообразования. Конкурентоспособность 
также будет обеспечена за счет дальней-
шего повышения качественных характе-
ристик российских углей.

стей и развития экспортных поставок. 
Наша страна обеспечена запасами бо-
лее чем на 500 лет, а производственные 
мощности уже сейчас позволяют нара-
щивать добычу. Развитие новых центров 
добычи угля обеспечит дополнительно 
до 250 млн т производственной мощно-
сти на горизонте до 2050 г. Приоритетом 
является экологичная и безопасная отра-
ботка запасов.

К 2050 г. отрасль будет представлять 
собой комплекс высокотехнологичных со-
временных предприятий с высокими эко-
логическими стандартами. Установленная 
мощность угольной генерации в Сибири 
и на Дальнем Востоке достигнет вели-
чины порядка 38 ГВт. Также планируют-
ся внедрение технологий «чистого угля» 
и инновационных технологий угледобы-
чи, создание широкой линейки продуктов 
из угля и отходов его обогащения, а также 
развитие углехимии.

Уровень потребления угля на вну-
треннем рынке составит до 230 млн т/г. 
к 2050 г., а доля производства угля откры-
тым способом вырастет до 75% от общего 
объема добычи, что благоприятно скажет-
ся на повышении уровня безопасности. 
Особое внимание будет уделено процессу 

Ключевая задача 
нефтеперабатывающей 
отрасли – завершение программы 
модернизации НПЗ, что позволит 
ввести 48 новых установок 
на НПЗ и достичь выхода светлых 
нефтепродуктов в 72% к 2036 г.

Источник: sovetskayagavan.bezformata.comУгольный терминал в порту Ванино, Находка

Источник: prooren.ruСулинская ВЭС
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экономическую устойчивость объектов 
ТЭК и внесут значительный вклад в до-
стижение национальных целей в сфере 
климатической политики. Продолжится 
развитие отраслей водородной энергети-
ки, улавливания, использования и захо-
ронения CO2.

Особое внимание будет уделено циф-
ровизации. Уже 40% предприятий ТЭК 
внедрили искусственный интеллект. 
Дальнейшая цифровая трансформация 
позволит увеличить долю автоматизации 
процессов до 80%, а совокупный уровень 
промышленной роботизации до 70%. При 
этом производительность труда увеличит-
ся в 1,5–2 раза.

Будем укреплять международное со-
трудничество с дружественными страна-
ми, что будет способствовать реализации 
экспортного потенциала отраслей ТЭК.

Таким образом, Энергетическая стра-
тегия Российской Федерации до 2050 г. 
определит основные векторы развития 
отраслей отечественного ТЭК на десятиле-
тия вперед. В результате будут достигнуты 
национальные цели по обеспечению на-
дежного и экологичного энергоснабжения 
страны, формированию устойчивой, конку-
рентоспособной и современной энергети-
ческой системы для опережающего раз-
вития экономики Российской Федерации 
и сохранения её роли одного из ведущих 
поставщиков на мировом энергетическом 
рынке.

Кроме того, в связи с развитием низ-
коуглеродной энергетики, включающей 
ВИЭ и системы накопления электрической 
энергии, растет спрос на минеральное сы-
рье, востребованное в энергетике – литий, 
никель, кобальт, марганец, графит, редко-
земельные металлы, алюминий, медь, что 
создает новые возможности для реализа-
ции ресурсного потенциала России.

В результате долгосрочных мер разви-
тия энергетического комплекса к 2050 г. 
установленная мощность электростанций 
достигнет 330 ГВт (+78 ГВт к 2023 г.), бу-
дет введено 26 ГВт новых ГЭС, ГАЭС, ВЭС 
и СЭС (+50% к 2023 г.) и 50 ГВт новых те-
пловых электростанций. Будет построено 
30 ГВт новых атомных электростанций 
(+29% к 2023 г.), доля атомной генерации 
в структуре производства электроэнергии 
увеличится до 25%. На рынке появится 
линейка новых продуктов – энергоблоки 
средней и малой мощностей, технологии 
замкнутого ядерного цикла, а Россия со-
хранит мировое лидерство в атомных 
энерготехнологиях.

Энергетика станет важным инструмен-
том достижения целей устойчивого раз-
вития и климатической повестки. Меро-
приятия, проводимые организациями ТЭК 
по снижению выбросов парниковых газов, 
будут играть ключевую роль в снижении 
негативного воздействия на окружающую 
среду и климат. Меры в области повы-
шения энергоэффективности обеспечат 

Еще одна задача – повышение уров-
ня надежности и эффективности систем 
теплоснабжения. Для этого продолжится 
совершенствование методов тарифного 
регулирования, стимулирующих инве-
стиционное развитие теплоснабжения, 
а также нормативно-правового регули-
рования по повышению нормативных 
требований к качеству и надежности 
теплоснабжения потребителей. Также 
предлагается создание единой информа-
ционной системы управления развитием 
теплоснабжения Российской Федерации. 
Будет модернизация 40% тепловой гене-
рации. Эти меры обеспечат повышение 
качества и надежности теплоснабжения 
потребителей.

С учетом мирового тренда на развитие 
ВИЭ продолжится совершенствование 
механизмов регулирования возобновля-
емой энергетики, будут созданы системы 
национальных стандартов в области ВИЭ 
с учетом лучших мировых практик. Также 
планируется развитие систем «зеленой» 
сертификации источников происхождения 
электрической энергии и систем накопле-
ния электрической энергии. Важной зада-
чей также будет развитие экспорта обору-
дования и услуг в области ВИЭ-генерации 
за рубежом.

единиц ГТД‑110М. В период 2027–2029 гг. 
запланирована реализация 4 проектов мо-
дернизации ТЭС на 1605 МВт с применением 
3 ГТД‑110М, 4 ГТЭ‑170 и 2 ГТЭ‑65. До 2050 г. 
планируется ввести в эксплуатацию порядка 
45 ГВт новых и модернизированных гене-
рирующих мощностей, преимущественно 
с применением газотурбинных установок 
отечественного производства. Будет пол-
ностью локализовано производство газо-
вых турбин средней и большой мощностей, 
солнечных и ветрогенераторов, накопителей 
энергии и ключевой автоматики. Общая доля 
отечественных технологий и оборудования 
в электроэнергетике достигнет 90%.

Потребление электроэнергии 
к 2050 г. вырастет на 42% 
к 2050 г., до 1624 млрд кВт·ч. 
Это произойдет за счет 
реализации крупных проектов 
в обрабатывающей и добывающей 
промышленностях

Источник: ixbt.comЗагорская ГАЭС

Источник: novawind.ruМедвеженская ВЭС
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Введение

Ряд государств Центральной Азии об-
ладают уникальным ресурсным потенци-
алом, который делает их естественными 
кандидатами на лидерство в развитии 
атомной энергетики. В советский период 

Казахстан, не имеющий 
собственных АЭС, 
добыл около 22 тыс. т 
урана, экспортировав 
около 20 тыс. т, 
преимущественно в Китай 
(45%) и ЕС (30%)

Аннотация. Центрально-Азиатский регион, обладающий крупнейшими мировыми запаса-
ми урана, сталкивается с серьезными проблемами, такими как энергодефицит, водная 
недостаточность и климатическая нестабильность. В статье показан потенциал атомной 
энергетики и возможности его использования для решения проблем энергодефицита, 
экологической неустойчивости и экономического роста государств Центральной Азии. 
Особое внимание уделяется роли российских технологий, таких как малые модульные ре-
акторы (ММР) и крупные АЭС. В данной статье показан потенциал создания крупных АЭС 
и малых атомных модульных реакторов (ММР), проводится сравнительный экономический 
анализ различных технологий. Особое внимание уделено роли России и ГК «Росатом» 
как важному партнеру в реализации проектов атомной энергетики в Центральной Азии.
Ключевые слова: атомная энергетика, Центральная Азия, уран, малые АЭС, «Росатом», эконо-
мическое развитие, энергетическая безопасность, устойчивое развитие.

Abstract. The Central Asian region, which has the world’s largest uranium reserves, faces serious 
challenges such as energy shortages, water scarcity and climate instability. The article shows 
the potential of nuclear energy and the possibilities of its use to address the problems of energy 
shortages, environmental instability and economic growth of the Central Asian states. Particular 
attention is paid to the role of Russian technologies, such as small modular reactors (SMRs) and 
large NPPs. This article shows the potential of large NPPs and small nuclear modular reactors 
(SMRs), provides a comparative economic analysis of various technologies, and discusses the 
geopolitical and environmental implications. Particular attention is paid to the role of Russia 
and the Russian company Rosatom as an important partner in the implementation of nuclear 
energy projects in Central Asia.
Keywords: nuclear energy, Central Asia, uranium, small nuclear power plants, Rosatom, economic 
development, energy security, sustainable development.

Казахстан и Киргизия были поставщика-
ми урана на предприятия атомной отрасли 
Советского Союза. И сегодня Казахстан, 
занимающий 2 место в мире по запасам 
урана (рис. 1), производит около 45% его 
общемирового объема [6].

Запасы и производство

Казахстан, обеспечивая 45% мировой до-
бычи урана (21,82 т в 2023 г.), является клю-
чевым игроком в производстве топливных 
таблеток [1]. На Ульбинском металлургиче-
ском заводе выпускаются таблетки с обо-
гащением 4,5% U‑235, энергетический экви-
валент которых сопоставим с 700 кг угля.

Отметим, что глобальный спрос на уран 
продолжает расти, особенно в Китае (+18% 
с 2020 г.) и Индии (+12%), которые активно 
строят новые АЭС. Восточная Европа так-
же планирует ввод 10 реакторов к 2030 г. 
Эксперты прогнозируют возможный де-
фицит урана к 2035 г. из-за истощения ме-
сторождений в Канаде и Намибии. На этом 
фоне роль Казахстана в экспорте урана 
может существенно возрасти.

Источник: bakhrom.media / depositphotos.comНациональный банк Узбекистана в Ташкенте
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экологической обстановки. Угольные 
электростанции в Казахстане производят 
более 70% всей электроэнергии, что дела-
ет страну одним из крупнейших источни-
ков выбросов CO2 в регионе. Узбекистан 
активно использует природный газ в про-
изводстве электроэнергии, но его запасы 
ограничены.

Очевидно, что указанные вызовы не-
обходимо решать за счет развития атом-
ной энергетики. Современные атомные 
станции создают условия для равно-
мерного стабильного энергоснабжения 
в круглосуточном режиме. Коэффициент 
использования установленной мощности 

Сегодня в развитии энергетики как 
Казахстана, так и Узбекистана существу-
ют ряд вызовов и возможностей. Среди 
них 1 место занимает растущий спрос 
на электроэнергию, обусловленный эко-
номическим подъемом и урбанизацией, 
превышающими текущие возможности 
энергосистем. Например, в Казахстане 
прогнозируется ежегодный рост потребле-
ния электроэнергии на 3–4%, что требует 
значительного расширения генерирующих 
мощностей. Узбекистан также страдает 
от дефицита электроэнергии, особенно 
зимой.

Оба государства планируют решать 
проблему нехватки электроэнергии 
за счет ВИЭ, но, несмотря на значитель-
ный потенциал солнечной и ветровой 
энергетик в Узбекистане, их доля в энер-
гобалансе остается низкой из-за высоких 
затрат на хранение энергии и неразвито-
сти инфраструктуры. Аналогичная ситуа-
ция наблюдается и в Казахстане. Неста-
бильность возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ), связанная с зависимостью 
от погодных условий, создает риски для 
промышленности.

Использование ископаемых видов 
топлива приводит к значительным вы-
бросам углекислого газа и ухудшению 

Перспективы развития 
атомной энергетики

Локальное использование урана позво-
лит Казахстану и Узбекистану существенно 
снизить затраты на топливо, делая атом-
ную энергетику более конкурентоспособ-
ной по сравнению с другими источниками 
энергии. Строительство АЭС на местном 
уране позволит сократить стоимость элек-
троэнергии для локальных потребителей 
на 30–40%, что особенно важно в условиях 
растущей конкуренции между различными 
видами энергоресурсов, включая возоб-
новляемые источники энергии (ВИЭ 1) и газ.

Тем не менее, обладание ресурсами 
само по себе не гарантирует успеха. Ни Ка-
захстан, ни Узбекистан не располагают 
собственными технологиями для строи-
тельства и эксплуатации атомных станций, 
что требует привлечения международных 
партнеров. Одним из таких партнеров яв-
ляется российская государственная кор-
порация «Росатом», которая уже активно 
сотрудничает с Казахстаном в проекте 
строительства первой АЭС в Улькене.

1	 Энергия из энергетических ресурсов, которые являются 
возобновляемыми или неисчерпаемыми по человеческим 
масштабам.

По данным за 2023 г., Казахстан, не име-
ющий собственных атомных станций, добыл 
около 22 тыс. т урана, экспортировав около 
20 тыс. т, преимущественно в Китай (45%) и ЕС 
(30%). Канада и Намибия также остаются круп-
ными экспортерами, ориентируясь на рынки 
США, ЕС и Китая. В 2023 г. Казахстан произвел 
более 190 т урановых таблеток на Ульбинском 
заводе, тогда как Россия – около 600 т на Но-
восибирском заводе химконцентратов.

Узбекистан также имеет существенные 
запасы урана (131,2 т, [7]) (рис. 2), что по-
зволяет стране использовать собственные 
ресурсы для развития атомной энергетики.

Стоимость электроэнергии 
от ММР оценивается в 60–80 
долл. за МВт·ч, что сопоставимо 
с газовой генерацией (50–70 долл. 
за МВт·ч) и ниже, чем у угольных 
станций (70–100 долл. за МВт·ч)

Источник: составлено авторами на основе [7]Рис. 1. Добыча урана странами мира, тыс. т

Источник: составлено авторами на основе [7]Рис. 2. Доля запасов урана среди стран мира в %

Эксперты прогнозируют 
возможный дефицит урана 
к 2035 г. из-за истощения 
месторождений в Канаде 
и Намибии. На этом фоне роль 
Казахстана в экспорте урана 
может существенно возрасти
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у традиционных АЭС, благодаря стандарти-
зации производства и сокращению сроков 
строительства.

ММР идеально вписываются в совре-
менные тренды энергетики, такие как де-
централизация, цифровизация и переход 
к низкоуглеродной экономике. Их способ-
ность работать в паре с возобновляемыми 
источниками энергии, такими как солнеч-
ные и ветровые электростанции, делает 
их важным элементом гибридных энерго-
систем. Кроме того, ММР могут использо-
ваться для производства тепла, опресне-
ния воды и других промышленных нужд, 
что расширяет их применение за предела-
ми электроэнергетики. Малые модульные 
реакторы (ММР) предлагают уникальные 
возможности для укрепления глобальной 
энергетической безопасности благодаря 
своей гибкости, надежности и способности 
адаптироваться к различным условиям.

Ярким примером является российская 
плавучая АЭС «Академик Ломоносов» (70 
МВт), которая уже продемонстрировала 
успешное применение ММР в условиях 
ограниченной инфраструктуры.

Россия обладает передовыми техно-
логиями строительства и эксплуатации 
малых модульных реакторов (ММР). Ис-
ходя из этого, стратегическое партнерство 
с Россией через «Росатом» может сыграть 
важную роль в развитии атомной энерге-
тики в государствах Центральной Азии.

Прогноз МАГАТЭ по развитию атомной 
энергетики на период до 2050 г. демонстриру-
ет значительные различия между регионами 
мира. Прогноз содержит как положительные, 
так и отрицательные сценарии. В Северной 
Америке, несмотря на возможное снижение 
производства электроэнергии по негативно-
му сценарию, оптимистичный прогноз пред-
полагает существенный рост, что подчерки-

По данным МАГАТЭ (2022 г.), капиталь-
ные затраты на строительство ММР ва-
рьируются от 3 до 6 тыс. долл. США за кВт 
установленной мощности, что на 20–30% 
ниже, чем у традиционных АЭС (где затра-
ты составляют 5–8 тыс. долл. США за кВт). 
Например, проект NuScale в США оцени-
вается в 3,6 млрд долл. США для станции 
мощностью 720 МВт, что соответствует 
5 тыс. долл. США за кВт. Российский про-
ект РИТМ‑200 оценивается в 4–5 тыс. 
долл. США за кВт, а китайский проект HTR-
PM (высокотемпературный газоохлаждае-
мый реактор) имеет затраты около 6 тыс. 
долл. США за кВт.

Стоимость электроэнергии от ММР оце-
нивается в 60–80 долл. США за МВт·ч, что 
сопоставимо с газовой генерацией (50–70 
долл. США за МВт·ч) и ниже, чем у уголь-
ных станций (70–100 долл. США за МВт·ч). 
В то же время, стоимость энергии от сол-
нечных и ветровых электростанций (ВИЭ) 
продолжает снижаться и составляет 30–50 
долл. США за МВт·ч (в зависимости от ре-
гиона). Однако ММР имеют преимущество 
в стабильности выработки, они могут ис-
пользоваться как дополнение к ВИЭ 4.

По данным МАГАТЭ (2022 г.) и исследо-
ваний компании NuScale Power, удельные 
капитальные затраты на строительство 
ММР могут быть на 20–30% ниже, чем 

4	 Например, в США стоимость электроэнергии от NuScale оце‑
нивается в 65 долл. за МВт·ч, в Китае же стоимость электро‑
энергии от HTR-PM составляет 70 долл. США за МВт·ч.

дотвращающими аварии даже при полном 
отказе основных систем управления [1].

По нашему мнению, для региона пред-
почтительнее малые модульные реакто-
ры (ММР 3), которые обходятся дешевле 
(1–2 млрд долл. США). Это делает их иде-
альными для регионов с ограниченны-
ми ресурсами. Более того, ММР можно 
транспортировать по железной дороге, что 
особенно важно для удаленных районов 
с ограниченной доступностью.

Преимущества ММР

1.	 Компактность и гибкость. Благода-
ря уменьшенным размерам, ММР 
могут быть установлены в регионах, 
где строительство крупных АЭС эко-
номически или технически нецелесо-
образно, например, в удаленных или 
труднодоступных районах. В частно-
сти, в Казахстане ММР могут быть 
использованы для энергоснабжения 
отдаленных регионов, таких как Ман-
гистауская область. Модульность 
конструкции позволяет постепенно 
наращивать мощность энергоблока, 
добавляя новые модули по мере не-
обходимости.

2.	 Повышенная безопасность. Совре-
менные проекты ММР, такие как 
NuScale и РИТМ‑200, используют 
пассивные системы безопасности, 
которые не требуют активного вме-
шательства оператора или внешних 
источников энергии для предотвра-
щения аварий. Это делает их более 
устойчивыми к внешним воздей-
ствиям, включая природные ката-
строфы и террористические угрозы.

3.	 Экологичность. ММР производят 
5–12 г CO2‑экв. на кВт·ч в течение 
жизненного цикла, что значитель-
но меньше, чем у угольных (820–
1050 г CO2‑экв.) и газовых (490–
650 г CO2‑экв.) электростанций. 
Для сравнения, традиционные АЭС 
имеют схожие показатели – 10–15 г 
CO2‑экв. на кВт·ч.

4.	 Меньшая потребность в воде. ММР 
требуют в 10 раз меньше воды для 
охлаждения по сравнению с тради-
ционными АЭС, что критично в усло-
виях водного дефицита.

3	 Ядерный реактор относительно небольших размеров и мощ‑
ности (как правило, имеют электрическую мощность менее 
300 МВт или тепловую мощность менее 1000 МВт).

(КИУМ 2) атомных станций – более 90%, что 
значительно выше, чем у ВИЭ, а это осо-
бенно важно для промышленного развития 
региона.

Атомные электростанции не выделяют 
углекислый газ, что делает их важными эле-
ментами стратегии перехода к низкоуглерод-
ной экономике. Одна АЭС мощностью 1 ГВт 
способна предотвратить выбросы 5–6 млн т 
CO2 в год по сравнению с угольной электро-
станцией. С другой стороны, в странах Цен-
тральной Азии строительство крупных АЭС 
требует значительных инвестиций (6–9 млрд 
долл. США за один энергоблок).

Кроме того, в Центральной Азии 80% 
водных ресурсов используются для нужд 

сельского хозяйства. Недостаток водных 
ресурсов ограничивает возможности 
строительства крупных электростанций, 
требующих больших объемов воды для 
охлаждения реакторов, – это затрудняет 
строительство крупных АЭС.

Проблемой для строительства АЭС яв-
ляется высокая сейсмическая активность 
в Центральной Азии, что требует примене-
ния современных технологий безопасно-
сти. Такие технологии существуют – это 
реакторы ВВЭР‑1200, разработанные «Ро-
сатомом». Данные реакторы оснащены 
системами пассивной безопасности, пре-
2	 Отношение выработки электроэнергии электростанцией за не‑

который период времени (обычно за год) к выработке, которую 
она могла бы обеспечить при работе на полной (установленной) 
мощности в течение этого периода.

Атомный реактор малой модульной АЭС
Источник: chinadaily.com.cn

Атомная энергетика занимает 
промежуточное положение по 
стоимости электроэнергии между 
ВИЭ и газовыми станциями. 
Но её ключевое преимущество 
заключается в стабильности 
производства энергии

Малая модульная АЭС NuScale Power US460
Источник: atomic-energy.ru
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на, что делает его ключевым игроком 
на мировом рынке ядерного топлива. 
Тем не менее, для реализации этого по-
тенциала требуется тесное сотрудниче-
ство с Россией, включая внедрение со-
временных технологий и развитие малых 
АЭС. Думается, для реализации своего 
потенциала, например, Казахстану, целе-
сообразно развивать полный топливный 
цикл. Запуск собственных АЭС по проек-
ту с «Росатомом» (ВВЭР‑1200) поможет 
увеличить ВВП Республики Казахстан. 
Особые перспективы открывает строи-
тельство в стране атомных станций на ма-
лых модульных реакторах (ММР) мощно-
стью 50–100 МВт для энергоснабжения 
удаленных регионов. Одновременно Ка-
захстан имеет возможность развивать 

димой атомными электростанциями (АЭС), 
возобновляемыми источниками энергии 
(ВИЭ) и газовыми станциями. Этот анализ 
позволит оценить экономические преиму-
щества и недостатки каждого источника 
энергии, а также их применимость в усло-
виях Центральной Азии.

Анализ данных показывает, что атом-
ная энергетика занимает промежуточное 
положение по стоимости электроэнергии 
между ВИЭ и газовыми станциями. Однако 
её ключевое преимущество заключается 
в стабильности производства энергии, что 
особенно важно для промышленного раз-
вития региона. Таким образом, атомная 
энергетика представляет собой оптималь-
ный баланс между стоимостью, стабильно-
стью и экологической устойчивостью. Осо-
бенно это важно для стран Центральной 
Азии, где наблюдаются дефицит базовых 
мощностей и растущий спрос на энергию. 
Мы считаем, что в республиках Централь-
ной Азии развитие АЭС становится стра-
тегически важным шагом.

Выводы

Отметим, что разработка атомной 
энергетики в Центральной Азии представ-
ляет собой стратегическую возможность 
для экономического роста и обеспечения 
энергетической безопасности. Регион 
обладает значительными запасами ура-

на энергию и стремление к энергетической 
безопасности. Оптимистичный сценарий 
открывает возможности для значитель-
ного роста, но требует скоординированных 
усилий на международном уровне для пре-
одоления существующих барьеров. По рас-
четам специалистов, строительство одной 
АЭС мощностью 1,2 ГВт может добавить 
0,5–1% к ВВП страны за счет создания 
рабочих мест и увеличения налоговых по-
ступлений.

После анализа технологических аспек-
тов, экологических преимуществ и прогно-
зов развития атомной энергетики, важно 
рассмотреть её экономическую конкурен-
тоспособность по сравнению с другими 
источниками энергии в Центральной Азии. 
Для этого проведем сравнительный ана-
лиз стоимости электроэнергии, произво-

вает потенциал атомной энергетики в каче-
стве ключевого источника низкоуглеродной 
энергии. В Европе, особенно в Восточной, так-
же ожидается рост, хотя и более умеренный, 
что связано как с технологическими иннова-
циями, так и с политическими решениями. 
В то же время Африка и Латинская Америка, 
хотя и начнут развивать атомную энергетику, 
останутся относительно небольшими игрока-
ми в глобальном масштабе.

Специалисты МАГАТЭ ожидают, что 
именно государства Центральной и Вос-
точной Азии обеспечат ключевой рост по-
казателя производства электроэнергии 
из атомной энергии (рис. 4).

Оптимистичный сценарий для этого 
региона предполагает почти трёхкратное 
увеличение производства электроэнергии 
к 2050 г., что отражает растущий спрос 

Источник: составлено 
авторами на основе [5]

Источник: составлено авторами на основе [4]

Рис. 4. Прогноз установленной мощности для производства электроэнергии 
из атомной энергии к 2050 г. по регионам мира по оптимистичному сценарию

Таблица 1. Таблица сравнения стоимости электроэнергии

Источник
Стоимость 

электроэнергии (долл. 
США/МВт·ч)

Преимущества Недостатки

АЭС 60–80 Стабильность, низкий 
углеродный след Высокие капитальные затраты

ВИЭ 40–90 Экологичность Нестабильность
Газовые станции 70–100 Быстрая окупаемость Высокие выбросы CO2

Проблемой для строительства АЭС 
является высокая сейсмическая 
активность в Центральной 
Азии, что требует применения 
современных технологий 
безопасности, например, 
реакторов ВВЭР-1200

Источник: Пресс-служба АО УМЗУльбинский завод по производству уранового топлива
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Рв медицине благодаря своей исключитель-
ной плотности (19,1 г/см³). В радиацион-
ной защите он используется в свинцовых 
эквивалентах для стен рентген-кабинетов 
и онкологических центров, обеспечивая 
безопасность персонала и пациентов. 
В лучевой терапии урановые коллиматоры 
в линейных ускорителях позволяют точно 
направлять излучение на опухоли, снижая 
повреждение здоровых тканей на 20–30% 
по сравнению с традиционными материа-
лами. Изотопы урана также применяются 
в производстве радиоактивных маркеров 
для диагностики метастазов. Узбекистан 
и Казахстан смогут использовать этот ре-
сурс для развития медицинского туриз-
ма, но для этого необходимо осуществить 
подготовку специалистов. Здесь большую 
роль может сыграть «Росатом», который 
может не только помочь с подготовкой ка-
дров, но и обеспечить поставку собствен-
ного оборудования.

обогатительные мощности, используя 
зарубежный опыт китайской CNNC, кото-
рая за 5 лет создала экспериментальный 
полный топливный цикл [1].

Странам региона целесообразно 
не только торговать сырьем, но и заняться 
его переработкой и поставлять на миро-
вые рынки продукцию с высокой добав-
ленной стоимостью.

Казахстан, обладая 15% мировых за-
пасов урана, имеет все возможности для 
перехода от сырьевой модели к технологи-
ческой. Инвестиции в ММР и обогащение 
позволят не только обеспечивать энергией 
отдаленные регионы, но и занять нишу по-
ставщика высокотехнологичного топлива 
для Азиатско-Тихоокеанского региона. 
В условиях грядущего дефицита урана 
после 2030 г. это станет стратегическим 
преимуществом страны.

Отметим также, что обедненный уран 
(U‑238) играет критически важную роль 

1.	 В КНР к 2050 г. могут запустить «искусственное солнце». 
[Электронный ресурс]. – URL: https://neftegaz.ru/news/
nuclear/882099-v-knr-k-2050-g-mogut-zapustit-iskusstvennoe-
solntse-/ (дата обращение: 13.03.2025). 

2.	 Как Казахстан стал ведущим игроком на мировом рынке 
урана. [Электронный ресурс]. – URL: https://abaidan.kz/ru/
categories/zholdau/kak-kazahstan-stal-veduschim-igrokom-
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Источник: Science & Future dzen.ruПоставки урана по ж/д из Казахстана

Страна Добыча, тыс. т Экспорта, тыс. т Основные рынки сбыта
Казахстан 21,819 19,500 Китай (45%), ЕС (30%)

Канада 4,693 3,800 США, ЕС
Намибия 5,753 5,200 Китай, Франция
Россия 2,635 2,400 Китай, Индия

Источник: составлено авторами на основе [6]Таблица 2. Сравнение стран по добыче и экспорту в 2023 г.

Источник: sergfear / depositphotos.comСити-парк и бизнес-центры в Ташкенте
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Введение

Солнечная активность (СА) оказыва-
ет существенное влияние на социально-
экономические процессы, в том числе 
и на динамику стоимости нефти [1–4]. 
В статье [5] приведен прогноз цены нефти 
марки Brent на февраль – декабрь 2024 г., 
полученный по модели, представляющей 
собой комбинацию методов анализа вре-
менных рядов, включающей искусствен-
ную нейронную сеть. Отличительной 
особенностью модели является учет чи-
сел Вольфа, характеризующих состояние 
Солнца. Алгоритм расчета состоит из двух 
блоков: на первом этапе прогнозируются 
числа Вольфа, которые затем использу-
ются для предсказания стоимости неф-
ти. Вместе с прогнозом был рассчитан 
коридор ошибок, определяющий степень 
разброса прогнозных значений. Прогноз 
предсказывал рост цены нефти в начале 
2024 г., достижения точки перелома в апре-
ле и последующее плавное снижение с вы-
ходом на плато в конце года.

В настоящей работе оценена точность 
прогноза, рассчитанного с учетом влияния 
солнечной активности на цену нефти Brent 
[5], показана высокая эффективность пред-
ложенного подхода.

Анализ точности прогноза

Важно, что реальное изменение сто-
имости нефти повторяет форму прогноз-
ной кривой. Говоря другими словами, был 
предсказан главный тренд изменения сто-

Аннотация. Прогноз ежемесячной цены нефти марки Brent на период февраль – декабрь 
2024 г., рассчитанный на основе солнечной активности, сбылся с точностью 97,6%. Форма 
прогнозной кривой совпала с динамикой изменения реальной цены нефти. Прогнозная 
модель, использующая данные о состоянии Солнца, имеет высокую эффективность. Вне-
дрение предложенного способа прогнозирования цены нефти в практику планирования 
финансовых критериев повысит продуктивность экономической деятельности.
Ключевые слова: цена нефти, прогнозирование, солнечная активность, искусственный интеллект.

Abstract. The forecast of the monthly price of Brent crude oil for the period February – Decem-
ber 2024, calculated on the basis of solar activity, came true with an accuracy of 97,6%. The 
shape of the forecast curve coincided with the dynamics of changes in the real oil price. The 
predictive model, which uses data on the state of the Sun, is highly efficient. The introduction of 
the proposed method of forecasting oil prices into the practice of planning financial criteria will 
increase the productivity of economic activity.
Keywords: oil price, forecasting, solar activity, artificial intelligence.

имости нефти, а его знание позволяет оп-
тимизировать политику на энергетическом 
рынке. Фактическая цена нефти достигла 
максимума в апреле 2024 г., после чего сто-
имость нефти снижалась в границах кори-
дора ошибок. Исключением является цена 
нефти в сентябре, когда ее значение упало 
ниже границы доверительного коридора. 
В большинстве случаев (10 из 11) модуль 
относительной ошибки находится на уровне 
5% и менее, лишь в сентябре ошибка дости-
гает ~ 8%. Поэтому будем рассматривать 
ошибку за сентябрь как аномальный выброс 
и использовать медиану для оценки точно-
сти прогноза. Медиана точности прогноза 
на февраль – декабрь 2024 г. равна 97,6%, 
что близко к абсолютной и недостижимой 
величине 100%.

Отметим, что прогноз [5] был рассчитан 
на основе чисел Вольфа, без привлечения 
других причин, обычно используемых при 
прогнозировании цены нефти. Как правило, 
рассматривают 2 большие группы факто-
ров: экономические (спрос/предложение) 
и спекулятивные (биржевая игра) [6]. В этой 
связи интересно сравнить точность прогно-
зов, независимо рассчитанных разными 
исследовательскими группами.

Сопоставление прогнозов

В работе [5] представлен прогноз 
агентства прогнозирования экономи-
ки (АПЭКОН) цены нефти Brent на фев-
раль – декабрь 2024 г., полученный на ос-
нове биржевых критериев. С другой сто-
роны, известен прогноз цены нефти Brent 
Института энергетической стратегии (ИЭС) 

Источник: fotosedrik / depositphotos.comАналитик нефтяного рынка

Точность прогноза 
среднемесячной цены  
нефти Brent на 2024 г. 
превысила 97% 
The accuracy of the forecast 
of the average monthly Brent 
oil price for 2024 exceeded 97%
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Однако вычислительная машина 
не способна сама выбрать значимые 
факторы из всего многообразия причин. 
Самый совершенный способ расчета 
не в состоянии опровергнуть проверенный 
временем принцип: «что подано на вход ал-
горитма, то и получено на выходе». Безос-
новательная надежда на «всемогущество» 
технического прогресса не только беспо-
лезна, но и опасна при выборе стратегии 
поведения. Об этом еще в 1953 г. преду-
преждал В. Гейзенберг, один из крупнейших 
физиков XX в. [9].

Проведенное исследование позволяет 
сделать следующие выводы:

1.	 Подтверждена высокая эффектив-
ность подхода к прогнозированию 
стоимости нефти с использованием 
данных о солнечной активности.

2.	 Точность прогноза при использова-
нии чисел Вольфа и искусственной 
нейронной сети приближается к пре-
дельно возможной величине в 100% 
и равна 97,6%.

3.	 Внедрение предлагаемой методики 
в практику долгосрочного планирова-
ния макроэкономических критериев 
способствует увеличению доходов.

ческие, так и на геофизические и климати-
ческие процессы, является таким обобща-
ющим фактором [1]. В таблице 1 представ-
лена точность прогнозов, рассчитанных 
при различных исходных предпосылках 
на период различной длительности.

Из таблицы 1 видна высокая эффек-
тивность прогнозной модели, использую-
щей данные о состоянии Солнца. Приме-
чательно, что для расчета прогноза ИЭС 
используются нейросети [7], тем не менее, 
его точность не превышает точность про-
гноза АПЭКОН. Оба этих прогноза усту-
пают в точности прогнозу, основанному 
на динамике солнечной активности, кото-
рая, как видно из проведенного анализа, 
влияет на обе составляющие цены нефти. 
Это доказывает, что применение искус-
ственного интеллекта само по себе, без 
опоры на содержательный анализ, не обе-
спечивает необходимой точности прогно-
за стоимости нефти. Напротив, разумная 
комбинация методов анализа временных 
рядов и информативного массива данных 
повышает точность прогноза. Определе-
ние критически важных факторов и дис-
криминация второстепенных переменных 
доступны только человеку, носителю твор-
ческих способностей. Например, автор [2], 
используя метод А. Л. Чижевского, рассчи-
тывает достоверные прогнозы цены нефти, 
не прибегая к помощи машинных методов.

Искусственная нейронная сеть – мощ-
ный инструмент обработки данных, способ-
ный устанавливать скрытые нелинейные 
взаимозависимости переменных в задан-
ном массиве данных. Его распространение 
в значительной степени вызвано увеличе-
нием вычислительной мощности совре-
менных компьютеров. Так, применение 
искусственной нейронной сети позволило 
предсказать в 2016 г. кризисное падение 
цены нефти в 2021 г. [8].

Обсуждение результатов 
и выводы

Разработка оптимальной стратегии по-
ведения на энергетическом рынке зависит 
от точности прогноза стоимости нефти. Так 
как цена сырой нефти обусловлена много-
численными природными, экономически-
ми, политическими и другими факторами, 
связанными между собой нелинейными 
характеристиками, то точное предсказание 
цены является сложной задачей. Неадек-
ватное прогнозирование стоимости нефти 
приводит к грубым ошибкам в определении 
динамики валового мирового продукта [2].

Решение этой задачи зависит от выбора 
математико-статистических методов из-
влечения полезной информации из масси-
ва данных. С другой стороны, актуальным 
является поиск универсального фактора, 
определяющего тенденцию изменения 
цены на сырую нефть. Солнечная актив-
ность, глобально воздействующая как 
на биологические, социальные, экономи-

на июнь – декабрь 2024 г., предсказываю-
щий рост стоимости нефти в сезоне отпу-
сков с июня по август 2024 г. [7]. Авторы 
[7] не описывают факторов, указывая, что 
для расчета прогноза используются ней-
росети. Корректное сравнение точности 
прогнозов возможно на периоде прогно-
зирования одинаковой длины, поскольку 
ошибка нарастает со временем. Так как 
минимальный период прогнозирования, 
рассматриваемый в сообщении [7], равен 
семи месяцам, то вначале сравним точ-
ность прогнозов за это время. Медиана 
точности прогноза на основе солнечной 
активности [5] за февраль – август равна 
98,7%, АПЭКОН – 92,8%. Точность прогноза 
ИЭС [7] оказалась наименьшей, ее значе-
ние за июнь – декабрь равно 90,2%. Для 
иллюстрации на рис. 1 показаны графики 
прогнозов и реальные данные.

Из рис. 1 видно, что прогноз [7] распола-
гается выше фактических значений цены 
нефти, прогноз [5] проходит по средней кри-
вой, равномерно отклоняясь в обе стороны.
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Точность прогноза цен на нефть 
марки Brent в 2024 г. при 
использовании чисел Вольфа 
и искусственной нейронной 
сети приближается к предельно 
возможной величине в 100% 
и равна 97,6%

Рис. 1. Прогнозные и реальные значения цены нефти Brent на 2024 г.; 
маркеры – факт, прогнозные кривые: красная – на основе чисел Вольфа [5], синяя – нейросети [7]

Длительность прогноза, 
месяцы

Точность, %
СА [5] АПЭКОН [5] ИЭС [7]

7 98,7 92,8 90,2
11 97,6 88,5 —

Таблица 1. Точность прогнозов
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Энергетическая безопасность страны 
и региона является одним из ключевых 
факторов стабильности экономики. Стра-
ны Балтийского региона на протяжении де-
сятилетий сохраняли значительную зави-
симость от поставок российского газа. Это 
было вызвано их тесной связью в период 
советской власти, географической близо-
стью и развитой инфраструктурой, а также 
благоприятными условиями приобретения 
газа из России. Компания «Газпром» явля-
лась ключевым поставщиком природного 
газа в регион, занимая доминирующее по-
ложение на рынке стран Балтийского реги-
она [1]. На рис. 1 изображены маршруты 
поставок «Газпрома» в Европу [1].

Среди стран Балтики 
наибольшее снижение 
промышленного 
производства 
зафиксировано в Латвии 
(-5,5%), Германии (-4,1%) 
и Эстонии (-2,9%)

Аннотация. Сокращение поставок российского газа в страны Балтийского региона, вызван-
ное геополитическими сдвигами, привело к негативным экономическим последствиям 
для промышленных отраслей. Долгосрочная зависимость от газа обострила уязвимость 
этих стран и вынудила их искать альтернативные источники энергии и развивать инфра-
структуру для импорта сжиженного природного газа. Исследование анализирует послед-
ствия сокращения поставок газа, оценивает влияние на промышленное производство 
и предлагает возможности для России сохранить свое влияние в энергетическом секторе.
Ключевые слова: энергетический сектор, Балтийский регион, промышленность, сокращение 
поставок, альтернативные источники энергии.

Abstract. The reduction of Russian gas supplies to the Baltic region countries, caused by geopo-
litical shifts, has led to economic consequences for industrial sectors. Long-term dependence on 
gas has exacerbated the vulnerability of these countries, forcing them to seek alternative energy 
sources and develop infrastructure for importing liquefied natural gas. The study analyzes the 
consequences of the reduction in gas supplies, assesses the impact on industrial production 
and suggests opportunities for Russia to maintain its influence in the energy sector.
Keywords: еnergy sector, Baltic region, industry, supply reduction, alternative energy sources.

Мощность трубопроводов: «Север-
ный поток 1» – 55 млрд м3, «Северный 
поток 2» – 55 млрд м3, «Ямал – Европа» – 
32,9 млрд м3, «Уренгой – Помары – Ужго-
род» – 32 млрд м3, «Прогресс» – 26 млрд 
м3, «Голубой поток» – 16 млрд м3, «Турецкий 
поток» – 31,5 млрд м3, «Союз» – 26 млрд м3.

После распада СССР «Газпром» про-
должил обеспечивать поставки газа 
в регион, укрепляя энергетическую зави-
симость стран. Однако газовые кризисы 
2006 и 2009 гг., а также геополитические 
события 2014 г. показали уязвимость 
стран, связанную с высокой зависимостью 
от российского газа. Уже тогда страны ЕС 
начали принимать меры, которые позво-
лили бы исключить столь большую зави-
симость от одного ключевого поставщика 
основного энергоресурса, но после начала 
специальной военной операции в 2022 г. 
политические разногласия дали импульс 
для более активной диверсификации по-
ставок, особенно в Литве и Польше [2].

После введения санкций против России 
в 2022 г. объемы экспорта российского 
газа в Европу снизились более чем на 50%. 
По данным компании «Газпром», в 2022 г. 
экспорт газа в страны дальнего зарубежья 
составил 100,9 млрд м3, что стало самым 
низким показателем за несколько десятиле-
тий [1]. На рис. 2 видно, что уже в следующем 
году этот показатель упал до 24 млрд м3.

На фоне энергетического кризиса, 
структурных сдвигов и сокращения поста-
вок российского газа, страны Балтийского 

Источник: alex.stemmer / depositphotos.comПобережье Балтийского моря
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или 5% от общего объема импорта ЕС [4]. 
Ожидается, что в 2025 г. спрос на газ в Ев-
ропе вырастет примерно на 2% в годовом 
исчислении, что еще больше увеличит на-
грузку на предложение, поскольку он оста-
ется примерно на 17% ниже среднего уров-
ня, наблюдавшегося с 2017 по 2021 гг. [4].

Проанализировав степень зависимости 
стран Балтийского региона от российско-
го газа, можно сделать вывод, что даже 
несмотря на принятые меры по развитию 
альтернативных путей поставок углеводо-
рода, страны испытывают дефицит, потому 
что им не удается восполнить тот объём, 
который давала Россия.

региона продолжили активное развитие 
альтернативных маршрутов. В настоящее 
время, помимо России, доставку такого 
важного энергоресурса как газ, в Европу 
осуществляют и другие страны, например 
Норвегия, которая является важным по-
ставщиком как сетевого газа, так и СПГ. 
Заметными поставщиками газа остают-
ся страны Северной Африки, Великобри-
тании и Катара. Алжир и Ливия вносят 
значительный вклад в поставки газа в ЕС 
в основном по трубопроводам, в то время 
как Катар обеспечивает гибкость поставок 
газа через терминалы СПГ [3].

В некоторых официальных отчетах 
Еврокомиссии указано, что к 2023 г. доля 
российского газа в странах ЕС сократи-
лась с 40% до менее чем 15% [4]. Это стало 
возможным благодаря росту импорта СПГ 
и расширению сотрудничества с Норвеги-
ей и США. В 2023 г. Соединенные Штаты 
были крупнейшим поставщиком СПГ в ЕС, 
на их долю приходилось почти 50% от об-
щего объема импорта сжиженного газа. 
В 2023 г., по сравнению с 2021 г., импорт 
из США вырос почти в 3 раза [3].

Прекращение транзита российско-
го газа через Украину 31 декабря 2024 г. 
создало существенный разрыв в поставках, 
достигающий примерно 15 млрд м3 в год 

Прекращение транзита 
российского газа через Украину 
31 декабря 2024 г. создало 
существенный разрыв в поставках, 
достигающий примерно 
15 млрд м3 в год или 5%  
от общего объема импорта ЕС

Рис. 1. Маршруты поставок «Газпрома» в Европу [1]

Рис. 2. Поставки российского трубопроводного газа 
в Европу, млрд м3 [8]

Источник: drive2.ruПорт Вентспилс, Латвия
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тическую напряженность и структурные 
сбои в отрасли. Дания и Швеция также 
борются с ростом цен на энергоносите-
ли и сбоями в цепочках поставок, кото-
рые повлияли на уровень производства 
машиностроительного сектора. Переход 
к более экологичным энергетическим ре-
шениям продолжается, но еще не полно-
стью синхронизирован с промышленны-
ми потребностями. Страны Прибалтики 
сталкиваются с аналогичными проблема-
ми, при этом у них производительность 
труда значительно ниже, чем в более 
развитых странах Балтийского региона 
[7]. Машиностроительный сектор Поль-
ши сообщил о снижении как внутренних, 

так и иностранных заказов. Аналогичная 
ситуация наблюдается и в Германии. 
Учитывая, что машиностроение являет-
ся важной отраслью для этой страны, 
можно ожидать неблагоприятные по-
следствия для экономики.

В результате в Балтийском регионе 
наблюдается заметное замедление ро-
ста ВВП. Прогнозы указывали на резкое 
снижение по сравнению с предыдущими 
годами, при этом ожидаемые темпы роста 
были пересмотрены в сторону понижения 
на 2–3 процентных пункта на 2022 г. Этот 
экономический спад может привести к по-
вышению уровня безработицы, негативно-
му социальному воздействию и долгосроч-
ным экономическим трудностям.

к резкому росту цен на энергоносители 
во всем регионе. Этот всплеск напрямую 
затронул как домохозяйства, так и про-
мышленность, способствуя кризису сто-
имости жизни, поскольку энергия состав-
ляет значительную часть потребительских 
расходов в этих странах [6].

Производство электроэнергии на га-
зовых электростанциях Прибалтики сни-
зилось, так как эти страны активно пе-
реходили на альтернативные источники, 
включая биогаз и возобновляемую энерге-
тику. В Латвии, Литве и Эстонии доля газа 
в энергетике снизилась до минимальных 
значений [7].

Снижение потребления газа. В 2022 г. 
потребление газа в странах Прибалтики 
и Финляндии упало на 40%, с 66,7 ТВт·ч 
в 2021 г. до всего 40 ТВт·ч. Это снижение 
было обусловлено в первую очередь вы-
сокими ценами и переходом на альтерна-
тивные виды топлива для отопления и про-
изводства электроэнергии. Особенно это 
снижение ощутил промышленный сектор, 
многие компании сократили потребление 
газа или вообще прекратили свою деятель-
ность [6].

Производственные отрасли, сильно за-
висящие от газа, такие как производство 
аммиака в Литве (в частности, Achema), 
столкнулись с серьезными производствен-
ными проблемами. В некоторых официаль-
ных отчетах отражено, что многие заводы 
либо сократили, либо остановили произ-
водство из-за резкого роста цен на газ, что 
значительно снизило общий спрос на про-
мышленный газ [6].

Сокращение доступности газа в Герма-
нии на 10% может привести к снижению 
промышленного производства, особенно 
в таких секторах, как химическая промыш-
ленность, которая потребляет 14% газа 
в стране.

Химическая отрасль, зависящая от газа 
для производства удобрений, столкнулась 
с резким ростом цен на сырье, что привело 
к снижению объемов производства в Гер-
мании и Польше [2]. Металлургия, где газ 
используется для плавки металлов, также 
испытала трудности из-за перебоев с по-
ставками и роста издержек.

Зафиксировано снижение произ-
водства машиностроительного сек-
тора стран Балтийского региона, при 
этом ожидается дальнейшее снижение 
в 2025 г. Это снижение объясняется раз-
личными факторами, включая геополи-

поставок газа для ключевых отраслей про-
мышленности, было обнаружено предпо-
ложение, что рост цен на энергоресурсы, 
особенно на газ и электроэнергию, при-
ведут к росту производственных затрат. 
Согласно исследованию, проведенному 
Международным энергетическим агент-
ством [2] рост цен на энергоресурсы может 
снизить конкурентоспособность местных 
производителей, особенно в таких отрас-
лях, как металлургия, машиностроение 
и химическая промышленность. Это может 
вызвать сокращение объемов производ-
ства, прекращение работы некоторых пред-
приятий, негативное влияние на развитие 
важных для экономики производственных 
отраслей и, как следствие, потерю рабочих 
мест, что способно вызвать негативное со-
циальное воздействие.

Сокращение поставок газа существен-
но повлияло на различные отрасли эконо-
мики стран Балтийского региона. Проведя 
анализ статистических данных и данных 
из научной литературы, были определены 
основные элементы влияния на различные 
секторы экономики, наблюдаемые по со-
стоянию на начало 2025 г.

Рост цен на энергоносители. Прекра-
щение импорта российского газа привело 

Из статистических источников были по-
лучены результаты изменения в промыш-
ленном производстве стран ЕС на июнь 
2024 г., по сравнению с прошлым годом:

	• производство промежуточных то-
варов снизилось на 1,2%;

	• производство капитальных товаров 
уменьшилось на 7,1%;

	• потребительские товары длительно-
го пользования сократились на 2%.

На рис. 3 отражено ежегодное сравне-
ние промышленного производства евро-
зоны и стран ЕС.

Среди стран Балтийского региона наи-
большее снижение зафиксировано в Лат-
вии (–5,5%), Германии (–4,1%) и Эстонии 
(–2,9%).

Для получения результатов исследова-
ния, необходимо изучить влияние сокра-
щения поставок российского газа на про-
мышленность стран Балтийского региона, 
проследить динамику, сделать прогнозы, 
оценку успехов внедренных программ 
и предложить пути укрепления энергети-
ческих позиций России в Балтийском ре-
гионе и на международной арене.

В процессе исследования литерату-
ры и справочников, которые помогли бы 
разобраться в последствиях сокращения 

Рис. 3. Ежегодное сравнение промышленного 
производства еврозоны и стран ЕС [5]

СПГ-терминал Свиноуйсьце, Польша
Источник: zvezdaweekly.ru
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достигнув 800 ГВт, а солнечных электро-
станций – увеличится в 5–9 раз, достигнув 
800–1400 ГВт [10].

В процессе анализа научной литера-
туры была отмечена закономерность, 
которая заключается в том, что к во-
просу внедрения ВИЭ страны приходят, 
в основном, в период сложных политико-
экономических ситуаций и кризисов. На-
пример, одним из направлений выхода 
из энергетического кризиса в 1970‑х гг. 
было именно использование ВИЭ. Как раз 
в этот период миру стала известна аббре-
виатура ВИЭ. Но по причине стабилизации 
была определена нецелесообразность 
широкого развития данного направления, 
а сейчас, в период очередного энергетиче-
ского кризиса, вопрос вновь стал актуаль-
ным. Можно сделать вывод, что развитие 
ВИЭ – это необходимая мера для дивер-
сификации [11]. И судя по тому, что сейчас 
данный вид источников получает широ-
кое применение, стоит согласиться, что 
более сильное влияние на развитие ВИЭ 
оказывает риск, связанный с геополити-
ческой ситуацией, а не неопределенность 
на рынке нефти или беспокойство за дефи-
цит нефти и газа в будущем, хотя не стоит 
игнорировать и иные факторы [12].

Несколько лет работ по решению про-
блем энергетического сектора, адаптации 
региональных программ и привлечение 
инвестиций дали некоторые результаты. 
Например, энергетическая трансформация 
позволила уменьшить зависимость от тра-
диционных поставщиков газа, включая 
Россию, что частично укрепило их энер-
гетическую независимость. Например, 
строительство СПГ-терминалов в Польше 
и Литве обеспечило значительную дивер-
сификацию поставок газа, позволяя им-
портировать СПГ из США, Катара и других 

особенно в энергоемких секторах. В Гер-
мании внедрение технологий рекуперации 
тепла и переход на более энергоэффектив-
ное оборудование позволили сократить 
энергопотребление на 15–20% в 2022 г. 
[3]. Польша активно развивает технологии 
замещения природного газа водородом 
в металлургии, что также способствует 
снижению углеродного следа [4]. Важное 
значение имеет модернизация инфраструк-
туры, в последние годы внедряются интел-
лектуальные энергосистемы, которые оп-
тимизируют распределение энергии между 
объектами и снижают потери в сетях [5].

Переход на устойчивые источники 
энергии возможен благодаря разработ-
ке региональных стратегий. Страны Бал-
тийского региона и Восточной Европы 
разработали стратегические програм-
мы по энергетической трансформации. 
Литва в своей «Стратегии национальной 
энергетики 2050» поставила цель полно-
стью отказаться от ископаемого топлива 
к середине века, а также удвоить объемы 
производства энергии из возобновляемых 
источников [8]. Существуют прогнозы, что 
к 2035 г. ветровая и солнечная энергии 
станут основой электроснабжения Европы, 
обеспечивая 70–80% выработки электро-
энергии. Для достижения этого целевого 
показателя, в период 2025–2035 гг. со-
вокупный прирост «зеленых» мощностей 
должен составлять 100–165 ГВт ежегод-
но, в то время как в 2010–2020 гг. этот 
показатель составлял в среднем 24 ГВт 
в год. При этом мощность ветровых элек-
тростанций к 2035 г. вырастет в 4 раза, 

в общем энергобалансе достигла 46%. 
В Латвии и Эстонии программы субсиди-
рования малых электростанций на биогазе 
способствовали снижению зависимости 
от импорта газа [2]. Страны региона будут 
вынуждены ускорить переход на возобнов-
ляемые источники энергии, чтобы снизить 
зависимость от импорта ископаемых ви-
дов топлива. Исследование, опубликован-
ное в журнале Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, показывает, что инвести-
ции в «зеленую» энергетику могут создать 
новые рабочие места и способствовать 
устойчивому экономическому росту [8], 
однако переход потребует времени и зна-
чительных финансовых ресурсов.

Энергетический кризис может спрово-
цировать увеличение уровня инноваций 
в области энергосбережения и повыше-
ния энергоэффективности. По данным 
исследования, опубликованного в Journal 
of Cleaner Production, компании, сталки-
вающиеся с высокими энергетическими 
затратами, начинают активнее внедрять 
технологии, направленные на снижение 
потребления энергии [9].

Энергосбережение также стало ключе-
вым направлением для промышленности, 

Определены и классифицированы ос-
новные аспекты и последствия сокраще-
ния поставок газа для промышленности, 
охарактеризованы особенности в регионе. 
Информация отражена в таблице 1. Табли-
ца предоставляет подробный обзор этих 
изменений, а также указывает на наиболее 
пострадавшие сектора.

Страны Балтийского региона уже на-
чали принимать адаптационные меры 
и оценивать перспективы энергетической 
трансформации. Сокращение поставок 
российского газа побудило страны Европы 
ускорить поиск и внедрение альтернатив-
ных источников энергии. Одной из ключе-
вых мер стала диверсификация поставок 
за счет увеличения импорта сжиженного 
природного газа (СПГ). Литва, Польша 
и Германия в 2022–2023 гг. активно инве-
стировали в строительство СПГ-термина-
лов. Терминал в Клайпеде стал важным 
элементом энергетической безопасности 
Литвы, обеспечивая значительную часть 
потребностей страны в газе [4].

Параллельно развивается использо-
вание возобновляемых источников энер-
гии (ВИЭ), таких как солнечная и ветровая 
энергии. В Германии в 2022 г. доля ВИЭ 

Аспект Описание Особенности в регионе

Металлургия
Снижение объемов производства из-
за роста цен на газ и необходимости 

сокращения энергозатрат

Польша и страны Балтии снизили 
объемы производства стали на 20–30% 

из-за удорожания энергоресурсов

Химическая промышленность
Резкое увеличение себестоимости 

продукции, особенно удобрений и других 
химических соединений

В Германии и Польше производство 
аммиака упало на 40%, многие заводы 

временно приостановили работу

Машиностроение Активное снижение объемов 
производства

Машиностроительный сектор Германии 
сообщил о снижении производства 

на 6,8% за первые 10 месяцев 2024 г., при 
этом ожидается дальнейшее снижение 

на 2% в 2025 г.

Производство электроэнергии
Увеличение затрат на производство 

электроэнергии на газовых 
электростанциях, переход на уголь и ВИЭ

В Латвии, Литве и Эстонии газовые 
электростанции стали нерентабельными, 

увеличились доли биогаза и ВИЭ

Снижение производства
Сокращение выпуска продукции 

в энергоемких отраслях, замедление 
экономического роста

Германия потеряла около 1,5% 
ВВП в 2022 г. из-за кризиса 

в промышленности, Польша – 0,8%

Рост себестоимости продукции Удорожание продукции из-за повышения 
стоимости энергоносителей и сырья

В химической промышленности затраты 
увеличились на 30–50%, что привело 
к росту цен на конечную продукцию

Увеличение цен
Рост цен на энергозависимые продукты: 

удобрения, металлы, строительные 
материалы

В регионе инфляция достигла 
рекордных уровней: в Литве 

и Латвии – около 20% в 2022 г.

Рост безработицы
Закрытие энергоемких производств 

привело к потере рабочих мест 
в металлургии и химии

В странах Балтии и Польше 
безработица в промышленности 

увеличилась на 5–7% в 2022 г.

Снижение 
конкурентоспособности

Увеличение издержек производства 
ослабило позиции предприятий 

на мировом рынке

Германия потеряла значительную долю 
экспорта удобрений, Польша – стали, 

Латвия – продукции электроэнергетики

Источник: составлена 
автором по [3, 5, 9]

Таблица 1. Последствия сокращения поставок
газа для промышленности

Порт Клайпеда, Литва
Источник: cont.ws

В 2025 г. спрос на газ в Европе 
вырастет примерно на 2% 
в годовом исчислении, что 
еще больше увеличит нагрузку 
на предложение, поскольку  
он остается примерно на 17%  
ниже среднего уровня
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2.	 Развитие связей с ключевыми 
странами-поставщиками газа.

3.	 Развитие экологически чистых тех-
нологий и проектов в сфере ВИЭ, 
предложение инвестиций [11].

4.	 Участие в региональных форумах, 
инициативах и государственно-
частных партнерствах в области 
энергетической инфраструктуры 
может создать дополнительные 
возможности для влияния.

Исходя из вышеизложенного, можно 
сформулировать предположение, что 
сокращение поставок российского газа 
в страны Балтийского региона может 
привести к увеличению энергетической 
независимости этих стран, однако Рос-
сия будет активно использовать свои 
возможности и рычаги давления, чтобы 
сохранить свое влияние в глобальной 
энергетической отрасли.

Исследование подтверждает, что 
изменения в поставках газа оказали 
глубокое влияние на промышленность 
стран Балтийского региона, однако так-
же открыли новые возможности для 
перехода к более устойчивой и дивер-
сифицированной энергетической систе-
ме. Важно продолжать мониторинг си-
туации и развивать стратегии, направ-
ленные на улучшение энергетической 
безопасности и устойчивого развития 
в условиях изменяющегося мирового 
порядка.

поставок российского газа в 2022 г. ока-
зало существенное влияние на ключевые 
отрасли экономики. Наибольшее влияние 
испытали металлургия, машиностроение 
и химическая промышленность, что при-
вело к значительному сокращению произ-
водства в этих секторах. В ответ на кризис, 
страны региона ускорили переход на аль-
тернативные источники энергии, такие как 
сжиженный природный газ (СПГ) и возоб-
новляемые источники энергии. Одновре-
менно наблюдается тенденция к снижению 
зависимости от газа с внедрением энер-
госберегающих технологий и модерниза-
цией промышленной инфраструктуры.

Выделенные в процессе исследования, 
основные направления программ и иници-
атив для развития энергетической струк-
туры можно применить для подготовки 
стратегий России для укрепления позиций 
в энергетическом секторе Балтийского 
региона. Можно попробовать сформули-
ровать пути укрепления энергетических 
позиций России в Балтийском регионе 
и на международной арене:

1.	 Гибкая ценовая политика, альтер-
нативные маршруты и источники 
поставок энергоресурсов, чтобы 
продавать газ в Европу. В конце 
2024 г. Владимир Путин подчер-
кнул, что Россия всегда выступала 
за поставки газа в Европу и всегда 
выступала за деполитизацию во-
просов экономического характера.

Исследовав меры, принимаемые стра-
нами региона для адаптации к изменив-
шимся условиям, можно сделать вывод, 
что они не просто реагируют на вызовы, 
а активно формируют новые стратегии, 
направленные на создание устойчивой 
и безопасной энергетической системы. Эти 
меры могут стать основой для долгосроч-
ного экономического роста и улучшения 
энергетической безопасности, что, в свою 
очередь, позволит им более эффективно 
справляться с будущими вызовами в об-
ласти энергетики.

К основным направлениям программ 
и инициатив для развития энергетической 
структуры относятся: развитие инфраструк-
туры, в виде увеличения объемов интеркон-
некторов между странами и реализация 
проектов по строительству терминалов для 
приёма СПГ, устойчивое развитие и возоб-
новляемые источники энергии, энергети-
ческая безопасность, которая нацелена 
на разработку механизмов для обеспечения 
надежности поставок энергии в условиях 
кризисов и снижения зависимости от одно-
го поставщика, снижение углеводородных 
выбросов, улучшения межгосударственного 
сотрудничества, а так же инвестиции и фи-
нансирование [2]. Описанные направления 
программ и инициатив для развития энер-
гетической структуры можно назвать про-
межуточным результатом исследования, 
который может оказаться полезным для 
дальнейших исследований.

В результате анализа влияния сокра-
щения поставок газа на промышленность 
Европы было установлено, что падение 

стран [1]. Но в данном случае важным эле-
ментом энергетической трансформации 
стало международное сотрудничество. 
Европейский союз (ЕС) укрепил взаимо-
действие с США, Катаром и Норвегией, 
обеспечивая долгосрочные поставки газа. 
Программа REPowerEU, разработанная 
Европейской комиссией, включает инве-
стиции в развитие СПГ-инфраструктуры, 
интеграцию европейских энергетических 
систем и ускорение перехода к ВИЭ [11]. 
Но такой способ диверсификации нельзя 
считать полностью подходящим, потому 
что факт зависимости от других госу-
дарств и риск новых проблем из-за геопо-
литических изменений имеет место быть.

Расширение использования возобнов-
ляемых источников энергии (ВИЭ) снизило 
зависимость от импорта углеводородов. 
В Германии доля ВИЭ в производстве 
электроэнергии достигла 46% в 2022 г., 
что стало важным шагом на пути к энер-
гетической безопасности [11].

Кроме того, усилилось сотрудничество 
в рамках энергетических альянсов, таких 
как Международное энергетическое агент-
ство (IEA), что позволило скоординировать 
действия стран по снижению зависимости 
от импорта углеводородов [4].

Помимо этого, для энергетического 
перехода, стабильности и роста показа-
телей в промышленном секторе Балтий-
ского региона существует и развивается 
организация BEMIP. Альянс предполагает 
сотрудничество между Данией, Германи-
ей, Эстонией, Латвией, Литвой, Польшей, 
Финляндией и Швецией. В последние годы 
BEMIP принимает ряд новых программ 
и инициатив, направленных на развитие 
энергетической инфраструктуры, улучше-
ние межсистемной связи и переход на бо-
лее устойчивые источники энергии.
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Источник: tradewindsnews.com

Сокращение доступности 
газа в Германии на 10% 
может привести к снижению 
промышленного производства, 
особенно в таких секторах, как 
химическая промышленность, 
потребляющая 14% газа в стране
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В настоящий момент мы живем 
в эпоху трансформации общемирового 
мироустройства, и перед нашей стра-
ной стоит задача возрождения научно-
технологического суверенитета как одного 
из ключевых факторов национальной безо-
пасности. Данная задача приоритетна для 
фундаментальной электроэнергетической 
отрасли экономики: должны быть полно-
стью обеспечены растущие потребности 
экономики, в том числе в новую сетевую 
эпоху развития технологий ИИ [1].

В текущий момент организации основ-
ной производственной цепочки электроэ-
нергетического комплекса России (генери-
рующие, электросетевые, энергосбытовые 
компании) находятся на этапе зрелости 
кривой жизненного цикла развития и в со-
вокупности инерционно продолжают обе-
спечивать устойчивое функционирование 
комплекса за счет накопленного потен-
циала в области всех организационных 
элементов. Данный этап характеризуется 
наличием сформированных, устоявшихся 

Аннотация. В настоящей статье позиционирована важность развития научно-технологи-
ческого суверенитета в электроэнергетике, как фундаментальной отрасли экономики. 
Показаны комплементарные технологии опережающего развития: содействие развитию 
региональных электроэнергетических экосистем; разработка, применение и коммерци-
ализация субъектами электроэнергетической экосистемы инновационных технологий 
(продуктов); формирование культуры технологического предпринимательства и навыков 
созидательной деятельности у экономически активного населения и подрастающего по-
коления. Приведены определение и обобщенное описание организационной структуры 
электроэнергетической экосистемы региона, дорожная карта ее устойчивого развития, 
система сквозной подготовки трудовых ресурсов в области применения технологий бе-
режливого производства.
Ключевые слова: электроэнергетическая экосистема региона, устойчивое развитие электро-
энергетики, научно-технологический суверенитет, бережливое производство, культура техно-
логического предпринимательства. 

Abstract. This article presents the author’s vision of the concept of the development of scientific 
and technological sovereignty in the electric power industry. Complementary technologies of 
advanced development of the industry are shown: promoting the development of regional electric 
power ecosystems; development, application and commercialization of innovative technologies 
(products) by subjects of the electric power ecosystem; fostering a culture of technological en-
trepreneurship and creative skills among the economically active population and the younger 
generation. The article provides a definition and description of the organizational structure of the 
electric power ecosystem, a roadmap for its sustainable development, a system of end-to-end 
training of labor resources in the field of lean production.
Keywords: regional electric power ecosystem, sustainable development of the electric power industry, 
scientific and technological sovereignty, lean production, culture of technological entrepreneurship. 

и формализованных производственных 
процессов, которые закреплены стандар-
тизированными процедурами (рис. 1). При 
этом электроэнергетические организации 
обладают конкурентными преимущества-
ми в виде неиспользованного (и/или не-
раскрытого) потенциала по всем видам 
ресурсов. Имеющийся потенциал возмож-
но превратить в коммерческие продукты 
и, таким образом, обеспечить капитализа-
цию организаций.

Точка развития традиционных субъ-
ектов электроэнергетического комплекса 
России на концептуальной кривой жизнен-
ного цикла иллюстрирует, что по проше-
ствии этапа зрелости ожидаются этапы 
дестабилизации поступательного устойчи-
вого развития, которые, с учетом текущих 
внутренних отраслевых и внешнеполити-
ческих вызовов, могут быть молниенос-
ными. Поэтому организациями электро-
энергетического комплекса уже сейчас 
востребованы эффективные технологии 
опережающего развития (рис. 2).

Источник: AndreyPopov / depositphotos.comРазработка российского ПО
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	• объекты распределенной генерации, 
в том числе с использованием ВИЭ;

	• умные виртуальные электростанции, 
координирующие уровни потребле-
ния и выработки электроэнергии 
по результатам анализа информа-
ционных данных;

	• потребителей-просьюмеров, генери-
рующих электроэнергию и осущест-
вляющих выдачу энергии в электри-
ческую сеть;

	• объекты инфраструктуры для элек-
тромобилей.

Наблюдается тенденция диверсифика-
ции деятельности электроэнергетических 
организаций в формате развития дополни-
тельных видов бизнеса, в том числе:

	• выход на смежные рынки комму-
нальных услуг;

	• продажа, установка и обслужива-
ние электроэнергетической инфра-
структуры, обучение и консалтинг 
в предметных областях имеющихся 
компетенций и пр. [5, 6, 7].

Таким образом, региональная электро-
энергетическая экосистема представляет 
собой сосредоточенную в рамках терри-
тории региона совокупность социально-
экономических элементов, осуществля-

Первая технология

Содействие развитию территориаль-
ных электроэнергетических кластеров 1, 
которые в условиях индустрии 4.0, пер-
спективного перехода в индустрию 5.0 
и четвертого энергоперехода, с учетом 
ESG-трансформации приобретают формат 
инновационно-ориентированных экоси-
стем с новыми элементами (рис. 3).

Представленная на рис. 3 обобщенная 
схема функционирования региональной 
электроэнергетической экосистемы сфор-
мирована с точки зрения системного под-
хода и учитывает как традиционные эле-
менты (объекты централизованной гене-
рации, технологическую и коммерческую 
инфраструктуры отрасли, потребителей 
электроэнергии), так и новые, востребо-
ванные и получающие стремительное раз-
витие элементы:

1	 Территориальный электроэнергетический кластер представляет 
собой сконцентрированную в границах соответствующей терри‑
тории группу организаций, обеспечивающих синергетический 
эффект от регулярного эффективного взаимодействия в сфере 
социально-экономических отношений, возникающих в процессе 
непрерывного электроэнергетического производства как для 
субъектов самого кластера, так и для территории присутствия 
в целом (в том числе: поставщиков материально-технических 
ресурсов и услуг, научно-исследовательские, образовательные, 
социальные и регулирующие инфраструктурные организации) [4].

Источник: составлено 
автором по [3]

Рис. 1. Точка развития традиционных субъектов электроэнергетического 
комплекса России на концептуальной кривой жизненного цикла

Источник: 
составлено автором

Рис. 2. Комплементарные технологии концепции 
развития научно-технологического суверенитета 
электроэнергетической экосистемы региона

Источник: 
составлено автором

Рис. 3. Обобщенная организационная схема функционирования 
региональной электроэнергетической экосистемы России
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2.	 Формирование экспертной рабочей 
группы – субъекта управления реа-
лизацией стратегии – с включением 
представителей субъектов электро-
энергетической экосистемы и орга-
нов государственной/региональной 
власти, в том числе определение ме-
ханизмов взаимодействия и право-
вой защиты результатов интеллек-
туальной деятельности.

3.	 Опрос экспертов субъектов электро-
энергетической экосистемы региона 
в части имеющихся проблем в обла-
сти устойчивого развития, востре-
бованных материально-технических 
ресурсов, технологий и компетенций, 
способствующих достижению научно-
технологического суверенитета. В дан-
ном случае необходима полная картина 
с привлечением к опросу всех субъек-
тов электроэнергетической экосисте-
мы в целях последующего проведения 
анализа и выбора целесообразных 
для воспроизводства материально-
технических ресурсов и технологий.

4.	 Выбор целесообразных для воспро-
изводства материально-технических 
ресурсов и технологий посредством 
проведения экспертного опроса 
с ранжированием по критериям:
–	 степени необходимости;
–	 возможности (способности 

и сроков) воспроизводства;
–	 э ф ф е к т и в н о с т и  с   у ч е то м 

ESG‑принципов устойчивого 
развития.

5.	 Формулировка набора согласован-
ных предметных проектов развития 
электроэнергетической экосистемы 
с учетом ESG-трансформации по-
средством проведения экспертных 
стратегических сессий, в том числе:

1)	 Стратегия научно-технологического 
развития РФ до 2030 г. содержит це-
левые значения в области наращи-
вания исследовательской и иннова-
ционной деятельности организаций;

2)	 Послание Раиса Республики Та-
тарстан Государственному Совету 
на 2025 г. позиционирует задачу 
развития технологических инно-
ваций субъектами региональной 
экономики.

Прежде всего, это касается критически 
важных и сквозных технологий и направ-
лений развития, в том числе направления 
«Технологизация электроэнергетики, по-
вышение энергоресурсоэффективности 
и энергосбережения» [10, 11].

В целях содействия разработке, при-
менению и коммерциализации востре-
бованных и инновационных технологий 
(продуктов) должно быть сформировано 
системное видение вызовов, проблем, 
возможностей и потенциала развития 
электроэнергетической экосистемы реги-
она и осуществлена грамотная постанов-
ка приоритетных предметных проектов 
развития. Целесообразно использовать 
укрупненную дорожную карту устойчивого 
развития электроэнергетической экосисте-
мы региона, которая включает следующие 
этапы:

1.	 Описание актуальной организаци-
онно‑управленческой структуры 
электроэнергетической экосистемы.

должно предусматривать координационно-
распорядительные, методологические, 
аналитические и правовые механизмы 
регулирования.

Вторая технология

Суть данной технологии – разработка, 
применение и коммерциализация востре-
бованных и инновационных технологий 
(продуктов) посредством интенсификации 
инвестиционно-инновационной деятель-
ности субъектами электроэнергетической 
экосистемы. Предметами реализации дан-
ного направления являются:

	• новые технологии (продукты) 
из внешней среды (по результатам 
их изучения и адаптации);

	• разработанные и усовершенство-
ванные средства производства (обо-
рудование, машины, инструменты 
и пр.);

	• технологические знания (в виде се-
кретов производства);

	• информационные технологии (в виде 
программных продуктов, корпора-
тивных баз данных, разработок в об-
ласти искусственного интеллекта);

	• фундаментальные ориентированные 
на практику знания (в виде обучаю-
щих и консалтинговых программ).

Данный аспект находится в сфере дей-
ствующих стратегических приоритетов 
развития России и региональной политики:

ющих инновационно-ориентированное 
взаимодействие на основании единых 
ценностей и согласованных целевых ориен-
тиров работы для обеспечения устойчивого 
развития самой системы и территории при-
сутствия в целом. Субъектами электроэнер-
гетической экосистемы являются: постав-
щики материально-технических ресурсов 
и услуг, организации основного электроэ-
нергетического производства (генерирую-
щие, электросетевые и энергосбытовые), 
потребители, регулирующие, инфраструк-
турные, научно-образовательные, социаль-
ные и смежнотраслевые организации.

Развитие территориальных электро-
энергетических экосистем как эволюци-
онной формы кластеров [8], обеспечит 
воспроизводство всей цепочки продук-
ции основного электроэнергетического 
производства и необходимых для этого 
материально-технических и иных видов 
ресурсов в рамках территории присутствия 
и государственных границ. Это способ-
ствует приобретению возможности каче-
ственного импортозамещения, что сейчас 
востребовано особенно остро в целях до-
стижения научно-технологического сувере-
нитета в электроэнергетике и появлению 
иных положительных синергетических 
эффектов, характерных для кластерных 
образований.

Устойчивое функционирование элек-
троэнергетической экосистемы невозмож-
но без обеспечения качественного взаи-
модействия входящих в нее субъектов. 
Поэтому в условиях деятельности органи-
заций электроэнергетического комплекса 
как самостоятельных юридических лиц 
[9], необходимо обеспечить эффективное 
управление взаимодействием и интегри-
рованным развитием субъектов элек-
троэнергетической экосистемы, которое 

ЛЭП
Источник: stetsik / depositphotos.com

Суть технологии – разработ-
ка и применение иннова-
ционных технологий путем 
интенсификации инвестиционно-
инновационной деятельности 
субъектами электроэнергетиче-
ской экосистемы

Анализ данных технологий производства водорода
Источник: Scharfsinn / depositphotos.com

По прошествии этапа 
зрелости ожидаются этапы 
дестабилизации поступательного 
устойчивого развития, 
которые, с учетом внутренних 
и внешнеполитических вызовов, 
могут быть молниеносными
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технологий за счет введения механизмов 
стимулирования изобретательской и со-
зидательной деятельностей. Во-вторых, 
существующие выявляемые практические 
проблемы и создаваемые в результате 
реализации проектов технологические 
практические знания должны дополнять 
фундаментальные образовательные про-
граммы учебных заведений и быть пози-
ционированы молодым исследователям. 
Данный аспект позволит обеспечить под-
готовку качественных трудовых ресурсов 
для субъектов электроэнергетической 
экосистемы.

–	 формализация (стандартизация 
посредством разработки доку-
ментов) и правовая защита ре-
зультатов проекта (закрепление 
прав на технологии посредством 
патентования, депонирования, 
введение условий в договорные 
обязательства);

–	 коммерциализация технологий 
(оперативный вывод на рынок 
базовой модификации, анализ 
и выявление потребностей рын-
ка путем получения обратной 
связи от потребителей, опера-
тивная повторная модифика-
ция (до продвинутых версий 
с дополнительными опциями), 
оперативный вывод на рынок 
продвинутой версии и т. д.).

Качественная инициация и реализа-
ция приоритетных предметных проек-
тов научно-технологического развития 
электроэнергетической экосистемы ре-
гиона обусловлена необходимостью углу-
бления интеграции науки, образования 
и производства. Во-первых, ученые и ве-
дущие эксперты должны быть вовлече-
ны в реализацию проектов воспроизвод-
ства востребованных и инновационных 

6.	 Разработка и утверждение проект-
ной документации, в том числе:
–	 разработка тактических детали-

зированных планов реализации 
проектов развития, планового 
экономического и качественного 
эффектов;

–	 поиск источников софинанси-
рования реализации проектов 
развития,

–	 фиксация условий и порядка 
правовой защиты результатов 
реализации проектов развития 
в проектной документации.

7.	 Реализация проектов развития, 
дальнейшее тиражирование и/или 
коммерциализация технологий (про-
дуктов) с использованием принципа 
«бережливый стартап» [11, 12]:
–	 мониторинг планов реализации 

проектов развития со стороны 
субъекта управления реализаци-
ей стратегии и их превентивная 
актуализация;

–	 получение целевого результата, 
его апробирование на пилотных 
объектах (адаптационных пло-
щадках) и модификация с це-
лью улучшения (при необходи-
мости);

–	 постановка темы, цели и предмета 
реализации проектов развития;

–	 выбор источников формирова-
ния материально-технических 
ресурсов и технологий и техно-
логии их воссоздания;

–	 формирование укрупненных 
дорожных карт, отражающих 
способы и сроки реализации 
проектов развития;

–	 определение пилотных объектов 
для реализации проектов развития;

–	 назначение руководителей и не-
обходимого состава участников 
проектов развития.

Источником финансирования 
(софинансирования) инициатив 
в области разработки 
приоритетных технологий 
и проектов развития могут 
выступать государственные 
и региональные фонды

Ученые и эксперты должны быть 
вовлечены в реализацию проектов 
воспроизводства востребованных 
и инновационных технологий 
за счет стимулирования 
изобретательской и созидательной 
деятельностей

Источник: «Зарубежнефть»Цифровой анализ месторождения

Источник: cstprom.ruНовокуйбышевский НПЗ
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средством воссоздания необходимых тех-
нологий и фундаментальных практических 
знаний в рамках углубленной интеграции 
государства, образования, науки и про-
изводства, для всех участников сетевого 
взаимодействия.

и энергосбережения, а также укре-
плению российской социокультур-
ной идентичности;

	• создание условий для гармоничной 
и созидательной самореализации 
социально ответственного и патри-
отичного гражданина.

Систему сквозной подготовки трудовых 
ресурсов в области применения элементов 
бережливого производства для электроэ-
нергетических организаций целесообразно 
разработать по 3 направлениям: внутрикор-
поративное обучение, обучение субъектов 
электроэнергетической экосистемы, обу-
чение будущего экономически активного 
населения (детей и подростков) для вос-
питания культуры применения элементов 
бережливого производства. При этом про-
граммы подготовки должны быть сформи-
рованы на основании идентичных приори-
тетам развития государства и субъектов 
отрасли ценностных целевых ориентиров.

В целом реализация вышеназванных 
комплементарных технологий концепции 
обуславливает возможность выхода на но-
вые уровни устойчивого развития элек-
троэнергетической экосистемы региона, 
и способствует постепенному достижению 
научно-технологического суверенитета по-

стей работников электроэнергетической 
отрасли к постановке и решению проблем 
и перспективных направлений развития, 
изобретательской активности в области 
разработки и использования передовых 
производственных технологий может быть 
осуществлено на основании использования 
технологии «Бережливое производство» 2 
[13]. Этим обусловлена необходимость раз-
работки и внедрения системы сквозной 
подготовки трудовых ресурсов в области 
технологий бережливого производства.

Применительно к электроэнергети-
ческому комплексу разработка системы 
сквозной подготовки трудовых ресурсов 
(рис. 4) соответствует приоритетным 
направлениям региональной научно-
технологической политики 3:

	• способствует воспитанию культу-
ры энергоресурсоэффективности 

2	 Бережливое производство – эффективная технология управ‑
ления организацией, обеспечивающая ее устойчивое развитие 
посредством непрерывного улучшения организационных эле‑
ментов по результатам их исследования, анализа, устранения 
потерь, выявления потенциала, разработки и реализации оп‑
тимизационных мероприятий с учетом требований миними‑
зации непроизводственных потерь и максимизации ценности 
процессов для их потребителей [3].

3	 Государственная программа Республики Татарстан «Научно-
технологическое развитие Республики Татарстан» (п. 2.2. по‑
ложения).

Источником финансирования (софинан-
сирования) инициатив в области разработ-
ки приоритетных технологий и проектов 
развития могут выступать государствен-
ные и региональные фонды, которыми еже-
годно выделяется существенное количе-
ство грантов. Они могут быть привлечены 
в целях решения приоритетных проблем 
и достижения устойчивого развития элек-
троэнергетической экосистемы региона.

Третья технология

Третья технология осуществляет фор-
мирование культуры технологического 
предпринимательства и созидательной 
деятельности. Научно-технологический су-
веренитет региона определяется способно-
стью региона воспроизводить или привле-
кать талантливых специалистов и умением 
встраивать таких людей в «тело» отрасле-
вых корпораций.

Существенное значение для эффектив-
ной реализации проектов развития имеет 
воспитание трудовых ресурсов, которые 
будут способны заниматься созидательной 
деятельностью, и доведение их до желае-
мого результата. Формирование способно-

Источник: 
составлено автором

Рис. 4. Устойчивое развитие электроэнергетической экосистемы 
на основании разработки системы сквозной подготовки работников 
в области применения элементов бережливого производства
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Введение

Проблема утилизации индустриальных 
и коммунальных отходов является одной 
из наиболее актуальных в современном 
мире [1]. Ежегодный рост объемов произ-
водства и накопления отходов ведет к за-
грязнению почвы, воды и воздуха, сниже-
нию качества жизни людей, усугублению 
экономических проблем. По данным Меж-
дународного энергетического агентства 
(IEA) [2], около 20% ежегодных мировых 
выбросов метана (71×106 т), связанных 
с деятельностью человека, приходится 
на процессы естественного разложения 
накопленных отходов. Выбросы метана, 
как газа с наибольшим парниковым потен-

В 2023 г. около 3,3 млн 
т ТКО или лишь 8% 
от общего количества 
было направлено на 
утилизацию, в том 
числе для повторного 
использования

Аннотация. В статье проанализирован потенциал использования индустриальных и ком-
мунальных отходов в топливно-энергетическом секторе России. Выделены объемы и тем-
пы образования, существующие методы обращения с отходами, а также перспективные 
технологии утилизации. Обоснована необходимость перехода к экономике замкнутого 
цикла и внедрению передовых технологий энергетической утилизации отходов. Особое 
внимание уделяется композиционным топливам на основе отходов, их составу, свойствам 
и перспективам их применения.
Ключевые слова: индустриальные отходы, коммунальные отходы, энергетическая утилизация 
отходов, композиционные топлива, топливно-энергетический сектор.

Abstract. The article explores the potential for utilizing industrial and municipal waste in Rus-
sia’s fuel. The volumes of formation, existing methods of waste management, and promising 
recycling technologies were analyzed. The need for a transition to a closed-loop economy and 
the introduction of advanced technologies for energy recycling of waste was substantiated. 
Particular attention is paid to composite fuels based on waste, their composition, properties, 
and prospects for their use.
Keywords: industrial waste, municipal waste, waste-to-energy, composite fuels, fuel and energy sector.

циалом, наносят экологический и экономи-
ческий ущербы, делая практически невоз-
можным достижение целей ООН в области 
устойчивого развития [3]. С ростом урбани-
зации и индустриализации темпы форми-
рования отходов достигли внушительных 
масштабов. Ежегодно в мире образуется 
около 20 млрд т отходов [4]. Ожидается, что 
к 2050 г. этот объем увеличится до 46 млрд 
т [4]. Из них на сегодняшний день 2 млрд т 
составляют твердые бытовые или комму-
нальные отходы, и по прогнозам, к 2050 г. 
этот объем увеличится до 3,4 млрд т [5]. 
Большую же часть составляют промыш-
ленные отходы, которые в ряде случаев яв-
ляются побочными продуктами и не имеют 
дальнейшего применения по назначению 
[6]. Непереработанные отходы при откры-
том складировании могут выделять ток-
сичные соединения, опасные для человека 
и окружающей среды. Можно утверждать, 
что огромные объемы накопленных отхо-
дов на сегодняшний день представляют 
одну из наиболее существенных угроз, 
с которыми сталкивается человечество.

Номенклатура 
индустриальных 
и коммунальных отходов 
в России

Промышленные отходы. По данным 
Росприроднадзора [7], в 2023 г. в России 
произведено 9,3 млрд т отходов, что 

Потенциал использования 
индустриальных 
и коммунальных отходов 
в ТЭК России 
Potential for the use of industrial 
and municipal waste in the fuel 
and energy sector of Russia
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ля выполняется его обогащение. Исход-
ную угольную породу промывают водой 
для удаления мелкодисперсных фракций 
(5–15% от исходного количества угля). Это 
снижает уровень загрязнения окружаю-
щей среды угольной пылью при транспор-
тировке угля в открытых железнодорож-
ных составах, а также снижает пожарную 
опасность твердого топлива при взаимо-
действии с окружающей средой. После 
промывки угля, жидкость, содержащая 
мелкодисперсные частицы, отстаивается 

в резервуарах. Эти частицы размерами 
до 80 мкм оседают на дно резервуара. 
Верхний слой воды откачивается для по-
вторного использования, а жидкий осадок 
пропускается через пресс-фильтры для 
удаления излишней жидкости. Влажный 
остаток представляет фильтр кек. Массо-
вая концентрация воды в нем составляет 
около 40%. На углеобогатительных фабри-
ках фильтр кек складируется на полигонах.

Количество отходов углеобогащения 
относительно невелико и составляет ме-
нее 0,5% всех промышленных отходов РФ. 
Зарегистрировано около 183 млн т нако-
пленных отходов углеобогащения с еже-

на 2,9% больше, чем в 2022 г., из которых 
отходы потребления (ТКО и ОСВ) 
составляют менее 1%. К настоящему 
времени на территории России уже 
накоплено более 55 млрд т отходов, 
и каждый год это количество прирастает 
примерно на 5% [8].

Около 97% всех отходов Российской 
Федерации составляют отходы от добычи 
твердых и жидких полезных ископаемых 
[7, 8]. Согласно территориальному распре-
делению, основная часть отходов образу-

ется в Сибирском федеральном округе [8]. 
Образование отходов на территории Кеме-
ровской области составляет 44% от все-
го количества промышленных отходов 
в России [8]. Это обусловлено наибольшим 
вкладом отходов угледобычи и углеобога-
щения, а также золошлаковыми остатками, 
образующимися на угольных ТЭС.

С точки зрения использования в то-
пливно‑энергетическом секторе, наиболь-
ший интерес представляют отходы углео-
богащения, которые являются побочным 
продуктом этого процесса. При подготовке 
добытого угля к транспортировке на даль-
ние расстояния в направлении потребите-

Рис. 1. Динамика изменения объема образования и накопления 
отходов производства и потребления в Российской Федерации [8]

Рис. 2. Распределение объема образования отходов производства 
и потребления в разрезе федеральных округов Российской Федерации [8]

Рис. 3. Применяемые в Российской Федерации мероприятия 
по обращению с отходами производства и потребления [10]
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В 2023 г. около 3,3 млн т ТКО (8% от об-
щего количества) было направлено на ути-
лизацию, в том числе для повторного ис-
пользования [8]. Около 1,3 млн т ТКО (3%) 
передано на обезвреживание и уничтоже-
ние, в том числе путем сжигания. Основная 
доля отходов – 38,1 млн т (89%) – поступи-
ла на полигоны для захоронения.

Чрезвычайно низкие показатели ути-
лизации ТКО объясняются слабым раз-
витием системы обращения с отходами, 
и, несмотря на начатую в 2019 г. рефор-
му, ситуация в этой сфере пока остается 
неблагополучной [18]. В 2024 г. в Рос-
сии функционировали лишь 262 объек-

среды [15]. Отходы угледобычи и углеобо-
гащения в виде пыли ведут к загрязнению 
атмосферы и водоемов. Отходы, содер-
жащие отработанные масла и нефтепро-
дукты, являются токсичными. Наиболее 
опасными воздействиями от хранения 
нефтяных отходов на окружающую среду 
являются: усиление парникового эффекта, 
появление кислотных дождей, снижение 
качества воды, загрязнение грунтовых 
вод [16]. Один литр отработанного масла 
может загрязнить около 7 млн литров 
грунтовых вод [17]. Загрязнение водоемов 
нефтепродуктами ведет к уменьшению 
растворенного кислорода и является 
причиной смерти многих видов водных 
организмов. Загрязнение грунта углево-
дородами делает невозможным его даль-
нейшее использование для сельскохозяй-
ственных целей [17].

Твердые коммунальные отходы. 
В 2023 г. на территории Российской Фе-
дерации объем производства твердых 
коммунальных отходов (ТКО) составил 
47,09 млн т, что на 3% больше показателей 
2022 г. [8]. Лидирующим по образованию 
ТКО традиционно стал Центральный фе-
деральный округ по причине наибольшей 
численности населения – 32% от общерос-
сийского объема образования ТКО [8].

По итогам инвентаризации 2017 г. на тер-
ритории Российской Федерации зарегистри-
ровано около 15 тыс. санкционированных 
объектов размещения отходов, занимающих 
территорию общей площадью практически 
4 млн га, и эта территория ежегодно продол-
жала увеличиваться на 300–400 тыс. га [11]. 
На конец 2023 г. общее количество объектов 
размещения отходов практически не изме-
нилось, но определяющая их часть перешла 
в категорию несанкционированных свалок. 
По данным Росприроднадзора государствен-
ный реестр объектов размещения отходов 
содержит 4 043 объекта размещения отхо-
дов [12], а также 10 227 несанкционирован-
ных свалок [13].

Полигоны промышленных отходов от-
чуждают огромные площади земельных 
участков, в результате чего происходит 
нарушение земельного покрова, почвы 
и ландшафта [14]. Кроме того, отходы, 
например, угольной промышленности, 
не только пожароопасны, но и содержат 
кислотообразующие вещества, тяжелые 
металлы и другие опасные для окружаю-
щей среды элементы, которые под интен-
сивным физико-химическим воздействием 
природных факторов (воздуха, воды, сол-
нечной энергии) становятся источниками 
комплексного загрязнения окружающей 

годным увеличением примерно на 4 млн 
т [8]. Тем не менее их негативное влияние 
на окружающую среду велико. Большие 
площади загрязняются не только вслед-
ствие складирования фильтров кека, 
но и мелкодисперсной пылью под действи-
ем ветра [9].

В 2023 г. уровень утилизации отходов 
производства и потребления (использо-
вание отходов для производства, их воз-
врат в производственный цикл) составил 
3, 95 млрд т (38%), остальная часть отходов 
отправлена на захоронение или размещена 
на открытых полигонах для временного 
хранения [8].

Около 97% всех отходов России 
составляют отходы от добычи 
полезных ископаемых. Основная 
часть отходов образуется 
в Сибирском ФО. При этом 
44% всех отходов образуется 
в Кемеровской области

Ежегодно в мире образуется около 
20 млрд т отходов. К 2050 г. этот 
объем увеличится до 46 млрд. 
На сегодня 2 млрд т составляют 
твердые отходы, к 2050 г. этот 
объем увеличится до 3,4 млрд т

Рис. 5. Распределение объема образования ТКО в разрезе федеральных округов Российской Федерации [8]

Рис. 4. Динамика изменения объема образования и накопления ТКО в Российской Федерации [8]
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Технологии  
вовлечения  
отходов в ТЭК

Согласно мировому опыту, отказ 
от складирования и захоронения отходов 
требует реализации в среднесрочной пер-
спективе в 20–30 лет промежуточного 
этапа – энергетической утилизации от-
ходов с выработкой в основном тепло-
вой и иногда электрической энергии [23]. 
Такие мероприятия позволят снизить 
темпы ежегодного прироста объемов 
промышленных и коммунальных отхо-
дов, а в некоторых случаях частично или 
полностью утилизировать уже накоплен-
ные ранее отходы, которые непригодны 
для повторного применения. Таким обра-
зом, актуальной задачей является разра-
ботка мероприятий для использования 
промышленных отходов и ТКО с целью 
снижения загрузки полигонов и улучше-
ния экологической обстановки в окрест-
ностях этих объектов. Как правило, такие 
задачи решаются путем прямого сжига-
ния отходов с выработкой тепловой энер-
гии [24]. Основными компонентами ТКО 
в России являются [25, 26]:

	• бумага и картон в количестве 15–
38% от общего объема отходов;

	• распространение опасных для здо-
ровья людей веществ и микрофлоры 
на большой территории, в том числе 
через попадание их в атмосферный 
воздух, грунтовые воды;

	• образование диоксинов при возго-
рании;

	• низкие экономические показатели 
с учетом экологических рисков, 
стоимости земли и содержания по-
лигона.

Низкий уровень развития системы об-
ращения с отходами в России не соответ-
ствует основам государственной политики 
в области экологического развития Рос-
сийской Федерации на период до 2030 г. 
[22]. Поэтому сейчас актуальной задачей 
является внедрение мероприятий, которые 
позволят перейти от модели складирова-
ния отходов к модели их максимальной 
переработки, повторного использования 
и утилизации, в том числе термическим 
способом. Наряду с этим одним из прио-
ритетов является минимизация вредного 
воздействия уже накопленных отходов 
на окружающую среду. Направления го-
сударственной политики в области обра-
щения с отходами являются приоритет-
ными в последовательности, показанной 
на рис. 7.

строенных после 2000 г.). Территории сва-
лок не обвалованы, санитарно-защитная 
зона не организована, технология скла-
дирования не соблюдается (отсутствует 
или недостаточно ведется пересыпка 
инертным материалом, производится не-
достаточное уплотнение отходов), не под-
готовлено водонепроницаемое основание, 
отсутствуют противофильтрационные 
экраны, не ведется сбор и очистка филь-
трата, не предусмотрен отвод дождевых 
вод, не организован сбор свалочного газа, 
регулярно происходят самовозгорания 
отходов [20]. Подавляющее большинство 
свалок не имеют систем мониторинга, 
не ведется контроль за состоянием под-
земных и поверхностных вод, атмосфер-
ного воздуха, почвы. Большинство свалок 
переполнено и подлежит закрытию. Они 
представляют большую экологическую 
опасность, и в структуре Waste Manage-
ment рассматриваются как уже накоплен-
ный за предыдущие годы экологический 
ущерб. Специализированные полигоны, 
санкционированные и незаконные свал-
ки ТКО занимают огромные территории 
общей площадью более 50 тыс. га [20]. 
Полигонное хранение непереработанных 
отходов характеризуется следующими 
негативными факторами [21]:

та по переработке ТКО [18]. На 2023 г. 
общее количество учтенных объектов 
захоронения ТКО составляло 865 [19]. 
Количество накопленных отходов на этих 
объектах составляет 354 млн т.

В результате проведенной инвента-
ризация свалок ТКО [20] и анализа по-
лученной информации установлено, что 
в России подавляющее большинство по-
лигонов – свалки, которые не отвечают 
действующим санитарным нормам. Прак-
тические все существующие свалки в Рос-
сии организованы стихийно, не имеют 
проектной и конструкторской документа-
ций (за исключением новых полигонов, по-

Рис. 6. Динамика реализации мероприятий по обращению с ТКО в Российской Федерации [8]

Рис. 7. Иерархия методов обращения с отходами [10]

Количество отходов 
углеобогащения относительно 
невелико – около 183 млн т, 
что составляет менее 0,5% всех 
промышленных отходов. Однако 
ежегодно оно растет примерно 
на 4 млн т
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в качестве вторичных ресурсов и сы-
рья. Большое значение в рамках научно-
технологического развития будет иметь 
разработка энергосберегающих техноло-
гий глубокой переработки минерального 
и техногенного сырья всех видов, техноло-
гий экологически безопасной утилизации 
отходов с получением ценных продуктов, 
экологически безопасного обезврежива-
ния токсикантов и сжигания горючих не-
утилизируемых отходов, энергетического 
использования биомассы, переработки 
твердых топлив с комплексным исполь-
зованием минеральной части.

гетическую утилизацию ТКО, прошедших 
сортировку, и отбор полезных фракций, 
с последующим применением технологии 
высокотемпературного сжигания на под-
вижной колосниковой решетке (макси-
мальная температура в топке 1260 °C) 
для производства электроэнергии. 
Целевые показатели 5 заводов – еже-
годная утилизация 3350 тыс. т отходов 
с суммарной выработкой 2380 млн кВт·ч 
электроэнергии [30]. Пуск первого завода 
в Московской области (в Воскресенском 
районе) в промышленную эксплуатацию 
намечен на этот год (в феврале успешно 
завершилось 72‑часовое комплексное 
опробование завода), 3 других планиру-
ется в 2026–2027 гг.

Указом Президента Российской Фе-
дерации от 07.05.2024 г. № 309 «О наци-
ональных целях развития Российской 
Федерации на период до 2030 г. и на пер-
спективу до 2036 г.» определены целевые 
показатели и задачи, выполнение которых 
характеризует достижение национальной 
цели «Экологическое благополучие». Од-
ним из них является формирование эко-
номики замкнутого цикла и вовлечение 
в хозяйственный оборот не менее 25% 
отходов производства и потребления 

В России, также как и в Китае, энер-
гоутилизация рассматривается как один 
из основных способов управления отхо-
дами, не пригодными к вторичной перера-
ботке [28]. Утвержденная распоряжением 
Правительства РФ от 25.01.2018 г. № 84‑р 
Стратегия развития промышленности 
по обработке, утилизации и обезврежива-
нию отходов производства и потребления 
на период до 2030 г. рассматривает сжи-
гание горючих неутилизируемых отходов, 
а также энергетическое использование 

биомассы, в качестве перспективных ме-
тодов утилизации. В России энергопотен-
циал только ТКО оценивается на уровне 1,5 
ГВт. В Китае установленная электрическая 
мощность предприятий для энергетиче-
ской утилизации отходов уже в 2023 г. пре-
высила 13 ГВт [27].

Один из примеров реализации упо-
мянутого постановления Правитель-
ства РФ – строительство в рамках про-
екта госкорпорации «Ростех» «Энергия 
из отходов» 5 заводов для термической 
переработки ТКО с отпуском энергии: 4 – 
в Подмосковье и 1 – в Татарстане [29]. 
Заводы нацелены на безопасную энер-

	• органические отходы (включая пи-
щевые) – 24–35%;

	• полимеры – 4–13%;
	• стекло – 5–13%;
	• металл – 3–5%;
	• текстиль – 3–5%;
	• древесина – 1–10%;
	• резина – 1–3%.

То есть содержание энергетических фрак-
ций (картон, бумага, дерево, текстиль, поли-
мерные отходы) составляет более 80% от об-
щего объема твердых коммунальных отходов.

Мировой опыт производства энергии 
из отходов на примере развитых стран Евро-
пы и Азии показывает успешное внедрение 
объектов по энергоутилизации отходов в ин-
фраструктуру городов и экономику страны 
[24]. В рамках проектов Waste-to-Energy (от-
ходы в энергию), во всем мире количество 
введенных в эксплуатацию заводов энер-
гоутилизации отходов для генерации тепла 
и электричества уже превысило 2500 объ-
ектов [24]. Некоторые европейские страны 
за счет применения технологии получения 
энергии из отходов, не пригодных к вторич-
ному обороту, уже практически полностью 
отказались от полигонного захоронения [27].

Рис. 8. Усредненный морфологический состав ТКО в России [25, 26]

В 2023 г. уровень утилизации 
отходов в России составил  
3,95 млрд т или 38%, остальная 
часть отходов отправлена  
на захоронение или размещена  
на открытых полигонах  
для временного хранения

Рис. 9. Управление ТКО в странах Европы [27]
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Больше всего для сжигания смесей 
разного состава подходят котлы с кипя-
щим слоем [43]. Они зарекомендовали себя 
как установки с низкой чувствительностью 
к свойствам топлива, его гранулометриче-
скому составу и теплоте сгорания [43, 44]. 
В мощных котлах с кипящим слоем можно 
сжигать даже высоковлажные отходы [45]. 
При этом температура слоя должна быть 
строго ограничена – не выше 900 °C. Это 
во многом обусловлено проблемой шла-
кования. Рост температуры спровоцирует 
интенсивное плавление золы с последу-
ющим налипанием на решетки и стенки, 
что полностью заблокирует работу котла 
и вызовет необходимость останова тех-

нологического процесса, являющимся 
крайне неблагоприятной процедурой для 
котлов высокой мощности. Поэтому ме-
ханизмы достоверной оценки динамики 
шлакования внутритопочных поверхностей 
при сжигании композиционных топлив 
на основе отходов и биомассы являются 
предметом перспективных исследований, 
необходимых для обеспечения безопасной 
и длительной работы котлов.

Одним из способов сделать обращение 
с низкосортным топливом более удобным 
является его пеллетирование. Такой под-
ход позволяет получать топливо с задан-
ными значениями влажности и теплоты 
сгорания, размерами частиц и непосред-
ственно самих пеллет [46]. Пеллетирование 

Для топлив с примесями биомассы 
и отходов актуален вопрос контроля кине-
тических параметров горения при измене-
ниях нагрузки [36]. Большое количество из-
вестных результатов лабораторных экспе-
риментов, пилотных и полупромышленных 
испытаний (например, [38, 39]) показывают, 
что интегральные характеристики процес-
сов зажигания и горения композиционных 
топлив неаддитивны относительно свойств 
отдельных компонентов. Этот фактор в ус-
ловиях достаточно нестабильных свойств 
низкосортного сырья имеет важное значе-
ние для промышленных объектов и, безус-
ловно, вызовет необходимость тщатель-
ного обоснования выбора оборудования, 
планирования и проектирования систем 
автоматизированного управления процес-
сами для эффективного динамического 
отклика на внешние и внутренние возму-
щения в системе, особенно для котлов без 
буферного элемента в виде барабана.

Другая проблема – шлакование [40]. 
Биомасса является шлакующим топли-
вом, так как имеет достаточно низкие 
температуры плавления зольного остатка, 
что вызывает налипание расплавленных 
минеральных соединений на стенки кот-
ла [41]. Золошлаковые отложения внутри 
топки котла представляют серьезную про-
блему. Они интенсифицируют разруше-
ние металла, что грозит возникновением 
аварийных ситуаций. Кроме этого, шлак 
характеризуется относительно низкой 
теплопроводностью, поэтому интенсив-
ность передачи энергии теплоносителю 
через загрязненные поверхности суще-
ственно снижается [42]. Это приводит 
к росту температуры уходящих дымовых 
газов сверх проектных значений, сниже-
нию эффективности котла. Возможны 
нарушения аэродинамического режима 
со стороны дымовых газов вследствие 
уменьшения просвета в пучках труб те-
плообменников. В этой связи основными 
инструментами регулирования скорости 
шлакования являются выбор и поддер-
жание стабильной температуры горения, 
при которых плавление твердого зольного 
остатка не происходит. Это достаточно 
сложная задача, требующая не только 
знаний химического состава компонен-
тов топливной смеси, но и дополнитель-
ных оценок шлакующих свойств готово-
го топлива и учета особенностей горения 
в конкретных установках (в частности, 
температурных профилей) [40].

сины (опилок, щепы), реализуемое на про-
тяжении многих лет преимущественно 
в частных домохозяйствах. Масштабиро-
вание этого подхода выполняется во мно-
гих странах (например, Китае, Индонезии, 
ЕС [36]) на более мощных промышленных 
котлах. Использование биомассы в каче-
стве дополнительного компонента топлива 
основными целями имеет экономию на за-
купке угля и диверсификацию топливной 
базы с параллельной полезной утилизаци-
ей растительных отходов [31]. Кроме это-
го, в зависимости от качества угольного 
топлива и характеристик биомассы, может 
быть улучшена реакционная способность 
топлива, и снижены выбросы оксидов серы 
и азота. Совместное сжигание угля и дре-
весных отходов в котлах с колосниковыми 
решетками может быть реализовано без 
кардинальных изменений технологическо-
го процесса и больших капитальных вложе-
ний, а возврат к обычному сжиганию угля 
в случае перебоев поставки биомассы – 
не затруднен [37]. Перечисленные особен-
ности играют важную роль для объектов, 
располагающихся в удаленных от газовых 
магистралей регионах с продолжительным 
отопительным сезоном. Несмотря на это, 
существует необходимость корректировки 
условий работы оборудования и учет важ-
ных факторов, которые могут существенно 
осложнить эксплуатацию котлов разных 
типов, обеспечивающих сжигание компо-
зиционных топлив.

Концепция использования 
отходов в составе 
композиционных топлив

Зачастую отходы имеют ряд суще-
ственных недостатков, которые не позво-
ляют использовать их как самостоятель-
ное топливо. Основными ограничителями 
являются [31, 32]:

	• высокая зольность и влажность;
	• опасные примеси и соединения (на-

пример, соединения серы и азота);
	• низкая теплота сгорания и малая 

реакционная способность, нега-
тивно влияющие на стабильность, 
инерционность зажигания и полноту 
выгорания топлива.

Перечисленные особенности харак-
терны для многих видов отходов [31, 32], 
поэтому способы предварительной об-
работки для них оправданы – например, 
применение сушки, торрефикации и пиро-
лиза низкосортного сырья для получения 
вторичных топлив с улучшенными харак-
теристиками [33, 34].

Помимо предварительной обработки 
отходов перед сжиганием, большое иссле-
довательское внимание в последние годы 
получает способ комбинирования разных 
компонентов для получения комплекса по-
лезных эффектов, выражающихся, напри-
мер, в росте теплоты сгорания или сниже-
ния выбросов при горении [32]. Сочетание 
разных отходов может быть экономически 
и технологически перспективно не только 
на этапе сжигания, но и в процессе 
транспортировки и хранения топлива [35]. 
Следует отметить, что смешивание разных 
видов топлива применяется давно, и наи-
более традиционным вариантом можно 
считать совместное сжигание угля и древе-

Мусоросжигающая ТЭС Tyseley в Бирмингеме, Англия
Источник: wikipedia.org

Чрезвычайно низкие показатели 
утилизации ТКО объясняются 
слабым развитием системы 
обращения с отходами, 
и, несмотря на реформу 2019 г., 
ситуация в этой сфере пока 
остается неблагополучной

Мусоросжигающая электростанция Sharjah
Источник: go-green.ae
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компонентов и угля. Воздействие этих со-
единений на здоровье человека считает-
ся опасным, некоторые последствия еще 
не изучены. Идентификация в дымовых 
газах невозможна с применением газоана-
лизаторов. Для исследования необходимы 
достаточно сложные лабораторные испы-
тания с применением газовой хроматогра-
фии и масс-спектрометрии с последующим 
анализом на соответствие значениям пре-
дельно допустимых концентраций [52].

Помимо древесных отходов и различ-
ной биомассы, существуют доминирующие 
в структуре промышленных отходов Рос-
сии компоненты – нефтешламы и отходы 
углепереработки [8]. Их накопленные объ-
емы и темпы производства в сравнении 
с бытовыми и растительными отходами 
кратно выше (около 97% отходов в РФ 
приходится на угле- и нефтедобывающие 
предприятия). Использование этих отходов 
как топлива для сжигания представляется 
одним из путей, обеспечивающих повы-
шенные скорости утилизации. Существуют 
и другие методы утилизации шламов [53]: 
биологическая обработка, механическое 
разделение и экстракция растворителями, 
выделение очищенных фракций различны-
ми физико-химическими методами. Соот-
ветствующие технологии активно иссле-
дуются, но с точки зрения потенциальных 
объемов переработки, сложности и сто-
имости процессов, не являются высоко-
производительными [53]. Прямое сжигание 
смесевых топлив на основе угольных 
и нефтяных шламов может представлять 
максимальный интерес для объектов 
энергетики, расположенных в регионах 
добычи соответствующих ресурсов, а так-
же в непосредственной близости к место-
рождениям угля и нефти и к предприятиям 
их переработки.

рецептур, методов производства, хранения, 
транспортировки и сжигания агропеллет.

Результаты лабораторных эксперимен-
тов и пилотных испытаний [50] показали, 
что при совместном сжигании некоторых 
видов отходов и альтернативных топлив-
ных смесей удельные выбросы оксидов 
серы и азота могут быть значительно 
меньше, чем при горении основных энер-
гетических топлив – угля или мазута. Это 
снижение основано на особенностях хи-
мического состава компонентов (напри-
мер, повышенного содержания щелочных 
и щелочноземельных металлов, высокой 
влажности), что определяет протекание 
реакций десульфурации, а также снижение 
температуры горения, влияющее на химию 
и кинетику окисления. Несмотря на это, 
значимой проблемой остается слабая из-
ученность детального состава продуктов 
сгорания топливных смесей [51]. Для част-
ных домохозяйств и небольших котельных 
это имеет важное значение при отсутствии 
современных систем контроля состава 
и очистки дымовых газов. При нагреве 
смеси органических компонентов, поми-
мо SOx и NO, могут выделяться различные 
соединения (особенно в низкотемператур-
ном диапазоне) – HCl, HF, полициклические 
ароматические углеводороды, фталаты, 
фенолы, алкилфенолы, тяжелые металлы. 
Такие компоненты могут образовываться 
как при горении пластика, твердых ком-
мунальных отходов, так и растительных 

последующего сжигания. Вероятно, что 
при таком сценарии процесс подготовки 
сырья и производства пеллет будет реа-
лизовываться на отдельных предприяти-
ях, не входящих в энергогенерирующий 
комплекс. При возникающих преимуще-
ствах сохраняется проблема шлакования, 
поэтому низкосортные пеллеты можно 
сжигать масштабно только в определен-
ном температурном диапазоне. При этом 
может обостриться проблема неполного 
сгорания пеллет. Исследования (например, 
[48]) показывают, что при недостаточно 
высокой температуре горения (обычно 
такой считается температура до 1000 °C) 
вследствие повышенной плотности пеллет 
и спекания золы не обеспечивается полное 
выгорание органической части топлива. 
Как следствие, возрастает концентрация 
CO в дымовых газах, снижается эффектив-
ность генерации энергии.

Для производства пеллет особенно 
важны некоторые физические свойства 
компонентов [46], например, гидрофоб-
ность, пористость, гигроскопичность. Пел-
леты должны быть достаточно прочными, 
устойчивыми к повышенной влажности 
и перепадам температуры, а также спо-
собными сохранять упругие свойства при 
хранении. На сегодняшний день широкий 
класс исследований сосредоточен на опре-
делении параметров грануляции, возмож-
ностях использования функциональных 
добавок, улучшающих свойства, а также 
подбор соотношения основных компонен-
тов для получения целевых механических 
характеристик. Пока опубликовано доста-
точно мало результатов исследований, ко-
торые бы объединяли вопросы производ-
ства пеллет из смесевых отходов и пока-
зателей их зажигания и горения, включая 
анализ твердых и газообразных продуктов 
реакции. Анализ разработок в области пел-
летированных многокомпонентных топлив 
из отходов показывает, что основной об-
ластью применения являются небольшие 
камеры сгорания и котлы с возможно-
стью ворошения слоя топлива и беспро-
блемного удаления золы. С точки зрения 
технико-экономической целесообразности 
наиболее оправдано производство пеллет 
из агропромышленных отходов в регионах 
с развитым животноводством и сельским 
хозяйством (Белгородская область, Крас-
нодарский край, Ростовская область и др.) 
[49]. Большая компонентная база предо-
ставляет возможности для оптимизации 

в определенной степени можно считать 
путем к стандартизации энергетического 
использования твердых отходов, а также 
расширении возможностей для более эф-
фективной транспортировки, хранения, по-
дачи топлива в котел и настройки систем 
автоматизации соответствующих процес-
сов на небольших котельных. В частных 
домохозяйствах топливные брикеты до-
статочно распространены и реализуется их 
коммерческий сбыт [46]. В этой связи мож-
но отметить, что брикетированное топливо 
потенциально более приемлемо для част-
ных отопительных целей, поскольку обе-
спечивает удобство хранения и достаточно 
медленное горение [47]. Для промышлен-

ных объектов с организованной системой 
очистки дымовых газов и удаления шлака 
и золы интерес представляют смесевые 
пеллеты, подготовленные не только из дре-
весных отходов, но и из других компонен-
тов – угольного шлама, торфа, сельскохо-
зяйственных остатков (масличные жмыхи, 
отходы пивоварения и др.). Себестоимость 
таких пеллет невысока и в большей степе-
ни определяется затратами на транспор-
тировку сырья и его предварительную 
обработку. Полученный после грануляции 
продукт достаточно удобно транспортиро-
вать (поскольку у пеллет насыпная плот-
ность возрастает многократно, а влаж-
ность понижена в сравнении с исходным 
сырьем) и хранить в топливных цехах для 

Нефтешлам
Источник: playbookpro.ru

Актуальной задачей является 
внедрение мероприятий, которые 
позволят перейти от модели 
складирования отходов к модели 
их максимальной переработки, 
повторного использования 
и утилизации

Мусорный полигон «Царево»
Источник: gis-nws.ru
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исследования (например, [64]) подтвер-
ждают высокую степень исследователь-
ской сложности этой области и указывают 
на многофакторность процесса: давление 
впрыска, температура, свойства топлива, 
геометрия и угол расположения форсунки, 
турбулентные явления в жидкой и газовой 
фазах влияют на целый ряд показателей – 
дисперсность распыления, распределение 
размеров капель в ядре и на периферии 
потока, скорость капель, характеристики 
вторичного дробления капель и др. Поиск 
оптимальных настроек впрыска топливной 
смеси очень важен, поскольку качествен-
ное распыление положительно влияет 
на смешивание капель топлива с возду-
хом, способствует вторичным эффектам 
(например, микровзрывному дроблению 
капель), увеличивает полноту выгорания 
топлива, повышая эффективность работы 
энергетической установки.

Топливные смеси на основе угольного 
шлама или нефтешлама и других промыш-
ленных отходов, безусловно, не предназна-
чены для использования в частных домо-
хозяйствах. Для их приготовления и сжига-
ния нужна инфраструктура с размещением 
на территории энергопредприятия допол-
нительного оборудования [65]: резервуаров 
для хранения компонентов, гомогенизато-
ров, отапливаемых складских помещений, 
насосного оборудования, систем фильтра-
ции топлива и установок для очистки ды-
мовых газов. Несмотря на необходимые 
инвестиции и большой объем результатов 
лабораторных и опытно-промышленных 
испытаний, технологии прямого сжигания 
низкосортных смесевых топлив являются 
оправданными не только для решения эко-
логических проблем утилизации отходов, 
но и с точки зрения положительного потен-
циала рентабельности – многие технико-
экономические исследования (например, 
[37, 66]) этот аспект подтверждают.

Стратегия совместного 
использования 
промышленных 
и коммунальных  
отходов путем сжигания 
с выработкой энергии

В [67, 68] представлена стратегия со-
вместной утилизации соседними регио-
нами промышленных и коммунальных 
отходов путем сжигания в составе ком-

которые угольные шламы высокостабиль-
ны за счет наличия в них поверхностно-
активных веществ, применяемых при 
флотации угля. Помимо этого, использо-
вание масел также стабилизирует смесь. 
Возникает другая сложность – значитель-
ный рост вязкости при добавлении масел 
[60]. Таким образом, для использования 
многокомпонентной топливной суспензии 
необходим поиск оптимума между ее 
вязкостными характеристиками, седимен-
тационной стабильностью и энергетически-
ми свойствами [61].

Стабильное по углу раскрытия факела, 
размерам и скоростям движения элемен-
тов спрея распыление смесей на основе 
угольных или нефтяных шламов являет-
ся важнейшим этапом для обеспечения 
повышенных показателей горения [62]. 
Этот этап считается одним из наиболее 
уязвимых для всего процесса, поскольку 
распыление непроектных жидких и суспен-
зионных топлив требует индивидуальной 
настройки параметров работы форсунок, 
их размещения, способов подачи вто-
ричного воздуха [62]. Кроме этого, сама 
конструкция форсунок должна быть мак-
симально надежной для предотвращения 
эрозии каналов и обеспечения продолжи-
тельной работы [63]. Стандартные решения 
пока отсутствуют, и для каждого объекта 
необходимы опытно-промышленные ис-
пытания, лабораторные исследования 
и расчеты геометрии форсунок. Многие 

Среди широкой номенклатуры угольных 
отходов наиболее пригодными для энер-
гетического применения являются отходы 
флотации углеобогатительных фабрик – 
угольные шламы, представляющие смесь 
воды, мелких частиц угля и негорючих при-
месей [59]. Такое сырье является в своем 
исходном состоянии основой подготовки 
топливной суспензии, которую можно рас-
пылять в камере сгорания (типичный диа-
пазон содержания влаги в суспензии 35–
50%) [59]. Для угольных шламов характерны 
нестабильное зажигание и пониженная 
полнота выгорания в так называемых 
«низкотемпературных режимах» [60]. 
Поэтому их целесообразно комбинировать 
с  жидкими высокореакционными 
компонентами (например, отработанными 
маслами, дизельным топливом, эфирами, 
смолами) для повышения скорости зажига-
ния, температуры горения и теплоты сгора-
ния смеси, повышения качества выгорания 
компонентов. Суспензии, являясь гетеро-
генным топливом, могут расслаиваться 
на отдельные фракции при длительном 
хранении. Это является одной из эксплуа-
тационных проблем, которая решается до-
статочно простыми средствами [60] – вве-
дением стабилизаторов и использованием 
резервуаров, оснащенных смешивающими 
устройствами. В зависимости от использу-
емой рецептуры смеси, проблема стабиль-
ности может не проявляться на протяжении 
нескольких дней хранения. В частности, не-

Сжигание нефтешламов является 
экономичной технологией их утилизации 
с получением тепловой энергии, подходя-
щей даже для рекуперации тяжелых не-
фтесодержащих отложений [54]. Однако 
имеется ряд эксплуатационных проблем, 
ограничивающих сжигание нефтешламов 
[55, 56]. Многие исследования по сжиганию 
и газификации нефтешламов указывают, 
что в исходном состоянии такое сырье 
можно использовать преимущественно 
в крупных установках слоевого сжигания 
или вращающихся печах [56, 57]. Сжига-
ние в топках факельного типа не всегда 
возможно по причине высокой вязкости 
и минерализации, обводненности и низ-
кой реакционной способности нефтяных 
отходов [55, 56]. Несмотря на это, из-за 
широкого распространения установок фа-
кельного и вихревого сжиганий топлива, 
целесообразна адаптация нефтешламов 
для этого оборудования. Обозначенная 
задача может быть решена путем моди-
фикации состава топлива. Подготовка 
многокомпонентных топлив на основе 
нефтешламов является достаточно эко-
номичным и синергетически перспектив-
ным подходом. Твердые растительные 
компоненты нерационально использовать 
в сочетании с нефтешламами, поскольку 
они усугубят проблему высокой вязкости 
топлива [58]. Более перспективны жидкие 
высокореакционные добавки: дизельное 
топливо, спирты и эфиры. Эти компоненты 
не являются отходами и увеличивают сто-
имость топлива, но при ограниченной доле 
(5–10%) могут обеспечить значительное 
снижение вязкости, рост теплоты сгора-
ния и реакционной способности топлив-
ной смеси. Полученные составы можно 
распылять, обеспечивая высокую полноту 
выгорания [58].

Угольный отвал АО «УК Кузбассразрезуголь»
Источник: kuzbasseco.ru

Мусоросжигающий завод в Воскресенске
Источник: dzen.ru

Отказ от захоронения требует 
реализации в перспективе 
20–30 лет промежуточного 
этапа – энергетической 
утилизации отходов с выработкой 
в основном тепловой 
и электрической энергии
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ционного жидкого топлива. Приготовле-
ние топливных суспензий и их транспор-
тировка до потребителей предполагает 
строительство соответствующих завода 
и трубопроводов.

По оценкам [67, 68], в течение 25 лет 
реализации перспективной стратегии 
обращения с отходами тремя ТЭС в за-
висимости от состава топлива будет сум-
марно утилизировано: (130–260)·106 т 
фильтров кека – отхода углеобогащения; 
(25–38)·106 т – ТКО; до 19·106 т – отрабо-
танных масел. Предлагаемые мероприя-
тия для 3 соседних регионов Российской 
Федерации позволят полностью решить 
проблему утилизации накопленных отра-
ботанных масел, жидких горючих отходов 
нефтедобычи и нефтепереработки, а также 
проблему утилизации ежегодно производи-
мых отходов углеобогащения. Добавление 
в состав композиционных топлив горючих 
фракций ТКО позволит существенно сни-
зить объем отходов, вывозимых на поли-
гонное захоронение.

ном примере регион № 2). В таких усло-
виях для регионов с развитым сырьевым 
сектором экономики, например, за счет 
добычи и экспорта угля и нефти, одной 
из основных проблем является снижение 
негативного воздействия на окружающую 
среду углеобогатительных фабрик и нефте-
перерабатывающих предприятий за счет 
складирования горючих твердых и жидких 
отходов на промышленных площадках (по-
лигонах). Для регионов с высоким уровнем 
промышленного и социального развитий 
одной из основных проблем является пе-
реработка и утилизация некоторых компо-
нентов ТКО, ежегодный объем производ-
ства которых сопоставим по масштабам 
с объемом (миллионы тонн в год) промыш-
ленных отходов крупных угле- и нефтепе-
рерабатывающих предприятий.

По данным [67, 68], к 2017 г. в 3 рас-
смотренных регионах суммарно накопле-
но (хранится на полигонах) 145·106 т ТКО, 
374,4·106 т фильтров кека, 2,3·106 т горючих 
жидкостей (отработанных масел, горючих 
отходов нефтедобычи и нефтепереработки).

Стратегия совместной утилизации про-
мышленных и коммунальных отходов пу-
тем сжигания в составе композиционных 
топлив предполагает перевод 3 крупных 
угольных ТЭС (как минимум по одной 
в каждом из 3 регионов) на композици-
онное жидкое топливо из накопленных 
и ежегодно производимых отходов углео-
богащения (или низкокачественного угля), 
ТКО, отработанных масел (или горючих 
отходов нефтедобычи и нефтепереработ-
ки). Тепловая и электрическая энергии бу-
дут генерироваться этими ТЭС в полном 
объеме в результате сжигания компози-

вило, для большинства стран с развитым 
сырьевым сектором экономики (в первую 
очередь из-за добычи ископаемого топли-
ва) характерна тенденция, когда регионы, 
в которых ведется добыча ископаемого 
топлива, окружают другие регионы с вы-
соким уровнем промышленного и социаль-
ного развитий. Такое соседство создает 
благоприятные условия, с одной стороны, 
для увеличения объемов добычи ископа-
емого топлива (в данном примере регион 
№ 1 – добыча твердых углеводородов, ре-
гион № 3 – добыча жидких углеводородов), 
с другой стороны, для развития промыш-
ленных предприятий и, соответственно, 
увеличения численности населения (в дан-

позиционных жидких топлив на местных 
тепловых электрических станциях. Реали-
зация на практике такой стратегии, с одной 
стороны, снизит негативное воздействие 
отходов на окружающую среду, с другой 
стороны, уменьшит потребление угольного 
топлива для производства тепла и элек-
тричества. Основные положения стратегии 
разработаны на примере 3 соседних реги-
онов, расположенных на территории Си-
бирского Федерального округа: Кемеров-
ская (регион № 1), Новосибирская (регион 
№ 2), Томская (регион № 3) области. Эти 
регионы являются типичным примером 
модели взаимодействия сырьевого и про-
мышленного секторов экономики. Как пра-

Характеристика Кемеровская обл.
(регион № 1)

Новосибирская обл.
(регион № 2)

Томская обл.
(регион № 3)

Суммарное 
значение

Накоплено ТКО, тонн 54·106 70·106 21·106 145·106

Ежегодный объем 
производства ТКО, тонн/год 0,9·106 1,3·106 0,4·106 2,6·106

Накоплено фильтров кека, тонн 368,6·106 5,8·106 – 374,4·106

Ежегодный объем производства 
фильтров кека, тонн/год 8,1·106 0,4·106 – 8,5·106

Накоплено жидких 
горючих отходов, тонн – 97,3·103 2219,4·103 2316,7·103

Ежегодный объем производства 
жидких горючих отходов, тонн/год 0,5·103 0,7·103 11,5·103 12,7·103

Таблица 1. Статистика накопленных и ежегодно производимых отходов в 3 рассмотренных регионах [67, 68]

Стрежевой

Томская область

(регион № 3)

Новосибирская область

(регион № 2)

Кемеровская область

(регион № 1)

Северск
Мельниково Томск

Кемерово

Новокузнецк

Юрга

Бердск

Новосибирск

Омская область

Тюменская область

Красноярский край

КАЗАХСТАН

Анжеро-Судженск

Березовский

Ленинск-Кузнецкий
Белово

Киселевск

Прокопьевск

Междуреченск

Рис. 10. Расположение источников образования промышленных и коммунальных отходов [67, 68]

Период В течение 1 года В течение 25 лет
ТЭС № 1 № 2 № 3 Итого № 1 № 2 № 3 Итого

Полученная тепловая 
энергия от сжигания угля 
в топке котла, Дж (× 1016)

3,5 7,9 0,9 12,3 87,5 197,5 22,5 307,5

Потребление угля, т (× 106) 1,64 3,69 0,42 5,75 40,89 92,29 10,51 143,69

Ра
сх

од
 т

оп
ли

ва
, т

 (×
 1

06 )

I группа: 2,94 6,63 0,76 10,33 73,45 165,79 18,89 258,13
Фильтр кек 90% 2,65 5,97 0,68 9,3 66,1 149,21 17 232,31

ТКО 10% 0,29 0,66 0,08 1,03 7,35 16,58 1,89 25,82
II группа: 2,68 6,06 0,69 9,43 67,1 151,45 17,25 235,8

Фильтр кек 80% 2,14 4,85 0,55 7,54 53,68 121,16 13,8 188,64
ТКО 20% 0,54 1,21 0,14 1,89 13,42 30,29 3,45 47,16
III группа: 2,14 4,83 0,55 7,52 53,47 120,69 13,75 187,91

Фильтр кек 70% 1,5 3,38 0,39 5,27 37,43 84,48 9,63 131,54
ТКО 20% 0,43 0,97 0,11 1,51 10,69 24,14 2,75 37,58

Масло 10% 0,21 0,48 0,06 0,75 5,35 12,07 1,38 18,8

Таблица 2. Расход композиционного топлива и его компонентов

Опыт стран Европы и Азии 
по производству энергии 
из отходов показывает 
успешное внедрение объектов 
по энергоутилизации отходов 
в инфраструктуру городов 
и экономику страны
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Заключение

Создание топливных смесей на основе 
отходов имеет высокий потенциал для из-
влечения энергии, особенно при использо-
вании местных сырьевых ресурсов. Несмо-
тря на большое количество работ по дан-
ной тематике, еще многие аспекты не изу-
чены комплексно. Наибольший потенциал 
для энергетической утилизации, в особен-
ности, сжигания, имеют отходы деревоо-
бработки, нефтяные и угольные шламы. 
На сегодняшний день накоплен большой 
объем знаний по термической конверсии 
множества компонентов, однако каждое 
исследование, как правило, затрагивает 
только несколько основных вопросов с вы-
борочными составами топлив. Актуальным 
вопросом остается поиск оптимумов со-
ставов композиционных топлив, который 
предполагает варьирование соотношений 
компонентов и внешних условий с последу-
ющим получением данных о реактивности 
топлива, кинетических константах, а так-
же целый комплекс сведений о физико-
химических свойствах топлив. С учетом 
разнообразия критериев оптимальности 
на всех технологических стадиях объем не-
обходимых исследований возрастает мно-
гократно. Систематизированная научная 
основа постепенно формируется, но это 
достаточно долгий процесс, определяемый 
не только исследовательскими возмож-
ностями, но и запросами экологического 
и социального характеров. Проблемными 
областями композиционных топлив явля-
ются: шлакование, коррозионные явления, 
нестабильность зажигания и горения, воз-
можная токсичность продуктов горения, 
в некоторых случаях – сложность распы-
ления. Но, несмотря на большое количе-
ство факторов, имеющих значение как для 
режимных показателей работы, так и для 
долгосрочной эксплуатации, при корректи-
ровке условий технологического процесса 
можно добиться приемлемых показателей 
качества работы установки. В области 
определения эффективных функциональ-
ных добавок к топливам активно ведутся 
исследования, что создает дополнитель-
ные возможности для оптимизации тер-
мической утилизации отходов.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Министерства науки и высше-
го образования Российской Федерации. 
Соглашение № 075-15-2024-543.

Положительный экономический эф-
фект с учетом модернизации систем топли-
воподачи трех ТЭС и строительства единой 
топливоподготавливающей площадки со-
ставит от 5,7 до 6,9 млрд долл. или 65–78%, 
соответственно, от основных затрат при 
функционировании трех ТЭС в течение 
25 лет на угле [67, 68]. Это объясняется 
определяющим значением (85–95%) 
топливной составляющей (приобретение 
энергоресурсов) в типичной структуре 
итоговых затрат и стоимостью энергоре-
сурсов, которая отличается в 2,5–3,5 раза 
для угля и композиционного топлива из от-
ходов (в пересчете на единицу энергии, вы-
деляющейся при сжигании топлива).
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Введение
В настоящее время в нефтепереработке 

широко используются установки утилиза-
ции сероводородного газа и производства 
гранулированной серы по методу Клауса, 
в который входит термическая ступень 
и трехступенчатая каталитическая часть 
получения жидкой технической серы. 
На каталитической ступени технологи-
ческого процесса часто используются 
электронагреватели для подогрева тех-
нологического (сероводородного) газа, 
что улучшает реакцию окисления газа 

Электронагреватель 
является важной 
и дорогостоящей 
частью технологии, 
его поломка крайне 
негативна для процесса 
нефтепереработки

Аннотация. В статье приводится описание часто встречающейся проблемы установок 
утилизации сероводородного газа, которые используют электрические нагреватели тех-
нологического газа на каталитической ступени технологического процесса получения 
элементарной серы. Проблемой является частое перегорание ТЭН в технологических 
электронагревателях. Вне зависимости от их производителя. Описываются причины, 
вытекающие последствия, а также способы их решения, взятые на основе практического 
опыта и личных наработок автора. В настоящее время эти решения успешно реализованы 
и показывают отличные результаты.  
Ключевые слова: H2S, электронагреватель, электрический ТЭН, каталитическая ступень, серо-
водородный газ, технологический газ, техническая сера, метод Клауса.

Abstract. The article describes a common problem of hydrogen sulfide gas utilization plants that 
use electric heaters of process gas at the catalytic stage of the technological process of obtaining 
elemental sulfur. The problem is the frequent burnout of the heating element in the technological 
electric heaters. Regardless of their manufacturer. The causes, consequences, and solutions 
based on the practical experience and personal developments of the author are described. At 
present, these solutions have been successfully implemented and show excellent results.
Keywords: H2S, electric heater, electric heating element, catalytic stage, hydrogen sulfide gas, process 
gas, technical sulfur, Claus method.

в технологических реакторах и позволя-
ет получить более высокий выход жидкой 
серы. Поэтому электронагреватели явля-
ются важной и к тому же дорогостоящей 
частью технологического оборудования.

Существует проблема в частом выходе 
из строя ТЭН в электронагревателях при 
аварийной или плановой остановке тех-
нологического процесса. Это становится 
причиной частых простоев и существен-
ных затрат на закупку, доставку, уста-
новку и демонтаж-монтаж данного тех-
нологического оборудования. Стоимость 
каждого электронагревателя составляет 
более 1,5 млн руб. Затраты на доставку 
и демонтаж-монтаж составляют сотни 
тыс. руб. Простой установки УСГиПГС 
влечет за собой сброс сероводородного 
газа на сжигание в факельное хозяйство 
предприятия, где он смешивается с топлив-
ным газом из заводской сети и подается 
на сжигание на факелах. Такой способ 
не обеспечивает полного сжигания серо-
водородного газа и значительная часть 
его выбрасывается в воздух, что приводит 
к загрязнению атмосферы и окружающей 
среды, а так же штрафам для компании 
со стороны экологического надзора.

Причины проблемы

Можно выделить 2 основные причины 
данной проблемы:
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на её регулировку. Сера независимо 
от нагрузки ТЭН горит, выделяя боль-
шое количество теплоты, которое 
приводит к перегоранию. Технологи-
ческому персоналу приходится пода-
вать азот в данный технологический 
участок установки, который связан 
с реакторным блоком, для тушения 
возгорания и снижения температу-
ры. Подача азота предусмотрена ис-
ключительно в аварийных случаях 
на примере вышеуказанного. Но азот 

пагубно влияет на дальнейшую ра-
боту установки и эффективность 
работы катализатора реакторного 
блока, контактируя с серой образует 
негативные химические соединения 
и вязкую структуру. Вся описанная 
ситуация приводит к дальнейшему 
снижению эффективности работы 
реакторов, снижению проходимости 
в трубопроводах и технологическом 
оборудовании, помимо перегорания 
электронагревателей. Это является 
причиной дорогостоящего ремонта 
и замены оборудования, быстрого 
износа катализатора реакторов и его 

1.	 Несовершенная система блокировок 
и сигнализации, которая не предус-
матривает изменение параметров 
работы электронагревателей при ава-
рийной остановке. Во время нормаль-
ной работы установки электронагре-
ватели работают в автоматическом 
режиме нагрева технологического 
газа, поддерживая заданную темпе-
ратуру (200–450 °C). При аварийной 
остановке прекращается подача се-
роводородного газа на установку, что 

приводит к резкому прекращению 
теплосъёма с электронагревателей 
и быстрому увеличению температуры 
в электронагревателях. Увеличение 
температуры в электронагревателях 
выше технологических норм (450 °C) 
приводит к реакции возгорания в них 
остатков серы, соответственно и в га-
зовом тракте, что ведёт к ещё более 
быстрому увеличению температуры. 
Автоматика, работающая на сниже-
ние нагрузки на ТЭН, не справляется 
со скоростью увеличения темпера-
туры и впоследствии, после возго-
рания остатков серы, уже не влияет 

Источник: autosprite.ruЗавод «Щекиноазот» по производству серной кислоты

газового тракта, замедлению потока 
среды, снижению температуры газа 
в трубопроводах и аппаратах. Это 
выражается в увеличении выпаде-
ния элементарной серы в системе, 
особенно в местах изменения на-
правления потока среды (обводы, 
колена и т. д.) также является усили-
вающим фактором основного.

Предпосылки проблемы и методы её 
устранение зачастую не описываются 
в технологическом регламенте установок.

Методы устранения проблем 
из практического опыта

1.	 Изменение логики работы электро-
нагревателей в системе блокировок 
и противоаварийной защиты обо-

замены, увеличивает простой уста-
новки для выполнения данных работ.

2.	 Избыточное накопление элементар-
ной серы после термической ступени 
процесса на стенках трубопроводов 
газового тракта установки, в том чис-
ле в электронагревателях за время 
эксплуатации установки между плано-
выми остановками на ремонт и чист-
ку оборудования. После накопления 
серы на стенках трубопроводов и обо-
рудования во время аварийной или 
плановой остановки установки, ее 
работа переводится с сжигания се-
роводородного газа на топливный 
газ в котлах-утилизаторах. Переход 
на топливный газ осуществляется 
для поддержания рабочих температур 
в системе после аварийной остановки 
установки и очистки системы газово-
го тракта от остатков серы за время 
эксплуатации, а также перед полной 
плановой остановкой. В случае если 
в трубопроводах и аппаратах отложи-
лось большое количество серы – про-
исходит резкое возрастание темпера-
туры в газовом тракте, в том числе 
и электронагревателях, за счёт воз-
горания серы, при взаимодействии 
с кислородом в технологическом 
воздухе, подаваемом на сжигание 
вместе с топливным газом в котлы-
утилизаторы. Тем самым резкое уве-
личение температуры в газовом трак-
те и в электронагревателях влечёт 
за собой перегорание ТЭН.

Факторы, влияющие на избыточное 
отложение элементарной серы в системе:

	• основным фактором является не-
правильное выдерживание соотно-
шения сероводородный газ-техно-
логический воздух при их сжигании 
в котлах-утилизаторах;

	• второстепенным и усиливающим 
фактором является нарушение це-
лостности теплоизоляционного слоя 
на трубопроводах и оборудовании 
газового тракта, что снижает темпе-
ратуру технологического газа и уве-
личивает выпадение элементарной 
серы в системе;

	• немаловажный фактором является 
периодическое снижение нагрузок 
сероводородного газа до мини-
мальных значений, что приводит 
к снижению давления и расхода 
технологического газа в системе 

НПЗ 
Источник: vichie81 / depositphotos.com
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дотвращает возгорание серы от по-
вышения температуры выше норм 
(200–450 °C) и перегорание ТЭН, 
выход из строя без последствий 
на их дальнейшее качество рабо-
ты и установки в целом. Это также 
исключает подачу азота и послед-
ствий, вытекающих из этого даже 
при второстепенных проблемах, 
таких как нарушение целостности 
теплоизоляционного слоя трубопро-
водов и аппаратов.

2.	 Правильное выдерживание пара-
метров стехиометрии (соотноше-
ние объёмов газа и воздуха в топке 
котлов-утилизаторов) при работе 
установки на сероводородном газе. 
Норма соотношения «сероводород-
ный газ – технологический воздух» 
составляет от 1:2 до 1:3, но явля-
ется довольно условной и требует 
более конкретных величин вплоть 
до тысячных долей. Поэтому необ-
ходимо систематически следить 
за анализом концентрации серово-
дородного газа (96–99,9%), а также 
примесей углеводородов (не более 
3,9%). Данная концентрация обеспе-
чивает стабильность горения смеси 
газа и воздуха и устойчивость опти-

рудования установки. Это характе-
ризуется в переводе работы элек-
тронагревателей на ручной режим 
работы и отключение нагрузки ТЭН 
после аварийной остановки уста-
новки и автоматическом закрытии 
отсекателей сероводородного газа. 
Описывается это автоматическим 
отключением электронагревателей, 
которое срабатывает после сигнала 
АСУТП о закрытии аварийных от-
сечных клапанов (по блокировке) 
на линии сероводородного газа, 
подающих сырьё на установку. От-
ключение электронагревателей пре-

Существует проблема частых  
поломок ТЭН в электронагревате-
лях при аварийной или плановой 
остановке технологического 
процесса. Стоимость каждого 
электронагревателя составляет 
более 1,5 млн руб.

Источник: osoran.com / depositphotos.comАчинский НПЗ «Роснефти»

данных параметров обеспечивается 
оптимальная конверсия сероводо-
родного газа в серу на термической 
ступени процесса. Это сопровожда-
ется большим количеством выхо-
да серы из сероводородного газа 
и меньшим его количеством в техно-
логическом газе после термической 
стадии, что в свою очередь снижает 
выпадение серы в газовом тракте 
и электронагревателях в том числе.

Также категорически нельзя допускать 
возникновение вторичных и усиливающих 
факторов:

мальных температур (1300–1350 °C) 
в топке котлов-утилизаторов. Более 
приемлемым является соотношение 
от 1:2,400 до 1:2,500 для получения 
нужных температур. Также немало-
важным фактором становятся пока-
зания поточного газоанализатора 
хвостовых газов с установки, кото-
рые напрямую зависят от стехиоме-
трии. С его помощью выполняется 
мониторинг количества объёма се-
роводородного газа, диоксида серы 
и их разницы, которая высчитывает-
ся по формуле H2S – 2SO2 и должна 
стремиться к нулю (±0). Норма се-
роводородного газа по регламенту 
составляет от 0 до 0,25% об., что так-
же является размытой и условной. 
Наилучшим диапазоном являются 
показания от 0 до 0,050% об, но они 
не всегда приводят показания разни-
цы сероводородного газа и диоксида 
серы к нулю из-за неидеальности 
процесса, сырья и условий. В то же 
время показания концентрации 
сероводородного газа являются 
наиболее приоритетными для тех-
нического процесса и состояния 
оборудования. При выдерживании 

Практически доказано:  
соблюдение вышеуказанных  
методик на 90% снижает вероят-
ность перегорания электронагре-
вателей по причине повышения  
температуры в системе  
технологической установки

Источник: csprut.ru / depositphotos.comАчинский НПЗ «Роснефти»
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Если при работе установки на серово-
дородном газе не выполнялись вышеска-
занные условия, то с большей степенью 
вероятности избыток серы, отложенный 
на стенках, начинает возгораться при пе-
реводе установки с сероводородного газа 
на топливный, с последующим резким уве-
личением температур в газовом тракторе, 
в том числе и электронагревателях. Причи-
ной является высокая температура среды 
(1300–1400 °C в топке котлов-утилизаторов) 
с повышенным содержанием кислорода, так 
как соотношение «топливный газ – техноло-
гический воздух» составляет 1:5–1:8 (норма 
технологического регламента). Это соотно-
шение находится в достаточно широком 
диапазоне и точно не регламентируется. 
Оптимальным соотношением на началь-
ном этапе должно быть 1:4–1:4,5 при нор-
мальной плотности топливного газа от 0,7 
до 1 кг/м3, что обеспечивает максимально 
низкое содержание кислорода и более плав-
ное, стабильное выдерживание температур 
в газовом тракте в пределах норм техноло-
гического режима. После устранения при-
чин краткосрочной остановки сжигания 
сероводородного газа, выполняется обрат-
ный переход установки на его утилизацию 
и получение серы. При плановой остановке 
установки целью является максимальное 

1.	 Снижение нагрузок сероводородного 
газа, зависящего от правильности 
ведения технологического процесса 
десорбции сероводородного газа 
из аминосодержащего раствора 
на блоке регенерации, служащего 
абсорбентом в процессе удаления 
серы из нефтепродуктов. Тем самым 
выполнять постоянный контроль 
за работой блока регенерации ами-
носодержащего раствора. В случае 
снижения насыщаемости раство-
ра и выхода сероводородного газа 
необходимо приостановить работу 
установки на нагрузках, близких 
к минимальным значениям (ниже 
250 м3/ч) и выполнить перевод 
котлов-утилизаторов на сжигание 
топливного газа, тем самым не соз-
давать накопление серы в газовом 
тракте при нагрузках, близких к ми-
нимальным.

2.	 Нарушение целостности теплои-
золяционного слоя оборудования 
и трубопроводов установки. Для 
этого необходимо постоянно кон-
тролировать его состояние и при 
необходимости в кратчайшие сро-
ки принимать меры по устранению 
недостатков.

Источник: angtu.ruКотел-утилизатор

гревателей, что приводит к перегреву ТЭН 
и выходу их из строя.

Практически доказано: соблюдение 
вышеуказанных методик на 90% снижает 
вероятность перегорания электронагрева-
телей по причине повышения температуры 
в системе технологической установки.

Результаты

Вышесказанные изменения в установ-
ках, методиках контроля и ведения техно-
логического режима успешно применя-
ются в работе установки. Они получены, 
опробованы и доказаны опытным путем 
и личными наработками автора, что харак-
теризуется в следующих показателях:

1.	 Повышение времени эксплуатации 
электронагревателей в 5 раз.

2.	 Снижение затрат на закупку и за-
мену оборудования на 20% (в де-
нежном эквиваленте более 35 000 
000 руб.).

3.	 Уменьшение времени простоя уста-
новки УСГиПГС на 30% в год.

4.	 Возрастание эффективности работы 
установки.

удаление серы по всему контуру техноло-
гического тракта за счёт потока среды то-
пливного газа и технологического воздуха, 
сжигаемого в топке котлов-утилизаторов, 
сопровождающегося большим выделением 
тепла, за счёт чего остатки серы в жидком 
состоянии удаляются из системы. При вы-
полнении данной технологической опера-
ции очень важно следить за температурами 
газового тракта. При резком увеличении 
температур, даже в определённом участке 
технологической схемы, необходимо до ми-
нимума снизить соотношение газа к воздуху 
(1:5). В случае отсутствия изменений сни-
жать до 1:4,5, вопреки требованиям техноло-
гического регламента. Практически доказа-
но, что это максимально эффективно влияет 
на снижение реакции резкого возрастания 
температур без вреда для технологического 
процесса. Вытеснение остатков серы про-
водится не менее, чем в течение 48 часов. 
В противном случае неудалённые, остыв-
шие после останова установки остатки серы 
создадут затруднение или вовсе отсутствие 
проходимости потока среды в газовом трак-
те. Поэтому при стабилизации температур 
при минимальной стехиометрии (через 
15–20 часов) необходимо плавно повышать 
количество технологического воздуха, уве-
личивая концентрацию кислорода и объём 
потока среды от 1:5 до 1:6 ещё на 10–15 
часов. При достижении температур в газо-
вом тракте близко к максимальным сни-
зить количество воздуха. При тенденции 
понижения температур увеличить коли-
чество воздуха. Оставшиеся 10–15 часов 
вытеснения остатков серы соотношение 
должно достигать близкого к максималь-
ному значению (1:6,5–1:8). В период работы 
установки на топливном газе электронагре-
ватели в обязательном порядке работают 
в ручном режиме регулировки с нагрузкой 
в 20–30% в первые 10–15 часов, и при уве-
личении температур выше норм они сни-
жаются до минимальных значений 0–10%. 
В оставшееся время нагрузка увеличива-
ется до 50–70% при снижении температур 
в газовом тракте. Работа в автоматическом 
режиме категорически не рекомендуется из-
за нестабильности температурного режима 
и скорости регулировки нагрузки электрона-

1.	 Технология переработки сернистого природного газа: Спра-
вочник / Под ред. к. т. н. А.И. Афанасьева. М.: Недра, 1993.                                                                                                            

2.	 Химия печи Клауса. P. Clark, директор по науке, Alberta 
Sulphur Research Ltd, Sulphur. № 285, 2003.

3.	 Технологический регламент АО «АНПЗ ВНК» «Установки 
утилизации сероводородного газа и производства грану-
лированной серы». № П1-02.02 СП-303 ТР-004 2007.

Отгрузка гранулированной серы
Источник: gazprom.ru
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