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ВВЕДЕНИЕ
Россия располагает почти 20% мировых запа-

сов угля. В настоящее время разведанные запасы
угля в стране составляют около 200 млрд т, в том
числе: бурого 101.2; каменного 85.3 и антрацитов
6.8. Однако энергетическая независимость стран
определяется не столько запасами принадлежа-
щих им энергоносителей, сколько наличием эко-
номически выгодных и экологически максималь-
но безопасных технологий их переработки в теп-
ловую энергию и продукты разнообразного
функционального назначения.

Горно-геологические условия залегания добы-
ваемых углей, их качественные характеристики и
расположение основных разрабатываемых уголь-
ных месторождений по отношению к отечествен-
ным потребителям и морским портам не являют-
ся благоприятными как с точки зрения внутрен-
него потребления, так и для экспорта: внутреннее
потребление угля ограничено, а экспорт угля не-
стабилен, так как подвержен колебаниям миро-
вых цен. Добываемый на предприятиях отрасли
уголь во многих случаях не отвечает требованиям
потребителей по таким качественным парамет-
рам, как зольность, влажность, содержание серы
и гранулометрический состав, что приводит к
ухудшению показателей работы энергетических
установок, дополнительному расходу топлива и
загрязнению окружающей среды отходами и

вредными выбросами. Вещественный (компо-
нентный) состав углей позволяет использовать их
в качестве технологического сырья для перера-
ботки, в результате которой могут быть получены
продукты различного назначения, поэтому акту-
альны исследования и разработки в области со-
здания новых для сферы угледобычи ниш исполь-
зования продукции. Одна из таких ниш – это
использование углей в качестве сырья для полу-
чения синтетических жидких топлив (СЖТ): по-
строено и работает более 150 промышленных
установок газификации угля различного назначе-
ния (для энергетики, для синтеза метанола, ам-
миака, СЖТ и др. углеводородов) [1] и несколько
крупных (0.7–7 млн т/г) заводов синтеза мотор-
ных топлив из синтез-газа, получаемого конвер-
сией природного газа и попутных газов нефтедо-
бычи и нефтепереработки [2].

В основном в мире развиваются три направле-
ния производства СЖТ из углей: прямое ожиже-
ние (каталитическая гидрогенизация), косвенное
ожижение (газификация с последующим синте-
зом СЖТ из синтез-газа) и пиролиз [3–5].

Наиболее распространенные технологии по-
лучения СЖТ из угля:

прямое ожижение (гидрогенизация) – превра-
щение органической массы угля под давлением
водорода (до 300 атм) в жидкие и газообразные
продукты в присутствии катализатора в среде раство-
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рителя при температуре до 500°С, с последующим
гидрооблагораживанием полученных продуктов;

косвенная конверсия, включающая стадии га-
зификации угля для получения синтез-газа и по-
следующего каталитического синтеза углеводо-
родов (процесс Фишера–Тропша).

Для гидрогенизации пригодны бурые и маломе-
таморфизованные каменные угли преимуществен-
но витринитового состава, в косвенной конверсии
используются угли всех стадий метаморфизма.

Для получения СЖТ из углей в нашей стране
разрабатываются критерии комплекса показате-
лей, позволяющие осуществить квалифициро-
ванный выбор месторождений, пригодных для
использования в качестве источников сырья для
промышленных предприятий.

В настоящее время в Российской Федерации
действует единая промышленная классификация
характеристик углей (ГОСТ 25543-88), которая
позволяет по значениям генетических и техноло-
гических параметров определять направление их
использования. Однако эта классификация не да-
ет возможности оценить пригодность углей как
сырьевого ресурса для процессов получения син-
тетических жидких топлив. Информация, касаю-
щаяся оценок пригодности тех или иных типов
углей для переработки в СЖТ, содержится в ряде
публикаций, например [6–9], однако она носит
фрагментарный характер и не дает полного пред-
ставления по существу проблемы.

В ИГИ выполнен комплекс исследований и
экспериментов по получению синтетических
топлив из углей различных месторождений Рос-
сии прямой гидрогенизацией и косвенной кон-
версией (газификация + процесс Фишера–Троп-
ша), позволивший выявить зависимости пока-
зателей реакционной способности углей от
основных геологогенетических факторов: петро-
графического состава, стадии углефикации, сте-
пени окисленности–восстановленности углей,
содержания и состава в них минеральных компо-

нентов. На этой основе предложен свод показате-
лей (критериев) для оценки степени пригодности
углей для деструктивной переработки.

Установлено, что пригодность гумусовых уг-
лей для гидрогенизации определяется по четырем
основным параметрам (табл. 1): зольности, со-
держанию инертного при гидрогенизации маце-
рала фюзинита, показателю отражения витрини-
та (гуминита), показателю степени окисленно-
сти–восстановленности — карбоксидному числу
(вычисляемому из калиевого числа, суммарного
содержания ОН-групп или элементного состава)
и двум дополнительным показателям из химиче-
ского состава золы углей (1, 2).

По значению этих параметров угли делятся на
три группы по степени пригодности к ожижению:
наиболее пригодные; пригодные; малопригодные
и практически не пригодные.

Из этих критериев следует, что для гидрогени-
зации по методу ИГИ из гумусовых углей пригод-
ны неокисленные витринитовые бурые или низ-
кометаморфизованные каменные угли следую-
щих марок: Б, Д, ДГ, Г, ГЖ; групп и подгрупп (по
ГОСТ 25543-88): 2БВ, ЗБВ, ДВ, ДГВ, 1ГВ, 1ГЖ,
2ГЖ с зольностью до 15% при условии, что содер-
жание суммы Σ1 оксидов натрия и калия в золе не
превышает 6%, а соотношение оксидов химиче-
ского состава золы каталитического действия к
оксидам ингибирующего и нейтрального дей-
ствия Σ2 не менее 1.0%; с содержанием мацералов
фюзинита до 15%; с показателем отражения вит-
ринита от 0.3 до 0.95% и показателем степени
окисленности–восстановленности – карбоксид-
ным числом до 12.5%.

Наиболее пригодные для гидрогенизации угли
имеют следующие показатели (%): зольность до
10, содержание мацералов группы фюзинита до 5,
показатель отражения витринита от 0.4 до 0.75,
карбоксидное число до 10, Σ1 менее 3, Σ2 более 2.

Угли, содержащие собственно фюзинита бо-
лее 15% и имеющие зольность также более 15%,

Таблица 1. Критерии оценки степени пригодности гумусовых углей для гидрогенизации

Примечание. Содержание фюзинита для бурых углей определяется по ГОСТ 12112-78, для каменных – по ГОСТ 9414-74. Ве-
личина Kdaf – сумма ОН-групп, определяемая по ГОСТ 8930-79, мг-экв./г.

Группа по степени 
пригодности для 
гидрогенизации

Золь-
ность
Ad, %

Содер-
жание 

фюзинита, 
об. %

Показатель 
отражения вит-
ринита, Ro, %

Карбоксидное 
число, % (Со = 
= 10Kdaf/Нdaf)

Химический
состав золы, %

1. Угли наиболее пригодные <10 <5 0.4–0.75 <10
Σ1 = Na2O + K2О < 3

Σ2 = Fe2O3 + CaO + MgO + 
TiO2 + SO3/Na2O + K2O > 2

2. Угли пригодные 10–15 5–10 0.3–0.95 10–12.5 Σ1 > 3< 6; Σ2 > 1 < 2
3. Угли малопригодные и 
практически непригодные >15 >15 <0.3 и >0.95 >12.5 Σ1 > 6; Σ2 < 1
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при прочих благоприятных условиях могут пред-
ставлять интерес для гидрогенизации после обо-
гащения их по этим составляющим. В табл. 2
представлено сопоставление полученных резуль-
татов с данными о сырье известных реализован-
ных процессов гидрогенизации углей.

В России разведаны значительные запасы бу-
рых и каменных углей, в том числе низкосортных,
которые могут рассматриваться в качестве исход-
ного сырья для производства из них СЖТ мето-
дом газификации. Критерии, на основании кото-
рых можно сделать выбор месторождений, угли
которых являются наиболее перспективным ис-
ходным твердым топливом для газификации,
должны отражать технологические свойства уг-
лей, определяющие их перспективность в каче-
стве исходного сырья для газификации, технико-
экономические показатели их добычи и геогра-
фическое расположение месторождений.

Суммарные затраты на получение 1000 МДж
тепла в виде газообразного топлива газификаци-
ей 1 т углей (З0) можно оценить по соотношению

(1)

где З1, З2, З3, З4, З5 – соответственно, затраты на
добычу 1 т угля, на транспорт к месту газифика-
ции, непосредственно на переработку в газогене-
раторе, на улавливание 1 т серы и 1 т золошлако-
вых отходов, руб/т; К1 – коэффициент, определя-
ющий цену 1 т угля в зависимости от затрат на его
добычу; , Ar,  – соответственно, содержание
серы (%), зольность угля (%), низшая теплота сго-
рания (МДж/кг); К2 – относительное количество
тепла, переходящее при газификации из 1 т угля в
газообразные продукты (дол. ед.).

Угли различных марок отличаются по реакци-
онной способности при газификации (Vi). Оче-
видно, одинаковые величины К2 при газифика-
ции углей, отличающиеся величинами Vi, могут
достигаться за счет разного времени (τ) пребыва-
ния угля в газогенераторе и затраты непосред-
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ственно на газификацию (З3) обратно пропор-
ционально величинам Vi. Затраты на транспорт
углей, очевидно, зависят от расстояния их пере-
возки от места добычи до места расположения
установки газификации. Приняв величину К2
одинаковой для различных углей и нормируя ве-
личины З2 по затратам на перевозку угля на рас-
стояние 1000 км, соотношение (1) преобразуется
в (2) и при газификации непосредственно в месте
добычи – в (3):

(2)

(3)

где li — расстояние транспортировки угля; Vi – ре-
акционная способность угля при газификации.

Бурые угли, как правило, не перевозятся на
большие расстояния, и для оценки сравнитель-
ной эффективности их газификации можно ис-
пользовать только соотношение (3). Величины К1
в условиях рыночной экономии неодинаковы
при добыче углей в различных бассейнах и место-
рождениях. Следовательно, качественными кри-
териями оценки перспективности углей как ис-
ходного сырья для газификации являются поми-
мо себестоимости добычи , , Ar, реакционная
способность Vi и Зi. Качественные критерии тех-
нологических свойств углей представлены пока-
зателями, суммированными в табл. 3.

Для процессов газификации пригодны угли
различного состава, в том числе низкосортные.
Выбор месторождений, угли которых являются
наиболее перспективным исходным твердым
топливом для газификации, можно сделать на ос-
нове разработанных и предложенных критериев.
Согласно предложенной системе критериев,
можно оценить в первом приближении эффек-
тивность использования углей в качестве исход-
ного сырья для газификации, которая уменьша-
ется от 1-й к 3-й группе (табл. 4).

−

− −
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Таблица 2. Сравнительные показатели сырьевой базы процессов гидрогенизации углей

Показатель
сырья (угля)

Процесс H-Coal
(доработан Шеньхуа, КНР)

Процесс IGOR
(Германия)

Процесс ИГИ
(Россия)

Влажность, мас. % Не более 10 Не более 10 Не более 2

Зольность, мас. %; Не более 7 Не более 5
Не более 12 (бурые угли)

Не более 5–7 (каменные угли)
Летучие, мас. % 35–46 35–46 35–46

Петрографический состав, %

Витринит Не менее 85 Не менее 75 Не менее 85
Инертинит Не указано Не указано Не более 15
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Таблица 3. Критерии сравнительной эффективности газификации низкосортных углей в зависимости от их со-
става и свойств

* Относительные скорости реагирования при газификации приняты для бурых, низкометаморфизованных каменных углей
(Д-Г) и антрацитов, соответственно, >4; 4–1 и <1.

Обозначение
Индексация (величин критериев для каждой группы)

Содержание серы, S , %

PS 1PS (<0.5) 2PS (0.5–1.0) 3PS (>1.5)

Зольность Ar, %

PA 1РА (<10) 2РА (10–20) ЗРА(>20)

Низшая теплота сгорания, МДж/кг

Pt 1Pt (>15) 2Pt (10–15) 3Pt (<10)

Скорость реагирования, * усл. ед.

Pv 1P
v
 (≥4) 2P

v
 (4–1) 3P

v
 (≤1)

Себестоимость добычи, руб/т

Pm 1Pm (<50) 2Pm (50–150) ЗPm (>150)

r
i

Таблица 4. Эффективность использования углей в качестве исходного сырья для газификации

№ Бассейн, месторождение, предприятие
Мар-

ка 
угля

Теплота 
сгорания

Содер-
жание, %

Золь-
ность, %

Скорость 
реагирова-
ния, усл. ед.

Затраты на 
добычу

Q, 
МДж/кг

Pt S PS Ar PA P
v pуб/т Pm

1 Канско-Ачинский, разрез Ирша-Бородинский Б2 15.3 1Pt 0.2 1PS 7.4 1PA 1P
v

32 1Pm

2 Канско-Ачинский, разрез Бапахтинский Б2 17.1 1Pt 0.1 1PS 4.8 1PA 1P
v

40 1Pm

3 Канско-Ачинский, разрез Ирбейский Б3 17.5 1Pt 0.2 1PS 11.0 2PA 1P
v

– 1Pm

4 Канско-Ачинский, разрез Березовский Б2 15.7 1Pt 0.2 1PS 4.7 1PA 1P
v

47 1Pm

5 Канско-Ачинский, разрез Назаровский Б2 12.9 2Pt 0.4 1PS 7.9 1PA 1P
v

48 1Pm

6 Канско-Ачинский, разрез Итатский Б1 12.8 2Pt 0.4 1PS 6.8 1PA 1P
v

127 2Pm

7 Канско-Ачинский, разрез Абанский Б2 14.7 2Pt 0.3 1PS 8.0 1PA 1P
v

46 1Pm

8 Большесырский, разрез Большесырский Б3 19.0 1Pt 0.2 1PS 6.0 1PA 1P
v

– –

9 Иркутский бассейн, разрез Мугунский Б3 17.3 1Pt 0.9 2PS 15.6 2PA 1P
v

55 2Pm

10 Азейское, разрез Азейский Б3 16.0 1Pt 0.4 1PS 16.5 2PA 1P
v

51 2Pm

11 Ленский, разрез Кангаласский Б2 15.3 1Pt 0.4 1PS 10.5 2PA 1P
v

128 2Pm

12 Уртуйское, Приаргунское ПГХО Б3 16.8 1Pt 0.3 1PS 8.8 1PA 1P
v

– –

13 Черемховское Д 16.4 1Pt 1.0 2PS 28.9 3PA 2P
v

128 2Pm

14 Татуровское, разрез Восточный Б2 14.7 2Pt 0.2 1PS 10.7 2PA 1P
v

82 2Pm

15 Райчихинское, разрез Северо-Восточный Б2 10.4 2Pt 0.3 1PS 17.6 2PA 1P
v

156 3Pm

16 Ерковецкое, разрез Ерковецкий Б2 11.5 2Pt 0.2 1PS 12.4 2PA 1P
v

156 3Pm

17 Бикинское, ЛУТЭК Б1 7.8 3Pt 0.2 1PS 23.0 3PA 1P
v

173 3Pm

18 Раковское, разрез Раковский Б1 10.0 3Pt 0.3 1PS 14.8 3PA 1P
v

107 2Pm

19 Павловское, разрез Павловский Б1 9.5 3Pt 0.4 1PS 21.5 3PA 1P
v

161 3Pm
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ШПИРТ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании разработанных критериев для

производства СЖТ газификацией и гидрогениза-
цией в качестве сырьевых ресурсов можно реко-
мендовать Серафимовское и Ерунаковское ме-
сторождения Кузбасского угольного бассейна,
Ишедейское месторождение Иркутского уголь-
ного бассейна и Таймылырское месторождение
Ленского угольного бассейна.

Разработанная классификация углей различ-
ных месторождений позволяет сделать обосно-
ванный выбор конкретных угольных месторож-
дений как сырьевой базы заводов по получению
синтетических жидких топлив, а также техноло-
гий их переработки.

Реализация этих технологий позволит суще-
ственно расширить традиционную углехимиче-
скую линейку, обеспечив получение синтетиче-
ской нефти, высокооктанового бензина, авиаци-
онного, ракетного и дизельного топлива, а также
нафты, смазочных масел, парафинов, фенолов и
другой углехимической продукции – сырья для
основного органического синтеза.
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