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Представленная работа посвящена комплексному анализу перспектив 
производства жидких углеводородов из угля в России, учитывая техно-
логические, экономические и экологические аспекты. В условиях ограни-
ченности запасов традиционных источников энергии и растущего спроса 
на энергоносители, уголь рассматривается как перспективный альтерна-
тивный ресурс. Целью исследования является оценка возможностей ис-
пользования угольных ресурсов России для производства синтетического 
жидкого топлива. Особое внимание уделяется технологиям газификации, 
гидрогенизации и термического растворения угля. Анализируются эко-
номическая эффективность и экологические риски производства жидких 
углеводородов из угля. Оценивается ресурсная база углей, пригодных для 
переработки, и предлагаются меры по минимизации негативного воз-
действия на окружающую среду. В заключение статьи формируются вы-
воды о перспективах и целесообразности развития производства жидких 
углеводородов из угля в России, учитывая современные технологические 
и экономические реалии.
Ключевые слова: уголь, жидкие углеводороды, газификация, гидрогениза-
ция, синтетическое топливо, переработка угля, угольная промышлен-
ность.
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Abstract 
The presented work is devoted to a comprehensive analysis of the prospects for 
the production of liquid hydrocarbons from coal in Russia, taking into account 
technological, economic and environmental aspects. Under the conditions of 
limited reserves of traditional energy sources and growing demand for energy 
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carriers, coal is considered as a promising alternative resource. The aim of the 
study is to assess the possibilities of utilising Russian coal resources for the 
production of synthetic liquid fuels. Special attention is paid to the technologies 
of gasification, hydrogenation and thermal dissolution of coal. The economic 
efficiency and environmental risks of liquid hydrocarbons production from coal 
are analysed. The resource base of coals suitable for processing is assessed and 
measures to minimise the negative impact on the environment are proposed. 
The article concludes with conclusions about the prospects and feasibility of the 
development of liquid hydrocarbons production from coal in Russia, taking into 
account modern technological and economic realities.
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ВВЕДЕНИЕ
В современном мире энергетика играет ключевую роль в экономическом 

развитии и обеспечении комфортной жизни общества. Однако традици-
онные источники энергии, такие как нефть и природный газ, являются 
невозобновляемыми, и их запасы ограничены. Геополитическая нестабиль-
ность и растущий спрос на энергию приводят к необходимости поиска 
альтернативных и более устойчивых источников. В этой связи уголь, как 
самый распространенный ископаемый энергетический ресурс, привлекает 
все больше внимания. 

Мировые запасы угля значительно превосходят запасы нефти и газа, 
что делает его перспективным источником энергии на долгосрочную пер-
спективу [1, 2, 3]. Современное мировое потребление угля составляет 
значительные объемы и продолжает расти. Уголь используется для про-
изводства электроэнергии, кокса и различных химических продуктов. 
Увеличение потребления угля связано с ростом мировой экономики и 
повышением спроса на энергию, особенно в развивающихся странах. 

Для минимизации негативных экологических последствий применя-
ются современные технологии сжигания, такие как сжигание в псевдоо-
жиженном слое и сжигание в шлаковом расплаве [4, 5, 6]. Эти технологии 
позволяют снизить выбросы вредных веществ, таких как оксиды азота и 
серы, а также повысить эффективность преобразования энергии угля в 
электрическую и тепловую энергию продуктов, включая бензин, дизельное 
топливо и авиационный керосин. 

Синтетическое топливо, полученное из угля, может стать альтернативой 
традиционным видам топлива и снизить зависимость от импорта нефти [7, 
8, 9]. Кроме того, переработка угля позволяет получать ценные химические 
продукты, такие как метанол, аммиак и олефины, которые используются в 
различных отраслях промышленности. Несмотря на потенциальные пре-
имущества, переработка угля в жидкие углеводороды является сложным 
и капиталоемким процессом. Требуются разработка эффективных катали-
заторов, оптимизация технологических параметров и решение экологи-
ческих проблем, связанных с утилизацией отходов [10, 11, 13].

Актуальность и важность направления переработки угля в жидкие угле-
водороды для России обусловлены несколькими факторами. В России, 
обладающей значительными запасами угля, добываемого в различных 
регионах страны, внедрение экологически чистых технологий переработ-
ки угля имеет особое значение для снижения негативного воздействия на 
окружающую среду и улучшения экологической обстановки в угледобы-
вающих регионах [14, 15, 16, 17]. 
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Цель данной работы заключается в комплексном ана-
лизе перспектив производства жидких углеводородов 
из угля в России, учитывая как технологические, эконо-
мические, так и экологические аспекты. Для достижения 
этой цели необходимо решить ряд задач, включая оцен-
ку ресурсной базы углей, пригодных для переработки в 
жидкое топливо, анализ существующих и перспективных 
технологий переработки, оценку экономической эффек-
тивности производства жидких углеводородов из угля, а 
также определение экологических рисков и разработку 
мер по их минимизации.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Представленная в статье работа носит обзорный ха-

рактер и посвящена анализу перспектив производства 
жидких углеводородов из угля в России. Методология 
исследования включает в себя несколько этапов: поиск, 
систематизацию и анализ научных публикаций, патент-
ной документации, отчетов о научно-исследовательских 
работах и других источников информации, касающихся 
технологий переработки угля в жидкие углеводороды. 
На первом этапе проводился поиск релевантных источни-
ков информации в научных базах данных, таких как Scopus, 
Web of Science, Google Scholar, а также в патентных базах 
данных и библиотечных каталогах. Ключевыми словами 
для поиска были «переработка угля», «жидкие углеводо-
роды из угля», «газификация угля», «гидрогенизация угля», 
«термическое растворение угля», «синтетическое топли-
во», «угольная промышленность России». На втором этапе 
проводились систематизация и отбор наиболее значимых 
источников информации на основе критериев релевант-
ности, достоверности, новизны и научной значимости. 
Особое внимание уделялось работам, содержащим экс-
периментальные данные, технико-экономические оценки 
и аналитические обзоры.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Несмотря на то, что Россия обладает колоссальными 

запасами угля, оцениваемыми в триллионы тонн и со-
ставляющими значительную долю мировых ресурсов (по 
некоторым оценкам, до 30%), его текущее использова-
ние в значительной степени ограничено энергетикой и 
металлургией. Уголь является ключевым компонентом в 
производстве электроэнергии, обеспечивая около 18% 
генерации в стране в 2022 г., с тенденцией к увеличению 
ввиду политики декарбонизации, а также играет незаме-
нимую роль в выплавке стали, где кокс является основным 
восстановителем железа из руды [18]. Однако объем угля, 
направляемый на более глубокую химическую переработ-
ку, остается непропорционально малым, не превышая 5% 
от общего объема потребления угля в стране. Эта ситуа-
ция контрастирует с общемировыми тенденциями, где 
наблюдается уверенный рост заинтересованности в повы-
шении качества угольной продукции, вызванный ужесто-
чением экологических стандартов (например, стандарты 
по выбросам SOx и NOx в Европе, требующие снижения 
содержания серы в угле до менее 1%) и стремлением к 
увеличению эффективности процессов углепереработки. 

Это включает в себя не только оптимизацию процессов 
сжигания, но и разработку прорывных технологий для из-
влечения из угля ценных химических продуктов, таких как 
синтез-газ, жидкие углеводороды, компоненты пластмасс 
и удобрений [19, 20].

В статье, рассматривающей перспективы производства 
жидких углеводородов из угля (CTL – Coal-to-Liquids) в Рос-
сии, авторы ссылаются на исторический опыт Советского 
Союза, где в пиковый период функционировали более 
350 газогенераторных станций, производящих внуши-
тельные объемы газа – до 35 млрд м³ в год, что позволяло 
обеспечивать до 15% потребностей промышленности в 
технологическом газе. Однако с развитием крупномас-
штабной добычи нефти и природного газа, особенно в За-
падной Сибири, этот перспективный вектор практически 
утратил свою актуальность, уступив место более дешевым 
и доступным углеводородным ресурсам. 

Тем не менее в настоящее время, на фоне волатильности 
мировых цен на нефть и растущего внимания к энерге-
тической безопасности, во всем мире ведутся активная 
разработка и реализация более 63 проектов по газифи-
кации угля (Integrated Gasification Combined Cycle – IGCC). 
К сожалению, большая часть этих проектов (около 87%) 
ориентирована главным образом на производство элек-
троэнергии с использованием современных газотурбин-
ных установок, обеспечивающих КПД до 60%, и лишь не-
большая доля (примерно 13%) нацелена на комплексную 
химическую переработку и производство синтетических 
жидких топлив [21]. 

Исследования, проведенные Институтом угля и угле-
химии СО РАН, выявили, что степень конверсии органи-
ческой массы углей Барзасского месторождения в жид-
кие продукты может достигать 75-85% при термическом 
растворении в тетралине в оптимальном температур-
ном диапазоне 375-425°С, что существенно превыша-
ет показатели, достигнутые при использовании других 
типов углей. Дополнительные эксперименты показали, 
что предварительная механоактивация и озонолиз углей 
способны интенсифицировать процесс растворения и 
изменять состав конечных жидких продуктов, позволяя 
получать фракции с заданными свойствами. Необходимо 
отметить, что технология прямого ожижения угля, раз-
работанная немецкими учеными еще в начале XX века 
(процесс Бергиуса), не получила широкого промышлен-
ного распространения ввиду высокой энергоемкости, 
сложной технологии и дорогостоящих катализаторов, 
содержащих кобальт и молибден [22].

Вместе с тем, продолжающиеся исследования в обла-
сти гидрогенизации угля, активно ведущиеся, например, 
в Институте горючих ископаемых и Институте катализа 
СО РАН, дают надежду на создание более эффективных и 
экономически привлекательных технологий производства 
синтетических топлив. Эти разработки ориентированы на 
получение широкого спектра жидких топлив, включая вы-
сокооктановые автобензины, дизельное топливо с низким 
содержанием серы, авиационный керосин, соответству-
ющий стандартам Jet A-1, а также экологически чистое 
топливо для судовых двигателей и котельных установок. 
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Тем не менее, учитывая рост цен на нефть и стремление 
к диверсификации источников энергии, работы в данном 
направлении продолжаются, и в будущем можно ожидать 
появления более эффективных и экономически целесоо-
бразных технологий CTL.

Перспективным и потенциально экономичным направ-
лением переработки угля является приготовление водо-
угольных суспензий (ВУС), состоящих из тонкодисперс-
ного угля и воды, часто с добавлением стабилизаторов 
и диспергаторов, с последующей транспортировкой по 
трубопроводам на большие расстояния и переработкой 
в местах потребления (см. рисунок). 

Этот подход позволяет снизить транспортные расхо-
ды, уменьшить выбросы пыли и повысить эффективность 
сжигания угля в котлах электростанций. Коксохимическая 
промышленность остается важным звеном в комплексной 
переработке угля, производя кокс, коксовый газ и широ-
кий спектр ценных химических продуктов, таких как бен-
зол, толуол, ксилолы, нафталин, фенолы и пиридиновые 
основания. Однако технология слоевого коксования угля в 
печах камерного типа требует совершенствования в части 
улавливания и переработки коксового газа, утилизации 
отходов производства и сокращения выбросов загрязня-
ющих веществ в атмосферу на 30-40%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Несмотря на огромные запасы угля в стране, его глубо-

кая химическая переработка развита недостаточно, что 
контрастирует с мировыми тенденциями, направленными 
на увеличение добавленной стоимости угольной продук-
ции и снижение негативного воздействия на окружающую 
среду. Исторический опыт Советского Союза с газогене-
раторными станциями демонстрирует потенциал исполь-
зования угля для производства технологического газа, 
однако развитие крупномасштабной добычи нефти и при-
родного газа привело к снижению интереса к данному на-
правлению. Сегодня, в условиях волатильности мировых 
цен на нефть и стремления к энергетической безопасно-

сти, возобновление интереса к технологиям переработки 
угля в жидкие углеводороды (CTL) является актуальным и 
перспективным. Исследования, проведенные рядом на-
учных институтов, показывают, что определенные типы 
углей, например угли барзасского месторождения, обла-
дают высокой конверсией в жидкие продукты при терми-
ческом растворении. Несмотря на это, технология прямого 
ожижения угля остается энергоемкой и дорогостоящей, 
требуя разработки более эффективных катализаторов и 
оптимизации технологических параметров. Другим пер-
спективным направлением является приготовление водо-
угольных суспензий, позволяющих снизить транспортные 
расходы и повысить эффективность сжигания угля в котлах 
электростанций. Коксохимическая промышленность так-
же играет важную роль в комплексной переработке угля, 
производя кокс и ценные химические продукты. Однако 
для повышения ее эффективности необходимы внедре-
ние современных технологий улавливания и переработки 
коксового газа, а также утилизация отходов производства.
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