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Постановка проблеми. Світові тенденції розвитку 
паливно-енергетичних комплексів доводять, що в найближ-
чій перспективі затребуваним напрямком використання 
твердих горючих копалин стане не просте спалювання, а їх 
поглиблена термохімічна переробка, з отриманням в кінці 
виробничого процесу готових енергетичних продуктів – 
замінників природного газу, електроенергії та синтетичних 
аналогів вуглеводнів. 

Протягом останнього десятиліття в Україні сформу-
вався значний ступінь енергетичної залежності від імпорту 
готових нафтопродуктів. Майже повністю занедбана ви-
робнича інфраструктура нафтопереробного комплексу, 
що разом зі стрімким падінням обсягів видобутку нафти 
ставить під загрозу відновлення автономності ресурсного 
циклу з виробництва моторного палива. 

Водночас у світовій практиці накопичено вже до-
статньо досвіду з виробництва синтетичного рідкого 
палива (СРП) шляхом газифікації твердих видів палива 
(різні види вугілля, біомаси, твердих побутових відходів – 
ТПВ). Оскільки наша країна має достатній вугільний по-
тенціал, більша частина якого наразі незатребувана в на-
ціональному господарстві, то проекти з газифікації твер-
дого палива мають представляти один із пріоритетних 
напрямів розвитку науки та техніки в Україні на шляху 
становлення національної моделі енергетичної безпеки.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Необ-
хідність створення власного виробництва СРП в Україні 
періодично виникає у національному науковому середо
вищі. Окремі дослідники [1] вивчають перспективи пере-
робки природного газу в СРП і доходять висновку про 
економічну доцільність «переходу нафтогазовидобувних 
компаній на інноваційні GTL-технології». Другі [2] розгля-
дають СРП як джерело покриття потреб України не тільки 
в моторному паливі, але і для виробництва електроенергії 
на газомазутних ТЕС і ТЕЦ. Інші [3] оцінюють інвестицій-
ну привабливість виробництва СРП із незатребуваного 
в  Україні бурого вугілля. Значущість проблеми освоєння 
виробництва СРП з вугілля в Україні підкреслюється в ба-
гатьох інших публікаціях [4–6] Однак і надалі існують пев-
ні сумніви щодо комерційного успіху таких проектів, що 
обумовлює необхідність подальших досліджень за цією те-
матикою. Одним із перших етапів вирішення цієї пробле-
ми є систематизація зарубіжного досвіду з комерціалізації 
виробництва СРП. 

Метою статті є аналіз світового досвіду комерціалі-
зації технологій газифікації вугілля у непрямий спосіб і ви-
бір найперспективнішої з них для впровадження в націо-
нальну практику.

Виклад основного матеріалу дослідження. Зрі-
дження вугілля у непрямий спосіб на відміну від прямого 
має не одну, а декілька стадій конверсії вихідної сировини 
і проміжних технологічних продуктів. Сучасні промислові 
технології непрямого зрідження вугілля можна поєднати 
у дві групи [7]:

технології з переробки вугілля у СРП (синтетичну ��
нафту) за методом Фішера-Тропша з подальшим 
одержанням дизельного палива та бензину;
технології з переробки вугілля у метанол з подаль-��
шим одержанням бензину.

Перша група технологій сьогодні має більш широке 

практичне застосування не тільки порівняно з технологі-
ями другої групи, а й серед усіх технологій CTL (coal-to-
liquids). Основною причиною її затребуваності є можли-
вість одержання СРП з високим вмістом вуглеводнів, що 
складають основу дизельного палива, ринок якого сьогодні 
зростає випереджаючими темпами порівняно з ринками 
інших нафтопродуктів.

Крім комерційного аспекту, в розповсюдженні тех-
нологій непрямого зрідження вугілля значну роль зіграв 
розвиток технологій GTL (gas-to-liquids). Технології пер-
шої групи, окрім загального кінцевого продукту, об’єднує 
і застосування як головного елемента технологічної схеми 
виробництва процесу синтезу рідких вуглеводнів із синтез-
газу (суміш СО та Н2), яке характерне і для технологій 
GTL. Цей фактор визначає можливість використання біль-
шої частини апаратного оснащення технологій GTL для 
синтезу вуглеводнів.

Зважаючи на вищенаведене, основну увагу у цій стат-
ті було приділено технологіям непрямого зрідження ву-
гілля за методом Фішера-Тропша. Вхідним технологічним 
продуктом фінішної стадії непрямого зрідження вугілля  – 
синтезу Фішера-Тропша є синтез-газ. Конверсія вугілля 
у  синтез-газ проводиться у спосіб його газифікації.

На цей час існує цілий ряд промислових процесів га-
зифікації вугілля, які використовуються для виробництва 
синтез-газу. Зі всього спектра процесів газифікації вугілля слід 
виділити процеси, які застосовуються в технологіях CTL. 

У цей час розроблено понад 50 типів газогенерато-
рів для газифікації вугілля, однак найширше промисло-
ве застосування знайшли чотири з них (табл. 1): Lurgi та 
British Gas Lurgi, Winkler і високотемпературний Winkler, 
Koppers-Totzek (Німеччина) і Техасо (США). У подальшому 
розвитку технології газифікації набули поширення техно-
логії Siemens, Prenflo (Німеччина), General Electric Energy, 
E-GAS (США), Shell (Данія – Велика Британія) та ін. [7; 8].

Процес газифікації методом Lurgi відрізняється ви-
соким ступенем конверсії вуглецю, що досягає 99 %. Тер-
мічний ККД газогенератора становить 75–85 %. Перевагою 
процесу Lurgi є також те, що він проводиться при підвище-
ному тиску, що значно збільшує одиничну продуктивність 
газогенератора і дозволяє знизити витрати на стиснення 
газу під час його використання в подальших синтезах.

Процес Winkler – перший промисловий процес 
газифікації вугілля. Максимальна одинична потужність 
діючих газогенераторів цього типу в цей час складає 
33  тис.  м3 газу на годину. Контроль здійснюється шля-
хом переробки вугілля у псевдозрідженому шарі при ат-
мосферному тиску. Температура в шарі підтримується 
на 30…50 °С нижче температури розм’якшення золи, яка 
виводиться з реактора в сухому вигляді. Цей процес за-
безпечує високу продуктивність, можливість переробки 
різних видів вугілля і управління складом кінцевих про-
дуктів. Однак у цьому процесі мають місце великі втрати 
вугілля, яке не прореагувало, – до 25–30 % (мас.). Псевдо-
зріджений шар відрізняється великою чутливістю до змін 
режиму процесу, а низький тиск лімітує продуктивність 
газогенераторів.

Представником процесів газифікації пилоподібно-
го палива в режимі виносу є процес Koppers-Totzek і одна 
з його різновидностей Prenflo (Pressurized Entrained Flow). 
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Таблиця 1 

Порівняльна характеристика сучасних промислових газогенераторів [7; 8]

Показник
Газогенератор

Lurgi Winkler Koppers-Totzek Техасо

Характеристики вугілля: Усі види вугілля, 
окрім коксівного

Лігніти  
та суббітумінозні Усі види вугілля

розмір часток, мм 6-40 0,1-8 0,075 (70 %) 0,1-10

вміст вологи, % (мас.) До 30 До 12 До 8 До 40

Стан вугілля у реакторі нерухомий шар псевдозріджен-
ний шар режим виносу

водовугільна  
суспензія у режимі 

виносу

Робочий тиск, МПа 2,0-3,0 0,12-0,21 0,14 3,5-4,0

Максимальна температура  
у газогенераторі, °С 1200 1100 2000 1600

Вид дуття Парокисневе

Стан золи Суха Рідкий шлак

Час перебування вугілля у реакторі 1-3 години 20-40 хвилин 0,5-10 секунд 1-10 секунд

Ступінь конверсії вуглецю, % 99 60-90 90-96 99

Максимальна одинична потужність 
реактора (МОП): 
по вугіллю, т на годину

75 42,2 35,2 6,0

Максимальна одинична потужність  
реактора: по газу, тис. м3 на годину 140 33 55 12

Витрати, т/т МОП:

кисню 0,50 0,50 0,76 0,85

пари 1,90 0,88 0,24 0,30

Об'ємне співвідношення пара/кисень 5,9 3,1 0,55 0,64

Склад сирого синтез-газу, % (об.):

СО 18-25 30-50 55-66 52

Н2 36-40 35-45 22-32 35

СО2 27-32 13-25 7-12 12

СН4 9-10 0,5-2,0 0,1 0,1

CnHm 0,7

Середнє співвідношення Н2 : СО в газі 2,0 1,0 0,5 0,5

Теплота згоряння газу (вища), МДж/м3 11,5 9-13 10,6-11,8 11,5

Термічний ККД газогенератора, % 75-85 45-75 75-85 75

Внаслідок високої температури процесу для газифікації 
може бути використано вугілля будь-якого типу, включа-
ючи таке, що спікається, а отриманий газ бідний на метан 
і не містить конденсуючих вуглеводнів, що полегшує його 
чищення у майбутньому. До недоліків процесу відносяться 
низький тиск і підвищена витрата кисню.

Процес Техасо заснований на газифікації водовугіль-
ної суспензії у вертикальному футерованому газогенерато-
рі, що працює при тиску до 4 МПа. Процес відпрацьований 
на дослідно-промислових установках, і на цей час збудова-
на низка великих комерційних газогенераторів. У процесі 
Техасо не потрібна попередня осушка вугілля, а суспензій-
на форма сировини спрощує конструкцію вузла його по-

дачі. До недоліків процесу відноситься підвищена витрата 
палива та кисню, що обумовлено підведенням додаткового 
тепла на випаровування води.

Традиційні технології промислової газифікації ву-
гілля забезпечують достатню економічну ефективність ви-
робництва синтез-газу і продовжують удосконалюватися. 
Одним із найбільш перспективних напрямків є викорис-
тання плазмових технологій газифікації.

На відміну від традиційних, плазмові технології ще 
не набули широкого використання для газифікації вугілля. 
У промислових масштабах останні технології сьогодні ви-
користовуються в основному для переробки твердих по-
бутових, промислових, будівельних відходів, біомаси тощо, 
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 у синтез-газ, який, своєю чергою, використовується як па-
ливо на ТЕС.

Другим напрямком, який на сьогодні має теоретичну 
й експериментальну базу досліджень, є плазмова газифі-
кація вугілля різного морфологічного складу. Результатом 
цих досліджень є цілий ряд технологій, готових до про-
мислового впровадження. Плазмова переробка вугілля для 
розвитку промисловості становить більший інтерес, ніж 

відходів, тому що дозволяє забезпечити випуск синтез-газу 
в обсягах, які задовольняють потреби не тільки локальних 
теплових електростанцій, а й великих промислових комп-
лексів по синтезу рідкого палива, мінеральних добрив хі-
мічних продуктів тощо.

Із 2000 р. переважно в розвинених країнах сформува-
лася група компаній, що працюють і співпрацюють у сфері 
плазмової переробки різних відходів (табл. 2).

Таблиця 2

Список постачальників плазмової технології [9–11]

Назва компанії Країна Галузь застосування технологій

AlterNRG Канада ТПВ, автошини, деревина, небезпечні відходи, вугілля

Advanced Plasma Power (APP) Велика Британія ТПВ

Bellwether Gasification Technologies Німеччина ТПВ

Bio Arc США ТПВ, відходи сільського господарства

Blue Vista Technologies Канада ТПВ, небезпечні рідкі та газоподібні відходи

Environmental Energy Resources (EER) Ізраїль ТПВ

Encore Environmental Solutions США Небезпечні відходи

Enersol Technologies США Низькорадіоактивні відходи, військова амуніція

Enviroarc Technologies Норвегія Відходи шкірообробної промисловості

Europlasma Франція Промислові, небезпечні відходи, автошини

GS Platech Південна Корея ТПВ, біомаса, промислові, небезпечні та радіоактивні 
відходи

Hera Plasco Іспанія ТПВ

Hitachi Metals Японія ТПВ, каналізаційний мул

Hitachi Zosen Японія Попіл

Hungaroplazma Services Угорщина ТПВ

InEnTec США Медичні та небезпечні відходи

Kawasaki Heavy Industries Японія Відходи будівництва, азбест

Kinectrics Канада ТПВ

Mitsubishi Heavy Industries Японія Попіл

MPM Technologies США ТПВ, каналізаційний мул, автошини

MSE Technology Applications США Небезпечні та військові відходи

Plasma Energy Applied США Медичні, промислові та небезпечні відходи

Technology (PEAT) International США Відходи фармацевтичної промисловості

Phoenix Solutions США Попіл

Plasco Energy Канада ТПВ

Pyrogenesis Канада Промислові відходи

Radon Росія Медичні та небезпечні відходи

Retech Systems США Медичні та небезпечні відходи

SRL Plasma Австралія Рідкі хімічні відходи 

Startech Environmental США ТПВ

Tetronics Велика Британія Промислові відходи, відпрацьовані каталізатори хіміч-
ної промисловості, небезпечні відходи
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Таблиця 3

Характеристики різних технологій плазмової газифікації біомаси [9–12]

Характеристики 
виробництва 

або модель 
газифікатора

Сировина
Споживання 

сировини,  
т на день

Продуктивність 
виробництва 
синтез-газу,  

м3/годину

Склад 
синтез-газу, 

%

Продуктивність 
виробництва 

електроенергії,
мВт/годину

Вартість

Westinghouse  (та її підрозділ Alter NRG)

Газифікатор  G65 ТПВ 750 65000
H2 – 20,6

CO – 40,46

CO2 – 9,99

N2 – 4,1

H2O – 24

52 276 млн дол. США  
капітальних витрат

Газифікатор W15 ТПВ 250 15000 14

65 млн дол. США 
капітальних витрат 
Utashinai EcoValley 
facility, Japan перероб-
ка 220 т ТПВ у день

Газифікатор P5 ТПВ 80 5000 4,5

Europlasma

CHO-Power in 
Morcenx, France

ТПВ+ 30 % 
автошини 400

H2: 31-33

CO: 23-60

CO2: 5-27

N2: 3-14

H2O: 0-8

48
Капітальні витрати 
96 дол. на 1 т потуж-
ності

Plasco Energy group

Pilot plant in Ottawa, 
Canada ТПВ 85 2600 610 кВт із 1 т си-

ровини

Капітальні витрати 
86 дол. на 1 т потуж-
ності

InEnTec (Integrated Environmental Technologies, LLC)

Enhanced Melter at 
Columbia Ridge ТПВ 250

H2 – 36,5

CO –41

CO2-13,8

H2O -6,3

12 мВт
Капітальні витрати 
76,8 дол. на 1 т по-
тужності 

Geoplasma

Plasma gasification 
facility to process 
MSW at the St. Lucie 
County landfill

ТПВ 1000

51

З них: 38 –товарна 
енергія у мережу;

13 – використову-
ється для власних 
потреб

325 млн дол. інвести-
цій у проект на 2000 
т у день переробки 
ТПВ

Solena Group

Дослідна установка

Особливість, надви-
сока температура, 
також декларується 
можливість вироб-
ництва СРП

ТПВ 20

H2 – 36,3

CO – 43,9

CO2 - 6,08

H2O – 9,8

До 40

Постачальників плазмових технологій для газифіка-
ції органічної маси можна розділити на вузькоспеціалі-
зовані – працюють в окремих галузях (наприклад, MSE 
Technology Applications займаються утилізацією небез-
печних і токсичних відходів для армії США), проектно-

експериментальні (Plasco Energy group); ті, що розробля-
ють і реалізують масштабні проекти з плазмової переробки 
ТПВ у будь-якій точці світу.

Найбільш ефективні плазмові технології газифікації 
біомаси та їх постачальники наведені в табл. 3.
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З даних табл. 3 можна виділити компанію-лідер, що 
здійснила кілька великих проектів з переробки ТПВ – Alter 
NRG (підрозділ корпорації Westinghouse). Ця компанія не 
тільки здійснила кілька комерційно успішних проектів,  
а й розробила концепцію «стандартної конструкції» пере-
робки ТПВ. Стандартна конструкція включає у себе плаз-
мову газифікацію ТПВ, очищення синтез-газу і вироблення 
електроенергії за технологією IGCC (Integrated gasification 
combined cycle) – парогазового циклу, яка забезпечує елек-
троенергетичний ККД ~ 45–55 %, а ККД когенерації біль-
ше  90 %.

Окрім Alter NRG (Westinghouse), є ще кілька компа-
ній, що досягли певних успіхів у комерціалізації технологій 
плазмової газифікації:

Europlasma, яка здійснила тільки один проект ��
у  Франції;
Geoplasma, яка виконала один проект у США, ви-��
користовуючи технології Alter NRG;
InEnTec з власною оригінальною технологією ��
плазмової газифікації.

Дослідження у галузі плазмової газифікації вугілля, 
що проводилися ІТФ СО РАН (Росія), КАЗНІІЕ НХТіМ (Ка-
захстан), ІГТМНАНУ, дозволяють в єдиному технологічно-
му циклі здійснити їх комплексну переробку з одночасним 
отриманням синтез-газу з органічної частини вугілля і цін-
них компонентів – карбіду кремнію, феросиліцію, кремнію 
та інших з мінеральної його частини.

Дослідження у сфері плазмової газифікації вугілля 
переважно спрямовані на пошуки найбільш ефективного 
використання потенціалу мало затребуваних паливних ре-
сурсів і вдосконалення відомих технологій.

Узагальнюючу порівняльну характеристику осно-
вних промислових технологій газифікації вугілля наведено 
у табл. 4. 

Вищенаведені дані дозволяють припустити, з до-
статнім ступенем імовірності, що найбільш доцільним для 
переробки вугілля у синтез-газ є використання технології 
плазмової газифікації, але вона ще не досягла промислово-
го розповсюдження.

Таблиця 4

Порівняльна характеристика основних промислових технологій газифікації вугілля

Показники
Технологія

Lurgi Winkler Koppers-Totzek Texaco Пароплазмова

Характеристики вугілля:
Усі види  

вугілля, окрім  
коксівного

Лігніти та  
суббітумінозні

Усі види  
вугілля

Усі види  
вугілля Усі види вугілля

Робочий тиск у реакторі, МПа 2,0-3,0 атмосферне атмосферне 1,8-3,5 атмосферне

Максимальна температура у реак-
торі, °С 1200 1100 2000 1600 1000

Склад сирого газу, % (об):

Н2

СО

СО2

СН4

36-40

18-25

27-32

9-10

35-45

30-50

13-25

0,5-2,0

22-32

55-66

7-12

0,1

35

52

12

0,1

45-50

30-40

0,2-1,0

0,1

Середнє співвідношення Н2:СО 2,0 1,0 0,5 0,5 1,24 (2,0*) 

Питома теплота згоряння газу,  
МДж/куб. м 11,5 9-13 11,2 12,9 11,8

Вихід газу з 1 т вугілля, куб. м/т 1400-1700 1600 1650 1884 2270

Витрати кисню на переробку  
1 т вугілля, куб. м/т 220-300 350 540 610 -

Витрати пари на переробку  
1 т вугілля, т/т 1,0-1,4 0,88 0,24 - 1,0

Витрати технічної електроенергії на 
переробку  1 т вугілля, МВт-ч/т - - - - 1,0

Висновки з дослідження та перспективи подаль-
ших пошуків. Розбудова енергетичної незалежності наці-
онального господарства повинна базуватися на створенні 
автономного енергетичного циклу, вагомою складовою 
якого є ресурсний цикл моторного палива. В Україні озна-
чена складова визначає найбільші ризики енергетичної 

безпеки країни. У той же час, незважаючи на занепад на-
ціонального нафтовидобутку, руйнування національного 
нафтопереробного комплексу, існують перспективи для ім-
портозаміщення моторного палива іноземного походження 
національним, на принципово іншій основі – шляхом ство-
рення виробництва синтетичного рідкого палива. Ключо-
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вим ланцюгом такого інноваційного проекту є газифікація 
вугілля з метою подальшої конверсії у рідкі вуглеводні. 

У статті проаналізовано зарубіжний досвід із комер-
ціалізації технологій газифікації вугілля у непрямий спо-
сіб і висунуто гіпотезу щодо перспективності технології 
плазмової газифікації вугілля порівняно з традиційними 
аналогами, що спираються на процес Фішера-Тропша. Од-
нак низький ступінь комерціалізації плазмової газифікації 
у світі потребує концентрації національного інноваційного 
потенціалу та створення дієвих організаційно-економічних 
механізмів для впровадження пілотного проекту та по-
дальшої комерціалізації.
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