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Рудика В. І., Феденко Г. М. Комерційна доцільність використання технологій непрямого зрідження вугілля  

за методом Фішера – Тропша
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В
иробництво моторного палива є важливою 

складовою енерговиробничого циклу країни 

та наріжним каменем української енергетики, 

основним призначенням якого є забезпечення націо-

нального господарства такими енергоносіями, як різ-

ні види моторного палива (бензин, дизельне паливо, 

реактивне паливо тощо). Однак розвиток нафтопере-

робної галузі в Україні мав безсистемний характер, 

що врешті-решт призвело до занепаду, основними 

причинами якого можна визнати такі:

1) виснаження та занедбання діючих нафтових 

родовищ;

2) монополізація ринку моторного палива за-

рубіжними вертикально-інтегрованими компаніями 

та закриття застарілих і нерентабельних виробництв;

3) недостатня прогресивність (за індексом Нель-

сона) діючих виробництв, що зумовлює низький ви-

хід та низьку якість світлих нафтопродуктів;

4) уповільнений перехід на сучасні стандартами 

якості моторного палива;

5) незахищеність національного виробника 

моторного палива від іноземних конкурентів через 

вступ України до СОТ і набуття статусу асоційовано-

го члена в економічній сфері з ЄС;

6) низька диверсифікація зовнішніх поставок 

нафтопродуктів в Україну. 

Отже, можна констатувати, що Україна втратила 

значний виробничий потенціал з виробництва мото-

рного палива, віддавши першість іноземним вироб-

никам. Перезапустити існуючі виробництва майже 
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неможливо без радикальної їх реконструкції. Означе-

не обумовлює пошук нових, інноваційних для України 

напрямів розвитку її нафтопереробної промисловос-

ті. Як такий напрям у статті розглядається виробни-

цтво синтетичного рідкого палива (СРП) шляхом не-

прямого зрідження за методом Фішера – Тропша.

Освоєння виробництва СРП як замінника тра-

диційної нафти на поточному етапі розвитку науко-

вої думки становить інтерес для вчених різних країн, 

зокрема: американських – C. Ducharme, N. J. Theme-

lis, M. J. Castaldi (2010) [1], корейських – Y. Byun,  

M. Cho, S. Hwang, J. Chung (2012) [2], австралійських –  

A. Pigneri, M. Asbjerg, C. Collin, A. Dicks, G. Sproule 

(2013) [3]. Як вважається, твердопаливний потенціал 

цих країн дозволяє покривати потреби в моторно-

му паливі за рахунок нетрадиційної сировини. Пи-

тання організації виробництва СРП також постійно 

привертають увагу українських вчених, зокрема та-

ких: Г. Ковтун, А. Степанов, Г. Матусевич (2008) [4],  

М. Гунда, Д. Єгер, Ю. Зарубін, П. Сміх, В. Гладун,  

С. Касянчук, П. Чепіль (2014) [5], В. Макаров, М. Пе-

ров, І. Новицький (2011) [6] тощо. 

Увага до СРП приділялась і на регіональних рів-

нях, зокрема в Харківській та Дніпропетровській об-

ласних державних адміністраціях [7; 8]. До того ж, на 

початку 2016 р. Кабінет Міністрів України визнав «тер-

мохімічну переробку низькосортного кам’яного вугіл-

ля, бурого вугілля та іншої низькосортної вуглевмісної 

сировини на моторні палива та інші технологічні про-

дукти одним із найважливіших пріоритетів галузей 

національної промисловості України щодо енерге-

тичної безпеки України» (Постанова КМУ № 1175 від 

30.12.2015 р.) і планує створити на Волині, Львівщини 

та Харківщини комплекс з переробки вугілля на син-

тетичне рідке паливо [9]. Водночас потребує додатко-

вого обґрунтування економічна доцільна таких інно-

ваційних зрушень в енергетичному циклі країни. 

Метою статті є обґрунтування комерційної до-

цільності використання технологій непрямого зрі-

дження вугілля за методом Фішера – Тропша для ви-

робництва синтетичного рідкого палива.

У 
1925 р. Ф. Фішером і X. Тропшом було здійсне-

но синтез аліфатичних вуглеводнів з СО та Н2. 

Утворення вуглеводнів з СО і Н2 (синтез-газу) 

є складним каталітичним процесом, що включає ве-

лику кількість послідовних і паралельних перетво-

рень. Процес здійснюється при нормальному і підви-

щеному тиску в присутності каталізаторів на основі 

перехідних металів VIII групи (в основному Fe, Co, 

Ru) [14; 15]:

Кінцевими продуктами, в загальному випадку, 

є алкани, алкени і кисень-з’єднання. При цьому, як 

зазвичай при олигомеризації, утворюється складна 

суміш продуктів різної молекулярної маси. Склад 

продуктів синтезу вуглеводнів з СО і Н2 визначається 

природою каталізатора [14].

Із синтез-газу залежно від умов проведення 

процесу і використовуваного каталізатора можна 

отримувати широку гаму вуглеводнів і кисневмісних 

сполук. У промислових масштабах на базі синтез-газу 

в цей час здійснюється виробництво таких продуктів, 

як метанол, рідкі вуглеводні тощо.

С
интез проводився на залізних і кобальто-

вих каталізаторах при атмосферному тиску  

і температурі 250–300 °С. У дослідницькій та 

промислової практиці широкого поширення набули 

модифікації кобальтових і залізних каталізаторів, ли-

тих, спечених, цементованих і обкладених на кізель-

гуті, каоліні та інших носіях з різними структурними 

і хімічними промоторами. У присутності залізних 

каталізаторів збільшується утворення олефінів і кис-

невмісних сполук. Кобальтові каталізатори сприяють 

утворенню переважно алканів нормальної будови, 

значною мірою високомолекулярних.

На параметри процесу синтезу Фішера – Троп-

ша і склад одержуваних продуктів значний вплив 

здійснює конструкція реакторів, що застосовуються. 

В апаратах зі стаціонарним шаром каталізатора, що 

працюють при низьких температурах, отримують  

в основному аліфатичні вуглеводні. У реакторах  

з псевдозрідженим шаром каталізатора, де реак-

ції здійснюються при більш високих температурах,  

у складі продуктів присутня значна кількість олефінів 

і кисневмісних сполук.

У 1954–1957 рр. у Південній Африканській Рес-

публіці було споруджено промислове підприємство 

з переробки вугілля в рідкі моторні палива SASOL-I 

потужністю 230 тис. т на рік рідких продуктів за тех-

нологією Lurgi. Пізніше там само були створені ще 

два аналогічних підприємства – SASOL-II (1981 р.)  

і SASOL-III (1983 р.), номінальною потужністю по 

2200 тис. т на рік рідких продуктів кожне.

На підприємствах SASOL у всіх типах реак-

торів застосовують каталізатори на основі заліза, 

промотувані лугом; ці каталізатори дешеві та забез-

печують низький вихід метану; витрата вугілля на 

отримання 1 т рідких продуктів становить 5,6–6,4 т.  

Для отримання моторних палив, що відповідають 

вимогам стандартів на палива з нафти, продукти, що 

одержуються, піддають облагороджуванню: бензино-

ві фракції – очищенню і риформінгу, пропілен і бу-

тени – полімеризації. Термічний коефіцієнт корисної 

дії комплексу переробки вугілля в моторні палива 

з використанням процесу Фішера – Тропша стано-

вить 35–40%. Властивості бензинових і дизельних 

фракцій, що одержуються в різних типах реакторів, 

істотно різняться (табл. 1) [14]. Поряд з моторними 

паливами на цих заводах отримують аміак, сірку та 

інші хімічні продукти.

Економічна ефективність і комерційна доціль-

ність використання технологій непрямого зрідження 

вугілля за методом Фішера – Тропша підтверджуєть-
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Таблиця 1

Властивості бензинових і дизельних фракцій, отриманих компанією SASOL

Показник
Товарне паливо заводу Палива, які отримані в реакторі з шаром каталізатора 

SASOL-II стаціонарним псевдозрідженним

Бензин

Вихід сукупного рідкого про-
дукту, % (мас.) 55–65 80 25

Густина, кг/м3 720 730 745

Октанове число:

Моторний метод 85 88 89

Дослідницький метод 93 98 93

Вуглеводневий склад, % (мас.):

Парафіни 45 45 50

Олефіни 24 25 10

Ароматичні 27 30 40

Дизельне паливо

Вихід сукупного рідкого  
продукту, % (мас.) 35–45 20 75

Густина, кг/м3 820 820 800

Цетанове число 47 50 55–65

Вуглеводневий склад, % (мас.):

Парафіни 96—98 96–98 65–75

Олефіни – – 20–30

Ароматичні 2–4 2–4 5–10

ся досвідом їх практичного застосування, зокрема  

в ПАР, де понад 40 років працюють три заводи загаль-

ною потужність 10 млн т СРП на рік, тобто за вели-

чиною, порівнянною з річними потребами України  

в моторному паливі. 

Для забезпечення процесу ФТ-синтезу викорис-

товують каталітичні реактори, як правило, спеціаль-

них конструкцій, що дозволяє оптимізувати і повніс-

тю автоматизувати протікання процесу. Стадія синте-

зу вуглеводнів повинна забезпечувати максимальний 

вихід рідких продуктів – синтетичної нафти певного 

складу. Агреговану технологічну схему виробництва 

вуглеводнів із синтез-газу наведено на рис. 1.

Структуру капітальних вкладень в будівництво 

заводу СРП повного циклу СTL, аналогічного заводу 

фірми SASOL, наведено в табл. 2.

Структура собівартості СРП, яке виробляється 

непрямим зрідженням вугілля (табл. 3), свідчить, що 

найвища частка (63%) витрат припадає на амортиза-

цію основних засобів. 

За даними фірми Syntroleum, собівартість ви-

робництва синтетичних рідких продуктів на установ-

ках її розробки складає:

 21,6 доларів США за 1 нафтовий барель для 

малотонажних установок;

 13,5 доларів США за 1 нафтовий барель для 

великотонажних установок.

При попередньому техніко-економічному об-

ґрунтуванні й економічній оцінці великих проектів 

виробництва СРП у світі, як правило, використову-

ють такі типові нормативи:

 термін служби заводу – 25 років;

 термін амортизації – 20 років;

 коефіцієнт технічного використання – 90%;

 термін будівництва заводу (і розподіли інвес-

тицій) – 3–4 роки;

 середній рівень річної інфляції – 2,5%;

 частка кредитів у загальних інвестиціях – 70%;

 частка початкових внесків засновників – 30%;

 середні річні нарахування на кредити – 8%;

 період податкових пільг – 10 років;

 рентабельність виробництва після сплати 

податків – 15%.

При виборі потужності установок необхідно 

зважати на ту обставину, що запаси місцевих природ-

них енергоносіїв і їх видобуток повинні забезпечува-

ти сировину для заводу СРП протягом не менше, ніж 

25 років. 

Терміни будівництва перших заводів СРП  

у 1990-х роках складали 3,5–4 роки з моменту укла-

дення контракту і до пуску, на поточний момент вони 

скоротилися до 2,5–2,75 року. 

Для реалізації великих проектів з виробництва 

СРП зазвичай створюються великі консорціуми. При 
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 Скраплений газ 

Метан-етанова
фракція

 
 

Надмірний газ,
що не прореагував 

Синтетична нафта
стабільна 

Первинний продукт синтезу 

Синтез-газ підігрітий 

Синтез-газ очищений 
Нагрів синтез-газу 

Синтез за методом
Фішера – Тропша

 
  

Стабілізація продуктів синтезу 

Газорозподілення 

Газові фракції 

Пропан-бутанова фракція  

Скраплення газу 

 

 

Внутрішнє
використання

горючого
газу

 

Рис. 1. Агрегована технологічна схема виробництва вуглеводнів із синтез-газу

Таблиця 2

Структура капітальних вкладень в будівництво заводу СРП повного циклу

Склад заводу Частка інвестицій, %

Газифікація вугілля (разом з вугільною підготовкою) 53,3

Виробництво синтез-газу (разом з установкою розділення повітря) 14,0

Процес синтезу Фішера – Тропша 7,0

Переробка продуктів синтезу Фішера – Тропша (синтетичної нафти) 4,7

Загальнозаводське господарство 7,0

Зовнішня інфраструктура 9,3

Інші установки, будівлі, споруди 4,7

Усього 100

Таблиця 3

Структура собівартості СРП за технологією СTL

Види витрат
Середня частка статті  

в загальній вартості, %

Сировина 11

Експлуатаційні витрати 24

Амортизаційні 
відрахування 63

Інші витрати 2

Усього 100

цьому часто організовується кооперація між підпри-

ємствами, зацікавленими в спільній реалізації сво-

їх технологій на різних стадіях переробки вихідної 

сировини. Прикладом такої кооперації є угода між 

трьома фірмами – SASOL (ПАР), CHEVRON (США)  

і HALDOR TOPSOE (Данія) для спільного просуван-

ня проектів GTL в Африці, на Близькому Сході, Ав-

стралії та Латинській Америці. 

У спільних проектах цих фірм використано: 

технологія Фішера – Тропша фірми SASOL; техно-

логії автотермічного реформінгу метану і гідрокре-

кінгу й інші технології фірми ISOCRACKING; фірми 

CHEVRON для переробки первинних продуктів про-

цесу Фішера – Тропша у високоякісні моторні палива 

та інші товарні вуглеводні.

Проведені авторами узагальнення досвіду ви-

робництва СРП за технологією непрямого зрідження 

вугілля за методом Фішера – Тропша дозволили по-

будувати модель залежності величини інвестицій від 

потужності виробництва. Результати моделювання 

наведено на рис. 2 та в табл. 4.

 

Р
езультати такого моделювання свідчать, що 

частина кривої «питомі капіталовкладення – 

виробнича потужність» має спадаючий нахил 

і по мірі зростання виробничої потужності заводів 

СTL наближається до лінійної залежності слабови-

раженого зниження при перевищенні межі виробни-

цтва в 500 тис. т готового палива на рік. Причиною 

цьому є те, що зростання виробничої потужності 

малотоннажних заводів забезпечується за рахунок 

нарощування потужності одиничних промислових 

установок, а великотоннажних – за рахунок збіль-
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y = 9,1585x –0,282

R2 = 0,8723

Рис. 2. Взаємозалежність виробничих потужностей і питомих інвестицій у завод СРП, технології СTL  

(в умовах та цінах 2010 р.)

Таблиця 4

Техніко-інвестиційні характеристики заводів непрямого зрідження вугілля за методом Фішера – Тропша

Виробнича потужність 

заводу, тис. т/рік
Інвестиції, $ млн

Питомі інвестиції,  

$ млн/тис. т

Питомі інвестиції,  

$ млн/тис. т у. п.

50 202 4,046 2,715

100 250 2,503 1,680

300 442 1,474 0,989

500 634 1,268 0,851

600 730 1,217 0,817

1000 1114 1,114 0,748

2000 2074 1,037 0,696

3000 3033 1,011 0,679

4000 3993 0,998 0,670

5000 4952 0,990 0,664

шення кількості промислових установок максималь-

ної потужності. 

Наведені в табл. 4 дані наглядно свідчать про 

значно нижчий рівень питомих інвестицій у вироб-

ництво СРП при непрямому способі зрідження вугіл-

ля, ніж при прямому.

Правомірність такого висновку підтверджуєть-

ся і зарубіжними фірмами – розробниками техноло-

гій СTL, які заявляють, що ними досягнуто рівень 

питомих інвестицій у 600 дол. за 1 тонну виробничої 

потужності для заводу потужністю 2,5 млн т СРП на 

рік. Такі характеристики досягнуті завдяки новим 

удосконаленим газогенераторам і впровадженню но-
вітніх каталізаторів для технології виробництва син-
тез-газу.

ВИСНОВКИ

Економічна ефективність і комерційна доціль-
ність використання технологій непрямого зрідження 
вугілля за методом Фішера – Тропша підтверджують-
ся достатнім світовим досвідом. Основні здобутки  
в цій сфері досягнуто ПАР, де більш 40 років працю-
ють три заводи загальною потужністю 10 млн т СРП 

на рік. Означене обумовлює актуальність питання 
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конверсії вугілля в рідке паливо в країнах, що мають 

незатребуваний в інших галузях промисловості ву-

гільний потенціал, зокрема в Україні.

Проведений аналіз собівартості виробництва 

СРП дозволив визначити, що найвагомішою її стат-

тею є амортизаційні відрахування – 63%, а у структурі 

капіталовкладень найбільша частка припадає на тех-

нологічні процеси газифікації вугілля – 53%. Таким 

чином, комерційна доцільність будівництва заводу  

з виробництва СРП в Україні визначається наявністю 

достатнього обсягу інвестицій, від яких, своєю чер-

гою, залежить масштаб виробництва. Узагальнення 

досвіду виробництва СРП за технологією непрямого 

зрідження вугілля на основі методу Фішера – Тропша 

дозволили побудувати модель залежності величини 

інвестицій від потужності виробництва. 

О
тже, стосовно України найімовірніше органі-

зувати виробництво СРП шляхом створення 

середньотоннажних виробництв (1–2 млн т) 

у регіонах традиційного видобутку вугілля. При цьо-

му очікувані питомі інвестиції будуть складати при-

близно 1000–1100 млн дол. США/тис. т.

Перспективою подальших досліджень є моде-

лювання розвитку ресурсного циклу моторного па-

лива в Україні з урахуванням створення виробництва 

синтетичного рідкого палива.                  
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