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ефть, газ и уголь играют в 
жизни современного общества 

огромное значение – не одна отрасль 
промышленности не может работать без 
обеспечения энергией, а большая часть 
энергии в настоящее время вырабатыва-
ется при сжигании этих полезных иско-
паемых. Добыча энергоносителей явля-
ется основным доходом в бюджете не-
которых стран, при чем нефть и газ 
влияют не только на мировую экономи-
ку, но и на международные отношения в 
целом. 

С использованием ископаемых топ-
лив связаны следующие экологические 
проблемы: 

− загрязнение атмосферы выде-
ляющимися при сжигании газами, среди 
которых есть и парниковые и токсич-
ные; 

− загрязнение и нарушение окру-
жающей среды при строительстве и ра-
боте горных предприятий; обогащении, 
переработке и транспорте ископаемого 
топлива; 

− загрязнение и нарушение окру-
жающей среды, связанное с размещени-
ем отходов ТЭЦ, нефтеперегонных и уг-
леперерабатывающих производств. 

Но, несмотря на все перечисленные 
недостатки, природные нефть, газ и 
уголь в настоящее время являются са-
мым распространенным, а для многих 
стран и единственным источником энер-
гии и сохранят свое значение в даль-
нейшем. 

Актуальность поиска новых энерго-
носителей определяется не только тем, 
что сжигание газа, угля и продуктов пе-
реработки нефти негативно влияет на 
окружающую среду, но и тем, что при-
родные запасы энергоносителей явля-
ются исчерпаемыми. По различным 
оценкам мировых запасов нефти хватит 
на несколько десятков лет, газа – на не-
сколько сот. Наибольшая обеспечен-
ность запасами в мире наблюдается по 
углю. Кроме того, месторождения при-
родных минеральных топлив зачастую 
находятся далеко от регионов с большой 
плотностью населения и большой кон-
центрацией промышленного производ-
ства (то есть нуждающихся в больших 
количествах энергии). Следовательно, 
стоимость транспортирования полезного 
ископаемого значительно увеличивает 
его цену (на стоимость угля транспорт-
ные расходы влияют настолько сильно, 
что делают нерентабельным его исполь-
зование в некоторых районах, а в Гер-
мании и Дании уже более 30 лет в каче-
стве топлива для сельскохозяйственной 
техники применяют растительное масло, 
потому что в сельских районах этих 
стран стоимость подсолнечного и рап-
сового масла в местах их производства 
ниже, чем у солярки). 

Решением проблем, связанных с ис-
копаемыми топливами является откры-
тие или создание такого источника 
энергии, который бы удовлетворял сле-
дующим требованиям: 

Н 
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Таблица 1 
Способы получения энергии без использования ископаемого топлива 

Источник 
энергии 

Способ ис-
пользования 

Достоинства Недостатки 

1 2 3 4 
Солнце Солнечные 

батареи 
Экологически чис-
тый. 

Требуют высоких капитальных затрат. 
Для создания солнечных батарей требуются 
редкие и дорогие элементы, которые сами 
по себе являются загрязнителями окружаю-
щей среды. 
Количество вырабатываемой солнечными 
батареями энергии зависит от инсоляции, 
что затрудняет их использование в качестве 
основного источника энергии. 

Энергия 
движе-ния 
воды 

Крупные 
гидроэлек-
тростанции 

Не загрязняют ат-
мосферу. 
При работе крупной 
ГЭС выделяется 
большое количество 
энергии. 
Энергия вырабаты-
вается круглый год. 

Строительство платины и водохранилища 
причиняет значительный ущерб всей эко-
системе реки. 
Высокие капитальные затраты на строи-
тельство. 
Невозможно использовать в районах, где 
нет рек с достаточно большим дебитом. 

 Малые гид-
роэлектро-
станции 

Не загрязняют ат-
мосферу. 
Минимальный эко-
логический ущерб 
по сравнению с 
крупными ГЭС. 
В отличие от круп-
ных ГЭС можно ис-
пользовать на ма-
лых реках. 

Отсутствие простых, надежных и долго-
вечных агрегатов для производства энер-
гии. 

 Приливные 
электростан-
ции 

Не загрязняют ат-
мосферу. 

Заболачивание территорий побережья при 
строительстве плотин. 
Могут использоваться только на морском 
побережье. 
Требуют высоких капитальных затрат. 
Периодичность действия (приливные ТЭЦ 
вырабатывают энергию только при при-
ливе и отливе). 

 Волновые 
электростан-
ции 

Экологически чистые. 
Работают непре-
рывно. 

Могут использоваться только на морском 
побережье. 

Тепло зем-
ных недр 

Геотермаль-
ные электро-
станции 

Непрерывная рабо-
та. 
Экологически-
чистые. 

Можно использовать только в районах с 
высоким геотермическим градиентом. 
Относительно большие капитальные за-
траты на строительство. 

 Тепловые 
насосы 

Можно использо-
вать повсеместно. 
Непрерывная рабо-
та. 
Экологически-
чистые. 

Высокие капитальные затраты. 
Для работы тепловому насосу требуется 
эл. энергия. 

 
 
 



 167 

1 2 3 4 
  Возможность неза-

висимого обеспече-
ния теплом неболь-
ших объектов (на-
пример, жилых до-
мов). 

 

Произ-
водство 
топлива из 
био-
масссы 

Производст-
во прессо-
ванных топ-
ливных гра-
нул из отхо-
дов дерево-
оборабаты-
вающей и 
сельскохо-
зяйственной 
промышлен-
ности 

Возможность ути-
лизации отходов. 
При производстве, 
регулируя техноло-
гию и рецептуру, 
можно получать то-
пливные брикеты 
различного качест-
ва. 

При сжигании топливных брикетов в ат-
мосферу выделяются парниковые, а ино-
гда и токсичные газы. 

 Получение 
биогаза 

При этом способе 
из органических от-
ходов получается 
высококалорийное 
и технологичное 
топливо. 

Промышленные метантенки требуют по-
стоянного подогрева. 
Требуется оборудование сложное в экс-
плуатации. 
При сжигании биогаза в атмосферу выде-
ляются парниковые газы. 

 Производство 
из раститель-
ной биомассы
спирта и жид-
костей, по
свойствам 
близких к ди-
зельному топ-
ливу 

Возможность ути-
лизации некоторых 
видов отходов. 

В большинстве случаев топливо получа-
ется достаточно дорогим. 

Ядерные 
реакции 

Распад ра-
диоактивных 
изотопов 
урана в реак-
торах АЭС 

Являются мощным 
источником энер-
гии. 
При работе реакто-
ра не загрязняется 
атмосфера 

При работе АЭС образуется большое ко-
личество радиоактивных отходов, техно-
логий переработки которых в данный мо-
мент не существует. 
Крупная авария на реакторе приведет к 
техногенной катастрофе огромного мас-
штаба. 
Уран, как и ископаемые топлива является 
исчерпаемым природным ресурсом 

 Термоядер-
ный синтез 

Экологически чис-
тый способ получе-
ния энергии 

Технология термоядерного синтеза для 
получения энергии еще не разработана 

 
− не загрязнял бы окружающую 

среду; 
− имел бы низкую стоимость; 
− был бы повсеместно распро-

страненным. 

В настоящее время все шире исполь-
зуются источники энергии, альтерна-
тивные ископаемым топливам, но и сре-
ди них нет такого, который бы полно-
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стью соответствовал вышеуказанным 
требованиям (табл. 1). 

Следовательно, в настоящий момент 
не существует источника энергии, кото-
рый мог бы полностью заменить иско-
паемое топливо. 

Уголь, нефть и газ помимо энергети-
ческой промышленности используются 
и в других отраслях. Например, продук-
ты нефтеперегонки являются основным 
сырьем для производства различных 
пластмасс, смазочных материалов и др., 
коксующийся уголь – в металлургии как 
восстановитель, для производства сор-
бентов и др. А значит, вопрос воспроиз-
водства сырьевой базы нефти, угля и га-
за останется актуальным даже при появ-
лении нового источника энергии. Соз-
данию эффективных технологий техно-
генного воспроизводства минеральных 
ресурсов, в том числе и каустобиолитов, 
посвящен ряд работ А.Е. Воробьева. 

Так как техногенные процессы фор-
мирования месторождений каустобио-
литов должны повторять природные 
процессы рассмотрим процессы при-
родного формирования месторождений 
угля, нефти и газа. 

Наиболее устоявшейся является точ-
ка зрения на природный процесс обра-
зования угля. Предполагается, что уголь 

образовался и продолжает образовы-
ваться из остатков ранее произрастав-
шей растительности, остатки которой 
накапливались в условиях недостатка 
кислорода (в болотах или на дне водо-
емов). Из образовавшегося органическо-
го осадка формировался торф. Затем 
торфяная залежь перекрывалась более 
поздними осадками или погружалась 
вследствие геодинамических процессов 
и, под действием температуры недр, 
проходили процессы углефикации, при 
которых в угле повышается содержание 
углерода, и снижаются влажность и со-
держание органического азота и фосфо-
ра. При чем, степень углефикации орга-
нического материала зависит в большей 
степени от температуры процесса, чем 
от его продолжительности, давление же 
наоборот может замедлять процесс уг-
лефикации (табл. 2). 

Теорий происхождения нефти суще-
ствует две – органическая и неорганиче-
ская. Сторонники органической (био-
генной) теории считают нефть и при-
родный газ продуктами разложения ор-
ганических остатков в недрах. При этом 
жидкие и газообразные углеводороды по 
порам трещина и разломам горных по-
род мигрируют до тех пор, пока не их 
перемещение не будет блокировано не-

Таблица 2 
Зависимость степени метаморфизма угля  
от условий углефикации 

Глубина залегания, км Температура недр, °С Давление вышележа-
щих пород, МПа Стадия метаморфизма 

0 – 1 0 – 30 0,026 Торф, бурый уголь 
1 – 1,5 30 – 50 26,5 – 39,2 Бурый 

1,5 – 2,5 50 – 75 39,2 – 66,2 Д 
2,5 – 3,5 75 – 105 66,2 – 92,6 Г 
3,5 – 4,5 105 –135 92,6 – 119,1 Ж 
4,5 – 5,5 135 –165 119,1 – 145,5 К 
5,5 –6,0 165 – 180 145,5 – 156,8 ОС 
6,0 – 8,0 180 – 240 156,8 – 211,7 Т 
8 – 11 240 – 330 211,7 – 291,1 Антрацит 
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проницаемой горной породой. Неорга-
ническая теория предполагает образова-
ние нефти и газа из неорганического уг-
лерода, содержащегося в литосфере и 
мантии при его взаимодействии с водой. 
В любом случае обе эти теории (и орга-
ническая, и неорганическая) допускают 
принципиальную возможность техно-
генного воспроизводства нефти и угле-
водородного газа в литосфере, основан-
ную на предварительной закачке через 
пробуренные с поверхности и обсажен-
ные скважины в пористые участки зем-
ной коры, ограниченные водоупором, 
жидких углеродосодержащих стоков че-
ловеческой цивилизации и их после-
дующей переработке под действием 
тепла земных недр в природных реак-
торах литосферы до необходимого со-
стояния.  

Другим примером техногенного вос-
производства горючего газа может быть 
преобразование органических отходов 
анаэробными бактериями. 

Аналогичным способом очищаются 
жидкие стоки с высоким содержанием 
органики на поверхности, «побочным» 
продуктом этого метода очистки являет-
ся биогаз, содержание метана в котором 
достигает 90 %. Анаэробные бактерий, 
используемые при этом методе, являют-
ся термофильными (оптимальная темпе-
ратура для них около 70°С) и для обес-
печения работы метантенков на поверх-
ности производится их постоянный по-
догрев, на осуществление которого, в 
основном, и расходуется получаемый 
биогаз. Между тем, если перенести этот 
процесс в погашенные выработки пре-
кратившей свою работу шахты (в глубо-
ких шахтах температура пород достига-
ет 70°С) то для осуществления процесса 
дополнительного подвода тепла не по-
требуется. Образующийся газ можно 
будет отводить через существующие 
выработки, имеющие выход на дневную 

поверхность. Образующийся при мета-
новом брожении осадок может, с одной 
стороны, стать сырьем для дальнейшего 
преобразования в твердые и жидкие 
каустобиолиты под действием темпера-
туры недр и горного давления, а с дру-
гой – послужить в качестве закладки 
выработанного пространства для пре-
дотвращения просадок и провалов зем-
ной поверхности. 

Особенностью российской угольной 
базы является то, что, большая часть 
угольных запасов представлена бурыми 
углями, каменными углями низкого ка-
чества и углями с высокой зольностью и 
содержанием серы, эти факторы, в соче-
тании со сложными геологическими ус-
ловиями, делают разработку таких ме-
сторождений нерентабельной. 

Примером техногенного повышения 
качества углей могут процессы получе-
ния кокса, полукокса и древесного угля. 
При этих процессах нагревая уголь, дре-
весину или другие углеродосодержащие 
материалы до высокой температуры (до 
1200 °С) доводят содержание углерода в 
них до 99% (что превышает содержание 
углерода в антрацитах). В целом про-
цесс пиролиза протекает следующим 
образом:  

− 120 °С – от угля отделяются ад-
сорбированные им компоненты (влага, 
СО2, СН4, компоненты воздуха); 

− 250–325 °С – процессы разложе-
ния угля усиливаются, идет интенсивное 
выделение H2О и СО2, уменьшается со-
держание кислорода в угле; 

− 350 °С – начинается глубокое 
разложение макромолекул угля с обра-
зованием и рекомбинацией короткожи-
вущих радикалов. Процесс развивается в 
трех направлениях: образование твердо-
го продукта с повышенным содержани-
ем углерода и низким водорода, жидких 
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и газообразных продуктов, обогащен-
ных водородом; 

− 550 °С – завершается процесс 
выделения жидких продуктов (смолы). 
Остается твердый остаток (полукокс). 
При последующем нагревании протека-
ют процессы уплотнения твердого ос-
татка, формирования в нем микрокри-
сталлических графитоподобных струк-
тур и выделения газообразных продук-
тов, содержащих водород и некоторые 
количества азота (Н2, СН4, NH3, N2). 

Если перенеси процесс пиролиза в 
недра, можно тем самым повышать ка-
чество имеющихся месторождений низ-
кокачественного угля и торфа. 

Для снижения зольности углей мож-
но производить их обработку в недрах 
растворами серной или соляной кисло-
ты, которые растворяют большинство 
содержащихся в угле сульфидов. При 
том, что наибольшее количество содер-
жащихся в угле минералов – силикаты, 
именно сульфиды во многом определя-
ют токсичность выбрасываемых в атмо-
сферу при сжигании угля газов и их аг-
рессивное воздействие на металличе-
ское оборудование. 

Таким образом, в данный момент 
разработаны принципиальные техноло-
гии техногенного воспроизводства кау-
стобиолитов в литосфере. 
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