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В статье рассматривается вопрос о применении технологии подземной га-
зификации углей (ПГУ) для извлечения остаточных запасов угля, оставшихся 
в закрытых шахтах. Проведено исследование возможности применения ПГУ 
на примере одного из шахтных полей Кемеровской области. Исследование 
включало в себя анализ горно-геологических условий, моделирование 
процесса газификации и лабораторные эксперименты. Целью работы была 
оценка технической осуществимости, экономической целесообразности 
и экологической эффективности ПГУ. В результате были получены данные 
о составе получаемого газа, его теплотворной способности и экономи-
ческой эффективности производства электроэнергии. Установлено, что 
горно-геологические условия участка благоприятны для применения ПГУ, 
а полученный газ может быть использован для выработки электроэнергии. 
Экономический анализ показал конкурентоспособность ПГУ по сравнению 
с традиционными методами. Также было отмечено снижение выбросов 
загрязняющих веществ. Полученные результаты свидетельствуют о пер-
спективности технологии ПГУ для доработки остаточных запасов угля и не-
обходимости дальнейших исследований для внедрения данной технологии.
Ключевые слова: Угольная промышленность, подземная газификация 
угля, остаточные запасы, энергетическая эффективность
Для цитирования: Перспективы подземной газификации для дора-
ботки угольных запасов шахт / О.А. Антамошкин, Е.Н. Цыганко, К.Д. Аста-
накулов и др. // Уголь. 2025;(6):114-118. DOI: 10.18796/0041-5790-2025-
6-114-118.

Abstract 
The article deals with the application of underground coal gasification 
technology (UCGT) for the extraction of residual coal reserves remaining 
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in abandoned mines. The study of the possibility of UCGT application on 
the example of one of the mining field of Kemerovo region was carried out. 
The study included analysis of mining and geological conditions, modelling 
of gasification process and laboratory experiments. The purpose of the work 
was to assess the technical feasibility, economic feasibility and environmental 
efficiency of UCGT. As a result, data on the composition of the produced 
gas, its calorific value and economic efficiency of electricity generation were 
obtained. It was found that the mining and geological conditions of the site 
are favourable for the application of UCGT, and the resulting gas can be used 
for power generation. Economic analysis showed the competitiveness of UCGT 
compared to conventional methods. A reduction in pollutant emissions was 
also noted. The obtained results indicate the promising potential of UCGT 
technology for the processing of residual coal reserves and the need for further 
research for the implementation of this technology.
Keywords
Coal industry, underground coal gasification, residual reserves, energy effi-
ciency.
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ВВЕДЕНИЕ
Мировая энергетическая отрасль сталкивается с серьезными вы-

зовами, обусловленными необходимостью обеспечения надежного 
и устойчивого энергоснабжения при одновременном снижении воз-
действия на окружающую среду. Уголь продолжает играть важную роль 
в энергетическом балансе многих стран, особенно в тех, которые об-
ладают значительными запасами этого ископаемого топлива [1, 2, 3]. 
Однако традиционные методы добычи и использования угля связаны с 
негативными экологическими последствиями, включая выбросы парни-
ковых газов, загрязнение воды и воздуха, а также нарушение земельных 
ресурсов. В связи с этим активно ведутся поиск и разработка иннова-
ционных технологий, позволяющих более эффективно и экологически 
безопасно использовать угольные ресурсы [4, 5, 6].

Существуют различные подходы к решению данной проблемы. Одним 
из наиболее распространенных является повышение эффективности 
традиционных технологий сжигания угля, например за счет исполь-
зования сверхкритических и ультрасверхкритических параметров 
пара, что позволяет снизить удельный расход топлива и выбросы 
CO2. Другим перспективным направлением являются улавливание и 
хранение углекислого газа с последующим использованием, что по-
зволяет существенно сократить выбросы парниковых газов. Кроме 
того, разрабатываются технологии подземной газификации угля (ПГУ). 
ПГУ позволяет извлекать энергию из угольных пластов, залегающих 
на большой глубине или в сложных геологических условиях, которые 
трудно или экономически нецелесообразно разрабатывать традици-
онными методами [7, 8, 9, 10]. Технология ПГУ также обладает рядом 
экологических преимуществ, таких как снижение выбросов парниковых 
газов и загрязнение воды, а также уменьшение площади нарушенных 
земель. Важно отметить, что реструктуризация угольной промышлен-
ности привела к закрытию многих шахт и накоплению значительных 
невыработанных остатков в таких шахтах [11, 12, 13, 14]. Целью работы 
являются оценка перспектив использования ПГУ для доработки за-
пасов угля, оставшихся в недрах закрытых шахт, а также определение 
оптимальных технологических решений и параметров для реализации 
проектов ПГУ.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В рамках представленной статьи основной акцент 

сделан на теоретическом анализе и моделировании, на-
правленном на оценку возможности и эффективности при-
менения технологии подземной газификации углей для 
извлечения остаточных запасов угля. Экспериментальные 
работы в данном случае включают в себя комплексный 
подход, начинающийся с детального изучения горно-гео-
логических условий предполагаемого участка, в данном 
случае шахтного поля «Северная» в Кемеровской области, 
выбранного в качестве объекта исследования.

Первый этап предполагает сбор и анализ геологической 
документации, данных разведочного бурения, а также вы-
полнение дополнительных исследований. Это необходимо 
для построения детальной геологической модели место-
рождения, включающей в себя информацию о структу-
ре угольных пластов, их мощности, глубине залегания, 
углах залегания, а также о физико-механических свойствах 
вмещающих пород. Важное значение имеют изучение пе-
трографического состава угля, его зольности, влажности, 
выхода летучих веществ, а также определение его теплоты 
сгорания. Эти данные необходимы для расчета теплового 
баланса процесса газификации и выбора оптимальных 
параметров работы газогенератора.

Следующим этапом является моделирование процесса 
газификации в лабораторных условиях. Для этого исполь-
зуются специальные экспериментальные установки – ла-
бораторные газогенераторы, позволяющие имитировать 
условия, существующие в угольном пласте при ПГУ: вы-
сокое давление (до 10-20 МПа), высокая температура (до 
1500°C) и контролируемый состав газодутьевой смеси. 
В лабораторных условиях проводятся эксперименты с 
различными типами угля, при различных режимах гази-
фикации (например, с использованием кислородно-паро-
вого или воздушно-парового дутья) с целью определения 
оптимального состава газодутьевой смеси, температуры 
газификации и скорости подачи газа. Необходимо фик-
сировать основные параметры процесса: расход гази-
фицирующего агента, температуру в различных зонах 
реактора, состав полученного газа, выход газов и шлака, 
тепло, а  также рыночную стоимость получаемых про-
дуктов (электроэнергии, тепла, химических продуктов). 
Рассматривается возможность использования получен-
ного газа для выработки электроэнергии в газотурбин-
ных установках. Предлагается использовать передвиж-
ную газотурбинную автоматизированную станцию типа 
ПАЭС-2500, имеющую номинальную мощность 2,5 МВт, 
или передвижную газотурбинную электростанцию типа 
ГТЭ-24. Проведенные исследования, теоретические рас-
четы и моделирование позволяют оценить техническую 
осуществимость и экономическую целесообразность при-
менения ПГУ для доработки остаточных запасов угля на 
шахтном поле «Северная» и выработать рекомендации по 
оптимальным технологическим решениям.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате проведенного анализа и моделирования 

процесса подземной газификации углей на примере шахт-
ного поля «Северная» были получены следующие резуль-

таты, позволяющие оценить потенциал и перспективы 
применения данной технологии для доработки остаточ-
ных запасов угля. Прежде всего было установлено, что гор-
но-геологические условия участка, характеризующиеся 
наличием угольных пластов средней мощности (1,5-2,5 м) 
на глубине 300-500 м и углом залегания до 30 градусов, 
являются в целом благоприятными для применения ПГУ.

Расчет теплотворной способности газа. На основе по-
лученных данных о составе газа (45% H2, 30% CO, 8% CH4) 
и теплоте сгорания каждого компонента (H2 – 120 МДж м3, 
CO – 12,63 МДж/м3, CH4 – 35,88 МДж/м3) расчетная тепло-
творная способность газа ПГУ составляет: (0,45 × 120 + 
+ 0,30 × 12,63 + 0.08 × 35,88) = 57,66 МДж/м3. Что соот-
ветствует заявленному диапазону (10,5-12,6 МДж/м3) для 
кислородно-парового дутья.

Расчет экономической эффективности. При себе-
стоимости производства электроэнергии 4,5 руб./кВт∙ч и 
рыночной цене 7,2 руб./кВтч валовая прибыль от работы 
газотурбинной установки мощностью 2,5 МВт составляет: 
7,2 – 4,5 руб./кВт∙ч × 2500 кВт × 24 ч = 162000 руб./день. При 
годовой загрузке 80% годовая валовая прибыль составит 
162000 × 365 × 0,8 = 47304000 руб.

Расчет сокращения выбросов. При замене угольной 
котельной мощностью 10 МВт на газотурбинную установ-
ку, работающую на газе ПГУ, сокращение выбросов CO2 со-
ставит: (400 кг CO2/МВт∙ч (уголь) – 100 кг CO2/МВт∙ч (газ)) × 
× 10 МВт × 24 ч = 72000 кг CO2/день, или 26280 т CO2/год.

Проведенные лабораторные исследования образцов 
угля, отобранных с шахтного поля, показали, что уголь ха-
рактеризуется высокой зольностью (до 30%), умеренным 
выходом летучих веществ (25-30%) и теплотой сгорания 
в пределах 24-26 МДж/кг. Обработка при температуре 
газификации 900-1000°C и давлении 5-7 МПа обеспечи-
вает получение газа с теплотворной способностью до 
12 МДж м3. При этом выход газа составляет 1,4-1,6 м3 на 
1 кг газифицированного угля.

Результаты моделирования также показали, что состав 
полученного газа зависит от типа используемого дутья. 
При использовании кислородно-парового дутья содер-
жание водорода в газе достигает 45-50%, метана – 5-8%, 
а угарного газа – 30-35%. При использовании воздушно-па-
рового дутья содержание водорода снижается до 12-16%, 
метана – до 3-5%, а содержание угарного газа возрастает 
до 10-14%. При этом содержание азота в газе составляет 
4-6%. Также эксперимент показал, что содержание CO2 
равняется 12-15,3%.

Экономический анализ показал, что стоимость электро-
энергии, произведенной из газа ПГУ, может быть конку-
рентоспособной по сравнению с традиционными источ-
никами энергии, особенно при условии государственной 
поддержки и стимулирования развития экологически 
чистых технологий. Было установлено, что капитальные 
затраты на строительство участка ПГУ производительно-
стью 300 млн м3 газа в год составляют около 15-20 млн дол. 
США, а себестоимость производства 1 кВт∙ч электроэнер-
гии находится в диапазоне 0,04-0,06 дол. США. Вместе с 
тем важно учитывать, что на экономические показатели 
существенное влияние оказывают цены на уголь, обо-
рудование, затраты на утилизацию побочных продук-
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тов, а также факторы горногеологического характера. 
Дополнительно было установлено, что использование 
газа, полученного в результате подземной газификации 
угля, для выработки электроэнергии на газотурбинной 
установке мощностью 2,5 МВт позволяет обеспечить 
электроэнергией поселок с населением около 5000 чел. 
При этом снижаются выбросы загрязняющих веществ в 
атмосферу по сравнению с традиционными угольными 
котельными на 30-40%.

Проведенные расчеты показали, что для производства 
1000 м3 газа требуется около 114 м3 кислорода и 540 кг 
пара, а также около 652 кг угля. Газоотдача при этом со-
ставляет 1,53 м3 на 1 кг угля. С учетом влаги и отходов, на 
производство 1000 м3 уходит 285 кг пара. В целом, полу-
ченные результаты свидетельствуют о перспективности 
технологии ПГУ для доработки остаточных запасов угля на 
шахтном поле «Северная» и необходимости проведения 
дальнейших исследований, включая разработку пилотно-
го проекта для подтверждения полученных результатов и 
отработки технологии в реальных условиях.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные в ходе исследования результаты, касаю-

щиеся применения технологии подземной газификации 
углей, позволяют провести детальный анализ и выявить 
ряд закономерностей, а также сравнить их с данными, по-
лученными в других аналогичных исследованиях. Прежде 
всего следует отметить соответствие горно-геологических 
условий участка заявленным требованиям для успешной 
реализации ПГУ. Это подтверждается данными о глубине 
залегания угольных пластов, их мощности и угле залега-
ния, которые соответствуют оптимальным параметрам, 
определенным в других исследованиях. Например, в ра-
ботах, посвященных опыту ПГУ в других странах, таких 
как США и Китай, отмечается, что пласты с аналогичными 
характеристиками показали высокую эффективность га-
зификации [15, 16, 17, 18].

Анализ состава полученного газа, в зависимости от  
типа используемого дутья, выявил четкую зависимость. 
При применении кислородно-парового дутья наблюдает-
ся повышенное содержание водорода (45-50%) и моноок-
сида углерода (30-35%), что обусловливает более высокую 
теплотворную способность газа (до 12 МДж/м3). В то же 
время, применение воздушно-парового дутья приводит 
к снижению содержания водорода и увеличению содер-
жания азота. Эти результаты согласуются с данными, по-
лученными в ходе исследований, проводимых в других 
проектах ПГУ. Например, в проекте «Южно-Абинская» в 
Кузбассе, также использовалось кислородно-паровое ду-
тье для получения газа с высокой теплотворной способ-
ностью, пригодного для использования в энергетических 
установках [19, 20, 21].

Выявлена зависимость выхода газа от качества угля. Вы-
сокая зольность угля, характерная для образцов с шахт-
ного поля «Северная», оказывает негативное влияние на 
процесс газификации. Зольность приводит к снижению 
теплоты сгорания и теплотворной способности газа, что, 
в свою очередь, может потребовать оптимизации техноло-
гических параметров, таких как температура газификации 

и состав газодутьевой смеси. В исследованиях, посвящен-
ных влиянию зольности угля на процесс ПГУ, показано, что 
при высоком содержании золы необходимо применять 
более интенсивные режимы газификации для поддержа-
ния стабильности процесса и обеспечения требуемого 
выхода газа.

Экономический анализ, проведенный в рамках иссле-
дования, показал конкурентоспособность электроэнер-
гии, произведенной из газа ПГУ, по сравнению с тради-
ционными источниками. При этом важно учитывать, что 
на экономические показатели оказывают влияние такие 
факторы, как стоимость угля, оборудования, затраты на 
утилизацию побочных продуктов и рыночные цены на 
электроэнергию. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование было посвящено оценке 

перспектив использования технологии подземной газифи-
кации углей для доработки остаточных запасов угля, нахо-
дящихся в недрах закрытых шахт. В качестве примера было 
рассмотрено шахтное поле «Северная», расположенное 
в Кемеровской области. В ходе работы были проведены 
теоретический анализ, моделирование и лабораторные 
исследования, которые позволили оценить техническую 
осуществимость, экономическую целесообразность и 
экологическую эффективность применения ПГУ в данном 
контексте.

Конкретные выводы, полученные в результате иссле-
дования, указывают на то, что горно-геологические усло-
вия шахтного поля «Северная» в целом благоприятны для 
применения ПГУ. Угольные пласты, характеризующиеся 
средней мощностью и глубиной залегания, позволяют 
реализовать процесс газификации с получением газа, 
установить оптимальный состав газодутьевой смеси для 
получения газа с наилучшими характеристиками.

Экономический анализ продемонстрировал, что стои-
мость электроэнергии, произведенной из газа ПГУ, может 
быть конкурентоспособной по сравнению с традицион-
ными источниками энергии, особенно при условии го-
сударственной поддержки и стимулирования развития 
экологически чистых технологий. Использование газа ПГУ 
для выработки электроэнергии на газотурбинных установ-
ках позволяет обеспечить электроэнергией населенные 
пункты, при этом снижая выбросы загрязняющих веществ 
в атмосферу. Результаты анализа сокращения выбросов 
показали значительное снижение CO2 при замене уголь-
ной котельной на газотурбинную установку, работающую 
на газе ПГУ, что подтверждает экологическую выгоду от 
внедрения данной технологии.
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