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Представленная статья посвящена исследованию перспектив стра-
тегического использования подземной газификации угля (ПГУ) как 
экологически чистой и экономически эффективной альтернативы тра-
диционным методам добычи и переработки угля. В работе проведен 
комплексный анализ технологических и экономических аспектов ПГУ 
на основе обобщения данных предыдущих разработок и моделирова-
ния процесса газификации с учетом различных горно-геологических 
условий. Особое внимание уделено влиянию состава дутья на энергети-
ческие показатели и экономической эффективности технологии. Срав-
нение ПГУ с наземной газификацией по методу Лурги демонстрирует 
конкурентоспособность подземного метода, особенно в отношении 
снижения затрат на добычу и транспортировку угля. Результаты ис-
следования показывают, что оптимальная мощность предприятия ПГУ 
составляет 300-500 МВт, а также позволяет эффективно использовать 
низкокачественные угли.
Ключевые слова: подземная газификация угля, ПГУ, уголь, газифи-
кация, энергетическая эффективность, экономика, экология, тех-
нология. 
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Abstract 
The presented article is devoted to the study of the prospects of strategic 
use of underground coal gasification (UCG) as an environmentally friendly 
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and cost-effective alternative to traditional methods of coal mining and 
processing. The paper provides a comprehensive analysis of technological 
and economic aspects of UCG on the basis of generalisation of data from 
previous developments and modelling of the gasification process taking 
into account various mining and geological conditions. Special attention 
is paid to the influence of blast composition on energy performance and 
economic efficiency of the technology. Comparison of UCG with surface 
gasification by the Lurgi method demonstrates the competitiveness of 
the underground method, especially in terms of reducing the cost of coal 
mining and transport. The results of the study show that the optimum 
capacity of UCG plant is 300-500 MW, and also allows efficient utilisation 
of low-quality coals.
Keywords 
Underground coal gasification, UCG, coal, gasification, energy efficiency, 
economics, ecology, technology.
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 ВВЕДЕНИЕ
Безусловно, проблема обеспечения энергетической безопасности 

и устойчивого развития является одной из наиболее актуальных 
проблем в современном мире. Ископаемые виды топлива, такие 
как уголь, нефть и газ, доминируют в мировом топливно-энергети-
ческом балансе, однако их добыча и использование сопряжены с 
серьезными экологическими проблемами, включая выбросы пар-
никовых газов, загрязнение воздуха и воды, а также нарушение 
земельных ресурсов [1, 2, 3]. В связи с этим поиск альтернативных 
и более экологически чистых способов использования ископаемо-
го топлива является задачей первостепенной важности [4, 5, 6, 7]. 
В настоящее время существует несколько основных направлений 
решения этой проблемы. Во-первых, это повышение эффективности 
традиционных технологий сжигания угля, например путем внедре-
ния систем улавливания и хранения углекислого газа (CCS). Однако 
внедрение CCS требует значительных капиталовложений и приво-
дит к удорожанию электроэнергии [8, 9]. Во-вторых, это развитие 
технологий газификации угля, позволяющих получать более чистые 
газообразные энергоносители. Наземная газификация угля требует 
значительных затрат на добычу, транспортировку и переработку 
угля [10, 11, 12, 13]. В связи с этим подземная газификация угля (ПГУ) 
представляет собой перспективное направление, позволяющее пре-
вращать уголь в газообразное топливо непосредственно в недрах, 
избегая экологических издержек, связанных с добычей, хранением 
и транспортировкой угля, и может существенно уменьшить выбросы 
загрязняющих веществ при сжигании угольных пластов, являясь 
эффективным вариантом экологически чистой угольной технологии 
в топливной энергетике.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В представленной работе проводился комплексный анализ пер-

спективности технологии подземной газификации угля (ПГУ) как 
экологически чистого и экономически эффективного способа ис-
пользования угольных ресурсов (рис. 1, 2). Для оценки перспектив-
ности технологии ПГУ авторы использовали данные, полученные на 
различных станциях подземной газодобычи, где ранее проводились 
опытно-промышленные работы по газификации угольных пластов. 
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В частности, использовались данные Лиси-
чанской станции подземной газодобычи, где 
были получены данные о составе газа ПГУ 
при различных гидрогеологических услови-
ях и мощности угольных пластов [14, 15, 16].

В работе также анализируются данные, по-
лученные американской Лоренс-Ливермор-
ской лабораторией (ЛЛЛ), по технико-эко-
номическим исследованиям производства 
заменителя природного газа (ЗПГ) методом 
ПГУ. Сравнение проводилось с результатами 
аналогичных расчетов наземной газифика-
ции по методу Лурги, базирующейся на угле 
открытой добычи. Помимо анализа данных 
в работе проводилось моделирование про-
цесса ПГУ с использованием экономико-ма-
тематической модели. Данная модель позво-
ляла оценивать эффективность технологии 
ПГУ при варьировании различных горно-
геологических условий, тепловой мощности 
предприятия, состава применяемого дутья 
(воздух, кислород, парокислородная смесь) 
и других факторов. Модель не опирается на 
конкретное оборудование, а является мате-
матическим описанием процесса. Она же ис-
пользовалась в качестве основного инстру-
мента экономической оценки. В расчетах 
приняты следующие горно-геологические 
параметры: мощность пласта – 4 м, глуби-
на залегания – 300 м, объемный вес угля – 
1,3 т/ м³. Уголь марки ГЖ. Теплота сгорания 
(низшая) на рабочую массу – 28,5 МДж/кг 
(6800 ккал/кг), теплота сгорания получаемо-
го газа (низшая) – 4,2 МДж/ м³ (1000 ккал/м³).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате проведенного исследования авторами 

были получены важные данные, характеризующие потен-
циал и экономическую эффективность технологии под-
земной газификации угля. Анализ состава газа, получае-
мого на различных объектах, показал, что использование 

Рис. 1. Технология подземной 
газификации угля

Fig. 1. Underground coal gasification
technology

Рис. 2. Принципиальная схема автономного горно-энергетического 
комплекса на базе подземной газификации угля: 1 – подземный 
газогенератор; 2 – сжатый воздух; 3 – низкокалорийный газ; 
4 – установка очистки газа; 5 – воздух; 6 – компрессор; 7 – камера сгорания; 
8 – пароперегреватель; 9 – дымовые газы с температурой 800-850°С;  
10 – газовая турбина; 11 – вытяжная труба; 12 – экономайзер;  
13 – генератор переменного тока; 14 – электросеть; 15 – паровая турбина;  
16 – конденсатор; 17 – насос; 18 – пар с температурой 250°С; 19 – вода

Fig. 2. A basic diagram of an autonomous mining and energy complex b 
ased on the underground coal gasification

обогащенного кислородом дутья позволяет значительно 
повысить теплоту сгорания газа ПГУ, достигая значений 
9-11 МДж/м3, что существенно расширяет область его при-
менения. После отмывки кислых газов теплота сгорания 
газа может быть увеличена до 11,5-12,5 МДж/м3, а после 

Газоотводящая 
скважина

Электроэнергия

Тепловая энергия

Химический
 завод

ТЭС

АЗС

Потребитель

ГазВоздух

Топливо

Очищенный газ

Подземный газогенераторУгольный 
пласт

Устройства очистки газа

Устройства 
подачи воздуха

Дутьевая
скважина

5

6

7
423

19

18

9

8

17

16

15

13

13

12

10

14



127ИЮНЬ, 2025, “УГОЛЬ”

COAL GASIFICATION   •  ГАЗИФИКАЦИЯ УГЛЯ

метанизации – до 34-35 МДж/м3, что делает его сопоста-
вимым с природным газом. 

Технико-экономическое сравнение ПГУ с наземной га-
зификацией угля по методу Лурги, проведенное на ос-
нове данных Лоренс-Ливерморской лаборатории (ЛЛЛ), 
выявило экономическую целесообразность применения 
ПГУ, особенно при использовании оптимальной схемы 
размещения скважин. В частности, цена ЗПГ, получаемо-
го методом ПГУ, варьировалась от 40,6 до 48,7 дол. США 
за 1000 м3 при различной степени извлечения запасов 
угля, что значительно ниже стоимости ЗПГ, получаемого 
при наземной газификации (64,2 дол./1000 м3). Анализ, 
проведенный американской фирмой «Галф Ресерч энд 
Девелопмент», также подтвердил экономические пре-
имущества ПГУ по сравнению с наземной газификацией. 
Продажные цены на ЗПГ, получаемые при подземной га-
зификации, оказались на 31-37% ниже, чем при назем-
ной газификации, что является существенным фактором, 
определяющим конкурентоспособность технологии ПГУ. 
Кроме того, использование западных углей обеспечивает 
на 30-50% меньше затрат, чем восточных углей. Оценка 
влияния различных факторов на экономические показате-
ли процесса ПГУ показала, что мощность газифицируемого 
угольного пласта оказывает существенное влияние на се-
бестоимость получаемого газа только при ее увеличении 
до 10 м. Уменьшение степени отработки запасов угля со 
100 до 90% увеличивает себестоимость газа всего на 2%, 
а увеличение потерь дутья от 0 до 10% вызывает рост се-
бестоимости на 6-13%.

Согласно результатам расчетов, проведенных в рамках 
исследования, наиболее экономически выгодной мощно-
стью предприятия ПГУ является мощность 300-500 МВт, что 
соответствует ежегодному выгазовыванию примерно 0,5-
0,8 млн т условного топлива. Было отмечено, что характер-
ной особенностью ПГУ является незначительное влияние 
качества угля на основные технико-экономические пока-
затели предприятий, что позволяет газифицировать низ-
кокачественные угли с достаточно высокими экономиче-
скими показателями. В то же время переход с воздушного 
на кислородное дутье приводит к росту теплоты сгорания 
газа, но требует больших капитальных затрат. Результаты 
исследования также показали, что энергия, получаемая на 
предприятиях ПГУ, почти в два раза меньше по себесто-
имости, чем на шахте и в три раза выше, чем на разрезе. 
Производительность труда на предприятиях ПГУ в 2,5 раза 
выше, чем в шахте. Удельные капитальные вложения на 
предприятии ПГУ близки к капитальным затратам на раз-
резе и многократно ниже, чем на шахте. В Кузбассе для 
предприятия тепловой мощностью 116 МВт требуются ин-
вестиции в сумме 506,68 млн руб., или 16,89 млн дол. США. 
Удельные капитальные затраты составят соответственно 
57,79 руб., или 1,926 дол. на 1000 м3 газа ПГУ (на 1 Гкал).

В ходе исследования было установлено, что доля затрат 
на подземный газогенератор составляет лишь 8-11% от 
общей суммы на строительство ПГУ, что обусловлено 
необходимостью возведения сложного поверхностного 
комплекса, включающего цеха выработки дутья, трубопро-
воды и устройства для охлаждения и очистки газа. Также 
доля удельных капзатрат на строительство поверхност-

ного комплекса снижается при росте мощности предпри-
ятия: при увеличении объемов производимого газа с 350 
до 17520 млн м3 – с 92 до 51%.

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенного анализа позволяют сделать 

ряд важных выводов о перспективах и ограничениях тех-
нологии подземной газификации угля. Одним из ключевых 
наблюдений является значительное влияние состава дутья 
на энергетические и экономические показатели процесса. 
Использование обогащенного кислородом или чистого 
кислорода позволяет существенно повысить теплоту 
сгорания получаемого газа, что, безусловно, расширяет 
сферу его применения и снижает затраты на транспорти-
ровку. Однако, как отмечается в исследовании, переход 
на кислородное дутье требует значительных капитальных 
вложений, связанных с сооружением установок по про-
изводству кислорода. Это, в свою очередь, увеличивает 
срок окупаемости проектов ПГУ и может снижать их эко-
номическую привлекательность, особенно на начальном 
этапе внедрения.

Сравнение ПГУ с наземной газификацией по методу 
Лурги, подтверждает экономическую целесообразность 
подземного варианта. Более низкая стоимость ЗПГ, по-
лучаемого методом ПГУ, обусловлена, прежде всего, от-
сутствием затрат на добычу и транспортировку угля. Это 
делает ПГУ особенно привлекательной для разработки 
труднодоступных и нерентабельных залежей угля. Выбор 
месторождений с достаточно мощными угольными пласта-
ми позволяет снизить затраты на бурение и поддержание 
процесса газификации. Увеличение потерь дутья негатив-
но сказывается на себестоимости газа, что подчеркивает 
необходимость тщательного контроля и герметизации 
системы подземного газогенератора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволило всесторонне 

оценить перспективы технологии подземной газификации 
угля (ПГУ) как альтернативного способа использования 
угольных ресурсов. В результате анализа как предыдущих 
разработок, так и выполненных технико-экономических 
расчетов и моделирования, были получены конкретные 
данные о потенциале и эффективности данного метода. 
Важным выводом является то, что использование обо-
гащенного кислородом дутья значительно повышает те-
плоту сгорания газа ПГУ, что расширяет возможности его 
применения в энергетике и химической промышленности. 
Сравнение с традиционной наземной газификацией по 
методу Лурги демонстрирует экономическую привлека-
тельность ПГУ, особенно в контексте разработки трудно-
доступных угольных месторождений, исключая затраты 
на добычу и транспортировку угля.

В ходе исследования было установлено, что экономиче-
ски наиболее целесообразной является мощность пред-
приятия ПГУ в диапазоне 300-500 МВт, что соответствует 
ежегодному выгазовыванию 0,5-0,8 млн т условного то-
плива. При этом характерной особенностью технологии 
является относительно небольшое влияние качества угля 
на экономические показатели, что делает возможным 
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использование низкокачественных углей, в результате 
чего энергия, произведенная на предприятиях ПГУ, имеет 
более низкую себестоимость, чем при подземном спо-
собе добычи угля, и более высокую производительность 
труда. Удельные капитальные вложения на предприятии 
ПГУ также конкурентоспособны по сравнению с открытым 
способом добычи угля.
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