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Ключевым объектом исследования статьи является комплекс-
ный анализ потенциала технологии подземной газификации угля 
(ПГУ) для эффективного освоения гигантских, но труднодоступ-
ных угольных ресурсов Восточной Сибири. Авторы детально 
рассматривают комплекс геолого-технологических критериев, 
определяющих пригодность угольных пластов региона для 
применения данного инновационного метода. Особый акцент 
сделан на тщательной оценке современных технологических и 
экологических рисков, главными из которых являются специфика 
распространения и потенциальная уязвимость вечной мерзлоты, 
а также на разработке эффективных методов управления этими 
рисками. В рамках проведенного технико-экономического моде-
лирования производится сравнительный анализ рентабельности 
традиционных методов добычи и варианта ПГУ с последующим 
использованием производимого синтез-газа для нужд энерге-
тики и химической промышленности. По итогам исследования 
делается обоснованный вывод о стратегической целесообраз-
ности и необходимости запуска в регионе масштабных пилотных 
проектов для всесторонней апробации и окончательного под-
тверждения технологической и экономической эффективности 
технологии подземной газификации угля в уникальных условиях 
Восточной Сибири.
Ключевые слова: подземная газификация угля, ПГУ, Восточная 
Сибирь, Тунгусский бассейн, трудноизвлекаемые запасы, эконо-
мическая эффективность, экологические риски.
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Abstract
The key object of the research in the article is a comprehensive 
analysis of the potential of underground coal gasification (UCG) 
technology for the efficient development of gigantic, but hard-
to-reach coal resources of Eastern Siberia. The authors examine in 
detail the set of geological and technological criteria determining 
the suitability of the region’s coal seams for the application of this 
innovative method. Particular emphasis is placed on a thorough 
assessment of modern technological and environmental risks, 
the main one being the specific distribution and potential 
vulnerability of permafrost, as well as on the development 
of effective methods for managing these risks. As part of the 
technical and economic modeling, a comparative analysis of the 
profitability of traditional mining methods and the CCGT option 
with subsequent use of the produced synthesis gas for the needs 
of the energy and chemical industries is carried out. Based on 
the results of the study, a reasonable conclusion is made on the 
strategic feasibility and need to launch large-scale pilot projects 
in the region for comprehensive testing and final confirmation 
of the technological and economic efficiency of underground 
coal gasification technology in the unique conditions of Eastern 
Siberia. 
Keywords
Underground coal gasification, CCGT, Eastern Siberia, Tunguska 
Basin, hard-to-recover reserves, economic efficiency, environ-
mental risks.
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ВВЕДЕНИЕ
Восточная Сибирь обладает огромными угольными 

запасами (Тунгусский, Таймырский и Канско-Ачинский 
бассейны), но их освоение затруднено экстремальными 
климатическими условиями, удаленностью и отсутстви-
ем инфраструктуры. Это приводит к чрезвычайно высо-
ким капитальным и эксплуатационным затратам, делая 
традиционные методы добычи экономически неэффек-
тивными. Статья обосновывает применение технологии 
подземной газификации угля (ПГУ) как стратегически це-
лесообразного решения для освоения труднодоступных 
месторождений, что позволит снизить затраты и обеспе-
чить устойчивое развитие региона за счет рационального 
использования энергетических ресурсов.

ТЕХНОЛОГИЯ ПОДЗЕМНОЙ ГАЗИФИКАЦИИ УГЛЯ: 
СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ЭВОЛЮЦИЯ
Подземная газификация угля (ПГУ, UCG) – это технология 

преобразования угля в синтез-газ (H₂, CO, CH₄, CO₂, N₂) не-
посредственно в угольном пласте. Процесс происходит 
при температурах 800-1200°C через последовательные ре-
акции пиролиза, частичного окисления и восстановления. 
Воздух/кислород и пар подаются через нагнетательные 
скважины, а синтез-газ отбирается через добывающие. 
Управление процессом требует контроля баланса реаген-

тов, давления и геометрии каверны для предотвращения 
экологических рисков [1, 2].

Современные технологические модули ПГУ включают 
в себя следующее:

– Скважинные системы. U-образные пары, горизонталь-
ные участки и CRIP-технология с геонавигацией для точ-
ного позиционирования. Критичны температуростойкие 
материалы, надежная изоляция и защита от попадания в 
водоносные горизонты [2, 3].

– Контроль процесса. Мониторинг через термопары, 
датчики давления, газоанализ, микросейсмику и наблю-
дательные скважины. Использование численных моде-
лей и IoT/ML-алгоритмов для управления стехиометрией 
и предотвращения аварий [1, 4].

– Очистка газа. Сепарация конденсата, удаление частиц, 
низкотемпературная очистка. Адаптация синтез-газа для 
энергетики (ГТУ/ПГУ) или химпроизводства (метанол, во-
дород). Ключевой экологический аспект – поддержание 
давления ниже гидростатического для блокировки мигра-
ции загрязнителей [1, 2].

КРИТЕРИИ ПРИГОДНОСТИ УГОЛЬНЫХ 
ПЛАСТОВ ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ ДЛЯ ПГУ
Эффективность подземной газификации угля требует 

оптимальных условий: глубина залегания – 100-600 м, 
мощность пласта – более 8-10 м, низкая зольность (< 20-
25%), устойчивая кровля и благоприятная гидрогеология 
для минимизации миграции загрязнителей [5].

Восточная Сибирь обладает крупнейшими угольными 
ресурсами России (Тунгусский, Таймырский и Канско-
Ачинский бассейны), но большая часть запасов находится 
на значительных глубинах и удалена от инфраструктуры. 

Наиболее перспективные площадки:
1. Тунгусский бассейн (Кокуйское месторождение) – 

мощные пласты (> 10 м), глубина 200-500 м, низкая об-
водненность; требует изоляции мерзлотного горизонта;

2. Норильский район – мощные пласты, но сложная тек-
тоника и высокое содержание серы;

3. Мезенская группа – локально мощные пласты, требует 
дополнительных гидрогеологических исследований.

АНАЛИЗ РИСКОВ И МЕТОДЫ ИХ УПРАВЛЕНИЯ
Подземная газификация угля (ПГУ) сопряжена с рядом 

рисков и методов их минимизации.
Экологические риски:
1. Загрязнение грунтовых вод токсичными веществами 

(фенолы, бензол, ПАУ, аммиак, цианиды);
2. Миграция загрязнителей из подземной полости.
Минимизация: строгий отбор площадок, создание об-

садных и цементных экранов, контроль давления в реак-
торе (ниже гидростатического) [6, 7, 8, 9].

Геомеханические риски:
1. Образование пустот и оседание поверхности.
Минимизация: мониторинг поверхности, регулировка 

скорости выжига [10].
Особые риски для районов вечной мерзлоты:
1. Утечки синтез-газа и токсичных компонентов;
2. Ускоренная миграция загрязнителей при оттаивании 

мерзлоты.
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Минимизация: технологии очистки газа, контроль уте-
чек, комплексный подход к лицензированию [11].

Технологические риски:
1. Неконтролируемые горючие фронты;
2. Поступление воды в зону газификации [8];
3. Коррозия оборудования от агрессивных компонентов.
Минимизация: датчики контроля, автоматизированное 

управление, устойчивые материалы и антикоррозионные 
покрытия.

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
(ТЭО) ГИПОТЕТИЧЕСКОГО ПРОЕКТА
Предположим условное месторождение в Тунгусском 

бассейне с проектной мощностью 1 млн т угля в год [12]:
CAPEX:
Строительство открытого разреза: ~250-300 млн дол. 

США (≈ 23-28 млрд руб. при 1 дол. США = 90 руб.).
Инфраструктура (дороги, ЛЭП, ж/д ветка, поселок): до-

полнительно 150-200 млн дол. США.
Итого CAPEX: 
около 400–500 млн дол. США (36-45 млрд руб.).

OPEX:
Добыча и транспортировка: 25-35 дол. США /т угля.
Энергия и персонал: 10-15 дол. США/т.
Итого: ~40-50 дол. США/т угля.

Себестоимость угля на месте потребления:
С учетом транспортировки на 1500 км (≈20 дол. США/т) 

достигает 60-70 дол. США/т.
Если использовать на ТЭС – LCOE ~85-100 дол. США/МВт·ч.
Срок окупаемости: 12-15 лет при цене угля ~80 дол. 

США/т и IRR ≈ 8-10%.
Для сценария с ПГУ предложена концепция:
Продукт: синтез-газ (газ ПГУ), пригодный для ГТУ/ПГУ на 

месте либо для переработки в метанол, СПГ или другие 
химические продукты.

CAPEX и OPEX:
Согласно Lawrence Livermore National Laboratory, ПГУ 

снижает капитальные и операционные затраты по срав-
нению с традиционной добычей и поверхностной газифи-
кацией благодаря отсутствию необходимости в шахтах и 
уменьшению инфраструктуры [13].

Аналогично Paul Younger и соавторы констатируют, 
что глубокие ПГУ-процессы обладают преимуществом 
по CAPEX и OPEX над поверхностными газификациями, 
особенно при масштабировании [14].

Эффективность:
КПД интегрированной ПГУ-ГТУ (UCG/CCGT) доходит до 

≈ 43%, с эффективностью газовой турбинной части до 55%.
В варианте с ПГУ и CCS жизненные затраты (LCOE) могут 

быть ниже, чем у IGCC: так, LCC-модель показала стоимость 
около 61,80 дол. США/MWh, на 21% ниже, 
чем у IGCC. При добавлении CCS LCC воз-
растает на ~19%, но внешние экологиче-
ские затраты снижаются до < 5%.

Анализ чувствительности показывает, 
что экономическая эффективность ПГУ 
значительно возрастает при близости к 
электростанциям (снижение LCC до 20% 
за счет минимизации транспортных рас-
ходов), а также в условиях роста цен на 
топливо и введения углеродного налога. 
При налоге выше 30-40 дол. США/т CO₂ 
ПГУ с системой CCS становится выгоднее 
традиционных угольных ТЭС.

ПГУ экономически целесообразна в 
удаленных районах с высокой логистикой 
при местном использовании синтез-газа 
для производства электроэнергии или 
химической продукции. Стратегическая 
перспектива технологии – создание энер-

Сравнительный анализ двух сценариев

A comparative analysis of the two scenarios

Показатель Традиционный метод Сценарий с ПГУ (UCG/CCGT и др.)
CAPEX Очень высокие 

(инфраструктура)
Существенно ниже – отсутствуют шахты и масштабная инфраструктура 

OPEX Высокие (логистика, ККД) Ниже – проще обслуживание, меньше транспортировки 
Рядовая себестоимость PJ Высокая Ниже за счет синтез-газа и минимальных инфраструктурных затрат
КПД энергосистемы Низкий До ≈43% (UCG+CCGT), газовая часть до ≈55%
LCOE / LCC Высокий Около 61,80 дол США/MWh – на 21% ниже, CCS увеличивает, 

но удерживает внешние затраты низкими 
Масштабируемость Ограничена Высокая – увеличивает доступный ресурс угля до 300% 
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готехнологических комплексов для освоения ресурсов 
Восточной Сибири, что требует развития нормативной 
базы, государственно-частного партнерства для пилотных 
проектов и внедрения CCS для соответствия экологиче-
ским стандартам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование подтверждает стратегическую перспек-

тивность подземной газификации угля (ПГУ) для освоения 
труднодоступных угольных ресурсов Восточной Сибири. 
Технология экономически выгодна в условиях удаленно-
сти месторождений, высоких логистических затрат и уже-
сточения экологических требований, позволяя миними-
зировать капитальные вложения и создавать локальные 
энергохимические кластеры. Несмотря на экологические и 
технологические риски, управляемые с помощью монито-
ринга и CCS-технологий, успешная реализация ПГУ требует 
геологоразведочных работ, развития нормативной базы, 
государственно-частного финансирования пилотных 
проектов и интеграции в региональные энергетические 
стратегии.
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