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ПОДЗЕМНА ГАСИФИКАЦИЈА НА ЈАГЛЕН КАКО 
АЛТЕРНАТИВНА, ЕКОНОМИЧНА И ОСТВАРЛИВА 

ТЕХНОЛОГИЈА 

Радмила Каранакова Стефановска1, Зоран Панов1, Ристо Поповски1 

1Факултет за природни и технички науки, 
Универзитет „Гоце Делчев“, Штип
radmila.karanakova@ugd.edu.mk

Апстракт
Поради зголемената побарувачка на енергија, намалувањето на 

резервите на гас и нафта, и заканата од промената на глобалната клима 
довело до зголемен интерес за нова „чиста“ технологија насекаде низ светот. 
Подземната гасификација на јаглен е економична, чиста технологија која 
има потенцијал да обезбеди чист и конвенционален извор на енергија од 
јагленови слоеви каде што класичните рударски методи се невозможни или 
неекономични. Подземната гасификација на јаглен нуди повеќе предности 
во однос на конвенционалните методи за експлоатација на јаглен. Во овој 
труд ќе се обидеме да покажеме дека подземната гасификација на јаглен е 
алтернативна, економична и остварлива технологија. 

Клучни зборови: подземна гасификација на јаглен (ПГЈ), јаглен, 
рударство, Сингас, дупчење, предности, екологија. 
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UNDERGROUND COAL GASIFICATION AS AN ALTERNATIVE, 
ECONOMICAL AND WORKABLE TECHNOLOGY

Radmila Karanakova Stefanovska1, Zoran Panov1, Risto Popovski1

1faculty of Natural and Technical Sciences, 
Goce Delcev University, Stip, Macedonia 
radmila.karanakova@ugd.edu.mk

Abstract
Due to the growing demand for energy, the reduction of gas and oil 

reserves, and the threat of global climate change has led to increased interest 
in new ‘clean’ technology in the world. Underground coal gasification is 
economical, clean technology that has the potential to provide clean and 
conventional source of energy from coal layers where classic mining methods 
are impossible or uneconomic. Underground coal gasification offers more 
advantages over conventional methods for the extraction of coal. This paper 
will try to show that the underground coal gasification is an alternative, cost-
effective and viable technology

Keywords: underground coal gasification (UCG), coal, mining, Syngas, 
drilling, advantages, ecology.

 

1. Вовед
Потребата за енергија во светот драстично се зголемува и јагленот 

е единствената најголема суровина за производство на енергија. Земјите 
како што се Кина, Америка, Индија, Австралија, Индонезија, Русија, Јужна 
Африка, Германија, Полска и Казахстан се водечки земји за добивање на 
јаглен со конвенционални технологии. Производството на електрична 
енергија во термоенергетските постројки од јаглен резултира со емисии од 
издувни гасови во атмосферата, загадување на земјата и подземните води, 
бучава, прашина и визуелни влијанија кои негативно влијае врз животната 
средина. Меѓутоа, најголемо загадување предизвикуваат ермоенергетските 
постројки на јаглен, бидејќи емитираат два до три пати повеќе стакленички 
гасови (CO2) повеќе од термоенергетските постројки на другите фосилни 
горива како мазут и гас. Технологиите за чист јаглен (ТЧЈ) се врзани за 
технолошки процеси кои водат до поефикасна и еколошки прифатлива 
употреба на јаглен. Овие технологии го  отстрануваат сулфурот и азотот 
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пред, за време и откако јагленот е согорен или претворен во гас или 
течно гориво. Технологиите за чист јаглен се еколошки прифатливи и 
нивниот развој исто така го дозволува користењето на јагленот за идното 
производство на електрична енергија.

Гасификацијата на јагленот е уште еден вид на технологија за 
добивање на чист јаглен којшто го заобиколува конвенционалниот процес 
на горење на јагленот со претворање на јагленот во гас. Овој метод го 
отстранува сулфурот, азотните соединенија и честици пред согорувањето 
на горивото, правејќи го чист како природен гас. Економската предност на 
оваа технологија е баланс помеѓу позитивните и негативните фактори. На 
позитивната страна, ПГЈ нуди ниски трошоци за намалување на емисиите, 
трошоците се пониски од гасификациските централи на површината затоа 
што нема потреба од откопување, складирање или транспорт на јагленот, 
не постојат цврсти остатоци за да се елиминираат и нема потреба да се 
набавува гасификатор.

Оваа технологија има и други предности како што се зголемена 
работна безбедност, без површинско исфрлање на пепел, низок степен на 
прашина и загадување.

Слика 1. Подземна гасификација на јаглен
Figure 1. Underground coal gasification

1.1. Историја на технологијата на подземна гасификација на јаглен 
Подземната гасификација на јаглен не е нов концепт, бидејќи 

нејзините почетоци датираат уште од 1886 год., кога германскиот научник 
William Siemens прв ја презентирал идејата за горење на јагленот пред 
Друштвото за хемичари во Лондон. По 20 години рускиот научник Dmitry 
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Mendeleyev ја спомнува истата идеја дека во иднина јагленот ќе се гори 
под земја и гасот ќе се испорачува преку цевки до површината. Првите 
проби почнуваат во 1928 година во поранешниот Советски Сојуз каде 
што до ден-денес сѐ уште работи постројката за подземна гасификација на 
јаглен во Ангрен, Узбекистан, и континуирано се произведува сингас од 1 
милион m3/dnevno уште од 1961 год. 

Денес поради зголемената побарувачка на енергија, намалувањето 
на резервите на гас и нафта, и заканата од промената на глобалната 
клима довело до зголемен интерес за оваа нова технологија насекаде 
низ светот. Во САД и Канада со декади биле спреведувани теренски 
испитувања и моделирања за ПГЈ и во индустријата и во претпријатијата 
за истражување. Австралија, Европа, Канада и од неодамна Јужна Африка 
го водат развојот на технологијата за подземната гасификација на јаглен 
уште од 2000 година. 

Некои од најпознатите добро документирани операции на подземна 
гасификација на јаглен се оние на Centralia, Вашингтон, и Хана, Hoe 
Creek, Wyoming  и Chinchilla, Австралија. Водечкиот проект во Вајоминг 
воден од Linc Energy е близу до добивање на дозвола за пилот тестирање. 
Канадската компанија Laurus Energy  планира да развие проект на ПГЈ во 
Stone Horn Ridge близу до реката Белуга во Јужна Аљаска.

2. Технологија на подземна гасификација на јаглен
Подземната гасификација на јаглен е in-situ технологија која ги прави 

маргиналните резерви на јаглен достапни. На тоа се гледа како важен начин 
за искористување на ниско рангираните јаглени и оние кои економски не 
се исплатливи да се експлоатираат преку конвенционалните технологии 
на експлоатација. Tехниката на гасификација на јагленот на тоа место 
е изработка на две вертикално издупчени дупчотини, една дупчотина за 
вбризгување, а другата за производство. Процесот се состои од четири 
чекори: дупчење, поврзување на дупчотините, палење и гасификација на 
јагленот.

За време на процесот низ дупчотината за вбризгување се инјектираат 
агенси, како што се воздух, кислород збогатен со воздух или кислород со 
пареа, при што се создава реакција помеѓу јагленот и инјектираниот гас 
која создава мешавина на гасови позната како SYNGAS, што може да се 
искористи како гориво или како хемиска суровина. 
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Слика 2. Потенцијално развивање на ПГЈ 
Figure 2. Potentially development of UCG technology

Старата техника на гасификација на јагленот на местото имала 
две вертикално издупчени дупчотини како дупчотина за вбризгување и 
производство. Процесот се состои од три чекори кои се прикажани во 
табела 3. Во првиот чекор се ископуваат дупчотини за вбризгување и за 
производство од површината до слоевите со јаглен и високо водопропустлив 
пат е направен помеѓу двете дупчотини. Пред чекорот за гасификација е 
направен пат за поврзување на вбризгувањето и производството.  

Неколку техники можат да се искористат за поврзување на 
дупчотините, вклучувајќи ги и обратно запалливото поврзување (Reverse 
Combustion Linking), предно запаливо поврзување (forward Combustion 
Linking), хидроодделување (hydrofracking), електроповрзување (electro-
linking), експлозивно (explosives) и поврзување внатре во слојот (in-seam 
linking).
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Слика 3. (а) Обратно поврзано согорување, (б) Предно поврзано 
согорување во ПГЈ

Figure 3. (a) Reverse Combustion Linking, (b) (Forward Combustion 
Linking) in UCG

Последната технологија којашто е пионер во истражувањата во 
Лоренс Ливермор Националната лабораторија (LLNL) во САД (Thorsness 
и Creighton, 1983) е CRIp технологијата која е модерна и дава одлична 
контрола врз формирањето на отвори и поврзувањето на  дупчотините и е 
базирана на напредок во насоченото дупчење. 
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Слика 4. CRIP метода
Figure 4. CRIP method

Подземната гасификација на јаглен како процес го има потенцијалот 
да биде поврзан со процесот на задржување и конфискување на јаглеродот 
(Carbon Capture Storage).

2.1. Сингас
Сингасот е директен продукт од подземната гасификација на јаглен. 

Основните состојки на сингас се H2, CO, CO2, CH4, и H2S со калориска 
вредност од 850 до 1.200 kcal/Nm3 ( 3.5-5 MJ/m3). Сингасот е запаллив 
гас и може да се искористи за производство на електрична енергија во 
комбинирана гасна турбина по минимална обработка. По понатамошна 
обработка и преработка може да се користи за производство на широк 
спектар на гасови, течни горива и хемикалии. Некои начини за користење 
на сингасот се дадени на сл. 2. 
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Слика 5. Искористување на сингасот за различни потреби
Figure 5. Uses of Syngas in wide varieties

2.2. Избор на локација
Изборот на локација за подземна гасификација на јаглен зависи од 

голем број на параметри поврзани со јагленот, слоевите на јаглен, водните 
услови и површинските објекти. Најважни параметри се јагленовиот 
ранг, дебелината и длабочината на слојот, типот на покривните и 
основните слоеви, пропустливоста и порозноста на јагленот и околните 
слоеви, геолошките карактеристики како што се: набори, фисури, 
стратификацијата и фрактурните мрежи, локацијата на питки води, 
нивниот состав како и блискоста со површинската инфраструктура. 

Во литературата за подземна гасификација на јаглен се објаснува 
дека пилот-проектите и испитувањата биле спроведени за неколку типови 
на јаглен, на различни длабочини, со разни услови на слој, геолошки и 
хидролошки поставки, и тоа со различни нивоа на успех. Во текот на 
последните 100 години се извршени експерименти на јаглен, кои варираат 
од лигнит до антрацит, од плитка длабочина до оние со длабоки лежишта, 
од хоризонтални до стрмни слоеви на јаглен.
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Табела 1. Параметри по редослед на нивната важност за правилна 
селекција за локација на подземна гасификација на јаглен

Table 1. Parameters in the order of their importance for a proper UCG 
site selection

Параметар Потребно

Дебелина на слој по можност >1 m, идеално 5 -10 m

Длабочина на слој > 150 m, идеално > 200 m

Ранг на јаглен Суб битуменозни или од понизок ранг 
Идеално некоксабилен и недеформабилен

Влабнатина/
наклонување на 
слој

Какво било но се преферира поголемо наклонување, 
бидејќи во тој случај е потешка експлоатацијата со 
конвекционалните методи            

Содржина на влага Контролиран проток на вода или висока влага е 
посакувано, особено по почетокот на горењето

Подземни води Да се избегнуваат питки аквифери и големи површини на 
вода

Пропустливост и 
порозност

Колку е попропустлив слојот, толку е полесно 
поврзувањето помеѓу изворот за вбризгување и за прои
зводство,                                             што попропустлива 
е земјата толку поголеми шанси за излив на гас и други 
контаминации на околината

Структура на 
слоевите

Да се избегнуваат претерано фрактурирани, набрани и 
искршени камења бидејќи може да предизвикаат прилив 
на вода или продуктивен гас и излив на контаминирани 
средства

Количина на јаглен Зависно од искористување на гасот и профитабилноста
Достапност на 
инфраструктура Патишта, струја и линии за пренос на енергија

2.3. Распространетост на подземната гасификација на јаглен во светот
Денес има над 50 пробни или пилот операции на подземната 

гасификација на јаглен насекаде низ светот од кои 30 се во Соединетите 
Американски Држави. На слика 6 се покажани светските локации за 
подземната гасификација на јаглен (ПГЈ), вклучувајќи ги и планираните 
локации и претходните тест области, моментални интернационални 
активности на ПГЈ со потенцијални сладилишта за СО2. Сивите места 
означуваат потенцијални геолошки складилишта на јаглерод.
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Слика 6. Моментален светски статус на технологијата на ПГЈ
Figure 6. Current world status of UCG technology

 
3. Заклучок

Подземната гасификација на јаглен како технологија за чист јаглен 
е еколошки прифатлива и нејзиниот развој исто така го дозволува 
користењето на јагленот за идното производство на електрична енергија.

Всушност, методата на подземна гасификација на јаглените кај нас 
е повремено актуализирана во вид на разни студии односно елаборати, а 
во светот е доста застапена, овозможува и дава шанси за одредена доза на 
енергетски оптимизам на оние кои и посветуваат внимание и вложуваат 
во нејзиниот развој. 

Меѓутоа, Република Македонија е потписник  на Договорот за 
енергетска заедница, каде што според овој договор, посебен акцент се 
става на грижата за заштита на животната средина преку воведување на 
нови современи технологии за експлоатација на јаглени со минимални 
емисии на штетни гасови. Со сето ова, секој придонес и активирање во 
освојувањето на технологијата на подземна гасификација на јаглени е 
добредојдено ако мислиме на подобра енергетска иднина.
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