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Аннотация. В статье представлен анализ современных геотехнологических способов до-

бычи метана из угольных и техногенных месторождений. Особое внимание уделено подзем-

ным и наземным способам комплексного освоения ресурсов, сосредоточенных в газонасы-

щенном углепородном массиве, в заполненных породных отвалах и илонакопителях угле-

обогатительных фабрик. Геотехнологические способы извлечение метана переводят разра-

ботку месторождений на новый качественный уровень, который обеспечит взаимосвязь меж-

ду полным извлечением полезных ископаемых и повышением безопасности труда, улучше-

нием экологического, экономического и социального состояния горнодобывающего региона. 

В работе описаны физико-механические способы воздействия на газоугольный массив, 

которые учитывают постоянные изменения напряженно-деформированного состояния прис-

кважинной зоны, способствующее интенсификации газовыделения.  

Также предложены варианты физико-химических способов теплового воздействия на 

твердое углеродсодержащее сырье, которое рассматривается как бинарная смесь угля и по-

роды, как в безкислородной среде, так и с применением окислителей. В статье представлены 

результаты исследований о каталитических превращениях, происходящих в структуре 

угольного вещества, что способствует оптимизации состава газовой фазы, снижению по-

требления окислителей и увеличению удельной производительности теплового процесса без 

повышения температуры. Предложены разнообразные варианты применения катализаторов в 

процессах физико-химических превращений угля. 

Проведенные исследования позволили проанализировать существующие способы воз-

действия на горный массив, выделить их преимущества и недостатки и выявить наиболее 

перспективные направления разработки новых способов в области геотехнологических про-

цессов добычи метана из угольных и техногенных месторождений. 

Ключевые слова: физическое воздействие, тепловое воздействие, газоугольный массив, 
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углеродсодержащие материалы, геотехнология, метан. 
 

Основой устойчивого функционирования топливно-энергетического ком-

плекса Украины является собственная минерально-сырьевая база, базирующая-

ся на значительных запасах углеродсодержащего энергетического сырья. Рост 

дефицита угля и газа способствует тому, что освоение месторождений продол-

жается в сложных горно-геологических условиях на больших глубинах. Так, по 

имеющимся данным, средняя глубина разработки превышает 720 м, а 33 шахты 

добывают уголь на глубинах 1000-1400 м [1]. При этом возрастание глубины 

разработок усложняется увеличением шахтопластов, склонных к внезапным 

выбросам угля и газа [2].  

В такой ситуации для увеличения объемов добычи газа необходимо разра-

батывать новые и совершенствовать уже существующие геотехнологические 

способы освоения месторождений, которые отвечали бы современному разви-

тию науки и техники, и были экономически выгодны и экологически безопасны 

(рис.1).  
 

 
 

Рисунок 1 – Классификация геотехнологических 

способов добычи газа из углепородного массива 
 

В некоторых случаях ис-

пользование геотехнологий – 

это единственно возможный 

способ, позволяющий перевес-

ти полезное ископаемое в по-

движное состояние на месте 

залегания с последующей вы-

дачей через скважины на по-

верхность. Применение гео-

технологий обеспечивает пол-

ную механизацию и автомати-

зацию технологических опера-

ций, способствует быстрому  

освоению месторождения, улучшению условий труда и высокую степень из-

влечения полезных компонентов. 

Анализ существующих геотехнологий разработки угольных и техногенных 

месторождений для получения газовой фазы показал, что самые существенные 

результаты отражены в научных трудах Аренса В.Ж, Булата А.Ф., Бондаренка 

В.И., Дичковського Р.О., Колоколова О.В., Крейнина Є.В., Софийского К.К., 

Табаченка Н.М. и др.  

Разработка и совершенствование наземных геотехнологических способов 

добычи газа из твердого углеродсодержащего сырья активно проводятся как в 

Украине, так и за рубежом. Одним из перспективных направлений извлечения 

газа из угля и пород являются способы активного воздействия на углепородный 

массив через скважины с поверхности [3-4]. Все операции по вызову притока 

газа и освоению скважины сводятся к созданию на ее забое депрессии, т.е. дав-

ления ниже пластового [5]. 
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Можно выделить шесть базовых способов вызова притока газа: тартание, 

свабирование (поршневание), замена скважинной жидкости на более легкую, 

компрессорный, прокачка газожидкостной смеси, откачка глубинными насоса-

ми. 

Тартание – это извлечение из скважины жидкости желонкой, спускаемой на 

тонком (до 16 мм) канате с помощью лебедки. Желонка изготавливается из 

трубы длиной 8 м, имеющей в нижней части клапан со штоком, открывающим-

ся при упоре штока на уровень жидкости или забоя. Тартание – малопроизво-

дительный, трудоемкий способ с очень ограниченными возможностями приме-

нения, однако возможность извлечения осадка и глинистого раствора из забоя и 

контроля за положением уровня жидкости в скважине дают этому способу не-

которые преимущества [5]. 

При свабировании (поршневании) поршень или сваб спускается на канате 

(стальной ленте) по насосо-компрессорным трубам (НКТ). Поршень представ-

ляет собой трубу диаметра (25,0-37,5 мм) с приемным клапаном в нижней ча-

сти. На наружной поверхности трубы (в стыках) укреплены эластичные резино-

вые манжеты (3–4 шт.), армированные проволочной сеткой. При спуске поршня 

под уровень жидкость перетекает через клапан в пространство над поршнем. 

При подъеме клапан закрывается, а манжеты, распираемые давлением столба 

жидкости над ними, прижимаются к стенкам НКТ и уплотняются. Глубина по-

гружения ограничена прочностью тартального каната и не превышает 75-150 м. 

Свабирование в 10 раз производительнее тартания, но устье при этом остается 

открытым, что связано с опасностями неожиданного выброса газа [6]. 

Замена скважинной жидкости на более легкую осуществляется при спущен-

ных в скважину НКТ и герметизированном устье, что предотвращает выбросы 

и фонтанные проявления извлекаемого газа. Скважина после бурения обычно 

заполнена глинистым раствором. Производя промывку скважины (прямую или 

обратную) водой, можно получить уменьшение забойного давления. Так как 

разница в плотностях заменяемых жидкостях не превышает 25–30 %, то это об-

стоятельство является ограничением возможности способа. 

Компрессорный способ освоения скважин нашел наиболее широкое распро-

странение при освоении фонтанных, полуфонтанных и частично механизиро-

ванных скважин. В скважину спускается колонна НКТ, а ее устье оборудуется 

фонтанной арматурой. К межтрубному пространству присоединяется нагнета-

тельный трубопровод от передвижного компрессора. При нагнетании газа жид-

кость в межтрубном пространстве оттесняется до башмака НКТ или до пуско-

вого отверстия в НКТ, сделанного заранее на соответствующей глубине. Газ 

(воздух), попадая в НКТ, дегазирует жидкость в них. В результате давление на 

забое сильно снижается. Регулируя расход газа (воздуха), можно изменять 

плотность газожидкостной смеси в трубах. Использование инертных или взры-

вобезопасных газов не позволяет применять данный способ освоения скважин. 

Освоение скважин путем закачки газожидкостной смеси заключается в том, 

что вместо чистого газа или воздуха в межтрубное пространство закачивается 

смесь газа с жидкостью (обычно вода). Плотность такой газожидкостной смеси 
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зависит от соотношения расходов закачиваемых газа и жидкости. Поскольку 

плотность газожидкостной смеси больше плотности чистого газа, то это позво-

ляет осваивать более глубокие скважины компрессорами, создающими мень-

шее давление. 

Освоение скважинными насосами применяется на истощенных месторожде-

ниях с низким пластовым давлением, когда не ожидаются фонтанные проявле-

ния, откачка из них жидкости производится скважинными насосами, спускае-

мыми на проектную глубину. При откачке из скважины жидкости насосами за-

бойное давление уменьшается, пока не достигнет величины, при которой уста-

навливается приток из пласта. Такой способ эффективен в тех случаях, когда 

скважина не нуждается в глубокой и длительной депрессии для очистки от раз-

рушенной глинистой корки [7].  

Среди химических способов освоения скважин особое место занимает соля-

нокислотное воздействие и воздействие углекислым газом. Солянокислотные 

обработки призабойных зон скважин, вскрывших карбонатные пласты или пла-

сты, содержащие карбонатный цементирующий материал, а также для раство-

рения окалины. Для этого в пласт закачивают 0,8-1,5 м
3
 на 1 м толщины пласта 

10–15%-го раствора ингибированной соляной кислоты и оставляют скважину 

на сутки. Затем после дренирования и промывки скважину переводят под 

нагнетание.  

Способ нагнетания в угленосную толщу углекислого газа направлен на 

обеспечение возможности более полного извлечения метана из угольного пла-

ста. Достигается это тем, что, после завершения процесса самоистечения мета-

на из угольного пласта и пневмогидродинамической обработки, в последний 

закачивают вещество с большей, чем у метана, сорбционной способностью, в 

частности, углекислый газ [8]. 

Среди тепловых способов обработки прискважиной зоны особое внимание 

занимает обработка пороховыми генераторами и пневмотепловое воздействие. 

При воздействии на угольный пласт пороховыми генераторами давления про-

исходит расширение естественных природных систем трещиноватости, созда-

ются новые системы трещиноватости. В результате образуется единая гидрав-

лическая сеть трещин, ориентированных к скважине, которая равномерно охва-

тывает пласт в радиусе до 25 м, что ведет к значительному увеличению прони-

цаемости прискважинной зоны и объѐма газа из пласта. При обработке уголь-

ного пласта генераторами радиус воздействия может достигать 40–50 м. Благо-

даря этому создаются благоприятные условия для последующего применения 

базовых способов воздействия на пласт [9]. 

Пневмотепловое воздействие заключается в нагнетании нагретого воздуха в 

ранее подвергнутый гидрорасчленению угольный пласт за счет повышения фа-

зовой проницаемости для интенсификации извлечении метана, снижения сорб-

ционной емкости угля вследствие повышения температуры в системе «уголь-

метан» и образования дополнительной подсистемы трещин, ориентированных в 

нагнетательной скважине вследствие проникновения воздуха [10]. 

По мнению авторов [11] наиболее перспективными способами освоения уг-
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леродосодержащих ресурсов являются гидро- и пневмодинамические воздей-

ствия на прискважинную зону газонасыщенного углепородного массива.  

Гидравлический разрыв пласта (ГРП). Скважины, вскрывающие пласты с 

глинистыми прослоями, чередующимися с проницаемыми песчаниками малой 

суммарной мощностью и низкой проницаемостью обычно удается освоить 

только после ГРП и ряда последующих операций (дренаж, промывка). Однако в 

горизонтах, представленных чередованием глин и песчаников, ГРП не эффек-

тивен, так как трещины образуются в одном наиболее проницаемом прослое. 

Лучшие результаты получаются при поинтервальном ГРП, т.е. при гидроразры-

ве каждого прослоя. При этом необходимо применение двух пакеров, спускае-

мых на НКТ и устанавливаемых выше и ниже намечаемого для обработки 

мощности слоя. 

Пневморасчление пластов – наиболее перспективная схема при наличии 

мощных компрессоров, обеспечивающих темп нагнетания свыше 60÷80 м
3
/мин 

и способных создавать давление до 20 МПа. В реальных условиях отсутствие 

компрессоров необходимой мощности (темп нагнетания, давление), а также со-

ображения энергетической целесообразности предопределяют применение 

комбинированных воздействий, а именно – различных схем пневмогидровоз-

действий [12]. 

Гидрорасчленение с использованием газообразного азота применяют с це-

лью интенсификации извлечения рабочей жидкости из пласта, для повышения 

равномерности обработки вокруг нагнетательной скважины за счет создания 

условий в процессе повторного гидрорасчленения пласта для раскрытия допол-

нительных трещин. Их первоначальное раскрытые временно блокируется ледя-

ными перемычками. Данная технологическая схема позволяет поэтапно рас-

крывать все естественные системы трещин в угольном пласте [13]. 

Сущность технологии знакопеременного гидровоздействия в режиме кави-

тации с использованием геоэнергии углегазоносного массива заключается в 

том, что после кавернообразования в призабойной зоне скважины нагнетание 

воды ведется в специальном режиме, инициирующем реализацию геоэнергии 

массива и образование взаимосвязанных каверн и высокопроницаемых тре-

щин [14]. 

Способ гидравлической обработки угольного пласта с использованием об-

ратного гидроудара. Воздействуют давлением рабочей жидкости на пласт 

скважиной с поверхности в режиме гидрорасчленения, затем при свободном 

истечении жидкости из скважины создают гидроудары, циклически перекрывая 

поток этой жидкости и сбрасывая ее в атмосферу. Величина амплитуды гидро-

удара должна соответствовать значению величины устьевого давления до ее 

первоначального истечения. Длительность перекрытия и сброса жидкости в 

каждом цикле принимают одинаковыми. Создание гидроударов прекращают, 

когда максимальное давление при воздействии в цикле становится меньше ве-

личины устьевого давления жидкости до ее первоначального истечения из 

скважины [15].  

Способ электроразрядного воздействия на углегазоносную породу заключа-
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ется в следующем: в дегазационную скважину диаметром не менее 127 мм, за-

полненную водой, опускается электроразрядное устройство с помощью геофи-

зического подъемника на каротажном кабель-тросе. После этого осуществляет-

ся подача напряжения к паре электродов. Частота подачи импульсов 0,2 Гц. В 

результате у стенки обсадной трубы создается давление до 40 МПа и скважин-

ная жидкость проникает со скоростью 150 м/с в перфорационные отверстия, а 

затем в пористую газонасыщенную среду, что приводит к декольматации при-

родных пор и трещин в скважине. За счет перепада давления волна сжатия 

трансформируется в волну сжатия-растяжения и возникают напряжения, пре-

вышающие предел прочности среды на растяжение [4]. 

Гидровоздействие на угольный пласт является базовой схемой скважинной 

технологии воздействия на высокогазоносные угольные пласты с поверхности 

для извлечения угольного метана. Сделать это можно лишь на основе увеличе-

ния трещинной проницаемости - а именно на раскрытии имеющихся систем 

трещин в пласте. В соответствии с технологией осуществляется сооружение 

технических скважин с дневной поверхности до угольного пласта и последую-

щего нагнетания в него воды с расходом в пределах 60-90 л/с и под давлением 

до 15 МПа [16]. 

В течение ряд лет ИГТМ НАН Украины разрабатывались способы и сред-

ства гидродинамического воздействия (ГДВ) [17, 18] на напряженный газона-

сыщенный массив с целью предотвращения внезапных выбросов угля и газа 

при вскрытии крутых угольных пластов. В рамках реализации этой концепции 

на базе метода гидродинамического воздействия разработан способ пневмогид-

родинамического воздействия (ПГДВ) [4, 19, 20] на углепородный массив через 

поверхностную дегазационную скважину. ПГДВ в отличие от ГДВ не преду-

сматривает разрушения углепородного массива. Его задачей является освобож-

дение фильтрационной системы прискважинной зоны от кольматационных об-

разований пластов с глинистыми прослоями, чередующимися с проницаемыми 

песчаниками разной суммарной мощности и низкой проницаемостью. Принцип 

воздействия заключается в знакопеременной фильтрации жидкости (воды) в 

обрабатываемой зоне массива. Еще одно отличие ПГДВ от ГДВ состоит в том, 

что знакопеременные нагрузки создаются изменением давления сжатого возду-

ха на столб воды, находящийся в нижней части скважины. 

Все вышеперечисленные геотехнологические способы извлечения метана 

направлены на изменение напряженного состояния прискважинной зоны, а 

именно образование новых и декольматацию старых трещин и пор. При совре-

менных объемах потребления углеводородов возникла необходимость в полу-

чении дополнительного количества горючих газов за счет расширения области 

использования теплового воздействия на горный массив. 

Анализ существующих работ показал, что тепловое воздействие на горный 

массив может проходить как в бескислородной среде, так и с применением 

окислителей. Эти процессы характеризуются, в первую очередь, расщеплением 

органической массы, рекомбинацией продуктов расщепления и образованием 

термодинамически устойчивых конечных веществ: твердого остатка, жидких 
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продуктов и газовой фазы. В ряде угледобывающих стран реализуются различ-

ные технологические схемы, направленные, преимущественно, на получение 

синтетического жидкого топлива и энергетического твердого остатка [21-23]. В 

зависимости от температуры и назначения получаемых продуктов различают 

следующие варианты: 

– низкотемпературное тепловое воздействие (450-550 
0
С), при котором до-

стигается максимальный выход жидкой фазы и твердого остатка, а также ми-

нимальный выход газовой фазы с высокой теплотой сгорания;  

– среднетемпературное тепловое воздействие (600-800 
0
С), при котором 

наблюдается увеличение выхода газовой фазы с уменьшением ее теплоты сго-

рания и уменьшением выхода жидких продуктов и твердого остатка; 

– высокотемпературное тепловое воздействие (900-1100 
0
С), при котором 

выход жидких и твердых продуктов достигает минимума, а выход газовой фазы 

с невысокой теплотой сгорания максимален. 

Еще в конце ХІХ века Д.И. Менделеев сформулировал принцип, положен-

ный в основу подземного извлечения газов, полученных путем физико-

химических превращений угля на месте его залегания: «Пробурив к пласту не-

сколько отверстий, одно из них предназначено для введения – даже вдувания – 

воздуха, другое – для выхода – даже вытягивания – горючих газов, которые за-

тем легко уже провести даже на далекие расстояния к печам». Существующая 

технология подземной газификации угольных пластов предусматривает буре-

ние вертикальных, наклонных и наклонно-горизонтальных скважин, располо-

женных на расстоянии 20-36 м и соединенных по угольному пласту сбойками, 

для подачи дутья и отвода продуктов горения. При этом угольный пласт выго-

рает постепенно снизу вверх, по мере выгазовывания пласта выгоревшее про-

странство заполняется обрушившимися породами кровли и зольным остатком 

угля. Газ, получаемый с использованием воздушного дутья, используют как 

топливо в коммунально-бытовом секторе. Предложена технология извлечения 

метана, включающая тепловое и механическое воздействие на углепородный 

массив через горизонтальные скважины, благодаря чему коэффициент газопро-

ницаемости возрастает в 100-1000 раз. Для этого на угольный пласт бурят вер-

тикально-наклонные скважины и используют огневое расширение буровых ка-

налов путем перемещения очага горения навстречу нагнетаемому воздуху. По-

лучаемый газ, учитывая высокую концентрацию метана (до 95 %) и большой 

ожидаемый дебит, предполагается использовать в энергетических установках. 

Используемая технология имеет ряд специфических особенностей [24, 25]: 

– зависимость процесса от горно-геологических условий месторождения 

(боковые породы играют роль стенок физико-химического реактора, на не-

большой глубине они не обеспечат достаточную герметичность подземного га-

зогенератора); 

– отсутствие движения топлива (образующийся газ перемещается совместно 

с зоной горения и огневым забоем); 

– протекание каталитических процессов (в зоне горения могут находиться 

горные породы, в состав которых входят включения, способствующие более 
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быстрому и эффективному протеканию физико-химических превращений); 

– проникновение подземных вод в газогенератор (в зависимости от разных 

условий может привести либо к остановке процесса вследствие тушения уголь-

ного пласта, либо к росту эффективности, поскольку газификация проходила 

бы в присутствии водяного пара). 

К недостаткам подземной газификации угольных пластов следует отнести: 

трудности в управлении и контроле процесса, проседание поверхности, резуль-

татом которого может быть прорыв газа при разгерметизации трубопроводов и 

оборудования; нарушение водоносных горизонтов и возможное загрязнение 

грунтовых вод; в случае получения газа с низкой теплотой сгорания его нерен-

табельно транспортировать на большие расстояния. 

Особый интерес представляет комплексное освоение ресурсов, сосредото-

ченных в заполненных породных отвалах и илонакопителях углеобогатитель-

ных фабрик. Процессы разработки подобных техногенных месторождений 

осуществляют разными способами, а сырьем для них в зависимости от целевого 

назначения служат различные по гранулометрическому составу, физико-

химическим и технологическим свойствам угли и породы. 

Так, в работе [26] описан энерготехнологический комплекс по переработке 

угольных отходов с помощью теплового воздействия. Угольные отходы из 

накопителя попадают в реактор, где в непрерывном режиме осуществляется их 

нагрев при температурах 200 – 650 °С в бескислородной среде. При этом хими-

ческие вещества в присутствии разогретого твердого остатка, участвующего в 

качестве катализатора, превращаются в газовую фазу количеством 300 м
3
/т, по-

сле чего подвергаются охлаждению и конденсации. Несконденсированный газ с 

теплотой сгорания более 30 МДж/кг характеризуется следующим составом (% 

об.): CO2 – 1,5-2,5, CO – 11-18, H2 – 12-28, CH4 – 33-45, C2H6 – 19-20, и пригоден 

для сжигания в котлоагрегате. Основные недостатки данного решения связаны 

со сложностью организации процесса теплового воздействия и эффективного 

управления им. Также следует отметить отсутствие данных по вещественному 

составу и физическим свойствам исходного сырья, от которых напрямую зави-

сит количество и химический состав конечных продуктов.  

При тепловом воздействии в среде окислителя, в качестве которого можно 

использовать кислород, водяной пар, диоксид углерода, воздух или их смеси, 

органическая часть некондиционного угольного сырья непосредственно преоб-

разуется в газовую фазу, которая, преимущественно, состоит из монооксида и 

диоксида углерода, водорода, метана, водяного пара и азота. Освоены различ-

ные технологии теплового воздействия в среде окислителя, наиболее распро-

страненными из которых являются технологии Лурги (стационарный слой кус-

кового топлива), Винклера (кипящий слой), Копперс-Тотцека (пылеугольный 

вихревой поток) и Тексако (водоугольная суспезия) [21-26]. В работе [26] пред-

ставлены результаты разработки и реализации процесса переработки бурого уг-

ля в слоевом газификаторе с совместным производством твердого остатка и го-

рючего газа. В основу положен технологический процесс тепловой переработки 

угля, в котором летучие компоненты угля газифицируются с использованием 
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нестационарного эффекта «тепловой волны». Степень конверсии при этом ре-

гулируется режимом подачи дутья. Максимальная температура в зоне реакции 

составляет 1123-1173  К. Проведенные опытно-промышленные испытания поз-

волили получить из 1 т угля марки Б2 1700 м
3
 горючего газа с теплотой сгора-

ния 3,6-3,8 МДж/м
3
. По энергетическому балансу 56 % теплоты сгорания ис-

ходного угля содержится в твердом остатке и 40 % – в горючем газе. Тепловые 

потери составили 4 %. По сравнению с существующими промышленно освоен-

ными решениями вышеупомянутый процесс получения газовой фазы имеет ряд 

преимуществ: экологическая безопасность (удельные выбросы в атмосферу 

окислов азота, серы и пыли на два порядка ниже, чем у угольных ТЭЦ); вслед-

ствие низкой скорости фильтрации газов в реакторе процесс мало зависит от 

фракционного состава, гидравлического сопротивления слоя и позволяет пере-

рабатывать мелкозернистые угли; отсутствие выноса летучей золы из слоя (газ 

без очистки может быть использован для производства электроэнергии и/или 

тепловой энергии); сброс газообразного теплоносителя в атмосферу отсутству-

ет и поэтому не требуется сооружение дополнительных систем газоочистки и 

каталитического дожигания; для тушения твердого остатка не используется во-

да и не производится конденсация продуктов разложения, следовательно, от-

сутствуют технологические сточные воды, содержащие вредные вещества, в 

том числе 1–2 класса опасности. 

В Институте геологии и геохимии горючих ископаемых НАН Украины на 

стендовой установке проведено ряд экспериментов по тепловому воздействию 

на некондиционный уголь Львовско-Волынского бассейна как на воздушном, 

так и водовоздушном дутье при температуре 1000-1100 
о
С и атмосферном дав-

лении [27]. В экспериментах соотношение расходов воды и воздуха составляло 

в среднем 165 г воды на 1 м
3
 воздуха. Анализ полученных результатов показал, 

что за счет нагрева угля в процессе воздействия наблюдалось выделение паров 

смолы, подсмольной воды и горючего газа с теплотворной способностью 6-10 

МДж/м
3
 и следующим составом (% об.): N2 – 3-7, O2 – 0,2-1,0, CO2 – 4-10, CO – 

43-64, H2 – 26-40, CH4 – 1,01-1,18, C2H6 – 0,03-0,13. В случае использования не-

однородного кускового угля после завершения эксперимента отмечено, что не 

весь уголь подвергся тепловому и окислительному воздействию. В слое образо-

вались проходные каналы, через которые окислитель проходил, не вступая в 

химическую реакцию. К недостаткам технологических решений по использова-

нию теплового воздействия для получения горючих газов в среде окислителей 

следует отнести: сложность организации процесса; подвод значительного коли-

чества теплоты для поддержания постоянного нагрева; невозможность полу-

чать высококалорийный газ из-за использования окислителей, увеличивающих 

количество балластных компонентов газа; дополнительные затраты на произ-

водство и хранение кислорода. 

Проведенный анализ показал, что высокая зольность и значительное содер-

жание серы в некоторых марках углей и пород являются положительными фак-

торами, если их рассматривать с позиций некоторых современных технологий 

переработки углей на основе процесса теплового воздействия с получением га-
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за. Следовательно, существующие процессы теплового воздействия на твердое 

углеродсодержащее сырье характеризуются существенным снижением количе-

ства горючих компонентов в газовой фазе, значительным загрязнением окру-

жающей среды и сложностями в контролировании процесса.  

В последнее время большое внимание уделяется разработке принципиально 

новых, нетрадиционных подходов, отличительной чертой которых является не 

только совершенствование технологических схем, но и ускорение физико-

химических превращений компонентов исходного материала за счет использо-

вания катализаторов. Осуществление теплового воздействия в присутствии ка-

тализаторов способствует оптимизации состава газовой фазы, снижению до 

минимума потребления окислителей и увеличению скорости и удельной произ-

водительности процесса без повышения температуры. При этом применимы два 

основных метода. Один из них включает непосредственное взаимодействие ка-

тализатора и угольного вещества на границе раздела их фаз. Другая группа ме-

тодов отличается тем, что каталитические превращения происходят по меха-

низму «опосредственного» катализа путем передачи действия катализатора че-

рез жидкие или газообразные компоненты реакционной среды [28-30]. Уста-

новлено, что наиболее лучший контакт достигается при введении катализатора 

методами химического связывания с реакционно-способными функциональны-

ми группами на поверхности угля, внедрения в объем угольного вещества, а 

также при использовании катализаторов в растворенном, расплавленном или 

летучем состоянии. Высокую эффективность процесса можно достичь, приме-

няя механические смеси измельченного или разведенного в жидкой среде твер-

дого катализатора и угля, а также стационарный или кипящий слой частиц ка-

тализатора.  

В результате установлена принципиальная возможность интенсификации 

физико-химических превращений, происходящих при тепловом воздействии в 

присутствии различных катализаторов (табл. 1). 
 

Таблица 1 – Зависимость относительного выхода газа и скорости процесса теплового 

воздействия на бурый уголь в присутствии различных катализаторов при 850 ºС 
 

Катализатор Выход газа Скорость процесса 

Без катализатора 1 1 

СО(ОН)2 1,16 1,09 

V2O5 1,23 1,18 

Fe3O4 1,28 1,23 

MgO 1,29 1,28 

PbO2 1,35 1,28 

ZnO 1,48 1,39 

K2CO3 1,95 1,78 
 

Уменьшение температуры позволяет снизить требования к конструкцион-

ным материалам и отказаться от применения дорогостоящего кислородного 

дутья, необходимого для достижения высоких температур. Также катализатор 

способствует более интенсивному протеканию реакции метанирования. Введе-
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ние солей калия позволило повысить производительность реакционного объема 

на 65 % и снизить себестоимость газов на 15 %.  

Перспективным считается использование катализаторов в процессах тепло-

вого воздействия на основе оксидов металлов. Так, благодаря каталитическому 

действию калия процесс осуществляется при температуре 700 ºС вместо 1100-

1600 ºС в традиционных процессах. При 800-1000 
о
С скорость физико-

химических превращений бурого угля увеличивается на два порядка при ис-

пользовании никелевого катализатора. Его недостатком является дезактивация 

в присутствии серы и необходимость использования сравнительно высокой 

концентрации никеля (от нескольких процентов от массы угля).  

Ведутся разработки процессов теплового воздействия в расплавах солей, ко-

торые могут играть роль как катализатора, так и теплоносителя. В таких про-

цессах в расплав соли подают уголь, кислород (или воздух) и пар. Сера и ком-

поненты золы переходят в расплав, поэтому часть его выводят из цикла, и 

охлаждают водой; соль регенерируется и возвращается в цикл. Преимуществом 

процесса является возможность использования угля любой степени метамор-

физма, отсутствие стадий его подготовки (в частности, измельчения), полная 

очистка газа от сероводорода и паров смолы, ускорение физико-химических 

превращений под воздействием соды. 

Однако использование каталитического эффекта в физико-химических пре-

вращениях угольного вещества связано с проблемой разработки простых и 

надежных методов введения катализатора в реакционную смесь и регенерации 

его для повторного использования. В качестве каталитически активных матери-

алов оказалось возможным использовать дешевые и доступные металлургиче-

ские и котельные шлаки, ускоряющие реакции окисления, метанирования и 

конверсии угля. Было обнаружено, что при осуществлении процесса газифика-

ции в кипящем слое мартеновского шлака конверсия угля возрастает с 40 до 76 

%. Применение циркулирующего слоя приводит к еще большему каталитиче-

скому эффекту, что позволяет сохранить высокую степень конверсии угля при 

увеличении скорости потока реакционной смеси в 2,3 раза и повысить произво-

дительность газогенератора.  

Таким образом, проведенные исследования показали, что эффективность 

процессов физико-химических превращений углей в экологически чистые газо-

образные топлива может существенно повышаться при использовании соответ-

ствующих катализаторов, позволяющих снижать температуру при сохранении 

высокой скорости процесса и регулировать состав продуктов. При этом во мно-

гих случаях экономически оправданно и технически возможно применение де-

шевых катализаторов одноразового использования. 

В результате выполненного анализа можно сделать следующие выводы: 

1. Извлечение метана из газоугольных месторождений эффективно при ис-

пользовании пневмодинамического и пневмогидродинамического воздействий, 

когда пробуренная скважина с поверхности вместе с перфорационной зоной 

пересекает смешанные пласты с глинистыми прослоями, чередующимися с 

проницаемыми песчаниками разной мощности и низкой проницаемости. Их 
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преимущества заключаются в удовлетворении горнотехнических условий обра-

ботки газонасыщеного углепородного массива, в соблюдении требований без-

опасности труда и низкой себестоимости проведения воздействия. 

2. Большой интерес представляет комплексное освоение ресурсов, сосредо-

точенных в заполненных породных отвалах и илонакопителях углеобогати-

тельных фабрик. В зависимости от температуры процесса теплового воздей-

ствия на твердое углеродсодержащее сырье и назначения получаемых продук-

тов различают следующие варианты: 

– при температурах 450-550 
0
С достигается максимальный выход жидкой 

фазы и твердого остатка, а также минимальный выход газовой фазы с высокой 

теплотой сгорания;  

– при температурах 600-800 
0
С наблюдается увеличение выхода газовой фа-

зы с уменьшением ее теплоты сгорания и уменьшением выхода жидких про-

дуктов и твердого остатка; 

– при температурах 900-1100 
0
С выход жидких и твердых продуктов дости-

гает минимума, а выход газовой фазы с невысокой теплотой сгорания максима-

лен. 

3. Существующая технология подземной газификации угольных пластов 

применима в тех случаях, когда процесс горения легко управляем и контроли-

руем, а также будет отсутствовать существенное проседание земной поверхно-

сти без нарушения водоносных горизонтов с минимальным загрязнением грун-

товых вод. 

4. При тепловом воздействии в среде окислителя, в качестве которого мож-

но использовать кислород, водяной пар, диоксид углерода, воздух или их сме-

си, органическая часть углеродсодержащего сырья непосредственно преобразу-

ется в газовую фазу, которая, преимущественно, состоит из монооксида и диок-

сида углерода, водорода, метана, водяного пара и азота. Поэтому для получения 

газовой фазы с высоким содержанием горючих компонентов рекомендовано 

использовать тепловое воздействие на твердое углеродсодержащее сырье в бес-

кислородной среде. 

5. Использование каталитического эффекта в физико-химических превра-

щениях угольного вещества связано с проблемой разработки простых и надеж-

ных методов введения катализатора в реакционную смесь и регенерации его 

для повторного использования. В качестве каталитически активных материалов 

возможно использование металлургических и котельных шлаков, ускоряющих 

реакции окисления, метанирования и конверсии угля. Так, при осуществлении 

процесса газификации в кипящем слое мартеновского шлака конверсия угля 

возрастает на 30 %. Применение циркулирующего слоя приводит к еще боль-

шему каталитическому эффекту, что позволяет сохранить высокую степень 

конверсии угля при увеличении скорости потока реакционной смеси в 2,3 раза 

и повысить производительность газогенератора.  
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. В статті представлено аналіз сучасних геотехнологічних способів видобутку 

метану з вугільних і техногенних родовищ. Особливу увагу приділено підземним і наземним 

способам комплексного освоєння ресурсів, що зосереджені в газонасиченому вуглепородно-

му масиві, в заповнених породних відвалах і мулонакопичувачах вуглезбагачувальних фаб-

рик. Геотехнологічні способи видобування метану переводять розробку родовищ на новий 

якісний рівень, який забезпечує взаємозв'язок між повним вилученням корисних копалин і 

підвищенням безпеки праці, поліпшенням екологічного, економічного та соціального стану 

гірничодобувного регіону. 

В роботі описані фізико-механічні способи дії на газовугільний масив, які враховують 

постійні зміни напружено-деформованого стану присвердловинної зони, що сприяють інтен-

сифікації газовиділення. Також запропоновано варіанти фізико-хімічних способів теплової 

дії на тверду вуглецевмісну сировину, яка розглядається як бінарна суміш вугілля і породи, 

як в безкисневому середовищі, так із застосуванням окисників. У статті представлено ре-

зультати досліджень каталітичних перетворень, що відбуваються в структурі вугільної речо-

вини, які сприяють оптимізації складу газової фази, зниженню споживання окисників і збі-

льшенню питомої продуктивності теплового процесу без підвищення температури. Запропо-

новано різноманітні варіанти застосування каталізаторів в процесах фізико-хімічних перет-

ворень вугілля. Проведені дослідження дозволили проаналізувати існуючі способи дії на гір-

ниче середовище, виділити їх переваги та недоліки і виявити найбільш перспективні напрям-

ки розробки нових способів у сфері геотехнологічних процесів видобутку метану з вугільних 

і техногенних родовищ. 

Ключові слова: фізична дія, теплова дія, газовугільний масив, вуглецевмісні матеріали, 

геотехнологія, метан. 
 

Annotation. The article presents analysis of modern geotechnological methods of methane ex-

traction from coal and technogeneous deposits. Special attention is focused on underground and sur-

face methods of complex development of resource, which are concentrated in the gas-saturated 

coal-rock mass, in filled rock dumps and sludge accumulators of coal-processing factories. Ge-

otechnological methods of methane extraction convert deposit development to a new quality level, 

which provides interconnection between full extraction of mineral resources, improvement of labor 

safety and environmental, economic and social conditions in the mining regions. 

The work describes physical and mechanical methods of gas-coal mass development, which 

take into account constant changes of stress-strain state in zone near the borehole, contributing to 

the intensified gas escaping. Further, several variants of physical and chemical methods are pro-

posed for thermal treatment of solid carbon-containing raw materials, which are considered as a bi-

nary mixture of coal and rock, in oxygen-free medium and with the use of oxidants. The article pre-

sents results of researches of catalytic transformations occurred in the coal structure; the findings 

help to optimize composition of the gas phase, decrease oxidant consumption and increase specific 

productivity of thermal process without increasing the temperature. Various ways of use of catalysts 

in the processes of physical and chemical transformations of coal are also proposed. 

The conducted researches allows to analyze existing methods of impact on the mine medium, 

specify their advantages and disadvantages and identify the most promising directions for develop-

ment of new methods in the field of geotechnological processes of methane extraction from coal 

and technogeneous deposits. 

Keywords: physical impact, thermal impact, gas-coal mass, carbon-containing materials, ge-

otechnology, methane. 
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