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При подземной добыче угля 
проблема метана прежде все-

го важна с точки зрения обеспечения 
безопасности горных работ и повыше-
ния экономической эффективности их 
функционирования [1, 3, 7].

При всей важности энергетиче-
ской и экологической проблем мета-
на они имеют вторичное значение, 
так как решая проблему безопасно-
сти угледобычи и ее экономической 
эффективности путем принудитель-
ного извлечения и изолированного 
отвода метана средствами дегазации, 
фактически параллельно могут быть 
решены и проблема промышленного 
использования шахтного метана как 
самостоятельного энергетического 
ресурса и проблема экологическая.

В настоящее время основной объ-
ем угледобычи в Карагандинском 
угольном бассейне приходится на 
Угольный Департамент ОАО «Арсе-
лорМиттал Темиртау», в  собствен-
ность которого в 1996  г. перешло 
15 из 26  угольных шахт. При этом 
были реализованы мероприятия по 
концентрации горного производства. 
Путем объединения шахтного фонда 
количество шахт в настоящее время 
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сокращено до 8. В последние годы в 
Угольном Департаменте ОАО «Арсе-
лорМиттал Темиртау» взято направле-
ние на отработку рентабельных высо-
копроизводительных очистных забо-
ев. При резком снижении количества 
одновременно работающих очистных 
забоев до 11–13, среднесуточная на-
грузка на очистной забой повысилась 
до 2500–4000 т/сут.

Производительность очистных за-
боев лимитирована по фактору вен-
тиляции. В  современных условиях 
планируемые нагрузки на ряде шахт 
Угольного департамента АО «Арсе-
лорМиттал Темиртау» составляют 
8000–10 000 т/сут, прогнозное газо-
выделение из разрабатываемого пла-
ста может достигать 6,5–8,5 м/т. Без 
кардинального снижения газообиль-
ности горных выработок и в первую 
очередь разрабатываемого пласта 
обеспечить такую нагрузку не пред-
ставляется возможным.

Целью выполненного исследова-
ния являются обоснование выбора 
технологии пластовой дегазации вы-
бросоопасных угольных пластов для 
обеспечения их безопасной и интен-
сивной отработки на базе натурного 
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исследования основных свойств и 
состояния углегазоносного массива, 
а  также разработки усовершенство-
ванной технологии ЗДП выбросоо-
пасных пластов для повышения эф-
фективности их заблаговременной 
дегазации.

Идеологическая основа прове-
денных исследований заключается в 
том, что аналитические исследования 
процессов пластовой дегазации, вы-
полняемые с использованием совре-
менных программных средств и мате-
матического моделирования, должны 
базироваться на достоверной экспе-
риментально полученной на объектах 
дегазации информации об основных 
свойствах и состоянии углегазового 
массива, таких как величины пласто-
вого давления, газоносности, прони-
цаемости и коэффициентов диффу-
зии угля, сорбционных характеристи-
ках, а  также результатах апробации 
активных воздействий или пробных 
закачек для разработки эффективных 
технологических решений в области 
дегазации неразгруженных от горно-
го давления высокогазоносных уголь-
ных пластов.

Дегазация подготавливаемых к 
разработке и разрабатываемых пла-
стов развивалась как инженерное ме-
роприятие, направленное на обеспе-
чение безопасности труда горняков и 
повышение эффективности горного 
производства.

Подземная разработка угля посто-
янно связано с увеличением глуби-
ны отработки угольных пластов. Эта 
тенденция характерна как для Кара-
гандинского угольного бассейна, так 
и для России, в  частности Кузбасса. 
Имеет место постоянный рост нагру-
зок на очистной забой. С ростом на-
грузки на очистной забой резко по-
вышается абсолютная газообильность 
выемочных участков. Так при нагруз-
ке на лаву до 2000  т/сут газообиль-
ность выемочного участка в Кара-

гандинском бассейне составляет 40–
50 м3 в минуту, а при нагрузке свыше 
3000 т/сут достигает 120–160 м. При 
этом только комплексная дегазация 
позволяет ведение горных работ с 
такими технико-экономическими по-
казателями.

Необходимо отметить, что даже 
при эффективности комплексной де-
газации свыше 75–80 %, абсолютное 
газовыделение в атмосферу шахты 
достигает 30 м в минуту и сдерживает 
интенсивность отработки угольного 
пласта. Отметим, что достигнутая в 
настоящее время эффективность ком-
плексной дегазации в значительной 
мере обусловлена эффективной дега-
зацией выработанного пространства. 
В  то же время, с  ростом нагрузки 
на очистной забой резко возрастает 
вклад метана, выделяющегося из раз-
рабатываемого пласта и разрушаемо-
го в забое угля. Так для условий шахты 
«Саранская» даже при эффективно-
сти комплексной дегазации 75–80% 
для нагрузок на очистной забой более 
3–4 тыс. т/сут требуется применение 
пластовой дегазации с эффективно-
стью более 0,3, чего далеко не всегда 
может обеспечить подземная пласто-
вая дегазация [4, 5, 6, 9, 10].

Таким образом, дальнейшее совер-
шенствование дегазации в условиях 
роста нагрузок на очистной забой 
свыше 3–5  тыс.  т/сут возможно за 
счет заблаговременного извлечения 
метана из угольного пласта и сниже-
ния его газоносности.

Мировой опыт также подтвержда-
ет правильность этого тезиса. Харак-
терен пример реализации дегазаци-
онных работ на газообильных шахтах 
США «Буханап» и «Кумберленд», куда 
для ознакомления выезжала делега-
ция специалистов нашего угольного 
департамента. На шахтах применяет-
ся дегазация с поверхности с исполь-
зованием технологии гидроразрыва, 
а  также подземная пластовая дегаза-
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ция в зонах ГРП и дегазация вырабо-
танного пространства вертикальными 
скважинами с поверхности. Следует 
особо отметить тот принципиально 
важный факт, что до начала ведения 
горных работ из угольных пластов 
извлекается около 70% газа. По ми-
ровому опыту область применения 
технологии гидроразрыва вертикаль-
ными скважинами с поверхности со-
ставляет более 80%.

Широкое применение заблаговре-
менной дегазации скважинами с по-
верхности предопределяется при вы-
соких нагрузках на очистной забой 
тем фактом, что эффективность под-
земной пластовой дегазации ограни-
чивается величиной, как правило, не 
более 0,2 и не удовлетворяет требо-
ваниям, предъявляемым к данной тех-
нологии нормативной документацией.

Это вполне объективно предопре-
деляется ограничением времени на 
дегазацию угольного пласта из под-

земных выработок, связанным с недо-
статочным временным опережением 
очистных работ подготовительными 
и низкой эффективностью дегазации 
неразгруженного от горного давле-
ния угольного пласта, связанной с от-
сутствием активных воздействий на 
массив угля по повышению его при-
родной проницаемости. Характерная 
динамика газоотдачи пластовых сква-
жин и суммарный интегральный съем 
газа по пласту Д6, являющегося объ-
ектом исследований в данной работе, 
и более широкая и представительная 
информация об эффективности пла-
стовой дегазации из подземных вы-
работок на шахтах Карагандинского 
бассейна приведена на рис. 1.

Ключевым моментом эффектив-
ности любых схем пластовой дегаза-
ции является характер газопереноса в 
низкопроницаемом угольном пласте. 
Этот процесс можно представить в 
качестве комбинации движения газа 

Рис.  2. Объект шахтных экспериментальных работ по определению основных 
характеристик угольного массива
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по законам диффузии (закон Фика) 
и вязкого течения по закону Дарси. 
Скорость протекания этих процессов 
существенным образом зависит от ве-
личин газопроницаемости угольного 
пласта К и коэффициента диффузии 
D, а  также пластового давления Рпл 
и, учитывая тот факт, что основная 
масса газа находится в сорбционном 
объеме (до 90–98%), сорбционных 
характеристик угля (в частности, ко-
эффициентов Ленгмюра).

Для получения достоверных дан-
ных по указанным показателям нами 
была разработана методика их опре-
деления на стадии эксперименталь-
ных работ на шахте. Опытные рабо-
ты на шахте им. Ленина проводились 
с участием австралийской компании 
«Сигра» [6]. Экспериментальные пла-
стовые скважины бурились по пласту 
на расстоянии 4 и 8 м друг от друга 
(рис.  2), герметизировались, в  сква-
жине устанавливался пакер, после 
чего определялась динамика роста 
газового давления в скважинах до 
величины Рпл . Зависимость давления 
газа в скважине от времени, а также 
определение газоносности угля по ис-
следованиям угольной мелочи (штыба) 
и кривые сорбции газа на угле в лабо-
раторных условиях позволяют опре-
делять проницаемости, коэффициен-
ты диффузии, пластовое давление и 
коэффициенты Ленгмюра. Определе-
ние потери газа при транспортировки 
угля для исследования его газоносно-
сти с момента отделения от массива 
до его помещения в исследователь-
скую канистру определялся экстра-
поляцией. Также оценивалось рас-
хождение между данными расчета и 
эксперимента при описании процесса 
сорбции. В наших исследованиях рас-
хождение не превышало 8–10%.

Разработана аналитическая модель 
расчета параметров гидрообработки 
угольного пласта малыми объемами 
с целью минимизации фактора ув-

лажнения угольного пласта. Анализ 
возможных агентов для проведения 
пневмообработки выполнен с учетом 
фактора термодинамической стабиль-
ности газов в сорбционном объеме 
угля, известным по работам проф. 
Ю.Ф.  Васючкова [2, 7]. Определен-
ный интерес представляют агенты, за-
мещающие метан в сорбционной объ-
еме по тепловому механизму.

Применение воздуха для целей эф-
фективной дегазации обосновывает-
ся также целями повышения фазовой 
проницаемости угольного пласта для 
газа.

На второй стадии работ предус-
матривается нагнетание нагретого 
до 90–100 °С воздуха в пласт с рас-
четными параметрами. Объем зака-
чиваемого воздуха определяется по 
фактору заполнения всего фильтрую-
щего объема угольного пласта в зоне 
гидрорасчленения (расчетный радиус 
125 м).

Предполагаемый эффект по углу-
блению дегазации базируется на ис-
пользование эффекта тепловой де-
сорбции. Процесс сорбции метана 
на угле экзотермичен. При повыше-
нии температуры пласта за счет, во-
первых, избыточной температуры воз-
духа и, во-вторых, за счет окисления 
угля кислородом воздуха часть метана 
десорбируется и появляется возмож-
ность его перемещения по трещинам 
к скважине и далее на поверхность.

Фактическую эффективность тех-
нологии ГРП можно оценить по мно-
гочисленным исследованиям [1–4, 7, 
8]. Размеры зоны влияния скважин 
ГРП для ряда скважин на поле шахты 
им. Ленина приведены на рис. 3.

Эффективность пневмотеплового 
воздействия подтверждена результа-
тами апробации данной технологии 
на скважинах ¹ 99 поля шахты «Со-
курская» и ¹ 11 поля шахты им. Ле-
нина (рис. 4, 5). На скважине ¹ 99 
из практически «мертвой» скважины 
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было в течение двух лет извлечено бо-
лее 600 тыс. м метана, при этом дебит 
метана поднялся в течение 3 месяцев 
с практически нулевого уровня до 
уровня, более 1 м3/мин. Из скважины 
¹ 11 было извлечено более 1 млн м 
метана, при этом была отмечена вы-
сокая и стабильная динамика газовы-
деления после пневмотеплового воз-
действия по сравнению с соседними 
скважинами, где была реализована 
только гидрообработка без какой-ли-
бо интенсификации газовыделения.

Имея в виду экспериментальный 
поисковый характер работ для выбо-

ра резервной (дополнительной) тех-
нологической схемы был проведен 
комплекс работ по оценке различных 
технологий ЗДП, реализованных в 
последний период на шахте «Казах-
станская».

Резервной технологией, которая 
может быть применена на экспери-
ментальной скважине ЗДП  – объекте 
исследований и внедрения разраба-
тываемой технологии, рекомендована 
технология циклического гидровоз-
действия с использованием геоэнергии 
массива. Эта технология была апроби-
рована на ряде скважин поля шахты 
«Казахстанской» (скв. ¹¹ 25–27, 29, 
38), подтвердила свою работоспособ-
ность и высокую техническую эффек-
тивность, что позволило определить 
эффективные параметры применения 
данной технологии (темп нагнетания 
не менее 60  л/с и объем нагнетания 
воды не менее 900 м для пласта Д6).

Обоснована методика выбора ос-
новных технологических схем пла-
стовой дегазации (рис.  6). Методика 
предусматривает для выбора состава 
и параметров комплексной техноло-
гической схемы три аспекта: наличие 

Рис. 3. Эффективность скважин ГРП в 
зависимости от расстояния от скважины

Рис. 4. Эффективность пневмотеплового воздействия на поле шахты «Сокурская»
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и величина «газового барьера», ре-
зерв времени на ЗДП и ожидаемая 
эффективность дегазации на базе га-
зодинамических испытаний объекта 
ЗДП. На втором этапе дается научное 
обоснование конструирования общей 
технологической схемы, определяют-
ся основные параметры технологии 
и состав основного (базового), вспо-
могательного и резервного (дополни-
тельного) воздействий.

Для объекта внедрения по данной 
методике выбирается в качестве ба-
зовой технологии – гидрозакачка ми-

нимального (расчетного) объема воды 
(гидроклина), в качестве вспомогатель-
ного воздействия  – пневмотепловое 
воздействие, в  качестве резервного 
(при необходимости)  – гидродинами-
ческое воздейсвие с использованием 
геоэнергии массива.

Разработан техно-рабочий про-
ект заблаговременной дегазационной 
подготовки запасов по особовыбро-
соопасному пласту Д6 путем его пнев-
могидрорасчленения через скважины 
ГРП ¹ 53 на поле шахты «Казахстан-
ская», реализованный в 2011 г.

Рис. 5. Эффективность пмневмотеплового воздействия на поле шахты им. Ленина

Рис. 6. Методика выбора технологии пластовой дегазации
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Разработано методическое обеспе-
чение по определению фактической 
эффективности ЗДП на стадии поле-
вой подготовки.

Разработана методика определе-
ния эффективности заблаговремен-
ной дегазационной подготовки за-
пасов особовыбросоопасного пласта 
Д6 путем его гидрорасчленения через 
скважины ГРП ¹¹ 28 и 29 на поле 
шахты «Казахстанская».

Реализация методики определения 
эффективности заблаговременной де-
газационной подготовки запасов осо-
бовыбросоопасного пласта Д6 путем 
его гидрорасчленения через скважи-
ны ГРП ¹¹ 28 и 29 на поле шахты 
«Казахстанская» позволила оценить 
эффективность отдельных технологи-
ческих схем ЗДП и способов интен-
сификации газовыделения по величи-
не остаточного пластового давления 
(слайд 20), а также на начальном этапе 
оценочных работ подтвердить техни-
ческую эффективность ЗДП по сниже-
нию газообильности подготовительных 
выработок.

Проведена оценка технико-эконо-
мической и экологической эффектив-
ности заблаговременной дегазацион-
ной подготовки с рекомендованными 
параметрами. Суммарный экономи-
ческий эффект от заблаговременной 
дегазационной подготовки угольного 
пласта в зоне одной скважины расчле-
нения на поле шахты «Казахстанская» 
(последний по времени объект работ 
по ЗДП в Карагандинском угольном 
бассейне) составляет 100–130 тыс. у.е.

Основные выводы по выполнен-
ным исследованиям заключаются в 
следующем:

1. Обоснован механизм базового 
воздействия – гидрорасчленения уголь-
ных пластов малыми объемами (гидро-
воздействия с использованием гидро-
клина), обеспечивающего раскрытие 
трещин на расстоянии 120–140  м от 
скважины. Обоснован механизм вспо-

могательного воздействия  – пневмо-
теплового воздействия на угольный 
пласт, обеспечивающий существенное 
углубление его дегазации за счет сни-
жения сорбционной емкости угля и 
повышения фазовой проницаемости 
пласта для газа.

2. Обосновано применение гидра-
тации угольного пласта в качестве до-
полнительного воздействия для ЗДП 
с целью снижения газовыделения, 
пылеобразующей способности и вы-
бросоопасности (квазипластичность).

3. Доказана целесообразность и 
состоятельность применения техноло-
гии ЗДП для обеспечения безопасной 
отработки высокогазоносных уголь-
ных пластов в Карагандинском уголь-
ном бассейне, в частности, выбросоо-
пасного пласта Д6 шахт им. Ленина и 
«Казахстанская». На шахте им. Лени-
на съем метана в зонах ЗДП на ряде 
скважин составил 6–9  м/т, а  шахте 
«Казахстанская» 5–7  м/т, что суще-
ственно больше возможных съемов 
при применении подземной пласто-
вой дегазации из подготовительных 
выработок.

4. Разработан техно-рабочий проект 
заблаговременной дегазационной под-
готовки запасов по выбросоопасному 
пласту Д6 путем его пневмогидрорас-
членения через скважины ГРП ¹ 53 
на поле шахты «Казахстанская», реали-
зованный в 2011 г. Разработаны тех-
нологические решения по реализации 
пневмотеплового воздействия на пласт 
Д6, вошедшие составной частью в вы-
шеназванный техно-рабочий проект.

5. Разработано методическое обе-
спечение по определению фактиче-
ской эффективности ЗДП на стадии 
полевой подготовки и выбору спосо-
бов пластовой дегазации на стадии 
проектирования. Разработана мето-
дика определения эффективности за-
благовременной дегазационной подго-
товки запасов особовыбросоопасного 
пласта Д6 путем его гидрорасчленения 
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через скважины ГРП ¹¹ 28 и 29 на 
поле шахты «Казахстанская».

6. Реализация методики определе-
ния эффективности заблаговремен-
ной дегазационной подготовки запа-
сов выбросоопасного пласта Д6 путем 
его гидрорасчленения через скважи-
ны ГРП ¹¹ 28 и 29 на поле шахты 
«Казахстанская» позволила оценить 
эффективность отдельных технологи-
ческих схем ЗДП и способов интен-
сификации газовыделения, а  также 
на начальном этапе оценочных работ 
подтвердить техничекую эффектив-
ность ЗДП по снижению газообильно-
сти подготовительных выработок.

7. Разработаны рекомендации по па-
раметрам дегазации выемочного участка 
312-Д6–13 в зонах ЗДП, в частности, 
целесообразности применения под-
земной пластовой дегазации и рассто-
янию между пластовыми скважинами.

8. Разработана методика выбора 
технологии пластовой дегазации и 
обоснованы методические рекоменда-

ции по выбору рациональных техно-
логических схем пластовой дегазации 
угольных пластов, в частности, для ус-
ловий поля шахты «Казахстанская».

9. Рассматриваемая в работе и 
рекомендуемая с уточненными па-
раметрами для внедрения на шахтах 
Угольного департамента АО «Арсе-
лорМиттал Темиртау» технология 
пневмогидродинамического воздей-
ствия вошла в разработанное в МГГУ 
с участием автора отраслевое руко-
водство по заблаговременной дегаза-
ционной подготовки высокогазонос-
ных угольных пластов к безопасной и 
эффективной отработке, согласован-
ное в установленном порядке с Ро-
стехнадзором и в Инструкцию по за-
благовременной дегазационной под-
готовки высокогазоносных угольных 
пластов к безопасной и эффективной 
отработке шахтных полей Караган-
динского угольного бассейна, утверж-
денную и согласованную в установ-
ленном порядке (Караганда, 2007).
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In work the question on a choice of technology of degasing in concrete mine-geological conditions is 
solved.Results of mine experimental works by definition of gas pressure, permeability and sorb characteristics 
are resulted. Specific proposals on technology of preliminary degasing in the field of mine «Kazakhstan» are 
given.

Key words: coal seam, methane, pressure of gas, permeability, sorbtion, degasing preliminary, technol-
ogy, experiment, danger coal emissions.
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