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ÓÄÊ 622.142 

Þ.Ô. Âàñþ÷êîâ, À.Þ. Ñòóëèøåíêî  

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÊÈÍÅÒÈÊÈ ÁÈÎÂÛÙÅËÀ×ÈÂÀÍÈß ÈÑÊÎ-
ÏÀÅÌÛÕ ÓÃËÅÉ 

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âíóòðèïëàñòîâîé äåçèíòåãðàöèè óãîëüíîãî 
ïëàñòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ áèîòåõíîëîãèé. Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé ïðîâî-
äèòñÿ àíàëèç èçìåíåíèÿ áèîêèíåòè÷åñêîé  êîíñòàíòû îò óñëîâèé áèîõèìè÷åñêîé 
ðåàêöèè áèîñóñïåíçèè ñ óãëåì è ïîäãîòîâêà ê ëàáîðàòîðíûì èññëåäîâàíèÿì ñêî-
ðîñòè òàêèõ ðåàêöèé â óñëîâèÿõ, ñõîäíûõ ñ ïëàñòîâûìè óñëîâèÿìè.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîòåõíîëîãèÿ, êèíåòèêà, êèíåòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè, äå-
çèíòåãðàöèÿ, âûùåëà÷èâàíèå, ñêâàæèííûå òåõíîëîãèè, ôèçèêî-õèìèÿ, óãîëü. 

 

 
 

êâàæèííûå ñïîñîáû ðàçðà-
áîòêè óãîëüíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì áèî-

òåõíîëîãèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ïðî-
ìûøëåííîì ìàñøòàáå òîëüêî â òîì 
ñëó÷àå, åñëè îíè îáåñïå÷èâàþò îáúё-
ìû äîáû÷è òîâàðíîé ïðîäóêöèè (óãëÿ) 
â ìàñøòàáàõ, ñîïîñòàâèìûõ ñ òðàäè-
öèîííûìè òåõíîëîãèÿìè. Ïîýòîìó 
èñïîëüçîâàíèå ñêâàæèííûõ áèîòåõíî-
ëîãèé â ïðàêòèêå óãîëüíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè äîëæíî áûòü îáîñíîâàíî ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ 
ïðîöåññîâ áèîâûùåëà÷èâàíèÿ óãîëü-
íûõ ìèíåðàëîâ, à òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñõåìû ýòèõ ïðîöåññîâ äîëæíû áûòü 
ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå çíàíèÿ çàêîíî-
ìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ áèîêèíåòè÷å-
ñêèõ êîíñòàíò äëÿ êîíêðåòíûõ óãîëü-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé è ïëàñòîâ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ áèîêèíåòè-
÷åñêîé êîíñòàíòû îò óñëîâèé áèîõè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè áèîñóñïåíçèè ñ óã-
ëåì (ïåðâûé ýòàï) è ïðîâåäåíèÿ ëàáî-
ðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ñêîðîñòè òà-
êèõ ðåàêöèé â óñëîâèÿõ, ñõîäíûõ ñ 
ïëàñòîâûìè óñëîâèÿìè (âòîðîé ýòàï). 

Áèîðàñòâîðåíèå òâåðäîãî ìèíåðà-
ëà â áèîñóñïåíçèè ìîæåò áûòü ðàñ-
ñìîòðåíî ñ ïîçèöèè íàëè÷èÿ ðàñòâî-

ðÿåìîãî ìèíåðàëà â çàêðûòîì îáúåìå. 
Òîãäà çàêîí äëÿ âåëè÷èíû (êîëè÷åñò-
âà) ðàñòâîðåííîãî ìèíåðàëà x (êã) ê 
ìîìåíòó âðåìåíè τ (ñ) ñ íà÷àëà ïðî-
öåññà ðàñòâîðåíèÿ èìååò âèä: 
x = a ( 1 — exp(-kñτ)),  (1) 
ãäå à — êîëè÷åñòâî ìèíåðàëà íà íà-
÷àëî ðàñòâîðåíèÿ, åä; kñ — êèíåòè÷å-
ñêàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè, çàâèñÿùàÿ 
îò ïðèðîäû ìèíåðàëà è òèïà ðàñòâî-
ðåíèÿ, 1/ñóò; τ — âðåìÿ ïðîöåññà 
áèîðàñòâîðåíèÿ, ñóò. 

Ýêñïîíåíòà â îòðèöàòåëüíîé ñòå-
ïåíè kτ õàðàêòåðèçóåò äîëþ íåâûùå-
ëî÷åííûõ çà âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ τ ìè-
íåðàëîâ, ïðè èçâåñòíîé êîíñòàíòå 
ñêîðîñòè. 

Çíàÿ çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé êîí-
ñòàíòû, ìû ìîãëè áû ïðèìåíÿòü äàí-
íóþ ôîðìóëó ê ëþáûì îáúåìàì óãëÿ. 
Íî ïðè îäíèõ è òåõ æå îáúåìàõ, â 
ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ðàìêàõ çíà÷å-
íèå k áóäåò ðàçëè÷íûì. Ïîèñê è óñòà-
íîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ìåæäó èç-
ìåíåíèÿìè âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ τ è 
êèíåòè÷åñêîé êîíñòàíòîé ñêîðîñòè 
âûùåëà÷èâàÿ kñ ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû. 

Âûäåëèì èç ôîðìóëû (1) îòíîøå-
íèå ðàñòâîðåííîãî ìèíåðàëà ê èñ-
õîäíîìó åãî êîëè÷åñòâó. 

Ñ 



 198

x / a = 1 – exp (-kñτ). 

Îòíîøåíèå «x/a» õàðàêòåðèçóåò 
äîëþ âûùåëî÷åííîãî ìèíåðàëà, äàëåå 
îáîçíà÷àåìóþ ñèìâîëîì δ (äåëüòà): 

δ = 1 – exp (-kñτ). 

Ïîñêîëüêó ìû èìååì äåëî ñ ýêñïî-
íåíòîé, òî äëÿ òîãî ÷òîáû âûâåñòè èç 
äàííîãî óðàâíåíèÿ èñêîìóþ êèíåòè-
÷åñêóþ êîíñòàíòó, íåîáõîäèìî åãî 
ïðîëîãàðèôìèðîâàòü ïî íàòóðàëüíî-
ìó îñíîâàíèþ: 
ln(1 – δ) = – kñτ, îòêóäà 

kñ = – ln (1-δ) / τ. (2) 

Íàéäåì èñêîìûå çàâèñèìîñòè. Äëÿ 
ýòîãî ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ñëó÷àè 
âûùåëà÷èâàíèÿ, â êîòîðûõ äîëè âû-
ùåëî÷åííîãî ìèíåðàëà áóäóò ñîñòàâ-
ëÿòü: δ1 = 0,1 (10 %), δ2 = 0,5 (50 %) è 
δ3 = 0,95 (95 %). Ïî ôîðìóëå (2) ðàñ-
ñ÷èòàåì ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ k ìîæíî 
áóäåò äîáèòüñÿ èñêîìîé äîëè âûùå-
ëà÷èâàíèÿ çà âðåìÿ τ, ðàâíîå 1, 3, 6, 
10, 15 è 30 ñóòîê è ïîñòðîèì ñîîò-
âåòñòâóþùèå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé 
(ðèñ. 1). 

   

   

   
Ðèñ. 1 
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Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðàñ÷åòîâ ìîæ-
íî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî ìåæäó 
äîëåé δ âûùåëî÷åííîãî ìèíåðàëà è 
êîíñòàíòîé ñêîðîñòè kc ñóùåñòâóåò 
ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü — ÷åì áîëüøå 
çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñêîðîñòè òåì 
áîëüøå äîëÿ âûùåëî÷åííîãî ìèíåðà-
ëà. Îäíàêî êàæäàÿ çàâèñèìîñòü èìååò 
ìåñòî òîëüêî íà îäíîì è òîì æå ïðî-
ìåæóòêå âðåìåíè (τ = const). Ýòî îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî âñå æèâûå îðãà-
íèçìû èìåþò ñâîé ñðîê æèçíè è èõ 
êîíöåíòðàöèÿ â ñóñïåíçèè â êîíöå 
ýòîãî ñðîêà ïàäàåò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
ñêîðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ è äîëÿ âû-
ùåëà÷èâàíèÿ ìèíåðàëà óìåíüøàþòñÿ. 

Óâåëè÷åíèå îáùåãî âðåìåíè âû-
ùåëà÷èâàíèÿ îäèíàêîâîé äîëè ìèíå-
ðàëà òðåáóåò óìåíüøåíèÿ àáñîëþòíî-
ãî çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé êîíñòàíòû 
ñêîðîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ 
óñòàíîâëåííîé çàêîíîìåðíîñòüþ ðàñ-
ñìîòðèì èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé 
êîíñòàíòû ñêîðîñòè áèîâûùåëà÷èâà-
íèÿ ìèíåðàëà ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷å-
íèè äîëè âûùåëî÷åííîãî ìèíåðàëà δ. 

Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåí-
íûõ âûøå ñòðîèì ãðàôèêè çàâèñèìî-

ñòè kc = f (τ) äëÿ òðåõ èññëåäóåìûõ 
çíà÷åíèé δ (0,1 – 0,5 – 0,95) (ðèñ. 2). 

Äåéñòâèòåëüíî, àíàëèç âûøåïðè-
âåäåííûõ ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ äîëè 
âûùåëà÷èâàíèÿ ìèíåðàëà, êèíåòè÷å-
ñêàÿ êîíñòàíòà óìåíüøàåòñÿ. Íà ãðà-
ôèêàõ âèäíî, ÷òî ñàìûé çíà÷èòåëüíûé 
ñïàä óðîâíÿ çíà÷åíèé êèíåòè÷åñêîé 
êîíñòàíòû íàáëþäàåòñÿ â òå÷åíèå 
ïåðâûõ òðåõ ñóòîê, à ñàìûé ìåäëåí-
íûé ïðîöåññ áèîâûùåëà÷èâàíèÿ ñêî-
ðåå âñåãî áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ 
êèíåòè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè, ïðîÿâ-
ëÿþùèìèñÿ âî âðåìåííîì ïðîìåæóò-
êå îò 10 äî 30 ñóòîê. 

Èç àíàëèçà îáøèðíîãî ëèòåðàòóð-
íîãî ìàòåðèàëà ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü 
áèîâûùåëà÷èâàíèÿ ìèíåðàëîâ äîñòà-
òî÷íî ìàëà è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé õîòÿ 
áû ìåòàëëîâ ñ êèñëîòàìè èëè ùåëî÷à-
ìè. Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé áèîâûùåëà÷è-
âàíèÿ ìèíåðàëîâ çîëüíîé ÷àñòè èñêî-
ïàåìîãî óãëÿ ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòü-
ñÿ íà íèçêèå çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé 
êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè. 

  

      Ðèñ. 2 
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Ýòîò æå âûâîä ìîæåò áûòü âåñüìà 
âàæåí äëÿ ïðîìûøëåííîãî áèîâûùå-
ëà÷èâàíèÿ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè óãëÿ â 
îòíîøåíèè íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåòîäîâ èíòåíñèôèêàöèè ïðî-
öåññà áèîâûùåëà÷èâàíèÿ ìèíåðàëîâ. 

Âûâîäû 
1. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè 

óñòàíîâèòü íåñêîëüêî çàêîíîìåðíî-
ñòåé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà áèîâûùå-
ëà÷èâàíèÿ: 

2. Ïðè ïîñòîÿííîì ïåðèîäå áèî-
âîçäåéñòâèÿ íà óãîëü âîçðàñòàíèå êè-
íåòè÷åñêîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè ñïî-
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ äîëè âûùåëà-
÷èâàíèÿ ìèíåðàëà; 

3. Ïðè ïîñòîÿííîé äîëå èçâëåêàå-
ìîãî ìèíåðàëà óâåëè÷åíèå îáùåãî 
âðåìåíè áèîâûùåëà÷èâàíèÿ ìèíåðàëà 
òðåáóåò óìåíüøåíèÿ àáñîëþòíîãî 
çíà÷åíèÿ óèíåòè÷åñêîé êîíñòàíòû 
ñêîðîñòè ýòîãî ïðîöåññà; 

4. Â ìåòîäèêó ëàáîðàòîðíûõ èññëå-
äîâàíèé ýôôåêòèâíîãî áèîâûùåëà÷è-
âàíèÿ ìèíåðàëîâ èç óãëÿ íåîáõîäèìî 
âêëþ÷èòü ìåòîäû ñòèìóëèðîâàíèÿ ñêî-
ðîñòè áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé áèîñóñ-
ïåíçèè ñ óãëåì (êèñëîðîäíàÿ ñòèìóëÿ-
öèÿ, îïòèìèçàöèÿ ïèòàíèÿ áàêòåðèé è 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà áèîðåàêöèè, 
âûáîð ôåðìåíòîâ, áîëåå ïðîèçâîäè-
òåëüíûõ áèîêóëüòóð è äð.).  
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INCLINED WELL PROFILES AND DRILLING METHODS DESIGN  
FOR EXPLORATION OF COALBED METHANE AS AN SELF  
MINERAL RESOURCE 
Vasilev Alexander Nikolaevich 
A mathematical algorithm for calculating the optimal profile of the wellbore, and the choice of 

combinations of drilling techniques when drilling certain intervals hole designed for directional 
wells with horizontal (sub-horizontal) end in the coal on the basis of cost minimization. 
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