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Академик М. В. ИВАНОВ

МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ
МЕТОДЫ БОРЬБЫ
С МЕТАНОМ
В УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ
Научное сообщение
Газообразный метан является одним из основных продуктов переработки ископаемого растительного материала в каменный утоль, и поэтому он практически всегда присутствует в угленосных отло​жениях. Условия образования и последующая геологическая история угольных пластов определяют природную газоносность каменного угля, которая изменяется в широких пределах — от единиц до сотен кубиче​ских метров метана на тонну угля. Газообпльность угольных шахт, изме​ряемая в кубометрах метана на тонну добытого угля, зависит как от природной газоносности, так и от системы разработки угольных пластов, в частности комплекса мероприятий по предварительному снижению га​зоносности.

По мере вовлечения в промышленную эксплуатацию глубокозалегаю-щих угольных пластов газообилыюсть шахт существенно возрастает. В табл. 1 приведена общая газообильность одного из угольных пластов Донбасса, возрастающая на глубине порядка 1000 м до 31 м3 метана на тонну добываемого угля, а также указан относительный вклад метана, поступающего в шахтную атмосферу из двух основных источников — призабойной зоны угольного пласта и выработанного пространства. В ряде случаев из выработанного пространства поступает заметно больше мета​на, чем из разрабатываемого пласта.

В Советском Союзе создана мощная высокомеханизированная угле​добывающая техника, позволяющая получать до 5000 т угля в сутки из одной лавы. Однако в шахтах такая производительность достижима толь​ко при условии, если метанообильность не превышает 5—7 м3 на тон​ну добываемого угля. К сожалению, более 80% из числа действующих в СССР 500 шахт характеризуются повышенной газообильностью — более 10—15 м3 на тонну угля '.

Без предварительного снижения содержания метана в угленосных толщах производительный труд в высокомеханизированных забоях прак​тически невозможен. Несмотря на мощную систему вентиляции, содер​жание метана в шахтной атмосфере нарастает пропорционально увеличе​нию   угледобычи   в единицу времени. Как только концентрация метана

1 Кравцов А. И. Газоносность угольных бассейнов СССР. М.: Недра, 1979. Т. 1.
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становится опасной, срабатывает аварийная автоматическая система, вы​ключающая электроэнергию, и весь производственный процесс в шахте останавливается, пока содержание метана не снизится. На многих шахтах с повышенной вероятностью опасных концентращга метана из-за аварий​ных отключений электроэнергии современные угледобывающие комплек​сы простаивают более 50% рабочего времени. В том же случае, если аварийная система не срабатывает, происходят те грозные события, о ко​торых сообщают служебные документы, а в последнее время и средства массовой информации.

Таким образом, по мере увеличения глубины разработки угольных пластов и внедрения высокопроизводительных угледобывающих комп​лексов проблема борьбы с метаном приобретает все большее значение как в чисто производственном, так и в социальном плане. Кроме усиления вентиляции, горная наука предложила набор методов предварительного снижения содержания метана в угленосных толщах, в том числе различ​ные схемы дегазации, приемы гидрорасчленения и гидроразрыва уголь​ных пластов, более или менее надежные способы изоляции выработанных пространств 2. Однако применяющиеся методы снижения метаноносности угольных пластов эффективны далеко не во всех случаях, поэтому не​обходим поиск новых подходов и новых методов снижения содержания метана как в угленосных толщах, так и в выработанных пространствах.

Исходя из этих соображений, руководство Московского горного инсти​тута в 1967 г. организовало лабораторию химических и биохимических методов борьбы с метаном и обратилось в Институт микробиологии АН СССР с просьбой оказать методическую и кадровую помощь этой лабо​ратории в разработке микробиологических методов борьбы с метаном.

Идея использования специфических метанокисляющих бактерий для снижения концентрации метана в выработанных пространствах угольных шахт была высказана в 1939 г. известным углехимиком А. 3. Юровским. В 1966 г. сотрудники Московского горного института предложили исполь​зовать эти же микроорганизмы для снижения метаноносности угольных пластов3. Технология микробиологических методов борьбы с метаном в угольных шахтах начала разрабатываться в конце 60-х — начале 70-х го​дов горняками Московского горного института, микробиологами двух академических институтов — московского Института микробиологии и Института биохимии и физиологии микроорганизмов в Пущине — и био-

2
Докукин А. В., Айруни А. Т., Эттингер И. А. и др. Борьба с внезапными выбро​
сами газа и угля в шахтах // Вестн. АН СССР. 1984. № 12. С. 44-55.
3
Ксенофонтова А. И., Бурчаков А. С, Могилевский Г. А., Ножкин Н. В. Способ
борьбы с метаном при разработке угольных месторождений. А. С. № 188442 СССР //
Б. И. 1966. № 22. С. 21.
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технологами института  «ВНИИсинтезбелок»   Министерства медицинской и микробиологической промышленности СССР.

Главным отличием метанокисляющих микробов от других представите​лей этого мира является их способность осуществлять низкотемператур​ное окисление метана и использовать продукты его окисления — фор​мальдегид и углекислоту — для синтеза всех углеродсодержащих компонентов своей клетки. В процессе низкотемпературного микробиоло​гического окисления метана образуется ряд последовательных промежу​точных соединений: метанол, формальдегид и муравьиная кислота. Ниже приведены брутто-формулы этого процесса в условиях лимита по мета​ну (1) и лимита по кислороду (2):
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И потребление кислорода, и выход продуктов микробиологического окисления метана (в процентах по углероду) поддаются регулированию. Так, если необходимо получить максимальную биомассу, то следует вести процесс по уравнению 1, если же стоит задача убрать метан, причем рас​ход кислорода должен быть экономным, а выход углекислоты минималь​ным, то процесс следует вести по уравнению 2 и регулировать его, ли​митируя кислород.

Конечно, 20 лет назад, когда мы только начинали работу с метанокис-ляющими микроорганизмами, особенности их физиологии были извест​ны несравненно хуже, чем сегодня. Поэтому исследования проводились сразу в нескольких направлениях. В то время в нашей стране не только отсутствовали чистые культуры этих бактерий, без которых принципиаль​но невозможно изучать фундаментальные вопросы физиологии микроорга​низмов, но и бытовало мнение о том, что чистые культуры метанокисляю-щих бактерий невозможно получить. Считалось, что процесс микробного метанокисления может проходить только в смешанных популяциях мик​роорганизмов. Практически ничего не было известно о распространении микроорганизмов в угольных шахтах и о влиянии вещественного и хи​мического состава разных углей на микроорганизмы.

Изложение огромного фактического материала, полученного микробио​логами за прошедшие 20 лет и послужившего теоретической базой для разработки микробиологических методов борьбы с метаном, с одной сто​роны, и для организации производства микробного белка, идущего на корм сельскохозяйственным животным, с другой стороны, не является задачей настоящего сообщения. Я расскажу о результатах только одной части этой большой совместной работы представителей академической, вузовской и отраслевой науки, а именно о результатах шахтных экспе​риментов по использованию метанокисляющих бактерий для борьбы с ме​таном. Как уже было сказано, эти эксперименты были направлены в пер​вую очередь на разработку методов снижения метанообилыгости уголь​ных пластов до начала добычи угля 4.

Принципиальная схема первого эксперимента, проведенного в 1968— 1969 гг. на шахте «Суходольская-2» в Донбассе, дана на рис. 1, а. Экспе​риментальный   участок   угольного   пласта,   протяженностью 350 м, был

4 Москаленко Э. Н., Иванов М. В.,   Нестеров   А. И.  и  др.   Микробиологическое окисление метана в угле // Экология и геохим. деят. микроорганизмов. Пущино, 1976. • С. 172-177.
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разделен на пять равных секций, обозначенных на рисунке римски​ми цифрами I—V. В двух секциях (II и IV) по пласту угля были пробурены три скважины, сред​няя из которых использовалась. для закачки экспериментальных растворов и последующей ппевмо-обработкн, а две крайние — для; оттока части метана и продуктов его окисления. Остальные секции (I, III и V) были контрольными: в них определялись газоносность угля и содержание углекислоты в газовой фазе. Газоносность угля в контрольных секциях держалась на одном уровне — порядка 3,5 м3 метана на тонну добываемого угля. В угольный массив секции IV закачали суспензию клеток чистой культуры метанокисляю-щих бактерий в растворе мине​ральной питательной среды, а за​тем в течение 15 дней через этот участок продували воздух. Как следует из приводимых на рисунке данных, газоносность угля в этой секции сни​зилась до 1,5 м3 метана на тонну добываемого угля, а содержание угле​кислоты — продукта окисления метана — выросло более чем в два раза (рис. 1,6). В угле обработанной зоны были обнаружены клетки метан-окисляющих бактерий в количестве до 100 млн. на грамм угля.

Поскольку на экспериментальном участке газоносность угля изменя​лась под действием трех процессов: вытеснения части метана жидкой фазой суспензии, пневмообработки и окислительной деятельности метан-окисляющих бактерий,— был проведен дополнительный контрольный экс​перимент в секции II. Угольный пласт этой секции был обработан так же, как и в IV секции, но без добавления суспензии микроорганизмов. Газо​носность угля снизилась на 1,3 м3 метана на тонну добываемого угля, и, следовательно, чистый эффект от окислительной деятельности микро​организмов составил 0,7 м3 метана на тонну угля.

Дальнейшее развитие микробиологического метода обработки уголь​ных пластов можно продемонстрировать на примере эксперимента на шахте 5-бис «Перевальская» в Донбассе (табл. 2). На этой шахте в угольный пласт в течение 90 дней непрерывно закачивалась в режиме фильтрации суспензия метанокисляющих бактерий, выращенных на опыт​но-промышленной установке института «ВНИИсинтезбелок». Необходи​мый для окислительного процесса воздух поступал в пласт одновременно с суспензией, поэтому специальная продувка воздуха через пласт не про​водилась. В результате микробиологической обработки содержание метана в пласте снизилось с 23,0 до 11,4 м3 на тонну угля, причем более поло​вины метана было окислено микроорганизмами. Высокая численность микроорганизмов, обнаруженная в отточной жидкости и в обработанном массиве угля, с несомненностью свидетельствует о том, что микроорга​низмы активно размножились в угольном массиве.

Следующим этапом развития технологии обработки угольных пластов суспензиями микроорганизмов явился эксперимент на шахте им. М. И. Ка​линина в Кузбассе, проведенный сотрудниками Московского горного ин-

В Президиуме Академии наук СССР
20
[image: image4.jpg]CHay

2

Paccronnme, M

L H
B0 °§
13

LA i
58

4 g

4

Puc. 2. Peayawratit oxe-
HOPIMERTA 110 MHKPODIO-
Aormieckoii  o0pagorse
VTOALUOTO MAACTA  mAx-
T e M, L
(KyaGace) wep
JOUHY I CKBAMRNIY

o —wanenenne  meangmi
FajoBMAICHI MeTANY 1
KomTpoaLtaN (1) 1 OHCHEpH-
MORTRARION (2) yuncTHe &
ShsiicivocTs ot pacerom
o VA, 6 — W
e uetenuocTi  Merano-
K suomnx Gakrepult » ye-
WX et (enof-
§ JREEA) B OCTATOMHOR
FASOMOCHOCTIE METAMA (IyHK=
THp)

pasme-





статута. Участок пласта обрабатывался с поверхности земли через уже существовавшую скважину разведочного бурения. Чтобы облегчить про​никновение микроорганизмов в угольный пласт и увеличить площадь экспериментального участка, еще до начала эксперимента было осущест​влено гидрорасчленение угольного пласта, что привело к значительному повышению пористости и трещиноватости угля. Затем через разведочную скважину в течение 83 дней непрерывно закачивалась суспензия метано-кисляющих бактерий. Всего за это время было использовано 5520 м3 сус​пензии, содержавшей 50 кг бактериальной биомассы в расчете на сухой вес. Обработанный и контрольный участки пласта были вскрыты подзем​ными горными выработками, по мере проходки которых было обнаруже​но, что содержание метана снизилось с 15 до 6,9 м3 на тонну угля, причем за счет жизнедеятельности бактерий на обработанном участке было окислено в среднем 4 м3 метана в расчете на тонну.
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Некоторые дополнительные материалы об эксперименте на шахте им. М. И. Калинина приведены на рис. 2. Сплошной линией в нижней ча​сти рисунка показана относительная численность микроорганизмов в об​разцах угля, а пунктиром — остаточная газоносность в тех же образцах. Из приводимых данных следует, что метанокисляющая микрофлора была обнаружена в радиусе 80 м от ствола скважины, через которую проводи​лась обработка пласта. Пики максимальной остаточной газоносности, как правило, совпадают с минимумами численности микроорганизмов. Нако​нец, в верхней части рисунка сопоставлены скорости выделения метана в забоях горных выработок, пройденных по обработанному и контроль​ному участкам угольного пласта. Газообильность обработанного участка оказалась приблизительно в два раза ниже, чем контрольного.

Опытно-промышленные испытания показали, что после обработки угольных пластов суспензией метанокисляющих микроорганизмов метано-носность снижается на 40—60%, причем от одной трети до половины ме​тана окисляется микроорганизмами в поровом пространстве углей, а ос​тальная его часть удаляется из пласта воздухом или закачиваемой жид​костью (табл. 3).

Как я уже упоминал, на многих шахтах, где возможна повышенная концентрация метана, значительная часть метана (до 80—90%) выделя​ется из обрушенных пород в выработанном пространстве (см. табл. 1). В середине 70-х годов горняки днепропетровского Института геотех​нической механики АН УССР обратились к микробиологам с просьбой о совместной разработке методов снижения поступления метана из вы​работанных пространств. На пути просачивания вентиляционных пото​ков через зону обрушения, на границе с откаточными штреками созда​вался биологический фильтр из метанокисляющих бактерий. При изуче​нии влияния этого фильтра на содержание метана в атмосфере шахты мы столкнулись с большими трудностями, связанными с сильными колеба​ниями содержания метана в атмосфере (рис. 3). На фоне пилообразного изменения содержания метана не всегда легко заметить снижение его концентрации в результате микробиологического окисления и еще труд​нее количественно оценить роль биологического фильтра в снижении со​держания метана.

Выход, однако, был найден, когда мы прибегли к методу изотопной масс-спектрометрии. При изучении физиологии роста метанокисляющих бактерий сотрудник Института биохимии и физиологии микроорганизмов АН СССР А. М. Зякун показал, что эти организмы интенсивно окисляют
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Рис. 3. Динамика изменения содержания метана в атмосфере шахты и изотопного состава углерода метана и углекислоты в течение трех месяцев наблюдения

Периоды нанесения суспензии метанокисляющих бактерий на обрушенные породы выработан​ного пространства показаны жирной линией на оси времени
изотопно легкий метан, содержащий изотоп углерода 12С, а в остаточном метане происходит накопление изотопно тяжелого метана, обогащенного 13С. Утяжеление остаточного метана оказалось пропорциональным доле его потребления.

Утяжеление остаточного метана происходит и в шахтных экспери​ментах с микроорганизмами, причем этот процесс начинается сразу же после нанесения первых порций бактериальной суспензии на породы (см. рис. 3). Более того, и изотопный состав углекислоты, образующейся при бактериальном окислении метана, также изменяется: она становится изотопно   более   легкой,   чем до начала деятельности микроорганизмов.

Как показали многочисленные анализы, проводившиеся в ходе шахт​ных экспериментов, концентрация метана в шахтной атмосфере уменьша​лась во всех случаях, а доля метана, потребленного микроорганизмами, изменялась от 20 до 60% исходного значения метанообильности (табл. 4).

Таким образом, в результате совместной работы горняков, микробио​логов и химиков разработаны принципиально новые подходы к снижению»

[image: image8.png]Tabauya 4

PeayabTaTsl [aXTHHIX RCHMTAKIG MUKPOGHOIOTHYECKOTO METORA
Oope0m ¢ MeTasOM B BLIPAGOTAHAOM HPOCTPAHCTBE IAXT

Ioubacea
‘Komuerrpauusa C ot
Tantemuocts| ATHOChEpe WaxTsl, % | Orwocurrems-
axra 0BpaboTiw, (| Roe cruKemNe
Ra HexonHan | KomeaHas He %
«fcumoBcKan 15 0,9 0,7 23
rayGoxam>
To ke 12 0,9 0,58 36
1. JleRRHCKO- 12 1,0 0.4 60
TO KOMCOMOa
Vrpanms

To e 20 1,1 0,5 55




Микробиологические методы борьбы с метаном
23
метанообильности угольных шахт, основанные на управляемом культиви​ровании метанокисляющих бактерий в поровом пространстве угольных пластов и в выработанном пространстве угольных шахт. Благодаря боль​шой помощи ряда организаций Министерства медицинской и микробио​логической промышленности СССР, взявших на себя обеспечение шахт​ных экспериментов биомассой бактерий, и содействию в работе со стороны предприятий Министерства угольной промышленности СССР про​ведены шахтные испытания обоих микробиологических методов. Предло​женные методы сравнительно просто вписываются в уже разработанные технологии снижения метаноносности путем вытеснения метана водой, в частности, с использованием методов гидрорасчленения пластов. При этом эффективность уже применяющихся методов возрастает за счет окисления метана микроорганизмами.

Мне представляется, что проведенная работа окажет определенное влияние и па фундаментальные исследования, поскольку в ней доказана принципиальная возможность направленного управления микробиологи​ческим процессом не только в лабораторном или промышленном фермен​тере, но и в достаточно сложной природной экосистеме. Микробиологи​ческие методы снижения содержания метана в угольных шахтах, как и методы, использующие микробиологические процессы для повышения нефтеотдачи и извлечения цветных и благородных металлов из бедных и так называемых «упорных» руд металлов, объединяются в современной дгаучной литературе под общим названием биогеотехнологии5. Все эти методы направлены на решение проблем горно-добывающей промышлен​ности.

.Выступавший в ходе обсуждения научного сообщения академик АН УССР 'В. Н. Потураев отметил, что использование в угольных шахтах бактерий для погло​щения метана нельзя считать панацеей от всех бед. Микробиологические методы снижения концентрации метана эффективны только при достаточно медленных про​цессах накопления газа в выработанном пространстве и ни в коей мере не могут .служить инструментом для предотвращения тех катастрофических последствий, к которым приводят внезапные выбросы угля, газа, пород.

Сегодня в угледобывающей промышленности сложилась ситуация, в которой рост производительности труда и эффективность техники постоянно опережают рост эффективности метаноподавления, метанопроветривания угольных выработок. Вместе с тем стремление горняков добиться в каждой лаве максимальной произво​дительности добычи угля приводит к тому, что содержание метана в шахтной атмо​сфере все время находится на пределе. Малейшие неполадки в системе регистрации метана и вентиляции, малейший непредвиденный выброс газа приводят к повышению допустимого содержания метана в горных выработках. И тогда происходят аварии, часто с весьма тяжелыми последствиями.

В. Н. Потураев сообщил, что в обсуждаемых работах участвовал и Институт геотехнической механики АН УССР. Его сотрудники вместе с сотрудниками других институтов горного профиля изучали закономерность движения пород над вырабо​танным пространством. На основе таких исследований прогнозируется приток ме​тана в выработанное пространство из надпластовой и подпластовой толщи.
Все эти работы ведутся в рамках программы, принятой Госкомитетом СССР по науке и технике, которая охватывает комплекс вопросов, связанных с применением микробиологических методов для борьбы с метаном в угольных шахтах. Эта про​грамма, как считает В. Н. Потураев, требует корректировки, уточнения и дальней​шего развития.

5 Иванов М. В. Микробная биогеотехнология // Биогеотехнология металлов. U., 1985. С. 369-391.
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Проблема метаноподавления в угольных шахтах с помощью микроорганизмов: еще далека от своего решения. Например, до сих пор мы еще не умеем выращивать, бактерии непосредственно в угольных шахтах на основе выделяющегося из горных, выработок метана, что приводит к необходимости доставлять их со специализиро​ванных микробиологических предприятий. Между тем в процессе транспортировки бактерии стареют и теряют свои свойства. Необходимо разработать методы, позво​ляющие при дегазации угольных шахт создавать на основе котируемого метана, кустовые установки или цеха, которые снабжали бы биомассой если не весь уголь​ный бассейн, то хотя бы группу шахт. Надо также разработать способы хранения и: накопления метанокисляющих бактерий, чтобы всегда иметь их в достаточном ко​личестве для использования в шахтах. Нехватка биомассы препятствует полноправ​ному вводу па шахтах Временного положения по применению микробиологических, методов.
В заключение В. Н. Потураев выразил надежду, что организованное Президи​умом АН СССР обсуждение возможностей и перспектив микробиологических методов. метаноподавления в шахтах позволит выработать единую комплексную программу дальнейшего развития этих исследований и провести широкую апробацию резуль​татов исследований на предприятиях угольной промышленности. Микробиологиче​ские методы борьбы с опасными концентрациями метана в шахтах, по-видимому, экономически более выгодны, чем, например, такой способ, как вентиляция шахт. Во всяком случае они могут без больших затрат быть эффективным дополнением существующих традиционных средств и технологий метаноподавления в угольных шахтах.
В своем выступлении А. С. Бурчаков (Московский горный институт), один из авторов микробиологических методов борьбы с метаном в шахтах, проанализировал, почему эти методы, разработка которых началась в 1965 г., все еще не получили широкого внедрения на предприятиях угольной промышленности. Повинно в этом не только Министерство угольной промышленности СССР, но и сами ученые, до сих пор не предложившие четких, конкретных рекомендаций по применению микробио​логических методов в шахтах. Например, все эти годы эксперименты проводились с одной культурой, способной активно функционировать при температуре 30—35° С, а в шахтах температура 20—25° С. ВНИИсинтезбелок не смог наладить выпуск нуж​ной культуры в достаточном количестве.
В шахтах все еще не определены участки, на которых целесообразно применение микробиологических методов. Их эффективность различна: в пласте—небольшая, около 10%, в выработанном пространстве — несколько выше, до 20%. В шахтах есть, тупиковые, непроветриваемые участки, где скапливается большое количество мета​на. Здесь борьба с метаном может вестись только микробиологическими методами. Испульзуя их, на тупиковых участках шахт действительно удалось в течение опре​деленного времени снизить концентрацию метана до безопасной величины.
А. С. Бурчаков подчеркнул, что микробиологические методы борьбы с метаном в шахтах никогда не рассматривались как самостоятельные и единственные. Они должны использоваться в сочетании с другими методами, в том числе с вентиляцией шахт и предварительной дегазацией угольных пластов, проводимой с поверхности земли и под землей.
По мнению А. С. Бурчакова, Академия наук СССР недостаточно внимания уде​ляет разработке методов борьбы с мотаном в шахтах. Над этой проблемой работа​ют отдельные ученые. Между тем для ее успешного решения необходимо создать проблемную лабораторию «Биогеотехнология угольных шахт» в Московском горном институте.
Относительную роль различных методов в единой системе мер борьбы с мета​ном рассмотрел Л. А. Пучков (Московский горный институт). В настоящее время необходимо нейтрализовать 40—50 м3 метана на каждую тонну добываемого угля. Метод дегазации способен нейтрализовать до 15, вентиляционный — до 22 м3 метана на тонну добываемого угля. Эффективность методов можно увеличить в 2—2,5 раза,.
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введя в строй автоматическую систему управления этими процессами. С ее вводом можно существенно повысить предельно допустимые нормы концентрации метана в шахтной атмосфере, как это уже сделано за рубежом. Например, в нашей стране шахтеры работают при 1%-ной концентрации метана, за рубежом—при 2—2,5%-ной, и обсуждается вопрос о переводе шахт на режим 3%-ной концентрации метана в атмосфере.
Если микробиологические методы, безусловно очень привлекательные, позволят нейтрализовать 10—15 м3 метана на тонну добываемого угля, они займут прочное место в системе мер борьбы с метаном в шахтах. Однако конкурентоспособность микробиологических методов еще недостаточно высока. Микробиологи должны уста​новить оптимальные условия для работы микроорганизмов в шахтах и дать эконо​мические оценки нового метода.
Для дальнейшего развития микробиологических и других методов борьбы с ме​таном в шахтах, подчеркнул Л. А. Пучков, необходимо организовать лабораторию, которая вела бы параллельно фундаментальные исследования, экспериментальные работы в шахтах и частично занималась бы вопросами внедрения. Такую лаборато​рию целесообразно создать в Московском горном институте, где существует научная -школа по борьбе с метаном в угольных шахтах.
10. П. Сморчков (Управление техники безопасности и промсанитарии Министер​ства угольной промышленности СССР) обратил внимание на то, что технология ме​тодов борьбы с метаном в шахтах основана на «вымывании» метана воздухом или за счет дегазации его из угольных пластов, выработанного пространства или приле​гающих к ним пород. На территории нашей страны угольные пласты в большинст​ве своем трудпопроницаемые, удаление метана в таких случаях способами дегаза​ции недостаточно эффективно, поэтому в шахтах в основном применяется дегазация выработанного пространства и вмещающих пород. Однако ни достаточная подача воздуха в шахту, ни дегазация, ни надежная работа контрольной аппаратуры не гарантируют полной безопасности.
Дегазация способна утилизировать до 40—50% метана из угольных пластов и разгруженных вмещающих пород. Из вентиляционных схем наиболее эффективна прямоточная схема проветривания, которая при сложившемся шахтном фонде мо​жет быть применена в 15—20% очистных забоев. При возвратноточной схеме про​ветривания лав на их концевых участках происходит местное скопление газов, достигающих иногда взрывоопасных концентраций, когда оказываются бессильными вентиляция и дегазация. В этих случаях, возможно, эффективным будет микробио​логический способ окисления метана.
В 60-х годах первые промышленные испытания микробиологического метода оказались достаточно трудоемкими и неэффективными, поэтому в те годы микробио​логические методы не нашли практического применения. В 1986 г. Министерство угольной промышленности СССР вновь рассмотрело возможности микробиологиче​ских методов и перспективы их использования в шахтах. Внедрение методов задер​живается, поскольку до сих пор не разработана технология их применения в шах​тах. Как лучше сохранять микроорганизмы и транспортировать их в шахты, каковы оптимальные условия функционирования в шахтах микроорганизмов — в решении этих вопросов Академия наук должна оказать помощь Министерству угольной про​мышленности.
Министр медицинской и микробиологической промышленности СССР В. А. Быков заверил собравшихся в том, что министерство 'готово участвовать в работах по вне​дрению микробиологических методов борьбы с метаном в шахтах. Для министерства это всего лишь один из аспектов использования метанокисляющих микроорганизмов в народном хозяйстве, который уже является предметом сотрудничества отраслевого института «ВНИИсинтезбелок» с Институтом микробиологии АН СССР.
В отрасли заканчивается освоение опытно-промышленного производства кормо​вого бактериального белка на основе использования в качестве углеродсодержащего •субстрата природного газа. В ближайшие два года объем товарной продукции этого
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опытного производства составит 10 тыс. т. гаприна, так что вопрос обеспечения ра​бот по борьбе с метаном в шахтах не представляет сложной проблемы. Министерст​ву нужен конкретный заказ по объему, условия и сроки поставки жизнеспособной биомассы. Очень важным этапом такой совместной работы является выбор штамма микроорганизмов, наиболее полно приспособленного к условиям обитания в уголь​ных пластах. В нашем арсенале пять различных по таксономической принадлежно​сти видов метанокисляющих микроорганизмов, которые проверены на патогенность и безвредность и могут использоваться в качестве кормовых добавок для животных. Какие или какой из этих видов может быть использован для борьбы с метаном в шахтах, должны определить разработчики метода. Более того, они же должны опре​делить состав питательной среды и условия ее аэрации при непосредственной за​качке бактериальной суспензии в угольный пласт. Есть и другие вопросы, напри​мер, использование управляемых микробных ассоциаций, но они имеют более об​щее значение и выходят за рамки обсуждаемой проблемы.
В своем выступлении академик Г. К. Скрябин отметил, что микробиологические методы борьбы с метаном в шахтах разработаны в нашей стране. Эта, казалось бы, чисто техническая работа зиждется на серьезнейших фундаментальных исследова​ниях по выделению метанокисляющих микроорганизмов, изучении их биохимии и физиологии. Инициаторами разработки микробиологических методов были горняки А. С. Бурчаков, академик В. В. Ржевский, академик АН УССР В. Н. Потураев. В ис​следованиях участвовала большая группа микробиологов, в том числе академик М. В. Иванов, А. И. Нестеров и другие. К сожалению, лаборатория Московского гор​ного института, в которой начиналась разработка микробиологических методов борь​бы с метаном в шахтах, была ликвидирована. Г. К. Скрябин выразил надежду, что Московский горный институт вновь возглавит все работы в этом направлении.
По мнению Г. К. Скрябипа, успешное внедрение микробиологических методов на шахтах во многом зависит от Министерства медицинской и микробиологической промышленности, которое производит биомассу.
Завершая обсуждение научного сообщения, президент АН СССР академик Г. И. Марчук подчеркнул важность и актуальность проблемы борьбы с выбросами метана в шахтах. Он считает, что Академия паук должна сконцентрировать усилия на разработке микробиологических методов борьбы с метаном в шахтах. С этой целью Г. И. Марчук предложил двум научным советам Академии наук СССР — Науч​ному совету по микробиологии и Научному совету по проблеме борьбы с газом при разработке угольных месторождений - вместе с Министерством угольной промышлен​ности СССР и Академией наук УССР в самое ближайшее время составить интегра​ционный план исследований по применению в шахтах микроорганизмов для утили​зации метана. В этих исследованиях должно принять участие и Министерство меди​цинской и микробиологической промышленности, занимающееся развитием биогео-технологии.
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