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Ранжирование участков трассы метро 
по степени проблемности на основе 
комбинированного метода оценки 
факторов риска и их уровней

Аннотация. Для повышения эффективности мониторинга за состоянием трассы метро предлагается ранжирование участков трассы по степени 
проблемности на основе качественной и количественной оценки факторов риска, их уровней по комбинированному методу, сочетающему экспертный 
анализ и математическое моделирование возможного проявления рисковых ситуаций. Математическая модель приближена к реальным условиям за-
легания участка трассы метро с учетом физико-механических свойств вмещающего массива, геологического строения, конструкции, упругих и проч-
ностных характеристик бетонной обкладки тоннеля. Это позволяет повысить эффективность, а также объективность оценки факторов риска. В основе 
анализа проблемности участка метро лежат принципы: сложения факторов риска через условные баллы, присваиваемые экспертами; индивидуальности 
– наиболее значимые факторы риска устанавливаются для каждого метрополитена индивидуально; ранжирование участков по степени проблемности 
осуществляется по критерию квартильно, в соответствии с тремя уровнями риска (низкий, средний, высокий), определяемых суммой баллов факторов 
риска участка. В результате повышается качество ситуационного контроля и прогноза рисковых ситуаций.

Ключевые слова: ранжирование, факторы риска, уровень риска, экспертная оценка, условные баллы, квартиль, моделирование, распределение, 
статистический анализ.

Қауіп факторларын және олардың деңгейлерін бағалаудың аралас әдісі негізінде проблемалық дәрежесі 
бойынша метро трассасының учаскелерін ранжирлеу

Аңдатпа. Метро трассасының жай-күйіне мониторингтің тиімділігін арттыру үшін тәуекел факторларын сапалық және сандық бағалау негізінде про-
блема дәрежесі бойынша трассаның учаскелерін және олардың деңгейлерін құрама әдіс бойынша сараптық талдау мен тәуекел жағдайының ықтимал 
көрінуін математикалық үлгілеуді үйлестіретін саралау ұсынылады. Модель геологиялық құрылысты, сиятын массивтің физикалық-механикалық 
қасиеттерін, тоннельдің бетондық қабатының конструкциясын, серпінді және берік сипаттамаларын қоса алғанда, әрбір учаскенің жатуының нақты 
жағдайларына барынша сәйкес келетін болады. Бұл тәуекел факторларын бағалаудың тиімділігін, дұрыстығын және объективтілігін арттыруға 
мүмкіндік береді. Метро учаскесінің проблемасын талдаудың негізіне мынадай қағидаттар жатады: сарапшылармен берілетін шартты баллдар арқылы 
тәуекел факторларын қосу; даралық – тәуекелдің ең маңызды факторлары әрбір метрополитен үшін жеке белгіленеді; проблемалық дәрежесі бойынша 
учаскелерді саралау үш тәуекел деңгейіне сәйкес тоқсандық өлшем бойынша жүзеге асырылады: төмен, орташа, жоғары. Ранжирлеу учаскенің тәуекел 
факторларының баллдарының сомасымен айқындалатын критерий бойынша үш деңгейге бөле отырып, тоқсандық жүргізіледі. Нәтижесінде жағдайлық 
бақылау және тәуекелдік жағдайларды болжау сапасы артады.

Түйінді сөздер: ранжирлеу, тәуекел факторлары, тәуекел деңгейі, сараптамалық бағалау, шартты баллдар, квартиль, моделдеу, бөлу, 
статистикалық талдау.

Ranking of sections of the metro route by the degree of problems based on the combined method of assessing risk 
factors and their levels

Abstract. To increase the efficiency of monitoring the condition of the metro route, it is proposed to rank sections of the route according to the degree of 
problematicness based on a qualitative and quantitative assessment of risk factors and their levels using a combined method combining expert analysis and 
mathematical modeling of the possible manifestation of risk situations. The model is created as much as possible corresponding to the actual conditions of 
occurrence of each site, including the geological structure, physical and mechanical properties of the enclosing massif, structure, elastic and strength characteristics 
of the concrete lining of the tunnel. This allows you to increase the efficiency, reliability and, most importantly, the objectivity of the assessment of risk factors. The 
analysis of the problematic nature of the metro section is based on the following principles: addition of risk factors through conditional points assigned by experts; 
individuality – the most significant risk factors are established individually for each metro; ranking sites according to the degree of difficulty is carried out according 
to the quartile criterion, in accordance with three risk levels: low, medium, high. The ranking is carried out quartile with the division into three levels according to 
the criterion determined by the sum of the points of the risk factors of the site. As a result, the quality of situational control and forecasting risk situations improves.

Key words: ranking, risk factors, risk level, expert assessment, conditional points, quartile, modeling, distribution, statistical analysis, situational control.

Введение
Использование подземного 

транспорта позволяет разгрузить 
наземные магистрали, повышает 
скорость и качество передвижения, 
снижает показатели по выбросам и 
шумовому воздействию. Подземное 
строительство в городах сопряже-
но с определенными трудностями: 
плотная застройка, насыщенность 
коммуникациями, активное дорож-
ное движение. В некоторых случаях 
сюда добавляются сложные горно-
геологические условия, а также про-
явления геологических процессов, 
включая сейсмические. Это связано 
с тем, что подземное строительство 

успешного решения необходимо 
создание комплексной системы на-
блюдения за развитием ситуации, 
сопровождающей подземное стро-
ительство как на поверхности, так 
и внутри породного массива на 
основе современных технологий и 
методов. Учитывая протяженность 
трассы метро, для повышения эф-
фективности мониторинга требует-
ся до его начала определить потен-
циально опасные участки вероятно-
го проявления рисковых ситуаций. 
В связи с этим совершенствование 
имеющихся и разработка новых 
методов оценки факторов риска и 
их уровня участков трассы метро 

сопровождается прогрессирующими 
нарушениями сплошности и струк-
турными изменениями свойств по-
родного массива, активизацией су-
ществующих и проявлением новых 
геомеханических процессов на фоне 
реакционного изменения его напря-
женно-деформированного состоя-
ния (НДС). Эти процессы осложня-
ют обстановку, создавая угрозу для 
безопасного ведения горных работ 
и эксплуатации наземных и под-
земных сооружений, находящихся 
в зоне взаимного влияния, провоци-
руя создание рисковых ситуаций.

Анализ современного состояния 
проблемы показывает, что для ее 
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представляет большой научный 
и практический интерес.

Методы/исследования
При создании комплексного ме-

тода ранжирования трассы метро 
по степени проблемности были 
использованы методы экспертной 
оценки, статистического анализа и 
математического моделирования, 
позволяющие оценивать состояние 
каждого участка через суммирова-
ние баллов оценки факторов риска.

Результаты исследования
В настоящее время существу-

ют различные методы определения 
факторов риска [1]. Примером реше-
ния аналогичных задач организации 
мониторинга является подземная 
разработка месторождений полез-
ных ископаемых, строительство и 
эксплуатация магистральных нефте-
проводов. На территории разраба-
тываемых месторождений, охваты-
вающих значительные территории, 
в результате проявления природ-
но-техногенных и геотехнических 
процессов, могут иметь место ано-
мальные деформации геологической 
среды, проявляющиеся в виде проса-
док земной поверхности или мульды 
сдвижения. В этих условиях задача 
решается различными методами 
зонного районирования земной по-
верхности месторождения по степе-
ни опасности к обрушениям на ос-
нове установления причинно-след-
ственной связи между процессами в 
массиве и на поверхности [2-4].

Районирование осуществляется по 
критерию, базис которого состоит из 
величин (параметров), характеризу-
ющих состояние массива. Выбор па-
раметров определяется рамками ре-
шаемой задачи и требованиями к точ-
ности [5]. Численное значение гра-
ничного критерия устанавливается 
экспертами для каждого месторожде-
ния на основе ретроспективного при-
чинно-следственного анализа проис-
ходящих геодинамических событий, 
структурных особенностей массива 
горных пород (геологическое строе-
ние, тектонические нарушения, тре-
щиноватость, применяемая система 
разработки, физико-механические 
свойства и НДС горного массива). По 
результатам зонного районирования 
поверхность месторождения ранжи-
руется по степени риска (рис. 1).

вида риска не превышала 50 баллов. 
При этом любой из оцениваемых 
видов риска характеризуется не-
сколькими показателями, каждый 
из которых в системе оценок имеет 
свой вес, соответствующий его зна-
чимости. Затем полученные в про-
цессе экспертизы баллы суммиру-
ются по всем показателям с учетом 
весовых коэффициентов, образуя 
обобщенную оценку данного вида 
риска по инвестиционному проекту:

Rэксп = Σk × z,                (1)
где z – значения каждого показателя в баллах;

k – весовой коэффициент;
Rэксп – обобщенная экспертная оценка 

данного вида риска.
Мнения экспертов о степени ри-

ска могут сильно расходиться по 
причине субъективизма, поэтому 
особое внимание следует уделять 
подбору экспертов, т. к. от точ-
ности их оценок зависит правиль-
ность принятия решений.

Несмотря на успешность практи-
ческого применения методов экс-
пертной оценки факторов риска, 
они имеют существенные недо-
статки, поскольку основываются на 
субъективном принятии оценочных 
решений, что не может не сказать-
ся на их достоверности. Возмож-
ности метода на примере зонного 
районирования поверхности место-
рождения могут быть значительно 
расширены в направлении повыше-
ния эффективности, достоверности 
и, что особенно важно, объектив-
ности при использовании в оценке 
уровня рисков результатов физиче-
ского или математического модели-
рования. Вид моделирования опре-
деляется рамками решаемой задачи 

Рис. 1. Зоны наибольшего риска (отмечены красным: слева с 
использованием критерия H/m, справа – Нпр./m).

Сурет 1. Ең жоғары тәуекел аймағы (қызыл, сол жақта H/m критерийін 
пайдалана отырып, оң жақта – Нпр./m).

Figure 1. Areas of greatest risk (marked in red, on the left using the H/m 
criterion, on the right – Нпр./m).

При строительстве и эксплуата-
ции магистральных нефтепроводов 
особую роль в оценке рисков также 
играет мониторинг его состояния [6].

В условиях большой протяженно-
сти организация непрерывного мони-
торинга по всей трассе техническими 
средствами из-за их ограниченного 
радиуса действия весьма проблема-
тична и затратна. На практике огра-
ничиваются установкой их в кон-
трольных пунктах, последовательно 
расположенных по всей длине тру-
бопровода, которые по техническим 
возможностям не могут охватить всю 
трассу. Поэтому проблемные участ-
ки нефтепровода могут оказаться 
вне действия пунктов наблюдения. 
В связи с этим, перед установкой 
технических средств наблюдения 
требуется знать расположение таких 
участков. Эта задача успешно реша-
ется методами экспертной оценки 
факторов риска и их уровней.

Экспертный метод (или метод 
экспертной оценки) осуществляется 
путем обработки мнений опытных 
специалистов и работников данной 
отрасли, из числа которых формиру-
ется экспертная комиссия. Каждому 
эксперту предоставляется перечень 
возможных рисков и предлагается 
оценить вероятность их наступления.

Следующий этап оценки экспер-
тов – анализ на их противоречи-
вость. Желательно, чтобы эксперты 
сопровождали свои оценки данны-
ми о вероятности возникновения 
потерь или ущерба. При анализе не-
обходимо обратить внимание на то, 
чтобы максимальная разница между 
оценками экспертов по одному из 
показателей каждого отдельного 
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и исходными данными. Для ранжи-
рования участков трассы метро по 
степени проблемности предлагает-
ся комплексный метод, объединяю-
щий возможности экспертной оцен-
ки факторов риска и результатов 
математического моделирования 
численными методами. Модель соз-
дается максимально соответствую-
щей реальному условию залегания 
каждого участка тоннеля, включая 
геологическое строение, физико-
механические свойства вмещающе-
го массива, конструкции, упругих 
и прочностных характеристик бе-
тонной обкладки тоннеля. Резуль-
таты моделирования по уровням 
риска устанавливаются на осно-
ве причинно-следственной связи 
проявления кризисной ситуации 
по 10-бальной системе.

В качестве экспертной составля-
ющей комплексного метода выбран 
один из методов экспертной оценки 
факторов риска и их уровней при 
строительстве и эксплуатации ма-
гистральных нефтепроводов. Метод 
ориентирован на оценку широкого 
спектра факторов риска независи-
мо от природы их происхождения, 
включая труднопрогнозируемые со-
бытия. Для этого применяется под-
ход, который можно обозначить как 
«чистый лист», т. е. без использова-
ния каких-либо известных методик 
или существующих «с нуля» подхо-
дов [7-9]. При этом фокус анализа 
нацелен на оценку инициирующих 
событий (рисков), которые не под-
даются прямому управлению в ходе 
эксплуатации трубопроводов.

Установление факторов риска и 
их оценка при анализе состояния 
нефтепровода производится экс-
пертной комиссией по секциям, 
длина которых определяется про-
тяженностью участков между узла-
ми запорных арматур (УЗА). Такое 
деление обусловлено технологиче-
ской схемой нефтепровода, по ко-
торой в случае аварийной ситуации 
на любом участке происходит пере-
крытие трубопровода заслонками 
секции, в которой он располагается.

В результате экспертного анали-
за состояния нефтепровода полу-
чается список имеющихся секций 

введен принцип эквивалентности 
– деление трассы метро при ран-
жировании на участки одинаковой 
длины. Исключение составляет тер-
ритория станций, оцениваемая по 
участкам, в которые она вписана. 
Это значительно упрощает процесс 
ранжирования, поскольку можно 
пользоваться только одним кри-
терием – суммарным баллом всех 
факторов риска участка1.

Ранжирование участка трассы 
метро по степени проблемности со-
гласно предлагаемому методу кон-
цептуально базируется на следую-
щих основных принципах:

▪ к анализу факторов риска при-
влекается группа экспертов разно-
го уровня компетенции и знаний 
особенностей проектирования, 
строительства и эксплуатации ме-
трополитена;

▪ анализ состояния трассы метро 
проводится по наиболее значимым 
факторам риска, определяемым 
по результатам, представленным 
членами экспертной комиссии по 
суммарным баллам и выбранному 
значению критерия отбора, путем 
производного присвоения услов-
ных баллов на основе независимо-
го экспертного мнения по десяти-
балльной шкале;

▪ принцип эквивалентности – деле-
ние трассы метро при ранжировании;

▪ принцип индивидуальности – 
наиболее значимые факторы риска 
устанавливаются для каждого ме-
трополитена индивидуально;

▪ принцип сложения факторов 
риска через условные баллы: крите-
рием является сумма баллов (сред-
них величин) уровней факторов ри-
ска участка;

▪ ранжирование участков по сте-
пени проблемности осуществляется 
по критерию квартильно в соответ-
ствии с тремя уровнями риска: низ-
кий, средний, высокий;

▪ выбор наихудшего сценария, 
т. е. сценария, при котором некото-
рым участкам одного уровня риска, 
имеющим суммарный балл, значи-
тельно превышающий средний сво-
его уровня, экспертным решением 
может присваиваться более высо-
кий уровень риска.

1Фирсова О.А. Способы оценки степени риска // Научная электронная библиотека. https://cyberleninka.ru/article/n/sposoby-otsenki-stepeni-riska/viewer

трубопроводов с общим количе-
ством баллов риска для каждой, 
при этом некоторые секции (участ-
ки между УЗА) могут быть протя-
женностью в 1 км, тогда как другие 
– достигать десятков километров. 
Этот факт сразу исключает корот-
кие участки при попытке дальней-
шего качественного анализа (ран-
жирования) на низкий, средний, 
высокий уровень риска, хотя, воз-
можно именно на этом километре 
находится потенциально самый 
опасный участок. Для устранения 
данного недостатка вводится до-
полнительная характеристика – 
«плотность риска», равная сумме 
баллов рисков к длине участка.

С целью дальнейшего, уже ка-
чественного (система «светофор») 
выделения градаций риска пред-
лагается оценивать «плотность ко-
личества» рисков высокого уровня 
критичности. В результате расчета 
получается распределение трех ха-
рактеристик по выделенным сек-
циям трубопровода. Полученные 
показатели распределены от ми-
нимального до максимального для 
секции (суммарный риск в баллах, 
«плотность риска», «плотность ко-
личества рисков высокого уровня» 
критичности), с помощью которых 
характеризуется общий риск. В 
связи с тем, что методика не име-
ет привязки к статистике аварий, 
а условные баллы не несут в себе 
физического смысла, как напри-
мер, вероятность аварии, отнесен-
ная на длину в год, то и критиче-
ские или граничные значения, по 
которым можно сказать, что риск 
приемлем/не приемлем, отсутству-
ют. Далее, с использованием ста-
тистического анализа проводится 
ранжированное распределение 
баллов для плотности риска, сум-
мы баллов между УЗА и 50%, 75% 
квартилей границ для применения 
системы «светофор».

В качестве экспертной составля-
ющей для оценки факторов риска 
применительно к условиям экс-
плуатации метрополитена некото-
рые принципы построения анализа 
были заменены, а сам метод усо-
вершенствован. В первую очередь, 
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R.S. Samet, N.Sh. Akimbekov, A.A. Zhubanova

Al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan)

THE USE OF MICROORGANISMS AS A 
BIOLOGICAL METHOD FOR CONTROL OF 
METHANE CONCENTRATION IN COAL DEPOSITS

Abstract. Coal seams contain a huge amount of methane. Traditional methods of methane control in coal mines in the conditions of constant intensification 
of mining operations cannot always ensure a high level of coal mining and safe working conditions at the same time. Thus, a search for new approaches and new 
methods for reducing methane concentration is necessary. Therefore, the development of microbiological methods is gaining popularity. It seems promising to 
use microorganisms to reduce the concentration of methane in the atmosphere of coal mines. This article discusses the microbiological method, namely the use of 
methane-oxidizing bacteria, as well as a description of their modes of action.

Key words: coal, lignite, brown coal, methane-oxidizing bacteria, methane, microbiological method, biogeotechnology, methanotrophs, gas content of coal, 
degassing, methanogens.

Использование микроорганизмов как биологический метод контроля концентрации метана в угольных 
месторождениях

Аннотация. В пластах каменного угля содержится огромное количество метана. Традиционные методы борьбы с метаном в угольных шахтах в ус-
ловиях постоянной интенсификации горных работ не всегда могут обеспечить одновременно высокий уровень угледобычи и безопасные условия труда. 
Таким образом, необходим поиск новых подходов и новых методов снижения содержания метана. Следовательно, разработка биологических методов 
борьбы с метаном набирает популярность. Представляется перспективным использование микроорганизмов для снижения концентрации метана в ат-
мосфере угольных шахт. В данной статье рассматривается микробиологический метод, а именно использование метанокисляющих бактерий, а также 
приводится описание способов их действий.

Ключевые слова: уголь, метанокисляющие бактерии, метан, микробиологический метод, биогеотехнология, метанотрофы, газоносность углей.

Көмір кен орындарындағы метанның концентрациясын бақылаудың биологиялық әдісі ретінде 
микроорганизмдерді пайдалану

Аңдатпа. Көмір қабаттарында үлкен мөлшерде метан бар. Көмір шахталарында тау-кен жұмыстарын үнемі күшейту жағдайында метанды 
бақылаудың дәстүрлі әдістері көмір өндірудің жоғары деңгейін және қауіпсіз еңбек жағдайларын бір мезгілде қамтамасыз ете бермейді. Осылай-
ша, метан құрамын төмендетудің жаңа тәсілдері мен жаңа әдістерін іздеу қажет. Демек, метанды бақылаудың биологиялық әдістерінің дамуы та-
нымал болуда. Көмір шахталарының атмосферасындағы метанның концентрациясын төмендету үшін микроорганизмдерді қолдану перспективті 
болып көрінеді. Бұл мақалада микробиологиялық әдіс, атап айтқанда метанмен тотықтыратын бактерияларды қолдану, сондай-ақ олардың әсер 
ету әдістерінің сипаттамасы қарастырылады.

Түйінді сөздер: көмір, метанды тотықтыратын бактериялар, метан, микробиологиялық әдіс, биогеотехнология, метанотрофтар, көмірдің 
газдық құрамы.

The problem of coal degassing in coal deposits
Provision of energy resources and petrochemical raw 

materials is a prerequisite for the successful development 
of the economy of any country. Currently, the most popular 
energy-chemical resources are the main sources of natural 
organic raw materials – oil and natural gas, also the value 
of the others increase – coal and biomass.

In the process of metamorphism of coal matter, that is, 
changes in its structure, properties and composition under 
the influence of temperature and pressure, hydrocarbon 
gases are formed in coal seams. Their main component is 
methane. It is released during coal mining, and a portion of 
the gas emitted depends on the gas content of the seams. 
Moreover, the higher the quality of coal – the more methane 
is contained in it in the adsorbed state. The coal bed methane 
can be in two phases – free and bound to the microporous 
structure of coal by physico-chemical forces. Free phase 
of methane, which is approximately 10-15% of the natural 
methane content of coal, is easy to extract, however the 
extraction of the rest bound methane is extremely slow [1].

Methane – a hydrocarbon that is a greenhouse gas. It has 
no smell and is harmless to humans, which cannot be said 
about the atmosphere. Being the second most widely spread 
greenhouse gas, it has an effect of 20-25 times greater 
than carbon dioxide with the same amounts [2]. Therefore 
reducing its emissions could have a significant impact on 
slowing the development of the greenhouse effect in the 
coming decades. World reserves of coalbed methane exceed 

natural gas reserves. The most significant resources are 
concentrated in China, Russia, the USA, Australia, South 
Africa, India, Poland, Germany, Great Britain and Ukraine. 

The problem of reducing methane emissions has 
advantages not only in economic and energy terms, but 
also in the issue of environmental protection and safety 
in the coal industry. Methane and coal dust explosions are 
the most common type of accident at coal mines. In the 
coal mass CH4 is distributed uniformly, but as soon as the 
extraction begins, methane is released and spreads through 
the mine workings. Accumulations of this explosive gas in 
mine workings pose a constant threat to the life of miners. 
There have been cases of large methane explosions in coal 
mines of the world, which claimed hundreds of lives [3]. 

Therefore an integral part of the development of the 
deposit is degassing – methane extraction, which is the first 
method of mining. The volumes of methane produced are 
small, and gas is used mainly for local needs [4]. The second 
method of extraction is industrial. In this case, methane is 
considered not as a by-product in coal mining, but as an 
independent mineral. In the case of industrial production of 
methane from coal seams, it becomes possible to provide gas 
as an energy carrier and raw material to the entire region. In 
addition, further work in coal mines is becoming safer.

Microbiological method of methane control
Productive labor is practically impossible without 

preliminary reduction of methane content in coal deposits. 
Despite powerful ventilation system, the methane content 
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in the atmosphere of the shaft increases proportionally 
to the increase in coal per unit time. As soon as the 
concentration of methane becomes dangerous, an 
emergency automatic system is turned off, turning off 
the electricity and the entire production process in the 
mine stops until the methane content decreases. In many 
mines with an increased likelihood of hazardous methane 
concentrations due to emergency blackouts, modern 
coal-mining complexes stand idle for more than 50% of 
the working time [5]. Thus, the methods used to reduce 
the methane content of coal seams are far from effective 
in some cases, therefore, a search for new approaches 
and new methods for reducing the methane content is 
necessary. Consequently, the development of microbiological 
methane control methods is gaining popularity [6].

Microorganisms are actively involved in geological 
processes. Biological properties of the various groups 
of microorganisms, and especially their ability to live in 
the fields of mineral resources constitute the scientific 
basis of biogeotechnology. Biogeotechnology is rooted in 
geological microbiology. Along with bacterial leaching of 
metals, other sections of biogeotechnology have also formed – 
the removal of sulfur from coal, methane control in coal 
mines, and the enhancement of oil recovery (figure 1) [7].

The biogeotechnological methods of methane control are 
based on the process of absorption of this gas by methane-
oxidizing bacteria in coal seams and mined spaces. Despite the 
widespread occurrence of methane-oxidizing bacteria in nature, 
they are absent in coal seams and adjacent rocks. Therefore, the 
required amount of active methane-oxidizing bacteria is grown 
in fermenters and served in the pore volume of coal seams as 
a suspension in a nutrient medium. The working suspension 
is prepared directly in the mine. A predetermined amount 
of biomass of methane-oxidizing bacteria and mineral salts 
lacking for their active life are added to mine water. Usually 
these are mineral compounds of nitrogen and phosphorus [8].

In this way, coal is saturated with methane-oxidizing 
bacteria. But for the development of these bacteria, free 
oxygen is needed, which is absent in coal seams. Therefore, 
in the area of the coal seam saturated with methane-oxidizing 

bacteria, air is constantly pumped through the same wells 
by the compressor. In this case, an intensive consumption of 
methane by bacteria occurs, which leads to a 30-70% reduction 
in the methane content in the coal seam or mine atmosphere1.

The main difference between methane-oxidizing 
microbes from other representatives is their ability to carry 
out low-temperature oxidation of methane and use the 
products of its oxidation – formaldehyde and carbon dioxide – 
for the synthesis of all carbon-containing components 
of their cells. In the process of low-temperature 
microbiological oxidation of methane, a series of 
consecutive intermediate compounds are formed: methanol, 
formaldehyde and formic acid [9]. Methane production 
occurs by four kinds of processes which are hydrogenotrophic 
methanogens, homoacetogens, acetoclastic methanogens 
and methylotrophic methanogens (figure 2).

Prospects for the development of coalbed methane
production in Kazakhstan
This area is innovative in the field of hydrocarbon 

production, and is also one of the most important non-
traditional energy sources. Forecast reserves allow us to 
consider it as an alternative component of the fuel and 
energy base of the Republic of Kazakhstan. For example, 
KazTransGas JSC starts studying the possibility of methane 
extraction from coal seams in the Karaganda coal basin. 
An agreement was signed between KazTransGas JSC and 
LeMar CA Inc. group of companies (USA) on the creation 
of a joint venture to implement an investment project for 
exploration and production of methane.

Certainly, serious state support is needed. The experience 
of foreign countries shows that large-scale production of 
coal methane in the United States, Australia, and China 
began after states began to stimulate these projects, 
providing significant tax benefits to companies involved in 
the extraction of gas from coal seams.

Figure 1. Biogeotechnology sections.
Рис. 1. Разделы биогеотехнологии.

Сурет 1. Биогеотехнологияның бөлімдері.

Figure 2. Four kinds of processes by which methane 
production occurs.

Рис. 2. Четыре вида процессов, с помощью которых 
происходит производство метана.

Сурет 2. Метан өндірісі жүретін процестердің 
төрт түрі.

Parmuzin P.N. Foreign and domestic experience in the exploitation of coalbed methane resources: Monograph. – 2017. – 9 p.
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Obviously, this must be urgently done in Kazakhstan. 
Indeed, the extraction of coalbed methane will not only 
allow expanding the resource base, but will also have a 
significant socio-economic effect throughout the country. 
Successful implementation of coal methane production 
projects will increase the safety of miners in the coal regions 
of Kazakhstan, create new jobs and meet the production 
and domestic needs of coal regions in gas.

If microbiological methods make it possible to neutralize 
10-15 m3 of methane per tonne of coal mined, they will 
occupy a solid place in the system of measures to combat 
methane in mines [9]. However, the competitiveness 

of microbiological methods is still not high enough. 
Microbiologists must establish optimal conditions for the 
operation of microorganisms in mines and give economic 
estimates of the new method. For the further development 
of microbiological methods of methane control in mines, 
it is necessary to organize a laboratory that would conduct 
basic research, experimental work in mines and partially 
deal with implementation issues.

Thus, the experience of foreign countries proves that 
the extraction and use of methane is a recoverable and 
promising direction that brings considerable cash income 
and positively affects the Earth’s ecosystem.
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по тематике и целевому назначению материалами. Аннотация (реферат) предоставляется на казахском и русском языках объемом 
не менее 700 и не более 900 символов (примерно 150…200 слов);

▪ ключевые слова в количестве 6…10 устойчивых словосочетаний, по которым в дальнейшем будет выполняться поиск 
статьи (сокращения и аббревиатуры не допускаются): ключевые слова отражают специфику темы, объект и результаты ис-
следования и предоставляются на казахском и русском языках;

▪ текст статьи, содержащий следующие разделы (введение, методы/исследования, результаты, обсуждение результатов, 
заключение);

▪ список использованных источников (10…12), в том числе не менее 3 зарубежных не ранее 2010 года, предоставляется на 
казахском и русском языках.

Основной раздел статьи на казахском или русском языках должен быть четко структурирован.
 Введение (Introduction) должно отражать актуальность темы исследования, обзор литературы по теме, постановку про-

блемы, формулировку целей и задач исследования.
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 Методы/исследования (Materials and Methods) – описание методов исследования, схем экспериментов (наблюде-
ний) с тем, чтобы позволить другим ученым и практикам воспроизвести результаты, пользуясь лишь текстами статьи; 
описание материалов, приборов, оборудования, выборка и условия проведения экспериментов (наблюдений).
 Результаты (Results). Этот раздел должен отражать фактические результаты исследования (текст, таблицы, графики, 

диаграммы, уравнения, фотографии, рисунки).
 Обсуждение результатов (Discussion) – типовая структура этого раздела имеет такой вид:
▪ чем могут быть объяснены полученные результаты;
▪ благодаря каким именно особенностям предложенных решений обеспечиваются преимущества;
▪ что можно считать преимуществами данного исследования по сравнению с аналогами;
▪ в чем состоят недостатки исследования;
▪ в каком направлении исследование целесообразно развивать, с какими трудностями при этом можно столкнуться.
 Заключение (Conclusion) – краткие итоги разделов статьи без повторения формулировок, приведенных в ней.
 Благодарности (Acknowledgments) – выражение признательности коллегам за помощь.

Подписи к рисункам и заголовки таблиц оформляются отдельным блоком на казахском, русском и ан-
глийском языках.

Рисунки должны иметь расширение графических редакторов CorelDraw, Photoshop, Illustrator и т. п.). Фотографии 
должны быть предельно четкими в графическом формате (TIFF, JPEG, CDR) с разрешением не менее 300 dpi. Все бук-
венные и цифровые обозначения на рисунках необходимо пояснить в основном или подрисуночном текстах. Надписи и 
другие обозначения на графиках и рисунках должны быть четкими и легко читаемыми. Подписи к рисункам и заголовки 
таблиц обязательны.

Математические формулы следует набирать в формульном редакторе MathTypes Equation или MS Equation, гре-
ческие и русские буквы в формулах набирать прямым шрифтом (опция текст), латинские – курсивом. Обозначения величин 
и простые формулы в тексте и таблицах набирать как элементы текста (а не как объекты формульного редактора). 
Нумеровать следует только те формулы, на которые есть ссылки в последующем изложении. Нумерация формул сквозная.

Список использованных источников составляется в порядке цитирования и оформляется в строгом соот-
ветствии с ГОСТ Р 7.05-2008. Ссылки на литературу в тексте отмечаются по мере их появления порядковыми номерами в 
квадратных скобках. В список литературы не включаются любые материалы, не имеющие конкретного автора, в том числе: 
законы, стандарты (включая ГОСТ), статьи из словарей и энциклопедий, страницы сайтов, для материалов которых не указан 
конкретный автор и интервал страниц. Если у Вас возникает необходимость сослаться на подобные материалы, то ссылки на них 
оформляются как сноски в тексте статьи. Список приводится на русском (казахском) языке, а также в переводном и транслите-
рированном варианте (транслитерация выполняется по стандарту BSI: https://translit.net/ru/bsi/). Оба варианта списка литературы 
должны быть идентичны по содержанию. Сначала подготавливается русскоязычный (казахскоязычный) список литературы, 
включающий все источники (даже на иностранных языках), затем он переводится на английский язык и транслитерируется.

К статье прилагаются сведения на английском языке:
 заглавие (Title)– без сокращений и транслитерации, кроме случаев, когда встречаются непереводимые названия имен 

собственных, например, название предприятий, приборов и др.;
 фамилия и инициалы (автора (-ов) (Byline) – транслитерация по системе BSI (http://www.translit.ru). Для англоязычных 

метаданных важно соблюдать вариант написания сведений об авторе в последовательности: полное имя, инициал отчества, 
фамилия;
 сведения об авторе (-ах), без сокращений;
 полное название организации (аббревиатуры не допускаются, дается полное название организации и ведомственная 

принадлежность, в том виде, в котором их профиль идентифицирован в БД Scopus), ее адрес, город, страна с указанием 
индекса;
 реферат (аннотация) – Abstract. В реферат не допускается включать ссылки на источники из полного текста, а также 

аббревиатуры, которые раскрываются только в полном тексте. Реферат должен быть:
▪ информативным (не содержать общих слов);
▪ оригинальным (не быть калькой казахско-русскоязычной аннотации с дословным переводом);
▪ содержательным (отражать основное содержание статьи и результаты исследований);
▪ структурированным (следовать логике описания результатов в статье, кратко отображая основные мысли, содержащие-

ся в ее структурных частях – от проблемы, цели и методов до результатов исследований, предложений и главных выводов);
▪ быть написанным качественным английским языком;
▪ объемом не менее 700 знаков.
 ключевые слова (Keywords) в количестве не менее 10, сокращения не допускаются, также не допускается использова-

ние слов в кавычках.

4. Условия приобретения журналов авторами.
С автором(ами) заключается договор о приобретении не менее 5 (пяти) экземпляров журнала с 50% скидкой, которые 

он(они) имеют право распространять среди горной общественности. Для авторов, проживающих в других городах (кроме 
г. Алматы) и не имеющих представителей в г. Алматы, в счет включаются почтовые услуги. После оплаты статья публикуется 
в очередном номере журнала, а автору(авторам) предоставляются экземпляры журнала, согласно счету.
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