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Рассмотрены методологические подходы к контролю эмиссии 
метана и повышению достоверности ее количественного учета 
в угледобывающей промышленности Кузбасса. Представлено ал-
горитмическое обеспечение оценки фугитивных выбросов ме-
тана и углекислого газа при добыче угля открытым и подземным 
способами, а также выбросов метана при последующем обраще-
нии с углем, добытым подземным способом. Полученные резуль-
таты могут быть использованы для повышения эффективности 
мониторинга выбросов парниковых газов в регионе и внедре-
ния технологий улавливания и переработки угольного метана.
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ВВЕДЕНИЕ
Выбросы метана в атмосферу при угледобыче оказывают 

заметное влияние на изменение климата. По укрупненным 
оценкам, при использовании усредненных значений коэффи
циентов метановыделения (15,1 м3/т – при добыче угля под
земным способом, 3 м3/т – при последующем обращении с 
углем, добытым этим способом, 5,5 м3/т – при добыче угля от
крытым способом) ежегодная эмиссия шахтного метана в Куз
бассе превышает 2 млрд куб. м [1]. Ожидается, что с увеличе
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нием глубины ведения горных работ и переходом к отра
ботке угольных пластов с большей газоносностью выбро
сы метана в угольной промышленности Кузбасса увели
чатся до 2,58 млрд куб. м в год. Эмиссии шахтного метана 
и углекислого газа, который может содержаться в уголь
ных пластах [2], относятся к категории фугитивных выбро
сов парниковых газов [3, 4]. 

Различными международными профессиональными 
сообществами разрабатываются специализированные 
программные средства для унификации и автоматиза
ции учета и подготовки отчетности о выбросах парнико
вых газов. Так, например, Международной ассоциацией 
аэропортов (airports Council International) разработан 
специализированный продукт airport Carbon Emission 
reporting tool (aCErt), предназначенный для учета вы
бросов парниковых газов в процессе функционирова
ния технических средств аэропортов, который включа
ет такие источники эмиссий, как движение технологиче
ского транспорта, руление самолетов при движении по 
территории аэропорта, доставка пассажиров и грузов 
в аэропорт, противообледенительная обработка воз
душных судов. Однако подобные общедоступные про
граммные продукты инвентаризации выбросов парни
ковых газов при угледобыче и угольной генерации теп
ло- и электроэнергии отсутствуют. В связи с этим акту
альным является совершенствование подходов к ко
личественному учету эмиссий углекислого газа и мета
на в угледобывающей промышленности [5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12] для разработки и обоснования унифицирован
ной цифровой платформы, обеспечивающей возмож
ность контроля выбросов парниковых газов до и по
сле применения чистых угольных технологий, направ
ленных на снижение углеродного следа в этом секторе 
промышленного производства.

АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ОЦЕНКИ
ВЫБРОСОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ ПРИ УГЛЕДОБЫЧЕ
И ПОСЛЕДУЮЩЕМ ОБРАЩЕНИИ С УГЛЕМ 
Для разработки цифровой платформы мониторинга 

фугитивных выбросов парниковых газов при угледобы
че на основе анализа и обобщения материалов «Мето
дических указаний и руководства по количественному 
определению объема выбросов парниковых газов ор
ганизациями, осуществляющими хозяйственную и иную 
деятельность в Российской Федерации», утвержденных 
приказом Минприроды России от 30.06.2015 № 300, раз
работано алгоритмическое обеспечение расчета эмис
сий парниковых газов при угледобыче и последующем 
обращении с углем, которое содержит категории: фу
гитивные выбросы, выбросы от сжигания топлива на 
стационарных объектах, выбросы от сжигания транс
портного топлива. 

Алгоритм расчета выбросов CO2 и CH4 
при добыче угля подземным способом
При добыче угля подземным способом шахтный метан 

и углекислый газ, содержащийся в угольных пластах, 
выводятся на поверхность через дегазационные скважины 
и вентиляционные стволы, которые можно рассматривать 

как точечные источники. При этом выбросы СО2 и СН4 
определяются как [5]:

 , (1)

где  – фугитивные выбросы iпарникового газа (СО2 
либо СН4) за период y, т;  – расход jуглеводородной 
смеси на технологические операции (объем отведе
ния без сжигания) за период y, тыс. м3;  – содержа
ние iпарникового газа в j-углеводородной смеси за пе
риод y, % об.; ρi – плотность i-парникового газа, кг/м3; 
i – CO2,  Ch4; j – вид углеводородной смеси; n – количество 
видов углеводородных смесей, используемых на техноло
гические операции (отводимых без сжигания). 

Граф-схема алгоритма расчета выбросов углекислого 
газа и метана представлена на рис. 1, а.

Алгоритм расчета выбросов CH4 
после добычи угля подземным способом
При последующем обращении с добытым подземным 

способом углем, включающим его переработку, хранение 
и транспортировку, эмиссия метана, сопровождающая эти 
технологические процессы, рассчитывается по формуле [9]:

 ,  (2)

где  – выбросы метана при подземной добыче угля, 
тыс. т; Qп – объем угля, добытого подземным способом, т; 
Kпр   – коэффициент преобразования (плотность мета
на при 20˚C и давлении в 1 атмосферу) – 0,67∙10-3 т/м3; 

 – коэффициент выбросов метана после подземной 
добычи угля, м3/т.

Граф-схема алгоритма расчета выбросов метана по
сле добычи угля подземным способом представлена на 
рис. 1, б.

Алгоритм расчета выбросов CH4 
при добыче угля открытым способом 
Эмиссии Ch4 при добыче угля открытым способом обу

словлены выбросами метана, высвобождающегося из ра
бочих пластов и пластов-спутников при выполнении тех
нологических операций по выемке угля. Расчет выбро
сов метана выполняется на основе информации об объ
емах угля, добытого за рассматриваемый период, и ко
эффициентов выбросов метана, которые выбираются в 
зависимости от толщины вскрышных пород. Минималь
ное значение коэффициента принимается при толщине 
вскрышных пород менее 25 м, максимальное – при пре
вышении толщины 50 м, в остальных случаях, а также при 
отсутствии информации по мощности вскрышных пород 
применяется среднее значение коэффициента выбросов.

Эмиссии метана при добыче угля открытым способом 
рассчитываются по формуле [9]:

,  (3)

где  – выбросы метана при открытой добыче угля, 
тыс. т; Qо – объем угля, добытого открытым способом, т; 
Kпр – коэффициент преобразования (плотность метана при 
20˚C и давлении в 1 атмосферу) – 0,67∙10-3 т/м3;  – коэф
фициент выбросов метана при открытой добыче угля, м3/т.
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Рис. 2. Граф-схема 
алгоритма расчета 
выбросов CH4 при добыче 
угля открытым способом

Fig. 2. A flow chart of the 
calculation algorithm for CH4 
emissions in open-cast coal 
mining

Рис. 1. Граф-схема 
алгоритма расчета 
фугитивных выбросов 
при добыче угля подземным 
способом

Fig. 1. A flow chart  
of the calculation algorithm 
for fugitive emissions  
in underground coal mining
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Граф-схема алгоритма расчета выбросов метана при до
быче угля открытым способом представлена на рис. 2, а. 

Алгоритм расчета выбросов CO2 при добыче угля 
открытым способом (выбросы от транспорта) 
На угледобывающих предприятиях, использующих от

крытый способ добычи угля, эмиссии углекислого газа об
условлены применением горнотранспортного оборудова
ния и рассчитываются по формуле [5]:

 ,  (4)

где  – выбросы СО2 от сжигания топлива в двига
телях автотранспортных средств за период y, т СО2-экв; 
FCj,b,y – расход топлива вида j транспортным средством за 
период y, т; EFi,b – коэффициент выбросов CO2 при исполь
зовании в транспортном средстве топлива i, т СО2-экв/т; 
i – вид топлива.

Граф-схема алгоритма расчета выбросов CO2 при до
быче угля открытым способом (выбросы от транспорта) 
представлена на рис. 2, б.

КОМПЬЮТЕРНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ
ЦИФРОВОЙ ПЛАТФОРМЫ
Для обобщенной оценки эмиссий метана и углекис

лого газа на предприятиях угольной промышленности 
предложено использовать цифровую платформу мони
торинга фугитивных выбросов парниковых газов и их 
сокращений при внедрении чистых угольных техноло
гий на основе современных цифровых решений, обе
спечивающих клиент-серверное взаимодействие для 
обработки запросов угледобывающих компаний на вы
полнение расчетов (рис. 3). 

Существенным преимуществом такого подхода являют
ся возможность выполнения облачных вычислений и ква
лифицированная экспертная поддержка подготовки от
четности об инвентаризации выбросов парниковых газов.

Разработанная цифровая платформа представляет со
бой настольное приложение, устанавливаемое на пользо
вательском устройстве, которое обеспечивает выполне
ние расчетов, визуализацию их результатов, составление 

и хранение отчетов. Платформа содержит блоки логиче
ских и расчетных модулей. Расчетные модули представ
ляют собой программную реализацию алгоритмов (1-4) 
и могут в последующем дополняться новыми модулями 
при изменении нормативной базы количественного уче
та выбросов парниковых газов. 

Клиентское приложение размещается на вычислитель
ной машине пользователя, серверное приложение и база 
данных – на удаленной вычислительной машине. Сервер
ная часть помимо расчетных модулей содержит базу дан
ных со справочной информацией, необходимой для вы
полнения расчетов, и позволяет осуществлять поиск, вы
бор, модификацию, а также удаление данных. Клиентское 
приложение включает основные процедуры обработки 
данных и визуализации полученных результатов [13, 14].

Для ввода данных, выполнения расчетов, вывода из ре
зультатов разработан интерфейс цифровой платформы 
мониторинга фугитивных выбросов парниковых газов и 
их сокращений при использовании чистых угольных тех
нологий (рис. 4). 

Интерфейс цифровой платформы является интуитивно 
понятным, его элементы обеспечивают возможность: ав
торизации и регистрации пользователей, создания новых 
проектов и управления созданными проектами, ввода ис
ходных данных, перемещения между разделами платфор
мы (объекты – ключевые объекты компании; проекты – все 
проекты компании; справочники – справочные материа
лы, используемые в платформе; настройки – параметры 
платформы, которые могут гибко настраиваться), выбора 
методик расчета, визуализации полученных результатов, 
использования дополнительных инструментов, позволя
ющих упростить отдельную работу с данными без обра
щения к сторонним сервисам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Цифровая платформа будет использована для оценки 

выбросов парниковых газов, сопровождающих процес
сы добычи угля подземным и открытым способами, а так
же операции последующего обращения с углем, добыто
го подземным способом. Это позволит повысить качество 

Рис. 3. Диаграмма размещения цифровой платформы

Fig. 3. A location diagram of the digital platform

ПК
Пользователя

Клиентское
приложение

Серверное
приложение

Компоненты

Глобальное
состояние

Модуль
для работы
с сервером

Модуль
методических

расчетов

Модуль для работы
с клиентским 
приложением

Модуль
для управления

базой данных

Дополнительные 
методы

Модели
для работы

с базой данных

Модуль проверки
usb-ключа

База данных



88 МАЙ, 2023, “УГОЛЬ”

ЭкОЛОГИя

подготовки отчетов угольных компаний об инвентариза
ции выбросов парниковых газов, тиражировать положи
тельный опыт применения чистых угольных технологий, 
направленных на утилизацию шахтного метана и сниже
ние техногенного воздействия на окружаю среду. В пер
спективе цифровая платформа будет дополнена функцио
нальными возможностями обмена данными с внутрикор
поративными специализированными цифровыми плат
формами угледобывающих компаний на основе общеме
тодологических подходов к разработке цифровых плат
форм и унифицированных протоколов обмена данными. 

Список литературы
1.  Петренко И.Е., Шинкин В.К. Итоги работы угольной промышлен

ности России за январь-март 2022 года // Уголь. 2022. № 6. С. 6-16. 
dOI: 10.18796/0041-5790-2022-6-6-16.

2. Ch4 and CO2 monitoring in the air of underground coal mines in 
Southern Brazil and ghg emission estimation revista Escola de 
Minas / B. Bonetti, r.C. abruzzi, C.P. Peglow et al. // gomes. 2019. 
№ 72. P. 635-642.

3.  global methane emissions from coal mining to continue growing 
even with declining coal production / N. Kholod, M. Evans, raymond 
C. et al. // Journal of Cleaner Production. 2020. Vol. 256. 120489.

4.  Тайлаков О.В., Застрелов Д.Н., Уткаев Е.А. Извлечение и перера
ботка угольного метана / В.Б. Артемьев, В.Н. Костеренко, А.П. Са
дов и др. М.: Горное дело, 2016. 208 с.

5.  Приказ Минприроды России от 27 мая 2022 г. № 371 «Об утвержде
нии методик количественного определения объемов выбросов 
парниковых газов и поглощений парниковых газов. url: http://
publication.pravo.gov.ru/document/View/0001202207290034 (дата 
обращения: 15.04.2023).

6.  ГОСТ Р ИСО 14064-1-2007 «Газы парниковые. Часть 1. Требова
ния и руководство по количественному определению и отчет

ности о выбросах и удалении парниковых газов на уровне орга
низации». url: https://docs.cntd.ru/document/1200077407 (дата 
обращения: 15.04.2023).

7.  ГОСТ Р ИСО 14064-2-2007 «Газы парниковые. Часть 2. Требова
ния и руководство по количественной оценке, мониторингу и 
составлению отчетной документации на проекты сокращения 
выбросов парниковых газов или увеличения их удаления на 
уровне проекта». url: https://docs.cntd.ru/document/1200077680 
(дата обращения: 15.04.2023).

8.  ГОСТ Р ИСО 14064-3-2007 «Газы парниковые. Часть 3. Требова
ния и руководство по валидации и верификации утверждений, 
касающихся парниковых газов» Охрана атмосферного возду
ха. url: https://docs.cntd.ru/document/1200077410 (дата обра
щения: 15.04.2023).

9.  МГЭИК. Руководящие принципы МГЭИК 2006 года для нацио
нальных кадастров парниковых газов. Программа МГЭИК по 
национальным кадастрам парниковых газов. МГЭИК-ИГЭС-ОЭСР-
МЭА, ИГЕС. Япония, 2006.

10.  Mehdi N., rafiee r. development of a new index for methane drain
ageability of a coal seam using the fuzzy rock engineering system 
// rud. geol. Naft. Zb. 2019. No 34. P. 33-44.

11.  Qingdong Qu, hua guo, rao Balusu. Methane emissions and dy
namics from adjacent coal seams in a high permeability multi-seam 
mining environment // Int. J. Coal geol. 2022. 253. 103969. 

12.  reservoir characteristics and coalbed methane resource evaluation 
of deep-buried coals: a case study of the No.13–1 coal seam from 
the Panji deep area in huainan Coalfield, Southern North China / 
Qiang Wei, Xianqing li, Baolin hu et al. // Journal of Petroleum Sci
ence and Engineering. 2019. Vol. 179. P. 867-884. 

13.  richardson l., amundsen М. rEStful Web aPIs. O’rEIlly, 2013. 404 p.
14.  Тайлаков О.В., Уткаев Е.А., Макеев М.П. Фугитивные выбросы ме

тана и технологии их сокращения при угледобыче в Кузбассе // 
Горная промышленность. 2022. № 6. С. 54-59.
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Fig. 4. Interface of the “Digital platform for monitoring fugitive greenhouse gas emissions and their reduction 
due to the use of clean coal technologies”
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