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Парниковые газы (ПГ) являются одной из 
причин того, что тепловое излучение земной 
поверхности задерживается в приземных сло-
ях атмосферы и вызывает повышение ее сред-
ней температуры. При этом перегрев планеты 
напрямую зависит от количественного содер-

ЦИФРОВАЯ ПЛАТФОРМА ОЦЕНКИ ВЫБРОСОВ
ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ ПРИ УГЛЕДОБЫЧЕ 

Обсуждается влияние выбросов парниковых газов на глобальные климатические измене-
ния. Представлены основные категории выбросов парниковых газов при угледобыче. Отмеча-
ется, что большие объемы этой эмиссии приходятся на шахтный метан. Приведены количе-
ственные оценки выбросов углекислого газа и метана, сопровождающие угледобычу, для шахт 
Кузбасса. Представлена структура и основные компоненты цифровой платформы оценки фу-
гитивных выбросов при добыче угля. Рассмотрены использование специализированного про-
граммного обеспечения для разработки платформы и возможность ее применения для выбора 
и обоснования рациональных технологий переработки шахтного метана.
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ЛЫЙ ГАЗ, ЭНЕРГЕТИКА, УГЛЕДОБЫЧА, ЦИФРОВАЯ ПЛАТФОРМА, ФУГИТИВНЫЕ ВЫ-
БРОСЫ.

жания  ПГ. Антропогенные выбросы парни-
ковых газов в атмосферу регулируются ме-
ждународными соглашениям, последнее из 
которых — Парижское, ратифицировано Рос-
сией в 2019 г. В соответствии с этим докумен-
том правительство страны взяло обязатель-
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ство на 30  % к 2050  г. (относительно уровня 
базового 1990 г.) сократить эмиссии диоксида 
углерода, метана, оксида диазота, перфтору-
глеродов, гексафторида серы, которые выбра-
сываются в атмосферу в результате производ-
ственной деятельности [1–3].

Основную роль в общем объеме эмиссии 
углекислого газа играют выбросы в энергети-
ческом секторе, причем к 2020-му году они 
сократились на 35  % по сравнению с базо-
вым 1990 г. Также уменьшился вклад сельско-
го хозяйства (на 53 %) и вклад промышленно-
го сектора (на 16 %) по сравнению с базовым 
1990 г. В отличие от других секторов, выбро-
сы, связанные с отходами, постоянно растут 
и значительно превышают уровень базово-
го года (на 69 %). Ввиду ресурсодобывающей 
ориентированности экономики России боль-
ший объем выбросов парниковых газов при-
ходится на процессы, связанные с добычей, 
транспортировкой, переработкой и сжига-
нием углеводородов [4–7], включая уголь, ко-
торый добывается открытым и подземным 
способами на 107  разрезах и 53  угольных 
шахтах. Крупнейшим угледобывающим ре-

гионом Российской Федерации является Куз-
басс (Кузнецкий угольный бассейн), на кото-
рый приходится 70 % от общей добычи угля в 
стране [8]. 

Основными категориями выбросов пар-
никовых газов при угледобыче являются 
эмиссия угольного метана, который содер-
жится в угольных пластах и при извлечении 
угля выделяются в атмосферу, а также эмис-
сия углекислого газа, образующегося при ра-
боте автотранспорта и сжигании угля для 
производственных нужд. Учитывая более вы-
сокую газоносность угольных месторожде-
ний, разрабатываемых подземным способом, 
по сравнению с месторождениями, на кото-
рых применяется открытый способ добычи 
угля, существенные объемы метана выделя-
ются на угольных шахтах. В табл. 1 приведены 
усредненные значения выбросов метана для 
нескольких угольных шахт Кузбасса с про-
изводственной мощностью 2 500–3 000 тыс. т 
угля в год. При этом до 95 % от общих выбро-
сов  ПГ на угольных предприятиях Кузбасса 
составляет шахтный метана (рис. 1) [9, 10].

Категория выбросов
Эмиссия, т СО2-экв.

Шахта А Шахта Б Шахта В

Выбросы шахтного метана 1 276 000 777 000 54 500

Стационарное сжигание угля 14 - 15 000

Использование моторного топлива 1 035 - 344

Всего 1 277 049 777 000 69 844

Таблица 1
Ежегодные выбросы парниковых газов кузбасских шахт
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Рис. 1. Структура эмиссии парниковых газов на кузбасских угольных шахтах 
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выбросы при производстве тепла и электроэнергии, полученной от внешних источников. 
Сокращение выбросов шахтного метана в атмосферу за счет его использования в качестве 
нетрадиционного источника энергии является важной задачей при подземной разработке 
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устанавливается разработанное программ-
ного обеспечения и запускается настоль-
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На рис.  2 приведена диаграмма компонен-
тов цифровой платформы, которые являют-
ся основными функциональными частями 
объектов размещения. Диаграмма компо-
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API конт-роллер.
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При разработке цифровой платформы бу-
дет использован фреймворк Flask — специа-
лизированное программное обеспечение для 
разработки и объединения компонентов про-

Рис. 2. Диаграмма компонентов цифровой платформы оценки фугитивных выбросов парниковых газов
при угледобыче
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Серверное приложение содержит 3 глав-
ных процесса для реализации расчетов и 
анализа. Процесс «REST  API» предназначен 
для приема и первичной обработки данных. 
С  помощью компонента «Модель» данные 
обрабатываются. Процесс «БД  контроллер» 
обеспечивает отправку инструкций и обра-
ботанных данных для базы данных и прием 
хранящихся в ней данных. Взаимодействие с 
базой данных происходит по внутренней за-
щищенной сети.

Разработанная структура внутренне-
го взаимодействия серверной части пред-
ставляет взаимосвязи внутри набора моду-
лей. При этом модуль «Apis» обеспечивает 
взаимодействие с внешними клиентами по 
REST API (архитектурный стиль взаимодей-
ствия компонентов распределённого при-
ложения в сети). Базовые операции CRUD 
(создание, чтение, модификация, удаление) 
работы с базой данных размещены в моду-
ле «Services» и дополнены общими методами, 
которые реализуют часть логических опера-
ций в нескольких моделях одновременно, а 
также методами обработки данных и их фор-
матирования.

Механизм, реализованный в модуле 
«Models», позволяет представлять структу-
ру данных таблиц из базы данных и их объ-
ектно-реляционное отображение  — Object 
Relational Mapping (ORM). Механизм  ORM 
обеспечивает форматирование данных в 
объектно-ориентированной парадигме, фор-
мируя виртуальную объектную базу данных 
в памяти, что позволяет управлять данными 

используя возможности языка программи-
рования.

Компьютерная реализация цифровой 
платформы обеспечит возможность выбора и 
обоснования рациональных технологических 
решений по снижению выбросов шахтно-
го метана и углекислого газа при угледобыче 
и последующем обращении с углем, включая 
расширение программ экологического мони-
торинга и внедрение инновационных реше-
ний  [12–15], направленных на переработку 
шахтного метана, например, путем его ис-
пользования для производства тепловой и 
электрической энергии в комплектных тепло-
электростанциях, получения тепла в блочно-
модульных котельных, утилизации низкокон-
центрированного вентиляционного метана в 
установках каталитического дожигания обед-
ненной метановоздушной смеси.

Исследование выполнено в рамках ком-
плексной научно-технической программы 
полного инновационного цикла «Разработка 
и внедрение комплекса технологий в областях 
разведки и добычи полезных ископаемых, обес-
печения промышленной безопасности, биоре-
медиации, создания новых продуктов глубокой 
переработки из угольного сырья при последо-
вательном снижении экологической нагруз-
ки на окружающую среду и рисков для жиз-
ни населения», утвержденной Распоряжением 
Правительства Российской Федерации от 
11.05.2022 г. №1144-р (Соглашение № 075-15-
2022-1196).
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DIGITAL PLATFORM FOR ESTIMATING GREENHOUSE GAS EMISSIONS FROM COAL 
MINING 

The impact of greenhouse gas emissions on global climate change is being discussed. The main 
categories of greenhouse gas emissions from coal mining are presented. It is noted that large volumes of 
this emission fall on mine methane. Quantitative estimates of carbon dioxide and methane emissions 
accompanying coal mining are given for Kuzbass mines. The structure and main components of the 
digital platform for estimating fugitive emissions from coal mining are presented. We considered the use 
of specialized software for platform development and the possibility of its use to select and justify rational 
technologies for processing mine methane.

Keywords: GREENHOUSE GASES, EMISSION SOURCES, METHANE, CARBON DIOXIDE, 
ENERGY, COAL MINING, DIGITAL PLATFORM, FUGITIVE EMISSIONS.
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