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Обсуждаются вопросы обязательного учета и формирова-
ния отчетной документации по выбросам парниковых газов в 
угольной промышленности при добыче угля и последующем 
обращении c ним. Представлена цифровая платформа монито-
ринга фугитивных выбросов парниковых газов и их сокраще-
ния при использовании чистых угольных технологий, которая 
предназначена для автоматизации учета выбросов парнико-
вых газов. Приводятся описание алгоритма работы и структу-
ра программного обеспечения. По результатам тестовых рас-
четов установлено, что разработанная цифровая платформа 
расчета выбросов метана и углекислого газа характеризует-
ся устойчивым функционированием расчетных модулей фу-
гитивных выбросов ПГ. Отмечено, что разработанная цифро-
вая платформа мониторинга фугитивных выбросов парнико-
вых газов и их сокращений при использовании чистых уголь-
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ных технологий способна обеспечить повышение качества 
подготовки отчетов угольных компаний об инвентаризации 
выбросов ПГ и эффективности внедрения технологий утили-
зации шахтного метана.
Ключевые слова: мониторинг, инвентаризация выбросов, 
шахтный метан, углекислый газ, парниковые газы, цифровая 
платформа, фугитивные выбросы, модуль расчета, база дан-
ных, коэффициент эмиссии.
Для цитирования: Цифровизация расчетов выбросов пар
никовых газов при добыче и транспортировке угля / О.В. Тай
лаков, Е.А. Уткаев, С.В. Соколов и др. // Уголь. 2024;(4):50-56. 
DOI: 10.18796/0041-5790-2024-4-50-56.

Abstract
The issues of mandatory accounting and development of reporting 
documentation on greenhouse gas emissions in the coal industry 
during coal mining and its subsequent handling are discussed. 
A digital platform of fugitive greenhouse gas emissions monitoring 
and their reductions with clean coal technologies using, which is 
developed to automate the accounting of greenhouse gas emis-
sions, is presented. A description of the operating algorithm and 
software structure is provided. The results of test calculations in-
dicated that the developed digital platform for calculating meth-
ane and carbon dioxide emissions is characterized by the stable 
functioning of calculation modules for fugitive greenhouse gases 
emissions. The ability of developed digital platform for monitoring 
fugitive greenhouse gas emissions and their reductions when using 
clean coal technologies for improving the quality of development 
of reports from coal companies on the inventory of greenhouse 
gas emissions and the efficiency of implementation of coal mine 
methane utilization technologies is noted.
Keywords
Monitoring, emissions inventory, coalmine methane, carbon diox-
ide, greenhouse gases, digital platform, fugitive emissions, calcula-
tion module, database, emission factor.
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день одним из важнейших реализуемых на

правлений технологического развития РФ является обеспече
ние цифровизации действующих отраслей промышленности. 
В рамках данного направления активно проводится и цифро
визация процессов, сопутствующих осуществлению монито
ринга климатических изменений [1]. Известно, что на основа
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нии Федерального закона № 296 «Об ограничении выбро
сов парниковых газов» предприятиями самостоятельно 
или с привлечением организаций, специализирующихся 
на составлении отчетности в данной области [2], должны 
формироваться отчеты для отправки в уполномоченный 
федеральный орган исполнительной власти. При этом ме
тоды расчета выбросов парниковых газов и перечень не
обходимых исходных данных регламентируются Приказом 
№ 371 «Об утверждении методик количественного опре
деления объемов выбросов парниковых газов и поглоще
ний парниковых газов» [3, 4]. В настоящий момент прави
тельственные структуры РФ подчеркивают важность обе
спечения цифровизации процессов, сопутствующих осу
ществлению мониторинга климатических изменений, как 
официально (Распоряжение Правительства РФ от 29 октя
бря 2022 г. № 3240-р Об утверждении важнейшего инно
вационного проекта государственного значения «Единая 
национальная система мониторинга климатически актив
ных веществ» и плана мероприятий («дорожной карты») 
по реализации первого этапа (2022-2024 гг.) важнейше
го инновационного проекта государственного значения 
«Единая национальная система мониторинга климатиче
ски активных веществ» от 1 декабря 2022 г.), так и нео
фициально (заявление о необходимости формирования 
модели «цифровой карбоновый двойник нашей страны», 
озвученное в рамках проведения Петербургского между
народного экономического форума в 2022 г. [5]. Очевид
но, что такие шаги, как формирование информационной 
базы национальной системы мониторинга климатически 
активных веществ, а тем более, разработка модели «циф
ровой карбоновый двойник страны», требуют всесторон
него учета объемов выбросов и поглощений парниковых 
газов, что обуславливает необходимость разработки со
вокупности специализированных аналитических и техни
ческих решений для осуществления расчетов различно
го типа в различных отраслях промышленности и на раз
личных уровнях [3, 6].

Одним из таких решений является цифровая платфор
ма мониторинга фугитивных выбросов парниковых га
зов и их сокращений при использовании чистых уголь
ных технологий, разработанная ФИЦ УУХ СО РАН для ав
томатизации учета выбросов парниковых газов на уголь
ных предприятиях [7]. Цифровая платформа представля
ет собой онлайновый программный аналитический ком
плекс сбора, обработки и хранения данных о выбросах в 
атмосферу метана и углекислого газа при добыче угля и 
его транспортировке [8]. Применение цифровой платфор
мы обеспечивает выполнение расчетов фугитивных вы
бросов парниковых газов при добыче угля подземным и 
открытым способами, а также выбросов, осуществляемых 
в рамках последующего обращения с углем, добытым под
земным способом [9]. 

Цифровая платформа расчета выбросов метана и угле
кислого газа разработана с использованием общедо
ступных и открыто распространенных технологий. Циф
ровая платформа расчета выбросов метана и углекисло
го газа включает клиентскую и серверную части. В циф
ровой платформе реализована трехуровневая схема об
работки информации, обеспечивающая [7]: извлечение 

информации пользователя и справочных материалов из 
базы данных; выполнение расчетов и управление дан
ными в серверном приложении: ввод исходных данных 
и отображение результатов в клиентском приложении. 
Управление данными с клиентской стороны осуществля
ется с помощью интерфейса api, который позволяет под
ключаться к серверу отдельным HTTP-методом для выпол
нения конкретной задачи с получением ответа сервера 
[10]. Для разработки серверной части применены техно
логии python, djangorestframework и postgresql, для раз
работки клиентской части – react.js, javascript, typescript, 
electron, bootstrap, node.js [11, 12]. Преобразование дан
ных из Python в формат JSON осуществляется путем ис
пользования встроенного функционала сериализатора 
Django Rest Framework [13]. Окно каждого приложения 
клиентской части представлено уникальной структурой 
входных данных. Структура выходных данных имеет вид 
HTTP либо JSON ответа сервера. Входными и выходны
ми данными клиентского приложения являются перемен
ные на его окнах, каждое из которых характеризуется уни
кальной структурой данных. Для каждого из методов рас
чета реализован собственный сериализатор, позволяю
щий выполнить гибкую настройку любого расчета на по
лучение или представление данных с заданными струк
турой и форматом.

Разработанный интерфейс цифровой платформы обе
спечивает следующий основной функционал приложе
ний: авторизация и регистрация пользователей («Авто
ризация и регистрация»; настройки («Настройка»); рабо
та с проектами («Проект»); выполнение расчетов («Расче
ты»); работа с меню вкладок («Меню»); работа со справоч
никами («Справочники»). Модуль расчета выбросов мета
на и углекислого газа относится к серверной части. Реали
зация модуля представляет собой единый класс, методы 
которого обеспечивают расчет выбросов метана и угле
кислого газа при добыче угля открытым способом; мета
на и углекислого газа при добыче угля подземным спосо
бом; метана при последующем обращении с углем, добы
тым подземным способом и вызываются в зависимости от 
выбранного типа расчета (рис. 1). 

С целью хранения требуемых для расчета фугитивных 
выбросов парниковых газов при угледобыче и последу
ющем обращении с углем справочных данных на удален
ном сервере развернута база данных. Разработанный ин
терфейс обеспечивает возможность контроля корректно
сти заполнения коэффициентов, а также их создания, ре
дактирования и удаления. 

Представленные особенности цифровой платформы 
расчета выбросов метана и углекислого газа обеспечи
вают принципиальную возможность ее применения для 
расчетов выбросов на угледобывающих предприятиях. 
Для верификации работоспособности модулей цифровой 
платформы мониторинга фугитивных выбросов парнико
вых газов были выполнены тестовые расчеты с исполь
зованием набора синтетических данных и сопоставлены 
с аналитическими расчетами, выполненными в соответ
ствии с Приказом Министерства природных ресурсов 
и экологии Российской Федерации от 27.05.2022 № 371 
«Об утверждении методик количественного определе



Клиентская часть
•	 Выбор коэффициентов

•	 Заполнение объема  
вещества

•	 Выбор типа расчетов

Обработка данных

•	 Верификация

•	 Сохранение результатов в базе данных

•	 Формирование ответа для клиентской части

Отправка запроса на сервер

Сервер
Выбор одного из методов расчета

Преобразование данных в json формат
Вызов метода для расчета данных

Отправка на клиентскую часть

Сериализация данных
Создание отчета

Класс: CalcOpenPitCoalMiningC02ViewSet
Модель: models.СalcOpenPitCoalMiningCO2

Сериализаторы:
serializers.CreateOpenPitCoalMiningCO2Serializer
serializers.СalcOpenPitCoalMiningCO2Serializer

Класс: CalcOpenPitCoalMiningCH4ViewSet
Модель: models.СalcOpenPitCoalMiningCH4.

Сериализаторы:
serializers.CreateСalcOpenPitCoalMiningCH4Serializer
serializers.СalcOpenPitCoalMiningCH4Serializer

Класс: CalcHandlingCoalUndergroundCH4ViewSet
Модель: models.HandlingCoalUndergroundCH4.

Сериализаторы:
serializers.CreateСalcHandlingCoalUndergroundCH4Serializer
serializers.СalcHandlingCoalUndergroundCH4Serializer
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ния объемов выбросов парниковых газов и поглоще
ний парниковых газов» и «Руководящие принципы на
циональных инвентаризаций парниковых газов МГЭИК, 
2006» [3, 6]. Контрольный расчет проведен без исполь
зования средств автоматизации и стороннего ПО и пред
ставлен ниже для следующих категорий выбросов пар
никовых газов: выбросы СН4 и СО2 при добыче угля под
земным способом, выбросы СН4 при добыче угля откры
тым способом, выбросы СО2 при добыче угля открытым 
способом (выбросы от транспорта), выбросы СН4 после 
добычи угля подземным способом.

Расчет выбросов CO2 и CH4 
при добыче угля подземным способом
Для определения объема фугитивных выбросов при до

быче угля подземным способом принятые данные о рас
ходе углеводородной смеси для осуществления техно

логических операций или объеме их 
отведения (стравливания, рассеива
ния) без сжигания или каталитическо
го окисления – 2498176 тыс. м3. Кон
центрация СО2 и СН4 в углеводород
ной смеси – 0,05 и 0,18% соответствен
но. Эмиссия парниковых газов от дей
ствующих вентиляционных и дегаза
ционных систем рассчитывается по 
формуле:

Ei,y = Σ(FCy · Wi,y · ρi · 10–2)	 (1)

где Ei,y  – фугитивные выбросы 
i-парникового газа за период y, т; 
FCy  – расход углеводородной сме
си на технологические операции 
(объем отведения без сжигания) за 
период y, тыс. м3; Wi,y – содержание 
i-парникового газа в углеводородной 
смеси за период y, % об.; ρ – плотность 
i-парникового газа, кг/м3 (принимает
ся по таблице 1.2 Методики № 371) [3]; 
i – CO2, CH4.

Расчет объема выбросов СО2 и СН4: 

ЕСО2 центр.транс.ствол пл.42 = 
= 2 498 176 · 0,05 · 1,8738 · 0,01 = 
= 2 340,54 т СО2-экв.;

ЕСН4 центр.транс.ствол пл.42 = 
= (2 498 176 · 0,18 · 0,6797 · 0,01) · 25 = 
= 76 410,46 т СО2-экв.

Суммарные выбросы при добыче 
угля подземным способом:

Еi,y = 2 340,54 + 76 410,46 =
= 78 751,00 т СО2-экв.	
Результаты автоматизированного 

расчета, выполненного в цифровой 
платформе (рис. 2), совпадают с ре
зультатами аналитического расче
та, что свидетельствует о коррект

ности функционирования модуля расчетов выбросов 
метана и углекислого газа при добыче угля подзем
ным способом.

Расчет выбросов CO2 при добыче угля 
открытым способом (выбросы от транспорта)
Расчет объема выбросов СО2 при сжигании топлива 

транспортом рассчитываются по формуле:

ECO2 , y = Σ(FCj,b,y · EFi,b )	  		  (2)

где ЕСО2 , y
 – выбросы СО2 от сжигания топлива в двигателях 

автотранспортных средств за период y, т СО2-экв; FCj,b,y – 
расход топлива вида j транспортным средством типа b за 
период y, т; EFi,b – коэффициент выбросов CO2 при исполь
зовании в транспортном средстве типа b вида топлива j, 
т СО2-экв/т (для бензина EF = 3,026 т СО2-экв/т) [3]; i – вид 
топлива; b – тип транспортного средства.

Рис. 1. Принципиальная схема работы модуля расчетов

Fig. 1. A principle diagram of the calculations module operation
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Количество сожженного топлива составляет 318,00 т бензина. Таким обра
зом, выбросы парниковых газов при сжигании топлива транспортом за от
четный период:

EСО2, б. = 318,00 · 3,026 = 962,27 т СО2-экв.	

Результаты автоматизированного расчета, выполненного в цифровой плат
форме, представлены на рис. 3.

Расчет выбросов CН4 при добыче угля открытым способом
Объем выбросов метана в атмосферу при открытой добыче угля определя

ется по формуле:

Выбросы СН4 = Коэффициент СН4 × открытая добыча угля ×	  
× Коэффициент преобразования ,	  (3)

где Выбросы СН4 – выбросы метана при открытой добычи угля, тыс. т/год; 
Добыча угля – производство угля при открытой разработке, т; Коэффициент 
выбросов СН4 – коэффициент выбросов метана, м3/т [6]; Коэффициент пре-
образования – плотность метана при 20°С и давлении в 1 атм. (составляет 
0,67 · 10-3 т/м3) [6].

В соответствии с Руководящими принципами национальных инвентариза
ций парниковых газов МГЭИК значение коэффициента выбросов СН4 зависит 
от толщины вскрышных пород.

На принятом для расчета угледобывающем предприятии добыто 952 805 т 
угля, толщина вскрышных работ – 135 м. При толщине вскрышных пород бо
лее 50 м принимается коэффициент выброса СН4 , равный 2,0 м3т -1. Таким об
разом, выбросы парниковых газов при открытой добыче угля составят:

Выбросы СН4 = (2,0 · 952 805 · 0,67 · 10-3) · 25 = 31 918,97 т.	

Результаты автоматизированного расчета, выполненного в цифровой плат
форме, представлены на рис. 4.

Результаты автоматизированного расчета выбросов парниковых газов при 
добыче угля открытым способом, выполненного в цифровой платформе, со
впадают с результатами аналитического расчета, что свидетельствует о кор
ректности функционирования модуля расчетов выбросов метана и углекис
лого газа при добыче угля открытым способом.

 
Расчет выбросов CН4 при обращении с углем, 
добытым подземным способом
Расчет выбросов метана в атмосферу при обращении с углем, добытым под

земным способом выполняется по формуле:

Выбросы СН4 = Коэффициент СН4 × подземная добыча угля ×	  
× Коэффициент преобразования ,	  (4)

где Выбросы СН4 – выбросы метана после подземной добычи угля, тыс. т/год;
Добыча угля – производство угля при открытой разработке, т; Коэффициент 
выбросов СН4 – коэффициент выбросов метана, м3/т [6]; Коэффициент пре-
образования – плотность метана при 20°С и давлении в 1 атм. (составляет 
0,67 · 10-3 т/м3) [6].

В соответствии с Руководящими принципами национальных инвентариза
ций парниковых газов МГЭИК значение коэффициента выбросов СН4 зависит 
от глубины залегания угольных пластов.

На принятом для расчета угледобывающем предприятии добыто 950 000 т 
угля, глубина залегания пластов – 302 м. При глубине залегания угольных пла
стов менее 400, но более 200 метров принимается коэффициент выброса СН4, 
равный 2,5 м3т-1. Таким образом, выбросы парниковых газов при обращении с 
углем, добытым подземным способом, составят:

Выбросы СН4 = (2,5 · 950 000 · 0,67 · 10-3) · 25 = 39 781,25 т.	

Рис. 2. Результаты расчета выбросов 
СО2 и СН4 при добыче угля подземным 
способом 

Fig. 2. Calculation results of the CO2 and 
CH4 emissions in underground coal mining 

Рис. 3. Результаты расчета выбросов 
СО2 при добыче угля открытым 
способом 

Fig. 3. Calculation results of the CO2 
emissions in surface coal mining 

Рис. 4. Результаты расчета выбросов 
СН4 при добыче угля открытым 
способом 

Fig. 4. Calculation results of the CH4 
emissions in surface coal mining 
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Результаты автоматизированного расчета, выполненно
го в цифровой платформе (рис. 5), совпадают с результа
тами аналитического расчета, что свидетельствует о кор
ректности функционирования модуля расчетов выбро
сов метана при последующем обращении с углем, добы
тым подземным способом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, разработанная цифровая платформа 

расчета выбросов метана и углекислого газа характери
зуется устойчивым функционированием расчетных мо
дулей фугитивных выбросов парниковых газов, сопрово
ждающих: добычу угля подземным способом, добычу угля 
открытым способом и последующее обращение с углем, 
добытым подземным способом. Это подтверждает раци
ональность ее использования при расчете выбросов пар
никовых газов угледобывающими предприятиями и орга
низациями, выполняющими инвентаризацию выбросов 
парниковых газов, специалистами экологических отде
лов, формирующими отчеты об эмиссии парниковых газов 
угледобывающих и углеперерабатывающих предприятий. 

Применение разработанной цифровой платформы в 
рамках цифровизации расчетов выбросов парниковых 
газов при добыче и транспортировке угля способно в пер
спективе обеспечить повышение качества подготовки от
четов угольных компаний об инвентаризации выбросов 
парниковых газов, тиражирование положительного опыта 
применения чистых угольных технологий, направленных 
на утилизацию шахтного метана и снижение техногенно
го воздействия на окружающую среду [14, 15]. 
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Более 1,6 тысячи красноярских угольщиков СУЭК  
и членов их семей отдохнут по льготным путевкам

Более 1,6 тыс. сотрудников краснояр
ских предприятий СУЭК и членов их се
мей в 2024 г. смогут отдохнуть и пройти 
курс оздоровления за счет средств кор
поративной социальной программы.

Оздоравливаться и укреплять здоро
вье угольщики на протяжении многих лет предпочитают в 
санаториях Краснодарского, Алтайского краев и Хакасии, 
в последние годы они также осваивают здравницы Кали
нинградской области. Не меньшей популярностью пользу
ется ведомственный санаторий-профилакторий «Шахтер» 
в Бородино: уютные номера, бассейн, кабинеты магнито-, 
лазеро- и прессотерапии, аэроионной, озоно- и бальнео
терапии, ультрозвуковых методик лечения, массажа, ЛФК, 
фитобар, тропы здоровья в прилегающем к санаторию со
сновому бору – многие справедливо считают, что по уров
ню оснащения и комфорта местная здравница не уступа
ет другим известным курортам, находясь при этом прак
тически в шаговой доступности.

Дети горняков тоже давно облюбовали летние лагеря 
рядом с домом. Тем более что кроме оздоровления ряд 
из них предлагает ребятам программы личностного раз

вития, спортивной и творческой саморе
ализации, углубленного изучения ино
странного языка с его носителями. Те, кто 
постарше и посмелее, ездят в оздорови
тельные лагеря на Черном море, в Ново
сибирской области.

Обеспечение сотрудников и членов их семей оздоро
вительными путевками закреплено в коллективных до
говорах, которые действуют на всех предприятиях СУЭК 
в Красноярском крае. Этим документом, который заклю
чается между работодателем и профсоюзами, предусмо
трены и другие льготы для членов трудовых коллекти
вов сверх установленных Трудовым кодексом РФ. Сре
ди них: дополнительное медицинское страхование, бес
платная сезонная вакцинация против гриппа, клещево
го энцефалита, дотирование расходов на питание, услу
ги ЖКХ, бесплатный пайковый уголь сотрудникам и пен
сионерам, проживающим в домах без центрального те
плоснабжения, денежные выплаты в сложных жизнен
ных ситуациях и другие.

Пресс-служба АО «СУЭК»




