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РЕЛЯЦИОННАЯ БАЗА ДАННЫХ  
МЕТАНООБИЛЬНОСТИ УГОЛЬНЫХ ШАХТ

Представлено описание реляционной базы данных, содержащей информацию о газоносно-
сти угольных пластов абсолютной и относительной метанообильности угольных шахт ос-
новных геолого-экономических районов Кузбасса. Рассмотрены механизмы доступа к данным, 
поддерживающим выполнение расчетов эмиссий метана и углекислого газа, и функции, позво-
ляющей выполнять администрирование проектами угольных компаний, которые обеспечива-
ют повышение эффективности управления мероприятиями экологической направленности. 
Приводятся примеры расчетов выбросов метана при добыче угля подземным и открытым спо-
собами, а также при выполнении операций последующего обращения с углем. Разработанная 
база данных применяется для анализа и мониторинга выбросов парниковых газов, сопровожда-
ющих процессы добычи и переработки угля.
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ВВЕДЕНИЕ
Разработка угольных месторождений со-

провождается техногенным воздействием на 
окружающую среду, включая эмиссию в  ат-
мосферу метана и углекислого газа, которая, 
по некоторым оценкам, составляет до 40 млн. 
тонн в год в мировом масштабе [1]. Метан ха-
рактеризуется более сильным потенциалом 
парникового эффекта по сравнению с  CO2. 
В процессе добычи угля, особенно на глубо-
ких шахтах, выбросы метана достигают до 

25 % всех антропогенных выбросов этого газа 
[1–3].

Основными источниками выбросов парни-
ковых газов в атмосферу на угледобывающих 
предприятиях являются системы вентиляции 
и дегазации. Эти выбросы напрямую зависят 
от горно-геологических условий залегания 
угольных пластов, включая их газоносность, 
которая определяется объемом газа, содержа-
щегося в  единице массы угля при естествен-
ных условиях. В  свою очередь, газоносность 
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влияет на относительную метанообильность 
шахты, определяемой как общее количество 
выделившегося в  шахте метана, отнесённое 
к  1  т добываемого угля, и  абсолютную мета-
нообильность — количество метана, выделя-
ющегося в шахте в единицу времени.

Сокращение выбросов парниковых га-
зов требует комплексного подхода, включа-
ющего модернизацию оборудования в уголь-
ной отрасли, использование альтернативных 
источников тепловой и  электрической энер-
гии, а  также усиление мер безопасности на 
угольных шахтах для повышения эффектив-
ности дегазации с последующей утилизацией 
шахтного метана. Для этого необходимо вне-
дрение современных систем мониторинга не-
организованных выбросов парниковых газов. 
В  этом контексте применение современных 
цифровых технологий позволяет обеспечить 
контроль и количественный учет эмиссии ме-
тана и углекислого газа путем автоматизации 
процессов мониторинга [4].

Одним из важнейших компонентов таких 
цифровых решений являются базы данных, 
которые обеспечивают сбор, хранение и обра-
ботку необходимой информации [5, 6]. Такие 
системы данных предоставляют пользовате-
лям возможность эффективно управлять ин-
формацией, необходимой для оценки выбро-
сов и принятия решений по их сокращению.

Реляционная база данных «Абсолютная 
и относительная метанообильность угольных 
шахт и газоносность угольных пластов основ-
ных геолого-экономических районов Кузбас-
са» разработана в рамках проекта «Цифровая 
платформа мониторинга фугитивных выбро-
сов парниковых газов и  их сокращений при 
использовании чистых угольных технологий» 
для обеспечения сбора, обработки и  хране-
ния данных о выбросах метана и углекислого 
газа при добыче угля открытым и подземным 
способами, а  также при его транспортиров-
ке. При формировании базы данных предва-
рительно создана таблица, включающая более 
800 записей, в которую внесены значения ме-
танообильности и газоносности [7] по уголь-
ным предприятиям Кузбасса. Данные по мета-
нообильности предоставлены Акционерным 

обществом «Научный центр ВостНИИ по 
промышленной и  экологической безопасно-
сти в горной отрасли».

МЕТОДОЛОГИЯ
Для обработки исходной информации 

применен расчет фугитивных выбросов пар-
никовых газов при угледобыче и  последую-
щем обращении с углем в соответствии с ме-
тодикой [8].

Выбросы СН4 при добыче угля подземным 
способом рассчитываются по формуле:

Выбросы CH4 = относительная
метанообильность × подземная добыча угля ×  

	 × коэффициент преобразования,	 (1)

где Выбросы CH4 — выбросы метана при под-
земной добыче угля, т/год; Подземная добы-
ча угля — объем угля, добытый подземным 
способом, т; Коэффициент преобразования — 
плотность метана при 0 °C и давлении в 1 ат-
мосферу — 0,717 × 10–3 т/м3.

Пример расчета.
На угледобывающем предприятии в 2020 г. 

добыто 484 600 т угля, относительная метано-
обильность — 9,59  м3/т, следовательно, вы-
бросы метана при открытой добыче угля со-
ставят:

Выбросы СН4 = (484 600 × 9,59 × 0,717 × 10–3) · 25 = 
= 83 303,10 т.

На угледобывающем предприятии в 2022 г. 
добыто 220 000 т угля, относительная метано-
обильность — 5,04  м3/т, следовательно, вы-
бросы метана при открытой добыче угля со-
ставят:

Выбросы СН4 = (220 000 × 5,04 × 0,717 × 10–3) · 25 = 
= 19 875,24 т.

Выбросы CH4 при обращении с углем, до-
бытым подземным способом, рассчитывают-
ся следующим образом:

Выбросы CH4 = коэффициент CH4 × 
× подземная добыча угля × коэффициент 

	 преобразования,	 (2)
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где Выбросы CH4 — выбросы метана после 
подземной добычи угля, тыс. т/год; Подзем-
ная добыча угля — объем переработки и тран-
спортировки угля, добытого подземным 
способом, т; Коэффициент преобразования — 
плотность метана при 0 °C и давлении в 1 ат-
мосферу — 0,717 × 10–3 т/м3.

Коэффициент выбросов CH4 — коэффици-
ент выбросов метана после подземной добы-
чи угля, м3/т:

—  Низкий коэффициент выброса  
CH4 = 0,9 м3 тонна‑1;

—  Средний коэффициент выброса  
CH4 = 2,5 м3 тонна‑1;

—  Высокий коэффициент выброса  
CH4 = 4,0 м3 тонна‑1.

Пример расчета.
На угледобывающем предприятии в 2020 г. 

добыто 484 600 т угля, глубина залегания пла-
стов — 298  м. При глубине залегания уголь-
ных пластов менее 400, но более 200 метров 
принимается средний коэффициент выброса 
СН4 равный 2,5 м3т‑1, следовательно, выбро-
сы парниковых газов после добычи угля под-
земным способом составят:

Выбросы СН4 = (2,5 · 484 600 · 0,717 · 10–3) · 25 =  
= 21 716,14 т.

На угледобывающем предприятии в 2022 г. 
добыто 220 600 т угля, глубина залегания пла-
стов — 298  м. При глубине залегания уголь-
ных пластов менее 400, но более 200 метров 
принимается средний коэффициент выброса 
СН4 равный 2,5 м3т‑1, следовательно, выбро-
сы парниковых газов после добычи угля под-
земным способом составят:

Выбросы СН4 = (2,5 · 220 000 · 0,717 · 10–3) · 25 =  
= 9858,75 т.

ВЫБОР СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
БАЗАМИ ДАННЫХ

Для обеспечения надёжного контроля 
и управления информацией, хранящейся в та-
блицах базы данных, требуется система управ-
ления базами данных (СУБД), способная эф-
фективно обрабатывать большие объёмы 

данных, поддерживать сложные транзакции 
и  обеспечивать надёжность и  безопасность 
данных. Существующие СУБД различают-
ся по архитектуре (централизованные, рас-
пределённые), типам данных (реляционные, 
объектно-ориентированные), способу хране-
ния, масштабируемости и  поддержке внеш-
них систем. В ходе анализа мы рассматривали 
две системы с открытым исходным кодом — 
PostgreSQL и  MySQL, которые зарекомендо-
вали себя как надёжные решения для управ-
ления реляционными базами данных [9–11].

По результатам сравнительного анализа 
PostgreSQL и MySQL был выбран PostgreSQL 
как основная СУБД для реализации циф-
ровой платформы. PostgreSQL, в  отличие от 
MySQL, обеспечивает более широкие воз-
можности работы со сложными SQL-запроса-
ми, поддерживает транзакции с соблюдением 
ACID-свойств и обеспечивает гибкость в на-
стройке хранимых процедур. Дополнитель-
но PostgreSQL поддерживает расширения, 
позволяющие интегрировать её с  внешними 
системами и  наращивать функциональность 
по мере роста требований проекта. Эти осо-
бенности критически важны для проекта, ко-
торый требует обработки сложных данных 
о выбросах метана и CO₂, где важны точные 
расчёты и их быстрая обработка [12, 13].

В PostgreSQL данные, имеющие логические 
взаимосвязи, хранятся в  реляционных таб-
лицах. Каждая сущность базы данных пред-
ставлена в виде отдельной таблицы, а её атри-
буты — в  виде колонок. Взаимосвязи между 
таблицами организуются посредством внеш-
них ключей, что обеспечивает целостность 
данных и упрощает их обработку. Данная мо-
дель позволяет реализовывать сложные вза-
имосвязи между сущностями базы данных, 
включая миграцию атрибутов между табли-
цами для поддержания внешних связей.

СОСТАВ БАЗЫ ДАННЫХ
Система основана на СУБД PostgreSQL 

и включает 16 таблиц, которые содержат дан-
ные о  проектах угольных компаний, поль-
зователях, коэффициентах эмиссий, резуль-
татах расчётов выбросов парниковых газов 
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и справочных материалах. В базе данных от-
ражены как абсолютная, так и относительная 
метанообильность угольных шахт и газонос-
ность угольных пластов ключевых геолого-
экономических районов Кузбасса, что делает 
её важным инструментом для учёта и сокра-
щения эмиссий в угольной отрасли.

База данных содержит ключевые элемен-
ты, которые представляют собой таблицы, со-
держащие информацию об объектах и  сущ-
ностях:

—  проекты угольных компаний представ-
лены в виде таблиц, которые связанны с ком-
паниями и  расчетами, хранят информацию 
о  текущих и  завершенных проектах уголь-
ных компаний, включая их статус, участни-
ков и компании, которые их реализуют;

—  таблица с  пользователями содержат 
данные о  пользователях системы, их долж-
ностях, уровнях доступа и  ключах защиты, 
обеспечивая управление правами и доступом 
к информации;

—  таблица коэффициентов эмиссий со-
держит данные, которые хранят информацию 
о коэффициентах эмиссий, используемых для 
расчета выбросов парниковых газов в  раз-
личных сценариях;

—  результаты расчетов: хранят резуль-
таты выполненных расчетов выбросов пар-
никовых газов, предоставляя аналитические 
данные для оценки и мониторинга;

—  справочные материалы: включают та-
блицы, справочников и классификаторов, та-
кие как типы расчетов и прочие справочные 
данные, необходимые для корректного вы-
полнения и интерпретации расчетов;

—  информация о метанообильности хра-
нится в таблицах в качестве абсолютной и от-
носительной метанообильности угольных 
шахт, предоставляя информацию о метаноо-
бильности на основе месторождений и участ-
ков шахт;

—  газоносность: таблицы для хранения 
данных о газоносности угольных пластов, вклю-
чая информацию о  геолого-экономических 
районах, группах метаморфизма и  глуби-
не залегания, что позволяет анализировать 

газоносность на основе различных геологиче-
ских данных.

Структурированная таким образом база 
данных обеспечивает функцию хранения 
и  извлечение данных, что позволяет управ-
лять информацией о  выбросах парниковых 
газов и  поддерживать разработку чистых 
угольных технологий в  рамках проекта раз-
работки программного комплекса «Цифро-
вая платформа мониторинга фугитивных вы-
бросов парниковых газов и  их сокращений 
при использовании чистых угольных техно-
логий».

Для обеспечения надёжного обмена ин-
формацией и  правильного подхода к  орга-
низации данных между таблицами созданы 
связи, которые формируются путем задания 
ячейкам особых параметров под названиями 
‘главный ключ’ и ‘второстепенный ключ’.

В табл. 1 представлены основные элемен-
ты архитектуры базы данных и  их взаимос-
вязи. Большинство связей в  этой таблице 
выполнены при помощи уникальных иден-
тификаторов, таких как access_id, position_id, 
и  company_id, которые обеспечивают взаи-
мосвязь между различными сущностями. На-
пример:

Access связывается с Position_Access через 
access_id, определяя права доступа.

Positions соединяет таблицы Users 
и Position_Access с помощью position_id, обо-
значая роли пользователей.

Companies устанавливает связи с таблица-
ми Projects, Users и  Status через company_id, 
что позволяет отслеживать принадлежность 
различных элементов к  конкретным органи-
зациям.

Кроме того, внешние ключи, такие как mine 
в  таблицах GasContentData, EnrichmentData 
и  MethaneAbundanceData, используются 
для связывания данных с  определёнными 
геолого-экономическими районами и  шахта-
ми, обеспечивая структурированное хране-
ние и извлечение информации. Подобная ар-
хитектура позволяет точно манипулировать 
и эффективно управлять данными, что необ-
ходимо в рамках выполнения расчётов выбро-
сов различных газов при обращении с углём.
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№ Таблица Связанные 
атрибуты Описание связи

1 Access access_id Ссылка на уникальный идентификатор доступа, 
используется в таблице Position_Access

2 Positions position_id Связывает таблицы Users и Position_Access с таб-
лицей Positions, обозначая должности

3 Companies company_id
Связывает таблицы Positions, Users, Status, и 
Projects с таблицей Companies, указывая на компа-
нию

4 Guards guard_id Связывает таблицу Guards с таблицей Users, ука-
зывая ключи защиты для каждого пользователя

5 Position_Access position_id, 
access_id

Устанавливает связи между должностями и права-
ми доступа

6 Users
position_id, 
company_id, 
guard_id

Связывает пользователей с их должностями, ком-
паниями и ключами защиты

7 Status status_id, 
company_id

Связывает таблицы Status с Companies и Projects, 
определяя статус проектов и компаний

8 Projects
company_
id, user_id, 
status_id

Связывает проекты с компаниями, пользователя-
ми и статусами

9 Calculation project_id, 
type_id

Связывает расчеты с проектами и типами расче-
тов

10 Calculation_Types type_id Связывает типы расчетов с таблицами Calculation 
и Dictionary

11 Dictionary type_id
Связывает таблицу Dictionary с Calculation_Types 
для управления справочной информацией по ти-
пам расчетов

12 Enrichment id Связывает данные об обогащении 
(EnrichmentData) с таблицей Enrichment

13 GasContent id Связывает данные газоносности (GasContentData) 
с таблицей GasContent

14 GasContentData mine
Внешний ключ, ссылающийся на таблицу 
GasContent, связывает данные газоносности с рай-
онами

15 EnrichmentData mine
Внешний ключ, ссылающийся на таблицу 
Enrichment, связывает данные об обогащении 
с фабриками

16 MethaneAbundan- 
ceData mine

Внешний ключ, ссылающийся на таблицу 
MineMethaneAbundance, связывает данные о мета-
нообильности с шахтами

Таблица 1

Перечень связей между сущностями в базе данных метанообильности угольных шахт  
и газоносности угольных пластов основных геолого-экономических районов Кузбасса.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДОСТУПА
Обеспечение доступа пользователей 

к базе данных осуществляется через клиент-
серверное приложение, разработанное с  ис-
пользованием современных языков програм-
мирования, таких как TypeScript и  Python, 
а  также языков разметки HTML и CSS. Дан-
ная архитектура приложения включает два 
основных компонента: клиентское и  сервер-
ное.

Клиентское приложение предназначено 
для ввода исходных данных о горнотехниче-
ских условиях угольных предприятий и ото-
бражения результатов расчетов эмиссий ме-
тана и  углекислого газа. Оно разработано 
с использованием Visual Studio Code на языке 
TypeScript и библиотеки React.js, что позволя-
ет создать интерактивный пользовательский 
интерфейс, удобный для конечных пользова-
телей. Для стилизации элементов интерфейса 
применяется фреймворк Bootstrap, который 
позволяет добиться наиболее привлекатель-
ного вида для приложения. Одним из важ-
нейших программных модулей в клиентском 
приложении является модуль для регистра-
ции и  аутентификации пользователей, по-
зволяющий отображать и  создавать новые 
проекты угольных компаний и  результатов 
расчетов, включая ввод и  вывод справочной 
информации.

Серверное приложение, реализованное на 
платформе PyCharm с  использованием язы-
ка программирования Python и  фреймворка 
Django Rest, отвечает за выполнение расчетов 
выбросов парниковых газов и  администри-
рование функционирования платформы. Оно 
включает 8 программных модулей, которые 
обеспечивают выполнение математических 
расчетов, преобразование данных, запись ин-
формации и передачу её в клиентское прило-
жение. Данное приложение играет основную 
роль в обработке данных и управлении логи-
кой приложения.

Весь процесс обеспечения доступа пользо-
вателей к данным в базе данных осуществля-
ется с соблюдением принципов безопасности, 
которые подразумевают использование ау-
тентификации и авторизации, что позволяет 

контролировать права доступа и  защищать 
данные от несанкционированного использо-
вания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная база данных представля-

ет собой основной компонент осуществля-
ющий сбор, мониторинг и  анализ выбросов 
парниковых газов, связанных с  деятельнос-
тью угольных компаний. Ее структура и архи-
тектура обеспечивают систематизированное 
хранение данных о  различных аспектах дея-
тельности компаний, включая проекты, поль-
зователей, коэффициенты эмиссий и резуль-
таты расчетов, а также даёт возможность для 
дальнейшего расширения функционала по 
мере развития нашего проекта.

Главными элементами базы данных яв-
ляются таблицы, содержащие информацию 
об угольных компаниях. Эти таблицы хра-
нят данные о  статусах проектов, участниках 
и компаниях, которые их реализуют, это даёт 
возможность мониторинга выбросов пар-
никовых газов, на всех этапах добычи угля 
угольными компаниями.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Министерства науки и  высшего 
образования Российской Федерации в  рамках 
комплексной 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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	 RELATIONAL DATABASE OF COAL MINE METHANE SPECIFIC EMISSIONS
The paper describes a relational database containing information on the gas content of coal seams, 

absolute and specific methane emissions of coal mines in the main geological and economic regions of 
Kuzbass. It examines data access mechanisms that support the calculation of methane and carbon dioxide 
emissions, and functions that allow for the administration of coal company projects to improve the efficiency 
of environmental management. Examples of methane emission calculations during underground and surface 
coal mining, as well as during subsequent coal handling operations, are provided. The developed database is 
used to analyze and monitor greenhouse gas emissions associated with coal mining and processing.

Keywords: RELATIONAL DATABASE, METHANE, CARBON DIOXIDE, METHANE 
EMISSIONS, MINE, COAL MINING.
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