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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАСЧЕТА ВЫБРОСОВ 
МЕТАНА И УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА ПРИ ДОБЫЧЕ УГЛЯ

Рассмотрено применение цифровых технологий для количественного учета выбросов пар-
никовых газов как одно из направлений снижения углеродного следа угольной отрасли, включа-
ющего мониторинг выбросов парниковых газов. Приводятся примеры известных программных 
комплексов для оценки выбросов парниковых газов. Обсуждается программная реализация циф-
ровой платформы мониторинга фугитивных выбросов парниковых газов и их сокращений при 
использовании чистых угольных технологий, основанная на применении современных клиент-
серверных решений. Дано описание Python-кода расчетного модуля выбросов метана и углекис-
лого газа при добыче угля подземным способом в качестве примера разработанного программ-
ного обеспечения цифровой платформы.
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Одним из направлений снижения углерод-
ного следа угольной промышленности явля-
ется мониторинг выбросов парниковых газов 
на основе применения цифровых технологий 
для их количественного учета, которое целе-
сообразно рассматривать комплексно в  кон-
тексте устойчивого развития и  цифрови-
зации экономики России. В  [1] отмечается 
необходимость адаптации целей устойчивого 
развития на основе формирования и исполь-
зования адекватных индикаторов цифровой 
экономики. При этом внедрение подхода ESG, 
заключающегося в  сбалансированном отно-
шении к окружающей среде (E - environment), 
социальной ответственности (S - social) и ис-
пользовании высоких стандартов корпора-
тивного управления (G  - governance) в  дея-
тельность компаний, ориентированных на 
извлечение и  переработку полезных иско-
паемых, позволяет им соблюдать социаль-
ные и  экологические нормы, создавать дол-
госрочные бизнес-модели, способствующие 
устойчивому развитию [2]. Такие подходы 
среди прочего включают разработку и  вне-
дрение цифровых решений для количествен-
ного учета выбросов парниковых газов. Сре-
ди известных программных комплексов этой 
предметной области можно отметить сис-
тему обработки и  анализа рядов непрерыв-
ных высокочастотных измерений концентра-
ций углекислого газа и метана в атмосферном 
воздухе на основе метеорологических дан-
ных [3], компьютерный программный ком-
плекс «SKAT», позволяющий выполнять рас-
четы рассеивания выбросов загрязняющих 
веществ в  атмосферном воздухе в  условиях 
действующих промышленных объектов [4]. 
Методологическая основа этих программ-
ных комплексов заключается в  использова-
нии математических моделей поглощения 
оптического излучения контролируемыми га-
зами или результатов прямых измерений их 
содержания в  приземных слоях атмосферы. 
В  [5] для автоматизированного определения 
объема выбросов парниковых газов в  секто-
рах «Энергетика» и  «Отходы» представлено 
описание программы, разработанной в среде 
электронных таблиц Microsoft Excel, которая 

используется при разработке региональных 
кадастров выбросов парниковых газов субъ-
ектов РФ и  при инвентаризации выбросов 
парниковых газов для предприятий.

Для практического применения при авто-
матизации выполнения расчетов выбросов 
парниковых газов, сопровождающих угле-
добычу, целесообразно использовать факти-
ческие данные о  метановыделении при из-
влечении угля либо данные, основанные на 
эмпирических закономерностях зависимо-
сти газоносности угольных пластов от их 
глубины залегания. При этом на основе ана-
лиза результатов оценки выбросов парнико-
вых газов, выполненных в соответствии с [6], 
установлено, что объемы выбросов метана, 
определенные на основе подхода 1 c использо-
ванием коэффициентов выбросов, рекомен-
дованных Руководящими принципами наци-
ональных инвентаризаций парниковых газов 
МГЭИК [7], и полученных на основе подхода 
3, в котором применяются фактические коэф-
фициенты эмиссии метана, могут значитель-
но отличаться. Так, например, в  [8] показа-
но, что выбросы метана одного из угольных 
разрезов, расположенного на Дальнем Восто-
ке РФ, при использовании подхода 1 выше в 3 
раза по сравнению с оценками, выполненны-
ми с применением подхода 3 уровня.

В развитие [9] для автоматизации расчета 
выбросов метана и  углекислого газа при до-
быче угля разработано программное обеспе-
чение, в  котором предусмотрено использо-
вание фактических коэффициентов эмиссии 
метана, выводимого на поверхности дегаза-
ционными и  вентиляционными системами 
угольных шахт, а также определяемых с уче-
том газоносности угольных пластов, разра-
батываемых открытым способом. При этом 
для обеспечения интерактивного взаимо-
действия экспертов в  сфере инвентаризации 
выбросов парниковых газов и  специалистов 
экологических отделов, подготовляющих от-
четы об эмиссии метана и  углекислого газа 
на угледобывающих предприятиях, для про-
граммной реализации алгоритмическо-
го обеспечения цифровой платформы оцен-
ки фугитивных выбросов при угледобыче 
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и последующих операциях обращения с углем 
принято клиент-серверное решение.

Входные данные клиент-приложения 
представлены в текстовом формате json языка 
программирования JavaScript для обеспече-
ния их эффективной интерпретации и  уста-
новления соответствий между данными. Вы-
ходные данные представлены в  виде HTTP 
ответа сервера либо json ответа. При этом 
ответ сервера состоит из строки состояния, 
в которой указывается версия HTTP протоко-
ла и код состояния; нуля или нескольких по-
лей заголовка, разделенных между собой сим-
волом CRLF; пустой строки, обозначающей 
окончание поля заголовка; необязательного 
тела сообщения. На рис. 1 представлены фраг-
менты программного кода для построения 
клиент-приложения, в котором группа иден-
тификаторов id, login, last_name, first_name, 
second_name, company_name, email, password, 
start_at, end_at определяет данные поль-
зователя и  проекта; hydrocarbon_consume, 
ch4_content, ch4_density, co2_content, co2_
density — коэффициенты поглощения и эмис-
сии парниковых газов.

Расчеты выбросов парниковых газов вы-
полняются на серверном приложении циф-
ровой платформы, программное обес-
печение которого разработано на языке 

программирования Python. При этом реали-
зована трехуровневая схема обработки ин-
формации, включающая извлечение данных 
пользователя и  справочных материалов из 
базы данных; выполнение расчетов и  управ-
ление данными в  серверном приложении; 
ввод исходных данных и отображение резуль-
татов расчетов в  клиентском приложении. 
Программная реализация этой схемы основа-
на на применении абстрактной модели, ото-
бражающей хранимые таблицы в  базе дан-
ных, а также сериализаторов для корректной 
обработки входящих данных, формирования 
результатов расчетов и управления данными 
из клиентского приложения на основе интер-
фейса api.

В качестве примера программной реали-
зации расчетных модулей цифровой плат-
формы на рис.  2 представлен Python-код 
одного из основных модулей, предназначен-
ного для расчетов выбросов метана и  угле-
кислого газа при добыче угля подземным 
способом (рис.  2). Выполнение расчета на-
чинается с заполнения исходных данных на 
клиентской части и выбора коэффициентов 
эмиссии метана из справочника (Блок 1). За-
тем вводится информация об объемах добы-
чи угля, направляется запрос на сервер с эти-
ми данными и выполняется расчет (Блок 2). 

{ 
 “login”:””; 
 “password”:””; 
} 

{ 
“last_name”:””, 
“first_name”:””, 
“second_name”:””, 
“company_name”:””, 
“email”:””, 
“password”:”” 
} 
 

а) б) 

{ 
 “id”:””, 
 “name”:””, 
 “start_at”;””, 
 “end_at”:”” 
} 

{ 
“id”:””, 
“hydrocarbon_consume”:””, 
“ch4_content”:””, 
“ch4_density”:””, 
“co2_content”:””, 
“co2_density”:”” 

} 
 

в) г) 

Рис. 1. Фрагменты программного кода клиент-приложения: а) — авторизация;  
б) — регистрация; в) — проекты; г) — расчеты
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Рис. 2. Фрагмент программного кода расчетного модуля для оценки выбросов метана  
и углекислого газа при добыче угля подземным способом.
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После чего применяется соответствующий 
расчетный метод (Блок 3). По завершении 
расчета вызывается сериализатор для обра-
ботки результатов, проверки их корректно-
сти, сохранения в  базе данных и  отправки 
ответа клиентской части об окончании рас-
чета (Блок 4).

В дальнейшем будет выполнена верифика-
ция совместного функционирования модулей 

цифровой платформы мониторинга фугитив-
ных выбросов парниковых газов и их сокра-
щений при использовании чистых угольных 
технологий на тестовых примерах с  исполь-
зованием синтетических данных. После от-
ладки программного комплекса будут выпол-
нены расчеты эмиссии метана и углекислого 
газа для нескольких угледобывающих пред-
приятий Кузбасса.

Исследование выполнено в рамках комплексной научно-технической программы полного ин-
новационного цикла «Разработка и внедрение комплекса технологий в областях разведки и до-
бычи полезных ископаемых, обеспечения промышленной безопасности, биоремедиации, создания 
новых продуктов глубокой переработки из угольного сырья при последовательном снижении эко-
логической нагрузки на окружающую среду и рисков для жизни населения», утвержденной Распо-
ряжением Правительства Российской Федерации от 11.05.2022 г. № 1144‑р (Соглашение № 075–
15–2022–1196).
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METHANE AND CARBON DIOXIDE EMISSIONS CALCULATION SOFTWARE FOR 
COAL MINING

The use of digital technologies for quantitative accounting of greenhouse gas emissions as one of the 
directions of reducing the carbon footprint of the coal industry, including monitoring greenhouse gas 
emissions, is considered. Examples of known software systems for estimating greenhouse gas emissions 
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are given. The software implementation of the digital platform for monitoring fugitive greenhouse gas 
emissions and their reductions using clean coal technologies based on the use of modern client-server 
solutions is being discussed. The Python code of the calculation module for methane and carbon dioxide 
emissions from underground coal mining is described as an example of the developed software of the 
digital platform.

Keywords: METHANE, CARBON DIOXIDE, GREENHOUSE GASES, COAL MINING, 
DIGITALIZATION, SOFTWARE, CALCULATION MODULE, CLIENT-SERVER, MINE, SECTION.
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