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ункционирование предприятий 
угольной промышленности, как 

правило, сопровождается многосторон-
ним негативным воздействием на окру-
жающую природную среду, масштабы ко-
торого непосредственно зависят от объема 
основного производства и в связи с воз-
можным увеличением объемов добычи 
угля имеют тенденцию к дальнейшему 
росту. 

По уровню образования и выбросов 
вредных веществ в атмосферу угольная 
промышленность является одной из 
наиболее загрязняющих воздушный бас-
сейн отраслей. 

В 1999 году предприятиями уголь-ой 
промышленности было выброшено в 
атмосферу 620,8 тыс. т. вредных ве-
ществ, в том числе 443,5 тыс. т. метана, 
в 2004 г. объем выброшенного в атмо-
сферу метана возрос до 660,7 тыс. т. 

Одним из главных направлений сни-
жения отрицательного воздействия 
угольной промышленности на атмо-
сферный воздух и повышения уровня 
природопользования является утилиза-
ция шахтного метана, дающая как эко-
логический, так и экономический эф-
фект. 

Существующие технологии исполь-
зования шахтного метана во многом за-
висят от конкретных горно-геоло-
ических условий и характеристик мета-
новоздушной смеси, извлекаемой сред-
ствами шахтной дегазации. Поэтому 

разработка механизма оценки и выбора 
вариантов использования шахтного ме-
тана для различных условий с учетом 
горно-геологических, экономических, 
экологических и социальных факторов 
является актуальной научной задачей. 

Прежде чем как вести разговор о вы-
боре того или иного варианта необхо-
димо определить факторы, оказываю-
щие влияние на выбор вариантов ис-
пользования шахтного метана. 

На основании проведенного систем-
ного анализа эколого-экономи-еских ас-
пектов угольной отрасли, научных и 
прикладных работ по добыче и исполь-
зованию шахтного метана, а также на 
основании корректного применения из-
вестных методов статистического ана-
лиза, выявлены факторы, в значитель-
ной степени оказывающие влияние на 
выбор вариантов использования шахт-
ного метана:  

- метаноносность угольного пла-
ста; 

- максимальное значение концен-
трации метана в МВС; 

- максимальное значение дебита 
метана; 

- стабильность концентрация ме-
тана в МВС; 

- стабильность дебита метана; 
- влажность газа; 
- наличие механических приме-

сей; 
- давление газа; 

Ф 
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- капитальные вложения; 
- себестоимость добытого метана; 
- средняя цена продукции; 
- климатические условия района 

расположения шахты. 
Исходная постановка решения задачи 

по оценке и выбору наиболее эффектив-
ного варианта использования шахтного 
метана была поставлена в следующем ви-
де. Необходимо максимально снизить не-
гативное воздействие объектов горной 
промышленности, реализующих меро-
приятия по де-газации, на состояние атмо-
сферного воздуха за счет проведения ме-
роприятий по использованию шахтного 
метана, затрачивая при этом минимальное 
количество денежных средств (миними-
зируя затраты). 

В горнопромышленном районе име-
ется n -ое количество шахт, исполь-
зующих средства шахтной дегазации, на 
которых возможно проведение меро-
приятий по использованию шахтного 
метана. При этом каждое i -тое пред-
приятие ( = 1,2,3...i n ) имеет опреде-
ленные объемы метана извлекаемые 
средствами дегазации (в сумме по всем 
видам дегазации) iV , и в качестве исход-
ной предпосылки принимается то, что 
на объем извлекаемого метана имеется 
спрос. 

Общие затраты, связанные с реали-
зацией мероприятий по использованию 
шахтного метана представлены в сле-
дующем виде: 

= + + + +US INV EX TAX ST ECLZ Z Z Z Z Z ,(1) 
где INVZ  – капитальные затраты, свя-
занные с реализацией мероприятий по 
использованию шахтного метана, руб.; 

EXZ – эксплуатационные затраты, свя-
занные с реализацией мероприятий по 
использованию шахтного метана, руб.; 

TAXZ – налоги связанные с производст-
венной деятельностью (за исключением 

экологических налогов), руб.; STZ – 
суммарные затраты на доведения мета-
новоздушной смеси до требуемой по-
требителем кондиции, руб.; ECLZ – эко-
логические издержки, связанные с реа-
лизацией мероприятий по использова-
нию шахтного метана, руб. 

= + +INV B PL OTHZ Z Z Z ,            (2) 
где BZ  – затраты на строительство по-
верхностного комплекса, руб.; PLZ – 
строительство центрального трубопро-
вода; OTHZ – прочие строительные за-
траты, руб. 

Доведение метановоздушной смеси до 
требуемой потребителем кондиции сопро-
вождается следующими затратами: 

= + + + +ST FR C MI DRY PSZ Z Z Z Z Z ,  (3) 
где FRZ  – затраты на проведение меро-
приятий по доведению метановоздуш-
ной смеси до требуемого потребителем 
значения дебита, руб.; CZ – затраты на 
проведение мероприятий по доведению 
концентрации метана в метановоздуш-
ной смеси до требуемых потребителем 
величин, руб.; MIZ – за-траты на прове-
дение мероприятий по очистке метано-
воздушной смеси от механических при-
месей, руб.; DRYZ – затраты на проведе-
ние мероприятий по осушке метановоз-
душной смеси, руб.; PSZ – затраты на 
проведение мероприятий по доведению 
давления метановоздушной смеси до 
требуемых потребителем величин, руб. 

Экологические издержки, связанные 
с реализацией мероприятий по исполь-
зованию шахтного метана: 

= + + + + +

+ +

ECL W G E P UP

ST RE

Z Z Z Z Z Z
Z Z

,  (4) 

где WZ  – затраты на проведение меро-
приятий по охране и рациональному ис-
пользованию водных ресурсов, руб.; 
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GZ – затраты на проведение мероприя-
тий по охране земельных ресурсов от за-
грязнения отходами производства и по-
требления, руб.; EZ – платежи за не-
дропользование, руб.; PZ – плата за 
нормативные сбросы и выбросы (за ис-
ключением метана) загрязняющих ве-
ществ, руб.; STZ – плата за складирова-
ние отходов, руб.; REZ – расходы буду-
щих периодов на рекультивацию земель, 
руб. 

Суммарный эффект от внедрения ме-
роприятий по использованию шахтного 
метана представлен в следующем виде: 

= + +( )US ECN ECL M SOC
ECL SOCE E k E k E ,  

(5) 
где ECNE  – экономический эффект от 
использования шахтного метана, руб.; 

( )ECL ME – экологический эффект от сни-
жения выбросов метана в атмосферу, 
руб.; SOCE – социальный эффект от ис-
пользования шахтного метана, руб.; 
ECLk и SOCk  – коэффициенты значимо-

сти региональных эффектов (определя-
ются на основании экспертизы). 

′⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

ECN US ME P Z V ,            (6) 

где P  – удельный доход, полученный 
предприятием в результате реализации 
мероприятий по использованию шахт-

ного метана, руб/м3; ′USZ – удельные 
затраты, связанные с реализацией меро-
приятий по использованию шахтного 
метана, руб/м3; MV – объем использо-
ванного шахтного метана, м3. 

Cнижение выбросов приводит к 
улучшению экологической обстановки в 
регионе, экологический эффект возни-
кает на региональном уровне. В данном 
случае экологический эффект ( ( )ECL ME ) 
можно определить как разницу между 

ущербами от выбросов горнодобывающе-
го предприятия в атмосферу до и после 
реализации мероприятий по использова-
нию шахтного метана в денежном выра-
жении. 

Социальный эффект ( SOCE ) достига-
ется за счет повышения уровня безопас-
ности на предприятии за счет увеличения 
эффективности дегазации, создание до-
полнительных рабочих мест, улучшения 
энергообеспечения. 

Изменение количества выбросов ме-
тана в атмосферу приводит к изменению 
платы за выбросы, что сказывается на 
себестоимости конечной продукции – 
угля, платежи за выбросы метана в ат-
мосферу в пределах нормы относятся на 
себестоимость угля. В такой трактовке 
эффект проявляется на уровне предпри-
ятия: 

= Δ + Δ( )ECL C P UPE Z Z ,              (7) 

где ( )ECL CE  – экологический эффект 
возникающий на горнодобывающем 
предприятии в результате реализации 
мероприятий по использованию шахт-
ного метана, руб.; Δ PZ – изменение 
платы за нормативные выбросы метана 
в атмосферу, руб.; Δ UPZ – изменение 
платы за сверхнормативные выбросы 
метана в атмосферу, руб. 

С учетом вышеизложенного предла-
гается оценить эффективность исполь-
зования шахтного метана применитель-
но ко всем предприятиям, реализующим 
подобные мероприятия в рамках единой 
программы. 

В связи с неравномерностью рас-
пределения во времени затрат, связан-
ных с реализацией мероприятий по 
использованию шахтного метана, в 
предложенной экономико-матема-
тической модели производится приве-
дение разновременных затрат через 
коэффициент дисконтирования. 
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Целевая функция имеет следующий 
вид: 

( )
= =

⎡ ⎤− +⎣ ⎦= ×
+

× ⇒

∑∑
1 1

Pr

max

C C C US
N M jti jti jti jti

j C US
t i jti jti

t

C V E
E

Z Z

d

,  (8) 

где j  – индекс варианта использования 
шахтного метана; i – индекс предпри-
ятия; t – индекс года; E – экономиче-
ский эффект, возникающий на горнодо-
бывающем предприятии, в случае реали-
зации мероприятий по использованию 
шахтного метана, руб.; PrC – цена на 
уголь, руб/т; CC – себестоимость угля, 
руб/т; CV – объем реализованного угля, т; 

CZ – общие затраты, связанные с добычей 
угля, руб.; d – коэффициент дисконтиро-
вания. 

Реализация мероприятий по исполь-
зованию шахтного метана на угледобы-
вающем предприятии возможна при со-
блюдении, являющихся составной ча-
стью экономико-матема-тической моде-
ли, ограничений: 

1. По горно-техническим факто-
рам: 

- соответствие объема использо-
вания метана имеющимся ресурсам и 
техническим условиям: 

= = = = =

≤ ≤∑∑ ∑∑ ∑
1 1 1 1 1

N M N M M
MP US M
jti jti i

t i t i i

V V R ,      (9) 

где MPV  – минимально возможный по 
технологии использования объем ис-
пользуемого метана, м3; USV – объем 
использованного шахтного метана, м3; 

MR – запасы угольного метана, м3; 
2. По экономическим факторам: 
- соответствие объемов реализации 

угля платежеспособному спросу: 

= =

≤ ≤∑ ∑ .

1 1

M M
CT C D C
ti jti t

i i

V V V ,            (10) 

где CTV  – объем угля соответствую-
щий обязательствам по длительным до-

говорам поставок, т.; CV – объем реали-
зованного угля, т.; .D CV – спрос на 
уголь, т. 

- соответствие объемов использо-
ванного шахтного метана платежеспо-
собному спросу: 

= =

≤ ≤∑ ∑ .

1 1

M M
MP M D M
jti ti t

i i

V V V ,           (11) 

где MPV  – минимально возможный по 
технологии использования объем ис-
пользуемого метана, м3; MV – объем 
использованного шахтного метана, т.; 

.D MV – спрос на извлекаемый средства-
ми шахтной дегазации метан, м3. 

- достаточность финансовых ре-
сурсов: 

( )= =

+ +
≤

⎡ ⎤− ⋅ +⎣ ⎦
∑∑

1 1
1

Pr

US C ACN M
jti jti jti

C C C
t i jti jti jti jti

Z Z Z

C V D
,   (12) 

где ACZ  – плата за привлечение капи-
тала, руб.; D – привлеченные денежные 
средства на реализацию мероприятий по 
использованию шахтного метана, руб. 

3. По экологическим факторам: 
- по объему выбросов метана в 

атмосферу: 
↑

↑
=

<∑
.

.
1

1
M aM

ji
M b

i i

V
V

,                    (13) 

где ↑ .M bV , ↑ .M aV  – объем метана выбро-
шенного в атмосферу горнодобывающим 
предприятием соответственно до и после 
реализации мероприятий по использова-
нию шахтного метана, м3. 

- по соответствию требованиям 
ПДВ: 

=

≤∑
1

1
PEM
jtih

i tih

V
ПДВ

,                   (14) 

где PEV  – объем выбросов загрязняю-
щего вещества, т./год; ПДВ – предельно 
допустимые выбросы загрязняющего ве-
щества, т./год; h – индекс выбрасываемо-
го загрязняющего вещества. 
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Механизм выбора наиболее эффективного варианта использования шахтного метана 

да 

Анализ эколого-экономической ситуации 
в угольной промышленности 

Выявление факторов, оказывающих 
наиболее значимое влияние на выбор 
предпочтительного варианта использо-

вания шахтного метана 

Выявление факторов, влияющих на выбор предпочтительного варианта  
использования шахтного метана 

топливо для 
котельных 

в газотурбинных 
установках 

моторное 
топливо 

Разработка рекомендаций по использова-
нию шахтного метана в конкретных услови-
ях и оценка эколого-экономической эффек-

тивности 

Формирование вариантов использования 
угольного метана, возможных к применению 

непосредственно на шахте 

Систематизация факторов, влияющих на 
выбор предпочтительного варианта ис-
пользования шахтного метана по на-

правлениям: 

Технологические 

Экономические 

Экологические 
Социальные 

Горно-

Оценка вариантов использования шахтного метана на основе предложенной экономи-
ко-математической модели с учетом ряда ограничений: 

горно-геологичес-
кие, экономические, 
экологические, со-

циальные

Информационный базис оценки 
факторов, влияющих на выбор 
предпочтительного варианта ис-
пользования шахтного метана 

Экспертные оценки 

Оценка эффективного варианта 
( )[ ]

max
Pr

1 1
⇒⋅

+

+⋅−
= ∑ ∑

= =
t

N

t

M

i
US
jti

C
jti

US
jti

C
jti

C
jti

C
jti

j d
ZZ

EVC
E

Анализ возможных вариантов исполь-
зования угольного метана 

Определение ряда действую-
щих угольных шахт (участ-
ков), применяющих дегаза-
цию, на которых возможна 
реализация мероприятий по 
использованию шахтного ме-

тана 

нет 

Выбор предпочтительного варианта ис-
пользования шахтного метана путем 

выявления максимального значения це-
левой функции 
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- по соответствию требованиям 
ПДC: 

=

≤∑
1

1
PDM
jtil

i til

V
ПДС

,                   (15) 

где PEV  – объем сбросов загрязняющего 
вещества, т./год; ПДС – предельно допус-
тимые сбросы загрязняющего вещества, 
т./год; l – индекс сбрасываемого загряз-
няющего вещества. 

4. По социальным факторам: 
- по возникающему на региональ-

ном уровне социальному эффекту: 

( )= −

≥∑
1 1

1
SOCM
jti
SOC

i j t i

E
E

,                   (16) 

где SOCE  – суммарный социальный эф-
фект, возникающий на региональном 
уровне в результате реализации меро-
приятий по использованию шахтного ме-
тана, руб. 

Для формирования вариантов исполь-
зования шахтного метана, выбора шахт 
(участков) пригодных для реализации ме-
роприятий по использованию шахтного 
метана, а также эколого-экономической 
оценки и выбора наиболее эффективных 
вариантов использования шахтного мета-
на разработан механизм оценки и выбора 
наиболее эффективных вариантов исполь-
зования шахтного метана (рисунок), 
включающий следующие элементы: 

- анализ эколого-экономической 
ситуации в угольной промышленности; 

- анализ возможных вариантов ис-
пользования шахтного метана; 

- выявление факторов, влияющих 
на выбор предпочтительного варианта ис-
пользования шахтного метана; 

- систематизация факторов, вли-
яющих на выбор предпочтительного вари-
анта использования шахтного метана; 

- экспертная оценка факторов, 
влияющих на выбор предпочтительного 
варианта использования шахтного метана; 

- выявление факторов, оказываю-
щих наиболее значимое влияние на выбор 
предпочтительного варианта использова-
ния шахтного метана; 

- определение ряда действующих 
угольных шахт (участков), применяющих 
дегазацию, на которых возможна реализа-
ция мероприятий по использованию; 

- формирование вариантов исполь-
зования угольного метана, возможных к 
применению непосредственно на шахте; 

- оценка вариантов использования 
шахтного метана на основе предложенной 
экономико-математической модели с уче-
том ряда ограничений; 

- выбор предпочтительного вари-
анта использования шахтного метана пу-
тем выявления максимального значения 
целевой функции; 

- разработка рекомендаций по ис-
пользованию шахтного метана в конкрет-
ных условиях и оценка эколого-
экономической эффективности.
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