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Анотація. Обгрунтовано критерій оцінки екологічних ризиків функціонування  високоп-

родуктивних вугільних шахт з використанням комплексної дегазації і подальшої утилізації 

метану. Критерій диференційовано враховує об'єми емісії метану в атмосферу і метану, який 

каптується, а також адитивно враховує організовані і неорганізовані  викиди (постійна і ди-

намічна складові критерію) парникових газів з вугільних шахт. Використовування цього 

критерію дозволило дати екологічну оцінку розробленим технічним рішенням зниження ви-

кидів метану в атмосферу.  

Проведені дослідження і встановлені закономірності: перерозподілу метану у вуглепоро-

дному масиві під дією очисних робіт; між продуктивністю очисного вибою і його метановіс-

тю, гіперболічна залежність тривалості дегазації вуглепородного масиву від розміру склада-

ючих його блоків, що дозволило визначити раціональні параметри (кількості і кути напряму 

«кущів») дегазаційних свердловин. Приведені приклади структури шахтної вентиляційної 

системи, що реконфігурується, шляхом зміни схем провітрювання в процесі відпрацювання 

виїмкового стовпа. Висловлені основні положення розрахунку систем дегазації з урахуван-

ням чинників обводнення і забрудненості метаноповітряної суміші, що транспортується,. 

Ключові слова: дія метану на навколишнє середовище, вміст метану у вугільних плас-

тах, викиди метану в атмосферу, дегазаційні свердловини, багатометановість вугільних шахт, 

імітаційне моделювання, критерій оцінки екологічного ризику. 

 

За останні два сторіччя концентрація метану в атмосфері Землі збільшилася 

більш ніж удвічі. Шахтний метан належить до групи парникових газів і його 

потенціал  утримання тепла в атмосфері у 21 раз вищий за потенціал  двоокису 

вуглецю (останній прийнято за одиницю). Тому в умовах підвищення середньої 

температури Землі його емісія в атмосферу стає небажаною. В той же час, ме-

тан є цінною паливно-енергетичною сировиною. 

На високопродуктивних вугільних шахтах інтенсивність емісії метану пос-

тійно зростає. В той же час істотною перешкодою для використовування капту-

ємого метану є його недостатня концентрація, пов'язана з низькою проникністю 

вугільних пластів на родовищах України. Підвищення ефективності його улов-

лювання (каптажу) понизить викиди метану в атмосферу, а утилізація газу для 

енергетичних потреб дозволить трансформувати метан при його спалюванні в 

двоокис вуглецю – парниковий газ з меншим потенціалом  утримання тепла в 

атмосфері, а також одержати додатково економічний ефект.  

Відомі роботи присвячені рішенню окремих питань зниження викидів в ат-

мосферу і не базуються на комплексному підході до вирішення цього питання в 

умовах високопродуктивних багатометанових вугільних шахт. Відсутність об-

грунтованого критерію оцінки екологічних ризиків викидів метану утрудняє 

оцінку екологічної небезпеки при обгрунтовуванні і ухваленні технічних рі-

шень щодо уловлювання і використання метану вугільних родовищ. 

Для зниження екологічного ризику викидів шахтного метану важливо об-

ґрунтувати ефективні технічні рішення щодо скорочення викидів метану в ат-

мосферу, основані на встановлених закономірностей руху метаноповітряної су-

міші в системі «джерела емісії метану – гірничі виробки – земна поверхня» і 

встановити ступінь зниження екологічного ризику, яка при цьому може бути 

досягнута.  

Таким чином, обґрунтування комплексного критерію оцінки екологічних 

ризиків викидів метану в атмосферу, який враховує можливість утилізації ме-
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тану засобами вентиляції і дегазації, встановлення закономірностей емісії ша-

хтного метану з газоносних гірських масивів, які інтенсивно розробляються, 

для його уловлювання і подальшої переробки, є актуальною науковою задачею, 

яка має важливе значення для підвищення екологічної безпеки шахтних приро-

дно-промислових систем. 

Аналіз екологічної небезпеки, шляхів і обсягів викидів метану у атмосферу 

вугільними шахтами, сучасних уявлень про форми вмісту метану у вугільних 

пластах, його міграції та утилізації дозволив зробити наступні висновки: 

- міграція метану із шахти на земну поверхню змінює склад атмосфери, а та-

кож представляє небезпеку для біосфери. До негативних наслідків викидів мета-

ну в атмосферу відноситься підсилення парникового ефекту, промислове забру-

днення повітря. При цьому метан є джерелом можливого істотного поповнення 

енергетичних ресурсів країни. Враховуючи особливості зв'язку метану з вугіл-

лям, основним засобом його видобування є системи дегазації шахт;  

- відсутність обгрунтованого критерію оцінки ризиків викидів метану в ат-

мосферу ускладнює об'єктивну оцінку екологічної небезпеки при обгрунтову-

ванні і ухваленні технічних рішень по утилізації метану вугільних шахт. Разом 

з тим упровадження сучасних технологій, засобів вуглевидобування і збільшен-

ня глибини розробки приводить до необхідності встановлення нових закономі-

рностей, які зв'язують метановість виїмкових дільниць і емісію метану в  атмо-

сферу під впливом очисних і дегазаційних робіт в умовах високопродуктивних 

вугільних шахт; 

- серед важливих умов здійснення керування метановиділенням значне міс-

це посідає раціональний вибір часу і умов переходу до іншої схеми провітрю-

вання виїмкової дільниці, що є невід'ємною умовою функціювання вентиляцій-

них систем шахт, які ре конфігуруються; 

- аналіз літературних джерел  показав, що основна частина відомих експе-

риментальних даних по метановиділенню була одержана для темпів виймання 

вугільних пластів до 1000…1500 т/добу. Однак з появою сучасних технологій, 

засобів вуглевидобування і збільшення глибини розробки не встановленими за-

лишаються закономірності і екологічні наслідки емісії шахтного метану при ін-

тенсивному відпрацюванні вугільних родовищ; 

- важливою особливістю українських родовищ є низька проникність (менш 

1мДа) шарів гірських порід і вугільних пластів, що істотно утруднює поперед-

ню їх дегазацію або вживання екрануючих свердловин. Недостатня ефектив-

ність шахтних дегазаційних установок і низький відсоток утилізації метану ви-

значають актуальність досліджень з їх вдосконалення; 

- однією з причин недостатньої ефективності дегазації є неврахування обво-

днення і забруднення дегазаційних трубопроводів; 

- широке вживання когенераційних установок, яке дозволяє знизити еколо-

гічні ризики викидів метану в атмосферу, стримується низькими показниками 

(об'ємом суміші, яка каптується, і її якістю) видобутку метану. Існуючі способи 

і системи дегазації технічно не забезпечують високого рівня уловлювання ме-

тану і подачі його в пристрої утилізації. Якість газової суміші, яка відсмокту-
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ється, невисока і нестабільна, вміст метану в ній часто нижче 25%, що вимага-

ється за технічних умов. 

Основні етапи методики проведення досліджень зниження екологічних ри-

зиків викидів метану в атмосферу включають експериментальні і теоретичні 

дослідження закономірностей перерозподілу метану в межах виїмкової дільниці 

і його емісії в процесі розробки вугільного родовища [1,2]. Як експерименталь-

ні ділянки вибрані інтенсивно відпрацьовувані поля багатометанової шахти ім. 

О.Ф. Засядька. 

Узагальнена схема руху потоків шахтних газів на земну поверхню відобра-

жена на рис.1.  

 

 

1 – каптаж дегазаційними свердло-

винами;  

2 – перенос гірськими виробками з 

гірничою масою і водою;  

3 – вакуум-насосна установка;  

4 – утилізаційна установка;  

5 – виділення з вугілля в бункерах і 

на складах; 6 – виділення із грунтів;  

7 – викиди з вентиляційними пото-

ками;  

8 – виділення з породних відвалів;  

9 – перенос гірськими виробками з 

вентиляційним струменем;  

10 – остаточний метан у надрах 

Рисунок 1 – Схема руху основних потоків шахтних газів 

 

Згідно цього рисунка, основна емісія метану у навколишнє середовище ви-

никає: з оголених поверхонь пласта, що розробляється, і оточуючого його по-

родного масиву; з відбитих від масиву шматків вугілля і породи у виробки (ве-

нтиляційний струмінь) або атмосферу; по тріщинах, порах розущільнених порід 

та інших каналах з підпрацьованого і надпрацьованого масиву в дегазаційні 

свердловини або у вироблений простір; через геологічні порушення, тріщини, 

пори у виробленому гірському масиві у верхні шари грунту і на поверхню. 

Слід відзначити, що викиди метану в атмосферу з вентиляційними потоками 

(дивись 7, рис. 1) містять значну кількість вугільного пилу, який, в залежності 

від дисперсного составу, може рознотися за значні відстані від джерела пило-

виділення і теж негативно впливати на екологічний стан довкілля [9]. 

В основу концепції зменшення емісії метану вугільных шахт (мається на 

увазі два види його виділень: емісія у підземні гірничі виробки і викиди в атмо-

сферу) покладено комплексування функціонування вентиляційної і дегазацій-

ноїионной систем для досяггнення двох взаємопов'язаних видів мети: зменшен-

ня екологічного ризику функціонування гірничого виробництва, збільшення 

обсягів видобутку і використання техногенного метану. 
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Аналіз структури екологічного ризику викидів метану з вугільної шахти в 

атмосферу показав, що можна визначити такі його складові:  постійну  та дина-

мічну [3]. Постійна складова відображає викиди метану в атмосферу з вентиля-

ційних стовбурів під час нормальної роботи шахти та визначається як 

1

i n
b b

i i

i

R Q C




 ; або є здобутком відносного метановиділення з гірничих виро-

бок шахти (q, м
3
/т), її продуктивності (Аф, т/рік) і тривалості (t, років) ве-

дення гірничих робіт фR q A t    β. Зменшення екологічного впливу мож-

ливе шляхом скорочення відносного метановиділення q з гірничих виробок.  

Динамічна складова відображає екологічний ризик, пов΄язаний з технологічни-

ми факторами виникнення несприятливих подій (обвалення вугілля і порід, вибухи 

метану і вугільного пилу, газодинамічні явища, пожежі). Слід відзначити, що пара-

метр інтенсивності екологічного ризику (впливу) (R,м
3
), пов'язаний з викидами ме-

тану в біосферу, може бути приблизно оцінений за відомою методикою «доза - 

ефект». Наукові дослідження фахівцев ДонНТУ закономірностей екологічного 

впливу метану на навколишнє середовище довели, що вони мають линійний харак-

тер, тому для оцінки екологічного ризику можна використовувати метановиділен-

ня, як базовий параметр. Для комплексної оцінки метановості високопродуктивних 

виїмкових дільниць вугільних шахт, які ведуть видобуток вугілля і метану, обсяги 

каптуємого метану і метану, який поступає до рудникової атмосфери повинні вра-

ховуватись не залежно; також необхідно враховувати концентрацію метану на ви-

хідному струмені, нормативні значення якої регламентуються Правилами безпеки у 

вугільних шахтах. Структура екологічного ризику представлена на рис. 3. В загаль-

ному вигляді  комплексний  показник метановості ділJ  диференційовано враховує 

обсяги метану в рудниковій атмосфері 
ф

ділJ  і каптуємого метану 
кап

cкJ  і має вигляд  

діл діл діл( , , )ф кап вих

cкJ J J с , де кап

cкJ  - визначається, як сума середніх витрат метану 

кап кап кап

cк cк под cк повJ J J  , каптуємих дегазаційною установкою із підземних і поверхне-

вих свердловин, м
3
/хв.  

Використовування у вугільній промисловості поняття екологічного ризику 

(або впливу) вимагає точного кількісного визначення двох найважливіших зна-

чень: максимального припустимого та неістотно малого ризику. Тому введено 

показник β - вірогідності викидів метану в атмосферу, що приймає такі значен-

ня: для умов багатометанових шахт (β=1) і для умов негазових шахт (β=0). На-

ми реалізована наступна послідовність розрахунку: визначення параметрів ін-

тенсивності емісії метану   визначення параметрів екологічної оцінки   

управління параметрами екологічного впливу. 
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Рисунок 3 - Структура компонентів екологічного ризику: постійна (організовані  

викиди метану в земну атмосферу) і динамічна складова  

(аварійні ситуацій або такі ситуації, які не прогнозуються) 
 

Кількісною оцінкою рівню ризику є величина R= β U , де β – вірогідність 

наступу несприятливої події, U – екологічний збиток в результаті цієї події. 

Якщо можливе настання декількох несприятливих подій з різною вірогідністю і 

відповідними збитками, то  

                                                   
1

i N

i i

i

R U




 . 

 

У процесі спалювання метану утворюється менш шкідливий парниковий 

газ – діоксид вуглецю. Величина критерію екологічного ризику в цьому ви-

падку за період виконання робіт з утилізації газу t0, років, визначається під-

сумовуванням впливу метану і діоксиду вуглецю:   

 

1
(1 ) t

21
y ф ф oR R R k q A q A t

             та знаходиться в інтервалі від 

( tфq A  ) при  1  до (0,05 tфq A   ) при  0 , тобто при повній утилізації 

метану.  

З математичної точки зору шляхи руху метаноповітряної суміші можуть бу-

ти відображені мережними структурами, що включають зосереджені джерела 

метановиділення [4,5]. Мережна структура задається графом G(X,U), для кож-

Екологічний ризик 

1

i N

i i

i

R U




  

Для багатометанових шахт 

(β=0÷1) 

комплексний  показник метано-

вості 

діл діл діл( , , )ф кап вих

cкJ J J с  

 

 

Для умов негазових шахт 

або за умови повної утиліза-

ції метану (β=0) 

Постійна складова 

1

i n
b b

i i

i

R Q C




  

Або фR q A t    β

 

 

Динамічна складова виникає 

під час технологічно неблаго-

приємних випадків Ui 

1

i N

i i

i

R U




  
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ної гілки якого відомі l(i,j), швидкість повітря v(i,j), S(i,j), концентрація метану в 

початковому вузлі гілки с(i) і кінцевому вузлі с(j). Таким чином, кожна гілка 

(i,j) цієї мережі може бути однозначно визначена вектором станів К(i, j, Q, l, S, 

R, J, с(i), с(j)). При моделюванні газорозподілу в мережі враховуються мережні 

закони, залежності між аеродинамічним опором виробки R(i,j), її перетином 

S(i,j), довжиною l(i,j) і коефіцієнтом аеродинамічного опору виробки; при цьо-

му необхідно визначити розподіл витрат повітря Q(i,j), депресій H(i,j), концент-

рацій метану. 

Результати розрахунків показують (рис. 4), що при частоті тріщин Г менше 

50…100 м
-1, що відповідає характерному розміру блоку більше 1…2 мм, трива-

лість витікання всього метану t з блоку складає десятки і сотні діб. Це переви-

щує тривалість знаходження ділянки в зоні фільтрації і термін відпрацювання 

виїмкового стовпа.  

 

 
 Рисунок 4 - Залежність тривалості дегазації блоків гірського масиву від їх тріщинуватості 

 

Встановлено залежність між навантаженням на очисний вибій (А) і метано-

виділенням в очисну виробку (I) в умовах відпрацювання пластів l1 і m3  на шах-

ті ім. О.Ф. Засядька. При навантаженні в інтервалі 500<А<2500 т/добу спостері-

галося збільшення метановиділення з I=4…8 до 11…20 м
3
/хв. Подальше зрос-

тання продуктивності лави до 3500 т/добу і більше призводило до зменшення I 

до значень 5…15 м
3
/хв. 

Метановиділення в очисну виробку залежно від навантаження на очисний 

вибій описується параболою з гілками, направленими вниз (рис. 5). Підтвер-

дженням встановленої закономірності є експериментальні дані, одержані у 

трьох лавах пласта l1 шахти ім. О.Ф. Засядька в умовах відпрацювання потуж-

ного вугільного пласта з коефіцієнтом кореляції не менше за 0,7. 
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а) б) 

  
I = - 0,00001A

2 
+ 0,0556A – 38,17;  

R
2
 = 0,9731 

I = - 0,00001A
2
 + 0,073A – 85,922        R

2
 = 

0,989 

в) 

 
I = - 0,000004A

2  
+ 0,0204A – 10,763        R

2
 = 0,9941 

 

а) – 12 східна. лава пл. l1; б) – 9-а західна лава пласта l1; в) 10 зап. лавы пл. l1 

Рисунок 5 - Зв'язок між метановиділенням (I) і продуктивністю (A) очисного вибою  

шахти  ім. О.Ф. Засядька 
 

Нелінійний характер метановиділення в очисну виробку можна пояснити 

сумісною дією геомеханічних і газодинамічних факторів. При невеликих швид-

костях посування вибою створюються сприятливі умови для формування філь-

труючого середовища в гірському масиві, який оточує лаву, і витікання газів в 

очисну виробку. 

В цих умовах збільшення темпів вуглевиймання визначає зростання метано-

виділення в очисну виробку. Подальше збільшення швидкості посування очис-

ного вибою приводить до скорочення розмірів області дренування метану, що 

підтверджується зниженням конвергенції грунту і покрівлі; тому відбувати-

меться скорочення виділення метану в очисну виробку. При цьому збільшуєть-

ся по гіперболічній залежності тривалість дифузії газу з шматків вугілля.  

Проведені дослідження дозволили зробити висновок про те, що одним з пе-

рспективних способів скорочення емісії в атмосферу парникових газів є керу-

вання вуглевидобутку за індивідуальним для кожного шахтопласта рівнем, що 

дозволяє скоротити емісію метану на 50% та  більше. 

Емісію метану на виїмкових дільницях можна також скоротити змінненням  

схем їх провітрювання, що і здійснюється на багатьох шахтах галузі. Приклад 

шахти ім.. О.Ф. Засядька, де цей метод використовується давно і успішно – не 

єдиний, він використовується на багатьох багатометанових шахтах вугільної 

галузі [4]. Не вдаючись до технічних подробиць, можна навести наступні прик-

лади. 
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Приклад 1. Шахта «Добропільська» відноситься до надкатегорних, метано-

виділення в якій складає 24,77 м
3
/хв., середньодобовий видобуток вугілля 3473 

т/добу. Дегазацією з шахти відводиться 7,07 м
3
/хв метану. 

4-та південна лава флангового ухилу пл. l12 гор. 450м має середню потуж-

ність пласта 1,5 м, кут падіння якого 10°; глибина робіт 610 м.; лава обладнана 

механізованим комплексом ДМ; газовиділення в лаві 2,6 м
3
/хв, на виїмковій ді-

лянці- 3,94 м
3
/хв.; довжина лави 170 м, виїмкового поля -1270 м.  

При навантаженні 944-1200 т/добу лава працювала за трьома схемами про-

вітрювання (рис. 6). Перший період – прямоточна з підсвіженням 2-В-Н-в-пт 

(рис. 6,а). Другий період – комбінована поворотноточна з газовідводом з виро-

бленого простору по неконтрольованій виробці 1-К-Н-в-вт (рис. 6,б), підтриму-

ваній смугою бетонних блоків шириною 1,2 м з чуракової перемичкою шири-

ною 0,5 м. Третій період – чисто поворотноточна 1-М-Н-в-вт (рис. 6,в) в кінці 

відпрацювання виїмкового поля з подовжньою перегородкою для провітрюван-

ня тупика вентиляційного штреку. Витрата повітря в лаві складала 630 м
3
/хв, на 

підсвіження в перший період подавалося 132 м
3
/хв. 

  

 
 

                   а                                                   б                                                    в   

а) – 2-В-Н-в-пт; б) – 1-К-Н-в-вт; в) – 1-М-Н-в-вт 

Рисунок 6 – Зміна схем провітрювання в процесі відпрацювання  

виїмкового стовпа на шахті «Добропільська» 

 

На рис. 6,а: 1-2 – конвеєрний штрек, по якому рухається струмінь свіжого 

повітря для провітрювання виймальної ділянки; 2-3 – очисна виробка с висхід-

ним провітрюванням; 3-4 – неконтрольована частина вентиляційного штреку 

для відводу вихідного струмені виймальної ділянки; 3-6 – вентиляційний 

штрек, по якому рухається додатковий струмінь свіжого повітря для підсвіжен-

ня вихідного струмені із очисної виробки; 2-5 – погашаєма частина  конвеєрно-

го штреку (або підтримувана охоронно-ізолюючої смугою для повторного ви-

користання в якості вентиляційного штреку). 

На рис. 6,б: 3-4 – неконтрольована частина вентиляційного штреку для від-

воду частині  вихідного струмені із очисної виробки на сторону виробленого 

простору; 3-6 – вентиляційний штрек для відводу частині вихідного струмені із 

очисної виробки на сторону вуглепородного масиву. 

На рис. 6,в: 3-4 – погашаєма частина  вентиляційного штреку; 3-6 – вентиля-

ційний штрек для відводу вихідного струмені виймальної ділянки.        

Приклад 2. Шахта «Щегловська-Глибока» - надкатегорна, небезпечна по ра-
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птових викидах метану, суфлярним його виділенням і вибухам вугільного пилу, 

абсолютна газоносність шахти 40,85 м
3
/хв, середньорічна витрата метану, що 

відсмоктується установками дегазації - 20,53 м
3
/хв. Середньодобовий видобу-

ток шахти 3116 т/добу. Глибина робіт 1000 м. 

4-та західна лава по пласту l1 мала 3 періоди провітрювання (рис. 7).  

Перший період – схема другого рівня 2-В-Н-в-вт з відособленим розбавлен-

ням щкідливостей типу (рис. 7,а). Другий період – схема з підсвеженням 2-В-Н-

в-вт (рис. 7,б) з використанням вентилятора місцевого провітрювання. Третій 

період - поворотноточна схема 1-В-Н-в-вт (рис. 7,в) при суцільній системі роз-

робки.  

Лава відпрацьовувала пласт потужністю 2,2 м, кут падіння якого 13-17°, га-

зоносність пласта 15-20 м
3
/т.с.б.м, довжина лави 320 м, виїмкового поля - 1000 

м. Вентиляційний штрек підтримувався жорсткою смугою шириною 2 м з напі-

вблоків. Навантаження на лаву 1500 т/добу, подача повітря на ділянку – 1535 

м
3
/хв., підсвіження в перший період – 541 м

3
/хв, в другій -195 м

3
/хв. Газовиді-

лення в лаві 3,64 м
3
/хв, на ділянці 21,71 м

3
/хв, дегазацією відводилося 9,74 

м
3
/хв. 

 

 
 

                       а                                                      б                                                 в   

 

а) – 2-В-Н-в-вт; б) – 2-В-Н-в-вт; в) – 1-В-Н-в-вт 

Рисунок 7 – Зміна схем провітрювання в процесі відпрацювання  

виїмкового стовпа на шахті «Щегловська-Глибока» 

 

Приклад 3. Шахта ім. О. О. Скочинського – небезпечна по раптових викидах 

вугілля і газу. Її середня абсолютна газоносність 34,11м
3
/хв. Дегазацією відво-

диться 6,16 м
3
/хв. Шахта небезпечна по вибуховістю вугільного пилу, серед-

ньодобовий видобуток вугілля 1491 т/добу. 

Друга західна лава УПЦП (рис. 8) розробляє пл. h16, потужністю 1,4-2,0 м з 

кутом падіння 14-15°. Газоносність пласта 18-20 м
3
/т.с.б.м. Лава обладнана 

комплексом 3МКД-90. Планований видобуток 467-790 т/добу. Довжина лави – 

150 (перший період) і 225 м (другий період), виїмкового поля – 2150 м. Газови-

ділення на ділянці відповідно по періодах 5,52 м
3
/хв і 8,78 м

3
/хв. Витрата повіт-

ря на провітрювання 850 м
3
/хв і 1273 м

3
/хв. Глибина робіт 1300 м. 
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                                  а                                                                       б    

 

а) – 1-М-Н-в-пт; б) – 2-М-Н-в-пт 

Рисунок 8 – Зміна схем провітрювання в процесі відробітку виїмкового  

стовпа на шахті ним. О.О. Скочинського (західна лава УПЦП) 

 

5-та західна лава ЗП по пл. h16 провітрювалась по двох схемах (рис. 9). По-

тужність пласта 1,28-1,5 м, кут падіння якого 8-10°. Планове навантаження 680 

т/добу. Лава обладнана комплексом КД-90. Довжина лави 240 м, а її виїмкового 

поля – 1240 м. Газовиділення в очисній виробці 4,58 м
3
/хв, на ділянці 8,54 м

3
/хв. 

Витрата повітря Q оч1 = 708 м
3
/хв, Qоч2=1281 м

3
/хв. Глибина розробки 1240 м. 

 

 
                                           

а                                                              б 

 

а) – 1-М-Н-в-пт; б) – 2-В-Н-в-вт 

Рисунок 9 – Зміна схем провітрювання в процесі відпрацювання  

виїмкового стовпа на шахті ім. О.О. Скочинського (5 зап. лава ЗП):  

 

Приклад 4. На шахті Червоноармійська-Західна №1 4-та південна лава про-

вітрювалася по схемах, приведених на рис. 10 

 

 
 

а                                                              б 

а) – 1-М-Н-в-вт; б) – 2-В-Н-в-пт 

Рисунок 10 – Зміна схем провітрювання в процесі відпрацювання  

виїмкового стовпа на шахті Червоноармійська - Західна №1 

 

Потужність пласта 1,75м, кут падіння якого 2-5°. Лава обладнана комплек-

сом 3КД-90Т. Середньодобове навантаження 3000 т/добу. Газовиділення в лаву 

складає 3,66 м
3
/хв, а на ділянці – 21,6 м

3
/хв. Довжина лави та виїмкового поля 

відповідно рівні 340 і 560 м. Для забезпечення безпеки робіт застосовувалася 
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дегазація супутників через свердловини і вироблений простір     (ВМЦГ-7, дру-

гий період). Витрата повітря в очисному вибої 786 м
3
/хв, а на виїмковій дільни-

ці – 1170 м
3
/хв. 

Для прикладів  використані шахти з різними умовами видобутку вугілля і 

різними схемами провітрювання виїмкових дільниць. Однак їх об'єднує одне: 

настає момент, коли потрібно керувати метановиділенням, бо існуюча схема 

провітрювання та дегазації не забезпечує необхідного рівня концентрації мета-

ну у висхідному струмені і потрібно приймати інші міри вентиляційного впли-

ву на стан провітрювання виїмкової дільниці (не обмежуючись лише активним 

чи пасивним регулюванням, а змінюючи топологію ділянки ШВС, що і є від-

знакою мережі, яка реконфігурується). 

В той же час неможливо залишати поза увагою вплив системі дегазації на 

стан керування провітрюванням виїмкової дільниці в цілому. Хоча у наведених 

прикладах доля дегазаційних мір, на перший погляд, незначна (дивись приклад 

1), однак без їх урахування можно припуститися суттєвих похибок. До того ж 

не можна нехтувати фактором обводненості дегазаційних трубопроводів [6,7]. 

У замкненому об'ємі трубопровода (на відміну від звичайної вентиляційної ви-

робки) накопичення вологи набуває значних розмірів, збільшуючи опір трубоп-

ровода і якість метаноповітряної суміші, яка ним транспортується.  

Методики розрахунку пропускної здібності дегазаційних трубопроводів іс-

нують, але врахування фактору обводненості у них недостатнє. В ІГТМ НАН 

України розроблена узагальнена методика, яка дозволяє в достатній мірі враху-

вати фактори обводненості та забрудненості трубопроводу. Суть її заключаєть-

ся у наступному. 

1. Проводиться аналіз топологічної схеми шахтної дегазаційної системи. 

Суть етапу – виявлення ділянок системи, у які можливе поступлення води та 

забруднень, спроможних вплинути на аеродинамічний стан трубопроводу. 

Якщо визначити число вакуум-насосів n и величину розрідження Вvp у вхід-

ному патрубці, можна провести подальші розрахунки наступним чином.  

2. Визначити розрідження bsk i, концентрацію метана csk i, температуру МВС 

Tsk i, витрату метаноповітряної суміші (МПС) Qsk i і метану qsk i у кінцевому пе-

ретині дегазаційних свердловин, поєднаних з дільничними трубопроводами. 

3. Отримання залежностей витрат МПС Qk i і метану qk i від абсолютного ти-

ску рk i  у кінцевих перетинах дільничних трубопроводів з урахуванням їх за-

брудненості місцевими і розповсюдженими відкладеннями. 

4. Вибір раціональних параметрів шахтної дегазаційної системи з урахував-

нням технічного стану трубопроводів, рельєфу мережі і факторів, знижуючих 

пропускну здатність її окремих ділянок. 

Абсолютний тиск у кінцевому перетині ділянки мережі визначається як 
  

  ,62,1 4222

ininiiiniiniki TRDQpp     

 

де i – номер ділянки мережі; pk i, pni – абсолютні тиски МПС в начальному і кін-

цевому перетині ділянки, Па; ρi – середня щільність МПС, кг/м
3
; Qni – витрата 
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МПС у початковому перетині ділянки, м
3
/с; Ti – середня температура МПС на 

ділянці, К; Rni – газова постійна МПС у початковому перетині ділянки, 

Дж/(кг·К); ξi, δi – коефіцієнти опору тертя і місцевого гідравлічного опору, які 

визначаються з урахуванням забрудненості трубопровода.  

Під час відводу МПС з j-го вузла мережі величина витрат МПС і метану ви-

значається як, відповідно, 
 



jуз
Г

jдп
Гj

kiоjГi QQ

..
:

:



; 

 



jуз
Г

jдп
Гj

оiГi qq
оj

..
:

:



, 

 

де Qki – витрата МПС у кінцевому перетині ділянки, м
3
/с; qoi – витрата метану на 

ділянці газопроводу, яка розглядається, м
3
/с; Гоj – множина гілок, які відводять 

МПС із j-го вузла; Гдпj – множина гілок, які підводять МПС до вузла, який розг-

лядається, з дегазаційних свердловин; Гузj – множина гілок, які підводять МПС 

до j-го вузла з інших вузлів мережі. 

Таким чином можна врахувати особливості дегазації виїмкових дільниць за 

умови обводненості дегазаційних трубопроводів, і вплив їх стану на комплекс-

ну дію вентиляції і дегазації у процесі керування метановиділенням на виїмко-

вій дільниці. 

На основі викладеного розроблені технічні пропозиції щодо зниження над-

ходження метану в атмосферу за рахунок підвищення ефективності його кап-

тажу для енергетичних потреб (на прикладі шахти ім. О.Ф. Засядька), і дана 

оцінка їх еколого-економічної ефективності. Показано, що генеральним напря-

мом скорочення негативного впливу шахтних парникових газів на навколишнє 

природне середовище є їх каптаж с наступним використанням як енергетичного 

ресурсу для КГЕС. При цьому метан перетворюється на менш шкідливий діок-

сид вуглецю, знижуючи при цьому екологічний ризик для навколишнього сере-

довища [3]. 

В результаті проведених в умовах шахти ім. О.Ф. Засядька экспериментів 

визначено доцільні кількість і кути направлення «кущів» свердловин, призна-

чених для дегазації виробленого простору та запропоновано зрошення вироб-

леного простору спеціально підготовленою сумішшю для зменшення метано-

виділення у рудникову атмосферу.  

Слід відмітити, що звичайне, регламентоване, виділення метану у рудникову 

атмосферу і далі на земну поверхню не обмежується неординарними ситуація-

ми. Є ще й випадкове виділення метану, спровоковане раптовими його викида-

ми. Оскільки надходження метану у гірничі виробки має випадковий характер, і 

його наслідки неможливо прогнозувати, а дегазаційна система шахти у почат-

ковий період викиду продовжує працювати, треба лише враховувати вплив, 

статистичними методами, додаткового надходження метану у вентиляційну ме-

режу. 

Обробка статистичних даних [8], які описують раптові викиди вугілля і газу 
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в лавах, отримані МакНДІ за 15 років з  1990  до  2005  рр.,  показала,   що   між 

ними існує деякий зв'язок з коефіцієнтом кореляції 0,5 (рис 11, жирна лінія). 

 
Рисунок 11 – Кореляційне співвідношення між викинутим вугіллям G і газом Vм в лавах 

(тонкими лініями вказаний діапазон розкиду статистичних даних) 
 

Формула зв'язку параметрів викинутих вугілля і газу має вигляд  
 

Vм=qG, 
 

де q – коефіцієнт пропорційності (середнє значення – 33 м
3
/т, крайні значення 

відаповідно дорівнюються 15 та 70 м
3
/т), який відповідає газоносності вугілля.  

У результаті обробки даних встановлено, що середньостатистична кількість 

вугілля Gсер, викинутого в лаву, дорівнює 146 т. Це дозволяє використати отри-

мані результати, як вхідні дані для прогнозування загазування виробок під час 

викидів вугілля і газу у лаві. Така методика дозволить, хоча досить приблизно, 

оцінити зміни газового стану виробок, у яких виникає викид, і їх вплив на стан 

прилягаючих ділянок ШВМ, і об’єми викидів метану через вентиляційні стов-

бури. 

Приведемо приклад розрахунку екологічної ефективності вживання  роз-

роблених заходів для шахти ім. О.Ф. Засядька за період 2012 р. Вентиляція 

шахти в цей період забезпечувалася роботою трьох ВГП, які змонтовані: 

на західному вентиляційному стовбурі (установка вентилятора типа ВЦД-

32М; продуктивністю Q = 10165 м
3
/хв. при депресії Н = 570 мм вод. ст.); 

на східному вентиляційному стовбурі №1 (установка вентилятора типа 

ВЦД-47УМ Q = 12608 м
3
/хв при депресії Н =  780 мм вод. ст.); 

на східному вентиляційному стовбурі №3 (установка вентилятора типа ВЦД 

- 31,5 Q = 8683 м
3
/хв при депресії Н =  550 мм вод. ст.); 

Концентрація метану у витікаючих струменях повітря шахти знаходилася в 

межах значень, регламентованих Правилами безпеки. В цей період шахта пра-

цювала з продуктивністю А=1591 тис. т/ рік  при загальному абсолютному ме-

тановиделенні 145 м
3
/хв. В цей період шахта утилізувала 340 402,52 т викидів в 

еквіваленті CO2 або 22 693 501 м
3
 
 
метану. В одиницях абсолютного метанови-

ділення це приблизно складає 43 м
3
/хв; коефіцієнт уловлювання при цьому ky= 

43/145; ky=0,3. Постійна складова, яка відображає викиди метану в атмосферу з 
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вентиляційних стовбурів під час нормальної роботи шахти визначена по фор-

мулі: 

1 1 2 2 3 3

1

i n
b b b b b b b b

i i

i

R Q C Q C Q C Q C




     (12608·0.36)/100+(10165·0.4)\100+ 

+(8683·0,2)/100=102, м
3
/мин 

 

Одержані з використанням запропонованих технологічних прийомів пока-

ники утилізації метану на шахті ім. О.Ф. Засядька (період 2008-2013 рр) пред-

ставлені в табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Показники утилізації метану 

Рік Всього обсяг споживання 

метану КГЕС, м
3
 

Вироблено електроенергії 

всього на КГЕС, Мвт/год 

Вироблено тепла, 

Гкал 

2008 38247229 131893 59112 

2009 38056977 132620 56508 

2010 50711582 175932 74582 

2011 35558157,5 122046,26 53709,15 

2012 19112603,1 65666,77 31836,09 

2013 10891643,85 38129,836 17222,98 

Всього 274249309,16 708711,96 334426,79 
 

В результаті впровадження способу інтенсифікації роботи дегазаційних све-

рдловин під час довідпрацювання запасів пласта m3 ПАТ «Шахта ім. 

О.Ф. Засядька» очікуваний річний економічний ефект становитиме 1756,5 тис. 

грн (за умови використання 30 свердловин). 

Технічні рішення, направлені на скорочення викидів вуглеводнів з гірничих 

виробок, а також витрачання традиційних видів палива або заміну їх альтерна-

тивними видами енергії, дозволяють поліпшити екологічну обстановку на при-

леглій до шахти території і зменшити парникові ризики.  

Висновки. 

1. Вперше запропоновано критерій оцінки екологічного ризику функціону-

вання високопродуктивних вугільних шахт, який диференційовано враховує 

обсяги емісії метану в атмосферу і метану, який каптується, а також адитивно 

враховує організовані і неорганізовані  викиди (постійна і динамічна складові 

критерію) парникових газів з вугільних шахт. Використовування цього крите-

рію дозволило дати екологічну оцінку розробленим технічним рішенням зни-

ження викидів метану в атмосферу. 

2. Вперше експериментально встановлено параболічну залежність між про-

дуктивністю очисного вибою і кількістю метану, що виділяється з нього. Для 

кожного шахтопласта існує екстремум продуктивності, перевищення якого 

приводить до скорочення виділення метану із вибою. В умовах відпрацювання 

пластів m3 і l1 шахти ім. О.Ф. Засядька величина екстремуму складає 2500-3000 

т/добу. Це дозволило обгрунтувати новий технологічний прийом зниження емі-

сії парникових газів з пласта у рудникову атмосферу. Теоретично обґрунтовано 

і експериментально підтверджено гіперболічну залежність тривалості дегазації 

вуглепородного масиву від розміру блоків, які його складають, що дозволило 



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2015. №122 294  

визначити раціональні параметри (кількості і кути напряму «кущів») дегазацій-

них свердловин. 

3. Зниження рівня екологічного ризику викидів метану в атмосферу одержа-

не шляхом упровадження розроблених теоретичних та технічних рішень. Для 

його найбільш повного зниження необхідно розробити методи оптимізації ро-

боти дегазаційної системи з урахуванням її обводненості та забрудненості (у 

першому наближенні такі методи у ІГТМ НАН України вже розроблені), обґру-

нтування найбільш доцільних інтервалів існування та зміни схем провітрюван-

ня виїмкових дільниць (тобто вибору інтервалів реконфігурації ШВМ по газо-

вому фактору), розрахунку, у межах можливого, впливу на аерогазодинамічний 

стан ШВМ несанкціонованих надходжень метану у ШВМ (під час раптових ви-

кидів вугілля і газу). 

4. Очікуваний економічний ефект (невідривний від досягнення екологічних 

наслідків) від впровадження розроблених способів підвищення дебіту підзем-

них дегазаційних свердловин в умовах ш. ім. О.Ф. Засядька складає 1756,5 

тис.грн. 

5. Соціальний ефект полягає в підвищенні екологічної безпеки функціону-

вання високопродуктивних багатометанових вугільних шахт і створенні ком-

фортних умов мешкання населення у вугледобувних регіонах. 
__________________________________ 
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Аннотация. Обоснован критерий оценки экологических рисков функционирования  вы-

сокопроизводительных угольных шахт с использованием комплексной дегазации и последу-

ющей утилизации метана. Критерий дифференцировано учитывает объемы эмиссии метана в 

атмосферу и каптированного метана, а также аддитивно учитывает организованные и неор-

ганизованные  выбросы (постоянная и динамическая составляющие критерия) парниковых 

газов из угольных шахт. Использование этого критерия позволило дать экологическую оцен-

ку разработанным техническим решениям снижения выбросов метана в атмосферу.  

Проведенные исследования и установленные закономерности перераспределения метана 

в углепородном массиве под действием очистных работ между производительностью очи-

стительного забоя и его метанообильностью, гиперболическая зависимость длительности де-

газации углепородного массива от размера составляющих его блоков, что позволило опреде-

лить рациональные параметры (количества и углы направления «кустов») дегазационных 

скважин. Приведены примеры реконфигурирования структуры шахтной вентиляционной си-

стемы путем изменения схем проветривания в процессе отработки выемочного столба. Из-

ложены основные положення расчета дегазационных систем с учетом факторов обводненно-

сти и загрязненности транспортируемой метановоздушной смеси. 

Ключевые слова: действие метана на окружающую среду, содержание метана в уголь-

ных пластах, выбросы метана в атмосферу, дегазационные скважины, метанообильность 

угольных шахт, имитационное моделирование, критерий оценки экологического риска. 
 

Abstract. The criterion of ecological risks estimation of high-performanced coal mines func-

tioning with the use of the complex degassing and subsequent utilization of methane was grounded. 

A criterion is differently takes into account the volumes of methane emission in an atmosphere and 

drainaged methane, and also additive takes into account the organized and unorganized  troop land-

ings (permanent and dynamic constituents of criterion) of hotbed gases from coal mines. The use of 

this criterion allowed to give ecological estimation of developed technical decisions for decline of 

the troop landings of methane in an atmosphere.  

Conducted researches and set conformities to the law: redistributions of methane in an coal-

rock array under action of cleansing works; between productivity of cleansing face and its methane 

capacity, hyperbolical dependence of duration of degassing of coal-rock array on the size of making 

its blocks, that allowed to define the rational parameters (amounts and corners of direction of 

«bushes») of decontamination mining holes. The examples of re-configuration structure of the mine 

ventslation system by the change of charts of ventilation in the process of working off a mining post 

are resulted. It is expounded basic positions calculation of the decontamination systems taking into 

account the factors of inundation and muddiness of transported methane-air mixture. 

Keywords: action of methane on an environment, methane yield in coal layers, troop landings 

of methane in an atmosphere, decontamination mining holes, methane-capasity of coal mines, imi-

tation modelling, criterion of ecological risk estimation. 
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