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ПІДВИЩЕННЯ  ЕФЕКТИВНОСТІ ДЕГАЗАЦІЇ ВУГЛЕПОРОДНОГО
МАСИВУ ПРИ ОБМЕЖЕНИХ  ОБ’ЄМАХ  МЕТАНОВИДІЛЕННЯ

М. Т. Кириченко, канд. техн. наук, С. Ю. Богуцький, бакалавр, К. В. Штанько,
студ. (НТУУ «КПІ»)

Выполнен анализ существующих методов дегазации угольных шахт и утилизации
метана с целью повышения безопасности работ и окружающей среды. Приведены
результаты исследований по установлению эффективности применения дегазации при
ограниченных объемах метановыделения.

Ключевые слова: шахта, метановыделение, дегазация, утилизация метана,
безопасность работ.

Виконано аналіз існуючих методів дегазації вугільних шахт та утилізації метану з
метою підвищення безпеки робіт і навколишнього середовища. Наведено результати
досліджень з установлення ефективності застосування дегазації при обмежених обсягах
метановиділення.

Ключові слова: шахта, метановиділення, дегазація, утилізація метану, безпека робіт.

Analysis of existing methods of coal mines degasification and methane recovery to improve
work and the environment safety is carried out. Results of investigations to establish the efficiency
of limited amounts of degassing methane are specified.
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Аналіз стану проблеми. На багатьох вугільних шахтах, насамперед Росії,
Китаю і України, метан є головним чинником вибухів із смертельними
наслідками. Тому проблема ефективності дегазації вугільних пластів та
вміщуючого масиву існує давно і пов’язана з низькою газопроникністю
гірських порід, незначною потужністю пластів і значними глибинами
залягання.

Для боротьби з небезпечними скупченнями метану на шахтах із високим
метановиділенням застосовують інтенсивне провітрювання гірничих виробок,
дегазацію розроблюваних пластів, суміжних пластів і прошарків (супутників),
вміщуючих порід та виробленого простору в цілому. Успішне застосування цих
заходів дозволяє підтримувати вміст метану в гірничих виробках в межах норм,
прийнятих Правилами безпеки у вугільних шахтах (ПБ), знімати або
зменшувати обмеження на продуктивність виймальних комбайнів, збільшувати
навантаження на очисні вибої за газовим фактором [3, 5, 7].

Іншим аспектом проблеми видаленого з шахти метану є  забруднення
атмосфери. Основна частина метану, розбавленого у вихідному струмені шахти
до концентрації 0,5…0.75 %, викидається в атмосферу вентиляторами голов-
ного провітрювання. Значна частина газу, вже вилученого з використанням
дегазації, також викидається в атмосферу [7, 4, 8, 9],  що завдає значної шкоди
навколишньому середовищу: метан належить до одного з шести газів, що
створюють парниковий ефект, причому 1 тонна метану утримує таку кількість
тепла в атмосфері, як 21 тонна СО2. Зменшення викидів метану є ще одним
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джерелом підвищення ефективності застосування дегазації шляхом продажу
емісійних сертифікатів на зменшену величину викидів парникових газів [1, 2].

Економічний ефект від розв’язання проблеми досягається при
комплексному підході до її розв’язання  з урахуванням, крім зазначених вище
факторів, ще й вартості каптованого метану як енергоносія. Останній аспект
проблеми успішно розв’язаний у США, Німеччині [1, 2, 5].

При комплексному підході до вирішення проблеми в умовах Німеччини,
які близькі до українських, дегазація вугільних шахт рентабельна. Вона може
бути рентабельною і для шахт України [1, 2, 4].

В умовах України, де маємо понад 180 газових шахт, дегазацію
застосовують лише на 52 шахтах зі значними об’ємами метановиділення. За
оцінками фахівців із загальної кількості видаленого з шахт газу 13…18 %
припадає на дегазаційні установки, і лише 4…7 % було використано за останні
роки на промислові та господарські потреби [7, 9].

Мета роботи – довести доцільність застосування дегазації пластів і
вугленосного масиву, утилізації метану не лише для підвищення безпеки праці і
довкілля, а й для отримання економічного зиску на шахтах України з
обмеженими об’ємами метановиділення.

Вибір об’єкта дослідження і основні результати роботи. Об’єктом
дослідження обрано західний блок шахти «Шахтарська-Глибока».. Цю шахту
проектною потужністю 1,5 млн. т на рік (5000 т/добу) здано в експлуатацію в
1986 р. у складі двох блоків: центрального і східного. Промислові запаси
розміщені в трьох блоках і чотирьох пластах і становлять 134 млн т, у тому
числі запаси основного, найбільш продуктивного і газоносного пласта h8 –
78 млн т. На сьогодні проблема дегазації актуальна лише для пласта h8
західного блока з промисловими запасами 13 млн т, природна метаноносність
якого змінюється переважно в межах 20…15 м3/т с.б.м., підвищуючись у
верхній південно-західній частині до 25 м3/т с.б.м. і зменшуючись у північно-
східній частині до 10...8 м3/т с.б.м. Виймальна потужність з урахуванням
можливих породних прошарків становить 1,3 м, кут падіння пласта близько
18°; глибина розробки від 900 до 1400 м. У покрівлі і підошві пласта h8
залягають відповідно 4 і 3 прошарки вугілля (супутники) потужністю
0,11…0,30 м.

Система розробки – стовпова зі зворотним порядком виймання стовпа, з
проведенням ярусного конвеєрного штреку 5 в масиві і ярусного вентиляцій-
ного штреку 6– вприсічку до виробленого простору в зоні розвантаження (рис. 1).

Проведені нами розрахунки для заданих умов західного блока при
обладнанні лави  комплексом КМТ з комбайном ГШ-68 дозволили встановити,
що розрахункове технічно можливе навантаження на лаву становить
1200…1500 т/добу.

Вихідні значення метаноносності х антрацитового пласта з урахуванням
зольності, залишкової метаноносності антрациту х0, виданого на поверхню чи
за межі виймальної дільниці х1, розраховано відповідно до нормативних вимог
[8]. Результати розрахунків наведено в табл. 1.
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корисної копалини відпрацьованого струменю
свіжого струменю метано-повітряної суміші у в.п.

Рис. 1. Схема провітрювання виймальної дільниці: 1, 2, 3 – панельні бремсберги, відповідно
конвеєрний, людський, допоміжний; 4 – флангова вентиляційна збійка; 5, 6 – діючі ярусні
штреки: конвеєрний і вентиляційний; 5′, 6′ – відповідні погашені штреки; 7 – лава

Таблиця 1. Основні параметри метаноносності і метановиділення

у тому числіх',
м3/т
с.б.м

х,
м3/т

х0 = х1,
м3/т

х–х1,
м3/т

qпл,
м3/т

qcп,
м3/т qcпп,

м3/т
qспн,
м3/т

qп,
м3/т

qвд,
м3/т

10 7,55 4,55 3,00 2,73 2,64 1,60 1,04 0,75 6,12
15 11,33 5,13 6,20 5,65 5,46 3,31 2,15 1,55 12,66
20 15,10 6,26 8,84 8,04 7,78 4,72 3,06 2,21 18,03
25 18,88 7,34 11,54 10,50 10,16 6,16 4,00 2,88 23,54

Метановиділення з виймальної дільниці qвд визначається як сума
метановиділення з розроблюваного пласта qпл, верхніх підроблюваних qспп і
нижніх надроблюваних qспн  пластів  (супутників)  і вміщуючих порід qпор
(м3/т):

qвд = qпл +qспп +qспн +qпор.       (1)

Природна метаноносність підроблюваних і надроблюваних прошарків
(супутників) і вміщуючих порід та відносне метановиділення з цих джерел
(відповідно qcпп, qспн, qпор) розраховані згідно з рекомендаціями [8]. Результати
розрахунків занесені в табл. 1.

Без застосування дегазації при метаноносності х' = 10, 15, 20 і 25 м3/т
с.б.м. для наведених в табл. 1 значень відносної газоносності виймальної
дільниці qвд допустиме по метановому фактору навантаження на лаву Алmax
становитиме відповідно 1434, 697, 556 і 374 т/добу. Очевидно, що без дегазації
можна обійтись при газоносності вугілля х' ≤ 10 м3/т с.б.м.



Геотехнологія82

Відносне метановиділення з виймальної дільниці з урахуванням дегазації
зазначених джерел визначається за формулою, м3/т,

( ) ( )( )( ) ( )[ ]дег.спнспндег.спппорсппдег.впплдег.пл.впплвд 1111 KqKqqKqKqqq −+−+−+−=′+′=′ , (2)

де Kдег.спп, Kдег.спн, Kдег.пл, Kдег.вп – коефіцієнти дегазації відповідно
підроблюваних «супутників» і вміщуючих порід; надроблюваних «супутників»;
розроблюваного пласта; виробленого простору.

Значення коефіцієнтів дегазації прийнято в залежності від вибраної схеми
дегазації відповідно до рекомендацій [6], зокрема, Kдег.спп = 0,40, Kдег.спн = 0,25, а
для пласта і виробленого простору ці коефіцієнти змінювались поваріантно і
наведені у  табл. 2.

Максимально можливе навантаження на лаву для заданого варіанта
стовпової системи розробки, коли метановиділення з очисного вибою q'оч.= q'вд
(з урахуванням дегазації), визначається за формулою

( ) ( )нвд0озочmaxл /864 KqccKVSA ⋅′−⋅⋅⋅= , (3)

де Sоч – мінімальна площа для пропускання повітря в очисному вибою, для
комплексу КМТ при потужності пласта 1,3 м Sоч = 2,85 м2; V – максимально
допустима ПБ швидкість руху повітря по лаві, V = 4 м/с; Kоз – коефіцієнт, який
враховує рух повітря по частині виробленого простору, що прилягає
безпосередньо до привибійного простору; при повному обрушенні для піщаних
сланців Kоз = 1,25; с і с0 – допустима ПБ концентрація метану відповідно на
виході з лави і на вході в лаву, с = 1 %, с0 = 0 %; Kн – коефіцієнт
нерівномірності метановиділення в лаві, Kн = 1,4.

Результати обчислення відносної газоносності виймальної дільниці і
допустимого по газовому фактору навантаження на лаву для природної
метаноносності х' = 20 м3/т с.б.м. наведено в табл. 2 і на рис. 2, для х' = 25 м3/т
с.б.м. – на рис. 2.

Таблиця 2. Значення відносного метановиділення q' і навантаження на лаву Ал
для х' = 20 м3/т

Kдег.вп. q'вп,
м3/т

Kдег.пл
q', м3/т
Ал, т/добу

0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

q'пл 6,03 5,63 5,23 4,82 4,42
q'вд 10,24 8,84 9,44 8,94 8,430,40 4,21

Ал max 859 894 932 984 1069
q'вд 8,84 8,44 8,04 7,63 7,230,60 2,81 Ал max 995 1042 1094 1176 1216
q'вд 7,43 7,03 6,63 6,22 5,820,80 1,40 Ал max 1183 1251 1326 1414 1511
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Рис. 2. Залежність допустимого по газовому фактору навантаження на лаву від коефіцієнта
дегазації робочого пласта: 1, 2, 3 – при газоносності х' = 25 м3/т с.б.м для Кдег.вп відповідно
0,4;  0,6; 0,8; 4, 5, 6 – при газоносності х' = 20 м3/т с.б. для Kдег.в.п. відповідно 0,4; 0,6; 0,8

Отже, досягти навантаження на лаву 1100…1300 т/добу для пласта з
природною метаноносністю х' = 20 м3/т с.б.м. можна лише при високій
ефективності дегазації пласта (Kдег.пл = 0,35…0,45) або при високій ефективності
дегазації виробленого простору (Kдег.вп = 0,70…0,80).

Кількість каптованого метану, м3за рахунок дегазації можна розрахувати
за формулою ():

Qдег. = (qв.д – q'вд) · А.         (4)

Для бремсбергової частини шахтного поля з промисловими запасами
А = 6 млн т і середнім значенням метаноносності х' = 20 м3/т с.б.м. Qдег.1 = 64,8
млн м3; для похилої частини західного блока з х' = 15 м3/т с.б.м Qдег.2 = 39,34
млн т. А строк відробки бремсергового поля двома лавами складе tбр = 6/0,6 = 10
років, похилої частини tпох = 7/0,6 = 11,7 року. Інтенсивність видобування
кондиційного газу з концентрацією понад 25…30 % становить: для
бремсбергової частини – 8,63 м3/хв, для похилої – 4,47 м3/хв. Об'єм каптованого
кондиційного метану (м3) та інтенсивність його видалення  (м3/добу) обчислено
за формулами

( )AqqQ вдвдкдег к ′−= ;                                                (5)

( )брдегк 365/ tQJ ⋅=  ,                                                 (6)

де А – видобуток вугілля (промислові запаси) з обраної частини блока, т; qвд,
q'вд – метановиділення виймальної дільниці до і після дегазації, м3/т.
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Для визначення кількісних значень вказаних параметрів для заданих умов
приймаємо середнє навантаження на лаву 1000 т/добу, середнє навантаження на
блок при одночасній роботі двох лав по 300 робочих днів на рік – Абр = 600 тис.
т/рік. Строк відробки бремсбергової частини блока з промисловими запасами
Zбр = 6 млн т становить tбр = Zбр/Абр = 10 років, а строк відробки похилої частини
з запасами 7 млн т – tпох = 11,7 року.

Тоді з формул (5) і (6) маємо:
для метаноносності х' = 20 м3/т с.б.м.: q'в.д = 8,04 м3/т; ∆Qдег бр = 30 млн м3;

Jк.бр = 8219 м3/добу = 5,70 м3/хв. = 3 млн м3/рік;
 для метаноносності х' = 15 м3/т с.б.м (похила  частина блока):
∆Qдег пох = 20 млн м3; Jк пох.= 4683 м3/добу = 3,25 м3/хв. = 1,71 млн м3/рік.
В цілому застосування дегазації пласта, вміщуючого масиву і особливо

виробленого простору суттєво зменшує ймовірність утворення
вибухонебезпечних ситуацій і дозволяє збільшити допустиме по газовому
фактору навантаження на лаву  при х' = 20 м3/т с.б.м. більш ніж удвічі – з 556 до
1200…1400 т/добу (див. табл. 2, рис. 2). Відповідно зменшується кількість лав,
необхідних для забезпечення проектної потужності шахти, а витрати на
дегазацію перекриваються додатковими доходами від зменшення числа лав,
збільшення потужності блока і шахти.

Вентиляційний ствол Західного блока розташований за межами
технологічного комплексу шахти і населеного пункту. У цьому випадку
можуть бути два варіанти утилізації кондиційного метану: із застосуванням
екологічних факельних установок або контейнерних теплоелектростанцій
(КТЕС).

Для визначення прибутку при застосуванні екологічних факельних
установок перерахуємо об’єми спаленого метану на об’єми еквівалентного СО2:
∆QСО2  = ∆Qдег·21/1410 т/рік. Після підстановки відповідних значень маємо: для
бремсбергового поля ∆Q1СО2  = 44667 т/рік, для похилового – 25468 т/рік.

За даними [2] попередня ціна продажу емісійних сертифікатів на 1 т СО2
у 2007 році була від 5 до 25 €. Доход від однієї екологічної факельної установки
продуктивністю СО2 10000 т/рік при ціні 5 €/т становитиме Д = 50000 €/рік.
Капітальні витрати на спорудження інвесторами однієї екологічної факельної
установки становлять К= 30000 € при 0 % прибутку інвестора, експлуатаційні –
Се = 5475 €/рік.  Річний  прибуток  від однієї установки для підприємства
складе П = Д – (Се + 0,5К)  =  29573 €/рік.  Для  бремсбергового  поля  при
∆QСО2  = 44667 т/рік необхідно мати 4 факельних установки, тоді величина
річного прибутку зросте до 118 тис. €/рік. Мінімальна ціна продажу емісійних
сертифікатів (або штрафу за перевищення норм викидів) за 1 т СО2, при якій
застосування установок буде прибутковим, становить 2 €/т.

Застосування контейнерних теплоелектростанцій потребує стабільного
каптажу кондиційного метану. Досвід впровадження на двох надкатегорійних
шахтах Кузбасу, де тривалість подачі кондиційного газу за півтора роки роботи
не перевищила 20 %, показав їх неефективність [1].  Для заданих умов цей
варіант утилізації метану може бути рекомендовано лише після перевірки
стабільності каптажу кондиційного метану.
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Висновки
1. Застосування дегазації на шахтах України з обмеженими об’ємами

метановиділення слід вважати доцільним для підвищення безпеки праці,
навантаження на лаву, для зменшення викидів в атмосферу шляхом
застосуванням екологічних факельних установок.

2. При вартості продажу емісійних сертифікатів (або штрафу за
перевищення норм викидів) понад 2 €/т СО2 використання екологічних
факельних установок для утилізації метану може бути прибутковим.
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