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В статье описан процесс утилизации шахтного метана с помощью мобильных  когенерационных установок, 
проанализированы преимущества внедрения нетрадиционных источников получения энергии и теплоты на  
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Постановка проблемы. Угроза топливного «голода», отрицательные изменения состояния 

окружающей природной среды вследствие сжигания углеводородов и тот факт, что прирост 
потребностей в энергии значительно опережает её производство, вынуждает с новых позиций 
обратить внимание на нетрадиционные источники энергии. Это становится движущей силой  
процесса происходящих изменений в энергетической политике стран, направленной на: 
• структурную перестройку их топливно-энергетических комплексов; 
• переход на энерго- и ресурсосберегающие технологии. 

Одновременно проблема энергосбережения находится в неразрывной связи с проблемами 
ООПС и безопасности ведения горных работ. Поиск решения проблемы энергосбережения ведётся 
различными путями как на макроэкономическом, отраслевом, так и локальном уровне (отдельных 
предприятий). Такой поиск должен основываться на системном подходе в развязывании технических 
и законодательно-нормативных вопросов, обеспечивающем превращение (переход) 
горнодобывающей отрасли из монопродуктовой в полипродуктовую.  

Методологической базой такого перехода является концепция диверсификации 
хозяйственных предприятий угольной отрасли, а физико-химической базой как целевой продукт 
производства, так и попутно добываемые продукты его добычи, к числу которых относится метан. 
Актуальность утилизации метана в качестве энергоносителя  в условиях Украины объясняется 
следующими причинами [1]: 
• многократно завышенной энергоёмкостью продукции; 
• остановкой (примерно к 2010 г.) многих блоков атомных электростанций на ремонт, что 

потребует восполнения недостающих энергетических мощностей; 
• обеспокоенностью многих потребителей электроэнергии (к числу которых относятся 

предприятия угольной промышленности) в связи с обостряющимися проблемами надёжной 
поставки электроэнергии и, особенно, ценовыми изменениями (стоимость электроэнергии 
растёт). 

Анализ результатов современных исследований и публикаций. К настоящему времени в 
открытой печати опубликовано большое количество сведений об утилизационных проектах метана, 
которые по их направленности можно условно разделить на сведения о его традиционном 
использовании для получения электрической энергии  и теплоты путём раздельной генерации на 
электростанциях или в котельных (в этом случае значительная часть энергии сжигания первичного 
топлива не используется) и о совместном производстве электричества и теплоты на базе 
когенерационных технологий. 

При использовании когенерационных технологий, вырабатываемые электрическая и тепловая 
энергия являются базовыми видами энергии, а механическая – вспомогательной, но её производство 
улучшает экономические показатели. Взаимно дополняя друг друга, три технологических цикла 
способствуют полному использованию энергии. 

Другим важным элементом, демонстрирующим выгодность установки когенерации является 
высокая экологическая безопасность, что выражается в низком уровне выбросов загрязняющих 
веществ и тепловой энергии в атмосферу. За счет установки когенерации в среднем достигается 10% 
сокращение  выбросов  CO2  по сравнению с газовыми турбинами комбинированного цикла. 

Перечисленное выше стимулирует крупных потребителей тепловой и электроэнергии 
развивать их собственную генерацию. При сложившемся соотношении цен на энергоносители 
оказывается целесообразным ориентироваться на собственные источники электрической и тепловой 



ISSN 2073-8102                                                                           Проблеми екології № 1-2, 2010  
 

105 
 

энергии. В настоящее время речь идёт о новых возможностях в экономической целесообразности 
модернизации систем теплоэнергосбережения на основе когенерационных технологий, что позволит 
масштабно уменьшить потребление топлива при совместном производстве энергии и тепла. 

Накопленный мировой опыт проектирования и внедрения собственных когенерационных 
технологий (мини-ТЭЦ) указывает на следующие их преимущества: 
• значительное снижение (13-18%) потерь электрической и тепловой энергии за счёт 

приближения её производства к потребителям; 
• исключение транспортной составляющей тарифа, которая в составе общего тарифа на 

электроэнергию достигает 45-50%, а в составе общей оплаты на тепловую энергию иногда и 
выше её стоимости в коллекторах ТЭЦ; 

• общее уменьшение в 2-3 раза затрат предприятий на электрическую и тепловую энергию и, 
соответственно, снижение себестоимости выпускаемой промышленной продукции; 

• существенное повышение надёжности электроснабжения и независимость роста мощности 
предприятий от потенциала энергосистем; 

• улучшенные технико-экономические показатели: в настоящее время электрический КПД мини-
ТЭЦ достигает 40%, а тепловой – 50%, т.е. их полный КПД находится в пределах 80-90%, что 
даже выше, чем крупных ТЭЦ. Сооружение мини-ТЭЦ обходится в 3-5 раз дешевле, чем 
строительство крупных электростанций. Срок сооружения мини-ТЭЦ в зданиях не превышает 
одного года, а при контейнерной поставке её элементов и оборудования может быть сокращён 
до 1-2 месяцев. К тому же такие ТЭЦ весьма привлекательны для инвестиций, так как 
окупаются за 1-4 года; 

• большая экологическая чистота, так как сжигание топлива в когенерационном цикле 
существенно уменьшает выбросы в атмосферу вредных веществ (СН4, СО2, СО, NOх) по 
сравнению с раздельным сжиганием. 

Перечисленные преимущества способствуют решению неотложных энергетических проблем, 
а оперативный ввод когенерационных электрогенерирующих мощностей позволяет выиграть время 
(обеспечивается своеобразный тайм-аут), что создаёт технические и финансовые условия для 
реорганизации и модернизации крупной энергетики. 

В условиях угольной промышленности возможны несколько вариантов технологических схем 
когенерации энергоносителей [2]: 
• скважинная подземная газификация в комбинации с парогенерированием и аккумулированием 

тепловой энергии; 
• извлечение метана при разработке газоугольных месторождений и его использование в 

когенерационных установках; 
• надстройка двигателей  на тепловых генерирующих мощностях; 
• использование тепловых насосов при утилизации низкопотенциальной теплоты объектов 

горного производства (горного массива, шахтных вод, вентиляционных выбросов, оборотной 
воды охлаждения компрессоров и др.). 

И даже парогазовую установку можно рассматривать как когенерационную, поскольку 
утилизируемая теплота выхлопных газов  трансформируется в механическую для получения 
дополнительного количества энергии. Однако приоритетным направлением является использование в 
когенерационных установках в качестве источника энергии шахтного метана благодаря его 
огромному количеству и высокому качеству. 

Цель статьи. Обоснование возможности расширения области применения когенерационных 
технологий для утилизации шахтного метана с помощью эффективных децентрализованных 
дегазационных систем мобильного контейнерного исполнения. 

Материалы и обсуждения. Накопленные фактические данные по газоносности, составу и 
особенно подсчёт огромных объёмов  угольных газов, выбрасываемых шахтами в процессе 
эксплуатации, убедили исследователей в том, что этот компонент – ценное энергетическое и 
химическое сырьё. Как условное топливо угольный метан занимает 3-4-е место в мире после угля, 
нефти и природного газа. Поэтому газоносные угольные месторождения следует рассматривать в 
качестве комплексных, являющихся нетрадиционным источником углеводородных газов (УВГ). Из 
них газ можно добывать либо попутно с углём, либо в качестве самостоятельного полезного 
ископаемого. 
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По мере прогрессирующего истощения ископаемых энергоносителей в мировой практике 
возрастает интерес к освоению угольных месторождений. Наибольших успехов развития  новой 
отрасли достигли США, где за 15-18 лет промышленная добыча угольных газов достигла 35-40 млрд. 
м3 в год, что составляет почти половину объёмов природного газа, потребляемого Украиной. 

Несмотря на актуальность вопроса и зарубежный опыт, единого мнения учёных относительно 
необходимости форсирования добычи метана в Украине длительное время не было, так как 
считалось, что месторождения США существенно отличаются от донецких большей мощностью 
пластов, малыми глубинами и др. Однако анализ геологических условий и технологии работ по 
добыче угольных газов в двух бассейнах США (Блэк-Уорриор и Сан-Хуан), выполненный УкрНИМИ 
(Анциферов А.В., Голубев А.А. и др.), позволил  сделать вывод о том, что бассейн Блэк-Уорриор по 
большинству геологических факторов и критериев (включая мощность пластов, их газоносность, 
глубины залегания, запасы газа, дебиты дегазационных скважин). Донбасс является аналогом Блэк-
Уорриору. 

Аналоговая ситуация Донбасса в сравнении с бассейном Блэк-Уорриор (особенно близость 
дебитов газа) позволяет сделать вывод, что добыча шахтного метана в Донбассе с целью его 
последующей когенерации должна быть столь же перспективной и экономически выгодной.  

Донецкий бассейн (Донбасс) является крупнейшим промышленным регионом Украины с 
высоким развитием угольной, металлургической и химической отраслей промышленности, что 
делает его одним из самых опасных регионов Украины, с точки зрения загрязнения окружающей 
среды. Основной вклад по выбросам метана в атмосферный воздух вносит угольная 
промышленность. Расчетные запасы метана в угленосных месторождениях составляют от 12 до 25 
трил. м3 [6]. 

Ежегодно миллионы кубических метров метана (CH4) поступает в атмосферный воздух из 
угольных шахт Донбасса. Метан, присутствующий в больших объемах в пористой структуре угля, 
высвобождается в результате ведения горных работ, накапливается в шахтном пространстве и затем 
выбрасывается в атмосферу, усиливает парниковый эффект, так как метан - второй по значимости 
парниковый газ, регламентируемый Киотским протоколом. 

В соответствии с открытой для доступа общественности информацией, на угольных 
шахтах Украины в 1999 году было высвобождено 1,981 млн. кубических метров шахтного 
метана. Приблизительно 13% от этого объема было извлечено с применением систем дегазации, в то 
время как оставшаяся часть высвобождалась в атмосферный воздух через вентиляционные системы. 
Только 4% от объемов образовавшегося метана (79 млн. м3) было утилизировано в качестве топлива 
для собственных маломощных котельных, а также собственных транспортных средств [4] 

В реальной практике в связи с выявленным скоплением и выделением шахтного метана как в 
окрестности действующих, так и закрытых шахт, вместе с необходимостью его извлечения могут 
возникнуть различные ситуации.  Так, не исключено, что в месте скопления газа, его извлечение 
удалено от населённых пунктов и отсутствует инфраструктура для потребления теплоты или 
выработки других видов энергии. Или обнаруживается место скопления и выделения метана в черте 
населённого пункта из горного массива, подработанного выработками закрытой шахтой. Возможны и 
другие неожиданные ситуации, которые характеризуются нестабильностью добычи метана, 
вследствие чего эксплуатация дегазационной системы планируется только на ограниченный период 
времени. При этом диапазон концентрации газа в выделяемой смеси может колебаться от 1 до 100%. 

В перечисленных случаях наиболее целесообразно применять мобильные системы 
утилизации шахтного метана, которые можно определить как децентрализованные дегазационные 
системы. Они предназначены для того, чтобы обеспечить «сбор» метаносодержащего газа как можно 
ближе к газоносному участку и его безопасный отвод на поверхность и утилизацию. Их исполнение 
контейнерное. Это так называемые газовые контейнерные теплоэлектростанции (КТЭС) 
ограниченной мощности, утилизирующие метан путём его сжигания, т.е. преобразования в менее 
опасный парниковый диоксид углерода. Обязательным условием работы КТЭС является полнота 
сгорания метана для предотвращения появления продуктов неполного сгорания. 

Широкое распространение КТЭС (мощностью менее 4 МВт)  получили в ФРГ. Их 
установлено более 130 шт. общей мощностью 170 МВт электроэнергии. При  этом почти 70% КТЭС 
расположены на площадях бывших горных отводов закрытых шахт, а  отдельные КТЭС, например, в 
г. Дортмунде, установлены рядом с тротуарами у домов, в подвалах которых наблюдалось скопление 
метана. 
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В Украине (г. Сумы) специалистами ОАО «НПАО  ВНИИкомпрессормаш» создана 
компрессорная газоутилизационная установка УКГ-5/8 (факельная), которая предназначена для 
утилизации шахтного газа действующих и закрытых шахт посредством его сжигания в специальной 
камере и предотвращения выделения в атмосферу вредного парникового метана (СН4) [3] 

Установка УКГ в сравнении с немецкими аналогами имеет более упрощённую систему 
управления. Как немецкие, так и украинские факельные установки могут работать автономно с 
электроснабжением, как от общей электроэнергии, так и от газовой контейнерной 
теплоэлектростанции (КТЭС). В последнем варианте газ на КТЭС подаётся от компрессора 
установки, а излишнее количество газа, откачиваемого компрессором, сжигается в самой установке. 
Непосредственно из дегазационной скважины газ можно откачивать одной или несколькими 
параллельно работающими установками. «Факел» УКГ может подключаться к дегазационной 
скважине или к дегазационному трубопроводу, к поверхностной вакуумно-насосной станции 
(ПВНС). В этом случае подключение дегазационного трубопровода к установке производится 
непосредственно после её компрессора, т.е. компрессор не работает. 

Тепловая мощность контейнерных факелов находится в пределах 5-8МВт. Система 
управления установки производит постоянный автоматический анализ  поступающего газа на 
содержание СН4 Область взрывоопасности чистого метана в воздухе находится в пределе 5-15%. При 
наличии диоксида углерода и азота область взрывоопасности сужается.. На действующих шахтах 
допускается сжигать утилизируемый газ при содержании метана не менее 25% вне зависимости от 
содержания кислорода. На закрытых шахтах работа установки допускается: при содержании 
кислорода менее 6% – при любом содержании метана; при содержании кислорода более 6% – при 
содержании метана более 25%. 

Технологическая схема утилизации шахтного метана в генераторной станции показана на  
рис. 1 [6]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Технологическая схема утилизации шахтного метана в генераторной станции 
 
Схема извлечения и утилизации (сжигания) шахтного газа (рис. 2) состоит из следующих 

элементов: 
A – подключенные дегазационные скважины;  
B – компрессорная станция; 
C – установка газового двигателя; 
D – сжигательная установка. 

Газ в установку поступает от дегазационных скважин через трубопровод всасывания. В 
процессе работы установки образуются зоны низкого давления, которые побуждают поток шахтного 
газа двигаться  из выработанного пространства в направлении пробуренных скважин. Давление 
всасывания устанавливается таким образом, чтобы зона действия отсоса не включала шахтную 
вентиляцию, с целью избежать попадания воздуха в установку. Также «факел» может быть 
подключён к трубопроводу после ВНС. 
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Пройдя влагоотделитель и фильтр, газ поступает в ротационный компрессор, где сжимается 
до 1,2 атм. После ротационного компрессора – он разделяется на два потока. Один из потоков 
поступает в камеру сгорания, другой – к потребителю. В качестве потребителя может быть КТЭС. 
Благодаря использованию контейнера установка компактна и может быть в короткий срок 
перемещена с одного места в другое. 

Привод работы «факелов» осуществляется через электродвигатель. Частота вращений 
электродвигателя регулируется так, чтобы приспособить мощность всасывания к её потребности. 
Контейнер внутри разделён двумя геометрическими перегородками на три отделения: машинное; 
камера сжигания; распределительное. В машинном отделении смонтированы компрессор для 
откачивания газа и оборудование для его подготовки, а также компрессор сжатого воздуха для 
быстрого включения предохранительного клапана. Давление газа на выходе из главного компрессора  
поддерживается постоянным. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема извлечения и сжигания шахтного метана 
(с агрегатом по выработке электроэнергии для собственных нужд) 

 
Сжигательная камера служит для сгорания метана. Никакое полезное тепло при этом не 

используется. Метан при сгорании превращается в диоксид углерода CO2, который является 
существенно менее опасным для окружающей среды (снижается парниковый эффект). 

В распределительном отделении находится пульт управления, комплект автоматического 
регулирования компрессора и камеры сжигания, а также оборудование для анализа состава газа и  
компьютер. Газоаналитическое оборудование производит постоянный анализ газа, также в 
помещении контейнера. Техническая характеристика установки приведена в табл. 1. 

 
Таблица 1 –Техническая характеристика факельной газоутилизационной установки 

 
Рабочая среда Шахтный газ 

(25% и более СН4) 
Температура окружающей среды, ºС От -30 до +40 
Температура при транспортировке и хранении, ºС От -40 до +40 
Производительность, м3/ч 570-1551 
Электрическая номинальная мощность, кВт 55 
Тепловая мощность, МВт 5-8 

 
Таким образом описанный газоутилизационный комплекс имеет две ступени (рис. 3) [7]: 

• первая ступень – КГГУ; 
• вторая ступень – теплоэлектростанция типа КТЭС. 
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Рисунок 3 – Общий вид газоутилизационного комплекса:  
1 – горный массив; 2 – первая ступень КГГУ;  3 – вторая ступень типа КТЭС 

 
 
На первой ступени осуществляется откачка газа из скважин, выполняется его очистка, 

подготовка для дальнейшего использования в комплексе, а также сжигание в факеле. 
На второй ступени с помощью теплоэлектростанции типа КТЭС вырабатывается 

электроэнергия и тепловая энергия (как побочный продукт). 
Использование установки отвечает условиям Киотского Протокола, она является 

эффективной в обеспечении паритета интересов экономики и окружающей среды. В частности, при 
этом речь идёт о торговле квотами – разрешениями на выбросы. 

Выводы. Изложенное позволяет утверждать, что использование на когенерационной основе 
нетрадиционных источников энергии в условиях горного производства создаёт расширение области 
применения  когенерационных технологий на основе децентрализованных дегазационных систем 
мобильного контейнерного исполнения, предпосылки для реального улучшения работы 
угледобывающей отрасли с одновременным получением прямого и косвенного экологического 
эффектов. 

Реализация программ по дегазации на угольных шахтах вносит определенный вклад в 
решение проблемы загрязнения окружающей среды, а также оказывает влияние на изменение 
климата ввиду понижения уровня высвобождения метана в атмосферный воздух. 
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УТИЛІЗАЦІЯ ШАХТНОГО МЕТАНУ ЗА ДОПОМОГОЮ МОБІЛЬНИХ КОГЕНЕРАЦІЙНИХ 
УСТАНОВОК 

В статті описаний процес утилізації шахтного метану за допомогою мобільних когенераційних установок, 
проаналізовані переваги впровадження нетрадиційних джерел одержання енергії й теплоти на вуглевидобувних 
підприємствах. Описаний принцип роботи компресорної газоутилізаційної установки. 

метан, електроенергія, теплота, когенерація, генератор, джерело енергії, газоутилізація 

 
 

E. Matlak, V. Samus 
RECYCLING OF MINE METHANE BY MEANS OF MOBILE COGENERATING UNITS 
The paper describes the process of methane utilization by mobile cogeneration units, the benefits of introducing alternative 

sources of energy and heat to coal mines are analyzed. Compressor gas recycling installation is described. 
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