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Введение
Вопросы устойчивого развития напря- 

мую связаны с повсеместным использо- 
ванием экологически чистой энергии и 
модернизацией горнодобывающей и пе- 
рерывающей отрасли. Все чаще подни- 
мается вопрос об экологии производства 
и содержании парниковых газов при до-
быче полезных ископаемых. Одним из 
ключевых аспектов устойчивого разви-
тия является оценка воздействия горных 
предприятий на окружающую среду, 
а именно оценка углеродного следа — 
показателя, который становится неотъем-
лемой частью экономической модели, 
связанной с выдачей «зеленых» сертифи- 
катов при производстве товаров, а так-
же с оплатой «углеродного налога» [1, 2].

Становятся крайне важными научные 
исследования углеродного следа, созда- 
ваемого горной промышленностью. Не- 
обходимо учитывать взаимосвязь эко-
логических и экономических факторов, 

влияющих на технологии, позволяющие 
сохранить эффективность производства, 
рабочие места, и при этом снижать эко-
логическую нагрузку, а также соблю-
дать договоренности, которые подписа-
ла Российская Федерация (Парижское 
соглашение по климату 2015 г.) [3].

Для этого необходимо проводить комп- 
лексный анализ негативного влияния гор- 
ных предприятий на окружающую сре-
ду [4], который позволит сформировать 
рекомендации для разработки и внед- 
рения организационных и технических 
решений по снижению выбросов парни- 
ковых газов и улучшению общей эколо-
гической обстановки в горной промыш-
ленности [5—7].

Экономические и технологические 
аспекты горнодобывающей промышлен- 
ности неотделимы от вопросов устой-
чивости, и в этом контексте анализ уг- 
леродного следа становится ключевым 
инструментом для выявления «узких 
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мест», где можно внедрить инновацион- 
ные подходы к управлению выбросами 
[8—10], которые используются на веду-
щих зарубежных предприятиях горной 
отрасли, а  также улучшить энергоэф-
фективность и увеличить использова-
ние атомной и гидроэнергии [11, 12].

Такой подход к анализу углеродного 
следа горнодобывающей промышленно- 
сти не только соответствует современ-
ным требованиям в области защиты ок- 
ружающей среды, но и способствует фор-
мированию устойчивой, эффективной и 
конкурентоспособной отрасли в долго-
срочной перспективе, которая может 
преодолевать все заградительные эконо-
мические меры для промышленности, 
использующей ископаемое топливо [13].

Анализ углеродного следа горнодо- 
бывающей промышленности представ- 
ляет собой комплексный подход к из-
мерению и оценке объема парниковых 
газов, выделяемых при добыче и обра- 
ботке полезных ископаемых. Этот вид 
анализа охватывает не только прямые 
выбросы (категория Scope 1), но и кос- 
венные выбросы, связанные с производ-
ством электроэнергии, тепла, а  также 
сырья и комплектующих, использующих- 
ся на различных этапах технологической 
цепочки (категории Scope 2 и Scope 3). 
Такой дифференцированный подход поз- 
воляет получить полное представление 
о воздействии горнодобывающей про-
мышленности на окружающую среду 
[14—16].

В силу отсутствия обязательных нор- 
мативов в России до недавнего времени 
компании этой отрасли не всегда пре-
доставляли достаточно подробную ин-
формацию о своих выбросах парнико-
вых газов. Однако с введением закона 
об ограничении выбросов парниковых 
газов с 2023 г. обязательная отчетность 
от крупных предприятий становится важ-
ным инструментом не только для соб- 
людения законодательных требований, 

но и для создания прозрачности в дея-
тельности горнодобывающей и перера- 
батывающей отрасли. Эффективный ана- 
лиз углеродного следа, созданного гор-
нодобывающей промышленностью, не 
только определяет степень ее воздейст- 
вия на окружающую среду, но и выяв- 
ляет потенциал для внедрения иннова-
ционных технологий, направленных на 
уменьшение выбросов парниковых га-
зов [17—19].

Попытки переломить тенденцию ро-
ста парниковых газов были предприняты 
весной 2009 г. («Директива по возобнов-
ляемым источникам энергии»), осенью 
2009 г. «Третий энергетический пакет») 
и весной 2010 г. («Целевая модель евро-
пейского газового рынка»). Однако пе-
реход на новый энергетический уклад, 
базирующийся на использовании иск- 
лючительно возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ), невозможен, и приводит 
к потери устойчивости промышленности 
и энергетического сектора. Так, с нача-
ла 2023 г. в Германии закрылось более 
356 тыс. предприятий, занятых в про-
мышленности, что 23% больше, чем в 
2022 г. [1]. При этом наблюдается сокра-
щение промышленного производства не 
только в Германии, но и в Италии, Бри- 
тании и Польше [1]. Все это напрямую 
связано с энергетическим кризисом, ко- 
торый не позволяет выжить энергоемким 
производствам в странах, где наблюда- 
ется нехватка «свободной энергии» [20].

Парниковые газы представляют собой 
обобщенное название для нескольких 
газов, включая углекислый газ (CO2), 
метан (CH4), закись азота (N2O) и газы, 
содержащие фтор. Увеличение выбросов 
этих газов в атмосферу связано с различ-
ными видами деятельности: сжигание 
ископаемого топлива, изменение вида 
земельного использования, а также со-
кращение площади лесных массивов. 
Среди парниковых газов углекислый газ 
занимает основное место по объему выб- 
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росов (72%). Вторым по значимости га-
зом среди парниковых является метан 
(19%).

Количественные оценки выбросов 
парниковых газов обычно выражаются 
в эквиваленте углекислого газа (CO2-
эквивалент), что позволяет учитывать 
вклад разных газов в глобальное потеп- 
ление. 

Согласно концепции трансгранично- 
го корректирующего углеродного меха- 
низма (CBAM), производители из стран, 
не имеющих собственных внутренних 
механизмов углеродного регулирования, 
в том числе Россия, обязаны будут при 
ввозе в Евросоюз цемента, удобрений, 
электроэнергии, железа, стали и алю-
миния приобретать специальные угле-
родные сертификаты. Эти сертификаты 
представляют собой квоты на выбросы 
газов и служат инструментом для оцен-
ки и регулирования углеродного следа 
производимых товаров. Стоимость выб- 
росов 1 т CO2-экв. представлена на рис. 1.

Исследование углеродного следа гор- 
ных комплексов становится все более 
актуальным и требует дополнительного 
исследования для разработки эффектив-
ных стратегий сокращения углеродных 
выбросов и соблюдения международных 
норм и стандартов в области климатиче-
ской устойчивости. Ведь переход к уг- 
леродной нейтральности общемировой 

тренд, а Российская Федерация, облада- 
ющая колоссальными ресурсами и раз-
витым топливно-энергетическим комп- 
лексом, имеет одну из лучших позиций 
в эпоху глобальных кризисов.

Методы
Для более глубокого исследования 

проблемы «углеродного следа» в произ- 
водственных цепочках горных комплек-
сов и горно-перерабатывающих предприя- 
тиях необходимо создать и использовать 
прогнозные и аналитические модели. 
Этими свойствами обладают синтетиче- 
ские модели, учитывающие как глобаль-
ные данные, так и локальные, позволя-
ющие оценивать схожие компании по 
потреблению электроэнергии, использо-
ванию воды и образованию отходов [21, 
22].

По группам предприятий А, B, C и D 
были проанализированы массивы дан-
ных с 2000 по 2023 гг.

Синтетические модели более стабиль-
ны, описывают влияние сезонных коле-
баний, разницу в отчетах и позволяют 
получать информацию по выбросам пар- 
никовых газов с учетом всех баз данных.

Синтетические модели создаются со- 
гласно заданным правилам и парамет- 
рам, основанным на наблюдениях и ста- 
тистических данных, чтобы исследовать 
воздействие различных производствен-

Рис. 1. Стоимость выбросов за 1 т CO2-экв., руб. 
Fig. 1. The cost of emissions per 1 ton of CO2-eq. in rubles
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ных процессов на состояние. С другой 
стороны, синтетические тесты приме-
няются для оценки качества и эффек-
тивности моделей. Эти тесты помогают 
выявить потенциально «слабые» места 
в модели, проверить точность данных на 
более длительном временном интерва-
ле путем моделирования, а также оце-
нить точность и надежность без необ-
ходимости больших капиталовложений 
и в сжатые сроки.

В исследовании синтетические мо-
дели и тесты служат инструментами для 
более глубокого понимания углеродного 
следа, создаваемого горными предпри-
ятиями, и  могут способствовать разра-
ботке стратегий для улучшения энерго- 
эффективности технологических цепо-
чек.

Регрессионный анализ является ста-
тистическим методом, который позволя- 
ет исследователям определить связи ме- 
жду зависимой переменной и одной или 
несколькими независимыми перемен-
ными.

В исследовании зависимой перемен- 
ной является уровень выбросов углерод-
ных соединений и энергопотребление, 
а  независимыми переменными  — тип 
используемого топлива, технологии про- 
изводства, инфраструктура и другие. 

Применение машинного обучения 
(МО) и нейронных сетей [23] в синте-
тических моделях и тестах для анализа 
углеродного следа горной промышлен-
ности представляет современный и ин-
новационный подход, способствующий 
более точной оценке воздействия отрас-
ли на окружающую среду. 

МО применяется для анализа объе- 
мов выбросов углерода и других пар-
никовых газов с учетом синтетических 
моделей, созданных на основе баз дан-
ных профильных лабораторий кафедры 
«Электроснабжения промышленных 
предприятий» Северо-Кавказского горно- 
металлургического института. Это поз- 

воляет более точно определить углерод-
ный след в горной промышленности.

Нейронные сети также могут исполь- 
зоваться для оценки эффективности раз-
личных мероприятий по снижению уг- 
леродного следа [24]. 

МО помогает определить оптималь-
ные стратегии и технологии для сниже-
ния негативного воздействия на окру-
жающую среду.

Результаты исследований
Российские компании группы А 
Производственные мощности груп-

пы предприятий А: 7 рудников, 4 карье-
ра, 4 горно-обогатительных комплекса и 
другие промышленные комплексы. Эта 
группа предприятий является передовой, 
т.к. начинает форсированно переходить 
на новые стандарты. Прежде всего, они 
ориентированы на европейский и аме-
риканский рынки. Но также начинается 
переориентация на азиатский рынок.

Существуют методологические слож-
ности в оценке углеродного следа. Он 
может быть учтен как по «прямым» вы-
бросам, производимым на конкретных 
предприятиях (категория Scope 1), так 
и путем учета «косвенных» выбросов, 
связанных с предыдущими этапами тех-
нологической цепи, такими как произ-
водство электроэнергии, тепла (катего-
рия Scope 2), сырья и комплектующих 
(Scope 3), которые использовались на 
предприятиях (рис. 2—4). Поэтому надо 
рассматривать данные вопросы более 
детально. 

Группа предприятий В 
Производственные мощности группы 

предприятий В: 3  горных, 3  обогати-
тельных комплекса, 5  карьеров, 2  руд-
ника, 9 горно-перерабатывающих комп- 
лексов. 

Все результаты регрессионного ана-
лиза позволили сделать вывод о том, 
что это компании, которые двигаются 



Рис. 2. Сравнение объемов выбросов парниковых газов на 2021 г. по лидерам рынка, имеющим горные 
комплексы в отрасли 
Fig. 2. Comparison of greenhouse gas emissions for 2021 by market leaders with mining complexes in industry

Рис. 3. Образование отходов по классу опасности
Fig. 3. Waste generation by hazard class

Рис. 4. Показатели выбросов парниковых газов по группе А 
Fig. 4. Indicators of greenhouse gas emissions by group А



Рис. 5. Выбросы парниковых газов горного комплекса группы В, 1990—2023 гг. (данные были пред-
ставлены за 9 месяцев 2023 г.)
Fig. 5. Greenhouse gas emissions of the mining complex of group B, 1990—2023 (since data were submitted 
for 9 months of 2023)

Рис. 6. Образование отходов по классу опасности 
Fig. 6. Waste generation by hazard class

Рис. 7. Показатели выбросов парниковых газов по группе В 
Fig. 7. Indicators of greenhouse gas emissions by group В
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поступательно к новым стандартам (см.  
рис. 5—7). Они ориентированы на ази-
атский рынок. 

Группа предприятий С
Производственные мощности груп-

пы предприятий С: 6 горных, 6 обогати-
тельных комплексов, 7 карьеров, 3 руд-
ника, 9 предприятий, разрабатывающих 
россыпные месторождения, 3 граниль-
ных предприятия. 

Результаты исследований позволяют 
сделать вывод о том, что группа пред-
приятий С — это компании, которые на- 

ходятся на переходном пути от западных 
рынков к азиатским. При этом имеют 
в своих активах предприятия, которые 
отличаются друг от друга технологиче-
скими инновациями, степенью внедре-
ния «зеленой энергетики» и использо-
вания цифровых технологий индустрии 
4.0. в рамках единой компании («компа-
ния двух скоростей») (рис. 8—10).

Таким образом, можно заметить, что 
российские компании из группы А пре-
восходят аналогичные компании из за-
рубежных стран. Однако от них не от-
стают и предприятия из групп В и С.

Рис. 8. Показатели выбросов парниковых газов по группе С
Fig. 8. Indicators of greenhouse gas emissions by group С

Рис. 9. Сброс загрязняющих веществ в водные объекты
Fig. 9. Discharge of pollutants into water bodies
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Рис. 10. Образование отходов по классу опасности
Fig. 10. Waste generation by hazard class

Компании с более прогрессивными 
и эффективными методами управления 
ресурсами и производством часто демон-
стрировали более низкий углеродный 
след. Это может быть связано с внедре-
нием новых технологий, управлением 
энергосбережением или другими поли-
тическими решениями, способствующи- 
ми сокращению выбросов парниковых 
газов.

Заключение
Некоторые компании в России, такие 

как ПАО «ГМК «Норильский Никель», 
ПАО «Северсталь», ПАО «АК АЛРОСА», 
ПАО «Русал» и ПАО «НЛМК», уже ак-
тивно делятся информацией о своем 
углеродном следе, но не все компании 
в Российской Федерации следуют их при-
меру. До недавнего времени в россий-
ской нормативно-правовой сфере не су-
ществовало обязательных требований 
к компаниям относительно предоставле- 
ния информации о выбросах парнико-
вых газов. 

Для сравнения с российскими пред-
приятиями группы А, группы B, груп- 
пы С были также проанализированы дан- 
ные зарубежных компаний (группа D), 

куда вошли лидеры международного рын- 
ка, такие как BHP Billiton, Rio Tinto, 
Vale, Glencore, Anglo American и др.

Установлено, что рост выбросов пар- 
никовых газов выше плановых начался 
в III квартале 2021 г., с началом энерге-
тического кризиса.

Сравнение российских и зарубежных 
компаний позволило установить следу-
ющие тенденции: российское производ-
ство стремится стать более экологич-
ным, европейское или американское — 
напротив, пытается сохранить хотя бы 
прежние объемы выпуска продукции.

Исходя из проведенного анализа, ус- 
тановлены три группы предприятий в 
горной отрасли, которые применяют раз-
личные подходы к декарбонизации. 

Необходимо отметить увеличение доли 
ВИЭ и проведение комплексной модер-
низации горных предприятий в России.

Анализ углеродного следа позволил 
оценить влияние различных факторов и 
стратегий на выбросы парниковых газов 
в горной отрасли. Исследованиями учи-
тывались региональные и глобальные 
особенности влияния выбросов углерод-
ных соединений, технико-экономические 
показатели горных предприятий.
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