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УГЛЕРОДНЫЙ СЛЕД УГЛЕДОБЫВАЮЩЕГО ПРЕДПРИЯТИЯ
Рассмотрены методы количественного определения углеродного следа производимой про-

дукции угледобывающего предприятия. Представлены результаты оценки эмиссии парнико-
вых газов при добыче угля подземным способом. Приведены рекомендации для снижения углерод-
ного следа при угледобыче.
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Одной из ключевых экологических про-
блем является негативное воздействие на 
окружающую среду парниковых газов, при-
сутствие которых в атмосфере ведет к удер-
жанию части теплового излучения от земной 
поверхности в приземных воздушных слоях. 
Следствием повышения содержания парни-
ковых газов является постепенный нагрев по-
верхности планеты, в дальнейшем ведущий к 
климатическим изменениям [1, 2].

Углеродный след — это совокупность ан-
тропогенных выбросов парниковых газов, 
связанных прямо и косвенно с какой-либо 
деятельностью. Выражается этот параметр в 
тоннах эквивалента CO2 на тонну произве-
денной продукции (тCO2экв/т)  [3]. По неко-
торым оценкам наибольший углеродный след 
возникает в результате производственной 
деятельности предприятий энергетического, 

химического, металлургического и угольного 
секторов промышленности.

Углеродный след продукции определяет-
ся выбросами (эмиссией) парниковых газов 
во всех процессах, используемых для про-
изводства этой продукции. К таким газам в 
угольной промышленности относят диоксид 
углерода и метан. Оценка углеродного следа 
произведенной продукции выполняется по 
трем категориям: прямой углеродный след, 
косвенный энергетический углеродный след 
и потребление энергоресурсов при производ-
стве продукции  [4]. При этом под прямым 
углеродным следом понимают совокупность 
прямых выбросов парниковых газов (ПГ) 
при производстве единицы продукции, а под 
прямыми выбросами парниковых газов — ко-
личество парниковых газов, которое выбра-
сывается в атмосферу непосредственно от 
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производственных объектов организации и 
осуществляемых производственных процес-
сов. Прямые выбросы ПГ включают:

а) выбросы при стационарном сжигании 
топлива  — категория источников выбросов 
парниковых газов, которая включает выбро-
сы СО2 в атмосферу, возникающие в результа-
те сжигания всех видов топлива для выработ-
ки тепловой и/или электрической энергии;

б) выбросы при сжигании топлива тран-
спортом  — категория источников выбросов 
парниковых газов, включающая выбросы СО2 
от сжигания бензина и дизельного топлива 
для осуществления внутрироссийских пасса-
жирских и грузовых перевозок транспортом 
и другими видами транспорта;

в) фугитивные выбросы  — категория 
источников, которая включает технологи-
ческие операции, осуществляемые при до-
быче угля подземным способом (дегазация 
сопутствующих газов из угольных пластов и 
вентиляция воздуха угольных шахт), а также 
эмиссию метана из угля со складов, в процес-
се транспортировки, при выполнении иных 
технологических операций.

Косвенный углеродный след  — это со-
вокупность косвенных энергетических вы-
бросов парниковых газов при производстве 
единицы продукции. Косвенные энергетиче-
ские выбросы парниковых газов  — катего-
рия источников выбросов парниковых газов, 
включает выбросы  СО2, образующиеся в ре-
зультате потребления организациями элек-
трической и тепловой энергии, полученной от 
внешних генерирующих объектов [5].

Существует три уровня количественного 
определения углеродного следа производи-
мой продукции:

1. В подходе 1 уровня учитываются только 
прямые выбросы парниковых газов на пред-
приятии (фугитивные, при стационарном 
сжигании и выбросы парниковых газов от 
транспорта);

2. В подходе 2 уровня кроме прямых вы-
бросов парниковых газов учитывается коли-
чество потребленной на предприятии элек-
трической и тепловой энергии;

3. В подходе 3 уровня учитывают все вы-

бросы парниковых газов, включая выбросы 
парниковых газов за пределами предприятия 
(например, выбросы от используемого пред-
приятием транспорта, в том числе общест-
венного и личного, для перевозки сотрудни-
ков предприятия к рабочему месту) [4].

Углеродный след произведенной продук-
ции рассчитывается по следующим формулам.

УСп = Прямые выбросы ПГ /
/ Объем добычи угля,                          (1)

где УСп  — прямой углеродный след произ-
веденной продукции за отчетный период, 
тСО2э/т; прямые выбросы ПГ  — объем пря-
мых выбросов парниковых газов, выделяемых 
при производстве продукции за отчетный 
период, тСО2э; объем добычи угля  — объем 
добычи угля на предприятии за отчетный пе-
риод, т.

УСк = Косвенные выбросы ПГ /
/ Объем добычи угля,                      (2)

где УСк  — косвенный энергетический угле-
родный след произведенной продукции за от-
четный период, тСО2э/т; косвенные выбросы 
ПГ  — объем косвенных энергетических вы-
бросов парниковых газов от потребления ор-
ганизацией энергетической и тепловой энер-
гии, полученной от внешних генерирующих 
объектов, за отчетный период, тСО2э; объем 
добычи угля  — объем добычи угля на пред-
приятии за отчетный период, т.

УСэ = Объем энергоресурсов /
/ Объем добычи угля,                       (3)

где УСэ  — количество потребленных энер-
горесурсов при производстве единицы про-
дукции за отчетный период, т.у.т./т; объем 
энергоресурсов — объем потребленных энер-
горесурсов при производстве продукции за 
отчетный период, т.у.т.; объем добычи угля — 
объем добычи угля на предприятии за отчет-
ный период, т.

Применение подхода 2  уровня для опре-
деления углеродного следа угледобычи под-



55www.nc–vostnii.ru • 3-2021 • Вестник НЦ ВостНИИ • | 

Рудничная аэрогазодинамика

земным способом рассмотрено на примере 
одной из шахт, расположенной в Ленинском 
геолого-экономическом районе Кузнецкого 

угольного бассейна. Результаты количествен-
ного определения углеродного следа приведе-
ны в табл. 1.

Таблица 1
Углеродный след произведенной продукции угольной шахты в 2015–2020 гг.

Изменение углеродного следа напрямую 
связано с изменением выбросов парниковых 
газов. В свою очередь изменение выбросов 
парниковых газов зависит от объема фуги-
тивных выбросов, количества сожженного 
топлива, потребления энергоресурсов. Ос-
новной объем выбросов парниковых газов 

Углеродный след 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г.

Потребление энергоресурсов, т.у.т./т 0,0027 0,0023 0,0019 0,0028 0,0047 0,0037

Прямой УС, тСО2э/т 0,2915 0,2507 0,2164 0,4668 0,6520 0,4859

Косвенный УС, тСО2э/т 0,0196 0,0168 0,0143 0,0201 0,0342 0,0266

для угольных шахт приходится на выбросы 
метана из систем вентиляции и дегазации, а 
для угольных разрезов на выбросы углекис-
лого газа от сжигания моторного топлива [6]. 
На рис. 1, 2 представлена динамика углерод-
ного следа угольной шахты.

Рис. 1. Изменение прямого углеродного следа угольной шахты во времени
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Увеличение прямого углеродного следа 
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ного и вентиляционного метана на предпри-
ятии и, как следствие, увеличением выбросов 
парниковых газов.

Наибольшее значение прямого углеродно-

го следа наблюдается в 2019 г. — 0,6520 тСО2э/т, 
что связано с уменьшением объема добычи 
угля относительно предыдущего года на 41 %, 
тогда как выбросы парниковых газов умень-
шились всего на 18 %.
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Увеличение косвенного углеродного сле-
да обусловлено снижением объемов добычи 
угля в условиях квазипостоянного уровня по-
требления электроэнергии предприятием. 

Для снижения углеродного следа необхо-
димо проводить мероприятия, направленные 
на сокращение объёмов выбросов парнико-
вых газов. При реализации мероприятий по 
сокращению выбросов шахтного метана не-
обходимо учитывать, что для угледобываю-
щего предприятия при внедрении технологий 
переработки этого газа, помимо экологиче-
ского эффекта необходимо также учитывать 
экономическую целесообразность утилиза-
ции метана.

К основным мероприятиям по снижению 
объёмов выбросов парниковых газов на угле-
добывающем предприятии можно отнести:

– территориальное планирование  — ра-
циональное расположение различных объек-
тов предприятия и массовая посадка лесных 
культур;

– аренда территории леса с целью погло-
щения парниковых газов и получения единиц 
сокращенных выбросов парниковых газов;

– снижение выбросов от транспорта  — 
перевод транспорта с дизельного топлива и 
бензина на более экологичное топливо – сжи-
женный природный газ;

– дегазация и утилизация шахтного мета-
на — вывод и сбор шахтного метана из под-
земных горных выработок на поверхность 

Рис. 2. Изменение косвенного углеродного следа угольной шахты во времени
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с его последующей переработкой для полу-
чения, например, тепловой и электрической 
энергии [7];

– утилизация вентиляционного метана 
[8];

– секвестрация углекислого газа  — ути-
лизация СО2 путем улавливания углекислого 
газа из источника выбросов, его транспорти-
ровка и захоронение в геологических форма-
циях.

При потреблении электрической и тепло-
вой энергии предлагается выполнить ряд ме-
роприятий по сокращению объёмов косвен-
ных энергетических выбросов:

1. Использование тепловой энергии недр 
в качестве источника тепла;

2. Сжигание метановоздушной смеси в 
котельных установках шахты с целью получе-
ния тепловой энергии;

3. Использование современного энерго-
эффективного освещения (замена люминес-
центного освещения на светодиодное);

4. Замена офисной техники с высоким 
показателем энергоэффективности (класс  А, 
А+);

5. Установка энергосберегающих окон и 
дверей, механических систем вентиляции с 
функцией рекуперации (использования вто-
ричного тепла).

Данные мероприятия позволят умень-
шить техногенную нагрузку на окружающую 
среду и углеродный след угледобычи.
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CARBON FOOTPRINT OF COAL MINING ENTERPRISE
Methods of quantitative determination of carbon footprint of produced products of coal mining 

enterprise are considered. Results of estimation of greenhouse gas emission in coal mining by underground 
method are presented. Recommendations to reduce carbon footprint in coal mining are given.
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