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Резюме: Комплексное развитие арктических районов России является очень сложной долгосрочной стратегией, кото-
рая направлена не только на изучение и освоение новых территорий, добычу полезных ископаемых и т.д., но и на сохра-
нение уникальной природной среды и совершенствование адаптированных к экстремальным климатическим условиям 
природосберегающих технологий. Добыча и использование угля для выработки теплоэнергии наносят значительный 
ущерб окружающей среде и являются одними из наиболее опасных видов деятельности человека. По этой причине воз-
никает необходимость в оценке влияния цепочки поставок угольной продукции на рост зон локального загрязнения 
естественных экосистем Арктики. Добытый уголь в условиях Крайнего Севера теряет свои первоначальные качествен-
ные характеристики, особенно при перевалках, хранении и долгосрочной доставке. В первую очередь изменяется ис-
ходный гранулометрический состав, что приводит к образованию большого количества мелкодисперсного угля. Анализ 
цепочки поставок угольной продукции потребителям арктических районов Республики Саха (Якутия) показал, что при 
использовании угля низкого качества с высоким содержанием мелочи происходят заметные выбросы вредных твердых 
веществ. Путем изучения космических снимков и расчетов естественной убыли угля проведена оценка зон загрязнения, 
на основе которой сформирован комплекс мер по снижению образований причин загрязнения угольной пылью и про-
дуктами сгорания твердого топлива в арктических территориях республики.
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Север, ветровая эрозия, пыль
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Abstract: Integrated development of the Russian Arctic regions constitutes a very complex long-term strategy aimed not only at 
exploring and developing new territories and mining useful minerals, but also at preserving the unique natural environment and 
improving the resource-saving technologies adapted to extreme climatic conditions. Production and use of coal for heat energy 
generation cause significant damage to the environment and represent one of the most dangerous human activities. For this 
reason, there is a need to assess the impact of the coal supply chain on the growth of the localized pollution zones in the natural 
ecosystems of the Arctic. Coal produced in the harsh conditions of the Far North loses its original quality, especially due to its 
transshipment, storage, and long-term transportation. The original particle size distribution primarily changes, significantly 
increasing the share of fine coal. An analysis of the coal supply chain to consumers in the Arctic regions of the Sakha Republic 
(Yakutia) revealed that using low-grade coals with a high content of fines results in significant emissions of harmful solid 
substances. By studying satellite images and calculating the natural loss of coal, an assessment of the pollution zones was made, 
based on which a comprehensive set of measures was developed to reduce the causes of pollution with coal dust and combustion 
by-products in the Arctic territories of the Republic.
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Введение 
Одной  из наиболее перспективных и слабоосвоенных 

территориальных зон России является арктическая часть 
Республики Саха (Якутия) (РС(Я)), включающая в себя  
13 муниципальных районов, расположенных на огромной 
территории площадью 1605 тыс. км2. Особенности аркти-
ческих регионов определяются суровыми природно-кли-
матическими условиями, недостаточной развитостью про-
изводственной инфраструктуры и крайне низким уровнем 
освоения. К положительным аспектам можно отнести: 
залегание значительных запасов полезных ископаемых,  
а также наличие зон экологического комфорта с сохранен-
ной в естественном виде природной средой [1]. При этом 
общее экологическое положение в арктических регионах 
республики оценивается как напряженное. Согласно го-
сударственному отчету «О состоянии и об охране окружа-
ющей среды в Российской Федерации в 2017 году» Якутия 
испытывает наибольшую антропогенную нагрузку среди 
всех субъектов Дальнего Востока России 1. В докладах Госу-
дарственного собрания Республики Саха обозначены про-
блемы состояния окружающей среды от технологического 
воздействия (добыча, хранение, переработка и использо-
вание ПИ) и растущее число экологических нарушений на 
многих северных территориях республики, что усиливает 
угрозу возникновения экологического напряжения 2.

По данным Росстата за 2023 г., здесь проживало чуть 
менее 65 тыс. человек, в том числе около 35 тыс. человек 
(54%) в районных центрах 3. Остальное население (30 тыс. 
человек) проживало в малых селах. Плотность населения 
составляет всего 0,04 человека на один квадратный кило-
метр, что является самым низким показателем в России. 
На долю населенных пунктов с числом жителей менее  
500 человек приходилось более 46%, что создает дополни-
тельные трудности при обеспечении топливно-энергети-
ческими ресурсами (ТЭР) местного населения арктической 
зоны. 

Цепочка поставок угольной продукции включает в себя 
основные технологические звенья (рис. 1), которые имеют 
особенную специфику работы в удаленных и труднодо-
ступных районах РС (Я) [2].

С учетом перспектив развития арктических территорий 
возникает необходимость в корректировке, обосновании и 
разработке новых эффективных схем углеснабжения как 
для местных жителей, так и для промышленных объектов. 
Данный подход предполагает внедрение высококачествен-
ного и более экологичного твердого топлива, а также со-
кращение объемов загрязняющих выбросов и уменьшение 

-

количества опасных отходов, образующихся в процессе 
производства тепловой энергии в действующих техноло-
гических цепочках поставок угольной продукции для по-
требителей в Арктике.

Несмотря на большое количество угольных проявлений 
и месторождений4 в арктические районы твердое топливо 
поставляется из других регионов РФ (из Хакасии, место-
рождение Черногорское – в Усть-Янский район) и райо-
нов республики (из центральной Якутии, месторождения 
Джебарики Хая, Мироновское – в Усть-Янский и Верхоян-
ский районы). Единственное угледобывающее предприя-
тие, работающее в арктической зоне РС (Я), отрабатывает 
месторождение «Буор-Кемюсь», участок «Надеждинский», 
который расположен на площади Зыряно-Силяпского 
угленосного района Зырянского каменноугольного бас-
сейна. В административном отношении участок находит-
ся в Верхнеколымском районе Республики Саха, районный 
центр – пос. Зырянка – является наиболее крупным насе-
ленным пунктом численностью 2455 человек.

Среднегодовая производственная мощность АО «Зырян-
ский угольный разрез» порядка 200 тыс. т угля марки Ж. 
Режим горных работ включает в себя два этапа: в холод-
ный период года – добыча угля (сентябрь–апрель); в теп- 
лый период года – вскрышные работы (апрель–август).  
В рамках проекта запланирована комбинированная систе-
ма для разработки вскрышных пород. Для бестранспорт-
ной вскрыши шагающий экскаватор ЭШ-10/70, для добычи 
угля – экскаваторы ЭКГ-5А и HYUNDAI R450LC-7. Уголь из 
забоя транспортируется автосамосвалами МАЗ 651608-221, 
а часть вскрышных пород –автосамосвалами БелАЗ-7547 
[3]. Отгрузка угля потребителям производится навалом 
в рядовом виде с перевалками и хранением на складах  
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Рис. 1
Блок-схема технологической 
цепочки поставок угольной 
продукции в арктические 
районы Республики Саха 
(Якутия)

Fig. 1
A block diagram of the 
technological chain to 
supply coal products 
to the Arctic regions of the 
Republic of Sakha (Yakutia)
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(рис. 2). Качество выпускаемой угольной продукции соот-
ветствует ГОСТ 32345–2013, где отражены основные техниче-
ские показатели зырянского угля: размер кусков 0–300 мм;  
зольность Ad ~16%; влага в рабочем состоянии Wtr ~7%; 
массовая доля кусков размером менее нижнего предела 
~17%; низшая теплота сгорания рабочего топлива Qir ~26 
(6210) МДж/кг (ккал/кг) 5.

При разработке угольных месторождений, перевалках, 
транспортировке и использовании угля происходит за-
грязнение окружающей среды пылегазовыми выбросами 
[4–6]. Загрязнения на разрезе происходят при буровзрыв-
ных, погрузочных, вскрышных работах, транспортировке 
угля и вскрыши, отвалообразовании. По результатам про-
веденных ранее исследований влияний на атмосферу ра-
боты малого угольного разреза в криолитозоне со схожими  
с АО «Зырянский угольный разрез» горно-геологическими 
условиями были получены данные по выбросам диоксида 
азота – 0 мг/м3, оксида углерода – 1 мг/м3, диоксида серы 
– 0,002 мг/м3 и сероводорода – 0 мг/м3, которые не превы-
шают максимально-разовых концентраций 6. В работе [7] 
получены показатели удельных расчетных выбросов вред-
ных примесей (кг/т у.т.) при сжигании Зырянского угля в 
котельных: окислы азота NOx ~0,4; оксид углерода CO ~39,6; 
соединение серы SO2 ~39,6; углерод С ~187. В сравнении  
с углями других месторождений (Джебарики-Хая, Ана-
дырского, Беренговского) суммарные расчетные выбросы 
загрязняющих веществ в атмосферу от использования зы-
рянских углей несколько выше. Тем не менее разработка 
месторождения, транспортировка и использование уголь-
ной продукции, особенно низкого качества, сопровожда-
ются значительными объемами пылевых выбросов, приво-
дящих к характерным загрязнениям окружающей среды в 
зоне воздействия технологической цепочки поставок угля. 

Причины возникновения и ущерб от твердых загрязня-
ющих веществ при хранении и использовании угольной 
продукции в условиях Крайнего Севера

В процессе хранения и транспортировки добытый уголь 

-

подвергается интенсивному выветриванию, что не-
гативно сказывается на его потребительских свой-
ствах, приводит к существенному изменению ис-
ходного гранулометрического состава (увеличение 
доли мелких фракций –6+0 мм с 5–10% до 30–40%). 
Помимо того, угольная пыль образуется при меха-
ническом воздействии на уголь, при экскавации, а 
также вследствие ветровой эрозии открытых шта-
белей угля. Влияние разрушительных факторов на 
уголь обусловливается природно-климатически-
ми условиями, количеством циклов намокания и 
сушки, а также замораживания и оттаивания, ка-
чеством исходного сырья, темпами окислительных 
процессов, организацией складирования и услови-
ями хранения [7; 8].

Эрозионные процессы при добыче, складирова-
нии, транспортировке и использовании угля являются 
главными причинами распространения угольной пыли. 
Выветривание угля и механическое воздействие приводят 
к измельчению материала, образованию мелкодисперсной 
пыли, которая легко переносится ветром на большие рас-
стояния (табл. 1). При усилении скорости ветра наблюда-
ется увеличение пылеобразования в нижних слоях атмос-
феры [9]. 

В теплый период года с пылящих поверхностей мелкие 
частицы сдуваются под действием ветра со скоростью бо-
лее 3–5 м/с. Критическая скорость ветровой эрозии угля 
определяется воздействием воздушного потока на поверх-
ность со скоростью от 3 до 50 м/с. В арктических районах 
скорость ветра может быть достаточно высокой, в зимние 
месяцы от 5 до 10 м/с, и может возрастать до 15–20 м/с  
в периоды сильных бурь. В летние месяцы скорость ветра 
обычно ниже и достигает 3–7 м/с. Частицы угольной пыли 
диаметром 1 мкм оседают на дневную поверхность в тече-
ние 6–7 ч. С учетом наличия воздушных потоков частицы 
1–2 мкм практически не оседают на землю [10].

Из-за содержания токсичных веществ угольная пыль 
является угрозой для загрязнения почвы, поверхностных 
и подземных вод. В отечественных и зарубежных работах 
угольная пыль рассматривается как источник токсич-
ных микроэлементов и полициклических ароматических 
углеводородов [11; 12]. Многие из этих компонентов могут 
оказывать стимулирующее воздействие, а также обладать 
канцерогенными, мутагенными и тератогенными свой-
ствами. Медицинские исследования [13] указывают, что 
частицы пыли размером от 2,5 до 10 мкм представляют 
наибольшую опасность для здоровья человека. Это связа-
но с тем, что такие мелкие частицы способны проникать 
через верхние отделы дыхательных путей и достигать лег-
ких, где они могут оседать и вызывать повреждения легоч-
ной ткани. 

Таблица 1
Размер частиц твердых 
загрязняющих веществ

Table 1
Particle sizes of solid 
pollutants

Загрязнитель
Минимальный 
размер частиц, 

мкм

Максимальный 
размер частиц, 

мкм
Вольная пыль 
(зола-уноса) 1 180

Зола 1 100

Сажа 0,01 0,35

Рис. 2
Схематическая карта цепочки 
поставок угольной продукции 
с АО «Зырянский угольный 
разрез» потребителям 
арктической зоны 
Республики Саха (Якутия) 

Fig. 2
A schematic map of the 
supply chain of coal 
products from the 
Zyryanskiy coal mine JSC 
to consumers in the Arctic 
zone of the Republic 
of Sakha (Yakutia)
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Рост экологической нагрузки на окружающую среду и 
на человека в ней происходит преимущественно за счет 
ветровой эрозии мелкодисперсного угля (угольная пыль) 
и продуктов его сгорания (органические примеси, зола, 
шлак, сажа, угольная пыль), загрязняющих природную 
среду, почву, атмосферу, водные объекты.

Таким образом, выбросы загрязняющих веществ наблю-
даются на всех этапах технологической цепочки поставок 
угольной продукции потребителям арктических районов 
РС(Я), при этом повышенное внимание необходимо уде-
лять этапам складирования и использования твердого то-
плива.

Методика оценки экологической обстановки 
арктических районов РС(Я), использующих 
местную угольную продукцию в качестве 
основного твердого топлива

На основе вышеизложенного анализа есть необходи-
мость провести предварительную оценку загрязнения 
окружающей среды районов Крайнего Севера РС(Я) от воз-
действия вредных веществ при использовании угольной 
продукции низкого качества. Рассмотрим небольшой уча-
сток технологической цепочки поставок твердого топлива 
на примере пос. Зырянка, находящегося вблизи Зырянско-
го угольного разреза (см. рис. 2). 

Для контроля накопления пыли в объектах окружающей 
среды был выбран метод индукции снежного покрова пу-
тем анализа космоснимков в весенний период года с на-
ступлением температуры воздуха 0 °С. Загрязняющие ве-
щества, находящиеся во взвешенном состоянии, способны 
быстро распространяться и быть более подвижными и ме-
нее улавливаемыми в воздушной среде, что создает допол-
нительные сложности при анализе и оценке негативного 
воздействия на окружающую среду [14]. Благодаря иссле-
дованию снежного покрова возможна оценка загрязнения 
твердыми веществами от локальных технологических объ-
ектов в климатической зоне с долгосрочными отрицатель-
ными температурами воздуха и нормальным количеством 
осадков в холодный период года. Климатические параме-
тры арктической зоны РС(Я) обладают всеми необходи-
мыми показателями для данного метода экологической 
оценки.

Загрязнение снежного покрова проявляется в несколь-
ких формах. Первая форма связана с гравитационным 
осаждением мелкодисперсных загрязняющих веществ из 
атмосферы. Вторая возникает, когда загрязняющие веще-
ства участвуют в процессе образования твердых осадков. 
Третья заключается в загрязнении снега за счет веществ, 
поступающих с подстилающей поверхности [15]. Снежный 
покров является надежным индикатором не только загряз-
ненности самих осадков, но и состояния атмосферного 
воздуха, так как он способен накапливать практически все 
вещества, которые попадают в атмосферу из различных 
источников. Рыхлый снег – особенно, он имеет высокую 
пористость и способен поглощать и удерживать твердые 
загрязняющие вещества, а также выбросы от различных 
технологических процессов. Снижение содержания ми-
неральных веществ в снежном покрове наблюдается на 
расстоянии более 500 м от источника загрязнения [16]. От 
направления и скорости потоков ветра, свойств и концен-
трации взвешенных частиц будут зависеть геометрия и 
площадь загрязняемой территории.

Результаты

Анализ космических снимков и геопространственных 
данных объекта исследования показал, что за период 
2019–2024 гг. картина загрязнений твердыми вредными 
веществами (органические примеси, угольная пыль, сажа, 
зола, шлак) кардинально не изменилась. Это показывает 
накопительный эффект загрязнений, который, вероятнее 
всего, способствует росту концентрации вредных веществ 
в зоне локального загрязнения. Общая площадь загрязне-
ний снегового покрова 0,8 км2, что составляет порядка 30% 
от территории густонаселенного района п. Зырянка. По-
мимо сельской местности, вредная мелкодисперсная пыль 
попадает в р. Ясачная, участок загрязнения 0,30 км2 по всей 
ширине реки и длине 1,35 км.

Все выделенные зоны имеют эллипсоидальную гео-
метрическую форму, вытянутую с севера на юг, что со-
ответствует значениям розы ветров данной местности. 
Распространение зоны загрязнения от угольного нако-
пительного склада площадью 0,02 км2 высотой 4–15 м 
составляет 0,36 км2. Радиус загрязнения с повышенной 
концентрацией мелких частиц 50–150 м, а видимая зона 
засорения мелкодисперсным углем достигает 1 км. Зона 
загрязнения продуктами сжигания угля с высоким содер-
жанием мелких классов крупности (0–6мм) составляет  
0,37 км2 при среднегодовом объёме использования порядка 
17 500 т. Выбросы в атмосферу, возникающие при сжигании 
угля с высоким содержанием мелочи и при неполном его 
сгорании, являются значительным источником загрязне-
ний воздуха. 

Рис. 3
Космоснимок п. Зырянка 
(дата съёмки: 10 апреля, 
дневная температура 0 °С, 
ночная –16 °С)

Fig. 3
A satellite image of the 
village of Zyryanka (date of 
capture: April 10, daytime 
temperature: 0°C, night time 
temperature: –16°C)

Рис. 4
Зоны загрязнения угольной 
пылью и продуктами сгорания 
рядового угля с повышенной 
долей мелочи

Fig. 4
Zones of pollution with 
coal dust and combustion 
products of the run-of-mine 
coal with a high content 
of fines
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Таким образом, существенными загрязнителями окру-
жающей среды являются не только объекты энергоснаб-
жения (котельные), но и склады добытого угля. Видимая 
площадь зоны загрязнения угольной пылью и продуктами 
сгорания твердого топлива относительно большая, пред-
положительно за счет двух факторов: 1 – технологический 
фактор – связан с качеством выпускаемой угольной про-
дукции – это высокий коэффициент разубоживания и за-
вышенная массовая доля кусков размером менее нижнего 
предела в классе крупности угля; 2 – природно-климатиче-
ский фактор – связан с интенсивным криогенным, физи-
ко-химическим выветриванием и повышенной скоростью 
порывов ветра (ветровой эрозии).

Также были проведены расчеты суммарного объема за-
грязнений объекта согласно нормам естественной убыли 
угля в цепочке поставок потребителям пос. Зырянка, по-
лученный результат составляет порядка 3000 т (табл. 2). 
Нормативные потери и пылевидные выбросы от угольной 
продукции не всегда отражают фактические показатели, 
они лишь иллюстрируют относительные количественные 
величины движения объёмов и массы угля.

Таким образом, проведенная оценка загрязнения от 
угольной продукции Зырянского угольного разреза для 
производства теплоэнергии на территории пос. Зырянка 
носит предварительный, общий характер и представляет 
лишь часть негативного воздействия объектов загрязне-
ния на окружающую среду. Для более точного результата 
и полной картины необходимо комплексное исследование 
экологического состояния выбранных объектов. Несмотря 
на ограниченность данной оценки, результаты позволяют 
сделать некоторые рекомендации. 

Для снижения вредных пылегазовых выбро-
сов на загрязняемой территории в условиях 
Крайнего Севера необходимы мероприятия от 
разрушительного воздействия выветривания 
угля и ветровой эрозии. Посредством дополни-
тельной технологической линии производить 
непосредственно на разрезе выпуск сортового 
твердого топлива, упакованного в мягкие кон-
тейнеры. При длительном хранении добытого 
угля необходимы мероприятия по уплотнению 
создаваемых штабелей с помощью тяжелой гор-
ной техники, что позволит уменьшить ветровую 
эрозию. Кроме того, чтобы избежать распро-
странения угольной пыли в атмосферу, возмож-
но применение специальных экранирующих 
материалов и поверхностно-активных веществ, 

которые связывают мелкофракционный уголь в суровых 
климатических условиях. Также в качестве мероприятий 
по снижению окисляемости и ветровой эрозии энергети-
ческих углей в особых случаях предусматривается хране-
ние в траншеях и под пожароустойчивыми навесами. 

Заключение
Для исследования технологической цепочки поставок 

угольной продукции и выявления зон загрязнений уголь-
ной пылью в труднодоступных районах Крайнего Севе-
ра России возможно использование новых цифровых и 
спутниковых систем для осуществления дистанционного 
экологического мониторинга изменений площадей и кон-
центраций загрязнённости твердыми вредными вещества-
ми. Анализ космических снимков цепочек поставок угля  
в арктических районах РС (Я) показал, что картина за-
грязнений органическими примесями, угольной пылью,  
сажей, золой и шлаком неудовлетворительная и требуют-
ся мероприятия по снижению напряжений экологической 
нагрузки в объектах нормирования. 

Хранение и использование угля низкого качества, содер-
жащего значительное количество мелких фракций, ока-
зывают негативное влияние на все элементы экосистемы. 
Чтобы этого не допускать, необходимы мероприятия по 
снижению выбросов угольной пыли через совершенство-
вание отдельных звеньев технологической цепочки поста-
вок угля и современный мониторинг контроля качества за 
угольной продукцией, а также новые технологии пылеу-
лавливания, специализированые с учетом экстремальных 
климатических условий арктической зоны. 
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