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Аннотация: тема исследования раскрывает зависимость между масштабами добычи 
полезных ископаемых и экологическими последствиями для  региона. На примере Ре-
спублики Бурятия изучена деятельность объектов горнодобывающей промышленности, 
проанализировано состояние экосистемы при  интенсивном воздействии добычи угля 
и золота. Цель исследования заключается в представлении сравнительной оценки эко-
логического риска, растущего на фоне деятельности компаний по добыче полезных ис-
копаемых на территории Республики Бурятия. В регионе стоит проблема загрязнения 
прибрежных вод, бассейнов рек, водоносных горизонтов в процессе добычи или в ре-
зультате загрязнения шахтными водами от объектов, прекративших деятельность по тем 
или иным причинам. Авторами установлено, что за период 2019–2021 гг. на территории 
республики в среднем ежегодно возникали 3 чрезвычайные ситуации экологического ха-
рактера, связанные с изъятием минерально-сырьевых ресурсов. В работе был предложен 
алгоритм мониторинга и оценивания загрязнения атмосферного воздуха через сравнение 
средних концентраций загрязняющих веществ. С использованием статистического мето-
да произведен анализ производственного контроля предприятий, а при помощи метода 
определения индекса загрязнения атмосферы (ИЗА) выполнена оценка уровня загрязне-
ния атмосферы схожими экострессорами в составе выбросов предприятий. По результа-
там расчета было установлено, что Окино-Ключевское месторождение и рудник «Иро-
кинда» имеют самые высокие показатели среди своей группы предприятий по виду до-
бываемого сырья, а значит, приносят наивысший вред состоянию атмосферного воздуха. 
Сравнительная оценка по ИЗА позволила сделать вывод о слабозагрязненном состоянии 
воздушного бассейна.
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Введение
Катастрофы и аварии на месторож-

дениях не только приводят к убыт-
кам предприятия, но и нагружают 
экосистему промышленного района. 
Выработка залежей природных ресур-
сов наносит вред окружающей среде, 
в местах добычи происходит наруше-
ние привычной биосистемы [1]. Дея-
тельность компаний горнодобывающей 
промышленности приводит к загрязне-
нию прибрежных вод, а также бассейнов 
рек, нередко производство является при-
чиной затопления и заболачивания под-
работанных территорий. Не стоит забы-

вать об общем изменении микроклимата 
в результате вмешательства деятельно-
сти горнодобывающего предприятия 
в экосистему территории. Технологиче-
ские процессы по изъятию минерально-
сырьевых ресурсов приводят к засоле-
нию, обезвоживанию и загрязнению 
почв, сельскохозяйственных земель, 
деградации растительности и лесных 
массивов; природная реабилитация 
последних, как известно, занимает сотни 
лет [2–4]. Основным видом воздействия 
добывающего предприятия на состояние 
воздушного бассейна является загрязне-
ние атмосферного воздуха веществами, 
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которые никогда не содержались в окру-
жающей среде, они оказывают разруша-
ющее воздействие на биосферу и насе-
ление и трудно поддаются переработке 
[5, 6]. В данной статье предлагается 
осветить крупнейшие последствия 
негативного воздействия горнодобы-
вающей отрасли на экологию в рамках 
одного субъекта Российской Федера-
ции — ​Республики Бурятия, занимаю-
щей 72‑е место среди регионов по худ-
шим условиям экологии. Целью данной 
работы является изучение статистиче-
ской отчётности и данных результатов 
производственного контроля предпри-
ятий Республики, представление срав-
нительной оценки экологического риска 
добывающего предприятия Республики 
Бурятия через показатель ИЗА [7].

Характеристика промышленной 
добычи в регионе

Всесторонний анализ теоретических 
положений, изложенных в работах [7, 8], 
помог провести сравнительную оценку 
среди соседних регионов и субъектов, 
где, также как в Республике Бурятия, 
проживает почти 1  миллион чело-
век. По добыче полезных ископаемых 
Бурятия на последнем месте из всех 
субъектов РФ: объем добываемого 
сырья республики в 25 раз меньше, чем 
в Республике Саха (Якутия); в 18  раз 
меньше, чем в Иркутской области; 
в 8 раз меньше, чем в Томской области; 
в 6  раз меньше, чем в Астраханской 
области, и в 3 раза меньше, чем у Забай-
кальского края. В недрах Бурятии 
находится более 700  месторождений: 
247 месторождений золота (по запасам 
Бурятия занимает 14‑е место в России, 
а по добыче — ​9‑е); 7 месторождений 
вольфрама (в Республике сконцентри-
ровано 27% общероссийских запасов, 
крупнейшими являются Холтосонское 
и Инкурское месторождения); 4 место-
рождения полиметаллов (в  регионе 
сконцентрировано 24% свинца, 48% 

цинка, крупнейшими месторождени-
ями являются Озерное и Холоднинское); 
2  месторождения молибдена (скон-
центрировано 37% общероссийских 
запасов); 2  месторождения бериллия, 
в том числе крупнейшее и уникальное 
в России Ермаковское месторождение 
в Кижингинском районе; 14 месторож-
дений угля (всего на территории Респу-
блики сконцентрировано чуть больше 
1,1% от общероссийских запасов, 
основная добыча ведется на Тугнуйском 
угольном разрезе, а также в Селенгин-
ском районе). На территории Респу-
блики Бурятия осуществляют деятель-
ность 45 объектов различных классов 
опасности (II, III, IV), производственные 
мощности основных объектов добычи 
представлены в табл. 1.

Влияние на экосистему региона
В Бурятии производственные объ-

екты преимущественно расположены 
в Окинском, Тункинском, Баунтовском 
эвенкийском, Северо-Байкальском, Муй-
ском, Джидинском, Еравнинском райо-
нах. Эти муниципальные образования 
богаты свежей водой и играют ключе-
вую роль в экологии байкальского фак-
тора.

Большинство предприятий горной 
добычи республики стремится к сокра-
щению объема забора воды из есте-
ственных источников и увеличению 
объема ее повторного использования. 
В систему замкнутого водооборота 
рудных активов входит золотоизвлека-
тельная фабрика (ЗИФ), карьер, хво-
стохранилища, очистные сооружения, 
пруды-отстойники. Благодаря замкну-
той схеме вода на предприятиях исполь-
зуется повторно. Забор воды восполняет 
потери в оборотной системе водоснаб-
жения и хозяйственно-бытовых нужд. 
Существуют предприятия, которые 
в результате износа очистных сооруже-
ний и недостаточной степени очистки 
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карьерных, шахтных и промышленных 
стоков существенно повышают ПДК, 
обогащают вредными компонентами 
водоносные горизонты подземных вод, 
например, угольными частицами, тон-
кодисперсными породами в объемах 
до тысяч мг/л в зависимости от вре-
мени и объемов сброса [9]. Например, 
основными экострессорами для водного 
бассейна в районе деятельности угле-
добывающих предприятий являются: 
сухой остаток, сульфаты, хлориды, взве-
шенные вещества, нитраты, БПКполн., 
железо и нефтепродукты. От ЗИФ 
в водные объекты при недостаточной 
очистке могут попасть нефтепродукты, 
взвешенные вещества, железо, медь 
и цинк [10–12]. Так, например, в июне 
2019  года из уже не эксплуатируемой 
шахты «Западная» в Закаменском рай-
оне Республики Бурятия наблюдался 
выход из штольни шахтных вод оран-

жевого («ржавого» цвета) и впадение 
их в р. Модон-Куль. По предваритель-
ным данным, до 1993  года на шахте 
осуществлялась добыча вольфрама 
и молибдена. По результатам лабора-
торных исследований, в пробе воды, 
отобранной в месте впадения штольне-
вых вод, установлено превышение гиги-
енических нормативов по содержанию 
сульфатов в 1,7  раз, кадмия в 99  раз, 
марганца в 91  раз, никеля в 4,3  раза, 
цинка в 6 раз, свинца в 20 раз, фтори-
дов в 2,7 раз, аммиака в 3 раза, железа 
в 78 раз, фосфатов в 2,5 раза [13]. При-
мер такой масштабной экологической 
чрезвычайной ситуации может говорить 
не только о ненадлежащем внимании 
к деятельности работающих по настоя-
щее время объектов, но и безразличном 
отношении к отработанным или забро-
шенным местам варварского разграбле-
ния недр.

Таблица 1
Горнодобывающие предприятия Республики Бурятия
Mining enterprises of the Republic of Buryatia

Наименование предприятия Добываемое 
сырье

Технология 
добычи  

ископаемого

Производственная 
мощность

Золотодобывающие компании
ПАО «Бурятзолото» (рудник «Иро-
кинда»)

золото подземный 1,5 т/год

ООО Артель старателей «Западная» 
(Кедровское месторождение)

золото подземный 1,54 т/год

ООО Артель старателей «Сининда‑1» 
(Нерундинское месторождение)

золото открытый 0,118 т/год

ООО «Хужир Энтерпрайз» (Коневин-
ское месторождение)

золото подземный 0,4 т/год

Угледобывающие компании
АО «Разрез Тугнуйский» каменный 

уголь
открытый 15 млн т/год

ООО «Угольный разрез» (Окино-
Ключевское месторождение)

бурый уголь открытый 0,051 (0,250*)
млн т/год

ООО «Бурятская горнорудная 
компания»

бурый угль открытый —

ООО «Восточно-Сибирская горная 
компания».

бурый угль открытый —

Примечание. *максимально возможная добыча угля
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Принимая во внимание республи-
канскую целевую программу «Экология 
и природные ресурсы Республики Буря-
тия (2005–2008 гг.)», установлено около 
200 неэксплуатируемых месторождений, 
которые формируют проблему недоис-
пользования разведанных запасов угля, 
бериллия, золота, плавикового шпата. 
Они нуждаются в обеспечении повы-
шенных экологических требований 
при эксплуатации, прежде всего место-
рождений золота, и закрытии горнодо-
бывающих предприятий, в том числе 
Джидинского ГОКа.

Согласно динамике вклада Респу-
блики Бурятия по основным видам 
экономической деятельности стаци-
онарных источников в загрязнение 
атмосферного воздуха в 2019  году 
(рис.  1), третий по значимости вклад 
у предприятий по добыче полезных 

ископаемых. Известно, что продукты 
сгорания топлива — ​выхлопные газы 
от автотранспорта горнодобываю-
щего предприятия; пыль с поверхно-
сти карьера, отвалов, хвостохранилищ, 
из узлов погрузки, разгрузки и сорти-
ровки сыпучих материалов; выбросы 
газообразных и взвешенных веществ 
от различных производств; испарение 
из емкостей для хранения химических 
веществ и топлива — ​являются основ-
ными видами воздействия предприятия 
на атмосферный воздух, пополняющими 
концентрации в нем вредных выбросов 
загрязняющих веществ [2, 14].

Основной вклад в загрязнение воз-
душного пространства — ​у предприятий 
топливно-энергетического комплекса 
и предприятий, занимающихся добы-
чей ресурса, который является основой 
их функционирования — ​угля. Добыча 

Рис. 1. Динамика выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух от стационарных 
источников по основным видам экономической деятельности, тысяч тонн [15]
Fig. 1. Dynamics of emissions of pollutants into the atmospheric air from stationary sources by 
main types of economic activity, thousands of tons [15]
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ведется открытым и подземным спо-
собами, при этом уголь может отправ-
ляться на обогащение и агломерацию. 
Основными экострессорами для  воз-
душного бассейна над угледобывающим 
предприятием являются шахтный метан, 
неорганическая пыль, оксиды (азота, 
серы, углерода), углеводороды (без лету-
чих органических соединений), летучие 
органические соединения (ЛОС). Основ-
ными экострессорами для предприятий 
золотодобычи являются неорганическая 
пыль, углеводороды, оксиды азота, угле-
рода, серы и аэрозоли (при сварочных 
работах) [7, 8].

Методы и материалы
Негативное воздействие на окружаю-

щую среду оценивается экологическим 
риском — ​вероятностью наступления 
нежелательных последствий вследствие 
негативного воздействия на компоненты 
окружающей среды [7].

Экологический риск горнодобываю-
щих предприятий оценивали с исполь-
зованием статистического метода. Был 
произведен анализ производственного 
контроля предприятий, а при помощи 
метода определения ИЗА выполнена 
оценка уровня загрязнения атмосферы 
схожими экострессорами в составе 
выбросов предприятий. Индекс загряз-

нения атмосферы — ​это комплексный 
санитарно-гигиенический показатель 
степени загрязненности атмосферного 
воздуха, применяется для сравнитель-
ной оценки загрязнения атмосферы 
с установлением приоритетных загряз-
нителей и их источников. ИЗА выражает 
отношение среднегодовой концентрации 
какого-либо вещества к его предельно 
допустимой концентрации [16, 17].

Расчет индексов загрязнения 
атмосферы
Нами выполнен расчет значений 

показателя ИЗА для исследуемых пред-
приятий горнодобывающей промышлен-
ности Республики Бурятия. В работах 
авторов [7, 8] показатель ИЗА рассчи-
тывается по формуле:

	
1 ññ

ÈÇÀ , 3...6,
ÏÄÊ

pi
m

i

i i

C
m

=

 
= =∑ 

 
	 (1)

где Ci — ​фактическая среднегодовая 
концентрация i-го вещества в атмосфер-
ном воздухе с ПДКcci, pi — ​показатель 
зависимости от класса опасности веще-
ства [18]), m — ​число определяемых 
веществ.

Данные для расчета суммарного ИЗА 
по каждому производственному объекту 
представлены в табл. 2.

Таблица 2
Усредненные показатели концентраций вредных веществ по исследуемым предприятиям 
в период 2015–2020 гг.
Averaged indicators of concentrations of harmful substances for the studied enterprises in 
the period 2015-2020.

Исследуемое предприятие Диоксид 
азота

Диоксид 
серы

Оксид 
углерода

Неорганичес- 
кая пыль 

ПДКсс

0,04 0,05 3 0,15
Концентрация вредного вещества, мг/м3

АО «Разрез Тугнуйский» 0,00008 0,0025 0,06 0,01125

ООО «Угольный разрез» Окино-
Ключевское месторождение

0,043 0,0025 4,5 0,02
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Исследуемое предприятие Диоксид 
азота

Диоксид 
серы

Оксид 
углерода

Неорганичес- 
кая пыль 

ПДКсс

0,04 0,05 3 0,15
Концентрация вредного вещества, мг/м3

ООО «Бурятская горнорудная 
компания»

0,0014 0,00055 0,144 0,00225

ООО «Восточно-Сибирская гор-
ная компания».

0,0008 0,09 0,15 0,015

ОАО «Бурятзолото», рудник 
«Ирокинда»

0,0384 0,012 3,285 0,2265

ООО Артель старателей 
«Сининда‑1», (Нерундинское 
месторождение)

0,046 0,0075 0,51 0,0165

ООО «Артель старателей 
Западная», (Кедровское 
месторождение)

0,000072 0,00005 0,06 0,168

ООО «Хужир Энтерпрайз» 
(Коневинское месторождение)

0,012 0,0074 2,55 0,04425

Рис. 2. Ранжирование горных предприятий по суммарному индексу загрязнения атмосферы 
в период 2015–2020 гг.
Fig. 2. Ranking of mining enterprises by the total index of atmospheric pollution in the period 
2015—2020

Окончание табл. 2
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Расчеты проводились на базе основ-
ных и наиболее распространенных 
экострессоров (неорганическая пыль 
(силикатная), оксид углерода, диок-
сиды азота, серы). Расчеты позволили 
установить наибольший урон по ИЗА 
среди предприятий золотодобычи 
и добычи цветных металлов в районе 
действия ПАО «Бурятзолото», рудник 
«Ирокинда», который является источ-
ником существенного загрязнения 
атмосферы по неорганической пыли, 
оксидам углерода и азота [19]. Среди 
предприятий, занимающихся добычей 
сырья для  топливно-энергетического 
комплекса, а именно каменного угля, 
на основании тех же расчетов лидиру-
ющие позиции заняло месторождение 
бурого угля ООО «Угольный разрез» 
Окино-Ключевское (добыча открытым 
способом). Согласно расчетам, высо-
кие показатели отмечаются по оксиду 
углерода, диоксиду азота и неоргани-
ческой пыли. Ранжирование предпри-
ятий по суммарному ИЗА представлено 
на рис. 2.

Заключение
По результатам расчета было уста-

новлено, что Окино-Ключевское место-

рождение и рудник «Ирокинда» имеют 
самые высокие показатели среди своей 
группы предприятий ввиду добываемого 
сырья, а значит, приносят наивысший 
вред. Для оценки степени загрязненно-
сти атмосферного воздуха используется 
шкала оценки по приоритетным веще-
ствам, имеет следующие характеристики 
интервалов и состояний: если величина 
ИЗА меньше 2,5 — ​атмосфера чистая; 
от 2,5 до 7,5 — ​слабозагрязненная; 
от 7,5 до 12,5 — ​загрязненная; от 12,5 
до 22,5 — ​сильнозагрязненная; от 22,5 
до 52,5 — ​высокозагрязненная; более 
52,5 — ​экстремально загрязненная [16, 
17]. Сравнительная оценка по ИЗА 
позволила сделать вывод о слабозагряз-
ненном состоянии воздушного бассейна.
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