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Аннотация 
В статье анализируются результаты деятельности группы компаний «АЛРОСА» по достижению углеродной 
нейтральности. Применение уникальных технологий усиленного минерального выветривания позволило 
компенсировать эмиссию парниковых газов за счет самопроизвольного поглощения из хвостохранилищ. Реа-
лизован первый в России климатический проект по абсорбции углерода из воздуха за счет применения уси-
ленного выветривания и поглощения углекислого газа при обогащении и пребывании отходов переработки 
руды в хвостохранилищах. Результаты применения разработанной технологии на Айхальском, Удачнинском 
ГОКах в Якутии и Ломоносовском ГОКе в Архангельской области позволяют констатировать достижение 
отрицательного углеродного следа конечной продукции. Впервые в мировой практике промышленная компа-
ния обеспечила углеродную нейтральность за счет собственной деятельности, без применения внешних ком-
пенсационных механизмов. По итогам 2025 года зафиксирован отрицательный углеродный след продукции 
на уровне –1,18 экв. CO2/карат.
Ключевые слова: углеродная нейтральность, кимберлит, ускоренное выветривание горных пород, климати-
ческий проект, углеродный след
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Abstract
This article examines the results of the ALROSA Group’s efforts to achieve carbon neutrality. The application of 
novel enhanced mineral weathering technologies has enabled greenhouse gas emissions to be offset through spontane-
ous CO2 uptake from tailings storage facilities. Russia’s first climate project of this kind has been implemented, focus-
ing on atmospheric carbon dioxide removal via enhanced weathering and CO2 capture during ore beneficiation and 
subsequent storage of processing waste in tailings ponds. The results obtained from applying the developed technol-
ogy at the Aikhal and Udachny Mining and Processing Plants in Yakutia and the Lomonosov Mining and Processing 
Plant in the Arkhangelsk Region confirm that a negative carbon footprint of the final product has been achieved. For 
the first time in international practice, an industrial enterprise has attained carbon neutrality exclusively through its 
own operations, without relying on external offset mechanisms. Based on 2025 performance data, the final prod-
uct’s carbon footprint was recorded at –1.18 t CO2eq per carat.
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Введение
Реакционная способность ультраосновных по-

род претерпевать преобразования в коре вывет
ривания под действием атмосферного воздуха 
широко известна. Однако изучение этого явле-
ния не имело практического значения до того 
момента, пока не появилась необходимость в по-
иске дополнительных возможностей по увели-
чению поглощения углекислого газа (СО2) из 
атмосферы. Многочисленные исследования на 
Западе [1–8] и отдельные – в России [9–15], по-
священные способности ультраосновных пород 
поглощать углекислый газ из воздуха, сформиро-
вали устойчивые понятия CCS (Carbon capture 
and storage) – технологии захвата и удержания 
углерода в неорганическом виде и CDR (Carbon 
dioxide removal). 

Одним из направлений проектов CCS-CDR 
стало усиленное выветривание минералов (En-

hanced weathering of minerals) [6]. Такие процес-
сы весьма органичны для естественных циклов 
углерода, имеющих место в природе без участия 
человека. В результате эрозии и выветривания 
горных пород происходzт видоизменение и пре-
образование одних минералов в другие, достаточ-
но полно описанные в отечественной литерату-
ре [9–12]. Содержащийся в большом количестве 
в недрах горных пород оливин под воздействием 
воды, углекислого газа и окислителей преобра-
зуется в магнетит, лизардит, серпентин и далее 
в глины – вермикулит, смектит, сапонит [11]. 
Углерод в таких процессах берется из воздуха 
в виде СО2 и в конце своего пути навечно запе-
чатывается в виде нерастворимых минералов – 
карбонатов кальция и магния – кальцита и доло-
мита [10, 11].

В природе карбонаты накапливаются в виде 
осадочных пород – известняка, который можно 
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назвать конечным видом существования углеро-
да. Если бы не процесс связывания СО2 в кар-
бонаты, по оценке [14], содержание СО2 в атмо
сфере превосходило бы сегодняшнее значение 
на несколько порядков (около 400 ppm), а его 
парциальное давление достигало бы 90–100 бар, 
как на Венере. В свою очередь, это привело бы 
к необратимому парниковому эффекту с тем-
пературами, стабильно превышающими 550 °С. 
Причем, подобные процессы протекают крайне 
медленно. Накопленный углерод в форме оса-
дочных известняковых пород представляет собой 
склад углерода, который когда-то в предыдущие 
геологические эпохи содержался в атмосфере 
планеты. 

Современные темпы накопления углерода 
в результате деятельности человека, начавшиеся 
с промышленной революции 1800-х годов, силь-
но опережают темпы естественного захороне-
ния углерода, что приводит к накоплению угле-
кислого газа в атмосфере Земли. Превышение 
уровня 400 ppm СО2 в воздухе Земли сделало 
очевидной связь роста глобальной температуры 
с деятельностью человека [15]. А также дало им-
пульс для сокращения выбросов парниковых 
газов, с одной стороны, и для поиска техноло-
гических решений по захвату и необратимому 
удержанию углерода – с другой. Оба направле-
ния составляют основу для климатических про-
ектов, т. е. проектов, направленных как на сокра-
щение выбросов парниковых газов (далее – ПГ), 
так и на увеличение их поглощения.

Исследование минеральной карбонизации  
хвостов переработки кимберлитовой руды

В 2021 г. Центр инноваций и технологий сов-
местно с Экологическим центром и геологиче-
ской службой АК «АЛРОСА» (ПАО) провели 
исследования [16, 17], направленные на изуче-
ние образцов хвостов переработки кимберлито-
вой руды различных периодов отработки (1, 2, 
3, 5 и 10 лет). Результаты показали следы накоп
ления углерода из воздуха в виде прироста кар-
бонатов. Последние, в свою очередь,  свидетель-
ствовали о самопроизвольном поглощении СО2 
из воздуха, к которому приводила производствен-
ная деятельность компании. При этом потенциал 
компенсации эмиссии ПГ в результате такого по-
глощения оказался более чем сопоставим с эмис-
сией всего производственного комплекса Группы 
«АЛРОСА».

Дальнейшие полноценные исследования, по 
заказу Центра инноваций и технологий, прово-
дила научная группа геологического факультета 
МГУ им. М.В. Ломоносова под руководством 
профессора А.Ю. Бычкова. Исследования [18] 
включали термодинамические моделирования 
реакций с теоретическим обоснованием усло-
вий для прохождения реакций, посредством ко-
торых происходит поглощение СО2 из атмосфе-
ры, стендовое и полевое изучение карбонизации 
хвостов при пребывании измельченной и пере-
работанной руды на воздухе в климатических 
условиях местности и количественные замеры 
накопления карбонатов в хвостах возраста до 
20 лет и более. 

По результатам работ была разработана Мето-
дика количественного определения поглощения 
углекислого газа (СТО АЛРОСА 1-2.007.2024), 
в которой была предложена формула для расчета 
величины поглощения СО2 производственными 
площадками (ГОКами), а также формула для 
расчета их суммарного поглощения на основе 
исходных данных о количестве переработанной 
руды коренных месторождений, разрабатываемых 
АК «АЛРОСА» (ПАО) и АО «Севералмаз». 

Полученная методика количественно описы-
вает поглощение СО2 и накопление карбонатов 
для руды якутских месторождений – кимберли-
товых трубок: Удачная, Зарница, Юбилейная, 
Айхал, Заполярная, Магнитная, Новинка, Ком-
сомольская и др., а также архангельских месторож
дений – кимберлитовых трубок: Архангельская, 
им. Карпинского-1, 2. Методика в дальнейшем 
может быть расширена по мере принятия на ба-
ланс и промышленного освоения новых кимбер-
литовых тел [19].

Особая ситуация наблюдалась в хвостохра-
нилище Мирнинско-Нюрбинского ГОКа (далее 
МНГОК). С одной стороны, кимберлиты трубок 
Мир, Интернациональная, Бутобинская, Нюр-
бинская показывали хорошую способность по-
глощать СО2 в экспериментальном изучении 
в лаборатории, но, с другой стороны, полевые 
исследования не подтвердили следов накопления 
карбонатов, что косвенно свидетельствовало об 
отсутствии поглощения СО2 в этих условиях. Ма-
териал этих трубок не был включен в Методику.

Компенсация эмиссии парниковых газов.  
Достижение углеродной нейтральности
Превышение уровня поглощения СО2 над 

эмиссией позволило Компании «АЛРОСА» зая-
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вить о достигнутой углеродной нейтральности 
алмазно-бриллиантового комплекса за 2024 г.1

Самопроизвольное поглощение СО2 при осу-
ществлении производственной деятельности 
на Удачнинском, Айхальском и Ломоносовском 
ГОКах (УГОК, АГОК и ЛГОК соответственно) 
стало основой для последующего климатиче-
ского проекта по интенсификации поглощения 
ПГ, с одной стороны и определило уровни ком-
пенсации выбросов ПГ (Scope 1, 2, 3), с другой. 

На основе проведенной работы при поддержке 
консультантов из «Кэпт Налоги и Консультиро-
вание» были подготовлены Отчеты по выбросам 
и поглощениям парниковых газов алмазно-брил-
лиантового комплекса Группы «АЛРОСА» за 
2021–2023 гг.2, 2024 г.3, которые были верифици-
рованы TÜV Austria Standards & Compliance. 

Из полученных результатов (табл. 1) видно, 
что в 2021, 2023 и 2024 гг. прямые поглощения 
ПГ превысили суммарные выбросы на 1, 5 и 3 % 
соответственно. В 2022 г. поглощение покрыло 
только 98 % ПГ. 

Итоговые данные за 2025 г. показывают су-
щественное превышение поглощения над сум-
марными выбросами ПГ. Поглощение состави-
ло4 1 035 тыс. т. СО2 при совокупной эмиссии 
910 тыс. т СО2 экв. (превышение на 14 %). Такое 
значительное превышение может быть связано 

1  https://www.kommersant.ru/doc/7833771?ysclid= 
mnn5bfkj4a757132175 

h t t p s : / / t a s s . r u / e k o n o m i k a / 2 4 2 8 0 8 2 7 ? y s c l i d = 
mnn5cyc47o759403178 

https://ria.ru/20250621/alrosa-2024510092.html?ysclid= 
mnn5de8ruh680569608 

https://rg.ru/2025/06/23/shanhajskaia-almaznaia-birzha-
priznala-produkciiu-alrosa-uglerodno-nejtralnoj.html?ysclid=
mnn5ea6kdl690512355 

2  https://tuv-verified.com/certificates/tasc-v-20241226001/ 
3  https://tuv-verified.com/certificates/tasc-v-20250609004/ 
4  h t tps : / / tuv-ce r t i f i ed .com/cer t i f i ca tes / t a sc -v - 

20260522001/ 

с сокращением добычи на россыпных месторож
дениях (м. Верхняя Муна), где эмиссия имеет ме-
сто, а поглощение – нет, и другими факторами. 

Углеродный след алмазов Алроса.  
Бенчмаркинг

Углеродный след продукции применительно 
к лабораторным (синтетическим) алмазам и брил-
лиантам основных мировых производителей по 
данным из публичных отчетов компаний пока-
зан в табл. 2. Данные сопоставлены методом 
бенчмаркинга (от англ. benchmark – эталон, 
проверочная точка) – анализ помогает найти 
лучшие практики в отрасли, сравнить и затем 
применить их, а также проанализировать пря-
мых конкурентов и компании из других сфер 
бизнеса (всех у кого есть подобные решения).

Из приведенных данных видно, что уровень 
углеродного следа естественных алмазов для раз-
личных мировых производителей находится в пре-
делах от 56 до 230 кг СО2/карат для европейских 
и американских компаний и до 595 кг СО2/карат 
для индийских производителей. Для бриллиан-
тов на основе естественных алмазов эти значе-
ния достигают 260 кг СО2/карат. По исходным 
данным, с учетом структуры и специфики миро-
вого органичного комплекса, не представляется 
возможным разделить эти данные по регионам. 

Указанные данные по углеродному следу ес-
тественных алмазов в большей степени форми-
руются из прямых выбросов (Scope 1) при до-
быче алмазов открытым способом в карьерах 
или подземным образом в шахтах и косвенных 
энергетических выбросов (Scope 2), главным об
разом за счет электроэнергии, необходимой для 
добычи, подготовки и обогащения. 

Для бриллиантов – изделий из алмазов – в ос
новном имеют место косвенные выбросы парни-
ковых газов, которые возникают в цепочке со-
здания и транспортировки продукции (Scope 3).

Т а б л и ц а  1 
Сводные данные о поглощении АБК Группы «АЛРОСА», т СО2-экв. 

T a b l e  1 
Summary data on emission of the Diamond Division, ALROSA Group

Виды выбросов и поглощений ПГ 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г.

Прямые выбросы (Scope 1) 724 375 825 768 832 093 862 573 757 339
Косвенные выбросы (Scope 2) 169 754 146 393 139 008 149 552 152 693
Суммарные выбросы 894 130 972 161 971 101 1 012 126 910 032
Прямые поглощения 905 843 944 367 1 024 402 1 048 845 1 035 976
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Алмазы производства Группы «АЛРОСА» до 
реализации климатических инициатив по ком-
пенсации эмиссии ПГ за счет естественного по-
глощения характеризовались углеродным следом 
ниже средних значений для отрасли. Годовые от-
четы (данные инвентаризации, собранные в [17]) 
компании фиксировали удельные показатели вы-
бросов продукции на уровне 15–29 кг СО2 на ка-
рат продукции в период 2016–2020 гг. С учетом 
выбросов и поглощений ПГ, за счет открытого 
и описанного явления на основе верифициро-
ванных данных TÜV углеродный след алмазов 

производства Группы «АЛРОСА» за 2024 г. со-
ставил  –0,71 кг СО2-экв./карат (отрицательное 
значение). То есть впервые в мире зафиксирован 
отрицательный углеродный след продукции1. 
По результатам за полный 2025 г., углерод-
ный след продукции составил уже –1,18 кг СО2-
экв./карат2 (отрицательное значение).

Примечательным наблюдением является вы-
сокий след лабораторно выращенных алмазов 

1  https://tuv-verified.com/certificates/tasc-v-20250609002/ 
2  h t tps : / / tuv-ce r t i f i ed .com/cer t i f i ca tes / t a sc -v - 

20260522002/

Т а б л и ц а  2
Бенчмаркинг углеродного следа алмазов и бриллиантов

T a b l e  2 
Benchmarking the carbon footprint of diamonds

№ Тип УСП, кг  
СО2/ карат Источник Естественные /  

Лабораторные Комментарий

1 Алмаз 56,00 S&P Global естественные Среднее значение по данным Diamond 
Producers Association

2 Бриллиант 160,00 S&P Global естественные Среднее значение по данным Diamond 
Producers Association

3 Алмаз 57,00 Final-report-
Environmental-

Impacts-of-Mined-
Diamonds.pdf

естественные

4 Бриллиант 70,49 Shree Ramkrishna 
Exports Pvt Ltd

естественные Индия

5 Алмаз 69,74 Shree Ramkrishna 
Exports Pvt Ltd

естественные Индия; расчет исходя из данных,  
представленных на стр. 5 источника

6 Бриллиант 9,17 Pandora лабораторные Использование 100% возобновляемой 
электроэнергии; Алмазы синтезируются 
в США и перевозятся в Индию для огранки

7 Бриллиант 17,00–36,00 Sphera statement лабораторные ЕС; использование 100% возобновляемой 
электроэнергии

8 Алмаз 15,00–16,00 Sphera statement лабораторные ЕС; использование 100% возобновляемой 
электроэнергии

9 Бриллиант 260,00 Sphera statement лабораторные ЕС
10 Алмаз 230,00 Sphera statement лабораторные ЕС (приблизительное значение по графику; 

raw materials acquisition + diamond synthesis)
11 Бриллиант 523,00 Sphera statement лабораторные КНР
12 Алмаз 505,00 Sphera statement лабораторные КНР (приблизительное значение по графику; 

raw materials acquisition + diamond synthesis)
13 Бриллиант 612,00 Sphera statement лабораторные Индия
14 Алмаз 595,00 Sphera statement лабораторные Индия (приблизительное значение  

по графику; raw materials acquisition + 
diamond synthesis)

15 Алмаз –1,18 УСП Группы 
«АЛРОСА»

естественные Данные за 2025 г.

16 Бриллиант 9,13 УСП Группы 
«АЛРОСА»

естественные Данные за 2025 г.
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и произведенных из них бриллиантов. По данным 
Sphera statement1, углеродный след синтетичес
ких(лабораторных) алмазов начинается от 230 кг 
СО2-экв./карат для европейских и американских 
производителей и достигает 595 кг СО2-экв./карат 
для индийских. Столь высокие значения обуслов-
лены высокими затратами на электроэнергию, 
необходимую для производства синтетических 
алмазов методами HPHT или CVD. 

С учетом этих данных, заявления о экологи-
ческой чистоте синтетических или лабораторно 
выращенных алмазов и бриллиантов являются 
весьма спорными и не соответствующими дей-
ствительности. 

Углеродный след на уровне 15–16 кг СО2/ка-
рат для лабораторно выращенных алмазов и 17–
36 кг СО2/карат для бриллиантов, изготовленных 
из них, достигается только в случае использова-
ния для их производства 100 % возобновляемой 
энергии.  Однако при этом себестоимость такой 
продукции может быть несопоставима с естест-
венными аналогами.

Углеродный след бриллиантов, произведен-
ных АО «ПО «Кристалл» – собственного завода 
в рамках Группы «АЛРОСА» из алмазов, произве-
денных на собственных производственных пло-
щадках в Якутии и Архангельской области, соста-
вил 8,372 кг СО2-экв./карат в 2024 г. и 9,133 кг 
СО2-экв./карат по результатам за 2025 год. 

Заключение
Таким образом, способность кимберлитовой 

руды самопроизвольно поглощать СО2 из воз-
духа является естественным надежным природ-
ным способом захватывать СО2 и захоранивать 
его в виде конечных продуктов – карбонатов 
кальция и магния как основы осадочных пород 
на Земле. Изучение этого явления путем инно-
вационной деятельности компании, организации 
НИОКР с привлечением научных центров и вы-
полнения исследований на высоком уровне сде-
лало возможным наглядное обоснование ком-
пенсации эмиссии ПГ в результате деятельности 
группы «АЛРОСА». Количественные результаты 
данного явления были верифицированы незави-
симой аккредитованной международной компа-

1  https://pandoragroup.com/-/media/Files/Sustainability/
Brilliance/Sphera-statement.pdf

2  https://tuv-verified.com/certificates/tasc-v-20250609003/
3  h t tps : / / tuv-ce r t i f i ed .com/cer t i f i ca tes / t a sc -v - 

20260522003/

нией. При этом «АЛРОСА» стала первой про-
мышленной компанией, достигшей углеродной 
нейтральности за счет собственной деятельнос-
ти (без использования компенсационных меха-
низмов), а углеродный след продукции впервые 
составил отрицательное значение. Дальнейшие 
исследования [20] подтвердили возможность ин-
тенсификации поглощения, что заложило фунда-
мент для реализации первого в России климати-
ческого проекта4 CDR-типа на основе усиленного 
выветривания горных пород.
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