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Угленосные формации занимают 15% площади земной коры, а общие 
ресурсы угля оцениваются в 16-20 трлн. т. Доля угля в мировом 
энергетическом балансе на сегодняшний день составляет около 25% [14]. При 
этом из недр извлекается около 6 млрд. м3 шахтных вод, 26,5 млрд. м3 метана, 
16,8 млрд. м3 углекислого газа, а масса вскрышных пород составляет около 
20 млрд. т. Значительные объемы попутно извлекаемых материалов приводят 
к различным экологическим проблемам, как во время работы месторождений, 
так и после их ликвидации [7, 17, 21, 22]. Одними из наиболее серьезных 
проблем являются: 

- формирование кислых шахтных вод. Эти воды образуются в результате 
взаимодействия подземных вод с серосодержащими угленосными породами, 
приводящего к их закислению и формированию загрязнения с превышением 
ПДК по сульфат-ионам и ионам тяжелых металлов (Fe, Al, Cu, Mn и др.) в 
тысячи раз; 

- накопление отходов добычи угля в виде породных отвалов и шламов, 
формирующиеся стоки с которых содержат большое количество 
загрязняющих веществ; 

- нарушение естественных гидрогеологических условий территорий; 
- выведение значительных территорий из хозяйственного пользования и 

др. 
Распространение кислых шахтных вод и стоков с породных отвалов 

приводит к загрязнению водоносных горизонтов, поверхностных вод и 
грунтов, влияя на качество водных ресурсов и земель. Закрытие шахт без 
проведения специально разработанного комплекса природоохранных 
мероприятий не приводит к улучшению состояния окружающей среды. В 
таком случае загрязнение природных компонентов может сохраняться в 
течение сотен лет после прекращения добычи угля. На сегодняшний день 
закрытые и заброшенные шахтные поля занимают около 240000 км2 земной 
поверхности [20]. 

Для территории Кизеловского угольного бассейна (КУБ) площадью около 
1500 км2, расположенного в пределах складчатой зоны Западного Урала в 
непосредственной близости от Предуральского краевого прогиба (рис. 1), 
характерны все типичные для угледобывающих территорий экологические 
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проблемы. Разработка бассейна началась в 1796 г и продолжалась до начала 
2000-х гг. Территория КУБа характеризуется сложными геологическими, 
гидрогеологическими условиями и имеет ряд уникальных особенностей. 
Около 75% территории бассейна расположено в зоне распространения 
карстовых процессов. Карст относится к голому и покрытому типам, что 
является одним из факторов зависимости режима карстовых вод в зоне их 
активной циркуляции от количества атмосферных осадков [1, 2, 4]. Под 
влиянием барьерного эффекта Уральских гор, на территории КУБа выпадает 
повышенное годовое количество осадков – до 900 мм (среднее количество 
осадков по Пермскому краю составляет 600-700 мм) [12]. Сложное 
геологическое строение и гидрогеологические условия, интенсивная 
закарстованность и обильные атмосферные осадки обеспечили крайне 
высокую водообильность угленосной толщи бассейна, в связи с чем 
водопритоки в шахты достигали 2500 м3/ч, на 1 т добываемого угля 
приходилось около 7 м3 откачиваемой воды [4]. Также стоит отметить, что 
добываемый уголь характеризовался высоким содержанием серы (до 10%) и 
высокой зольностью (до 21,5%) [3, 7]. Среднее содержание многих тяжелых 
металлов превышает средние концентрации по угольным месторождениям 
Восточно-Европейской платформы [7]. 

 

 
 

Рис.1. Местоположение Кизеловского угольного бассейна. 
 

В период работы бассейна шахтные воды, содержащие большое 
количество соединений серы, железа, алюминия, марганца и т.д., 
сбрасывались в гидросеть практически без очистки. Постоянный и 
интенсивный сток шахтных вод привел к тому, что химический состав 
речных вод в период эксплуатации шахт приближался к химическому составу 
шахтных вод. Речные воды до впадения в них шахтных вод имели 
гидрокарбонатно-кальциевый состав при минерализации 90-150 мг/л. Ниже 
по течению после впадения шахтных вод они приобретали сульфатный 
характер с экстремально большими концентрациями Fe, Al, Mn при 
минерализации от 640 до 6000 мг/л. Показатель рН при этом снижался с 6,5-
7,0 до 2,5-2,9 [6, 16]. 
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Значительное воздействие на окружающую среду территории бассейна 
оказывали и породные отвалы, суммарное количество которых за все время 
эксплуатации составляет свыше 25 млн. т. Извлечение пород с глубины и 
складирование их на поверхности приводило к окислению пирита и других 
минералов с выделением тепла и самовозгоранием отвалов. В результате 
горения происходил выброс большого количества сероводорода и 
углекислого газа в атмосферу [7, 11]. Атмосферные осадки и подземные 
воды, взаимодействующие с породами отвалов, насыщаются различными 
макро- и микрокомпонентами, достигая при этом минерализации до 50 г/л, 
впоследствии загрязняя подземные и поверхностные воды в зоне влияния 
КУБа. 

Закрытие шахт и прекращение откачки шахтных вод с 90-х гг. ХХ в. 
привело к постепенному восстановлению уровня подземных вод и 
формированию изливов через различные горные выработки (штольни, 
шурфы, скважины и т.д.). В настоящее время в пределах КУБа существует, 
по различным данным, 17 изливов шахтных вод на поверхность. Суммарный 
дебит большинства изливов представлен в таблице 1. 

Таблица 1 
Объемы шахтных вод, поступающих в речные бассейны 

Река Кол-во 
изливов  

Объем поступающих шахтных вод, млн. м3/год 
2007 2009 2010 2011 2012 2013 2015 2016 2017 

Косьва 8 8,46 9,57 7,60 13,39 8,87 7,12 12,48 5,87 14,71 
Вильва 1 4,67 3,14 3,88 5,16 3,69 6,49 4,69 4,78 8,43 
Усьва 4 0,52 0,75 0,86 0,85 0,75 0,95 2,11 0,53 1,62 
Яйва 5 6,61 2,94 3,01 3,98 6,36 4,05 8,07 3,95 9,18 

Общий объем, 
млн. м3/год 

20,26 16,40 15,35 23,39 19,68 18,61 27,35 15,13 33,94 

 
В составе шахтных вод, по данным наблюдений, сохраняются высокие 

концентрации железа в различных формах (до 16000 ПДК), алюминия (до 
1000 ПДК), марганца (до 2000 ПДК), рН изменяется от 2,5 до 4,3. Воды 
самоизливов поступают в 19 рек. В целом, загрязнение поверхностной 
гидросферы происходит в пределах бассейнов 4 крупных рек (табл. 1). Общая 
протяженность водотоков, подвергшихся загрязнению, свыше 500 км. На 
протяжении русел, а также в пределах затопляемых пойм накоплены 
значительные объемы техногенных отложений, содержащих высокие 
концентрации загрязняющих веществ в подвижных формах. [5, 7, 10]. 

С учетом мирового опыта решения экологических проблем 
угледобывающих территорий [15, 18, 19], а также уникальной природно-
техногенной обстановки КУБа, наиболее рациональным способом 
ликвидации загрязнения в зоне влияния бассейна является применение 
методов, основанных на создании искусственных геохимических 
барьеров [8]. Были проведены опытно-промышленные испытания установки, 
процесс очистки которой основан на нейтрализации шахтных вод при 
взаимодействии с различными щелочными продуктами. Эффективность 
использования щелочных продуктов подтверждена по результатам полевых 
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исследований при комплексной очистке окружающей среды, проводившейся 
в 2002 г. в районе шахты им. 40 лет Октября. По результатам испытаний 
степень очистки изливающейся на поверхность воды достигала 90% [5, 7-9]. 

Эффективность использования щелочных продуктов подтверждена 
современными лабораторными исследованиями. В качестве реагентов могут 
использоваться маловостребованные продукты содового производства, а 
также мелкообломочные отсевы карбонатных пород, образующиеся при 
добыче известняка. Данные материалы являются побочными, что делает их 
использование в качестве реагента дешевым и экологически эффективным, 
так как происходит взаимное устранение сразу двух источников загрязнения 
окружающей среды. 

На сегодняшний день продолжаются исследования, направленные на 
комплексное решение существующих экологических проблем территории 
КУБа, разрабатывается общая концепция проведения мероприятий по 
очистке окружающей среды. 

Одним из мероприятий по снижению негативного воздействия кислых 
шахтных вод может быть метод, основанный на принципе очистки шахтных 
вод в выработанном пространстве за счет закачки в массив щелочных 
продуктов через скважины (рис. 2). 

Данный способ позволяет решить несколько задач: 
1) уменьшение количества загрязняющих веществ, поступающих на 

поверхность в местах изливов шахтных вод; 
2) в случае образования осадка при взаимодействии кислых вод с 

щелочными продуктами может происходить постепенное тампонирование 
выработанного пространства;  

3) уменьшение запасов мало востребованных и побочных щелочных 
продуктов. 

 

 
 
Рис.2. Ориентировочная схема нейтрализации кислых вод в выработанном 

пространстве шахт. 
 

Также одним из мероприятий может являться тампонирование горных 
выработок, через которые в настоящее время происходят изливы кислых 
шахтных вод. В некоторых случаях необходимо рассмотреть и оценить 
возможность проведения мероприятий по снижению объемов инфильтрации 
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атмосферных осадков в районе изливов. Для оценки эффективности и 
целесообразности предлагаемых методов снижения объемов изливов кислых 
шахтных вод должна быть разработана геофильтрационная модель 
территории бассейна, позволяющая проанализировать изменение условий 
формирования и распространения кислых шахтных вод в условиях 
реализации тех или иных мероприятий. 

Одним из наиболее эффективных методов нейтрализации стоков с 
породных отвалов КУБа является обработка их поверхности щелочными 
продуктами (рис. 3). Проведенные лабораторные исследования показывают, 
что перекрытие щелочными продуктами в количестве 5% от общего объема 
отвалов приводит к росту рН и нейтрализации стоков [13]. 

 

 
 

Рис.3. Схема обработки породных отвалов Кизеловского угольного бассейна. 
 

Снижение негативного воздействия сформировавшихся в руслах рек 
техногенных донных отложений может быть достигнуто путем добавления 
маловостребованных щелочных продуктов, образующихся при разработке 
известняковых карьеров. Материал разносится потоком и перекрывает слой 
загрязняющих веществ, что приводит к улучшению экологического 
состояния поверхностной гидросферы территории (рис. 4). Необходимо 
учитывать, что целесообразным является реализация данного мероприятия в 
реках, в которые в настоящее время нет поступления шахтных вод и стоков с 
отвалов. Данная технология была опробована на территории Аппалачского 
каменноугольного бассейна (США) – одного из крупнейших угольных 
бассейнов в мире. Внесение в русло карбонатных материалов привело к 
очистке и восстановлению экосистемы рек на протяжении 450 км (рис. 4) 
[19]. 

 

 
 

Рис.4. Схема перекрытия техногенных донных отложений щелочным реагентом. 
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Анализ современных экологических проблем Кизеловского угольного 
бассейна показал необходимость принятия комплексных мер по их решению. 
В связи с уникальной природно-техногенной ситуацией, сложившейся на 
территории Кизеловского угольного бассейна, необходима разработка 
концепции поэтапного проведения мероприятий по минимизации и 
ликвидации негативного воздействия источников загрязнения на 
окружающую среду с учетом всех особенностей территории бассейна. В 
целях уточнения и детализации современных гидрогеологических условий 
КУБа, выбора оптимальных технических решений по улучшению состояния 
природной среды территории, а также оценки предлагаемых мероприятий 
необходима разработка геофильтрационной модели территории. 
Восстановление природных компонентов окружающей среды Кизеловского 
угольного бассейна – достаточно длительный процесс, только поэтапные и 
комплексные мероприятия приведут в будущем к устранению накопившихся 
экологических проблем территории. 
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