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Аннотация: Рассмотрен вопрос негативного влияния на природную среду консервации 
и ликвидации шахт и рудников, связанный с затоплением горных выработок. С закрыти-
ем шахт и рудников прекращаются только структурно-технологические изменения гео-
логического массива, но отрицательное воздействие на природную среду закрытых шахт 
и рудников остается, в некоторых случаях даже усиливается. Выделен ряд опасностей, 
влекущих за собой возникновение новых явлений и процессов, в большей степени свя-
занных с затоплением шахт и рудников. К таким опасностям можно отнести поднятие 
грунтовых вод, перетоки шахтных вод из затопленных шахт в действующие, деформацию 
поверхности от просадочных явлений и, как следствие, проявление процессов загрязне-
ния, засоления и заболачивания земель и попадание загрязняющих веществ в подземные 
водоносные горизонты и поверхностные источники. На примере затопленной шахты в 
Восточном Донбассе приведен способ организации сбора воды при изливе из затоплен-
ной шахты и отведения ее  на организованный биологический пруд. Биологический пруд 
разделен на зоны, в начале предусмотрено неглубокое место с посадкой растений, акти-
визирующих рост железобактерий, где происходит в основном очитка шахтных вод от 
ионов железа. Далее вода попадает в пруд, где происходит дальнейшее биоокисление и 
очистка шахтных вод до норм ПДК. Даны рекомендации по сооружению биологического 
пруда, траншеи для подачи воды от шахты. Произведены расчеты необходимого объема 
биологического пруда, траншеи, размеров зоны активации железобактерий. Очищенная 
шахтная вода через дамбу будет направляться в водохранилище.
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Abstract: The study focuses on the adverse effect exerted on the environment by temporary 
shutdown and closure of underground mines by means of flooding. Closure of underground 
mines only terminates the structural and technological transformation of geological rock mass



39

Введение
Нерентабельность шахт и рудников  

и происходящие в них аварии приводят к 
необходимости их консервации и ликви-
дации посредством затопления горных 
выработок, которое сопровождается раз-
личными негативными последствиями, 
как для природной среды, так и для инже- 
нерных объектов. Структурно-техноген- 
ное изменение геологического массива 
прекращается, но отрицательные воздей- 
ствия на окружающую среду продолжа-
ются, возникают новые негативные воз-
действия [1, 2].

При затоплении шахт и рудников на 
верхних горизонтах происходит размы-
вание и выщелачивание горных пород, 
разрушение крепежного материала вы-
работок и, как следствие, образование 
провалов или формирование обширных 
мульд оседания. В  процессе наблюде- 
ний выявили, что существует опасность 
проявления воздействия горных работ 
на поверхность, связанная с разруше- 
нием природной крепости пород. До- 
статочно быстрое затопление вырабо-
танного пространства ликвидируемых 
шахт приводит к упругому расширению 

массива, вследствие чего происходят 
деформация земной поверхности и про-
валы вскрывающих выработок. В резуль- 
тате образуются потенциально опасные 
по возникновению провалов земной по-
верхности зоны [3, 4].

Ликвидация шахт и рудников сопро-
вождается возникновением новых явле-
ний и процессов, среди которых выде-
ляются следующие:

•	 излишек шахтных вод перетекает 
из затопленных шахт в действующие;

•	 загрязнение подземных водонос-
ных горизонтов и питьевых водозабо-
ров, находящихся в зоне действия про-
мышленных объектов;

•	 подтопление прилегающих терри-
торий, в том числе населенных пунктов;

•	 неуправляемое выделение газов 
(метана, углекислого газа) из ликвидиро- 
ванных горных выработок (в атмосферу 
выбрасываются метановоздушная смесь, 
продукты окисления от эндогенных и 
непотушенных пожаров) [2, 4—7];

•	 деформации поверхности от про-
садочных явлений [3];

•	 ухудшение состояния почвенного 
покрова в результате полного затопле-

while detrimental effect on the natural environment of underground mines remains and even 
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ния ряда шахт и поднятия уровня грун-
товых вод.

При ликвидации шахт и рудников 
приобретает особое значение пробле-
ма возможного загрязнения подземных 
водозаборов, используемых в качестве 
источника водоснабжения городов и на-
селенных пунктов в горнодобывающих 
регионах. Загрязнения шахтных вод при 
затоплении горных выработок шахт и 
рудников при их ликвидации или ава-
риях происходит быстро и со всем обу- 
стройством шахты (крепи, металличе-
ские конструкции и др.). С  течением 
времени происходит коррозия металли-
ческих конструкций, вода насыщается 
железом, поэтому наблюдаются превы-
шения концентрации по железу в шахт-
ных водах затопленных шахт [8—10].

Условия загрязнения подземных 
и поверхностных вод
Содержание загрязняющих веществ 

в подземных водах в несколько раз пре-
вышает допустимую норму, а область 
загрязнения сохраняется в течение дли-
тельного времени после закрытия гор-
ных предприятий [11]. Повышение ми-
нерализации, плотности шахтных вод 
и их взаимосвязь с пресными подзем-
ными водами приводит к загрязнению 
последних на значительную глубину и 
большое расстояние. Фильтрационная 
неоднородность пород и трещиноватость 
обуславливает неравномерное переме- 
щение загрязняющих компонентов в 
подземных водах и длительное их хране-
ние в водоносном горизонте. Скорость 
движения загрязненных вод может до-
стигать несколько километров в год [3].

При ликвидации шахт и рудников 
путем их затопления избыточное ув-
лажнение глинистых пород приводит к 
потере структурной прочности. Проис- 
ходит осадка толщи пород, образование 
мульд сдвижения на поверхности и ин-
тенсивный выход вод на поверхность. 

При недостаточных и нерегулярных ре- 
жимных наблюдениях за изменением 
уровня и химизмом шахтных вод, они 
подтопляют и заболачивают земли на 
значительных территориях, включая жи- 
лую застройку [1, 10, 12].

Одновременно происходит загрязне- 
ние поверхностных водотоков, водое- 
мов, колодцев, а также других источни-
ков водоснабжения, обусловленное по-
вышением содержания в шахтных водах 
вредных компонентов до уровней, пре-
восходящих установленные значения 
ПДК и другие критерии.

Разработка методов улучшения эко-
логической ситуации до последнего 
времени проводилась в основном путем 
совершенствования технологий произ-
водства (создание безотходных техно-
логий, переработка отходов, совершен-
ствование систем очистки сбросов и 
выбросов и т.д.), что, несомненно, явля-
ется важным и перспективным направ-
лением. Но в связи с закрытием горных 
предприятий и нерегулярным монито-
рингом за выходом вод из затопленных 
шахт необходимо предусматривать такие 
методы, которые будут приближены к 
природным процессам самоочищения  
и будут работать без контроля [13—15]. 

Мероприятия по улучшению 
экологической ситуации  
на примере шахты № 56 
Восточного Донбасса
Выбор мероприятий по улучшению 

экологической ситуации рассмотрим на 
примере затопленной еще в 2000  г. 
шахты №  56, расположенной западнее 
города Красный Сулин Восточного Дон- 
басса. Через пять лет после закрытия 
шахты в 2004 г. на дневную поверхность 
из ствола этой шахты начала поступать 
высокоминерализованная шахтная вода 
в объеме 112 м3, которая и по нынешнее 
время растекается по рельефу в сторону 
Несветайского водохранилища, изменяя 
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ландшафт склона оврагами и болотами.
Несветайское водохранилище было со-
оружено в 1937 г. как источник для ох-
лаждения технического водоснабжения 
ГРЭС Несветай. В 2016 г., после того, 
как ГРЭС обанкротили, и она прекрати-
ла свою работу, водохранилище выпол- 
няет рекреационные функции, осуществ- 
ляя рыбохозяйственную деятельность.  
Также Несветайское водохранилище — 
это важный стратегический объект, ре- 
зервный источник водоснабжения в пе-
риоды пересыхания Соколовского во-
доема.

При критическом снижении уровня 
воды в Соколовском водохранилище, 
обеспечивающем города Новошахтинск 
и Красный Сулин питьевой водой, во-
дозабор в объеме 800 м3/ч осуществля- 

ется из Несветайского водохранилища, 
в  связи с чем уровень воды в нем су-
щественно снизился. Предлагается ис-
пользовать воды из шахты №  56 для 
сохранения Несветайского водохранили- 
ща как резервного источника водоснаб-
жения города и снижения негативного 
воздействия шахтных вод на большую 
территорию плодородных когда-то зе-
мель. Для этого необходимо прекратить 
неорганизованный разлив шахтной и 
дождевой воды с территории бывшей 
шахты № 56 и направить всю эту воду 
на очистку. На территории шахты еще 
остались старые отстойники, которые 
были рассчитаны на водоприток в объе- 
ме 800 м3/ч. Хоть они и находятся в по-
луразрушенном состоянии, но отстаи- 
вание 110  м3/ч на них вполне осуще-

Рис. 1. Топографическая карта Красносулинского района
Fig. 1. Topographic map of Krasnosulinsky district
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ствимо. Необходимо создать условия, 
чтобы вода самотеком от ствола шахты 
доходила до отстойников. 

На одной из последних топографи-
ческих карт (рис. 1) хорошо виден поя-
вившийся на берегу Несветайского во-
дохранилища пруд размером примерно 
100×70 м. 

При незначительном благоустройст- 
ве на основе появившегося пруда доволь-
но легко (и без существенных затрат) 
создать биологический пруд (рис. 2).

Исходя из существующих условий, 
самым эффективным и малозатратным 
будет биохимический способ очистки 
шахтной воды при помощи микроорга-
низмов, водорослей и грибов с после-
дующим переливом ее в Несветайское 
водохранилище, а также озеленение бе-
реговой территории. Зная состав слабо-
щелочной воды, поступающей из шахты 
№ 56, в которой существенно превыше-
но содержание железа, наиболее эффек-
тивным можно считать использование 
железобактерий или Siderobacteriales, 
среди которых наиболее распростране-
ны Chlamydobacteriales, Crenothricaceae; 
Siderocapsaceae; Gallionellaceae. 

Железобактерии — активные санита-
ры загрязненных вод, очень быстро раз-
множаются и вызывают зеленое «цве-
тение». Наряду с автотрофным способом 

питания их клетки способны всасывать 
через оболочку растворенные в воде ор-
ганические вещества, что способствует 
активизации процессов самоочищения 
загрязненных вод. Но такая активность 
в поведении хламидомонадовых весь-
ма кратковременна. Тот же водоем че-
рез несколько дней может оказаться с 
чистой, прозрачной до дна и неокра-
шенной водой. Кроме рассмотренного 
большого семейства, в  порядке хлами- 
домонадовых имеются еще два неболь- 
ших, но интересных семейства. Пред- 
ставители семейства коккомонадовых 
(Сосcomonadinaceae) отличаются плот-
ной, пропитанной известью или содер-
жащей другие включения сплошной обо- 
лочкой, как, например, в виде пединопе-
ра (Pedinoperarobusta) [16, 17].

В технологическом процессе исполь-
зуется песчано-гравийная смесь или ак-
тивированный кокосовый уголь. Второй 
вариант обходится дороже, но качество  
подготовки воды при этом гораздо выше. 
Более легковыполнимым будет создание 
песчано-гравийной насыпи на месте пе-
ретекания воды из лотка в пруд. 

Железобактериям для нормальной 
работы необходимы условия низкая кис- 
лотность воды и свободный доступ кисло-
рода. С помощью этих бактерий удастся 
снизить концентрацию железа до при-

Рис. 2. Биологический пруд
Fig. 2. Biological pond
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емлемых уровней, позволяющих сбра-
сывать очищенную воду в водоемы, 
осуществляющие рыбо-хозяйственную 
деятельность. При этом стоимость такой 
обработки по сравнению с другими тех- 
нологиями минимальна, так как некото- 
рые виды этих бактерий развиваются 
именно в шахтных водах, потому их 
приобретение не предусматривается. 

В зависимости от содержания желе-
за в воде количество бактерий увели-
чивается или уменьшается, поглощая 
до 95% железа из поступающей воды. 
Создание благоприятной для бактерий 
среды в условиях биологического пру-
да позволит бактериям круглогодично 
снижать содержание железа в воде, по-
ступающей из шахты № 56, что, в свою 
очередь, позволит беспрепятственно сбра-
сывать воду в Несветайское водохрани-
лище, доведя ее качество до требуемого 
для рыбохозяйственной деятельности.

Параметры  
биологического пруда
Произведен расчет количества за-

грязняющего вещества, в  данном слу-
чае железа, содержащегося в шахтной 
воде, попадающей на рельеф и частич-
но в Несветайское водохранилище без 
очистки. Масса загрязняющего вещества 
(Мф), сбрасываемая за год при концентра-

ции от 2,7 до 8,8 г/м3 рассчитана по фор-
муле (1) Пробы воды берутся регулярно  
и ежемесячно анализируются. Принято 
среднегодовое значение Сф  =  5,75  г/м3. 
Объем воды (V), поступающей из шахты 
№ 56, равен 981 120 м3/год. Количест- 
во загрязняющего вещества составило 
5,641 т/год.

Мф = Сф · V	 (1)
Создание бактериологического пру-

да с эффективностью очистки 95% поз- 
волит снизить концентрацию железа в 
воде до 0,28 г/м3, что будет удовлетво-
рять нормам ПДК железа в воде объек-
тов хозяйственно-питьевого и культур-
но-бытового водопользования (0,3 г/м3).

Форма лотка принята наиболее рас-
пространенная  — трапецеидальная с 
углом наклона боковых стенок 45°. Оп- 
ределен приток воды из шахты, который 
составляет 112 м3/ч. Общая территория 
шахты №  56 составляет 11  792  м2, на 
которой находится породный отвал и 
остатки наземных зданий и сооружений.

По расчетным данным была получе-
на зависимость ширины лотка от скоро-
сти течения, представленная на рис. 3.

Выбрана приемлемая скорость тече-
ния 0,06 м/c, при этом ширина лотка по 
дну составит 0,5 м при глубине 0,5 м.

Лоток выстраивается из железобето- 
на с применением полипропиленового 

Рис. 3. Зависимость ширины лотка от скорости течения
Fig. 3. Dependence of watersink width on flow velocity 
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волокна, выполняющего роль встроен-
ной конструкции. При такой комбинации 
обеспечивается значительное укрепле-
ние традиционной бетонной конструк-
ции. Это позволяет устранить самую 
актуальную проблему типичных бетон-
ных блоков, а именно их трещины, ко-
торые могут возникать при первичной 
пластичной укладке. Если при изготов-
лении в бетон добавить полипропилен, 
то трещин не будет. Благодаря такой 
надежной защите миллионы волокон 
принимают на себя излишнее механи-
ческое давление и воздействие растя-
жения. Уровни защиты от трещин в бе-
тоне с полипропиленовыми волокнами 
превосходят бетон со стальной сеткой. 
Необходимо отметить хороший уровень 
гидратации, который предотвращает 
возникновение деструктивных процес-
сов внутри возводимых бетонных кон-
струкций.

Превращение раствора в прочный 
монолит зависит от погодных условий, 
размеров конструкции, состава бетона.
От состава бетона также зависит продол-
жительность набора прочности. Бетон 
М  200 застывает в течение 14–18  сут., 
М 400 — за 7–14 сут. 

Перед заливкой монолита под ниж-
нюю часть лотка необходимо подгото-
вить песчаную подушку толщиной не 
менее 10 см. Поэтому траншею под лоток 
необходимо делать с глубиной по центру 
не менее 0,67 м и шириной у поверхно-
сти почвы 1,7 м. При подготовке траншеи 
для лотка от отстойника до пруда изв- 
лечь придется 127м3  грунта. Помимо 
основной траншеи, необходимо предва-
рительно вырыть временную траншею 
55,5 м3 для предотвращения попадания 
воды в основную траншею на период 
подготовки опалубки и укладки бетона.

Кроме сооружения основных моно-
литных лотков, необходимо создать дре- 
нажную траншею по периметру терри-
тории бывшей шахты, так как на ней на-

ходится породный отвал. Эта траншея 
позволит предотвратить вынос дожде-
выми и талыми водами загрязняющих 
веществ с отвала и минимизирует по-
ступление воды с близлежащих терри-
торий, расположенных выше шахты. 

Таким образом, очищенная предла-
гаемым способом вода из затопленной 
шахты № 56, в объеме, близком к 1 млн м3/
год, будет поступать в Несветайское во-
дохранилище, которое является резерв- 
ным для обеспечения питьевой водой 
городов Новошахтинск и Красный Су- 
лин. Благодаря биоочистке удастся сни-
зить концентрацию железа в шахтной 
воде до 0,28 г/м3.

Заключение
В статье рассмотрен актуальный воп- 

рос о возникновении опасностей, свя-
занных с затоплением шахт и рудников, 
которые приводят к деформациям и про-
садкам поверхности и, как следствие, 
к  проявлению процессов загрязнения, 
засоления и заболачивания земель, а так-
же попаданию загрязняющих веществ в 
подземные водоносные горизонты и по-
верхностные источники. На примере за-
топленной шахты в Восточном Донбассе 
предложен способ очистки шахтных вод 
от ионов железа, поступающих с затоп- 
ленной шахты. Произведен расчет и пред-
ложены мероприятия для сооружения 
биологического пруда. С помощью бак-
терий удастся снизить концентрацию 
железа до приемлемого уровня, позволя- 
ющего сбрасывать очищенную воду в  
водоемы, осуществляющие рыбохозяйст- 
венную деятельность. Внедрение таких 
комплексных мероприятий позволит пол- 
ностью контролировать сбор шахтной 
воды, поступающей из затопленных шахт 
и производить очистку в естественных 
природных условиях, что предотвратит в 
дальнейшем загрязнение поверхностных 
водотоков, водоемов, колодцев, а  так- 
же других источников водоснабжения.
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Энергоэффективность является вопросом экономической и национальной безопасности страны. 
Низкий уровень энергоэффективности сказывается на окружающей среде: загрязняется атмосфера, 
вода и земная поверхность, а в результате эмиссии парниковых газов происходит изменение кли-
мата. Энергоэффективность включает следующие составляющие: энергосбережение, энергодоста-
точность, универсальность, бесперебойность и устойчивость. Проанализировав опыт повышения 
энергоэффективности многих стран, можно сделать вывод: энергетическая политика страны долж-
на основываться на энергосбережении; энергоэффективности; экологической безопасности.

Ключевые слова: энергетика, энергообеспечение, энергосбережение, энергоэффективность, 
ресурсы, энергоемкость, экологическая безопасность.

CONCEPT OF ENERGY EFFICIENCY AND RELEVANCE OF ITS RESEARCH
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Energy efficiency is a matter of economic, and therefore national security of the country. Low level of 
energy efficiency affects the environment: the atmosphere, water and the earth’s surface are polluted, and 
as a result of greenhouse gas emissions, climate change occurs. Energy efficiency includes the following com-
ponents: energy saving, versatility, uninterrupted operation and sustainability. After analyzing the experience 
of improving energy efficiency in many countries, we can conclude that the country’s energy policy should be 
based on  energy saving, energy efficiency, environmental safety.

Key words: energy, energy supply, energy conservation, energy efficiency, resources, energy intensity, en-
vironmental safety.




