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Аннотация: Значительный экологический вред территорий размещения горнопромыш-
ленных отходов (ГПО) прошлых лет обусловлен тем, что горные предприятия не зани-
мались вопросами рекультивации, а длительное нахождение отвалов — отходов добычи 
рудных месторождений, особенно сульфидсодержащих, в условиях атмосферного воз-
действия приводит к их прогрессивному разрушению: химическому и органическому 
выветриванию, дефляции, ветровой и водной эрозии. Рудная минерализация при этом 
превращается в разнообразные поллютанты, которые попадают в подотвальные воды 
и, разрушая почвы и уничтожая растительность, превращают территории размещения 
ГПО и их окрестности в техногенные пустоши. Экологическая ситуация на территории 
Лёвихинского рудника, деятельность которого в 2003 г. по экономическим причинам 
была приостановлена, становится с  каждым годом всё более критической. Это обу-
словлено не только наличием многотоннажных сульфидсодержащих отходов добычи, 
являющихся источниками поллютантов, но и крайне негативным воздействием кислых 
шахтных вод (КШВ), образовавших после самозатопления горных выработок рудника 
кислотные водоемы. Сегодня КШВ очищаются известковым молоком на станции ней-
трализации, дополнительно нейтрализуются известью в  сборном канале, тем не ме-
нее, какое-то количество токсикантов попадает в  р. Тагил в  концентрациях, значи-
тельно превышающих ПДК для водоемов рыбохозяйственного значения. Предлагается 
начать процедуру подготовки территории рудника для включения в Государственный 
реестр объектов накопленного экологического вреда, а также внедрить плазмотермиче-
скую технологию очистки КШВ, разработанную проф. Б. Б. Зобниным и позволяющую 
не  только очищение КШВ от  различных вредных по  санитарно-токсикологическому 
признаку химических компонентов и их сброс на рельеф без известкования, но и ис-
пользование их в качестве гидроминерального сырья и получение товарной продукции 
в виде цинковых порошков.
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Введение
С 2014 по  2025  гг. в  России дей-

ствует Федеральная целевая программа 
«Ликвидация накопленного экологиче-
ского ущерба», которая на  стартовом 
этапе выявила пока только 340 объ-
ектов накопленного экологического 
ущерба [1]. Среди пилотных проектов 
по  ликвидации прошлого экологиче-
ского вреда нет ни одного уральского 
объекта прошлой горнодобывающей 
деятельности, хотя таковых на  Урале 
за  300 лет добычи полезных ископае-
мых накопилось огромное количество. 
Особенно сильный экологический 

вред наносят окружающей среде гор-
нопромышленные отходы (ГПО) про-
шлых лет, когда горные предприятия 
практически не занимались вопросами 
рекультивации нарушенных земель. 
Длительное нахождение на  поверхно-
сти ГПО любых месторождений, осо-
бенно сульфидсодержащих, в условиях 
атмосферного воздействия приводит 
к  разрушению ГПО, потере ценных 
компонентов и  инфляции их запа-
сов. В  результате ГПО превращаются 
в  источник постоянного негативного 
воздействия на  окружающую среду, 
ликвидация накопленного экологиче-
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ского вреда которых потребует значи-
тельных материальных ресурсов. Так, 
за полвека нахождения на поверхности 
с отвалов Аллареченского месторожде-
ния медно-никелевых руд (Мурманская 
область) за  их пределы мигрировала 
пятая часть запасов никеля. При  этом 
экономический ущерб составил более 
600 млн руб., а экологический ущерб — 
порядка 3,5 млрд руб. [2]. Таких забро-
шенных техногенных объектов, как 
отвалы Аллареченского месторожде-
ния, в  старых горнопромышленных 
районах России (Урал, Алтай, Коль-
ский полуостров, Забайкалье и  др.) 
тысячи. Особую экологическую опас-
ность для  окружающей среды пред-
ставляют отработанные и затопленные 
медные рудники, находящиеся на ста-
дии мокрой консервации. К  таким 
на  Среднем Урале относятся, напри-
мер, Дегтярский и  Лёвихинский руд-
ники. Величина экологического ущерба 
только водным объектам территории 
Лёвихинского рудника, по  данным 
Л. С. Рыбниковой, составляет 120 млн 
руб. в год [3].

Лёвихинский рудник, находящийся 
в Кировградском округе Свердловской 
области, в  последние годы постоянно 
был в  центре внимания надзорных 
органов и  общественности. Блогеры 
считают, что Лёвихинский рудник 
снискал славу «кровоточащей раны», 
изливающейся кислотой и  отравляю-
щей вокруг все живое. Уральские отде-
ления Росприроднадзора, Россельхоз-
надзора и  Генеральной прокуратуры 
призывают областные власти принять 
срочные меры по консервации рудника 
и  дальнейшей рекультивации, но, как 
считают специалисты Министерства 
природных ресурсов и экологии Сверд-
ловской области, ситуация с  изливом 
кислых шахтных вод (КШВ) не  столь 
критична и  находится под контролем. 
До  середины 1950-х  гг. КШВ Лёви-

хинского рудника просто сбрасывались 
на  поверхность в  близлежащее Поро-
ховое болото, а  позднее и  по  настоя-
щее время шахтные воды очищаются 
известковым молоком на станции ней-
трализации. В  2020  г. специалистами 
Института горного дела УрО РАН 
начались работы по  оценке гидроэко-
логического состояния окружающей 
среды на Левихинском руднике, будет 
сделан прогноз состояния подземных 
и поверхностных вод территории руд-
ника [4].

Цель работы  — проанализировать 
геоэкологическое состояние твердых 
техногенных компонентов окружаю-
щей среды территории Лёвихинского 
рудника, прежде всего, отвалов добычи, 
и наметить программу инвентаризации 
и  комплексной оценки накопленного 
экологического вреда территории руд-
ника. 

Задачи исследования на  полевой 
сезон 2021 г:

1)	проведение геоэкологического 
картирования с опробованием;

2)	разбраковка отвалов по  степени 
их разрушения и опасности для окру-
жающей среды;

3)	инвентаризация отвалов как твер-
дых горнопромышленных отходов. 

Объект исследования
Лёвихинская группа месторождений 

находится в пределах Тагильской зеле-
нокаменной полосы и  представляет 
крупный рудоносный район протяжен-
ностью 3,5 км, состоящий из 14 место-
рождений. Лёвихинские месторож-
дения сложены 800 рудными телами 
медистых и серных колчеданов и меди-
стых и цинковистых вкрапленных руд, 
сгруппированных в ряд самостоятель-
ных месторождений: Лёвиха I, Лёвиха 
II, Лёвиха III …, Лёвиха XIV. Из этого 
количества месторождений отработано 
около 100 рудных тел; руды являются 
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комплексными, содержащими кроме 
меди и  цинка, селен, теллур, индий, 
галлий, кадмий, германий, мышьяк 
и другие химические элементы. 

Многочисленные, в основном, незна-
чительные по  размерам, линзовидные 
рудные тела образовались в результате 
метаморфогенно-метасоматических 
процессов при  завершении ордовик-
силурийского тектоно-магматического 
цикла. На  раннем этапе в  условиях 
растяжения сформировались вулка-
ниты базальт-липаритовой формации. 
На следующем этапе в результате сжа-
тия проявились процессы низкотем-
пературного зеленокаменного мета-
морфизма, а  на  завершающем этапе 
в  условиях надвиго-сдвиговых дисло-
каций образовались зоны смятия и про-
изошли метасоматические изменения 

(окварцевание, хлоритизация, серици-
тизация и сульфидизация). Таким обра-
зом, и  околорудноизменные породы, 
и  сульфидное медное и  медно-цинко-
вое оруденение представляют собой 
разные формы проявления метамор-
фогенно-метасоматических изменений. 
Приуроченность рудных тел к  мери-
дионально вытянутым зонам смятия 
в  последующем обусловило образо-
вание линейных кор выветривания 
с  бурожелезняковыми шляпами, обо-
гащенными золотом (до 2,8 г/т) и сере-
бром (до 436 г/т). На рисунке показана 
геологическая ситуация Лёвихинского 
рудного поля [5].

С 1997 г. Лёвихинский рудник нахо-
дился в глубоком экономическом кри-
зисе, объёмы добычи сокращались, 
а  долги предприятия росли. В  2003  г. 

Рис. Левихинское рудное поле
Fig. 1. Levikha ore field
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добыча руды была полностью прекра-
щена, шахты поставлены на  мокрую 
консервацию. С 2003 г. по 2005 г. про-
исходило самозатопление Лёвихин-
ского рудника. К  моменту закрытия 
рудника глубина отработки составила 
618 м при восьми рабочих горизонтах.

Разведанные запасы медно-цин-
ковых руд до  глубины 750  м состав-
ляют около 4000 млн т. Это количество 
руды обеспечило бы работу рудника 
ещё на  25—30  лет. Сейчас, по  оцен-
кам специалистов, восстановление 
рабочего состояния шахт практически 
невозможно, остается лишь произво-
дить нейтрализацию кислых шахтных 
и подотвальных вод.

После затопления рудника кислые 
шахтные воды начали подниматься 
на поверхность, в связи с чем возникла 
угроза загрязнения прилегающей тер-
ритории и  открытых водоемов ток-
сичными шахтными и подотвальными 
водами. Сегодня КШВ нейтрализуются 
известковым молоком на станции ней-
трализации и  сбрасываются в  пруд-
отстойник, который уже переполнен. 
При смешивании КШВ с известью рас-
творенные вещества вступают в реак-
цию и затем выпадают в осадок в виде 
нерастворимых солей в пруде-отстой-
нике. Кислотность шахтных вод снижа-
ется, а часть металлов остается на дне. 
Как считают специалисты, степень 
очистки КШВ Лёвихинского рудника 
достаточно высокая и достигает 94 % 
для  железа и  меди [6]. Тем не  менее, 
КШВ, сбрасываемые в р. Тагил, имеют 
значительные превышения ПДК 
и более высокие содержания компонен-
тов, чем в период отработки месторож-
дений: по марганцу — в 12 раз (от 3,8 
до 46 мг/л), по железу — в 11 раз (от 7,1 
до 78 мг/л), по цинку — в 6 раз (от 17 
до 105 мг/л). В целом степень загрязне-
ния вод р. Тагил тяжелыми металлами 
после затопления Лёвихинского руд-

ника увеличилась в 3,5 раза, особенно 
по железу (от 0,7 до 4,3 мг/л) и цинку 
(от 0,65 до 1,97 мг/л) [3,7].

В 2019 г. магистрантом гр. ЗЧСмз–
17 А.  В.  Карповым, работавшим над 
магистерской диссертацией по  теме: 
«Оценка экологической ситуации 
на территории выведенного из эксплу-
атации горнодобывающего комплекса», 
в  соответствии с  требованиями ГОСТ 
31861—2012 «Вода. Общее требование 
к отбору проб», ПНД Ф 12.15.1 — 08 
«Методические указания по  отбору 
проб для  анализа сточных вод» были 
взяты пробы воды из р. Тагил:

I проба (код пробы 57,569513°N, 
59,97898°E) — 500 м выше по течению 
реки Тагил;

2 проба (код пробы 57,57895°N, 
59,978347°E)  — 500  м ниже сброса 
по течению реки Тагил;

3 проба (код пробы 57,575274°N, 
59,977476°E) была взята на самом устье 
реки Левихи (точка сброса реки Левиха).

Исследования воды произведены 
по  следующим показателям: водород-
ный показатель, прозрачность, запах, 
цветность, массовая концентрация 
взвешенных веществ, массовая кон-
центрация сухого остатка, бихроматная 
окисляемость (ХПК), биохимическое 
потребление кислорода (ПБК5), железо 
общее, медь, цинк, марганец. Как 
видно из  табл. 1, концентрация вред-
ных тяжелых металлов в  устье реки 
Левиха превышает ПДК для водоемов 
рыбохозяйственного значения: взве-
шенные вещества в 434 раза (ПДК — 
0,25), железо в  11  раз (ПДК  — 0,1), 
медь в  775  раз (ПДК  — 0,001), цинк 
в  600  раз (ПДК  — 0,01), марганец 
в 148 раз (ПДК — 0,01). 

Анализ шахтной воды был произве-
ден Химико-бактериологической лабо-
раторией западной системы очистных 
сооружений г. Нижний Тагил по адресу: 
ш. Кушвинское, литер 6А.
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Анализируя степень и  характер 
загрязнения воды в  реке Тагил по  ее 
течению, можно отметить значительное 
ухудшение качества воды после сброса 
очищенных сточных вод с  Лёвихин-
ского рудника. Содержание всех ком-
понентов в воде реки Тагил увеличива-
ется, а качество — ухудшается.

Так, резко снижается прозрачность, 
меняется цветность и  увеличивается 
концентрация взвешенных веществ 
и сухого остатка.

Сопоставление с  данными опробо-
вания более ранних лет, приведенными 
в  работе [6], показывает, что концен-
трации загрязняющих веществ в  реке 
Тагил ниже впадения в нее р. Лёвихи 
продолжают оставаться очень высо-
кими, превышающими ПДК для водо-
емов рыбохозяйственного значения 
в десятки и сотни раз.

Все это свидетельствует о том, что 
существующая в  настоящее время 
система очищения КШВ Лёвихинского 
рудника от  загрязняющих веществ 
является паллиативом, решая проблему 
обезвреживания шахтных и подотваль-
ных вод рудника лишь частично, а эко-
логический вред, наносимый окружаю-
щей среде и населению поселка Лёвиха 
только увеличивается, что позволяет 
отнести территорию затопленного 
Левихинского рудника к  объектам 
накопленного экологического вреда [8].

Как отмечалось выше, величина 
экологического ущерба водным объек-
там только от сброса КШВ после зато-
пления Лёвихинского рудника состав-
ляет 120 млн руб. в год (для сравнения 
при отработке рудника ущерб оценивался 
величиной 200 млн руб. в год). При этом 
величина предотвращенного экологиче-
ского ущерба на порядок больше [3].

Методы исследования
Для оценки накопленного экологиче-

ского вреда территории Лёвихинского 

рудника кафедра Геологии и  защиты 
в  чрезвычайных ситуациях (ГлЗЧС) 
Уральского государственного горного 
университета (УГГУ) планирует летом 
2021 г. провести полевую практику сту-
дентов 3 курса, прослушавших курс 
«Геоэкологическое картирование», 
в  данном районе. Предварительно 
в камеральных условиях должны быть 
отдешифрированы имеющиеся аэро- 
и космоснимки разных масштабов. Так 
как геологические комплексы Лёвихин-
ского рудного поля имеют преимуще-
ственно субмеридиональное простира-
ние [5], маршруты будут проводиться 
в субширотном направлении. На пике-
тах наблюдения будут выделяться есте-
ственные и искусственные ландшафты, 
описываться наблюдаемые экзогенные 
геологические процессы, проводиться 
опробование и  описание грунтов 
и почв, растительность, поверхностные 
воды и донные отложения. Опробова-
ние будет проводиться на  топографи-
ческой основе масштаба 1:10000. 

Для обеспечения необходимой пред-
ставительности на каждом пикете будут 
отбираться 5  единичных проб почв 
и 5  единичных проб грунтов методом 
«конверта» с 1 , объединяемые в одну 
сборную пробу почвы и одну сборную 
пробу грунта. Вес единичной пробы 
0,2  кг, объединенной  — 1  кг. Отбор 
и обработка проб будет производиться 
по  известным методикам согласно 
ГОСТ.

Так как основной целью работы 
является инвентаризация и  оценка 
отвалов как твердых отходов добычи, 
то им будет уделено основное вни-
мание по  описанию и  опробованию. 
Дело в  том, что на  Лёвихинском руд-
нике присутствуют отвалы разных лет. 
Первые рудные тела были открыты 
в 1927 г., а последние разрабатывались 
уже в начале 2000-х, т. е. на территории 
рудника находятся и 90-летние отвалы, 
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и  совсем молодые. Естественно, 
что за  девять десятков лет лежания 
на  поверхности сульфидсодержащие 
отвалы могли пройти полную есте-
ственную химическую рекультивацию, 
т. е. сульфиды железа, меди и  цинка 
могли под влиянием процессов хими-
ческого и  бактериального выщелачи-
вания полностью разрушиться, пре-
вратившись в  гидроокислы железа, 
а медь и цинк вместе с подотвальными 
водами (стоками) вынестись на поверх-
ность. Такие отвалы уже можно было 
бы выравнивать, подвергать горнотех-
нической рекультивации, а  затем при-
ступить и к биологической рекультива-

ции — формировать почвенный слой, 
производить посев трав и кустарников 
[9]. Что касается молодых отвалов, 
не  прошедших естественную хими-
ческую рекультивацию, то на  них, 
очевидно, необходимо будет делать 
нейтрализацию сульфидов с использо-
ванием комплекса геотехнологических 
методов (например, кучного выще-
лачивания). Для орошения молодых 
отвалов можно было бы использовать 
КШВ самого рудника, которые сейчас 
идут на известкование. Таким образом, 
разбраковка отвалов по степени их раз-
рушения и  изменения агрессивности 
по  отношению к  окружающей среде 

Таблица 2
Классификация объектов накопленного экологического ущерба
Classification of accumulated ecological damage objects

№
п/п

Критерии классификации Результаты оценки/балл Всего 
баллов

1 Численность населения, 
в близлежащем населенном 
пункте от объекта

до 10 тыс.
чел./1

от 10 001 
до 40 тыс.

чел./3

свыше 
40 тыс.
чел./5

1—5

2 Класс опасности для окружа-
ющей среды

IV-V/1 III/3 I-II/5 1—5

3 Удалённость объекта 
от селитебной зоны, м.

более 
10 000/1

3 000 — 
10 000/3

до 
3 000/5

1—5

4 Рассмотрение объекта на тер-
ритории со специальным 
режимом осуществления 
хозяйственной деятельности, 
а также имеющее особое при-
родоохранное значение

не расположен/1 распо- 
ложен/5

1,5
5 Расположение объекта 

на территории, входящей 
в зону экологического 
бедствия, чрезвычайных 
ситуаций

не расположен/1 распо- 
ложен/5

1,5

6 Площадь объекта, га 5—7 га/1 7—12 га/3 >12 га/5 1—5
7 Приоритетность объекта 

по приложению Б 
ГОСТ Р 54003—2010

не включён включён/5 1,5
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является одной из основных задач гео-
экологического картирования.

Результаты исследования 
и их обсуждение
В Приказе Росприроднадзора 

от 25 апреля 2012 г. №193 даны Мето-
дические рекомендации по проведению 
инвентаризации объектов накоплен-
ного экологического ущерба. В табл. 2 
приводится классификация таких объ-
ектов, а в табл. 3 — ранжирование этих 
объектов.

К объектам 1 ранга относятся объ-
екты, требующие, в  первую очередь, 
подготовки рекомендаций о  целесоо-
бразности проведения работ по  лик-
видации накопленного экологического 
ущерба. К  объектам 2 ранга отно-
сятся объекты, требующие, во вторую 
очередь, подготовки рекомендаций 
о целесообразности проведения работ 
для ликвидации накопленного экологи-
ческого ущерба. И, наконец, к объектам 
3 ранга относятся объекты, требующие, 
в третью очередь, подготовки рекомен-
даций о целесообразности проведения 
работ для  ликвидации накопленного 
экологического ущерба.

Руководствуясь данными рекомен-
дациями, мы подсчитали баллы, соот-
ветствующие показателям террито-
рии Лёвихинского рудника, которые 
попадают в  разряд 15 и  более баллов 
и  позволяют отнести эту территорию 
к  объектам 1 ранга, т. е. данная тер-
ритория требует подготовки рекомен-
даций о целесообразности проведения 

работ по ликвидации накопленного эко-
логического ущерба в первую очередь.

В 2018  г. вышло Постановление 
Правительства РФ «Об  утверждении 
Правил организации работ по ликвида-
ции накопленного вреда окружающей 
среде» (с  изменениями на  25  декабря 
2019  г.). Организация работ должна 
включать в  себя экологическое и  эко-
номическое обоснование проведения 
работ по  ликвидации накопленного 
вреда, обоснование планируемых 
мероприятий и  технических решений 
по  проведению этих работ, обоснова-
ние достижения нормативов качества 
окружающей среды и санитарно-гиги-
енических норм состояния территории 
по  окончанию работ по  ликвидации 
накопленного вреда [11].

Кафедрой Геологии и  защиты 
в  чрезвычайных ситуациях УГГУ 
в  настоящее время решается задача 
составления Геоэкологической инфор-
мационной системы Лёвихинского 
рудника, в  которой отдельными сло-
ями будут отображены границы тер-
ритории исследования, техногенные 
объекты (шахты, шурфы, карьеры 
и др.), источники загрязнения (пород-
ные отвалы, стоки с  отвалов, изливы 
шахтных вод и др.), участки угнетен-
ной растительности, цифровая модель 
рельефа, информация о  техногенных 
объектах. ГИС Лёвихинского рудника 
должна стать первым этапом решения 
проблемы ликвидации накопленного 
экологического вреда затопленного 
Лёвихинского рудника.

Таблица 3
Ранжирование объектов накопленного экологического ущерба
Ranking of accumulated ecological damage object

№ п/п Ранг Баллы
1 1 15 и более
2 2 8—14
3 3 до 7
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Из всего изложенного выше сле-
дует, что наличие на территории зато-
пленного Лёвихинского рудника нако-
пленного экологического вреда в виде:  
1) отвалов добычи медноколчедан-
ных руд, бессистемно размещенных 
с момента эксплуатации Лёвихинских 
месторождений на  территории более 
1 тыс. га и 2) загрязнение водных объ-
ектов территории самоизливающимися 
КШВ и подотвальными водами, в связи 
с  чем ежегодный ущерб составляет 
более 10  млрд руб. в  год [6], требует 
безотлагательного проведения подгото-
вительных работ по включению терри-
тории Лёвихинского рудника в Государ-
ственный реестр объектов накопленного 
экологического вреда. Для этого необ-
ходимо, прежде всего, проведение 
специализированного обследования 
территории в  виде геоэкологического 
и  инженерно-геологического карти-
рования; учета и инвентаризации гор-
нопромышленных отходов; ориен-
тировочного подсчета запасов меди 
и  цинка, накопленных в  этих отвалах 
и инфляции этих запасов за годы дли-
тельного нахождения на поверхности; 
оценки характера и  степени загрязне-
ния почв, грунтов и подпочвенных вод. 
На сегодняшний день оценка влияния 
затопленного Лёвихинского рудника 
на окружающую среду на профессио-
нальном уровне проведена Рыбниковой 
Л.  С.  с  коллегами лишь для  поверх-
ностных водных объектов территории 
[3, 6].

Что касается рекультивации тер-
ритории, на  которой не  только разру-
шены, но  и  полностью уничтожены 
многие компоненты природной среды 
(растительный и  почвенный покров, 
изменен рельеф местности и  др.), 
в настоящее время такой вопрос даже 
не  ставится, так как запасы Левихин-
ского месторождения находятся еще 
на государственном балансе, месторож-

дения считаются не  отработанными, 
и  со  временем могут быть вовлечены 
в дальнейшее освоение.

Однако в связи с тем, что на Лёви-
хинском руднике вынос металлов шахт-
ными водами в зонах разгрузки продол-
жается на высоком уровне и составляет 
сотни (марганец, цинк) и тысячи тонн 
в год (железо), а концентрация практи-
чески всех редкоземельных элементов 
в  шахтных водах в  десятки раз пре-
вышает промышленные содержания 
[3], то на  современном этапе вместо 
прежней горнопроходческой практики 
добычи экономически более целесоо-
бразнее и  технологически доступнее 
использовать шахтные воды как источ-
ник гидроминерального сырья. Для 
этого достаточно найти технологию, 
сочетающую очищение и обеззаражи-
вания КШВ с  возможностью избира-
тельного извлечения из  них ценных 
компонентов.

Как считает Рыбникова Л. С., сум-
марная извлекаемая ценность цветных 
металлов и редкоземельных элементов 
из КШВ Лёвихинского рудника состав-
ляет более 500 млн руб. в год, что пре-
вышает затраты на обеспечение ежегод-
ной нейтрализации КШВ и  величину 
экологического ущерба [3].

Применяемая в  настоящее время 
схема очистки КШВ путем известко-
вания с  последующим отстаиванием 
в шламовых прудках-накопителях, как 
считают специалисты [12], обеспечи-
вает удаление лишь 30—40 % водорас-
творимых соединений меди и  цинка 
и  не  изменяет концентрацию соеди-
нений марганца, содержание кото-
рых в  ряде случаев достигает 400  г/
м3. Образующийся шлам утилизации 
не подвергается.

В работе [12] для  очистки КШВ 
от  соединений предлагается способ 
с последующей реагентной обработкой 
щелочными растворами феррата калия, 
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входящего в состав реагента «Фернел». 
Недостатком предложенного способа 
очистки КШВ Лёвихинского рудника 
является его многоэтапность, использо-
вание новых компонентов в виде желез-
ной и алюминиевой стружки и оконча-
тельная обработка сточных вод теми же 
известковыми растворами.

Известен способ очистки шахтных 
вод [13], осуществляемый путем ком-
плексной многоступенчатой очистки 
воды, пропускающейся через ряд филь-
тров. На первой стадии шахтные воды 
фильтруют через загрузку кварцевого 
песка, на  второй стадии медь, никель 
и  марганец извлекают в  трех и  более 
сорбционных фильтрах аминодиаце-
татным ионитом, а затем шахтные воды 
обрабатывают 20 % раствором карбо-
ната натрия до  рН 6,5—8,5. Образу-
ющиеся карбонаты кальция и  магния 
удаляют на  стадии ультрафильтрации 
и  очищенные воды обеззараживают 
ультрафиолетовым излучением. Недо-
статком данного метода является также 
многостадийность и  использование 
дополнительных компонентов в  виде 
песка и ионитов.

Известен способ извлечения цен-
ных компонентов из  сульфидного 
сырья электроимпульсной обработ-
кой [14]. Способ включает промывку 
сырья водой с  получением твердого 
осадка, получение сульфатного рас-
твора, из  которого извлекают железо, 
медь и  цинк путем перевода железа 
в  осадок в  виде гидроксида железа 
Fe(ОН)3, осаждения меди из фильтрата 
железным скрапом, осаждения цинка 
из  фильтрата сероводородом. Затем 
в фильтрат, содержащий Na2SO4 и кис-
лоту, добавляют Ca(OH)2 для утилиза-
ции сульфата натрия и серной кислоты 
в виде осадка гипса с получением филь-
трата с гидроксидом натрия и накопле-
нием фильтрата для осуществления обо-
рота NaOH. При этом твердый осадок, 

полученный из исходного сульфидного 
сырья, репульпируют, пульпу обраба-
тывают электрическими импульсами 
с  энергией от  3,5 Дж до  5,5 Дж, под 
воздействием которых пирротин, халь-
копирит, сфалерит и сульфиды разлага-
ются на оксиды металлов железа, меди 
и цинка и сероводород. Из образовав-
шейся пульпы фильтрацией выделяют 
жидкую фазу и используют её в каче-
стве оборотной воды. Оксиды упомяну-
тых металлов растворяют в серной кис-
лоте, сульфатный раствор фильтруют, 
из фильтра селективно извлекают про-
дукты, содержащие железо, медь, цинк 
и гипс, а из осадка, содержащего кварц, 
серицит, золото и  труднорастворимые 
минералы, получают золото циани-
рованием, а  сероводород используют 
для осаждения цинка.

Недостатком способа является мно-
гостадийность, предварительное полу-
чение сульфатного раствора, использо-
вание дополнительных компонентов.

Проф. Б.  Б.  Зобниным, который 
многие годы занимается проблемой 
переработки шахтных вод [15], предла-
гается плазмотермическая технология 
очистки КШВ от загрязнителей. Создан 
опытный образец мобильного техноло-
гического комплекса, обеспечивающего 
извлечение ионов тяжелых металлов 
из  кислых шахтных вод, и  позволяю-
щего без использования химических 
реагентов: очистить шахтную воду 
до требований СанПин 2.1.4.1074—01, 
обеспечить ее обеззараживание; обе-
спечить нейтрализацию КШВ; обе-
спечить умягчение воды; обеспечить 
извлечение из  КШВ тяжелых метал-
лов, находящихся с ней в растворимой 
форме. Таким образом, плазмотермиче-
ская технология очистки кислых шахт-
ных вод имеет следующие преимуще-
ства:

1)	КШВ очищаются от  экологиче-
ски опасных элементов, и  становится 
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Таблица 4
Основные технические решения
Basic engineering solutions

Наименование оборудования и проект-
ных работ

Предприятие-
изготовитель 

Стоимость, руб.

Проходной эмульгатор-
диспергатор УПЭД-5—18/5—18

Группа компаний
РЭЛТЕК

2397570+НДС
(20 %) = 287084

Аппарат магнитной обработки воды АМО-
200УХЛ

Квазар 54300 + НДС (20 %)

Промышленный декантер 7000000 + НДС 
(20 %) = 8400000

Сушилка илового осадка 
SM2000 ELP

ООО «Рабика-
энергосбережение»

1500000 + НДС 
(20 %) = 1800000

Модульный блок-контейнер
(проектирование + изготовление)

KosmosModul 600000 + 240000 = 
= 840000

Разработка технологического регламента УГГУ 500000

Средства контроля и регулирования техно-
логического комплекса

1000000

SCADA система 16200

15417084 руб.

Таблица 5
Химический состав различных марок цинковых порошков
Chemical compositions of zinc powder of different grades

Класс Марка Zn, %, 
не менее

Состав примесей, %, не более

Fe Pb Cd Cu Sn As

Класс А ПЦР-1 98,0 0,003 0,01 0,002 0,001 0,001 0,0005

ПЦР-2 97,0 0,005 0,013 0,004 0,001 0,001 0,0005

ПЦР-3 95,0 0,005 0,02 0,005 0,001 0,001 0,001

ПЦР-4 95,0 0,005 0,02 0,005 0,001 0,001 0,001

ПЦР-5 95,0 0,001 0,002 0,0003 0,0008 0.0005 0,0005

Класс В ПЦР-6 95,0 0,001 0,002 0,0003 0.0008 0,0005 0,0005

ПЦР-7 95,0 0,001 0,002 0.0003 0,0008 0,0005 0,0005

Таблица 6
Гранулометрический состав различных марок цинковых порошков
Table 6. Grain-size compositions of zinc powder of different grades

Класс Марка Остаток на сетке по ГОСТ 3584—73, %, не более
45 мкм 50 мкм 63 мкм 71 мкм 160 мкм 630 мкм

Класс А ПЦР-1 10,0 % 1,0 % 0,4 %

ПЦР-2 5,0 % 2,0 %

ПЦР-3 10,0 % 2,5 % 0,1 %
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возможным их сброс на  рельеф без 
известкования. При этом сокращаются 
эксплуатационные расходы на нейтра-
лизацию КШВ, достигающие ежегодно 
80 и более млн руб.;

2)	извлечение из  КШВ тяжелых 
металлов, находящихся в  ней в  рас-
творимой форме, позволяет получить 
новый востребованный товарный про-
дукт — высокодисперсные металличе-
ские порошки, направляемые на даль-
нейшую переработку;

3)	надежное обеззараживание КШВ, 
безреагентная дезинфекция воды; унич-
тожение всех видов микроорганизмов, 
обработка воды независимо от количе-
ства взвешенных в ней твердых частиц 
и  примесей; эффективная дезинфек-
ция воды в объеме радиусом до одного 
метра;

4)	низкая удельная энергоемкость; 
экологическая чистота, обеспечиваемая 
безреагентным характером обеззара-
живания и  возможностью отделения 
обрабатываемого объема воды от зоны 
разряда проницаемой для ударных волн 
мембраной;

5)	обеззараживание воды до питье-
вого стандарта практически любой 
сложности, что крайне актуально 
для  так называемых «сложных» вод, 
которые характеризуются содержа-
нием железа в виде металлоорганиче-
ских соединений, а также повышенным 
содержанием марганца, кремния и др.;

6)	высокая эффективность очистки 
должна быть обеспечена как по метал-
лам (железо, марганец, свинец и т. д.), 

так и  по  органике (фенол, метанол, 
трихлорэтилен и т. д.). Причем, фенол 
должен разлагаться до углекислого газа 
и  воды без образования промежуточ-
ных продуктов.

Технологический комплекс монти-
руется в утепленном модульном блок–
контейнере площадью 30 м2. Основные 
технические решения предлагаемой 
технологии приведены в табл. 4.

Химический состав КШВ Лёви-
хинского рудника позволяет получить 
при  их переработке набор товарных 
продуктов, например, цинковый поро-
шок 40/100 ПРЦиЮ16, стоимость 
которого составляет 2000 руб./кг. Цин-
ковый порошок производится по  ТУ 
1721—002—194228—97 (аналог ГОСТ 
12601—76). Данный стандарт рас-
пространяется на  цинковый порошок 
марок: ПЦР-1, ПЦР-2, ПЦР-3, ПЦР-4, 
ПЦР-5, ПЦР-6, ПЦР-7 (табл. 5, 6).

В настоящее время установка 
по  очистке КШВ проф. Б.  Б.  Зобнина 
успешно проходит стендовые испыта-
ния.

Как видно из  табл. 4, стоимость 
основных технических решений плаз-
мотермической технологии значи-
тельно ниже ежегодных расходов 
на известкование КШВ, затрачиваемых 
из бюджета Свердловской области.

Заключение
1.	 На эксплуатационном этапе дея-

тельности Лёвихинского рудника вме-
щающие околорудноизмененные мета-
соматиты бессистемно складированы 

Класс Марка Остаток на сетке по ГОСТ 3584—73, %, не более
45 мкм 50 мкм 63 мкм 71 мкм 160 мкм 630 мкм

ПЦР-4 20,0 % 5,0 % 3,0 %

ПЦР-5 80,0 %

Класс В ПЦР-6 98,0 %

ПЦР-7 80,0 %

Окончание табл. 6
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в  многочисленные отвалы, которые 
в  результате долговременного нахож-
дения на  поверхности прогрессивно 
разрушаются, а сульфидная минерали-
зация при химическом и органическом 
выветривании становится причиной 
возникновения разнообразных поллю-
тантов, попадающих в  подотвальные 
воды, что разрушает почвы и  унич-
тожает растительность, превращая 
окрестности рудника в  техногенные 
пустоши;

2.	 Экологический вред, накоплен-
ный на территории затопленного Лёви-
хинского рудника в  результате хозяй-
ственной деятельности прошлых лет 
и  наносящий ежегодно ущерб только 
поверхностным водным объектам 
в  размере более 10  млрд руб., отно-

сится к разряду накопленного экологи-
ческого вреда;

3.	 Процедуру подготовки террито-
рии рудника для включения в Государ-
ственный реестр объектов накопленного 
экологического вреда необходимо начи-
нать с  создания многослойной Геоэко-
логической информационной системы 
Лёвихинского рудника с последующим 
проведением геоэкологического и инже-
нерно-геологического картирования;

4.	 Просить Министерство природ-
ных ресурсов и  экологии Свердлов-
ской области рассмотреть предложение 
проф. Б. Б. Зобнина о внедрении плаз-
мотермической технологии для очистки 
кислых шахтных вод Левихинского 
рудника и получения товарной продук-
ции в виде цинковых порошков.
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