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 Экологическая  рекультивация  отработанных  карьеров  путем  создания   
 тепловых  гелиостанций 

В статье рассматриваются различные способы рекультивации отработанных карьеров. Предлагается рекультивация пу-
тем создания гелиостанции с сезонным аккумулятором солнечной энергии на основе отработанных карьеров. В качестве 
примера рассматривается отработанный Кадыковский карьер Балаклавского района г. Севастополя. Экономически обосно-
вывается эффективность создания подобной гелиостанции. 

У статті розглядаються різноманітні способи рекультивації відпрацьованих кар’єрів. Запропоновано рекультивацію шляхом 
створення геліостанції з сезонним акумулятором сонячної енергії на базі відпрацьованих кар’єрів. У якості прикладу розгля-
дається відпрацьований Кадиківський кар’єр Балаклавського району м. Севастополя. Економічно обґрунтовано ефективність 
створення подібної геліостанції. 

 Количество земель, пригодных для ведения 
сельского хозяйства, на нашей планете невелико. 
С 1965 года площадь обрабатываемых земель по-
стоянно сокращается в результате изъятия земель 
для новых городов, поселков, промышленных 
объектов, дорог, линий электропередачи и т.п. 
Увеличивается площадь земель, выпадающих из 
сельскохозяйственного оборота в результате эро-
зии, засоления, опустынивания и заболачивания. 
Кроме уменьшения площади обрабатываемых 
земель наносится значительный ущерб экологии, 
особенно при добыче полезных ископаемых, ко-
торая сопровождается образованием терриконов, 
отвалов и карьеров. 
 Возвращение земли к нормальным условиям 
возможно только путем рекультивации. На дейст-
вующих предприятиях, связанных с нарушением 
земель, рекультивационные работы должны яв-
ляться неотъемлемой частью технологических 
процессов. 
 В условиях севастопольского региона нере-
шенной остается проблема рекультивации карье-
ров Балаклавского рудоуправления, которое  
имеет сырьевую базу, включающую в себя ряд 
месторождений, находящихся в разной степени 
освоенности и извлечения запасов, а также обога-
тительные фабрики с комплексами вспомогатель-
ных зданий и сооружений  (Западно-Кадыковский 

карьер, Псилерахский карьер, карьер на базе ме-
сторождения известняка горы Гасфорт). В на-
стоящее время площадь нарушенных земель со-
ставляет 341,88 га, рекультивация проведена на 
площади 49,42 га. 
 Целью статьи является рассмотрение техни-
ческих методов рекультивации карьеров и выбор 
наиболее экологически чистого метода для усло-
вий севастопольского региона. 
 Рекультивация земель – комплекс работ, на-
правленных на восстановление продуктивности и 
народнохозяйственной ценности нарушенных зе-
мель, а также на улучшение условий окружающей 
среды в соответствии с интересами общества.  
 Особо нуждаются в рекультивации земли в 
местах открытой добычи полезных ископаемых. В 
этих районах появляются глубокие карьеры, в ко-
торых скапливается вода, нарушается гидрологи-
ческий режим, ухудшаются условия среды обита-
ния, то есть, эта часть земной поверхности пре-
вратилась в деградированный ландшафт. 
 Существует несколько способов рекультива-
ции отработанных карьеров. 
 Использование терриконного мусора. По-
сле выполненных работ на полигонах образуются 
терриконные свалки, которые используются в ре-
культивации карьера. Доставка мусора к карьерам 
начинается с его  транспортировки  по  наклонной  
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части свалки мусоровозами, которые будут под-
ниматься наверх свалки на специальной платфор-
ме, транспортируемой с помощью лебедки по 
рельсовому пути. Мусоровозы на платформу за-
езжают своим ходом и с помощью специальных 
стопорных устройств фиксируются (закрепляют-
ся) на ней.   
 При эксплуатации свалок данного типа пред-
лагается использовать пылевые отвалы горноруд-
ных и других предприятий для приготовления из-
вестково-водных растворов. Этими растворами 
будут периодически (один-два раза в неделю) по-
слойно заливаться вновь образованные поверхно-
сти свалки по мере доставки и выгрузки на нее му-
сора. Поскольку данные растворы обладают вя-
жущими свойствами, при затвердевании будут об-
разовываться корковые слои, изолирующие по-
верхность мусора, что значительно сократит вред-
ное воздействие свалки на окружающую среду. 
 Свалки карьерного типа. Использование вы-
работанных пространств карьеров в качестве сва-
лок ТБО позволит изыскать дополнительные сред-
ства на рекультивацию и озеленение бывших карь-
еров, сделать рекультивацию экономически вы-
годной и тем самым улучшить местный ландшафт. 
 Концептуально предполагаемый вариант це-
лесообразно решать в две очереди. 
 Первая очередь (упрощенная) предусматри-
вает использование выработанного пространства 
под складирование инертных отходов (строитель-
ного и подобного мусора), не требующих водоот-
ведения и дегазации. 
 Вторая очередь предусматривает складирова-
ние всех ТБО, поэтому необходимо выполнить 
ряд дополнительных работ и требований, предъ-
являемых к свалкам ТБО по водоотводу и дегаза-
ции биогаза. 
 При выполнении работ по первой очереди  
потребуется лишь подготовка (ремонт) подъездных 
дорог и, при необходимости, оборудование разгру-
зочных площадок для мусоровозов. В качестве 
подъездных дорог планируется использовать авто-
транспортные дороги карьеров, служившие для 
вывоза полезного ископаемого.  

 Для разравнивания по всей площади и уплот-
нения ТБО используется бульдозер. Оборудование 
мест разгрузки уточняется при подготовке проек-
та. Это может быть просто выделенное место для 
разгрузки мусоровозов внутри карьера, мобиль-
ное разгрузочное устройство внутри карьера или 
стационарное у борта карьера. 
 Первая очередь размещается в небольшом 
карьере и является экспериментальной моделью, 
на которой отрабатывается вторая очередь (скла-
дирование ТБО). 
 При выполнении работ второй очереди, в 
связи с необходимостью проведения дренажных 
работ и дегазации свалки, необходимо, кроме ра-
бот первой очереди, дополнительно проложить 
дренажные коллекторы, установить перфориро-
ванные дренажные колонны и оборудовать водо-
сборочный колодец. Необходимо также преду-
смотреть очистку дренажных вод. 
 Использование промышленных отходов в 
качестве заполнителя при рекультивации 
карьеров. При добыче полезных ископаемых не-
избежно образуется большое количество отрабо-
танных карьерных выемок, негативно влияющих 
на различные элементы природной среды (нару-
шение геоморфологии, гидрологического и гид-
рогеологического режимов, загрязнение подзем-
ных горизонтов, ландшафтные изменения).  
 Частичный возврат территории в безопасное 
хозяйственное пользование достигается путем 
выравнивания откосов, планировки днища, фито-
мелиорации и заполнения всего свободного про-
странства выемки карьера. Практически единст-
венной альтернативой природным рекультиваци-
онным материалам (кондиционные и отвальные 
грунты) являются крупнотоннажные промышлен-
ные или бытовые отходы.  
 Опасность промышленных отходов предпола-
гает их предварительное обезвреживание и обра-
ботку для снижения класса токсичности и перевода 
из одного класса опасности в другой (например, из 
взрывоопасных в невзрывоопасные, из самовозго-
рающихся в несамовозгорающиеся и т.д.).  
 Благодаря  медленному  протеканию  физико- 
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химических процессов происходит трансформа-
ция компонентов отходов. Присутствие раствори-
телей и углеводородов приводит к набуханию по-
лимеров, эмульсии и коллоиды которых пропиты-
вают минеральную часть отходов. Гидролиз солей 
тяжелых металлов приводит к образованию мало-
растворимых оксидов и гидроксидов. Данные 
процессы интенсифицируются в результате экзо-
термических реакций и затрудненного оттока те-
пла. Содержание отходов в рекультивируемом 
карьере в течение 5-6 лет приводит к образованию 
почти однородной резиноподобной массы, при 
этом достигается детоксикация отходов [1–4].  
 Таким образом, рекультивация карьеров не-
утилизируемыми промышленными отходами по-
зволяет решить проблему их размещения с мини-
мальным экологическим ущербом, при этом дости-
гается уменьшение неблагоприятного воздействия 
со стороны техногенно нарушенных территорий.  

В целом рекультивация карьеров рассмотрен-
ными способами происходит по следующему 
плану. Вначале (на горнотехническом этапе) вы-
равнивают насыпи при их небольшой высоте, за-
сыпают выемки с уплотнением, на больших на-
сыпях устраивают террасы для посадки растений, 
строят котлованы в местах будущих водоемов. 
Затем переходят к биологическому этапу рекуль-
тивации – покрытию пород (отходов) слоем поч-
вы (например, снятым ранее для открытой разра-
ботки) с последующей посадкой древесных пород 
или сельскохозяйственных культур.  
 Недостатками указанных выше способов ре-
культивации является негативное воздействие на 
окружающую среду (таблица 1).  
 Техническая рекультивация. Одним из 
наиболее  перспективных направлений техниче- 

ской рекультивации карьера может быть его ис-
пользование под гелиостанцию с тепловым акку-
мулятором для производства теплоты. В качестве 
примера рассматривается Кадыковский карьер 
Балаклавского рудоуправления города Севасто-
поля. Карьер имеет дно площадью 44 500 м² и 
глубину 180 м. Минимальный объем аккумулиро-
ванной воды (для теплоснабжения района Балак-
лавы) составит 2 200 000 м³. 

Таблица 1. Классификация негативных воздействий на 
окружающую среду при рекультивации карьеров 

Объект  
воздействия 

Проявление 

Литосфера 

Оползни, оплывание, эрозия склонов и основа-
ния выработки, интенсификация карста, про-
садка лессовых пород; истощение плодородного 
слоя; изменение микрорельефа; выветривание и 
обрушивание склонов. 

Гидросфера 

Нарушение режима и загрязнение подземных 
вод и малых рек; оседание и провалы поверхно-
сти из-за суффозии; заболачивание почвогрун-
тов; подтопление территории и угнетение рас-
тительности. 

Атмосфера 

Загрязнение воздуха карьерной пылью; возник-
новение застойных аэродинамических зон; из-
менение состава воздуха в ареале глубоких 
карьеров. 

Ландшафт 

Усиление контрастности рельефа; овраго- и 
оползнеобразование; смещение пород на скло-
нах; понижение поверхности в прикарьерном 
пространстве. 

 После окончательной выработки карьера он 
имеет террасную структуру. Все стенки пруда и 
дно гидроизолируются. Для подавления тепловой 
конвекции и аккумулирования тепла придонный 
слой имеет повышенную соленость, то есть, фор-
мируется специальный аккумулятор. Верхний 
слой аккумулирующего материала (пресная вода) 
изолируется специальными устройствами, на ко-
торых расположены фокусирующие солнечные 
коллекторы (рис. 1). 

 
Рис. 1. Общая схема сезонного аккумулятора теплоты. 
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Рис. 2. Структурно-функциональная схема гелиотеплоэнергетической станции на основе глубоких карьеров: 

ТПК1…ТПКn – котельные, преобразованные в тепловые пункты. 
 Данный сезонный аккумулятор предлагается 
использовать круглый год в системе горячего во-
доснабжения и отопления Балаклавского района 
по схеме, показанной на рис. 2. Действующие ко-
тельные в Балаклаве трансформируются в тепло-
вые пункты. В указанном районе для обеспечения 
отопления и горячего водоснабжения установле-
ны 6 мазутных котельных с установочной мощно-
стью для отопления 22,5 МВт и горячего водо-
снабжения 2,5 МВт.  
 Создание гелиостанции позволяет решить две 
актуальные задачи. С одной стороны  как вари-
ант технической рекультивации карьера экологи-
ческого характера, позволяющий предотвратить 
эколого-экономический ущерб при теплоснабже-
нии за счет ликвидации вредных выбросов в ат-
мосферу и экономии топливно-энергетических 
ресурсов. При этом достигается годовой эколого-
экономический эффект: 
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j-ой котельной; i – стоимость выбрасываемого в  
атмосферу i-го загрязняющего вещества, грн/г;  
i – коэффициент, учитывающий скорость осаж-
дения i-го загрязняющего вещества на подсти-
лающую поверхность, см/с; Мi – масса выбрасы-
ваемого загрязнителя в атмосферу, т.    
 С  другой стороны, для Балаклавского рудо- 

управления как предприятия открывается воз-
можность производить дополнительные услуги 
для отопления и горячего водоснабжения всего 
Балаклавского района в течение всего года: 

услуг QD Q Ц  , 

где Q – количество отпущенной тепловой энер-
гии; ЦQ – стоимость единицы тепловой энергии. 
 Тогда годовой экономический эффект при 
эксплуатации тепловой гелиостанции составит: 

ЭГ = ΔY + Dуслуг. 
 В целом общая (абсолютная) экономическая 
эффективность будет составлять: 
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где К – капительные затраты на создание гелио-
станции на примере Кадыковского карьера; С – 
текущие затраты, связанные с дополнительными 
услугами; ЕН – коэффициент приведения капи-
тальных затрат к годовой размерности: ЕН =1/Т, 
где Т – срок окупаемости капитальных вложений. 
При сроке окупаемости, равном 8 лет, ЕН  = 0,125. 
 Выводы. Таким образом, ЭК  ЕН, что позво-
ляет сделать вывод об эффективности рассматри-
ваемого направления рекультивации отработан-
ных карьеров. 
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