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Аннотация: Отходы горно-обогатительных комбинатов негативно воздействуют 
на  окружающую среду и  обусловливают существенные затраты, связанные в  том 
числе и  с  содержанием хвостохранилищ. Формированием хвостохранилищ сопро-
вождаются практически все обогатительные процессы на горных предприятиях при 
освоении коренных месторождений. Расположены они преимущественно в речных 
долинах, и занимают огромные площади ценных долинных угодий. Объект иссле-
дования — горно-обогатительный комбинат по добыче и переработке золоторудного 
месторождения Албазино. Предмет исследования — процесс восстановления нару-
шенных земель. Албазинское золоторудное месторождение располагается в Даль-
невосточном Федеральном округе, в восточной части района им. Полины Осипенко 
Хабаровского края. Выбрано санитарно-гигиеническое направление рекультивации 
(консервация хвостохранилища). В статье обоснована и предложена технология ре-
культивации поверхности хвостохранилища №1. Концептуальная ее основа бази-
руется на принципах учета современного состояния хвостохранилища, его общей 
и  специфической характеристики, особенностей географических и  климатических 
условий, а также возможности выполнения всех видов работ с максимальным ис-
пользованием местных материалов и с учетом наилучших доступных технологий. 
Сделаны выводы о целесообразности осуществления горно-экологического монито-
ринга вплоть до восстановления естественной растительности, близкой к экосистеме 
зонального типа.
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Введение
Земля и другие природные ресурсы 

используются и  охраняются в  Рос-
сийской Федерации как основа жизни 
и  деятельности народов, проживаю-
щих на  соответствующей территории 
(ч. 1 ст. 9 Конституции РФ). При про-
ведении строительных, мелиоратив-
ных, лесозаготовительных, геологораз-
ведочных, проектно-изыскательских 
и других работ, разработке месторож-
дений полезных ископаемых проис-
ходит нарушение земель. Такие земли 
являются источником отрицательного 
воздействия на  окружающую среду 

в  связи с  нарушением почвенного 
покрова, изменением гидрологического 
режима, образованием техногенного 
рельефа. Научные труды отечествен-
ных и  зарубежных исследователей 
[1−3] по вопросам разрушения экоси-
стем, оценки их состояния и качества, 
а  также реабилитации в  зоне влияния 
горно-обогатительных комбинатов 
свидетельствует о  том, что в  настоя-
щее время недостаточно применяются 
меры по  их восстановлению. Нару-
шения земель при добыче полезных 
ископаемых и  строительстве можно 
избежать при ограничении их масшта-
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бов и  своевременной рекультивации. 
Несмотря на  пристальное внимание 
к проведению природоохранных меро-
приятий, площади нерекультивирован-
ных земель с каждым годом увеличива-
ются. Отходами добычи и переработки 
минерального сырья являются породы 
рыхлой и  скальной вскрыши, вмеща-
ющие породы, хвосты обогащения, 
каменные отсевы, карбонатная пыль, 
золошлакоотвалы, металлургические 
шлаки, отходы добычи строительных 
материалов и другие. 

Отходы горно-обогатительных ком-
бинатов (ГОКов) крайне отрицательно 
воздействуют на  окружающую среду 
[4–7] за счет имеющихся хвостохрани-
лищ, формированием которых сопрово-
ждаются практически все обогатитель-
ные процессы на горных предприятиях 
при освоении коренных месторожде-
ний. Воздействию хвостохранилищ 
на окружающую среду посвящено боль-
шое количество работ [8–10]. В конце 
XX  в. в  Дальневосточном регионе 
функционировали свыше десятка круп-
ных ГОКов, сотни различных предпри-
ятий, разрабатывающих золотороссып-
ные месторождения, месторождения 
различных виды сырья и строительных 
материалов [11]. В  результате горно-
обогатительного производства нако-
плены огромные объемы отходов в виде 
отвалов вскрышных пород и неконди-
ционных руд, а  главное  — обширные 
поля хвостохранилищ, являющихся 
источником химического загрязнения 
окружающей среды. 

В связи с этим вопросы, связанные 
с  рекультивацией земель, являются 
на  сегодняшний день актуальными. 
Основная задача данной статьи  — 
предложить технологию рекультивации 
земель, нарушенных горными рабо-
тами, учитывающую географические 
и климатические особенности объекта 
исследования. 

Объект и методы исследования
Объект исследования  — горно-

обогатительный комбинат по  добыче 
и  переработке золоторудного место-
рождения Албазино. Предмет иссле-
дования  — процесс восстановления 
нарушенных земель в  результате экс-
плуатации хвостохранилища. Алба-
зинское золоторудное месторождение 
располагается в  Дальневосточном 
Федеральном округе, в  восточной 
части района им. Полины Осипенко 
Хабаровского края: примерно в 780 км 
к  северо-востоку от  Хабаровска; 
в  440  км от  Амурска; ближайший 
от  месторождения населенный пункт 
в 114 км — п. Херпучи. Климат района 
характеризуется как влажно-континен-
тальный, согласно классификации кли-
матов по Кеппену. В течение года сред-
няя температура изменяется от минус 
29  °C до  плюс 24  °C. Район исследо-
вания отнесен к местности, приравнен-
ной к районам Крайнего Севера. 

Отработка золоторудного месторож-
дения проводится комбинированным 
способом, в  результате из  биологи-
ческого круговорота изымаются про-
дуктивные земли, в  основном земли 
лесного фонда. При этом не  происхо-
дит полного восстановления коренных 
растительных сообществ, чаще образу-
ются новые экосистемы и ландшафты 
[12]. В  состав Албазинского ГОКа 
входят: горнодобывающий комплекс 
(карьеры Анфисинский, Екатерина 1, 2, 
Фарида, подземный рудник на участке 
Ольга и  Екатерина); промышленная 
площадка предприятия, включающая 
обогатительную фабрику и  объекты 
инфраструктуры; хвостохранилища №1 
и №2; вахтовый поселок.

Карьеры на  участках Ольга и  Ека-
терина 1 отработаны, хвостохрани-
лище №1 остановлено для эксплуата-
ции. Протяженность хвостохранилища 
№1 с юга на север вдоль ручья состав-
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ляет около 2,5 км. Ограждающая дамба 
высотой 26 м, длиной 600 м пересекает 
долину ручья Ошибочный с  запада 
на восток в северной части чаши хво-
стохранилища. По  мере заполнения 
отходами дамба хвостохранилища 
трижды наращивалась. Гребень дамбы 
3-й очереди находится на  отметке 
276  м. Хвостохранилище №  1 оказы-
вает негативное техногенное воздей-
ствие на  основные компоненты окру-
жающей среды:

– на атмосферный воздух — загряз-
нением от неорганизованного выброса 
пыли (пыль неорганическая: 70–20  % 
SiO2) при ветровой нагрузке в  тёплое 
время года с мая по октябрь. 

– на  почвы прилегающих террито-
рий земельных участков  — посред-
ством косвенного загрязнения через 
атмосферный воздух.

– на водный бассейн. 
По классификации техногенных 

отходов Д. С. Дроздова хвостохрани-
лище относится к  классу техногенно-
образованных, подобные хвостохра-
нилища сформированы из  веществ, 
не встречающихся в земной коре, либо 
с  примесью таковых. Хвостохрани-
лища являются объектами повышен-
ной опасности. Самая неблагоприят-
ная экологическая обстановка может 
сложиться при аварии на хвостохрани-
лище, связанной с прорывом огражда-
ющей дамбы, как показали аварии типа 
Байа Маре (в январе 2000 г.), поврежде-
ния и инциденты на хвостохранилищах 
могут иметь далеко идущие послед-
ствия для окружающей среды. Потен-
циал как хронического загрязнения, так 
и острого риска, связанного с хвостох-
ранилищами может иметь очень боль-
шой срок, поэтому значимость пра-
вильного закрытия сегодняшних дамб 
хвостохранилищ для исключения недо-
пустимых рисков или отрицательных 
воздействий в будущем имеет важное 

значение. Согласно разделу 5 «Наи-
лучшие доступные технологии» (НДТ), 
п. п. 5.9 НДТ в  области рекультива-
ции земель, нарушенных в  процессе 
ведения горнодобывающих работ ИТС 
16−2016 «Горнодобывающая промыш-
ленность. Общие процессы и методы» 
наилучшими доступными технологи-
ями в  области рекультивации земель, 
нарушенных в процессе ведения горно-
добывающих работ, являются:

НДТ 5.9.1. Текущая рекультивация 
нарушенных земель в  процессе отра-
ботки месторождений полезных иско-
паемых.

НДТ 5.9.7. Применение современ-
ной техники и оборудования при веде-
нии рекультивационных работ, вос-
становления нарушенной территории 
при сокращении затрат на проведение 
рекультивации.

Чем быстрее и  качественнее будут 
восстановлены земли, изъятые из обо-
рота продуктивных земель лесного 
фонда, тем меньший ущерб понесет 
общество от их отчуждения под горные 
работы.

Запасы хвостов обогащения хво-
стохранилища по  современным клас-
сификациям можно отнести к  тех-
ногенным месторождениям, однако 
в настоящее время нет ни технологиче-
ских, ни экономических возможностей 
для переработки. Несмотря на наличие 
общих принципов рекультивации нару-
шенных земель, которые должны раз-
рабатываться в соответствии с действу-
ющим законодательством об  охране 
и использовании земель, в  том числе: 
Земельный кодекс РФ, Постановле-
ние №  800 от  10.07.2018  г. «О  прове-
дении рекультивации и  консервации 
земель», ГОСТ Р 57446−2017 Наилуч-
шие доступные технологии. Рекульти-
вация нарушенных земель и земельных 
участков. Восстановление биологиче-
ского разнообразия. Согласно п. 1.12 
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ГОСТ 17.5.3.04−83, рекультивируемые 
земли и  прилегающая к ним террито-
рия после завершения всего комплекса 
работ должны представлять собой 
оптимально организованный и  эко-
логически сбалансированный устой-
чивый ландшафт, однако необходимо 
признать, что во многих случаях необ-
ходимы более эффективные способы 
рекультивации, особенно для хвостох-
ранилищ, слагающихся из  токсичных 
отходов. 

Современное состояние 
хвостохранилища №1
Территория хвостохранилища №  1 

общей площадью 161,13  га представ-
ляет собой гидротехническое соору-
жение (ГТС) для хранения отходов 
обогатительного производства (так 
называемых хвостов) обогатительной 
фабрики Албазинского ГОКа (рис. 1). 
ГТС хвостохранилища №1 отнесены 
ко II классу. Класс опасности склади-
руемых отходов по  степени негатив-
ного воздействия — V класс опасности 
(практически неопасные), подтверж-

денный биотестированием отходов 
хвостохранилища. В  таблице приве-
дено содержание химических веществ 
в отходах (хвостах) первичной перера-
ботки руд.

Однако территория хвостохрани-
лища характеризуется почти полным 
отсутствием растительного покрова 
и существенным химическим преобра-
зованием среды [13]. В хвостохранили-
щах при воздействии агентов окисления 
возникают и  интенсивно развиваются 
химические реакции, под воздействием 
которых происходит трансформация 
первичных сульфидов (минералов) во 
вторичные сульфаты, которые пред-
ставляют опасность для окружающей 
среды. Реакции окисления сульфидов 
в  основном происходят в  лежалых 
отходах обогащения (хвостов) под 
воздействием природных факторов, 
поэтому важно при консервации хво-
стохранилищ проведение мероприятий 
по снижению химического загрязнения 
окружающей среды.

Кроме того, хранение большого 
количества хвостов обогащения может 

Таблица 
Химическая характеристика отходов
Chemical characteristics of waste

Наименование компонентов Массовая доля, мг/кг Массовая доля, %
1 2 3

Алюминий 70000 1,31
Калий 13100 1,32
Кальций 13200 1,32
Натрий 6100 0,61
Титан 4500 0,45
Сера 1000 0,1
Кремний диоксид 340000 34
Железо 37000 3,7
Магний 5000 0,5
Марганец 800 0,08
Медь 300 0,03
Углерод 19000 1,9
Вода 490000 49
Всего: 1000000 100,0
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привести к  вероятности развития 
чрезвычайных ситуаций техногенного 
характера (угроза разрушения дамб, 
ограждающих хвостохранилища, 
и образование селевых потоков), что 
особенно свойственно регионам юга 
Дальнего Востока из-за обилия про-
хождении муссонных ливней в летний 
период [11, 13]. На момент остановки 
эксплуатации в  хвостохранилище 
№1 уложено 8,241  млн м3 хвостов 
(98% от  проектной вместимости). 
Объем воды, находящейся в  емкости 
хвостохранилища, составляет около 
83,0 тыс. м3. 

Результаты исследования 
Правильно выбранное направление 

рекультивации предопределит целевое 
использование и мониторинг нарушен-
ных земель в дальнейшем [14–16]. Так, 
использование земельных участков 
в  хозяйственных или рекреационных 
целях не  планируется, является эко-
номически и  экологически нецелесо-
образным для исследуемого объекта. 
На  площади, занятой хвостохранили-
щем №1, предлагается естественное 
лесовосстановление. По данным инже-
нерно-экологических изысканий пло-
дородный слой почвы, планируемый 
к использованию, удовлетворяет требо-
ваниям ГОСТ 17.5.1.03−86. Дополни-
тельные агротехнические и фитомели-
оративные мероприятия по улучшению 
качества плодородного слоя почвы 
не  потребуются. Подземные воды  — 
гидрокарбонатные кальциевые. Водо-
носный горизонт современных аллю-
виально-пролювиальных отложений 
приурочен к  долине руч. Ошибочный 
и его притоков. В связи с отсутствием 
глинистого экрана с  поверхности 
долины ручья Ошибочный водоносный 
горизонт относится к  категории неза-
щищенных от  неблагоприятных тех-
ногенных (химических) воздействий 

в  случае чрезвычайных ситуаций при 
эксплуатации хвостохранилища № 2. 

По совокупности факторов (гео-
графическое положение объекта, 
климатические условия, опасные 
условия производства работ) опти-
мальным и  наиболее рациональным 
направлением рекультивации явля-
ется санитарно-гигиеническое. Сани-
тарно-гигиеническую рекультивацию 
(консервация) хвостохранилища пред-
лагается провести в один технический 
этап. Техническая рекультивация вклю-
чает следующие мероприятия: 

1. Планировка территории с устрой-
ством противофильтрационного эле-
мента;

2. Возвращение ранее снятого пло-
дородного слоя;

3. Уборка мусора, материалов, 
а также всех загрязнений территории.

Началом рекультивационных работ 
является остановка сброса пульпы 
в чашу хвостохранилища. Далее необ-
ходимо провести демонтаж пуль-
поводов, водоводов, запорно-рас-
пределительной арматуры, линий 
электропередач, насосной станции 
оборотного водоснабжения. 

В связи с  наличием водных объ-
ектов в  верховьях хвостохранилища 
требуется решить проблему его осуше-
ния и  выполнить рекультивацию спо-
собами, позволяющими предотвратить 
загрязнение подземных и поверхност-
ных вод стоками с  поверхности хво-
стохранилища. Техническое решение 
данной проблемы включает:

1) откачку технологической воды 
в производство на фабрику, осушение 
ложа хвостохранилища;

2) отвод ручьев Ошибочный, Анфи-
синский и Рябиновый в водоотводной 
канал по правому борту;

3) сбор ручья Безымянный в канал 
и  отвод за  пределы хвостохранилища 
по левому борту;
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4) обустройство нагорной канавы 
в верховье хвостохранилища по левому 
борту для перехвата части бортового 
стока и ключей; 

5) выполнение высотной планировки 
рекультивированной площади с  укло-
ном в сторону существующей водоотво-
дной канавы, из которой поверхностная 
вода попадает в действующее хвостох-
ранилище № 2 (рис. 1). 

После планировки на  поверхность 
необходимо отсыпать слой плодород-
ного или условно-плодородного грунта 
толщиной 0,2 м.

Необходимый объем плодородного 
или условно-плодородного грунта  — 
160 тыс. м3. Разработанная технология 
рекультивации поверхности хвостох-
ранилища показана на  рис. 2 и  вклю-
чает: выравнивание поверхности уло-
женных хвостов грунтом из  отвалов 

вскрышных пород (скальные породы) 
для стабилизации поверхности с  пла-
нировкой в  сторону водоотводной 
канавы; отсыпку суглинистого грунта 
для устройства противофильтрацион-
ного элемента с  планировкой толщи-
ной 0,5 м; укладку плодородного слоя 
почвы (ПСП).

Применение обломочных грун-
тов вскрышных пород карьеров для 
засыпки хвостохранилища наряду 
с исполнением решений технического 
этапа рекультивации снимает вопрос 
размещения такого материала на  тер-
ритории ГОКа.

Заключение
Обоснование направления рекуль-

тивации и  разработка технологии 
рекультивации поверхности хвостох-
ранилища одновременно требует 

Рис. 1. Схема отвода водных объектов и поверхностных вод на территории хвостохранилища №1
Fig. 1. Scheme of drainage of water bodies and surface waters in the territory of tailings dump N1
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учета современного состояния хво-
стохранилища №1, общей и спец-
ифической характеристики «хво-
стов», особенностей географических 
и климатических условий. Концеп-
туальная основа технологии рекуль-
тивации базируется на принципах 
НДТ с учетом уникальных харак-
теристик объекта и экономической 
целесообразности использования 
отдельных технологий и материалов. 
Предлагаемая технология рекуль-
тивации поверхности хвостохрани-
лища дает возможность выполнения 
технического этапа с максимальным 
использованием обломочных грунтов 
вскрышных пород карьера и местных 
материалов (суглинок).

Включение в данную технологию 
естественного лесовосстановления 
позволит снизить негативное влияние 
хвостохранилища на окружающую 
среду, что, в свою очередь, ускорит 
процесс восстановления нарушенных 
земель, прилегающих к хвостохрани-
лищу.

Кроме того, предложенный способ 
рекультивации хвостохранилища позво-
лит восстановить поверхностный сток 
в водные объекты, водоохранные функ-
ции прилегающей территории к водным 
объектам. Однако на рекультивирован-
ном объекте вплоть до восстановления 
естественной растительности, близкой 
к экосистеме зонального типа, следует 
осуществлять горно-экологический 
мониторинг, который представляет, 
собственно, природоохранную деятель-
ность. Понимая это и справедливо ассо-
циируя решение экологических проблем 
с социальным и технологическим про-
грессом1 [17], большинство крупнейших 
предприятий будут стремиться разви-
вать и использовать чистые технологии.

1 Поворот к природе: новая экологическая 
политика России в условиях «зеленой» 
трансформации мировой экономики 
и политики: доклад по итогам серии 
ситуационных анализов / Национальный 
исследовательский университет «Высшая 
школа экономики», Факультет мировой эконо-
мики и мировой политики. — М.: Международ-
ные отношения, 2021. 97 с.

Рис. 2. Технология рекультивации поверхности хвостохранилища
Fig. 2. Technology for reclamation of the tailings surface
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