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Аннотация: Процессы образования кислых вод при контакте отходов, образующихся 
при добыче и переработке углей, с  влагой являются одной из основных проблем гор-
но-перерабатывающей промышленности. Для предварительной оценки рисков дрена-
жа кислых стоков в зарубежных странах наиболее распространенным является метод 
определения потенциала нейтрализации отходов. Ключевым вопросом в оценке рисков 
образования кислых дренажных вод является интерпретация результатов определения 
потенциала нейтрализации (Net NP). В настоящей работе на основе экспериментальных 
исследований определения потенциала нейтрализации в отходах разного происхождения, 
выбраны оптимальные критерии оценки рисков образования кислых дренажных вод и 
предложены рекомендации: по расчету потенциалов нейтрализации в тоннах эквивален-
та кальция (Са) на 1000 т отхода; по диапазонам и поддиапазонам значений потенциала 
нейтрализации, соответствующим различным рискам образования кислых и щелочных 
стоков; по форме предоставления данных. Показано, что для оценки рисков образова-
ния кислых или щелочных стоков при контакте отходов с водой, целесообразно привле-
кать дополнительную информацию об элементном составе этих отходов, в том числе их 
водорастворимых форм. Приведены примеры интерпретации результатов определения 
потенциалов нейтрализации отходов добычи и сжигания углей разных месторождений 
Канско-Ачинского угольного бассейна. Отходы добычи углей этого бассейна различают-
ся по степени опасности образования дренажа не только кислых, но и щелочных стоков. 
Продукты сжигания углей: золы уноса, шлаки и золошлаковые отходы проявляют более 
низкую опасность образования кислых стоков, в отличии от отходов добычи углей.
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Введение
При добыче полезных ископаемых, 

в частности при открытых горных рабо-
тах, образуются значительные объемы 
отходов горных пород. Отходы добычи 
характеризуются высокой неоднородно- 
стью по своим минералогическим и фи- 

зическим свойствам [1—3]. Развитие 
процессов образования кислых вод при 
контакте отходов добычи и переработки 
углей с влагой является одной из основ-
ных проблем при освоении месторож-
дений и обогащении полезных ископае-
мых. При складировании образующихся 
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отходов, а также при их использовании, 
в том числе для целей рекультивации, 
важным является наличие надежных те-
стов, позволяющих прогнозировать ри-
ски образования кислых вод. Такое про-
гнозирование является основой выбора 
мероприятий, позволяющих минимизи- 
ровать риски образования не только кис- 
лых, но и щелочных стоков и попадание 
в них соединений потенциально опас-
ных элементов [4—6].

В соответствии с зарубежной практи-
кой [7, 8], наиболее распространенным 
методом для предварительной оценки 
риска образования кислых стоков явля-
ется определение потенциала нейтрали-
зации отходов (так называемый метод 
статического теста A. Sobek (ABA) [9], 
либо его модификации [10, 11]).

В настоящее время в России отсут-
ствует нормативное обеспечение опре-
деления потенциала нейтрализации в 
отходах добычи, переработки и сжига-
ния углей. Авторами статьи [12] была 
предложена методика определения по-
тенциала нейтрализации для вышеука-
занных отходов. В той же работе было 
отмечено, что статические испытания да- 
ют возможность прогнозировать кислот- 
ность дренажа путем сравнения кислот-
ного потенциала (AP) отхода с его об-
щим потенциалом нейтрализации (NP). 
Алгебраическая разность между общим 
(NP) и кислотным потенциалами нейтра- 
лизации (AP) определяет величину по-
тенциала нейтрализации (Net NP) отхода.

Отсутствие согласованных подходов 
при интерпретации результатов количе- 
ственного определения потенциала нейт- 
рализации является причиной неодно-
значных оценок степени рисков образо-
вания кислых стоков при складировании 
или использовании отходов добычи, пе- 
реработки и сжигания углей, в том числе, 
для целей рекультивации. В связи с этим,  
в настоящей работе, на основе литератур- 
ного анализа мирового опыта и резуль-

татов экспериментальных исследований 
отходов различного состава и происхож-
дения, будут предложены дополнитель-
ные критерии оценки рисков дренажа 
кислых вод, что позволяет прогнозиро-
вать риски более дифференцированно. 

Зарубежный опыт интерпретации 
результатов определения 
потенциала нейтрализации 
отходов
В зарубежной практике [13] потенци-

ал нейтрализации в отходах оценивают 
по следующим критериям. Если величи-
на потенциала нейтрализации (Net NP) 
менее (–20), то существует вероятность 
того, что отходы при контакте с водой 
могут образовывать кислые стоки. Та- 
кое значение Net NP свидетельствует о 
нехватке в той или иной степени щелоч-
ных веществ для нейтрализации кисло-
ты в отходах и существовании вероят-
ности, что образующиеся стоки облада-
ют той или иной степенью кислотности. 
Если значение Net NP более (+20) — это 
указывает на то, что образующаяся кис-
лота полностью нейтрализуется и ве-
роятность образования кислых стоков, 
может быть либо незначительной, либо 
полностью отсутствовать, либо могут 
образовываться щелочные стоки.

Если значение Net NP составляет от 
(–20) до (+20), прогнозирование рисков 
образования кислых стоков является 
наиболее сложным. В этом случае ре-
комендуют [7] использовать дополни-
тельный критерий — отношение общего 
потенциала нейтрализации к кислотно-
му (NP/AP). Как показывает опыт мно-
гочисленных исследований [14], суще-
ствуют следующие зависимости:

•	 если отношение (NP/AP) превы-
шает 3:1 — существует небольшой риск 
образования дренажа кислых стоков;

•	 если отношение (NP/AP) состав-
ляет от 1:1 до 3:1 — вероятность обра-
зования кислых стоков находится в зоне 
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неопределенности. В этом случае обыч-
но рекомендуют проведение дополни-
тельных кинетических тестов;

•	 если отношение (NP/AP) менее 
1:1 — имеется наибольший риск обра-
зования дренажа кислых стоков. 

В работах [15—17] обсуждаются воп- 
росы, связанные с сопоставлением ре-
зультатов определения потенциала нейт- 
рализации в отходах. Авторы показыва-
ют, что результаты статических тестов 
определения потенциала нейтрализации 
отходов (метод A. Sobek (ABA) [9] или 
его модификации [10, 11]), в большин-
стве случаев согласуются с результата-
ми кинетических тестов и данными по 
реальной кислотности промышленных 
стоков.

Анализ и интерпретация 
результатов определения 
потенциала нейтрализации 
отходов добычи, переработки  
и сжигания углей
В табл.  1 и 2 представлены резуль-

таты экспериментальных исследований 
по определению потенциала нейтрали-
зации в отходах добычи, переработки и 
сжигания углей [12], а также добавлены 
дополнительные результаты испытаний 
других отходов добычи и сжигания уг- 
лей. В  таблицах приведены значения 
потенциалов нейтрализации (NP, AP и 
Net NP), а также рассчитано отношение 
общего потенциала нейтрализации и 
кислотного (NP/AP) для отходов, в ко-
торых Net NP находится в диапазоне 
значений от (–20) до (+20).

Сопоставление отношения (NP/AP) с 
показателем потенциала нейтрализации 
(Net NP), показало, что для большин-
ства отходов со значением Net NP, нахо-
дящемся диапазоне значений от (–20) до 
(+20), существует риск дренажа кислых 
стоков. Следует отметить, что для отхо-
дов, содержание серы в которых ниже 
предела определения (н.п.о.), т.е. прак-

тически равно нулю, отношение общего 
и кислотного потенциала нейтрализа-
ции отхода (NP/AP), по известным при-
чинам, не определяют. В таких случаях 
рекомендуют проводить оценку только 
по величине потенциала нейтрализа-
ции (Net NP). При попадании значения 
потенциала нейтрализации (Net NP) в 
диапазон от (–20) до (+20), вероятность 
образования кислых стоков для таких 
отходов отсутствует.

В соответствии с классическим ме-
тодом статического теста A.  Sobek [9] 
все потенциалы нейтрализации рассчи-
тывают в тоннах эквивалента на 1000 т 
отхода в пересчете на CaCO3. Расчет на 
СаСО3 предполагает, что все элементы, 
ответственные за степень кислотности 
(основности) стоков, входят только в со-
став карбонатов. При этом не учитыва-
ется, что за нейтрализацию отвечают не 
только катионы кальция, но и катионы 
других щелочных и щелочноземельных 
элементов. Это вносит существенную, 
хотя и не критичную ошибку в расче-
ты. Но расчет в предположении, что все 
соли являются карбонатами, эту ошибку 
значительно увеличивают.

В связи с этим, была предложена не-
сколько иная оценка рисков кислотного 
дренажа отходов. В частности, мы пред-
ложили оценивать значение потенциала 
нейтрализации не в тоннах эквивалента 
CaCO3 на 1000 т отхода, а рассчитывать 
его в тоннах эквивалента кальция (Са+2) 
на 1000 т отхода. Пересчет потенциала 
нейтрализации на ион Са+2 исключает 
ошибку, связанную с условным пред-
положением, что и все анионы в солях 
имеют одинаковую природу.

При таком пересчете мы получаем 
значения величин, разброс которых зна-
чительно сужен (по сравнению с вели-
чинами, рассчитанными на СаСО3), что 
облегчает разбиение диапазона этих 
значений на поддиапазоны при диффе-
ренцировании отходов по рискам.
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В табл. 1 и 2 приведены потенциалы 
нейтрализации, пересчитанные на экви-
валент иона Са+2. Все полученные зна-
чения потенциала нейтрализации (Net 
NP) укладываются в диапазон от (–13,8) 
до (+61,5) для отходов добычи углей 
(табл. 1) и от (–5,5) до (+301,6) для от-
ходов сжигания углей (табл. 2).

Проанализировав весь диапазон зна-
чений потенциалов нейтрализации для 
исследованных нами отходов в тоннах 
эквивалента кальция (Са+2) на 1000 т от-
хода (табл. 1, 2), стало возможным раз-
бить его на ряд поддиапазонов, каждому 
из которых соответствуют риски обра-
зования кислого или щелочного дрена-
жа (табл. 3).

Для диапазона Net NP (–8)—(+8) так-
же как и в международной практике вве-
дены дополнительные поддиапазоны по 
значениям отношения NP/AP. Но нами 
предложены другие их обозначения:

•	 отношение NP/AP менее 1:1 запи-
сывать как NP/AP < 1;

•	 отношение NP/AP от 1:1 до 3:1 за-
писывать как 1 < NP/AP < 3;

•	 отношение NP/AP более 3:1 запи-
сывать как NP/AP > 3.

Следует отметить, что классический 
расчет потенциала нейтрализации (Net 
NP) на карбонат кальция не дает воз-

можности сопоставить полученный по-
тенциал нейтрализации с результатами 
определения элементного состава отхо-
дов. А такое сопоставление интересно 
с точки зрения проверки достоверности 
результатов, полученных приведенным 
выше методом в сравнении с суммой 
кислых и щелочных элементов в отхо-
дах. При этом необходимо учитывать, 
что в процессах дренажа вод в местах 
складирования отходов мы имеем дело, 
как правило, с водорастворимыми фор-
мами элементов. 

Рассмотрим возможность такого сопо- 
ставления на примере двух проб вскрыш-
ных пород. Для удобства потенциалы 
нейтрализации из единиц т эквивалента 
(Са+2) на 1000 т отхода пересчитаны в %. 
Содержание элементов в общей массе 
всех водорастворимых форм [18—20], 
создающих основность дренажных вод 
(Са, Ва, Mg, Fe, Zn) и их кислотность 
(P, S) также рассчитаны в %. 

Данные, иллюстрирующие сопоста-
вимость потенциалов нейтрализации от- 
ходов с процентным содержанием каж-
дого элемента в общей массе водорас-
творимых форм в них, сведены в табл. 4.

Из табл.  4 видно, что для пробы  А 
сумма содержаний элементов (в общей 
массе всех водорастворимых форм), опре- 

Таблица 3
Оценка степени риска дренажа кислых или щелочных вод 
Assessment of the degree of risk of drainage of acidic or alkaline waters

Значение потенциала нейтрализации 
в т эквивалент кальция (Са) на 1000 т отхода

Заключение о риске образования кислотных 
или щелочных дренажных вод

Менее (-8) включительно Значительный риск дренажа кислых стоков
Более (-8) до (+8)  (включительно) - при NP/AP < 1: риск дренажа кислых стоков

- при 1 < NP/AP < 3: зона неопределенности* 
- при NP/AP > 3: незначительный риск дре-
нажа кислых стоков

Более (+8) до (+40) Отсутствие риска дренажа кислых стоков
Более (+40) Риск дренажа щелочных стоков
Примечание: * при 1 < NP/AP < 3 вероятность образования кислых стоков находится в зоне неопреде-
ленности. В этом случае рекомендуется проведение дополнительных кинетических тестов.
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деляющих щелочность дренажных вод 
составляет 9,80%, а их кислотность — 
14,97%. Эти цифры согласуются с общим 
выводом по установленным потенциа-
лам нейтрализации, свидетельствующим, 
что для данного отхода возникает значи-
тельный риск дренажа кислых вод, так 
как кислотообразующих веществ в от-
ходе больше, чем веществ, создающих 
щелочную среду. 

Для пробы В сумма содержаний эле-
ментов (в общей массе всех водораство-
римых форм), определяющих щелоч- 
ность дренажных вод составляет 20,12%, 
а их кислотность — 2,67%. Эти цифры  
согласуются с общим выводом по уста-
новленным потенциалам нейтрализации, 
свидетельствующим, что для данного 
отхода отсутствует риск дренажа кис-
лых вод, так как кислотообразующих 
веществ в отходе гораздо меньше, чем 
веществ, создающих щелочную среду.

Приведенные расчеты по данным 
табл.  4 носят ориентировочный харак-
тер, т. к. они не могут учесть все фак-
торы образования и взаимодействия ве- 
ществ и их водорастворимых форм в 
отходах, а также стехиометрические со- 
отношения такого взаимодействия. Рас- 
пространение таких оценок на все раз-
нообразие отходов требует дополнитель- 
ных исследований. Такую оценку це-
лесообразно применять и в том случае, 
когда отношение NP/AP невозможно рас- 
считать. Это бывает тогда, когда массо-
вая доля серы в отходе близка нулю или 
незначительна. Соответственно кислот-

ный потенциал тоже формально близок 
к нулю, так как рассчитывается по со-
держанию серы в отходе, однако здесь 
можно учесть наличие других кислото-
образующих элементов (фосфора, гало-
генов и т.п.). 

Анализ и интерпретация 
результатов определения 
потенциала нейтрализации  
в отходах добычи углей различных 
месторождений Канско-Ачинского 
бассейна (КАБ)
В табл. 1 и на рис. 1—2 показаны 

результаты испытаний отходов добычи 
углей, приведенные в работе [12], а так-
же дана оценка рисков образования 
кислотных и щелочных дренажных вод 
из отходов. Вскрышные породы характе-
ризуются различным содержанием об- 
щей серы, в диапазоне от 0,01% до 1,29%, 
а  также нейтральным значением пока- 
зателя «рН пасты» от 6,0 до 7,0 ед. рН. 
Из рисунков видно, что отходы добычи 
углей характеризуются различной сте- 
пенью риска образования не только кис- 
лых, но и щелочных стоков. Вскрышные 
породы №  3, №  4 и №  5 имеют наи-
больший риск кислотного дренажа. Для 
отходов №  9, №  17 и №  29 величина 
потенциала нейтрализации в т эквива-
лента Са+2 на 1000 т находится в диапа-
зоне от (+41,6) до (+61,5). Такие отходы 
характеризуются риском образования 
щелочных стоков.

Для отходов добычи углей № 1, № 10, 
№ 12 и № 21 полученные значения по-

Таблица 4
Состав отходов добычи углей и их потенциалы нейтрализации 
Composition of coal mining wastes and their neutralization potentials 

Проба Потенциалы  
нейтрализации, %

Содержание элементов в общей массе  
их водорастворимых форм в отходах добычи углей, %

NP AP Net NP Ca Ba Mg Fe Zn P S
А 0,58 4,03 –3,46 7,25 0,012 2,19 0,35 0,008 0,17 14,8
В 12,82 0,09 12,73 16,15 0,12 3,26 0,59 0,031 0,013 2,66
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тенциала нейтрализации (Net NP), рас- 
считанные в т эквивалента Са+2 на 1000 т, 
попадают в диапазон от (–8) до (+8), 
а кислотный потенциал нейтрализации 
(АP) здесь равен нулю (в связи с тем, что 
массовая доля серы в данных отходах 
близка нулю или ниже предела опреде-
ления). Соответственно дать оценку по 
отношению NP/AP в представленных 
отходах невозможно. Однако, как было  
отмечено ранее, риск образования кис-

лых стоков из отходов, содержание се- 
ры в которых ниже предела определения 
(н.п.о.), маловероятен.

Оценки рисков образования кислот- 
ных дренажных вод из исследованных 
отходов добычи углей, значения потен- 
циала нейтрализации (Net NP) в которых 
находится в диапазоне от (–8) до (+8), 
более подробно показаны на рис. 2. По- 
лученным значениям Net NP, представ-
ленным в табл. 1 и сгруппированным по 

Рис. 1. Результаты оценки рисков образования кислотных и щелочных стоков из отходов добычи углей 
различных месторождений КАБ
Fig. 1. Results of assessing the risks of acid and alkaline effluents from coal mining wastes of various KAB 
deposits

Рис.  2. Результаты оценки рисков образования кислотных и щелочных стоков из отходов добычи 
углей, в которых Net NP находится в диапазоне значений от (-8) до (+8).
Fig. 2. Results of assessing the risks of acid and alkaline effluents from coal mining wastes with Net NP within 
the range of (-8) to (+8)
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поддиапазонам, можно поставить в со-
ответствие значения отношений NP/AP:

•	 от (–4,4) до (–0,2) для отходов с от-
ношением — NP/AP < 1;

•	 от (+0,9) до (+1,8) для отходов с от-
ношением — 1 < NP/AP < 3;

•	 от (+2,6) до (+6,7) для отходов с от-
ношением —NP/AP > 3.

Представленные результаты делают 
оценку рисков образования кислотных 
стоков из отходов более наглядной.

Анализ и интерпретация 
результатов определения 
потенциала нейтрализации  
в отходах сжигания углей 
различных месторождений КАБ
В табл.  2 и на рис.  3—4 показаны 

результаты испытаний отходов сжига-
ния углей, приведенные в работе [12], 
а также дана оценка рисков образования 
кислотных и щелочных дренажных вод 
из отходов. Золы уноса, шлаки и золо- 

Рис. 3. Результаты оценки рисков образования кислотных и щелочных стоков из отходов сжигания 
углей различных месторождений КАБ
Fig. 3. Results of risk assessment of acid and alkaline effluents from coal combustion wastes of various KAB 
deposits

Рис. 4. Результаты оценки рисков образования кислотных и щелочных стоков из отходов сжигания 
углей, в которых Net NP находится в диапазоне значений от (-8) до (+8).
Fig. 4. Results of assessing the risks of acid and alkaline effluents from coal combustion wastes with Net NP 
within the range of (-8) to (+8)
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шлаковые отходы углей различных ме-
сторождений характеризуются содержа-
нием общей серы в диапазоне от 0,11% 
до 3,16%. Показатель «рН пасты» в отхо- 
дах находится в пределах от 5,0 до 12,0 ед.

На рис.  3 видно, что отходы сжи-
гания углей составляют более низкую 
опасность образования кислых стоков 
и практически все характеризуются от-
сутствием риска кислотного дренажа, 
в отличии от отходов добычи углей. Иск- 
лючение составляют некоторые пробы, 
значения потенциала нейтрализации в т 
эквивалента Са+2 на 1000 т которых на-
ходятся в диапазоне от (+3,2) до (+7,7). 
Такие отходы характеризуются незна-
чительным риском образования кислот-
ного дренажа или находятся в зоне не-
определенности (рис. 4). Наибольшую 
опасность образования кислых стоков 
представляет проба золы от сжигания 
угля № 21, в которой величина потен-
циала нейтрализации указывает на риск 
образования дренажа кислых стоков. 

Стоит отметить, что из всех иссле-
дованных отходов сжигания углей толь-
ко золошлаковые отходы и золы уноса 
имеют наибольший риск образования 
щелочных стоков (рис.  3). Шлаки от 
сжигания углей характеризуются отсут-
ствием риска дренажа кислых стоков. 
Исключение составляют пробы № 8 и 
№ 10, которые находятся в зоне неопре-
деленности (рис. 4).

Выводы
1. Проведен анализ зарубежного опы- 

та интерпретации результатов опреде-
ления потенциала нейтрализации отхо- 
дов. Показано, что в настоящее время 
нет единых подходов для таких ин-
терпретаций результатов, что является 
причиной неоднозначных оценок сте-
пени рисков образования кислых стоков 
при складировании или использовании 
отходов добычи и переработки углей, 
в том числе, для целей рекультивации.

2. По результатам эксперименталь-
ных исследований определения потен-
циала нейтрализации в отходах, выбра- 
ны оптимальные критерии оценки ри-
сков образования кислых дренажных 
вод, которые применяются в зарубежной 
практике, а также предложены рекомен-
дации по расчету потенциалов нейтрали-
зации и форме предоставления данных:

•	 значение потенциала нейтрализа-
ции рассчитывают в тоннах эквивален-
та кальция (Са+2) на 1000 т отхода;

•	 весь диапазон значений потенциа- 
лов нейтрализации разбит на поддиапа-
зоны, которым соответствуют различные 
риски образования кислых и щелочных 
стоков;

•	 изменены обозначения отношения 
NP/AP для диапазона значений Net NP 
(–8)—(+8).

3. Для оценки рисков образования кис- 
лых или щелочных стоков при контакте 
отходов с водой, особенно для отходов, 
потенциал нейтрализации которых лежит 
в диапазоне Net NP (–8)— (+8), целесо- 
образно привлекать дополнительную ин-
формацию об элементном составе этих 
отходов, в том числе их водорастворимых 
форм. Окончательное решение о рисках 
образования кислых и щелочных стоков 
должно быть основано на анализе всей со-
вокупности характеристик этих отходов.

4. Приведены примеры интерпрета-
ции результатов определения потенци-
алов нейтрализации отходов добычи и 
сжигания углей разных месторождений 
Канско-Ачинского угольного бассейна. 
Показано, что отходы добычи различа-
ются по степени опасности образования 
не только кислых, но и щелочных сто-
ков. Продукты сжигания углей — золы 
уноса, шлаки и золошлаковые отходы, 
проявляют более низкую опасность об-
разования кислых стоков, в отличии от 
отходов добычи углей. Такие отходы в 
основном характеризуются риском об-
разования щелочных дренажных вод.
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