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одземное пространство городов и 
поселений издавна использовалось 

человеком для различных целей. На данный 
момент, при существующих проблемах ур-
банизации и дефицита территориального ре-
сурса в крупных городах, использование 
подземного пространства наиболее актуаль-
но и целесообразно с экономической, эколо-
гической и социальной точки зрения. Вме-
сте с тем, наблюдается прогрессирующее с 
каждым годом во всем мире увеличение 
экологических, экономических и других по-
терь, ущербов от различных природных, 
техногенных и природно-техногенных чрез-
вычайных ситуаций, катастроф, аварий, в 
том числе и при строительстве и эксплуата-
ции городских подземных сооружений. 

Ликвидация чрезвычайных ситуаций при 
строительстве и эксплуатации городских 
подземных сооружений значительно за-
труднена из-за специфических особенностей 
подземного пространства при строительстве 
и эксплуатации объектов в условиях города, 
которыми являются: 

- ограниченный доступ к объекту; 
- длительный срок использования под-

земного объекта; 
- относительно постоянная температура 

и влажность; 
- меньшее влияние подземного объекта 

на окружающую среду; 
- способность удерживать тепловую и 

другие виды энергии и т.д. 
Основные факторы, влияющие на воз-

никновение ЧС и ущерб от них при исполь-

зовании подземного пространства, разделе-
ны по средам: непосредственно подземный 
объект, подземное пространство, земная по-
верхность. 

Характеристиками подземного объекта, 
которые могут стать причиной ЧС, являют-
ся: вид объекта; глубина заложения; разме-
ры; интенсивность использования простран-
ства (занятость); основные процессы; вспо-
могательные процессы (вентиляция, энерго-
снабжение, водоотлив и т.д.); выработки, со-
единяющие с поверхностью (наклон, вид и 
т.д.). 

Характеристики подземного пространст-
ва: физико-механические свойства пород 
(прочность, упругость, трещиноватость и 
т.д.); газовый состав; обводненность, нали-
чие плывунов; напряженно-
деформированное состояние массива (гор-
ное давление, динамические процессы и 
т.д.); наличие соседних объектов. 

Характеристики поверхности: вид тер-
ритории (жилая, промышленная, транспорт-
ная и т.д.); естественные природные факто-
ры; давление поверхностных объектов; ди-
намические нагрузки (вибрация, удары, 
толчки); наличие источников ЧС (природ-
ные, техногенные); поверхностные водо-
ёмы; атмосфера. 

Анализируя факторы, влияющие на воз-
никновение ЧС и ущерб от них при исполь-
зовании подземного пространства, выделим 
элементы ЧС и их характеристики. 

На основании анализа элементов ЧС и их 
характеристик разработан критерий оценки 

П 
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ущерба от ЧС при использовании подземно-
го пространства, представленный в форму-
ле: 

min))(( →⋅⋅⋅⋅⋅= ∑ ∑
J
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где I  - ущерб от чрезвычайной ситуации, 
руб.; sP  - вероятность возникновения чрез-
вычайной ситуации, доли; sW  - мощность 
источника воздействия, ед.1, trk  - коэффи-
циент распространения воздействия, доли; 
j  - индекс вида отрицательного фактора, 
возникающего в результате воздействия, 

Jj∈ ; jF  - мощность отрицательного фак-
тора, возникающего в результате воздейст-
вия, ед.2 /ед.1; l  - индекс вида объекта 

(люди, ценности и др.), нахо-
дящегося в зоне влияния фак-
тора, Ll ∈ ; jlQ  - количество 

объектов вида l , находящих-
ся в зоне влияния фактора 
j , шт.; jlI  - средний 
ущерб, наносимый объекту 

вида l  фактором j , 
руб./(ед.2×шт); ед.1 – единицы 
измерения мощности источ-
ника чрезвычайной ситуации 
(например баллы землетрясе-
ния); ед.2 – единицы измере-
ния отрицательного фактора, 
возникающего в результате 
чрезвычайной ситуации (на-
пример, содержание вредных 
веществ в атмосфере). 

Таким образом, в резуль-
тате анализа выявлены основ-
ные положения эколого-
экономической оценки чрез-

вычайных ситуаций при использовании го-
родского подземного пространства: факто-
ры, влияющие на возникновение ЧС и 
ущерб от них; элементы ЧС и их характери-
стики; критерий оценки ущерба от ЧС при 
использовании городского подземного про-
странства. 

В дальнейшем представляется возмож-
ным определить меры, направленные на 
предотвращение и ликвидацию ущерба от 
возникновения ЧС при использовании под-
земного пространства, разработать комплекс 
мероприятий по предотвращению и ликви-
дации ЧС с учетом влияния всех факторов, 
оценить эффективность снижения ими эко-
логических, экономических и социальных 
последствий.
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Элементы ЧС и их характеристики  
при использовании подземного пространства 

Элементы ЧС Характеристики 
Источник - вид 

- местоположение 
- вероятность за период времени 
- величина 
- продолжительность (время) 
- сила 

Среда распростра-
нения 

- степень распространения воздейст-
вия источника 
- размер зоны распространения 

Факторы послед-
ствий 

- механические 
- химические 
- электрические 
- электромагнитные 
- воздействие на климат 
- изменение состава атмосферы, воз-
духа, воды и т.д. 

Потребители - люди 
- материальные и духовные ценности 
- природная среда 

Ущерб - экологический 
- экономический 
- социальный 
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а большинстве крупных мес-
торождений золота, возникает 

необходимость освоения бедных и труд-
нообогатимых руд с использованием со-
временных технологий. Анализ показал, 
что для переработки бедных и труднообо-
гатимых руд биовыщелачивание является 
эффективной технологией. Это наиболее 
экологически чистая технология, позво-
ляющая экономить материалы и энергию. 

Биовыщелачивание, по сравнению с 
другими способами переработки упорных 
сульфидных руд и концентратов, обладает 
существенными преимуществами: обеспе-
чивает увеличение извлечения золота, 

уменьшение капитальных и эксплуатаци-
онных затрат, характеризуется простотой 
технологической схемы, отсутствием вы-
соких температур и давлений, экологиче-
ской безопасностью. Опытно-
промышленные испытания показали вы-
сокую эффективность технологии: извле-
чение золота из руд - до 98 %, серебра - 
более 90 %. Это значительно превышает 
показатели извлечения другими способа-
ми. Функционирование технологического 
процесса по замкнутому циклу обеспечи-
вает экологическую безопасность произ- 

Н 

 
Результаты цианирования концентратов и кеков БВ 

Содержание металлов в 
исходных концентратах, 

г/т 

Извлечение металлов 
при прямом цианиро-
вании концентратов, 

% 

Извлечение металлов 
по схеме БВ – циани-

рование, % 

Золотосодержащие 
концентраты место-

рождений 

Au Ag Au Ag Au Ag 

Акжальский 32,2 3,7 19,9 45,9 65,8 - 
Акусский 40,3 60,1 81,6 93,3 97,0 94,5 
Ангренский 55,0 307,0 93,8 81,6 98,4 95,4 
Араратский 50,0 39,1 90,2 82,6 97,6 92,1 
Бакырчикский 24,2 1,0 10-15 - 61,2 - 
Бестюбинский 270 0 93,4 92,3 5,0 97,5 
Дарасунский 45,0 46,2 89,7 70,1 95,1 61,0 
Жолымбетский 105,0 40,4 94,8 88,9 97,9 91,8 
Зармитанский 27,6 247,0 66,7 62,7 89,5 97,7 
Ключевской 24,0 17,2 79,2 49,4 79,2 56,4 
Олимпиадинский 49,0 40,1 62,6 - 92,0 - 
Тасеевский 35,6 56,3 75,3 65,4 96,6 84,9 
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КОНЦЕНТРАТ 

ДОИЗМЕЛЬЧЕНИЕ 

БАКТЕРИАЛЬНОЕ ОКИСЛЕНИЕ 

СГУЩЕНИЕ, ФИЛЬТРАЦИЯ 

Кек Бактериальный рас-
твор

НЕЙТРАЛИЗАЦИЯ 

ИЗВЕСТКОВАЯ АЭРАЦИЯ 
ИЛИ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕ-

СКАЯ ОБРАБОТКА 

СОРБЦИОННОЕ ЦИАНИРОВАНИЕ 

Сорбент 

РЕГЕНЕРАЦИЯ 

Сорбент Элюат 

Обеззолоченный 
раствор

Катодное золо-
то 

ЭЛЕКТРОЛИЗ 

ОБЖИГ, ПЛАВКА 

Сплав Доре 

Хвосты 

ОБЕЗВРЕЖИВАНИЕ 

В хвостохранилище 

ОСАЖДЕНИЕ 
МЫШЬЯКА 

Технологическая схема биогидрометаллургической переработки золотомышьяковых 
концентратов 
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водства, позволяет избежать образования 
и выделения ядовитых летучих форм 
мышьяка. 

Метод основан на использовании эф-
фекта присутствия в процессе микроорга-
низмов, абсолютно безвредных для чело-
века, в частности, автотрофных бактерий, 
типа "Тиобациллус феррооксиденс" 
(Thibacillus ferrooxidans, T.f.), в присутст-
вии которых золотосодержащие сульфиды 
железа окисляются до конечных химиче-
ских соединений (сульфат и арсенат желе-
за, серная кислота) без применения высо-
ких давлений и температур, без присутст-
вия весьма токсичных химических соеди-
нений и без загрязнения атмосферы. Ос-
вобождающееся при этом золото стано-
вится доступным для выщелачивания циа-
нистыми растворами.  

Результаты цианирования приведены в 
таблице. 

Из данных таблицы следует, что пред-
варительная бактериальная обработка 
концентратов существенно улучшает по-
казатели цианирования. 

Простота аппаратуры для бактериаль-
ного выщелачивания, возможность быст-
рого размножения бактерий, особенно при 
возвращении в процесс отработанных рас-
творов, содержащих живые организмы, 

высокий процент извлечения золота и се-
ребра, открывает  
возможность резко снизить себестоимость 
получения ценных полезных ископаемых, 
значительно увеличить сырьевые ресурсы 
за счёт использования бедных, забалансо-
вых и потерянных (например, в целиках) 
руд и золотосодержащих породных отва-
лов рудников месторождений, отвалов из 
отходов обогащения, пыли, шлаков и др 

Для экономического обоснования це-
лесообразности извлечения золота из 
упорных руд методом БВ в общем виде 
следует использовать расчетный метод 
моделирования дисконтированных денеж-
ных потоков методом определения чистой 
дисконтированной стоимости (NPV). Счи-
тается, что вариант развития горнопро-
мышленного производства (горнопро-
мышленный проект) эффективен, если 
NPV больше нуля. 

NPV= ∑∑
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где (CF)t – финансовый итог на шаге рас-
чета t; Kt – инвестиции в проект извлече-
ния золота в t-й год реализации проекта; е 
– процентная ставка (дисконт) с учетом 
премии за риск. 

Метод должен быть адаптирован к ус-
ловиям и затратам, отражающим издержки 
при извлечении золота из упорных руд. 
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