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Спецификой технологического
процесса добычи колчеданных 

руд является образование жидких от-
ходов  – кислых дебалансных загряз-
ненных вод: дренажных и инфильт- 
рационных  – в западной литературе 
называемых acid mine drainage (AMD). 
Воды являются основными поставщи-
ками тяжелых металлов в окружаю-
щую среду. Длительное интенсивное 
горнопромышленное освоение данных 
месторождений наносит существенный 
ущерб гидросфере региона. Экологи-
ческий ущерб от сброса AMD в по-
верхностные водотоки бассейна реки 
Урал оценивается в несколько десятков 
миллиардов рублей в год. Помимо рас-
ходов на возмещение экологического 
ущерба предприятия несут убытки 
из-за потери со сбросом части ценных 
компонентов. Ежегодно в природные 
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эффективного комплекса мероприятий для достижения нормативных показателей 
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водные объекты бассейна реки Урал 
сбрасываются миллионы кубических 
метров «загрязненных, недостаточно – 
очищенных сточных вод» (табл. 1), с вы-
соким содержанием тяжелых металлов 
2-го и 3-го класса опасности, превы-
шающих ПДК в десятки раз (табл. 2).

Влияние антропогенного воздей-
ствия сточных вод на малые реки яв-
ляется очень важным элементом при 
оценке состояния речной системы в 
целом. В природных водотоках, под-
верженных антропогенному загрязне-
нию, наряду с низкой водообильно-
стью, континентальным засолонением 
почв, происходит накопление меди, 
цинка, железа, марганца и других ме-
таллов 2-го и 3-го классов опасности 
и ухудшение состояния водных объ-
ектов как среды обитания для живых 
организмов. 
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В связи с этим научная разработка 
и совершенствование мероприятий 
очистки техногенных вод до норма-
тивного качества вод рыбохозяйствен-
ного назначения является актуальной 
проблемой, имеющей социальное зна-
чение.

При разработке медноколчедан-
ных месторождений на всех этапах 
технологического процесса образуют-
ся сточные воды различные по своему 
химическому составу и концентрации 
загрязняющих веществ:

�� Сточные воды обогатительных 
фабрик входят в систему оборотного 
водоснабжения через хвостохранили-
ща. Химические элементы в хвостох-
ранилищах присутствуют в высоких 
концентрациях и геохимически под-
вижной форме. Экологический ущерб 
связан с инфильтрацией в подземные 
и поверхностные водотоки. 

�� Карьерные и шахтные воды ха-
рактеризуются широким диапазоном 
рН среды, и загрязнены взвешенными 
минеральными, глинистыми и пылевид-
ными частицами, тяжелыми металлами.

�� Подоотвальные воды, образую-
щиеся при инфильтрации атмосфер-

ных осадков через тело отвалов, с вы-
соким содержанием тяжелых металлов 
представляют наибольшую экологиче-
скую опасность.

�� Атмосферные осадки. Талые и 
ливневые сточные воды с промплоща-
док отличаются высокой степенью за-
грязненности тяжелых металлов. 

Общая минерализация техноген-
ных вод на медно-колчеданных место-
рождениях Южного Урала доходит до 
64 г/дм3; рН среды варьирует от ней-
тральной до очень кислой (до 1,75) 
с высокими концентрациями микро-
элементов халькофильной группы. 
Воды являются поликомпонентными, 
с различным соотношением металлов 
в водах. Характеризуются нестабиль-
ностью качества этих вод во времени. 
Прослеживается четкая тенденция из-
менения концентрации тяжелых ме-
таллов в сточных водах по сезонам, 
в связи с климатическими факторами 
(рисунок).

На сегодняшний день разработано 
множество методов очистки сточных 
вод, обеспечивающих необходимые 
нормативные показатели, однако внед- 
рение на горно-перерабатывающее 

Таблица 1

Сброс сточных вод горными предприятиями [2]

Предприятие 2011 г., млн м3 2012 г., млн м3 2013 г., млн м3

ОАО «Учалинский ГОК» н/д 7,9 6,80

ОАО «Сибайский филиал УГОК» 0,86 0,81 2,60

ООО «Башкирская медь» 0,77 0,59 1,74

Таблица 2

Показатели превышения норм ПДК тяжелых металлов в сточных водах 
горных предприятий 

ОАО  
«Учалинский ГОК», 

2013 г.

ЗАО 
«Бурибаевский 
ГОК», 2013 г.

ОАО  
«Сибайский ГОК», 

2009 г.

ОАО «Башкирское  
шахто-проходческое 
управление», 2013 г.

Fe н/д 1320 ПДК 216 ПДК н/д

Cu 42 ПДК 15500 ПДК 3718 ПДК 159 ПДК

Zn 5 ПДК 1060 ПДК 3230 ПДК 660 ПДК

Mn 137 ПДК 2060 ПДК 680 ПДК 40 ПДК
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предприятие в большинстве случаев 
является невозможно реализовать с 
технической или экономической точ-
ки зрения. На действующих горно-
добывающих предприятиях произво-
дят очистку сточных вод от цветных 
металлов и корректировку кислот-
ности. При отведении рудничных и 
подотвальных вод горных предприя- 
тий основной практикой является их 
смешение рудничных и подотвальных 
потоков и аккумуляция в открытых на-
копителях с последующей подачей на 
очистные сооружения. Используются 
методы осаждения, сорбции, ионной 
флотации, фильтрации, коагуляции и 
другие. Несмотря на достаточно высо-
кий процент очистки от тяжелых ме-
таллов, проводимые мероприятия не 
обеспечивают полной очистки сточ-
ных вод поступающих в гидросферу 
до существующих экологических норм 
для водных объектов рыбохозяйствен-
ного назначения.

Существующие технологические 
схемы статичны и не предусматривают 
изменяющиеся условия поступления 
загрязненных вод, в частности количе-
ственный и качественный состав при-
месей техногенных потоков. 

На основании вышесказанного мож- 
но заключить следующее: для обес- 
печения экологически приемлемого 

качества вод, сбрасываемых в при-
родные водные объекты, необходим 
комплексный подход, учитывающий 
специфику техногенных вод.

Формирование эффективного комп- 
лекса мероприятий для достижения 
нормативных показателей качества 
воды возможно на базе существую-
щих способов очистки сточных вод от 
тяжелых металлов. Анализ обширной 
информация о методах извлечения 
металлов из растворов, очистки вод 
и характеристиках вод позволяет го-
ворить о том, что для каждого метода 
извлечения металлов существует об-
ласть наиболее эффективного приме-
нения. Основным критерием выбора 
способа очистки должна является кон-
центрация металлов в потоке. Кроме 
того, технологическая схема очистки 
сточных вод должна предусматривать 
управление техногенными потоками. 

Регулировать соотношение метал-
лов возможно благодаря смешиванию 
техногенных вод, а  также смешива-
нию жидких и твердых отходов:

�� смешение потоков, различных по 
концентрации компонентов приводит 
к усреднению качества вод; 

�� смешение твердых и жидких от-
ходов способствует взаимному обога-
щению и улучшению показателей изв- 
лечения ценных компонентов.

Сезонные изменения концентрации цинка в подотвальных водах Учалинского ГОК
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Для формирования комплекса ме-
роприятий очистки техногенных вод 
создана и подана заявка на патент 
программы для ЭВМ «Интерактивный 
выбор комплекса мероприятий для 
очистки сточных вод горно-перераба-
тывающего предприятия».

Идея заключается в комбинирова-
нии в произвольном порядке техноло-
гических процессов без проведения 
экспериментов на практике для под-
бора оптимальной последовательно-
сти процессов очистки и смешения 
вод, которое обеспечит наилучшие 
показатели эффективности очистки 
вод. Исходными данными являются 
расход воды Q, м3/ч и концентрация 
компонентов Сi, мг/дм3 в техногенных 
потоках. Продуктами являются изв- 
леченные компоненты и очищенные 
воды. Расчет производится на основе 
законов сохранения масс воды и масс 
примесей по каждому компоненту от-
дельно. В  основе программы лежит 
два типа операций: смешение потоков 
и разделение твердую фазу – извле-
ченные компоненты и жидкую фазу –
очищенную воду. Операциями разде-
ления являются традиционные на гор-
но-перерабатывающих предприятиях 
технологические процессы очистки. 

Формально задача выбора сцена-
рия сводится к выбору состава меро-
приятий, обеспечивающих заданное 
качество воды, то есть с концентраци-
ей тяжелых металлов ниже ПДК. Глав-
ным положительным моментом являет-
ся расчет возможности смешения вод 
на любых этапах, что позволяет регу-
лировать соотношение металлов в по-
токе и способствует рациональному и 
эффективному извлечению металлов. 
При этом можно смешивать 3 и более 
потоков. Принцип программы осно-
ван на разделение твердых и жидких 
фаз, это дает возможность расчета не 
только техногенных потоков между со-
бой, но и смешения твердых и жидких 
отходов, что положительно сказыва-

ется на показателях извлечения. При 
этом на какой-либо стадии возможно 
получение дополнительного товарного 
продукта. Поэтому данная программа 
может использоваться не только с це-
лью расчета эффективности очистки 
вод, но и с целью расчета для извле-
чения ценных компонентов. Алгоритм 
интерактивного формирования комп- 
лекса мероприятий для очистки техно-
генных вод является универсальным и 
подходит для всех горно-перерабаты-
вающих предприятий.

Заключение
Месторождения медноколчеданных 

руд являются потенциальным источ-
ником загрязнения гидросферы хи-
мическими элементами. В настоящий 
момент существующие технологии не 
обеспечивают очистку вод до требу-
емого экологическими стандартами 
качества, а внедрение новых является 
технически невыполнимо или эконо-
мически нецелесообразно. Установ-
ленная специфика формирования тех-
ногенных вод: различие концентрации 
и соотношения компонентов в различ-
ных потоках, сезонная изменчивость 
качественно-количественных показа-
телей, требует учета при разработке 
технологических схем очистки сточ-
ных вод.

Для снижения нагрузки на гидро- 
сферу от недостаточно очищенных 
сточных вод и получения экологиче-
ского эффекта необходимо использо-
вать комплексный подход формирова-
ния мероприятий очистки сточных вод. 

Разработанная компьютерная прог- 
рамма позволяет рассчитать путем по-
следовательной реализации этапов, 
эффективность очистки при комби-
нировании в произвольном порядке 
технологических процессов и сфор-
мировать рациональную технологиче-
скую схему очистки сточных вод для  
конкретного горно-перерабатывающе- 
го предприятия.
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The specifics of the process of extraction and processing pyrite ores is the formation of liquid waste – 
unbalanced acidic waste water, is a major supplier of heavy metals in the environment. Every year in natural 
water bodies Ural River Basin dumped millions of cubic meters of "pollution, not enough – treated wastewater" 
with a high content of heavy metals of the 2nd and 3rd class of danger. There is deterioration of water bodies 
as a habitat for living organisms. Conducted on mining and processing enterprises cleaning activities do not 
provide environmental standards for water bodies for fishery purposes. In this regard, scientific development 
and improvement activities cleaning industrial waste waters to the standard of quality is an important issue. To 
ensure environmentally acceptable quality water discharged into natural water bodies, requires an integrated 
approach that takes into account the time-varying conditions of admission of polluted water, in particular 
qualitative and quantitative composition of impurities technological flows. Formation of an effective set of 
measures to achieve the standard indicators of water quality management provides technological flows and 
possibly on the basis of existing methods of sewage treatment from heavy metals.

Key words: cleaning industrial waste waters, the extraction of heavy metals, purified water, an interactive 
selection, wastewater, process flow diagram, the component.
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Рассмотрены горнотехнические, горно-геологические и организационно-технические факто-
ры, влияющие в отдельности на аэрологическую и энергетическую безопасность горных пред-
приятий. Приведен метод оценки и управления аэрологическим риском аварий на выемочных 
участках угольных шахт, позволяющий прогнозировать последствия принятых организационно-
технических решений. Исследованы условия, состав и содержание тяжелых углеводородов, выде-
ляющихся из углей одинаковых марок Кузнецкого и Донецкого угольных бассейнов. Приведены 
данные по микротрещиноватости углей из высокогазоносных пластов, опасных по взрывам пыли. 
Дана условная классификация трещин по зиянию и экспериментальные данные по соотношению 
трещин в угле. Представлены проблемы нелегальной добычи угля, которая негативно влияет на 
окружающую среду и ведется с грубыми нарушениями правил безопасности; незаконного обо-
гащения и незаконного перемещения угля через таможенную границу. 
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Reviewed geotechnical, geological and technical factors affecting separately on upper and energy security 
of mining enterprises. The method of assessment and management of upper risk of accidents on the work-
ing areas of coal mines, allowing to predict the consequences of organizational and technical solutions. The 
investigated conditions, the composition and content of heavy hydrocarbons released from coals of the same 
types of Donetsk and Kuznetsk coal basins. The data on microcracking of coal from gas-bearing formations, 
hazardous dust explosions. Given the conditional classification of fractures according to the gaping and ex-
perimental data on the ratio of cracks in the coal. The paper presents the problem of illegal mining of coal, 
which has a negative impact on the environment and is carried out with gross violations of safety regulations; 
illicit enrichment and illegal movement of coal through the customs border.
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