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Сегодня экология подсказывает новые ориентиры и направления разви-
тия производства, она должна стать импульсом новых технологических 

решений и новых тенденций во взаимодействии производства и природы. Но 
это возможно лишь в том случае, если будет построена система и механизмы 
управления экологическими процессами, если управление будет ориентиро-
вано не на производство как таковое, а на производство экологическое. Это 
производство, построенное на приоритетах обеспечения цивилизованной жиз-
недеятельности человека через обогащение природы, т.е. через развитие тех 
качеств природы, которые позволяют человеку чувствовать себя существом 
этой природы, осуществлять гармонию своего развития в соответствии с раз-
витием природы [1]. 

Подход к формированию системы управления отходами с учетом ресурсно-
го и экологического аспектов (рис. 1).

Ресурсный потенциал образующихся на предприятии отходов задействуется 
как в процессе вовлечения отходов в технологический процесс самого пред-
приятия, так и при передаче отходов другим организациям на обезвреживание 
и их дальнейшую переработку. Это приводит к частичной экономии использу-
емого сырья, за счет рекуперации отходов, и к снижению объемов размещения 
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Рис. 1. Подходы к формированию системы управления отходами
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отходов на предприятии. Экологический аспект представляет отходы как по-
тенциально опасный фактор негативного воздействия на окружающую среду, 
нейтрализовать который можно за счет безопасного их размещения и внедре-
ния малоотходных технологий [2, 3]. Такой подход к формированию системы 
управления представляется целесообразным, однако необходимо его развитие 
и конкретизация в зависимости от вида производства с учетом взаимосвязи 
технологических и геоэкологических факторов.

Состав и строение техногенных объектов определяются целым рядом фак-
торов, важнейшими среди которых являются:

�� условия образования (добыча и обогащение руд и угля, переработка кон-
центратов руд, сжигание угля и т.д.);

�� состав исходного сырья (месторождения цветных и редких металлов, по-
лиметаллические, железорудные и другие типы коренных месторождений);

�� физико-химические и механические процессы гипергенного преобразо-
вания воздействия и выветривания отвалов. 

Они интенсивно окисляются, выщелачиваются и разрушаются в зоне гипер-
генеза, что приводит к изменению минералогического и вещественного состава 
техногенных отложений, выносу элементов и образованию ореолов рассеяния 
вокруг отвалов. Особенно это проявляется для отходов добычи и обогащения 
сульфидных руд, так как они при окислении и выветривании быстро разруша-
ются и переходят в окисленные минеральные формы, требующие при утилиза-
ции особых технологий извлечения полезных компонентов [1].

В приповерхностной зоне техногенных отложений под воздействием кис-
лорода, воды, фильтрационных электрических полей и других факторов про-
исходят интенсивное растворение и миграция металлов и их соединений. При 
этом могут образовываться обедненные и обогащенные металлом участки с вос-
становленными и окисленными формами его нахождения. Анализ исходного 
минерального и химического состава руд, позволяет установить предпосылки 
формирования геохимических аномалий и образования вторичных минералов 
в зоне гипергенеза. 

Дорогостоящие мониторинговые работы в горнопромышленных комплексах 
позволяют оценить экологическое состояние экосферы в определенный про-
межуток времени, а  также прогнозировать процессы ее загрязнения на бли-
жайшее время. К сожалению, они не дают количественной оценки широкого 
спектра элементов, выносимых из горнопромышленной техногенной системы, 
а именно из хвостохранилищ. Использование компьютерного моделирования 
природного процесса минералообразования позволяет рассчитать объемы 
элементов, выносимых из хвостохранилищ, и сделать прогноз на десятилетия 
и даже столетия. При этом минимизация энергии Гиббса подразумевает как 
равновесие водного раствора с его компонентами и минералами, выпадаю-
щими из него, так и равновесие раствора и выпадающих из него минералов с 
геохимическим составом пород и руд.

Процессы окисления сульфидных месторождений настолько интенсивны, 
что температура в них поднимается до 300 градусов и выше, с обильным вы-
делением удушливых газов (SO2, SO3, H2S, пары H2О и др.).

Уравнения окисления некоторых сульфидов:

1. Галенит – PbS + 2O2 = PbSO4 (англезит)	 (1)

2. Сфалерит – ZnS + 2O2 = ZnSO4 (госларит) 	 (2)
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3. Халькопирит – CuFeS2 + 4O2 = CuSO4 + FeSO4 (халькантит + ярозит) 	 (3)

4. Пирит – FeS2 + 3,5O2 + H2O = FeSO4 + H2SO4 (ярозит) 	 (4)

Сульфат окиси железа (ярозит) в обычных условиях неустойчив и легко ги-
дролизуется, давая гидрат окиси железа и свободную серную кислоту:

5. Fe2(SO4)2 + 6H2O = 2Fe(OH)3 + 3H2SO4 	 (5)

Рис. 2. Исходные данные для расчета реакции 4

Рис. 3. Результат расчета реакции 5
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Фрагменты программного расчета термодинамических величин реакции (4) 
в пакете HSC Chemistry представлены на рис. 2–4.

Диаграммы термодинамической стабильности для сульфидных минералов 
построены и проанализированы при различных температурах, позволили 
определить условия формирования кислых потоков дренажных вод.

Таким образом, состав отходов переработки золотодобывающего сырья 
определяются составом пород. Они являются поставщиками в природную сре-
ду тяжелых металлов: Fe, As, Sn, Cr, Mo Cu, Pb, Zn, Mn и ряда других элемен-
тов. Скорость окисления сульфидов зависит от: температуры, размеров зерен 
сульфида и величины поверхности соприкосновения с раствором и раствори-
мости образующегося сульфата, скорости циркуляции раствора и т.д. При на-
личии только одного сульфида (опытные данные) скорость окисления убывает в 
такой последовательности: сфалерит > халькозин > пирротин > халькопирит > 
> пирит > галенит > энаргит > аргентит [4, 5]. Использование компьютерного 
термодинамического моделирования позволяет прогнозировать и оценивать 
вероятность гипергенных процессов.

Современный подход к решению проблемы отходов в развитых странах ба-
зируется на «принципе трех R»:

�� Reduce – сократить объем образования отходов;
�� Reuse  – повторно использовать без изменения физическо-химического 

состояния;
�� Recycle – вовлечь во вторичное использование через переработку.

Основные цели, достигаемые при вовлечении отходов в процесс рециклинга:
�� снижение энергетических и экономических затрат на производство про-

дукции по сравнению с продукцией из первичного сырья;
�� снижение экологического ущерба за счет снижения добычи минерального 

сырья, заменяемого отходами;

Рис. 4. Диарамма Пурбэ при 25 град. (S как основной элемент)
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�� снижение экологического ущерба от захоронения отходов и уменьшение 
отчуждаемых земельных ресурсов.

Определим систему управления отходами (СУО) как систему информацион-
ного взаимодействия между ее компонентами и окружающей средой, осущест-
вляющей управление материальными и энергетическими потоками и обеспечи-
вающей самоорганизацию эколого-технологической системы и ее устойчивое 
развитие при сохранении устойчивости экосистемы. Объектами СУО являются 
компоненты природно-техногенной системы (ПТС), образующие отходы или 
участвующие в процессах последующего обращения с ними. 

На основании сформулированных теоретических положений разработана 
схема управления отходами производства горнопромышленного предприятия 
(рис. 5), позволяющая выполнить задачу СУО, и предложены принципы фор-
мирования информационных потоков, определяющие практический механизм 
ее реализации.

Схема управления отходами апробирована применительно основным про-
изводственным компонентам ПТС к узлам россыпной и рудной золотодобычи. 

Таким образом, оценка воздействия на окружающую среду – это процесс, 
способствующий принятию экологически ориентированного управленческо-
го решения по реализации намечаемой хозяйственной и иной деятельности 
посредством определения возможных неблагоприятных воздействий, оценки 
экологических последствий, учета общественного мнения, разработки мер по 
уменьшению и предотвращению воздействий на окружающую среду, что со-
ответствует государственной политике в области экологической устойчивости 
Российской Федерации.

Рис. 5. Схема управления отходами производства горнопромышленного пред-
приятия
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