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В условиях замкнутого водооборота 
на горно-обогатительных предприятиях 
происходит усложнение ионно-молеку-
лярного состава жидкой фазы пульпы 
[1, 2]. Основными источниками тяже-
лых металлов, которые накапливаются 
в сточных водах, являются стоки хвосто- 
хранилища и рудника [3, 4] Это оказы-
вает негативное влияние на технологи-
ческие показатели процесса флотации. 
Требования, предъявляемые к составу 
оборотных вод, предполагают исполь-
зование дорогостоящих схем и методов 
очистки стоков [4, 5]. 

С целью использования загрязнен-
ных вод в обогатительном переделе од-
ной из задач является вовлечение новых 
источников оборотной воды. В качестве 
потенциальных источников оборотной во- 
ды на КОО «Предприятии «Эрдэнэт» рас- 

сматривались фильтрационные воды 
хвостохранилища, стоки городских очист- 
ных сооружений и золоотвала ТЭЦ. 

Фильтрационные воды имеют слабо-
кислую реакцию среды, высокую кон-
центрацию сульфат ионов и заметные 
концентрации ионов тяжелых металлов 
[6]. Для бытовых стоков характерны бо-
лее низкие значения рН среды (7,33), 
уменьшенные концентрации ионов ме- 
ди, железа, кальция, но существенно 
более высокие концентрации органиче-
ских соединений, которые на 30% пред-
ставлены непредельными жирными кис-
лотами ряда С17 — С21. 

Стоки золоотвала ТЭЦ, сбрасываемые 
в реку, имеют довольно стабильный ион-
ный состав по сравнению с другими ис-
следованными стоками. Их характеризу-
ет повышенная щелочность (8,7—9,0) и 
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низкое содержание органических соеди-
нений. Количественные показатели по 
кислотным остаткам и щелочноземель-
ным элементам близки к наблюдаемым 
значениям в стоках хвостохранилища.

Ранее проведенными исследования-
ми было установлено, что повышенное 
содержание ионов меди, железа, цинка 
в оборотной воде ведет к снижению ка-
чества товарных медно-молибденовых 
концентратов вследствие недоизвлече-
ния в концентрат от 1,5 до 2% ценных 
компонентов. Попадание в оборотную 
воду, а затем в пульпу, технических жир-
ных кислот также приводит к снижению 
показателей флотации за счет извлече-
ния в коллективный концентрат кальций- 
содержащих породообразующих мине-
ралов, в частности, кальцита [7]. 

Наиболее простым и эффективным 
способом повышения технологических 
свойств оборотных вод является при-
менение химического связывания ио-
нов тяжелых металлов в нерастворимые 
соединения. Такой способ может быть 
реализован при смешивании потоков 
оборотной воды с максимальной кон-
центрацией ионов тяжелых металлов и 
ионов-осадителей, представленных, к при- 
меру, в виде карбонатных, силикатных, 
жирнокислотных и гидроксильных ионов. 
Такими потоками в нашем случае явля-
ются бытовые стоки, стоки золоотвала и 
фильтрационные воды. 

Для обоснования и выбора наилуч-
ших условий протекания реакций осаж-
дения нежелательных ионов, при объе-
динении стоков, необходимо установить 
их механизмы. В стоках и фильтратах в 
качестве исходных форм были рассмо-
трены ионы меди, кальция, магния, двух- 
и трехвалентного железа, ионно-молеку-
лярные формы угольной и олеиновой 
кислот, водородные и гидроксильные 
ионы. В качестве конечных форм — все 
устойчивые соединения, которые об-
разуются при их взаимодействии. Тер- 

модинамически устойчивые формы со-
единений меди и кальция приведены в 
работе [8].

Для определения условий образова-
ния нерастворимых соединений, а так-
же последовательности протекания ре-
акций был проведен термодинамиче-
ский анализ процессов взаимодействия 
ионов меди, кальция, магния, железа с 
другими компонентами жидкой фазы. 
Методика расчетов представлена в ра-
ботах [9, 10]. 

При моделировании учитывались фак- 
тически имеющиеся концентрации ион-
но-молекулярных компонентов в стоках 
и требования к оборотной воде при ве-
дении технологического процесса, в ко-
тором предполагается использование 
очищенных вод. Требования к ионному 
составу оборотной воды в виде предель-
но допустимых концентраций по ионам 
меди — 0,4 мг/л и ионам непредельных 
жирных кислот ряда С17 — С21 — 0,6 мг/л 
были определены ранее в работе [11].

Результаты термодинамического ана- 
лиза показали, что образование нормаль-
ного олеата меди при реальной концент- 
рации олеиновой кислоты 10—5 моль/л 
происходит в слабокислой и нейтраль-
ной средах. При увеличении рН до сла-
бощелочной реакции среды олеат меди 
переходит в гидроксидокарбонат меди. 
Смещение рН в кислую область являет-
ся нежелательным, поскольку приводит 
к растворению олеата меди с переходом 
в раствор катионов меди и молекул олеи-
новой кислоты.

Произведенные расчеты и проверки 
состава осадков подтверждают, что в 
стоках происходит взаимодействие оле-
ат-ионов с ионами кальция и магния, 
сопровождающееся образованием не-
растворимых олеатов этих металлов. 
Олеат кальция образуется в диапазоне 
рН от 5 до 9, олеат магния — при измене-
нии рН от 5 до 12 при содержании оле-
ат ионов — 10–4 моль/л. При рН выше 9 
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олеат кальция переходит в карбонат. Ос-
новная соль магния образуется при рН 
более 10, и затем переходит в карбонат 
магния. В кислой среде олеаты кальция 
и магния разлагаются с образованием 
ионов металлов и олеиновой кислоты.

По результатам испытаний для ГОКа 
«Эрдэнэт» был разработан технологиче-
ский регламент водоподготовки, предус- 
матривающий совместное кондициони-
рование фильтрационных вод со стока-
ми городских очистных сооружений и 
золоотвала ТЭЦ. В частности был опре-
делен диапазон величины рН  =  7,2  — 
7,25, что стало возможно при смеше-
нии стоков в следующем соотношении: 
фильтрат хвостохранилища  — 1, стоки 
городских очистных сооружений  — 0,8, 
стоки золоотвала ТЭЦ — 0,2 [6].

Была предложена схема водооборо-
та, представленная на рис.  1. Данная 
схема предполагает направление сто-
ков золоотвала ТЭЦ первоначально в 
городские очистные сооружения, затем 

объединенный сток направляется в 1-й 
(основной) фильтрационный канал, где 
смешивается с фильтратом хвостохрани-
лища. Схема предусматривает направле-
ние дебалансного стока городских очист-
ных сооружений в окружающую гидро-
систему. 

Проведенные по действующей фло-
тационной схеме обогащения промыш-
ленные испытания показали, что исполь-
зование оборотной воды, полученной по 
расширенной схеме водооборота, вклю- 
чающей предварительное смешивание 
фильтратов хвостохранилища, стоков го- 
родских очистных сооружений и сливов 
золоотвала ТЭЦ в заданном соотноше-
нии их объемов, улучшают технологи-
ческие показатели обогащения медно-
молибденовых руд в сравнении с про-
ектной схемой расширения системы 
оборотного водоснабжения.

Однако, данная схема кондициони-
рования фильтратов хвостохранилища с 
хозяйственно-бытовыми стоками и сто-

Рис. 1. Принципиальная схема водооборота для обогатительной фабрики ГОКа «Эрдэнэт»: 1 — хво-
стохранилище; 2 — пруд; 3 — фильтрационный канал; 4 — городские очистные сооружения; 5 — зо-
лоотвал энергоцеха; 6 — насосная станция; 7 — илосборник
Fig. 1. Basic diagram of water circulation at concentrating mill at Erdenet Mining and Processing Plant:  
1—tailings storage; 2—pond; 3—filtration line; 4—municipal treatment works; 5—ash dump at power building; 
6—pumping station; 7—sludge collector
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ками золоотвала ТЭЦ в весенний пери-
од не показывала необходимой устойчи- 
вости. Причиной не полного осаждения 
ионов меди и жирных кислот были ко-
лебания дебита и рН входящих водных 
потоков, существенно изменяющие кон-
центрации ионно-молекулярных компо-
нентов и рН воды. 

Вследствие того, что рН в фильтро-
канале варьировалось от 6,8 до 8, не-
обходимые условия осаждения не вы-

держивались, наблюдался «проскок» в 
оборотное водоснабжение ионов меди 
и жирных кислот. Кроме того, при по-
вышенном дебите стоков золоотвала 
наблюдался интенсивный вынос несго-
ревшего угля, который обуславливал на-
рушение процессов коллективной и се-
лективной флотации за счет поглощения 
собирателя.

Для более полного и стабильного 
улавливания нежелательных ионов было 

Таблица 1
Показатели процесса коллективной флотации при использовании в качестве 
регулятора рН при кондиционировании оборотной воды гидроокиси кальция
Efficiency of bulk flotation in case of recycling water conditioning using calcium hydroxide 
as pH adjuster

Режим  
кондиционирования

рН стока 
фильтро-
канала

Концентра-
ция ионов  
меди в ОВ, 

мг/л

Концент- 
рация 

жирных 
кислот 

в ОВ, мг/л

Содержание 
меди в кол-
лективном 
концентра-

те, %

Извлечение 
меди в кол-
лективный 
концентрат, 

%

Извлечение 
молибдена 

в коллектив-
ный кон- 

центрат, %

Смешивание ФВХ 
с ХБС 6,2—7,0 0,3—0,85 1,0—3,0 21,5 85,1 47,5
Смешивание ФВХ 
с ХБС и СЗ ТЭЦ 6,3—7,6 0,15—0,45 0,3—0,8 21,8 85,5 45,0
Смешивание ФВХ  
с ХБС и СЗ ТЭЦ  
при добавках извести 7,5—7,8 0,1—0,15 0,2—0,4 22,0 85,9 48,5

Рис. 2. Зависимости изменения концентраций ионов меди (1) и олеиновой кислоты (2) при ре-
гулировании рН объединенных дренажных вод и ХБС с использованием NaOH (а) и Са(ОН)2 (б)
Fig. 2. Curves of concentrations of copper ions (1) and oleinic acid (2) under pH-based adjustment of mixed 
drain water and household effluents using (a) NaOH and (b) Са(ОН)2
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предложено применить способ их осаж-
дения с использованием гашеной изве-
сти, как регулятора среды. Анализ харак-
тера зависимостей показывает, что при 
использовании Ca(OH)2 с повышением 
рН концентрация ионов меди снижает-
ся интенсивнее, чем при использовании 
NaOH (рис. 2). 

Зависимость изменения концентра-
ции олеат-ионов от рН при использова-
нии Ca(OH)2 носит схожий характер, но 
имеет более широкий диапазон рН, в ко-
тором поддерживается минимум изме-
ряемых концентраций жирных кислот — 
в области рН от 6,5 до 8, что соответ-
ствует результатам термодинамического 
моделирования условий связывания оле-
ат-ионов в олеат кальция в указанном 
диапазоне значений рН. 

По разработанной технологии пред-
полагается смешивание фильтрацион-
ных вод хвостохранилища со стоками 
городских очистных сооружений и сто-
ками золоотвала ТЭЦ при регулирова-
нии рН добавками извести. В результате 
смешивания таких стоков в пропорции 
1:0,8:0,15, и поддержании рН на уровне 

6,8—7,5 достигается существенное сни-
жение концентрации ионов меди и жир-
ных кислот и повышение показателей 
коллективной флотации (табл.  1). Веро-
ятной причиной улучшения показателей 
флотации также является интенсифика-
ция процесса коагуляции и осаждения 
несгоревших остатков угольного орга-
нического вещества.

Общий дебит технической оборотной 
воды при этом возрастает на 13,04 млн 
м3 в год, что составляет 17,5% от теку-
щего. Такой прирост дебита технической 
воды обеспечит увеличение производи-
тельности фабрики, что соответствует 
планам интенсификации производства 
на КОО «Предприятии Эрдэнэт».

Таким образом, предложенный рег- 
ламент очистки стоков, включенных в 
схему оборотного водоснабжения ГОКа 
«Эрдэнэт», позволяет решить технологи-
ческую задачу снижения расхода све-
жей воды и сокращения потерь ценных 
компонентов, а  также и экологическую 
задачу уменьшения концентрации за-
грязнений в приповерхностных водах 
промышленного узла ГОКа «Эрдэнэт».

Таблица 2
Объем оборотных вод по открытой и замкнутой схемам
Water flow rate in open and closed circulation

Схема водооборота Объем  
оборотных вод,  

млн м3/год,

Прирост, %

по открытой 
схеме

по замкнутой 
схеме

Ранее действующая схема с объединением 
слива прудка и фильтратов хвостохранилища 74,50 74,5
Проектная схема с подачей хозяйственно-
бытовых стоков в прудок хвостохранилища 79,54 82,04 10,1
Разработанная схема с предварительным 
смешиванием фильтрата хвостохранилища, 
хозяйственно-бытовых стоков и стоков шла-
моотвала ТЭЦ 82,76 87,54 17,5
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Abstract. Closed circulation of recycling water involves household and process effluents. The concen-
tration of copper ions and commercial fat acids worsening flotation efficiency can be reduced by their 
sedimentation after preliminary mixing of effluent flows to adjust pH. Based on the data of thermodynam-
ic calculations, the optimal modes of water treatment are proposed, and their efficiency is proved in the 
full-scale tests. The achieved results ensure reduction in concentrations of copper ions and commercial fat 
acids in effluents, expand recycling water supply and, accordingly, enable saving fresh water. The technical 
and economic indices of copper–molybdenum ore processing are not reduced in the conditions of closed 
water circulation. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ КАРЬЕРА «НЕВЕРОВО»  
С СИСТЕМОЙ ЗАЗЕМЛЕНИЯ TN-C

(№ 1128/07-18 от 25.04.2018 г.; 12 с.)
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Петров Геннадий Михайлович1 — кандидат технических наук, профессор,  
e-mail: petrovgm@mail.ru,
1 МГИ НИТУ «МИСиС».

Рассмотрены различные случаи прикосновения человека к аварийному оборудованию в 
электрической сети с глухозаземленной нейтралью напряжением до 1 кВ. При анализе раз-
личных случаев получены аналитические зависимости напряжения прикосновения от раз-
личных параметров электрической сети. 

Ключевые слова: обогатительные фабрики, короткое замыкание, электрическая сеть с 
глухозаземленной нейтралью, системы заземелния, дробильная установка.

THE STUDY OF ELECTRICAL NETWORKS CAREER «NEVEROVO»  
WITH GROUNDING SYSTEM TN-C

Kozhevnikov N.A.1, Student, e-mail: niki-kozhevnik@yandex.ru,
Petrov G.M.1, Candidate of Technical Sciences, Professor, e-mail: petrovgm@mail.ru,
1 Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS»,  
119049, Moscow, Russia.

Various cases of human contact with emergency equipment in the electric network with a dead-
earthed neutral voltage up to 1 kV are considered. In the analysis of various cases, analytical depend-
ences of the contact voltage on various parameters of the electrical network are obtained. 

Key words: concentrator, short circuit, mains with earthed neutral system sazemane, crushing plant.
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