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РЕФЕРАТ

Отчет изложен на 99 страницах, состоит из введения, 4 глав, основных 

выводов и рекомендаций, списка цитируемой литературы из 109 

наименований и приложений; включает 17 таблиц и 36 рисунков. 

ТЕХНОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ, РУДНОЕ ЗОЛОТО, НАИЛУЧШИЕ 

ДОСТУПНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, ПРИОРИТЕТНЫЕ ЭКОТОКСИКАНТЫ, 

ОЧИСТКА СТОКОВ, КОМБИНИРОВАННЫЕ ОКИСЛИТЕЛЬНЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ.

Цель работы - разработка эффективных методов очистки 

сбрасываемых, а также повторно используемых сточных вод от загрязняю-

щих веществ, характерных для золотодобывающих производств: цианидов, 

тиоцианатов и тиосульфатов, а также органических примесей для снижения 

негативного воздействия на окружающую среду, в том числе рисков для био-

разнообразия и смягчения их последствий.

Дана геоэкологическая оценка техногенного воздействия предприятий

по добыче и переработке рудного золота на малые водосборы на примере 

рудника «Холбинский» ОАО «Бурятзолото». Проанализированы наилучшие

существующие технологии и современные  тенденции развития инженерных 

методов защиты водных экосистем при эксплуатации существующих золото-

добывающих предприятий. Поведено экспериментальное моделирование 

процессов очистки и обезвреживания сбрасываемых и повторно используе-

мых загрязненных сточных вод, образующихся в результате деятельности зо-

лотодобывающего предприятия. Разработаны  рекомендации по методам 

очистки сбрасываемых и повторно используемых сточных вод от загрязняю-

щих веществ, характерных для золотодобывающих производств, которые по-

зволят сдерживать угрозы водным экосистемам и биоразнообразию. 
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Принятые сокращения:

АОРs (Advanced Oxidation Processes) – комбинированные окислительные ме-

тоды очистки

ААС    - атомно-абсорбционная спектрометрия

AVR- процесс - метод «подкисление – отгонка – нейтрализация» (acidifica-

tion-volatilization-reneutralization)

ВЭЖХ – высокоэффективная жидкостная хроматография

ГК    - гальванокоагуляция

ГХО – гальванохимическое окисление

ГОК – горно-обогатительный комбинат

ГПХ Са – гипохлорит кальция – Са(ОCl)2

ЗИФ –      золотоизвлекательная фабрика

НГДК - низконапорная гидродинамическая кавитация

НДТ - наилучшие доступные (существующие) технологии

ОВОС – оценка воздействия на окружающую среду (раздел в проектной до-

кументации)

ООУ – общий органический углерод

ПВ –         пероксид водорода

ПДК –      предельно допустимые концентрации

СВ –        сточные воды

СПАВ – синтетические поверхностно-активные вещества

УФ – ультрафиолетовое излучение

ХПК –     химическое потребление кислорода - интегральный показатель за-

грязненности сточных вод

ХФ –  хлорфенол

ЦГМ –     цех гидрометаллургической переработки золотосодержащих кон-

центратов

ЦО      - цех обогащения золотоизвлекательной фабрики

ЦБА –      центробежно-барботажные аппараты

GFMS – Gold Fields Mineral Services – независимая международная консал-

тинговая компания на рынке золота
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ВВЕДЕНИЕ

Глобальные негативные изменения в окружающей среде на рубеже 

ХХI века требуют понимания того, что социально-экономические принципы 

развития общества должны быть кардинально изменены. Позитивное разви-

тие, приемлемое для всего общества, в том числе и для будущих поколений, 

не должно наносить урона природной среде, должно минимизировать соци-

альную напряженность и обеспечивать достойное существование для каждо-

го. Для этого необходимо сократить или исключить экологоопасные модели 

производства и потребления. Необходимо менять стратегию потребления 

природных ресурсов в пользу сбалансированного развития с использованием 

наукоемких технологий. 

В осуществлении перехода к устойчивому развитию [1] важное значе-

ние приобретают экологизация производства, переход к экологически безо-

пасным технологиям, минимизирующим экологический риск и негативное 

воздействие на окружающую среду [2,3]. Особенно это актуально для пред-

приятий минерально-сырьевого комплекса, т.к. добыча и переработка мине-

рального сырья в отличие от большинства других видов деятельности оказы-

вает воздействие на все элементы биосферы - литосферу, гидросферу, атмо-

сферу, включая естественную биоту, независимо от способа разработки ме-

сторождений [4,5,6]. Добыча полезных ископаемых – один из наиболее мощ-

ных видов техногенеза. Cпецифическая особенность горнопромышленных 

ландшафтов – наложение техногенного загрязнения на природные геохими-

ческие аномалии – вторичные ореолы и потоки рассеяния месторождений в 

почвах, растениях, поверхностных и подземных водах [7].

При этом характер воздействия горных производств на окружающую 

среду является одним из наиболее масштабных и долговременных (табл.1).
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Таблица 1
Сравнительная оценка воздействия различных видов промышленного произ-
водства на окружающую среду [6]

Отрасль
промышленности

Воздействие отраслей промышленности на элементы биосферы
Воздуш-

ный
бассейн

Водный бассейн Земная поверхность

Ф
ло

ра
, 

ф
ау

на

Н
ед

ра

Поверх-
ностные 
воды

Подзем-
ные 
воды

Почвен-
ный 
покров

Ландшафт

Химическая и 
нефтехимическая

Си Си Ср Ср Н Ср Н

Металлургическая Си Си Н Ср Н Ср О

Целлюлозно-
бумажная

Ср Си Н Н О Н О

Топливно-
энергетическая

Си Си Н Н Н Н О

Строительство Н Н Н Ср Ср Н Н

Транспорт Ср Ср Н Н Н Н О

Горно-
добывающая

Ср Си Си Си Си Ср Си

Прим.: О – отсутствует воздействие, Н – незначительное воздействие, Ср – воздействие средней 
силы, Си – сильное воздействие.

Минерально-сырьевой сектор обеспечивает более 30% внутреннего ва-

лового продукта и около 70% валютных поступлений в бюджет страны [8,9]. 

Добыча и переработка полезных ископаемых останется в перспективе одним 

из стратегических направлений экономики России. По запасам и добыче 

многих видов полезных ископаемых, в том числе благородных металлов, на-

ша страна входит в число мировых лидеров. По уточненным данным GFMS и 

Союза золотопромышленников России общая добыча и производство золота 

в РФ в 2010 г. составили 202.677 т и наша страна вышла на четвертое место 

(после Китая, Австралии и США) среди основных продуцентов золота [10].  

По данным Союза Золотопромышленников России, добыча и производство 

золота в 2012 году увеличилась по сравнению с 2011 годом на 7.2% (до 226.3 

тонн) - это лучший результат в секторе «добыча металлических руд» [11].

Традиционные задачи охраны недр и рационального использования 

минерального сырья не теряют своей главенствующей роли в природоохран-

ной деятельности горных предприятий. Но наряду с этим все более актуаль-
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ными становятся проблемы защиты земель, поверхностных и подземных вод, 

атмосферного воздуха, растительного и животного мира. Решение проблемы 

соответствует приоритетному направлению, указанному в Концепции долго-

срочного социально-экономического развития Российской Федерации на пе-

риод до 2020 года – «экологизация экономики с целью значительного улуч-

шения качества природной среды и экологических условий жизни человека, 

формирования сбалансированной экологически ориентированной модели 

развития экономики и экологически конкурентоспособных производств»

[12].

Цель работы - разработка эффективных методов очистки сбрасывае-

мых, а также повторно используемых сточных вод от загрязняющих веществ, 

характерных для золотодобывающих производств: цианидов, тиоцианатов и 

тио-сульфатов, а также органических примесей для снижения негативного 

воздействия на окружающую среду, в том числе рисков для биоразнообразия 

и смягчения их последствий.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:

 провести в районе рудника «Холбинский» геоэкологические исследо-

вания по оценке техногенного воздействия предприятия по добыче и перера-

ботке рудного золота;

 проанализировать наилучшие существующие технологии и современ-

ные тенденции развития инженерных методов защиты водных экосистем при 

эксплуатации существующих золотодобывающих предприятий;

 выполнить моделирование процессов очистки и обезвреживания сбра-

сываемых и повторно используемых загрязненных сточных вод, образую-

щихся в результате деятельности золотодобывающего предприятия; 

 разработать рекомендации по методам очистки сбрасываемых и по-

вторно используемых сточных вод от загрязняющих веществ, характерных 

для золотодобывающих производств.
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Глава 1. Проблемы охраны природных ресурсов и перспективные 

методы инженерной защиты экосистем при эксплуатации горноперера-

батывающих предприятий. 

1.1. Краткая характеристика  состояния и основные тенденции разви-

тия золотодобывающей отрасли

С завершением разведки двух сверхкрупных месторождений (Сухой 

Лог и Наталкинское) доля коренных месторождений составила уже около 85 

% запасов золота России [13,14]. Прогнозные ресурсы золота России оцени-

ваются в 16.3 тыс. т. Наиболее значительная часть из них локализована в ре-

гионах, расположенных к востоку от Енисея. Большая часть золотодобычи и 

запасов золота также находятся на востоке страны (рис.1.1). 

Рисунок 1.1 -  Динамика добычи золота в ведущих золотодобывающих ре-
гионах России в 2005-2010 г.г., тонн (данные аффинажных заводов) по дан-
ным Минфина РФ

С 2002 года наметилась устойчивая тенденция роста добычи золота из 

коренных месторождений (70% от общей добычи в 2010 г.) (рис. 1.2.).
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Рисунок 1.2 - Динамика добычи золота из коренных и россыпных месторож-
дений.

В условиях высоких цен на золото (восходящий тренд продолжался бо-

лее 10 лет) стало выгодным перерабатывать бедные, труднообогатимые ру-

ды, техногенные отвалы, вовлекать в эксплуатацию забалансовые запасы, 

прежде считавшиеся не пригодными для рентабельной добычи по технологи-

ческим и экономическим причинам. В результате многие ранее заброшенные 

и законсервированные рудники, карьеры и полигоны возобновили свою ра-

боту. Однако необходимо отметить и общемировую тенденцию роста затрат 

на добычу золота. Химические реагенты используются, главным образом, 

предприятиями, перерабатывающими руды коренных месторождений золота 

[15]. В структуре потребления химических реагентов превалируют цианид 

натрия, гипохлорит кальция и серная кислота (рис. 1.3). 
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Рисунок 1.3 - Области применения и структура потребления химических реа-
гентов золотодобывающими предприятиями России в 2009 г.

Затруднения, препятствующие внедрению тиомочевинного растворе-

ния золота, связаны с непроизводительным расходом реагента из-за его 

окислительного разложения кислородом воздуха, а также его высокой стои-

мостью (на 25 % выше, чем NaCN) [16]. Кроме цианистых и тиокарбамидных 

сред при выщелачивании золота и серебра используют водные растворы тио-

сульфата аммония в присутствии сульфата двухвалентной меди и кислорода 

воздуха (аммиачно-тиосульфатное выщелачивание), окислительное выщела-

чивание минеральными кислотами и солями, хлор-содержащими окислите-

лями [17].

Несмотря на высокую токсичность и стоимость  цианистого натрия 

цианидное выщелачивание на сегодняшний день является основным спосо-

бом извлечения золота из руд и флотоконцентратов (до 90 % мировой про-

дукции золота).  Арсенал технологий извлечения металла пополнился такими 

методами, как «уголь в пульпе» [18], кучное с цианированием и биологиче-

ское выщелачивание и др. [19,20]. Выбор той или иной технологической схе-

мы зависит от многих факторов, из которых главными являются характер зо-

лота в руде и, прежде всего, его крупность, химический  состав руды, харак-

тер минералов, с которыми ассоциировано золото, присутствие в руде других 

ценных компонентов, а также наличие в руде компонентов, осложняющих 

технологию переработки. Как правило, на золотоизвлекательных фабриках 
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крупное золото извлекают в голове процесса – в цикле измельчения руды 

гравитационными методами, а остальную часть руды с тонким и мелким зо-

лотом либо полностью цианируют, либо предварительно обогащают с полу-

чением концентратов [21].  Извлечение тонкодисперсного золота из «упор-

ных» руд требует специальных методов предварительной подготовки к вы-

щелачиванию цианированием [19].

Рост потребления цианидов вызван увеличением общего объема пере-

работки коренных месторождений, а также ростом использования метода 

кучного выщелачивания. В  2009 г. расход цианида натрия в золотодобы-

вающей отрасли России составил 33.3 тыс.т. или 250-300 т/т коренного золо-

та (по данным «Инфомайн»). Для обезвреживания цианидсодержащих стоков 

традиционно используется гипохлорит кальция. Ежегодно золотодобываю-

щими предприятиями потребляется 18-24 тыс. т. реагента. Доля серной ки-

слоты, применяющейся для поддержания очень кислой среды в процессах 

биоокисления упорных сульфидных руд (например на Олимпиадинском ГО-

Ке) и для регенерации сорбентов, среди потребляемых реагентов достигает 

27%. Золотоизвлекательные фабрики (ЗИФ), безусловно, могут быть отнесе-

ны к сложным химическим производствам с высоким удельным потреблени-

ем, как воды, так и химических реагентов.

1.2. Основные направления и характер воздействия горноперерабаты-

вающих производств на природную среду

Интенсивное развитие минерально-сырьевого комплекса обуславливает 

необходимость проведения исследований по выявлению и предотвращению 

негативного антропогенного воздействия горнопромышленных предприятий 

на природные экосистемы.

К основным направлениям воздействия горного производства можно 

отнести (табл. 1.1): загрязнение атмосферного воздуха пылью и газами; на-

рушение гидробаланса на территории района разработки; загрязнение и ис-

тощение поверхностных и подземных вод; ухудшение качества, нарушение и 
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временное отчуждение земель; изменение качественного состава и целостно-

сти недр; образование значительных объемов промышленных отходов и свя-

занные с этим экологические последствия.

Таблица 1.1. Основные направления и характер воздействия объектов горно-
го производства на природную среду [22]

Производст-
венные 
объекты

Основные направления воздействия
Атмосфера Земли Водные ре-

сурсы
Гидрологический 
режим

Карьер, шах-
та

Загрязнение 
пылью, газами

Отчуждение зе-
мель из сельско- и 
лесохозяйственно-
го использования. 
Изменение релье-
фа, уничтожение 
плодородных почв

Сброс за-
грязненных 
дренажных 
вод часто с 
повышенной 
кислотно-
стью

Нарушение гидро-
геологического ре-
жима прилегающе-
го района, образо-
вание обширной 
депрессионной во-
ронки

Отвалы пород 
вскрыши и 
некондици-
онных руд

Загрязнение 
пылью при 
ветровой эро-
зии, газами при 
горении отва-
лов

Отчуждение зе-
мель, загрязнение 
почв пылью с от-
валов и отвальны-
ми водами

Сток дре-
нажных вод, 
вымывание 
токсичных 
элементов из 
горных по-
род

Локальное забола-
чивание территории

Обогатитель-
ная фабрика

Выбросы газов, 
пыли

Отчуждение зе-
мель

Сброс пром-
стоков: 
взвешенные 
в-ва, хими-
ческие реа-
генты про-
цессов обо-
гащения

Изменение гидро-
логического режи-
ма в районе шламо-
хранилищ

Шламо- и 
хвостохрани-
лища

Интенсивное 
пылевыделение 
при ветровой 
эрозии поверх-
ности

Отчуждение зе-
мель

Сброс пром-
стоков: 
взвешенные 
в-ва, хими-
ческие реа-
генты про-
цессов обо-
гащения

Локальное забола-
чивание территории

Промпло-
щадка карье-
ра, шахты

Пылегазовые 
выбросы ко-
тельных, ТЭЦ, 
ремонтных це-
хов, дробиль-
ных установок

Отчуждение зе-
мель

Сброс пром-
стоков, со-
держащих 
минераль-
ную взвесь, 
ГСМ и др.

Природоохранная деятельность горноперерабатывающих предприятий 

должна осуществляться на базе полных и объективных данных о состоянии 
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окружающей среды. В связи с этим возрастает роль геоэкологических иссле-

дований сложных природно-техногенных систем, формирующихся в зоне 

влияния горнодобывающих комплексов, целью которых является изучение 

изменений природной среды под воздействием конкретных техногенных 

объектов (существующих или проектируемых) для разработки или корректи-

ровки ОВОС, оценки экологического неблагополучия территории и обосно-

вания комплекса средозащитных мер [23, 24].

Основными задачами геоэкологических исследований являются: 

- изучение типа техногенного объекта и характера его воздействия на компо-

ненты окружающей природной среды (воздушные выбросы, утечки и сбросы 

загрязненных стоков, захоронение отходов, ионизирующее излучение, изме-

нение водного баланса территорий, активизация природно-техногенных про-

цессов и др.);

- изучение современного состояния компонентов природной среды в зоне 

возможного влияния объекта (почвы, растительность, поверхностные и под-

земные воды, донные отложения и т.д.);

- выявление и изучение пространственно-временных закономерностей воз-

действия техногенного объекта на компоненты природной среды;

- оценка и прогноз изменений природной среды под влиянием проектируемо-

го или существующего техногенного объекта; создание и ведение системы 

мониторинга.

Характеристика экологической безопасности основных технических 

решений по разработке месторождения, обогащению и переработке полезно-

го ископаемого для проектируемых, действующих или реконструируемых 

горных предприятий включает рассмотрение и анализ всех технологических 

процессов и объектов как источников воздействия на окружающую среду и 

оценку уровня экологической безопасности производства, в т.ч. использова-

ние ресурсосберегающих технологий и малоотходных технологических про-

цессов, комплексность использования минерального сырья, предотвращение 

загрязнения поверхностных и подземных вод отходами производства, нали-
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чие инженерных решений по предотвращению аварийных сбросов загряз-

няющих веществ и снижению их последствий, экологическую безопасность 

эксплуатации гидротехнических сооружений, использование наиболее эф-

фективных способов очистки оборотных и сточных вод, а также современно-

го высокопроизводительного оборудования.

Горное производство оказывает на природные воды значительное пря-

мое и косвенное воздействие. Загрязнение поверхностных  и подземных вод 

при эксплуатации горных предприятий обусловлено прежде всего сбросом 

дренажных вод из горных выработок (шахтных или карьерных); неорганизо-

ванным стоком подотвальных вод; сбросом неочищенных или недостаточно 

очищенных производственных или хоз-бытовых сточных вод с промплоща-

док, обогатительных фабрик, перерабатывающих производств  (в т.ч. при 

аварийных сбросах и проливах); фильтрационных вод объектов складирова-

ния жидких отходов переработки полезного ископаемого (шламо- и хвосто-

хранилищ); поверхностных стоков с промплощадок предприятий, мест хра-

нения и транспортирования продукции и отходов производства; утечек вред-

ных веществ из трубопроводов и емкостей; загрязняющих веществ, выбрасы-

ваемых в атмосферу и осаждающихся на поверхности, в т.ч. водных объектов 

и т.д. Химический состав добываемых полезных ископаемых, извлекаемых 

пород вскрыши, сопутствующих добыче вод, характеризуется повышенными 

концентрациями различных химических элементов, входящих в состав гор-

ной массы. Их рассеивание при осуществлении различных технологических 

процессов добычи и обогащения приводит к геохимическому загрязнению 

различных объектов окружающей среды (почво-грунты, поверхностные и 

подземные воды, воздух, растительность). Следует особо подчеркнуть, что 

практически все технологические процессы обогащения  и дальнейшей пере-

работки рудного и техногенного сырья основаны на использовании значи-

тельного количества воды и химических реагентов для подготовительных 

основных и вспомогательных операций. 
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Результаты как прямого, так и косвенного воздействия проявляются в 

состоянии вод и других элементов окружающей среды на значительных тер-

риториях, во много раз превосходящих по площади зону прямого воздейст-

вия на воды, что свидетельствует об обусловленности и взаимосвязи процес-

сов, протекающих в биосфере, и их высокой чувствительности к антропоген-

ному вмешательству [6].

Переход к замкнутым циклам производственного водоснабжения с ор-

ганизацией локальных схем очистки оборотных вод является основным на-

правлением в охране водных ресурсов, предполагающим значительное сни-

жение удельного водопотребления вплоть до полного исключения попадания 

сточных вод в реки и водоемы [25]. Современными проектами обогатитель-

ных фабрик горных предприятий предусматривается достаточно высокий 

уровень оборотного водоснабжения (до 90-95% и более). Обеспечение ста-

бильности основных технологических процессов обуславливает необходи-

мость разработки оптимальных методов кондиционирования оборотных вод 

и схем водоснабжения практически для каждого объекта исследования в от-

дельности. 

Сточные воды горнобогатительных производств являются сложными 

поликомпонентными системами и существенно разнятся между собой по хи-

мическому составу вследствие различий в вещественном составе перераба-

тываемых руд, схемах и реагентных режимах их переработки, изменения со-

става загрязняющих примесей в условиях протекания сложных физико-

химических процессов. На основании накопленного опыта по очистке сточ-

ных вод различными научно-исследовательскими организациями, работаю-

щими в этой области, проведена классификация стоков по степени их ток-

сичности в случае сброса в открытые водоемы [26]. Согласно этой классифи-

кации выделяются 4 группы стоков:

1. Стоки, содержащие свободные цианиды, роданиды и другие циани-

стые соединения металлов. К ним относятся сливы сгустителей свинцовых и 

медных концентратов, сливы хвостохранилищ обогатительных фабрик, пере-
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рабатывающих медные и полиметаллические руды, золотоизвлекательных 

фабрик и заводов.

2. Стоки, содержащие катионы тяжелых и редких металлов – сливы 

сгустителей, отстойников и хвостохранилищ обогатительных фабрик и заво-

дов по производству цветных и редких металлов.

3. Стоки, содержащие органические примеси, твердые взвеси, а также 

стоки, отличающиеся повышенной кислотностью. К этой группе отнесены 

шахтные воды, сливы хвостохранилищ гравитационных фабрик, промывных 

снарядов, драг и др.

4. Сточные и оборотные воды, отличающиеся повышенным содержани-

ем растворимых соединений.

Существует также классификация сточных вод, основанная на особен-

ностях флотационного действия примесных веществ с указанием наиболее 

распространенных методов очистки (табл. 1.2) [27].

Таблица 1.2  Технологическая классификация сточных вод по примесям, 
присутствующим в них, и методы очистки

Приведенные классификации иллюстрируют большое разнообразие как 

имеющихся токсичных загрязнителей, так и методов их обезвреживания, что 

существенно осложняет организацию замкнутых циклов оборотного водо-

снабжения. Анализ литературных данных и патентных источников показыва-

ет, что, несмотря на множество деструктивных и регенерационных методов, 
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используемых в настоящее время для обезвреживания указанных сточных 

вод, ни один из них не является универсальным. Каждый из указанных мето-

дов наряду с положительными сторонами отличается специфическими не-

достатками. 

Наиболее радикальным решением проблемы предотвращения загрязне-

ния водоемов сточными водами горноперерабатывающих производств, в ча-

стности предприятий по добыче и переработке рудного золота, является вне

дрение замкнутых систем производственного водоснабжения с организацией 

локальных схем очистки оборотных вод. 

Внедрение водооборота требует проведения специальных исследова-

ний, разработки высокоэффективных методов очистки оборотных вод, обес-

печивающих  не только возврат воды необходимого качества, но и извлече-

ние ценных компонентов. Проблема очистки жидких отходов, а также обо-

ротных и сточных вод  может быть решена с использованием комбинирован-

ных технологий, базирующихся на современных физико-химических методах 

обезвреживания. Физико-химические методы очистки наряду с обеспечением 

необходимого качества очистки воды позволяют извлечь из производствен-

ных сточных вод многие ценные продукты и тем самым повысить экономи-

ческую эффективность производства.
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Глава 2. Геоэкологические исследования по оценке техногенного воз-

действия предприятия по добыче и переработке рудного золота на ма-

лые водосборы (на примере рудника «Холбинский» ОАО «Бурятзолото»)

2.1. Состояние и перспективы развития минерально-сырьевой базы Рес-

публики Бурятия

Добыча и переработка полезных ископаемых останется в перспективе 

одним из стратегических направлений экономики Дальнего Востока и Бай-

кальского региона. По разведанным балансовым запасам золота данный мак-

рорегион занимает второе место (33,3%), а по добыче золота из недр (53,1%) 

– первое место в России. 

Минерально-сырьевой комплекс является одним из ключевых факто-

ров роста экономического потенциала республики Бурятия. По богатству и 

разнообразию ресурсного потенциала республика лидирует среди большинст-

ва субъектов РФ. На территории Бурятии выявлено более 700 различных по 

генезису месторождений полезных ископаемых. Среди выявленных место-

рождений – 247 месторождений золота (228 россыпных, 16 рудных и 3 ком-

плексных). В перечне стратегических видов минерального сырья находятся 7 

месторождений вольфрама, 13 – урана, 4 – полиметаллов, по 2 – молибдена и 

бериллия, одно – олова, несколько месторождений медно-никелевого и алю-

миниевого сырья. 

В настоящее время на территории Республики Бурятия осуществляется 

добыча золота (рудного и россыпного), угля, урана, плавикового шпата, неф-

рита, цементного сырья (рис.2.1.). Стоимость добытых полезных ископаемых 

в РБ (по данным МПР РБ ) по средним ценам внутреннего и внешнего рынка 

и данным отчетности предприятий - недропользователей составляет 3,9 млрд. 

руб., удельный вес золота составляет 74,6%, цементного сырья - 11,8%, угля -

4,7%, урана - 2,5%, вольфрама - 1,36%. Разрабатываются 3 золоторудных ме-

сторождения, относящихся к важнейшим месторождениям, формирующим 

основу минерально-сырьевой базы РБ, в которых сосредоточена большая 

часть запасов золота: ОАО "Бурятзолото» разрабатывает Зун-Холбинское 
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гориям Р1 и Р2 к 2020 году оценивается в 5510, 6 млрд. руб. Значимые пози-

ции прогнозируются по золоту (38,5%), урану (23,6%), железным рудам 

(12,7%) и  никелю (7,6%) (по данным МПР РБ).

Кроме разрабатываемых месторождений, на стадии подготовки к ос-

воению находятся крупные и средние месторождения золота, полиметалли-

ческих руд, вольфрама и молибдена, угля, урана, бериллия. По данным ме-

сторождениям рассматриваются вопросы привлечения дополнительных ин-

вестиций.   

Интенсивное развитие минерально-сырьевого комплекса в регионе 

обуславливает необходимость проведения исследований по выявлению и 

предотвращению негативного антропогенного воздействия горнопромыш-

ленных предприятий на природные экосистемы. Анализ состояния биосферы 

в зоне расположения горнодобывающих и горноперерабатывающих пред-

приятий показывает, что проведение эффективных мероприятий по миними-

зации воздействия горного производства на окружающую среду не представ-

ляется возможным без разработки и реализации горно-экологического мони-

торинга, являющегося составной частью экологического мониторинга. Под 

горно-экологическим мониторингом [6] понимается специальная информа-

ционно-аналитическая система контроля и оценки состояния окружающей 

среды в зоне деятельности предприятий по добыче и переработке минераль-

ного сырья.

Важное место среди современных природоохранных проблем занимает 

проблема рационального водопользования и охраны малых рек от загрязне-

ния и истощения. На долю малых рек приходится значительная часть средне-

го объема речного стока, от 10 до 85 процентов в разных регионах, или около 

50 процентов в среднем по стране. Велика роль малых рек как приемников и 

ложбин стекания с водой наносов и растворенных веществ, поступающих с 

водосборов и транспортированных в большие реки или водоемы. Сущест-

венное влияние на режим и состояние поверхностных, грунтовых и подзем-

ных вод оказывают шахтные (карьерные) воды, отвалы и гидротехнические 
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сооружения горных предприятий (отвалы вскрышных пород, гидроотвалы, 

хвосто- и шламохранилища, водохранилища и пр.)

2.2.  Краткая характеристика ОАО «Бурятзолото» - предприятия 

по добыче и переработке рудного золота

ОАО «Бурятзолото», производственная деятельность которого связана 

с добычей и переработкой золотосодержащих руд с целью извлечения из них 

золота и серебра, одно из самых крупных, стабильно работающих и перспек-

тивных предприятий Республики Бурятии. В 2005 году добыча золота дос-

тигла 4911,6 кг. По данным Союза золотопромышленников РФ, ОАО «Бурят-

золото» вышло на 5 место по объему добычи среди золотодобывающих ком-

паний России. По состоянию на январь 2010 года 84,9% акций ОАО «Бурят-

золото» принадлежит компании High River Gold Mines Ltd. (Канада), которая 

в свою очередь на 50,1% акционерного капитала находится под контролем 

российской горно-металлургической компании «Северсталь».

Имеющиеся запасы и ресурсы золота в рамках действующих лицензий 

позволят не снижать темпов добычи золота как минимум до 2020 года [28].

Компания ведет разработку 2 месторождений рудного золота, относящихся к 

важнейшим месторождениям, формирующим основу минерально-сырьевой 

базы Республики Бурятия, на рудниках «Холбинский» и «Ирокинда» . Добы-

ча золота в 2008 г. составила 2141 и 2252 кг, соответственно [29]. 

Районы расположения рудников характеризуются очень сложными то-

пографическими, климатическими, инженерно-геологическими условиями, 

высокой сейсмической активностью (сейсмичность - 9 баллов) и относятся к 

малообжитым северным территориям с плотностью населения 0,3 – 0,4 чело-

века на км2.

Рудник Холбинский, являвшийся объектом наших исследований, рас-

положен в Окинском районе Республики Бурятия (юго-восточная часть Вос-

точных Саян) в 700 км к западу от  г. Улан-Удэ на высоте 2000 - 2300 м  над 

уровнем моря (рис.2.2). 
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Производственная деятельность рудника «Холбинский» осуществляет-

ся на двух промплощадках. Шахта «Зун-Холбинская»,  ее поверхностный 

комплекс и вахтовый поселок Зун-Холба размещены на промплощадке  Зун-

Холба (рис.2.3-2.4). В базовом поселке Самарта, функционирующем по вах-

товому методу,  расположена золотоизвлекательная фабрика (ЗИФ) – цех 

гравитационно-флотационного обогащения производительностью 350 тыс. т 

руды в год (ЦО) и цех гидрометаллургической переработки флотоконцентра-

тов по угольно-сорбционной технологии с использованием цианистого на-

трия (ЦГМ) (рис. 2.5-2.6). Товарной продукцией являются золотосеребряные 

слитки, отправляемые на аффинаж. 

Плато, на котором находится рудник «Холбинский», является водо-

сборной территорией рек Китой, Урик, Ока, Иркут. Малые реки (Самарта, 

Зун-Холбо, Барун-Холбо и др.), являющиеся истоками указанных выше рек, 

относятся к водоемам высшей категории рыбохозяйственного пользования

(рис.2.7-2.8). Также здесь распространены горные озера и выходы грунтовых 

вод. К основным водным артериям относится река Самарта – левобережный 

приток реки Китой. Длина р. Самарты - 23 км, площадь водосбора - 150 км2. 

Минерализация поверхностных вод на территории Самарто-Холбинской зо-

ны нестабильна и изменяется в пределах 0.025-0.200 г/дм3. Ионный состав 

воды по всей длине водотоков характеризуется преобладанием гидрокарбо-

натных ионов  и ионов кальция. Реакция поверхностных вод слабощелочная 

(реже щелочная) – величина рН колеблется в пределах от 7.30 до 8.80. Отли-

чительной чертой природных вод Самарто-Холбинской зоны является повсе-

местное превышение во все фазы водного режима предельно допустимых 

концентраций (ПДК) в них ионов тяжелых металлов (табл. 2.1).
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Рисунок 2.2 - Обзорная карта территории
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Рисунок 2.3 – Генеральный план вахтового поселка Самарта
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Рисунок 2.4 - Штольня 12, рудник «Холбинский» .

Рисунок 2.5 - Промплощадка Самарта
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Рисунок 2.6 -Схема отбора проб почв в зоне влияния рудника «Холбинский»
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Рисунок 2.7 - Гидрографическая сеть в зоне влияния рудника «Холбинский». 
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Рисунок 2.8 – Долина, в которой расположен вахтовый поселок Самарта

Таблица 2.1 - Фоновые концентрации химических веществ в водных объек-
тах Самарта-Холбинской зоны (по данным Бурятского  ЦГМС)

№
п/п

Показатель Фоновое со-
держание

ПДК

1 Водородный показатель, ед.  рН 7.96 6.5-8.5
2 Взвешенные вещества, мг/дм3 3.3 Фон+0.25
3 Сухой остаток, мг/дм3 103.0
4 AСПАВ, мг/дм3 0.002 0.1
5 Нефтепродукты, мг/дм3 0.07 0.05
6 Сульфаты, мг/дм3 11.9 100
7 Азот аммонийный, мг/дм3 0.22 0.39
8 Азот нитратный, мг/дм3 0.74 9.1
9 Азот нитритный, мг/дм3 0.006 0.02

10 Хлориды, мг/дм3 4.0 300
11 Медь, мг/дм3 0.0059 0.001
12 Никель, мг/дм3 0.015 0.01
13 Железо, мг/дм3 0.12 0.1
14 Цинк, мг/дм3 0.013 0.01
15 ХПК, мгО2/дм3 21.4 30.0
16 БПК, мгО2/дм3 1.65 2.0
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Данная особенность связана с процессами выщелачивания поверхност-

ными и подземными водами, получивших широкое распространение на тер-

ритории месторождения, парагенетических ассоциаций минералов и руд в 

породах, связанных, в основном, с колчедано – и золотосульфидосодержа-

щими кислыми интрузиями.

2.3. Основные источники воздействия рудника на водные экосистемы

В настоящее время прямой сброс сточных вод в р. Самарта не осущест-

вляется. В реку Зун-Холбо на участке горных работ рудника осуществляется 

сброс шахтных вод, прошедших очистку от взвешенных веществ и нефте-

продуктов из штольни №12.       

Вблизи поселка Самарта расположено два хвостохранилища  (рис. 2.9). 

По составу хвостов и технологических вод обогатительные фабрики рудни-

ков и цех гидрометаллургии относятся к объектам потенциальной повышен-

ной экологической опасности.

Рисунок 2.9 - Хвостохранилища рудника «Холбинский»
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Применяемая технология переработки руды в цехе обогащения и цехе 

гидрометаллургии является водоемким производством: вода используется в 

процессе рудоподготовки, при основных технологических операциях, для 

приготовления растворов реагентов, для организации гидротранспорта. По-

скольку основное водопотребление рудника приходится на технологические 

нужды во избежание негативного воздействия на поверхностные и подзем-

ные воды, а также с целью предупреждения загрязнения водных объектов и 

рационального использования водных ресурсов при эксплуатации осуществ-

ляется замкнутая система производственного водооборота без сброса сточ-

ных вод в водные объекты.

Проведен химический анализ оборотных производственных вод рудни-

ка «Холбинский» (табл.2.2). Установлено, что максимальные концентрации 

металлов характерны для жидкой фазы хвостов сорбции (ЦГМ). Наряду с 

тяжелыми металлами необходимо отдельно выделить цианиды и тиоцианаты, 

относящиеся к поллютантам – 2-го  и 3-го классов опасности, соответствен-

но. 

Таблица 2.2 Химический состав оборотных производственных вод  
Показатели Хвостохранилище 

цеха обогащения
Хвостохранилище ЦГМ

рН 8.53±0.2 10.51±0.2
Взвешенные вещества, 
мг/дм3 27.9±5.58 187.9±18.79

Аммоний, мг/дм3 18.45±5.5 0.19±0.07
Хлориды, мг/дм3 361±72 543±60
Сульфаты, мг/дм3 315±63,0 1600±320
Железо, мг/дм3 0.405±0.093 36.23±10,869
Медь, мг/дм3 7.663±1.916 222.44±55,61
Цинк, мг/дм3 0.032±0.010 8.18±1.636
Цианиды, мг/дм3 5.24±2.36 686±199
Роданиды, мг/дм3 73.6±15.45 2348±493

Анализ данных о хозяйственном использовании территории позволил  

выявить нам основные и потенциальные источники воздействия рудника

«Холбинский» на водосборные бассейны малых рек, а именно - шахты (сброс 
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загрязненных дренажных вод), отвалы пород вскрыши и некондиционных 

руд (выщелачивание токсичных элементов атмосферными осадками), обога-

тительные фабрики и цех гидрометаллургии (жидкие хвосты флотации и 

цианирования), хвостохранилища, вахтовые поселки, автохозяйства и другие

вспомогательные производства,  поверхностный сток с селитебных террито-

рий и промплощадок, осадки, выпадающие на поверхность водных объектов 

и содержащие пыль и загрязняющие вещества от промышленных выбросов.

Также возможно попадание инфильтрационных вод с полигонов складирова-

ния хозяйственно-бытовых сточных вод вахтовых поселков.

Приоритетными экотоксикантами на территории находящейся в зоне 

влияния рудника «Холбинский» являются  тяжелые металлы – медь, цинк, 

железо, никель, цианиды, роданиды, азотсодержащие соединения, нефтепро-

дукты, флотореагенты.

2.4. Оценка загрязненности поверхностных водотоков в зоне влияния 

рудника «Холбинский»

Малые реки и их водосборы в настоящее время не входят в зону госу-

дарственного экологического мониторинга. Изучение состояния малых рек и 

озер позволит оценить характер техногенного воздействия горнопромыш-

ленных комплексов на  водные экосистемы.

В ходе экспедиционных работ, проведенных в летний меженный пери-

од 2013 г, были отобраны пробы природных поверхностных вод из малых рек 

находящихся в зоне влияния рудника «Холбинский» (в фоновом и контроль-

ном створах рис.2.10) и определено в них содержание приоритетных экоток-

сикантов (табл.2.3).   Определение загрязнителей в водах проводилось по ут-

вержденным методикам. Их перечень и метрологические характеристики 

представлены в Приложении.  Там же представлены фотографии проведен-

ного пробоотбора.

. 
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Таблица 2.3 Содержание основных экотоксикантов в природных поверхностных водах рудника «Холбинский»
Показатели Река  Зун-Холбо Река Самарта Река Китой

Фон Контроль 300 м ниже 
очист.сооруж.

Фон Контроль Фон Контроль

рН 8.22±0.2 7.91±0.2 8.05±0.2 7.73±0.2 8.19±0.2 7.97±0.2 7.89±0.2

Взвешенные веще-
ства, мг/дм3 <3 3±1 7±2 3±1 3±1 <3 <3

Аммоний, мг/дм3 <0.05 0.13±0.05 0.30±0.09 0.06±0.02 0.26±0.08 0.13±0.05 0.11±0.04

Нитраты, мг/дм3 1.49±0.27 2.99±0.54 - - 0.25±0.05 0.40±0.07 0.25±0.04 0.32±0.06

Нитриты, мг/дм3 <0.02 <0.02 - - отс. <0.02 <0.02 <0.02

Хлориды, мг/дм3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3

Сульфаты, мг/дм3 18±4 8±3 15±3 1±0.5 4±1.9 1±0.5 2±1

Железо, мг/дм3 <0.007 <0.007 <0.007 0.0086±0.0022 <0.007 0.012±0.003 <0.007

Медь, мг/дм3 <0.001 <0.001 0.0014±0.0007 0.0073±0.0036 0.012±0.002 0.0091±0.0045 0.0073±0.0036

Никель, мг/дм3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

Цинк, мг/дм3 0.0024±0.0008 <0.001 0.0020±0.0007 0.014±0.004 0.020±0.007 0.014±0.004 0.0072±0.0025

Цианиды, мг/дм3 отс. отс. отс. отс. <0.005 отс. <0.005

Роданиды, мг/дм3 отс. отс. отс. отс. <0.02 отс. <0.02
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Рисунок 2.10 - Фоновый створ реки Самарта

Установлено, что в водных объектах расположенных вблизи поселка 

Самарта, концентрация меди превышает ПДК (от 7 до 12 ПДК). Однако, пре-

вышение над фоновыми концентрациями не столь значительны

Отличительной чертой природных вод Самарто-Холбинской горноруд-

ной зоны, как уже отмечалось выше, является повышенный естественный 

фон по ионам тяжелых металлов, превышающий ПДК в несколько раз (по Cu

и Zn в 2-5 раз), и которые присутствуют в воде главным образом в ионной 

форме. Данная особенность гидрохимического режима водотоков связана с 

процессами выщелачивания поверхностными и подземными водами, полу-

чившими широкое распространение на территории месторождения. 

Концентрации остальных загрязнителей, в том числе и цианидов, не 

превышают установленных нормативов.

Анализ проб р.Зун-Холбо в трех точках: фоновом створе, контрольном 

створе и в точке после очистных сооружений свидетельствует о том, что 

сброс очищенных шахтных вод негативного влияния на состояние речной 

экосистемы практически не оказывает. 
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Оценка состояния почв, прилегающих к водоему, при организации эко-

логического мониторинга, является также важной составляющей, так  как 

они, являясь аккумулятором загрязнений, могут выступать источником вто-

ричного загрязнения. 

Проведена серия химико-аналитических исследований почвенных об-

разцов (16 проб) согласно схеме (рис. 2.6) по пяти профилям: 1 профиль рас-

положен в 300 м ниже полигона хозяйственно-бытовых стоков, 2 профиль   -

в 100 м ниже хвостохранилища хвостов флотации цеха обогащения, 3 про-

филь - в 100 м ниже промплощадки, 4 профиль – в 100 м ниже цеха обогаще-

ния, 5 профиль – в 100 м ниже жилого поселка.

Особого внимания при обсуждении результатов анализа почв в зоне 

влияния рудника «Холбинский» требуют металлы 1 и 2 классов опасности. 

Из проанализированных нами элементов (табл.2.4) к ним относятся свинец, 

цинк (1 класс опасности), хром, никель, кобальт, медь  (2 класс опасности). 

Практически во всех проанализированных нами пробах наблюдается 

повышенное содержание хрома, никеля и кобальта, превышающее ПДК и ре-

гиональный фон. Аномальное содержание хрома наблюдается в двух пробах 

(1000 и 1500 мг/кг). Треть проб содержит хром на уровне или ниже ПДК. Со-

держание никеля во всех пробах превышает ПДК, аномальное его содержа-

ние (30-50 ПДК) наблюдается в трех точках. Причем по другим металлам, за 

исключением хрома, в данных точках существенного превышения ПДК нет. 

Содержание кобальта превышает ПДК в 2-5 раз. 

Однако ранее было установлено,  что хром, никель и кобальт образуют 

природные ореолы загрязнения, связанные исключительно с массивами ульт-

раосновных пород [30]. 

Содержание меди в пробах составляет 10-60 мг/кг, причем лишь в двух 

пробах из шестнадцати наблюдается превышение значений ПДК (1,3 и 2 

ПДК). 
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Свинец и цинк – металлы, участвующие в техногенном загрязнении 

территории, однако именно эти элементы  образуют и естественные ореолы 

загрязнения над рудными полями и месторождениями вблизи изучаемой 

площади. 

По профилю 1 содержание свинца изменяется в пределах 10-30 мг/кг, 

содержание цинка – 30-50 мг/кг, что ниже уровня ПДК и регионального фона 

для обоих элементов. 

Профиль 2 по общему уровню загрязнения можно разделить на две 

части, точка 4, расположенная в 30 м от уреза реки Самарта, в относительной 

удаленности от хвостохранилищ и характеризующаяся низким уровнем со-

держания свинца и цинка, и точки 5,6 расположенные между двумя хвосто-

хранилищами, характеризующиеся повышенным содержанием указанных 

элементов (до 3 ПДК по свинцу и 2,5 ПДК по цинку). Возможно, это объяс-

няется некоторым техногенным воздействием  на геохимическую ситуацию.

Кроме того, точка 5 находится вблизи дороги, возможно, этим объясняется 

высокое содержание свинца в почве. 

По профилю 3 лишь в одной точке 7 содержание свинца в почвах пре-

вышает региональный фон и ПДК (1,5 ПДК). Во всех остальных точках со-

держание свинца и цинка ниже ПДК и регионального фона. 

По профилю 4 содержание свинца в почвах в трех точках из четырех 

превышает ПДК и региональный фон (1,5-3 ПДК). Содержание цинка лишь в 

одной точке из четырех превышает ПДК  (1,2 ПДК) и в двух точках незначи-

тельно превышает региональный фон.

Профиль 5 характеризуется спокойным геохимическим полем: содер-

жание свинца и цинка не превышает региональный фон и ПДК.

По результатам наших расчетов (табл. 2.5), значения показателя за-

грязненности Zc находятся в интервале от 1.8 – до 6.3, что позволяет отнести 

уровень геохимического загрязнения почв на обследованной территории к 

категории «низкий» .

UNDP-GEF project  
"Integrated Natural Resource Management in the Baikal Basin Transboundary Ecosystem" 

 
 

The intellectual property rights belong to UNOPS and UNDP, the information should not be used by a third party before consulting with the 
project. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38

Таблица 2.5 Коэффициенты концентрации (Кс) элементов и показатели за-
грязненности (Zc) в пробах почв

Точка отбора по 
схеме – рис.2.6

Co Cu Pb Zn Zc

1 3,6 1,2 0,5 0,6 4,8
2 1,8 0,9 1,4 0,6 3,2
3 1,8 1,8 0,5 0,4 2,3
4 2,7 1,2 0,9 0,8 3,6
5 1,8 1,8 4,5 2,6 3,6
6 0,9 1,2 2,3 2,6 3,0
7 2,7 1,8 2,3 0,4 3,4
8 1,8 2,4 0,5 0,4 4,2
9 1,8 0,9 0,9 0,4 1,8

10 2,7 1,8 4,5 1,0 5,0
11 2,7 3,5 4,5 0,8 5,4
12 2,7 0,6 0,5 0,4 2,7
13 1,8 1,2 2,3 1,3 2,2
14 4,5 1,8 0,9 0,6 6,3
15 2,7 1,2 0,7 0,5 3,9
16 3,6 1,2 0,5 0,4 4,8

Прим.: повышенные содержания хрома и никеля носят природный характер и при расче-
тах не учитывались

Представленные результаты свидетельствуют о том, что воздействие 

производственной деятельности рудника «Холбинский»на водосборные тер-

ритории малых рек в зоне их влияния характеризуется как умеренно-

негативное, носящее локальный характер и не вызывающее существенных 

изменений качества поверхностных природных вод.

2.5.   Исследование по оценке потенциала кислотообразования при вы-

щелачивании отвалов пустых пород атмосферными осадками

Одной из долгосрочных проблем, связанных с эксплуатацией рудников, 

является возможное образование кислых дренажных подотвальных вод

вследствие окисления сульфидов (пирита, сфалерита, галенита, пирротина) в 

отвалах пустой породы.  
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Дробленные взрывом, пустые горные породы при помощи подземного 

электровозного транспорта, в вагонетках, выдаются на устья штолен и раз-

мещаются на поверхности в виде отвалов. Горные породы, складируемые в 

техногенные минеральные объекты (ТМО), в период хранения подвергаются 

гипергенезу – сложному процессу преобразований, происходящих под влия-

нием многих физических, химических и биохимических факторов. Под воз-

действием воды и содержащихся в ней активных агентов в горных породах 

ТМО протекают процессы растворения, выщелачивания, окисления, гидрата-

ции, замещения, гидролиза и диффузии [31]. Наиболее опасными компонен-

тами в отходах горнодобывающих предприятий являются сульфидные мине-

ралы. При их окислении группа токсичных компонентов переходит в раствор 

и начинает интенсивно мигрировать в подземных и поверхностных водах. 

Взаимодействие в этой системе развивается по сложному сценарию, завися-

щему от минерального состава сульфидов и вмещающих пород, коэффициен-

тов фильтрации пород, природно-климатических условий районов располо-

жения отвалов и др. [32]. 

Для прогноза формирования кислых дренажных вод применялся экс-

пресс-метод  оценки потенциала образования кислотных вод (Asid Rock Drai-

nage (ARD) Testing, Static Test Asid-Base Accounting, ABA-PKG01) [33,34],

позволяющий провести быструю оценку возможности образования кислоты в 

пустых породах и включающий два этапа исследования:

1. Определение значения рН пасты пустой породы, что дает информа-

цию об образовании кислоты, которое уже могло произойти во взятом для 

анализа образце породы (экспресс оценка кислотно-щелочного баланса).

2. Модифицированный расчет кислотно-основных свойств образца, 

что позволяет предсказывать возможное образование кислоты в будущем.

Пасты всех исследуемых образцов (табл. 2.6, 2.7.), взятых для анализа

имеют слабощелочную реакцию, значения рН их находятся в пределах 7.2-

9.1, что указывает на присутствие в пустых породах карбонатов.
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Потенциал нейтрализации образцов рассчитывали по результатам тит-

рования через 24 ч протекания реакции взаимодействия образцов с соляной 

кислотой при рН 1.5-2.0 по следующей формуле:

ПН=50а[x-(b/a)y]/c ,

где: ПН -потенциал нейтрализации в тоннах СаСО3, эквивалентный 1000 

тонн материала (образца);

а – нормальность раствора HCl;

b – нормальность раствора NaOH;

с – вес образца в граммах;

х – объем добавляемой  HCl в мл;

у – объем раствора NaOH, добавляемого до рН 7.0 в мл.

Рассчитанные значения ПН образцов приведены в табл. 2.7.

Потенциал нейтрализации образцов рассчитывали по результатам 

титрования через 24 ч протекания реакции взаимодействия образцов с соля-

ной кислотой при рН 1.5-2.0 по следующей формуле:

ПН=50а[x-(b/a)y]/c ,

где: ПН -потенциал нейтрализации в тоннах СаСО3, эквивалентный 1000 

тонн материала (образца);

а – нормальность раствора HCl;

b – нормальность раствора NaOH;

с – вес образца в граммах;

х – объем добавляемой  HCl в мл;

у – объем раствора NaOH, добавляемого до рН 7.0 в мл.

Рассчитанные значения ПН образцов приведены в табл. 2.7.

Потенциал кислотности (ПК) образца в тоннах СаСО3 эквивалентный 

1000 т материала определяется уравнением:

ПК = Содержание сульфидной серы в образце (%) 31.25,

где содержание сульфидной серы равно разности между содержанием общей 

серы и сульфатной серы в образце.
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Таблица 2.6 Характеристика проб пустой породы рудника «Холбинский»

№
п/п

Вид породы Место отбора проб рН пас-
ты

1 Известняк + метапесчаник + сланцы Породный отвал штольни №1 8.9
2 Известняк + песчаник +сланцы Породный отвал штольни №3 8.1
3 Метапесчаник + известняк + сланцы Породный отвал штольни №4 8.8
4 Известняк + метапесчаник + сланцы Породный отвал штольни №5 8.6
5 Известняк +сланцы + 

метапесчаник
Породный отвал штольни №8 8.8

6 Метапесчаник +сланцы + 
известняк 

Породный отвал штольни №14 9.1

7 Метапесчаник + мрамор + сланцы Породный отвал штольни №15 9.0
8 Мрамор + сланцы +метапесчаник  Породный отвал штольни №16 9.0
9 Мрамор + метапесчаник Породный отвал штольни №8 9.1
10 Метапесчаник + мрамор Породный отвал штольни №12 8.8

Химический анализ образцов на содержание общей серы был проведен нами 

методом спекания со смесью соды и окиси цинка [35]. Содержание сульфат-

ной серы в образцах определялось обработкой навески при нагревании с рас-

твором карбоната натрия [36].

Таблица 2.7  Значения потенциалов нейтрализации (ПН), потенциалов ки-
слотности (ПК) и чистых потенциалов нейтрализации (ЧПН) образцов пустой 
породы

№ пробы ПН ПК ПН/ПК ЧПН
Рудник «Холбинский»

1 227,0 2,2 103.2 224,8
2 154,5 21,9 7.1 132,6
3 140,0 4,2 33.3 135,8
4 99,3 8,3 12.0 91,1
5 198,2 5,3 37.4 192,9
6 188,9 5,1 37.4 183,8
7 94,5 5,7 16.6 88,8
8 216,4 4,0 54.1 212,4
9 288,3 0,5 576.6 287,8
10 55,5 7,3 7.6 48,2

Усредн. проба 166,3 6,5 25.6 159,8

Чистый потенциал нейтрализации (ЧПН) в тоннах СаСО3, эквивалент-

ный 1000 т материала, определяли по разности величин потенциала нейтра-

лизации и потенциала кислотности:

ЧПН = ПН-ПК.
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Величины ЧПН (табл. 2.7.) для всех исследованных нами образцов 

имеют положительное значение и их значения составляют 14.45-288.3, что, в 

совокупности с малым содержанием сульфидной серы в образцах (0.016-

0.702), позволяет заключить, что все исследованные образцы являются по-

глотителями (потребителями) кислоты (англ. термин “net consumer of acid”).

Таким образом, результаты оценки потенциала кислотообразования 

при выщелачивании отвалов пустых пород атмосферными осадками свиде-

тельствуют об отрицательном  прогнозе формирования кислых дренажных 

подотвальных вод. 
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Глава 3. Перспективные методы инженерной защиты экосистем

при эксплуатации горноперерабатывающих предприятий 

3.1. Цели и принципы определения НДТ

Следующее определение, данное ЮНЕП, обобщает задачи и принципы, 

связанные с чистыми технологиями:

экологически чистое производство – означает постоянное примене-

ние комплексной превентивной природоохранной стратегии применительно 

к процессам, продукции и услугам с целью увеличения экологической эф-

фективности и снижения риска для людей и окружающей среды. 

При рассмотрении производственных процессов понятие «экологиче-

ски чистое производство» включает сбережение сырья, отказ от использова-

ния токсичного сырья и уменьшение количества и токсичности всех выбро-

сов (сбросов) и отходов; создание новых экологически чистых рациональных 

схем водоиспользования с оборотными системами и технических средств, 

обеспечивающих сокращение расхода свежей воды и стоков.

В соответствии с определением Федерального закона «Об охране ок-

ружающей среды» [37] наилучшая доступная (существующая) технология

(НДТ) - технология, основанная на последних достижениях науки и техники, 

направленная на снижение негативного воздействия на окружающую среду и 

имеющая установленный срок практического применения с учетом экономи-

ческих и социальных факторов.

К основным критериям определения наилучших доступных (сущест-

вующих) технологий относятся: соответствие технологии новейшим отечест-

венным и зарубежным разработкам; экономическая и техническая целесооб-

разность внедрения; наименьший уровень воздействия на окружающую сре-

ду в расчете на единицу произведенной продукции (работы, услуги); наличие 

ресурсо- и энергосберегающих методов; использование малоотходных или 

безотходных процессов (рис.3.1,3.2) [ 38].
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Рисунок 3.1 - Логический подход для принятия решения по НДТ

В настоящее время в нашей стране только осуществляется разработка 

нормативно-правовой базы для перехода на нормирование негативного воз-

действия на окружающую среду с использованием НДТ. В развитие Дирек-

тивы 96/61ЕС в странах Евросоюза были разработаны и утверждены отрасле-

вые справочники наилучших существующих (доступных) технологий (Best 

Available Techniques REFerences — BREF) [39,40]. При этом международные 

информационно-технические справочники наилучших доступных техноло-

гий могут быть использованы лишь в качестве основы для разработки ин-

формационно-технических справочников наилучших доступных технологий, 

с учетом климатических, географических, экономических, технических и 

(или) технологических особенностей Российской Федерации [41].

Технически возможно?

Есть выгоды для окружающей среды?

Выгоды для окружающей среды
 больше экономических затрат?

Затраты целесообразны для отрасли
промышленности?

Да

Да

Да

Да

НДТ

Не НДТ
Нет

Не НДТ

Не НДТ

Не НДТ

Нет

Нет

Нет
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Рисунок 3.2 - Основные принципы методологии определения НДТ с учетом 
оценки аспектов её комплексного воздействия на окружающую среду

Основной принцип 1:
определение области применения на первом этапе
идентификации наилучшей доступной технологии

Основной принцип 2:
составление перечня (инвентаризация)

выбросов/сбросов, потребляемых видов сырья,
материалов и энергии:

- образующиеся выбросы/сбросы загрязняющих веществ;
- образующиеся отходы;
- потребление исходных сырьевых материалов и энергии

Основной принцип 3:
учёт последствий, связанных с комплексным 

воздействием технологии на окружающую среду:

- токсичность для человека;
- глобальное потепление климата;
- токсичность для водных объектов;
- окисляемость загрязняющих выбросов (приводящих к 
образованию кислотных осадков);
- эвтрофикация;
- истощение озонового слоя;
- фотохимическое образование озона

Основной принцип 4:
разъяснение и устранение противоречий при оценке 

комплексного воздействия наилучшей доступной 
технологии на окружающую среду
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3.2. Методы обезвреживания цианидсодержащих оборотных и 

сточных вод горноперерабатывающих предприятий

В настоящее время на многих  предприятиях, перерабатывающих мед-

ные и полиметаллические руды, золотоизвлекательных фабриках извлечение 

металлов  из руд проводят методом флотационного обогащения с последую-

щим цианидным выщелачиванием благородных металлов из  флотоконцен-

тратов [42,43,44]. Сточные и оборотные воды таких производств являются 

многокомпонентными и содержат в своем составе наряду с цианидами и дру-

гие высокотоксичные соединения - ионы цветных металлов, флотореагенты, 

сульфиды, тиосульфаты и т.д. [45]. Содержание вредных веществ в стоках 

предприятий зависит от применяемой технологической схемы, вещественно-

го состава перерабатываемой руды и других факторов.  Как правило, на та-

ких производствах используют замкнутые, оборотные циклы водопотребле-

ния с использованием специально обустроенных хвостохранилищ. Проблемы 

возникают при наличии положительного водного баланса в действующих 

хвостохранилищах в летнее время и, когда из-за значительного повышения 

общей минерализации в оборотные растворы приходится добавлять свежую 

воду.  В этих случаях оборотные или сточные воды необходимо подвергать 

глубокой очистке от токсичных компонентов.  

В зависимости от состава перерабатываемого минерального сырья обо-

ротная вода (жидкая фаза хвостов гидрометаллургических процессов) содер-

жит токсичные примеси, которые условно можно разделить на три группы

[46]: 

– свободные цианиды CN–, HCN (Free Cyanide); 

– заметно диссоциирующие в слабокислой среде комплексные 

цианиды цинка, кадмия, никеля, меди и серебра (WADs -weak-

acid dissociables), log K ≤ 30;

– диссоциирующие только в сильных кислотах цианистые ком-

плексы кобальта, золота, железа, ртути (SADs - strong-asid disso-

ciables), log K ≥ 30.
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При этом тиоцианаты и гексацианоферраты рассматриваются отдельно, либо 

относятся к группам «WADs» и «SADs», соответственно.

Предельно допустимые концентрации (ПДК) веществ, присутствую-

щих в сточных водах горнообогатительных и горнометаллургических произ-

водств строго регламентированы [47]. Так, например, ПДК цианидов и тио-

цианатов в водоемах рыбохозяйственного назначения составляют 0,05 и 0.1 

мг/л, соответственно.

В тех случаях, когда растворы находятся во внутрифабричном обороте 

и их сброс в поверхностные водоемы не производится, возникает необходи-

мость кондиционирования оборотных вод, обусловленная тем, что накапли-

вающиеся побочные продукты взаимодействия цианидов с компонентами 

руды могут существенно влиять на основной технологический процесс. Сте-

пень очистки при кондиционировании определяется технологическими тре-

бованиями к качеству оборотных растворов.

При выборе метода кондиционирования или очистки отработанных 

растворов предприятий, использующих в технологических процессах в каче-

стве основного реагента цианиды щелочных металлов, необходимо учиты-

вать состав и концентрацию загрязняющих веществ, режим поступления и 

объем стоков, технологические требования к очищенной воде, необходи-

мость и возможность регенерации и повторного использования воды и цен-

ных компонентов.

Существующие методы, кондиционирования оборотных и очистки 

сточных цианидсодержащих вод, можно объединить в две основные группы: 

деструктивные и регенерационные (табл. 3.1).

Деструктивные, или окислительные методы, предназначены для раз-

рушения свободных цианидов, их комплексных соединений с тяжелыми ме-

таллами и тиоцианатов. Процесс окисления можно проводить до конца с об-

разованием нетоксичных продуктов или частично с образованием мало ток-

сичных соединений. Наиболее изученными и нашедшими практическое при-

менения являются окисление с использованием реагентов, содержащих “ак-
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тивный хлор”, “INCO – process” - окисление смесью кислорода воздуха и 

SO2, озонирование, пероксидная обработка [48,49,50,51,52,53] . Главным не-

достатком деструктивных методов является безвозвратная потеря дорого-

стоящего цианида натрия, в значительных количествах содержащегося в обо-

ротных и сточных водах золотодобывающих предприятий. 

Таблица 3.1. Эффективность окислительных и регенерационных методов при очистке рас-
творов процессов цианистого выщелачивания металлов из руд и концентратов [53]

Метод CNS- WAD SAD
Cd, Zn Cu, Ni Fe другие

Деструктивные методы
Каталитическое окисление + ? + + – +/–
Электроокисление ++ + ++ ++ – –
Электрохлорирование + + + + – –
Щелочное хлорирование + + + + – –
Озонирование + + + + – –
Пероксидная обработка + – + +/– +/– –
Пероксидная обработка с 
медью

+ – + + + –

Смесь SO2 и воздуха + +/– + + + ++
Регенерационные методы

Электродиализ + + + + + +
Обратный осмос + + + + + +
Необработанный активиро-
ванный уголь

– +/– +/– + + +

Обработанный медью акти-
вированный уголь

+ + + + + +

Необработанная смола – +/– + + + +
Обработанная медью смола + +/– + + + +
AVR-процесс + +/– + + ++ +/–
Примечания: «++» – удаляется очень хорошо, «+» – удаляется, «+/–» – удаляется частич-
но, «–» – не удаляется, «?» – неизвестно

Вместе с тем, высокая стоимость цианида натрия (1500 – 2500 US $ за 

тонну) способствовала развитию регенерационных методов обезвреживания 

сточных вод с использованием ионного обмена, электродиализа, обратного 

осмоса или метода «подкисление – отгонка – нейтрализация» (acidification-

volatilization-reneutralization, далее AVR- процесс). Наибольшее практическое 

применение для высококонцентрированных растворов нашел метод AVR

[54,55,56,57,58], основанный на отгонке летучего HCN, образующегося при 

подкислении растворов, содержащих простые и комплексные цианиды, до рН 

6 – 2.5. Отгонку осуществляют воздухом, иногда с одновременным нагрева-

CN ,HCN
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нием раствора, далее HCN поглощается щелочными растворами, а образую-

щийся при этом NaCN направляется вновь в процесс цианирования. 

Характер и скорость протекания химических реакций, происходящих 

при подкислении отработанных растворов цианирования, а также эффектив-

ность отдувки HCN, в значительной степени зависят от интенсивности мас-

сообмена и от количества растворенного в воде кислорода воздуха. 

Главной проблемой при применении деструктивных методов обезвре-

живания является безвозвратная потеря дорогостоящего цианида, поэтому 

более выгодными для очистки сбросных или кондиционирования оборотных 

растворов могут быть регенерационные методы. Основным регенерацион-

ным методом можно считать AVR-процесс, так как применение мембранных 

и адсорбционных технологий направлено на получение цианидсодержащих 

концентратов при очистке слабоконцентрированных стоков. Преимущество 

AVR-процесса, перед другими регенерационными методами заключается в 

том, что требуемое в процессе подкисление обрабатываемого раствора при-

водит не только к связыванию свободного цианида в HCN, но и разрушению 

комплексных цианистых соединений тяжелых металлов с высвобождением 

из них от 75% до 95% цианидов. Однако AVR-процесс обладает и сущест-

венным недостатком, делающим его не всегда конкурентоспособным с дест-

руктивными методами: при реализации отдувки цианистого водорода в при-

меняемых для этой цели массообменных аппаратах (барботажных и насадоч-

ных колоннах) время отдувки может доходить до 6 часов. Приходится про-

цесс интенсифицировать подогревом обрабатываемого раствора. 

Необходимо отметить, что AVR-процесс не позволяет добиться сниже-

ния концентрации цианидов до норм ПДК. Помимо этого из растворов не из-

влекаются тиоцианаты, что требует проведения заключительной стадии обез-

вреживания, которая может быть осуществлена одним из окислительных ме-

тодов. 
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Следует отметить, что методы окислительной деструкции тиоцианатов, 

являющихся одними из самых  трудноокисляемых неорганических поллю-

тантов сточных вод, являются недостаточно изученными. 

Одним из основных источников поступления тиоцианатов в сточные и 

оборотные воды являются предприятия, использующие цианистые растворы 

для гидрометаллургического извлечения благородных металлов из упорных 

сульфидных руд или флотоконцентратов, содержащих халькопирит CuFeS2, 

халькозин СuS и пирротин FeSn [49,59,60,61]. Тиоцианаты (SCN-) образуются 

при проведении процессов цианидного выщелачивания как продукт реакции 

между цианид-ионами (CN-) и соединениями серы, включая элементарную 

серу [62,63].

В зависимости от содержания серы и количества оборотных циклов 

концентрация тиоцианатов в технологических растворах (сточных или обо-

ротных водах) может составлять от нескольких миллиграммов до нескольких 

граммов на 1 л. Особенностью тиоцианатов является их токсичность для ак-

васистем (ПДК составляет 0.1 мг/л) и устойчивость к разложению большин-

ством методов, применяемых для обезвреживания цианидов. Кроме того, на-

личие тиоцианатов в оборотной воде оказывает негативное влияние на ос-

новные процессы сорбционного выщелачивания золота и приводит к увели-

чению расхода NaCN при цианировании [64]. Поэтому проблема глубокой 

очистки сточных или оборотных растворов от тиоцианатов является актуаль-

ной. 

Для обезвреживания подобных сточных вод используют деструктивное 

окисление простых и комплексных цианидов, цианатов и тиоцианатов перок-

сидом водорода, озоном, перманганатом калия, кислородом воздуха или реа-

гентами, содержащими «активный хлор» (хлорная известь, гипохлорит каль-

ция или натрия, хлорная вода) [48,65,65,66,67,68,69,70,71]. Чаще всего в ка-

честве окислителя используется активный хлор. Преимущество хлорирова-

ния заключается в доступности и простоте аппаратурного оформления про-

цессов очистки. Однако этот метод обладает рядом недостатков, к числу ко-
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торых следует отнести опасность отравления окружающей среды хлораген-

тами и продуктами их взаимодействия с цианидами, а также значительное 

увеличение концентрации солей жесткости в сбрасываемой воде. Одним из 

существенных недостатков процесса хлорирования является опасность не-

полного разложения комплексных цианидов тяжелых металлов.

Многочисленные методы предлагают в качестве окислителя пероксид 

водорода (ПВ), значительный экологический эффект использования которого 

обеспечивается прежде всего тем, что не увеличивается минерализация сточ-

ных вод и основными продуктами химических реакций являются безвредные 

вещества Н2О, СО2, О2. 

Протекание окислительных процессов с участием ПВ зависят от боль-

шого числа различных факторов: природы и концентрации загрязняющих 

веществ, концентрации самого ПВ, наличия веществ - акцепторов оксильных 

радикалов, рН, температуры, конструкции реактора и др. Во многом эффек-

тивность деструкции загрязняющих веществ зависит от присутствия в систе-

ме катализаторов разложения ПВ, в частности соединений железа.

Следует отметить, что прямое окисление SCN- пероксидом водорода 

протекает достаточно медленно, поэтому требуется присутствие катализато-

ра в реакционной смеси, чтобы ускорить процесс разложения Н2О2 и получе-

ния HCN.  

Из комбинированных методов для практической реализации весьма 

привлекательной и перспективной является окислительная деструкция перок-

сидом водорода, поскольку при его восстановлении получаются кислород и 

вода, а в присутствии катализаторов - металлов переменной валентности (Fe3+, 

Cu2+) - реализуются условия для проведения редокс-каталитических процес-

сов окисления тиоцианатов [72]. С учетом того, что  до 50% цианида безвоз-

вратно теряется за счет образования тиоцианатов, проблема регенерации циа-

нида из тиоцианатных растворов носит не только экологический, но и эконо-

мический характер [73]. В кислой среде возможно реализовать процесс «дест-

рукция – регенерация»: окисление тиоцианатов с выделением из раствора 

UNDP-GEF project  
"Integrated Natural Resource Management in the Baikal Basin Transboundary Ecosystem" 

 
 

The intellectual property rights belong to UNOPS and UNDP, the information should not be used by a third party before consulting with the 
project. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52

цианистого водорода и дальнейшим его поглощением щелочами 

[74,75,76,77,78,79]. При этом применение Н2О2 в качестве окислителя более 

предпочтительно, поскольку не требует использования сложного и коррози-

онно-стойкого оборудования, и процесс легко поддается автоматизации.

Таким образом, анализ литературных данных и патентных источников, 

посвященных проблемам очистки цианидсодержащих оборотных и сточных 

вод горнообогатительных производств, свидетельствует о перспективности 

комплексных технологий, включающих комбинацию регенерационных и де-

структивных методов очистки сточных вод. 
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Глава 4. Экспериментальное моделирование процессов обезврежи-
вания оборотных и сточных вод цианидного выщелачивания золотосо-
держащих руд и концентратов с использованием экологически чистых 

окислителей
К числу наиболее опасных загрязнителей окружающей среды, посту-

пающих в поверхностные водоемы при сбросе промышленных сточных вод, 

относятся бионеразлагаемые высокотоксичные соединения, оказывающие 

неблагоприятное воздействие на жизнедеятельность живых организмов и 

растений водоемов, которое проявляется уже при незначительных концен-

трациях [80,81,82].

Как уже отмечалось выше, в настоящее время разработано множество 

способов очистки сточных вод, содержащих биорезистентные поллютанты, в 

которых используются в основном регенерационные или окислительные 

процессы. 

Идеальными с точки зрения «экологической» чистоты окислителями 

являются кислород, пероксид водорода, озон [69,83,]. Значительный экологи-

ческий эффект при их использовании обеспечивается прежде всего тем, что 

основными продуктами химических реакций, лежащих в основе процессов 

водоочистки, являются безвредные вещества: Н2О, СО2, О2. Однако эти окис-

лители, несмотря на их доступность, не получили еще достаточно широкого 

распространения, в первую очередь из-за их сравнительно низкой реакцион-

ной способности без предварительной активации с использованием катализа-

торов, как правило – комплексных ионов переходных металлов. Известно, 

что малая концентрация и очень низкая окисляемость хлорорганических со-

единений, СПАВ, флотореагентов, пестицидов, нитроароматических соеди-

нений приводят к тому, что окисление кислородом становится эффективным 

только в экстремальных условиях процесса очистки, какими являются сверх-

критические давления и температура, осуществление реакции в условиях ка-

витации, облучения светом, ускоренными электронами или -квантами 

[84,85]. В этих условиях генерируется большое количество гидроксильных 

радикалов, активно реализующих цепное свободно-радикальное окисление. 
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Другой путь основан на реакциях сильных окислителей - пероксида во-

дорода и озона в присутствии катализаторов, как правило – комплексных ио-

нов переходных металлов. 

Пероксид водорода является одним из наиболее эффективных и пер-

спективных окислителей, применяемых в настоящее время в водоподготовке. 

В последние годы он все шире начинает использоваться и при очистке быто-

вых и производственных сточных вод. Интерес к изучению окислительных 

процессов с участием пероксида водорода объясняется экологической чисто-

той, удобством в использовании, относительной дешевизной, нетоксично-

стью и негорючестью пероксида водорода. 

Особого внимания заслуживают комбинированные окислительные 

процессы, получившие название АОРs (Advanced Oxidation Processes; - также 

уместен перевод - передовые, усовершенствованные и т.д.), суть которых за-

ключается в жидкофазном цепном окислении примесей генерированными 

высокореакционными частицами активированного кислорода, в первую оче-

редь ОН-радикалами [86,87,88,89,90]. Важно отметить, что гидроксильный 

радикал является сильным неорганическим окислителем, который достаточ-

но быстро и неселективно реагирует с большинством соединений (k~ 107-

1010 M-1сек-1) [91,92]. 

Комбинированные методы  потенциально являются экологически более 

чистыми, т.к. при их использовании принципиально возможно полная дест-

рукция трудноокисляемых поллютантов. Перспективно также комплексное 

использование физико-химических и биологических методов, а именно реа-

лизация двухступенчатых процессов, один из которых представляет собой 

химическое окисление, а второй – биологическое окисление, с целью сниже-

ния общего объема реактора и минимизации энергии и материалов. Выбор 

метода (совокупности методов) обезвреживания токсичных примесей зависит 

в большей мере от характера (химической природы) сточных вод, их объема 

и концентраций загрязнителей, требований к качеству очищенной воды и др. 
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Логическая цепочка принятия решений представлена на схемах 

(рис.4.1)[93,94]. 

Рисунок 4.1 – Алгоритм выбора метода очистки сточных вод.
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Здесь же необходимо отметить, что использование АОРs обосновано в 

случае выполнения условия ХПК ≤ 5.0 г/дм3 относительно степени загрязне-

ния сточных вод, в противном случае применение метода нецелесообразно 

вследствие повышенного расхода реагентов (Рис. 4.2) [95].

Рисунок 4.2 - Выбор метода обработки жидких отходов в зависимости от 

значения ХПК

4.1 Создание эффективных каталитических систем  для окисления 
тиоцианатов 

Тиоцианаты являются одними из самых трудноокисляемых неоргани-

ческих поллютантов, а методы их окислительной деструкции изучены недос-

таточно. Наиболее часто для окисления тиоцианатов применяется гипохло-

рит кальция.  Однако использование пероксида водорода более предпочти-

тельно, поскольку гипохлорит кальция, во-первых, требует предварительной 

подготовки, во-вторых, в процессах окисления тиоцианатов и цианидов с ис-

пользованием гипохлорита кальция возможно выделение ядовитых соедине-

ний хлора, и наконец, образуются большие количества гипсовых осадков.

Одним из основных параметров, оказывающих существенное влияние 

на процесс окислительной деструкции, является pH среды. Нами установле-

но, что наиболее эффективное окисление тиоцианатов в данных условиях 

происходит при рН 2.5-3.0 (рис.4.3), что согласуется с литературными дан-

ными [86].
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Рисунок 4.3 - Влияние рН среды на степень деструкции тиоцианатов при 
мольном соотношении исходных компонентов [H2O2]:[Fe3+]:[SCN-]=7:1:2 
концентрация SCN- =0.25 г/дм3

При окислительной деструкции тиоцианатов также большое значение 

имеют начальные концентрации реагирующих веществ, что наглядно пред-

ставлено нелинейной поверхностью степени деструкции тиоцианатов, по-

строенной по экспериментальным точкам в концентрационных координатах 

[H2O2]-[Fe3+]-[SCN-] (табл.4.1, рис.4.4)

Анализ экспериментальных данных позволил установить, что мольные 

соотношения [Н2О2]:[SCN-] 3.5 и [Fe3+]:[ Н2О2] = 0.14-1.0 оптимальны для 

быстрой и полной деструкции тиоцианатов.

В качестве катализаторов предпочтительно использовать соли Fe3+, на 

что указывает анализ экспериментальных данных (рис.4.5). Вероятно, что 

при применении солей Fe2+ происходит дополнительное расходование пе-

роксида водорода на его окисление. Об этом свидетельствует превращение 

раствора, содержащего тиоцианаты и железо(II), из бесцветного в ярко-

красный при добавлении пероксида водорода.
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Таблица 4.1 – Степень окислительной деструкции тиоцианатов при разных 
условиях эксперимента.

№
Мольные соотно-

шения
Исходная концент

рация, мг/дм3 Степень деструкции, %

H2O2 Fe3+ SCN- H2O2 Fe3+ SCN- 5min 15min 30min
1 1 1 8 73 120 1000 5 5 5
2 1 2 7 73 240 875 8 8 8
3 2 1 7 146 120 875 8 8 12
4 1 3 6 73 361 750 9 9 12
5 2 2 6 146 240 750 11 12 14
6 3 1 6 220 120 750 4 11 12
7 1 4 5 73 481 625 12 13 14
8 2 3 5 146 361 625 18 19 19
9 3 2 5 220 240 625 22 22 22
10 4 1 5 293 120 625 18 20 21
11 1 5 4 73 601 500 14 15 17
12 2 4 4 146 481 500 21 22 23
13 3 3 4 220 361 500 25 26 26
14 4 2 4 293 240 500 25 27 27
15 5 1 4 366 120 500 27 27 28
16 1 6 3 73 721 375 18 19 20
17 2 5 3 146 601 375 27 28 28
18 3 4 3 220 481 375 29 30 31
19 4 3 3 293 361 375 32 33 33
20 5 2 3 366 240 375 33 34 34
21 6 1 3 439 120 375 25 26 26
22 1 7 2 73 841 250 20 24 26
23 2 6 2 146 721 250 34 35 40
24 3 5 2 220 601 250 39 42 46
25 4 4 2 293 481 250 46 46 50
26 5 3 2 366 361 250 52 51 54
27 6 2 2 439 240 250 59 62 64
28 7 1 2 512 120 250 53 71 72
29 1 8 1 73 961 125 23 31 31
30 2 7 1 146 841 125 37 56 57
31 3 6 1 220 721 125 50 78 82
32 4 5 1 293 601 125 71 94 96
33 5 4 1 366 481 125 99 100 100
34 6 3 1 439 361 125 100 100 100
35 7 2 1 512 240 125 96 100 100
36 8 1 1 586 120 125 91 100 100
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Рисунок 4.4 -. Поверхность степени деструкции тиоцианатов в концен-
трационных координатах [H2O2]:[Fe3+]:[SCN-] Т=20°С, pH=2.5, τ=5мин.

В работе [96] показано, что окисление SCN- пероксидом водорода в ки-

слой среде (рН ≤ 3) описывается суммарной реакцией:

3Н2О2 + SCN- = HSO4
- + HCN + 2H2O                       

Причем для эффективного проведения процесса необходимо удалять обра-

зующийся HCN из реакционной смеси путем отдувки в аппаратах с интен-

сивным массообменном.

В нашем случае, по-видимому, инициирование процесса разложения 

пероксида водорода осуществляется тиоцианатным комплексом железа (III). 
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При добавлении перок-

сида водорода в раствор, со-

держащий окрашенные тио-

цианатные комплексы железа, 

интенсивность окраски начи-

нает снижаться и постепенно 

раствор обесцвечивается, что

свидетельствует о разложении

тиоцианатного комплекса и 

промежуточных продуктов его 

окисления. 

Принципиальная схема 

катализа комплексами железа:

H2O2 → HO2
- + H+

LFe3+ + HO2
- → LFe2+ + HO2

•

LFe2+ + H2O2 → LFe3+ +  OH•+ 
OH-

OH• + H2O2   → HO2
• + H2O

HO2• → H+ +  O2
-

LFe3+ + O2
-     → LFe2+ + O2

LFe2+ + HO2
•  → LFe3+ + OH2

-

LFe2+ + OH•→ LFe3+ + OH-

L +  OH• →   Продукты окис-
ления лиганда
L=SCN-

Как видно из получен-

ных данных для полной кон-

версии тиоцианатов требуется 

большое количество железа.

Однако аналогичного резуль-

тата можно добиться при 

меньшей концентрации железа 

Рисунок 4.5 - Степень деструкции тио-
цианатов в присутствии Fe2+ (кривая 2, 
4) и Fe3+(кривая 1, 3) при соотношении 
[H2O2] : [ Fe3+]  : [SCN-] 6:2:2 (кривая 3, 
4) и при соотношении  [H2O2] : [ Fe3+]  : 
[SCN-]  6:1:2 (кривая 1,2).

Рисунок 4.6 -. Влияние концентрации ио-
нов Fe 3+ на процесс окисления SCN- пе-
роксидом водорода: рH = 2.8, [SCN-]0 = 
17.2 ммольл-1, [H2O2]0 = 51 ммольл-1,
[Fe3+], ммольл-1 соответственно: 1 - 0.0, 2-
0.45, 3 - 0.9, 4 - 1.8, 5 - 2.7, 6 - 2.7 (в при-
сутствии [Cu2+]=0.78 ммольл-1), 7 -3.6.
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с использованием каталитической системы {Fe3+ + Cu2+} (рис.4.6, табл.4.2).

Подобный эффект можно объяснить тем, что при каталитическом окислении 

тиоцианатов в присутствии ионов железа небольшие добавки ионов меди ге-

нерируют гидроксильные и супероксидные радикалы по дополнительным 

маршрутам. В присутствии же тиосульфатов скорость и полнота реакции 

значительно изменяются (рис.4.7): тиосульфат - ионы оказывают  негативное 

влияние на процесс деструкции тиоцианатов, которое проявляется как за счет 

расходования окислителя, так и нецелевого расходования катализатора.

Таблица 4.2 - Зависимость начальной скорости реакции и эффективности 
окисления SCN- от концентрации Fe3+

Условия Fe3+, ммольл-1 W0,
ммольл-1мин-1

Эффективность 
окисления, %

[SCN-]o= 17.2ммольл-1

pH = 2.8

*[Cu2+]= 0.78 ммоль·л-1

0 0.2 9.5
0.9 1.2 69.1
1.8 1.7 85.9
2.7 1.8 94.5
3.6 2.4 100
2.7* 2.2 100

Примечание: эффективность процесса рассчитана через 30 мин. обработки.

При подкислении до рН ≤ 3 

раствора, содержащего тиоциана-

ты и тиосульфаты, появляется не-

большое количество белого осад-

ка. Тиосульфаты медленно разла-

гаются с образованием элементар-

ной серы и сульфитов [97]. При 

добавлении в раствор ионов ме-

таллов (Cu2+ или Fe3+) имеет место 

более быстрое, конкурирующее с 

тиоцианатами, окисление тио-

сульфатов и практически на 100% 

продуктом окисления S2O3
2- являются тетратионаты S4O6

2- [98,99]. При этом 

эффективность деструкции SCN-  не превышает 80% даже через 60 минут об-

Рисунок 4.7 - Влияние S2O3
2- на про-

цесс окисления SCN- пероксидом во-
дорода в присутствии {Fe3++ Cu2+}: 
рH = 2.8, [SCN-]0 = 17.2 ммольл-1, 
[S2O3

2-]0 = 4.5 ммольл-1, [H2O2]0 = 51 
ммольл-1, [Fe3+] = 2.7 ммольл-1, [Cu2+] 
= 0.78 ммольл-1.
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работки, в то время как степень конверсии самих тиосульфатов достигает 

93% уже в течение первых пяти минут. 

Поскольку тиосульфаты в присутствии ионов Fe3+ и Cu2+ окисляются с 

высокой скоростью и достаточно полно, можно утверждать, что лимити-

рующей стадией в данной системе{(SCN- + S2O3
2-) + H2O2}, как было опреде-

лено и в ранее рассмотренной цианидсодержащей - {(SCN- + CN-) + H2O2} 

[100], является реакция окисления тиоцианатов. Полного и достаточно быст-

рого окисления SCN- в растворе, содержащем S2O3
2-, можно добиться, увели-

чивая концентрацию ионов  Fe3+ в реакционной смеси (табл.4.3).

Таблица 4.3 -Зависимость начальной скорости реакции  и эффективности 
окисления SCN- в присутствии [S2O3

2-] от концентрации Fe3+

Условия [Fe3+], 

ммольл-1
W0, ммоль   

л-1мин-1

[S2O3
2-], 

мольл-1

Эффективность 
окисления,  %

SCN- S2O3
2-

[SCN-]o= 17.2 

ммольл-1

[Cu2+]= 0.78 
ммоль·л-1

pH = 2.8

0 0.2

4.5

9.5
2.7 1.8 94.0 95.5
3.6 2.4 100 100
4.5 2.6 100 100
3.6 1.6 9.0 88 85.9

Примечание: эффективность процесса рассчитана через 30 мин. обработки.

Полученные данные свиде-

тельствуют о том, что при [S2O3
2-] 

≤ 4.5 ммольл-1 и [Fe3+] ≥ 3.6 

ммольл-1 весь пероксид водорода 

расходуется на окисление тио-

цианатов, а тиосульфаты окисля-

ются до тетратионатов S4O6
2-. 

Увеличение начальной концен-

трации тиосульфатов до 9.0 

ммольл-1 приводит к снижению 

W0 до 1.6 ммольл-1мин-1 и степе-

ни конверсии тиоцианатов до 88% 

Рисунок 4.8 - Влияние ионов Fe3+ и  
Cu2+на процесс окисления SCN- пе-
роксидом водорода: рH = 2.8, [SCN-]0

= 17.2 ммольл-1, [S2O3
2-]0 = 4.5 

ммольл-1, [H2O2]0 = 51 ммольл-1. 1 -
[Cu2+] = 0.38 ммольл-1, 2 - [Fe3+] = 
0.44 ммольл-1, 3 - [Cu2+] + [Fe3+]. 
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за 30 мин. Очевидно, что в этом случае Н2О2 расходуется и на окисление тио-

сульфатов. Согласно полученным данным оптимальными условиями можно 

считать: рН<3, мольные соотношения [H2O2]:[SCN-]=3:1, [SCN-]:[Fe3+]: 

[Cu2+]=5:1:0.2 [27]. Сравнение процессов окисления серосодержащих соеди-

нений SCN- + S2O3
2- при их совместном присутствии пероксидом водорода с 

использованием катализаторов Fe3+, Cu2+ и каталитической системы {Fe3++ 

Cu2+}, а также расчет синергического индекса свидетельствует о взаимном 

положительном влиянии ионов железа и меди.  Так, значение синергического 

индекса равно 1.5÷1.7 (рис.4.8).

В таблице 4.4 представлены результаты экспериментов на реальной во-

де ЗИФ из наливного хвостохранилища ОАО «Бурятзолото». 

Таблица 4.4 - Результаты очистки модельных растворов и реальных оборот-
ных вод ЗИФ

Показатели

Модельный 
раствор

Производственная вода
AVR *Окисление H2O2

S2O3
2- SCN‾ CN- S2O3

2- SCN‾ S2O3
2- SCN‾

Сисх, мг/л 500 1000 272.6 655.2 752.0 649.4 735.2

Сост, 
мг/дм3 че-
рез t, мин.

5 39.0 339.7 - - - 57.4 373.2
15 37.4 89.12 - - - 45.9 252.3
30 36.7 отс. - - - 40.2 116.9
60 36.7 отс отс. 649.4 735.2 40.2 26.7

Эффектив-
ность, %

94.2 100 96 1.2 3.4 93.8 92.4

*мольные соотношения [H2O2]:[SCN-]=3:1, [SCN-]:[Fe3+]: [Cu2+]=5:1:0.2 

Отработанная технологическая вода предварительно обрабатывалась 

по AVR методу (регенерационный метод), т.е. воду подкисляли до рН 3.0, 

далее подвергали барботажу кислородом воздуха с целью отдувки образую-

щейся HCN и поглощения ее раствором щелочи (Патент РФ № 2310614). 

Подробное описание технологии извлечения цианидов из отработанных рас-

творов цианирования сульфидных флотоконцентратов представлено в рабо-

тах [101, 102, 103]. После проведения AVR - процесса вода подвергалась об-

работке пероксидом водорода в присутствии катализаторов. 
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4.2. Интенсификация процессов окислительной деструкции       
биорезистентных поллютантов

Новые возможности для интенсификации процессов окисления откры-

ваются при комбинированном использовании кавитационного воздействия и 

других окислительных процессов [104]. Достаточно хорошо изучено ини-

циирование радикально-цепных реакций окисления органических соедине-

ний путем использования акустической кавитации [105]. При этом удается 

эффективно окислить трудноокисляемые соединения, но только в малых 

объемах воды, и это обстоятельство сильно ограничивает применение данно-

го метода в практике очистки сточных вод. Требуются большие затраты 

энергии, чтобы преобразовать ультразвуковые колебания в жидкости в коле-

бания давления, генерирующие кавитацию [106]. Гидродинамическая кави-

тация, возникающая в турбулентных потоках в моменты разрыва сплошности 

жидкой среды, может стать эффективной альтернативой, поскольку требует 

значительно меньше энергии для образования в объеме жидкости микроско-

пических пузырьков, при схлопывании которых, как известно, происходит 

высвобождение большого количества энергии.

Проведены расчеты, конструирование, изготовление лабораторных 

стендов для проведения экспериментов по исследованию процессов окисле-

ния различных соединений в водных растворах в условиях низконапорной 

гидродинамической кавитации (НГДК), генерируемой в аппаратах струйного 

и роторного типов (рисунки 4.9-4.11). 

Эксперименты проводили в циркуляционном режиме. В качестве гене-

раторов гидродинамической кавитации струйного типа использовали фор-

сунки двух типов: коническую и тороидальную (рисунок 4.9). 
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Рисунок 4.9 -  Схема экспериментальной установки НГДК струйного типа с 
генераторами кавитации – форсунками конической (а) и тороидальной (б): 1 -
усреднитель; 2 - насос CRNE 1-15; 3 - манометр; 4 - подающая линия; 5 - по-
дача окислителя; 6 – генератор кавитации; 7 - реакционная зона аппарата; 8 –
холодильник; 9 – термостат ТЖ ТС-12; 10-циркуляционный контур; 11 –
входное сопло, 12 – выходное сопло, 13 – кавитационная камера, 14 – ниша в 
виде проточки, 15 – кольцо, 16 – отверстия для подачи воздуха (газа) или 
жидкости.

Рисунок 4.10 – Экспериментальные стенды для генерирования гидродина-
мической кавитации струйного типа.

                                        a                                                                   б
Рисунок  4.11 - Экспериментальная установка роторного типа (а) и схема ка-
витационного устройства (б): 1 - приводной вал, 2 - активатор, 3 - активные 
кавитаторы, 4 - неподвижные кавитаторы, 5 - нижний пассивный диск.

UNDP-GEF project  
"Integrated Natural Resource Management in the Baikal Basin Transboundary Ecosystem" 

 
 

The intellectual property rights belong to UNOPS and UNDP, the information should not be used by a third party before consulting with the 
project. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66

Анализ результатов расчетов основных рабочих параметров лабора-

торных установок для экспериментального моделирования низконапорной 

гидродинамической кавитации струйного типа в зависимости от диаметра и 

конфигураций форсунок в диапазоне рабочих давлений до 5 атм. и получен-

ных эмпирических зависимостей свидетельствуют о преимуществах исполь-

зования форсунок с диаметром входного сопла – 4 мм. При достижении кри-

тического значения числа кавитации кр в рассматриваемом местном сопро-

тивлении начинается кавитация. 

Для детального понимания характера явлений, происходящих в кави-

тационной камере, было проведено компьютерное моделирование с исполь-

зованием программного комплекса вычислительной гидродинамики Flow-3D. 

Кавитация в Flow-3D рассчитывалась явным образом, т.е. с моделированием 

физических процессов типа разрывов сплошности жидкости и отслеживани-

ем динамики кавитационной области, в которой эти разрывы происходят. Ре-

зультаты моделирования для случая входного давления 5 атм с конической 

форсункой 4мм позволяют отчетливо визуализировать формирование кави-

тационных областей и оценить распределение полей давлений и скоростей в 

рабочей зоне реактора (рис. 4.12), а также кавитационный потенциал. 

Рисунок 4.12 - Распределение полей давлений и скоростей, кавитационного 
потенциала в рабочей зоне реактора  в условиях НГДК. 
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Сравнение теоретических значений основных параметров кавитацион-

ного процесса в зависимости от входного давления, полученных путем про-

ведения вычислительных экспериментов  с экспериментальными, свидетель-

ствует об адекватности предложенной математической модели. Расхождение 

между теоретически рассчитанными  и экспериментально полученными ре-

зультатами не превышало 6,5 %.

Экспериментально установлено, что геометрия форсунки при гидроди-

намической кавитации существенно влияет на скорость окисления тиоциана-

тов пероксидом водорода в присутствии Fe3+. Эксперименты проводились 

при найденных ранее в статическом реакторе с перемешиванием оптималь-

ных мольных соотношениях, равных [H2O2]:[SCN-]:[Fe3+] = 3:1:0.2 и кислот-

ности среды 2.8. При использовании тороидальной форсунки наблюдается 

увеличение начальной скорости окисления тиоцианатов в 1.5 раза, и сниже-

ние времени обработки необходимой для их полной конверсии с 60 до 40 

мин. Поэтому в дальнейших экспериментах использовали тороидальную 

форсунку (рис. 4.9). 

Прямая кавитационная обработка приводит к медленному окислению 

тиоцианатов. За 60 минут степень конверсии исходного вещества составляла 

6.7%. Добавление в раствор Fe3+ увеличивает эффективность окисления до 10 

%. При комбинированном каталитическом окислении тиоцианатов перокси-

дом водорода в кавитационном поле достигается практически полная конвер-

сия при 40 минутной обработке. По сравнению с результатами, полученными 

в статическом реакторе, начальная скорость окисления SCN- в кавитацион-

ном режиме, рассчитанная по уравнению W0 = dCSCN
- /dt, увеличивается в 1,6 

раза (с 1.4410-3 мольл-1мин-1 до 2.3210-3мольл-1мин-1). 

Изучено влияние концентрации пероксида водорода на скорость окис-

ления тиоцианатов при кавитационном воздействии. Установлено, что при 

увеличении концентрации пероксида водорода с 26 до 77 ммоль/л возрастает 

как скорость, так и эффективность окисления тиоцианатов (таблица 4.5). В 
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данной области концентраций окислителя порядок реакции по пероксиду во-

дорода, определенный графическим методом, равен 1 (рисунок 4.13 ).  

Таблица 4.5  - Влияние концентрации пероксида водорода на окисление 
тиоцианатов в НГДК.

[SCN-]0  = 17 ммоль/л, [Fe3+] =3,6 ммоль/л, pH = 2,8, t=40 мин.
[H2O2], мМ Скорость реакции 

W,
мМ ..мин-1

Константа скоро-
сти реакции kэксп,

мин-1
.

Эффективность 
окисления , %

77 2.44 0.195 100

52 2.32 0.112 99

521 1.44 0.061 93

26 1.34 0.029 59

0.0 0.18 0.0035 10

Примечание: 1 - в статическом реакторе сперемешиванием.

Изучено влияние рабочего давления в НГДК на протекание процесса 

окисления тиоцианатов в системе Fe3++H2O2. Установлено, что при росте 

давления наблюдается увеличение скорости реакции и степени их конверсии 

(рисунок 4.14 , таблица 4.6)

Рисунок 4.13 - Влияние давления в 
НГДК на окисление тиоцианатов. 

Cо(SCN-)=17мМ, [H2O2]:[SCN-]:[Fe3+] 
= 3:1:0.05.

Рисунок 4.14 - Влияние исходного со-
отношения [SCN-]:[Fe3+] на окисление 
тиоцианатов в различных условиях. 
Cо(SCN-)=0.86 мМ, [H2O2]:[SCN-] :
[Fe3+] = 3:1:0.2, рН=2.8, Т=20-22◦С, 
dтор=4мм.
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Таблица 4.6 - Влияние рабочего давления в реакторе НГДК на окисление 
тиоцианатов

[SCN-]0  = 17 мМ, [Fe3+] =0,9 мМ, [H2O2]=51 мМ, pH = 2,8, �=60 мин.
P, атм.  Скорость реакции 

W,
мМ мин-1

Константа скоро-
сти реакции kэксп, 

мин-1
.

Эффективность 
окисления, %

1.0 0.941 0.40 0.013 50

2.5 0.473 0.55 0.016 60

5.0 0.281 0.58 0.020 70

Изучено влияние кавитационного воздействия на окисление тиоциана-

тов при их более низких концентрациях в растворе. Установлено, что при 

концентрации тиоцианатов 0.86 мМ кавитационное воздействие увеличивает 

скорость реакции в 1.44 раза, при [SCN-]:[Fe3+]=1:0.2. Однако степень кон-

версии остается невысокой. Увеличение концентрации железа приводит к 

росту скорости окисления тиоцианатов и степени их конверсии (таблица 4.7, 

рисунок 4.14). Повышение же рабочего давления до 5.0 атм. при мольном со-

отношении [SCN-]:[Fe3+]=1:0.4 позволяет разложить практически все тиоциа-

наты (конверсия 99,7 %). 

Таблица 4.7 - Влияние условий проведения эксперимента на начальную ско-
рость реакции окисления и степень конверсии тиоцианатов. 

Со(SCN-)=0.86 ммоль/л, [Н2О2]:[SCN-]=3:1, � = 80 мин.
Начальные условия В статическом       

режиме 
В кавитационном     

режиме 
[SCN-]:[Fe3+] 1:0.2 1:0.4 1:0.2 1:0.4 1:0.4

Р, атм. - - 2.5 2.5 5.0
Wo, ммоль . л-1.мин-1 0.032 0.056 0.046 0.064 0.072

Степень конверсии, % 45.0 81.4 48.8 85.0 99.7

Полученные результаты по каталитическому окислению тиоцианатов в 

кавитационных условиях позволили модифицировать существующую техно-

логию обезвреживания растворов цианирования с реализацией AVR- процес-

са (Патент РФ № 2310614). Существующая технология извлечения цианидов 

из оборотных растворов цеха гидрометаллургии (ЦГМ) (рисунок 4.15) вклю-

чает их подкисление серной кислотой, отдувку HCN в центробежнобарбо-
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тажном аппарате (ЦБА), поглощение цианистого водорода щелочным рас-

твором в ЦБА на второй ступени и отделение образовавшихся при подкисле-

нии растворов осадков соединений тяжелых металлов. После извлечения 

цианидов в виде HCN и ионов тяжелых металлов в виде осадков комплекс-

ных соединений вода может быть доочищена пероксидом водорода в реакто-

ре НГДК.

Таким образом, каталитическое окисление тиоцианатов в кавитацион-

ных условиях после проведения AVR процесса позволяет полностью отка-

заться от применения гипохлорита кальция на последней стадии обезврежи-

вания.

Рисунок 4.15 - Технологическая схема обезвреживания жидких отходов гид-
рометаллургической переработки золотосодержащих концентратов.
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4.3. Комбинированные методы обезвреживания трудноокисляемых 
органических соединений

Органические соединения, растворенные и эмульгированные, находясь 

в сточных и оборотных водах, влияют как собственно на результаты флота-

ции, так и на ряд процессов ей сопутствующих (например, на пенообразова-

ние в желобах и сгустителях). К ним относятся пенообразователи и собира-

тели (гетерополярные и аполярные), подавители типа лигносульфонатов, 

крахмала и другие, а также полимерные флокулянты типа полиактиламида, 

применяемые для сгущения концентратов и очистки хвостовой пульпы от 

взвешенных веществ. Если сточные воды не очищаются от органических ве-

ществ и если в хвостохранилище органические соединения не разлагаются в 

естественных условиях в достаточной степени, то они будут накапливаться в 

оборотных вдах и могут оказывать негативное влияние на основной техноло-

гический процесс. С экологической точки зрения необходимо также рассмат-

ривать сточные воды, используемые в оборотном водоснабжении как потен-

циальный источник загрязнения водного бассейна в районе действующего 

предприятия за счет утечки сливов хвостохранилища либо фильтрации их 

через его днище и стенки в окружающую среду.

Практика показывает, что окислительная деструкции органических за-

грязнителей до нетоксичных веществ оправдана лишь при глубокой доочист-

ке воды после выделения основной массы загрязняющих веществ на предва-

рительных стадиях обработки реагентными или регенерационными метода-

ми.  В связи с этим заслуживают внимания исследования по разработке спо-

собов очистки сточных вод, в которых  в одном устройстве одновременно 

могут протекать несколько физико-химических процессов. 

К таким способам можно отнести, гальванохимическое окисление

(ГХО), основанное на самопроизвольном окислении железа, находящегося в 

контакте с углеродным материалом и водой, содержащей пероксид водорода 

[Патенты РФ №№ 2135419, 2057080]. В разработанном нами устройстве (рис. 

4.16) при пропускании через активную загрузку очищаемой воды, содержа-
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щей пероксид водорода, в процессе анодного растворения и/или коррозии в 

кислой среде металлического железа соз-

даются условия для протекания реакции 

Фентона и эффективного окисления ор-

ганических соединений [107]. Так как в 

процессе обработки образуются активные 

коагулянты в форме гидроксосоединений 

Fe3+, создаются условия для сорбционно-

го удаления из обрабатываемой воды 

продуктов неполного разложения орга-

нических соединений за счет хелатообразующей активности железа. 

Увеличение эффективности деструкции органических соединений при 

ГХО, вероятно, происходит вследствие  изменения механизма окисления за 

счет быстрого электрохимического восстановления Fe 2+  и двухэлектронного 

восстановления кислорода на катоде гальванопары железо-кокс, сопровож-

дающегося синтезом дополни-

тельного количества пероксида 

водорода:

Fe0 +2Fe3+ 3Fe2+        

O2+2H++2eH2O2                          

Преимущества систем с ис-

пользованием электрогенериро-

ванного катализатора  перед клас-

сическим реагентом Фентона –

снижение стоимости процесса за 

счет использования металличе-

ского железа вместо его солей 

(снижение эффекта повышения минерализации, засоления), генерирование 

Fe2+ in situ, протекание процессов при меньших концентрациях катализатора, 

а также более высокие скорость деструкции и эффективность процесса. 

Рисунок 4.17– Принципиальная схема 
очистки сточных вод. 

Рисунок 4.16 - Гальванокоа-
гуляционные модули.
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Полученные экспериментальные и теоретические данные позволили разрабо-

тать принципиальную схему очистки сильнозагрязненных сточных вод от 

сложных органических веществ и испытать её на реальных сточных водах. 

Известно, что совместная обработка растворов реагентом Фентона и 

УФ- излучением позволяет существенно интенсифицировать процесс окис-

ления органических веществ (фотохимическая реакция Фентона) [108,109].Для 

увеличения эффективности использования УФ излучения и осуществления 

процессов в динамических условиях предложена установка для осуществле-

ния комбинированных процессов фотогальванохимического окисления стой-

ких органических соединений в проточном трубчатом фото-реакторе пле-

ночного типа (рис.4.18) (Патент РФ №92008).

Рисунок 4.18 – Установка фотогальвано-
химического окисления: 1 - исходная емкость, 2 -
насосы, 3 -гальванокоагулятор, 4 - промежуточная 
емкость, 5 - блок для ультрафиолетового облучения 
воды в потоке, 6 - кварцевый трубчатый реактор, 7 
- источник УФ-излучения, 8 - эллиптический отра-
жатель, 9 - форсунка.

Рисунок 4.19 - Схема 
фотоактивированного 
гальванохимического 
окисления.

Фотоактивация процесса ГХО способствует повышению скорости 

окисления органических соединений и степени их конверсии  за счет реак-

ций:

H2O2   +  h   =   2 •OH
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[Fe3+, (COOH)2] + h= Fe2++(COOH)2

При  этом происходит дополнительное образование активных форм ки-

слорода, преимущественно  гидроксильных радикалов, как за счет разложе-

ния пероксида водорода, так и за счет восстановления Fe3+ из неактивных 

Fe3+-интермедиатов (рис. 4.19). 

Таким образом, разработанный нами новый способ, позволяющий реа-

лизовать эффективное окисление при минимальном расходе окислителя за 

счет интенсификации процесса, обеспечиваемой дополнительным УФ-

облучением, может быть рекомендован для использования в процессах очи-

стки природных и сточных вод от трудноокисляемых органических загрязни-

телей, в том числе от флокулянтов и флотореагентов (Патент РФ №2305664).

Другим способом интенсификации гальванохимического окисления ор-

ганических  загрязнителей является кавитационной воздействие. Полученные 

результаты позволили разработать способ и устройство для гальванохимиче-

ского окисления поллютантов в кавитирующем потоке со взвешенным слоем 

активной загрузки (рис.4.20) (Патент РФ №94564). Кавитация 

сопровождается ростом давления и температуры на границе жидкости и 

микрополостей (кавитационных пузырьков) при их схлопывании, которые 

приводят к возникновению синергического эффекта, обусловленного акти-

вацией молекул субстратов, смеси пероксида водорода и ионов железа, обра-

зованием дополнительных активных частиц, при прямом разложении воды. К 

тому же, кавитация способствует  непрерывному обновлению диффузионно-

го пограничного слоя путем создания нестационарной гидродинамической 

обстановки на границе раздела фаз и увеличению эффективности массооб-

менных процессов, что в случае ГХО предотвращает пассивацию и обеспе-

чивает высокую интенсивность окисления железосодержащей составляющей 

загрузки. 
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Рисунок 4.20 - Схема экспериментальной установки.
1- бак с модельным раствором; 2- подающий насос; 3- подающая линия; 4-
кавитатор; 5- реактор со взвешенным слоем загрузки; 6- реакционная зона 
аппарата; 7-возврат раствора; 8- холодильник; 9- подача окислителя.

Разработана технологическая схема, в основе которой лежит использо-

вание струйного кавитатора для глубокой очистки сточных вод, содержащих 

фенолы или другие трудноокисляемые вещества. 

Рисунок 4.21 - Блок-схема очистки фенолсодержащих сточных вод.

Технологическая схема (рис. 4.21) включает: коагуляционное осажде-

ние примесей на первой ступени очистки фенолсодержащих  сточных вод с 

последующим разделением фаз методом флотации; обработку осветленного 

стока пероксидом водорода с одновременным растворением стальной загруз-

ки и воздействием кавитации на второй ступени очистки, при этом окисление 

фенолов или других трудноокисляемых примесей на второй ступени очистки 

осуществляется в реакторе, прототип которого представлен на рис. 4.20; оса-

ждение гидроксидов железа и адсорбированных интермедиатов – продуктов 
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деструкции фенолов на третьей ступени очистки. В настоящее время на 

предприятиях золотодобывающей промышленности очистка стоков от орга-

нических загрязнителей практически не осуществляется. Однако при возник-

новении такой необходимости (несоответствии требованиям технического 

водооборота, при чрезвычайных ситуациях и пр.) разработанные технологи-

ческие решения  могут быть рекомендованы к  использованию на предпри-

ятиях данной отрасли. 
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ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

Основной экологической задачей всех производств на современном 

этапе является сохранение на должном уровне качества окружающей при-

родной среды. Инструментом для достижения ее нормального качества явля-

ется экологическое совершенствование производств, которое предполагает 

экономию потребляемых ресурсов и сокращение массы образующихся отхо-

дов, что достигается созданием и внедрением бессточных производств и без-

отходных технологий. Особенно это актуально для предприятий минерально-

сырьевого комплекса, т.к. добыча и переработка минерального сырья в отли-

чие от большинства других видов деятельности оказывает воздействие на все 

компоненты биосферы независимо от способа разработки месторождений. 

При этом характер воздействия горных производств на окружающую среду 

является одним из наиболее масштабных и долговременных.

Дана геоэкологическая оценка техногенного воздействия предприятий

по добыче и переработке рудного золота на малые водосборы на примере 

рудника «Холбинский» ОАО «Бурятзолото». Выявлено, что основными и по-

тенциальными источниками воздействия рудника «Холбинский» на водо-

сборные бассейны малых рек являются: шахты (сброс загрязненных дренаж-

ных вод), отвалы пород вскрыши и некондиционных руд (выщелачивание 

токсичных элементов атмосферными осадками), обогатительная фабрика и 

цех гидрометаллургии (жидкие хвосты флотации и цианирования), хвосто-

хранилища, вахтовые поселки, автохозяйства и другие вспомогательные про-

изводства,  поверхностный сток с селитебных территорий и промплощадок, 

осадки, выпадающие на поверхность водных объектов и содержащие пыль и 

загрязняющие вещества от промышленных выбросов. Также возможно попа-

дание инфильтрационных вод с полигонов складирования хозяйственно-

бытовых сточных вод вахтовых поселков. Приоритетными являются сле-

дующие экотоксиканты - тяжелые металлы (медь, цинк, железо, никель), 

цианиды, роданиды, азотсодержащие соединения, нефтепродукты, флотореа-

генты. 
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В летний меженный период 2013 г, проведены экспедиционные работы  

в ходе которых  были отобраны пробы природных поверхностных вод из ма-

лых рек находящихся в зоне влияния рудника «Холбинский» (в фоновом и 

контрольном створах) и определено в них содержание приоритетных экоток-

сикантов.   Выявлено повышенное содержание меди в отобранных образцах

(до 12 ПДК), однако это может быть связано с особенностью гидрохимиче-

ского режима обследованных водотоков, так как превышения над фоновыми 

концентрациями незначительное.  

Оценка состояния почв, прилегающих к водоему, при организации эко-

логического мониторинга, является важной составляющей, так  как они, яв-

ляясь аккумулятором загрязнений, могут выступать источником вторичного 

загрязнения. В связи с этим на территории базового поселка Самарта, в рай-

оне основных потенциально опасных объектов – хвостохранилищ, было ото-

брано 16 проб почв и определено в них содержание металлов. Установлено, 

что по значениям показателей загрязненности Zc (1.8 – до 6.3) уровень гео-

химического загрязнения почв на обследованной территории относится к ка-

тегории «низкий».

Таким образом, воздействие производственной деятельности рудника 

«Холбинский» на водосборные территории малых рек в зоне его влияния ха-

рактеризуется как умеренно-негативное, носящее локальный характер и не 

вызывающее существенных изменений качества поверхностных природных 

вод.

Одной из долгосрочных проблем, связанных с эксплуатацией рудников, 

является возможное образование кислых дренажных подотвальных вод 

вследствие окисления сульфидов (пирита, сфалерита, галенита, пирротина) в 

отвалах пустой породы. Величины чистых потенциалов нейтрализации для 

всех исследованных образцов пустой породы рудника «Холбинский» имеют 

положительное значение, что, в совокупности с малым содержанием суль-

фидной серы в образцах, позволяет заключить, что все исследованные образ-

цы являются поглотителями (потребителями) кислоты (англ. термин “net con-
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sumer of acid”). Результаты оценки потенциала кислотообразования при вы-

щелачивании отвалов пустых пород атмосферными осадками свидетельст-

вуют об отрицательном  прогнозе формирования кислых дренажных подот-

вальных вод. 

По составу хвостов и технологических вод обогатительные фабрики 

рудников и цех гидрометаллургии относятся к объектам потенциальной по-

вышенной экологической опасности. Результаты объектного мониторинга и 

расчета элементов водного баланса хвостохранилища  сорбции позволили 

определить в качестве основных факторов экологического риска положи-

тельный водный баланс в летнее время года в совокупности со значительным 

повышением общей минерализации жидкой фазы хвостохранилища со вре-

мени запуска его в эксплуатацию. 

Результаты геоэкологической оценки пространственно-временных из-

менений сложных природно-техногенных систем, формирующихся в зоне 

влияния горных предприятий по добыче и переработке рудного золота,  по-

зволяют определить в качестве приоритетных технологических мер,  направ-

ленных на повышение экологической безопасности производства,  разработку 

и внедрение эффективных технологий обезвреживания токсичных загрязни-

телей оборотных и сточных вод ЗИФ.

Анализ современного состояния и перспектив развития технологий об-

работки сточных вод горноперерабатывающих производств позволяет сде-

лать вывод о необходимости разработки и внедрения замкнутых систем во-

допользования на основе современных физико-химических методов. Физико-

химические методы очистки наряду с обеспечением необходимого качества 

очистки воды позволяют извлечь из промышленных сточных вод многие 

ценные продукты и тем самым повысить экономическую эффективность 

производства. Целесообразность выбора того или иного метода  и  схемы  

очистки жидких отходов зависят от состава, концентрации, режима поступ-

ления и объема стоков и технологических требований к очищенной воде,  не-
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обходимости  и  возможности регенерации и повторного использования воды 

и ценных компонентов (схема). 

Схема организации физико-химических процессов при очистке оборотных и 
сточных вод горноперерабатывающих производств

Проведено экспериментальное моделирование процессов обезврежива-

ния оборотных и сточных вод цианидного выщелачивания золотосодержа-

щих руд и концентратов с использованием экологически чистых окислите-

лей.

Установлены закономерности окислительной деструкции тиоцианатов, 

как наиболее трудноокисляемых загрязнителей цианидсодержащих оборот-

ных и сточных вод пероксидом водорода в присутствии соединений железа 

(III). Выявлен синергизм совместного действия ионов металлов в каталитиче-

ской системе {Fe3+ и Cu2+} при окислении тиоцианатов и тиосульфатов пе-

роксидом водорода. Разработан комбинированный окислительный метод 

обезвреживания серосодержащих соединений сточных или оборотных вод 

ЗИФ. 

В результате исследований основных закономерностей окислительной 

деструкции  органических загрязнителей при соно- и фотохимической акти-
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вации радикально-цепных реакций в различных железопероксидных систе-

мах предложены новые комбинированные методы обезвреживания природ-

ных и сточных вод. Эффективная деструкция органических примесей вплоть 

до полной минерализации в процессе гальванохимического окисления  при 

минимальном расходе окислителя реализуется за счет интенсификации про-

цесса, обеспечиваемой синергическим эффектом, возникающим при допол-

нительном УФ-облучении или кавитационном воздействии. 

Разработанные технологические решения  могут быть положены в ос-

нову инновационных технологий обезвреживания  оборотных и сточных вод 

предприятий по добыче и переработке рудного золота и рекомендованы к  

использованию на предприятиях данной отрасли.
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