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н ациональный минерально-сырьевой уни-
верситет «Горный» сегодня — это сеть спе-
циализированных аудиторий, оснащенных 

современными отечественными и зарубежными прибо-
рами и оргтехникой. Благоприятная среда университета 
способствует высокому уровню интеллекта и культуры 
студентов — будущих инженеров, ученых и педагогов.
Это более 16000 студентов, более 211000 м2 учебно-науч-
ных площадей. Университет имеет высший государствен-
ный статус образовательной системы России, являясь 
особо ценным объектом культурного наследия народов 
Российской Федерации.
Университет ведет подготовку по 46 направлениям ба-
калавриата и магистратуры, по 71 инженерной специ-
альности для России и 51 стран Азии, Европы, Африки и 
Америки. Университет — это лучшее академическое об-
разование в области геологии, горного дела, шахтного 
строительства, металлургии, геодезии, экономики, эко-
логии по всему спектру полезных ископаемых, включая 
нефть и газ. Университет имеет высшую квалификацию 
профессорско-преподавательского состава — более 88 % 
— доктора и кандидаты наук, более 33 профессоров явля-
ются заслуженными деятелями науки.

Университет обладает уникальной научно-исследователь-
ской базой и выполняет исследования по следующим 
приоритетным направлениям:
• Технологическое развитие минерально-сырьевой базы
• Разработка эффективных и ресурсосберегающих тех-
нологий добычи и переработки минерального сырья
• Разработка технологий обеспечения экологической 
безопасности на объектах минерально-сырьевого ком-
плекса
• Обеспечение экономического и правового механизмов 
управления недропользованием.
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ПРОБЛЕМЫ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ 
НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ 

 
В современном, быстро меняющемся мире процесс формирования эффективной сис-

темы органов исполнительной власти в сфере природользования и охраны окружающей 
природной среды происходит перманентно. Уровень техногенной нагрузки постоянно рас-
тет. В этих условиях эффективная работа органов государственной власти, ответственных 
за природопользование и экологическую безопасность, становится важным аспектом реше-
ния проблемы повышения качества жизни. 

Ключевые слова: природопользование, власть, полномочия, экология, окружающая 
среда. 

 
 

PROBLEMS OF EFFICIENCY OF NATURE AT THE PRESENT STAGE 
 

In today's rapidly changing world the formation of an effective system of executive authori-
ties in the field of natural resources and environmental protection is permanent. Load level on the 
nature of the constantly growing. Under these conditions the effective work of state authorities, re-
sponsible for environmental management and security, is becoming an important aspect of solving 
the problem of increasing the quality of life. 

Key words: nature management, power, authority, ecology, environment 
 

 
Состояние окружающей природной 

среды во многом зависит от того, как нала-
жен механизм управления в государстве и, 
соответственно, как реализуется законода-
тельство в сфере природопользования и 
экологии. Органы государственной власти 

Российской Федерации как федеральные, так 
и региональные, ответственные за природ-
ные ресурсы, в последние десятилетия под-
вергались неоднократной реорганизации.  

Наиболее глобальные изменения про-
изошли в 2004 г. Указом Президента Россий-
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ской Федерации от 09.03.04 № 314 «О сис-
теме и структуре федеральных органов ис-
полнительной власти» установлено, что в 
систему федеральных органов исполнитель-
ной власти входят федеральные министер-
ства, федеральные службы и федеральные 
агентства. В соответствии с данным указом, 
министерство осуществляет функции по вы-
работке государственной политики и норма-
тивно-правовому регулированию в установ-
ленной сфере деятельности, координирует и 
контролирует деятельность находящихся в 
его ведении служб и агентств; служба осу-
ществляет функции по контролю и надзору 
в установленной сфере деятельности; агент-
ство – функции в установленной сфере дея-
тельности по оказанию государственных 
услуг, по управлению государственным иму-
ществом и правоприменительные функции. 

Для понимания стоящих перед феде-
ральными структурами задач, объема их 
функций и полномочий, в той или иной сте-
пени причастных к природопользованию и 
окружающей природной среде, необходимо 
проанализировать законодательство, норма-
тивно-правовые акты правительства Россий-
ской Федерации, министерств, служб и 
агентств. Анализ законодательства в данной 
сфере может занять не одну сотню страниц, 
поэтому рассмотрим деятельность основных 
профильных ведомств.  

В настоящее время, Министерство при-
родных ресурсов и экологии РФ (Минпри-
роды России) играет ключевую роль в опре-
делении стратегии и тактики использования 
природных ресурсов, решении экологиче-
ских вопросов. Министерство регулирует 
изучение, использование, воспроизводство и 
охрану недр, водных объектов, лесов, рас-
положенных на землях особо охраняемых 
природных территорий, объектов животного 
мира и среды их обитания. Курирует гидро-
метеорологию и мониторинг окружающей 
природной среды. В 2009 г. в названии ми-
нистерства добавилось слово «экология», а в 
2010 г. вернулись такие мощнейшие рычаги, 
как полномочия в сфере обращения с отхо-
дами производства и потребления и госу-
дарственная экологическая экспертиза. 

 

Организационно подчинены Минпри-
роды России Федеральная служба по надзо-
ру в сфере природопользования, Федераль-
ная служба по гидрометеорологии и мони-
торингу окружающей среды, Федеральное 
агентство по недропользованию, Федераль-
ное агентство водных ресурсов. 

В настоящее время Федеральная служ-
ба по надзору в сфере природопользования 
(Росприроднадзор) является главным кон-
тролером в сфере сохранения природных 
богатств и экологии. Ниже приведены лишь 
основные функции. Служба осуществляет 
контроль и надзор: 

• в области охраны и использования 
объектов животного мира; 

• в области организации и функциони-
рования особо охраняемых природных тер-
риторий федерального значения (ООПТ); 

• за геологическим изучением, рацио-
нальным использованием недр; 

• за использованием, охраной, защитой 
лесного фонда на ООПТ; 

• за использованием и охраной водных 
объектов, в том числе морских вод;  

• за соблюдением требований в области 
охраны окружающей среды, в том числе в 
области охраны атмосферного воздуха и об-
ращения с отходами; 

• за использованием земель в пределах 
своей компетенции. 

С 2010 г. Росприроднадзор стал специ-
ально уполномоченным органом в области 
государственной экологической экспертизы, 
получил полномочия по утверждению нор-
мативов образования отходов и лимитов на 
их размещение, выбросов и сбросов загряз-
няющих веществ в окружающую среду. Та-
ким образом, был сделан еще один шаг в 
сторону от главной идеи Указа Президента 
Российской Федерации от 09.03.04 № 314 
«О системе и структуре федеральных орга-
нов исполнительной власти» по разделению 
нормативно-правовой, управленческой и 
контрольной функций между министерства-
ми, агентствами и службами соответственно.  

Организационно подчинена Минприро-
ды России Федеральная служба по гидроме-
теорологии и мониторингу окружающей 
среды (Росгидромет). В Росгидромете реа-
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лизуются функции по оказанию государст-
венных услуг в области гидрометеорологии 
и смежных с ней областях, мониторингу ок-
ружающей природной среды, ее загрязне-
ния, государственному надзору за проведе-
нием работ по активному воздействию на 
метеорологические и другие геофизические 
процессы. Также за Росгидрометом закреп-
лены исследования гидрометеорологиче-
ских и геофизических процессов в атмосфе-
ре, на поверхности суши, в Мировом океане, 
Арктике и Антарктике, в околоземном кос-
мическом пространстве, состояния ионо-
сферы и магнитного поля Земли. Очевидно, 
что контрольно-надзорные функции зани-
мают довольно незначительное место в об-
щем объеме полномочий службы. 

В условиях сохраняющейся сырьевой 
направленности российской экономики одну 
из важнейших ролей в рациональном при-
родопользовании играет Федеральное агент-
ство по недропользованию (Роснедра). 
Агентство организует и осуществляет: 

• государственное геологическое изу-
чение недр; 

• проведение в установленном порядке 
конкурсов и аукционов на право пользова-
ния недрами; 

• выдачу, оформление и регистрацию 
лицензий на пользование недрами; 

Необходимо отметить, что функции 
Роснедр не затрагивают напрямую управле-
ние общераспространенными полезными 
ископаемыми (это прерогатива субъектов 
Российской Федерации), тем не менее, рас-
пределение углеводородов, угля, рудных 
полезных ископаемых и алмазов является 
мощным управленческим рычагом.  

Все чаще в современном мире подчер-
кивается роль водных ресурсов. В середине 
ХХ в. российский ученый-гидролог Н.Н.Гор-
ский подчеркивал: «Человечеству не угро-
жает недостаток воды. Ему грозит нечто 
худшее – недостаток чистой воды». В этой 
связи трудно переоценить задачи, стоящие 
перед Федеральным агентством водных 
ресурсов (Росводресурсы). Агентство ор-
ганизует: 

• осуществление мер по предотвраще-
нию негативного воздействия вод; 

• осуществление мероприятий по охра-
не водохранилищ, использование водных 
ресурсов которых осуществляется для обес-
печения питьевого и хозяйственно-бытового 
водоснабжения двух и более субъектов Рос-
сийской Федерации, а также по охране морей; 

• распоряжение водными объектами, 
отнесенными к федеральной собственности; 

• государственный мониторинг водных 
объектов и порядок его проведения; 

• гидрографическое и водохозяйствен-
ное районирование территории Российской 
Федерации; 

Ранее в Минприроды России также 
входило Федеральное агентство лесного хо-
зяйства (Рослесхоз), но в 2008 г., во многом 
вследствие аномальных погодных условий, 
перешло в подчинение Министерства сель-
ского хозяйства. Лето 2010 г. в России вы-
далось особенно жарким. Следствием этого 
стали масштабные лесные и торфяные по-
жары в Центральной России, в Поволжье, на 
Дальнем Востоке и в других регионах. 
Огонь подступил к пригородам многих 
крупных российских городов. Данный факт 
стал поводом для очередного переподчине-
ния Федерального агентства лесного хозяй-
ства, с августа 2010 г. оно в прямом подчи-
нении Правительства Российской Федера-
ции. Нельзя сказать однозначно, как 
отразится на эффективности управления 
лесными ресурсами большая самостоятель-
ность Рослесхоза, так как функции по рас-
поряжению и контролю за государственным 
лесным фондом на местах переданы в субъ-
екты Российской Федерации. 

Немногим ранее, в июне 2010 г., также 
в результате катаклизмов,  но не природных, 
а техногенных, после аварии на Саяно-
Шушенской ГЭС, а также на шахте «Рас-
падская», еще одно федеральное ведомст-
во – Федеральная служба по экологиче-
скому, технологическому и атомному над-
зору  (Ростехнадзор) – вновь перешло в 
прямое подчинение Правительства Рос-
сийской Федерации. Здесь необходимо 
отметить, что с мая 2008 г. Ростехнадзор 
был в подчинен Минприроды России, а 
ранее опять же подчинялся непосредствен-
но Правительству РФ. 
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Но вернемся к Рослесхозу, сегодня 
здесь сосредоточенны функции, как управ-
ленческого, так и контрольного и норматив-
но-правового характера. Перечень полномо-
чий достаточно обширен, вот лишь некото-
рые из них. Агентство определяет: 

• порядок подготовки лесного плана 
субъекта Российской Федерации; 

• порядок деятельности лесничих в лес-
ничествах и лесопарках; 

• правила пожарной безопасности в 
лесах; 

• правила санитарной безопасности в 
лесах. 

Осуществляет:  
• надзор за правовым регулированием 

органами государственной власти субъектов 
Российской Федерации вопросов осуществ-
ления переданных полномочий Российской 
Федерации в области лесных отношений; 

• государственную инвентаризацию 
лесов; 

• установление возрастов рубок; 
• рассмотрение материалов о переводе 

земель лесного фонда в иные категории. 
Таким образом, в Рослесхозе сосредо-

точенны функции, которые по указу Прези-
дента Российской Федерации от 09.03.04 
№ 314 сочетают в себе функции, в большей 
степени свойственные министерству. 

Следующий рассматриваемый орган 
государственной власти совмещает в себе 
все возможные функции. Это Федеральное 
агентство по рыболовству (Росрыболовст-
во), которое осуществляет:  

• выработку и реализацию государст-
венной политики и нормативно-правового 
регулирования в сфере рыболовства, произ-
водственной деятельности на судах рыбо-
промыслового флота, охраны, рационально-
го использования, изучения, сохранения, 
воспроизводства водных биологических ре-
сурсов и среды их обитания; 

• оказание государственных услуг, 
управление государственным имуществом в 
сфере рыбохозяйственной деятельности, ох-
раны, рационального использования, изуче-
ния, сохранения, воспроизводства водных 
биологических ресурсов и среды их обитания; 

• контроль и надзор за водными биоло-
гическими ресурсами и средой их обитания 
во внутренних водах Российской Федерации. 

На практике это означает, что один за-
меститель руководителя агентства отвечает 
за нормативно-правовую базу, второй, к 
примеру, распределяет квоты на вылов био-
логических ресурсов, третий осуществляет 
контроль в установленной сфере деятельно-
сти. Безусловно, сосредоточение функций 
управления, контроля и нормотворчества в 
одних руках не способствует эффективности 
и прозрачности работы государственного 
органа. 

С 1 января 2007 г. Градостроительный 
кодекс отменил проведение государствен-
ной экологической экспертизы большинства 
объектов промышленности и строительства. 
В настоящее время, в соответствии с кодек-
сом существенный блок экологических во-
просов рассматривается в рамках государст-
венной экспертизы проектной документации 
и результатов инженерных изысканий. В свя-
зи с этим, необходимо рассмотреть полномо-
чия Министерства регионального развития 
Российской Федерации (Минрегион), кото-
рое осуществляет функции по выработке 
государственной политики и нормативно-
правовому регулированию в сфере социаль-
но-экономического развития субъектов Рос-
сийской Федерации и муниципальных обра-
зований, административно-территориального 
устройства Российской Федерации, разгра-
ничения полномочий по предметам совме-
стного ведения между федеральными орга-
нами исполнительной власти, органами ис-
полнительной власти субъектов Российской 
Федерации и органами местного самоуправ-
ления, строительства, архитектуры. 

Министерство разрабатывает и утвер-
ждает: 

• порядок разработки и пересмотра го-
сударственных градостроительных норма-
тивов и правил;  

• порядок разработки, экспертизы и ут-
верждения градостроительной документации;  

Организует проведение в установлен-
ном порядке государственной экспертизы 
градостроительной, предпроектной и про-
ектной документации в лице подведомст-
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венной организации ФГУ «Главгосэкспер-
тиза». Государственная экспертиза в обяза-
тельном порядке включает в себя рассмот-
рение раздела «Охрана окружающей среды». 

Нельзя не отметить и значимость для 
экологии и охраны окружающей природной 
среды грамотного составления документов 
территориального планирования. Именно 
здесь закладывается план развития террито-
рий, устанавливаются функциональные зо-
ны, зоны планируемого размещения объек-
тов строительства, рекреации и т.д. 

Безусловно, важнейшую роль в приро-
допользовании и обеспечении экологиче-
ской безопасности играют профильные ор-
ганы государственной власти субъекта Рос-
сийской Федерации. Практически все 
вышеперечисленные полномочия по управ-
лению и контролю осуществляются ими 
применительно к объектам регионального 
уровня. В отличие от территориальных ор-
ганов федеральных ведомств, где существу-
ет жесткая вертикаль исполнения полномо-
чий, работа каждого региона достаточно ин-
дивидуальна. В марте 2011 г. Правитель-
ством Российской Федерации в перечень 
показателей для оценки эффективности дея-
тельности органов исполнительной власти 
субъектов РФ включен раздел «Охрана ок-
ружающей среды». Документ устанавливает 
ряд экологических показателей для оценки 
качества компонентов природной среды: 

• объемы выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферный воздух; 

• доли водоемов с повышенным инде-
ексом загрязнения; 

• качество почв и площади земель, под-
вергшихся нарушению; 

• доля особо охраняемых природных 
территорий; 

• доля расходов бюджета субъекта на 
охрану окружающей среды.  

Приведенные выше показатели зависят 
от работы как региональных, так и феде-
ральных органов власти, и выделить ответ-
ственность субъекта в ряде случаев будет 
просто не возможно. Тем не менее, это не 
снимает ответственности с региональных 
властей за обеспечение благоприятного со-
стояния окружающей среды. 

Процесс формирования эффективной 
системы органов исполнительной власти в 
сфере природользования и охраны окру-
жающей среды происходит в Российской 
Федерации практически перманентно. Не 
проходит и года без очередных изменений в 
системе федеральных органов государст-
венной власти; если прибавить к этому еже-
годные изменения в федеральном и соответ-
ственно региональном законодательстве, а 
также кадровые перестановки, то работа ор-
ганов управления происходит в постоянном 
ожидании перемен. Каждая реорганизация 
неизбежно приводит к временному сниже-
нию эффективности  в работе системы орга-
нов государственной власти. Возможно, 
предположить, что фактор стабильности по-
зволит повысить эффективность работы ор-
ганов государственной власти в деле рацио-
нального природопользования и охраны ок-
ружающей природной среды. 
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О МЕТОДИЧЕСКИХ ПРИНЦИПАХ ОЦЕНКИ ЭКОНОМИЧЕСКОГО 
УЩЕРБА ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

 
Методические принципы оценки экономического ущерба основаны на двух подхо-

дах к оценке ущерба от загрязнений окружающей среды: косвенном (укрупненном) и ре-
ципиентном. Методы определения ущерба решают разные задачи и различны по своему 
функциональному назначению. Существует объективная проблема разработки новых ме-
тодических принципов оценки экономического ущерба в рыночных условиях. 

Ключевые слова: экономический ущерб, методы оценки, окружающая среда. 
 
 
ABOUT METHODICAL PRINCIPLES OF AN ESTIMATION 

OF ECONOMIC DAMAGE FROM POLLUTION OF AN ENVIRONMENT 
 

The methodical principles of an estimation of economic damage are based on two ap-
proaches to an estimation(rate) of damage from pollution of an environment: indirect (inte-
grated) and by objects. The methods of definition (determination) of damage decide different 
problems and are various on the functionality. There is an objective problem of mining of new 
methodical principles of an estimation(rate) of economic damage in market conditions. 

Key words: economic damage, methods of an estimation, environment. 
 
 
Теоретические и практические вопросы, 

связанные с оценкой экономического ущерба, ее 
определением и содержанием, являются весьма 
актуальными в условиях обострившихся эколо-
гических проблем в современных условиях. 

Эколого-экономическая оценка ущерба 
окружающей природной среде заключается в 
определении фактических и возможных (пре-
дотвращаемых) материальных и финансовых 
потерь и убытков от ухудшения в результате 
антропогенного воздействия качественных и 
количественных параметров окружающей 
природной среды в целом и ее отдельных эко-
лого-ресурсных компонентов (водные ресур-
сы, земельные ресурсы, ресурсы растительно-
го и животного мира).  

Существует два методологических под-
хода к определению экономического ущерба, 
наносимого в результате загрязнения  

• косвенный (укрупненный) подход; 

• реципиентный подход (на основе пря-
мого счета). 

Следует отметить, что весьма прорабо-
танной является оценка ущерба, наносимого 
таким природным ресурсам, как лес и промы-
словые биоресурсы океана (прежде всего мор-
ским акваториям от аварийного разлива нефти).  

Косвенный подход к оценке экономиче-
ского ущерба предполагает использование 
ряда показателей, отражающих значения 
ущербообразующих факторов, произведение 
которых позволяет определить укрупненную 
величину экономического ущерба. Для нахо-
ждения различных составляющих ущерба пе-
ремножаются значения ущербоформирующих 
показателей (являющихся табличными дан-
ными) на объемы загрязняющих веществ. 
Данный подход с учетом современной зару-
бежной практики детально анализируется, в 
частности, в работе [3]. 
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Реципиентные методики основаны на оп-
ределении экономического ущерба от дейст-
вия загрязнения на конкретные виды реципи-
ентов путем суммирования различных состав-
ляющих потерь, выраженных в денежной 
форме. Первоначально должен быть опреде-
лен натуральный ущерб от загрязнения по ка-
ждому реципиенту, после чего рассчитывается 
экономическая оценка натуральных последст-
вий загрязнения. Экономический ущерб в 
этом случае является комплексной величиной, 
получаемой суммированием локальных ущер-
бов, наносимых всем видам реципиентов в 
пределах загрязненной зоны [1]. Под эконо-
мическим ущербом в этом случае понимаются 
все издержки, потери и убытки, нанесенные 
обществу вследствие загрязнения, например, 
морской акватории и линии побережья нефтью. 

Качество окружающей природной среды 
оценивают по степени отклонения ее фактиче-
ских параметров (физико-химических, биоло-
гических, органолептических и др.) от их 
«эталонных» значений, характеризующих 
нормальное состояние среды. Отклонения 
фактических параметров состояния природной 
среды от их «нормальных» значений рассмат-
риваются как экологические нарушения, вы-
зывающие ущерб.  

Показатели состояния природного ресур-
са, должны отражать качество, количество, 
состав (структуру) и местоположение природ-
ного ресурса. Изменение состояния природ-
ных ресурсов приводит к изменению их эко-
номической оценки, поэтому должны быть 
определены нормативные  значения показате-
лей, чтобы для оценки натурального ущерба 
определять отличие их реальных  значений от 
нормативных.  

Разность между величинами, соответст-
вующими новому и исходному состоянию, 
определяет изменение состояния природного 
ресурса (сдвиг), вызванное загрязнением. 
Экономическая оценка этого сдвига позволит 
выразить в экономических категориях ущерб, 
наносимый среде. Под экономической оцен-
кой изменения состояния понимаются возни-
кающие у реципиентов убытки, а также затра-
ты, необходимые для компенсации этого 
сдвига. 

Для этого должны быть исследованы по-
казатели состояния ресурсов среды – устойчи-
вые и периодически изменяющиеся. В этих 

целях, говоря о нефтяном загрязнении, разра-
батываются и используются геоинформацион-
ные системы (ГИС) и карты чувствительности 
акваторий и территорий к нефтяному загряз-
нению. Для поддержания информации в базах 
данных ГИС в обновленном виде необходим 
регулярный мониторинг всех видов природ-
ных ресурсов морской экосистемы, а также 
обновляемые данные кадастровых оценок. 

Рассмотрим существующие методы ко-
личественной оценки натурального ущерба от 
загрязнения. Наиболее сложной проблемой в 
цепочке связей является связь «сброс нефте-
продуктов – натуральный ущерб», поскольку 
на величину натурального ущерба помимо 
загрязнителя оказывает влияние ряд других 
факторов. Сложность заключается в выделе-
нии влияния на реципиентов среди прочих 
факторов для обоснованной оценки ущерба от 
загрязнения морской среды нефтяного загряз-
нения. 

Существует ряд методов вычленения 
влияния загрязнений на реципиентов, в том 
числе и для количественной оценки натураль-
ного ущерба от загрязнения: 

• контрольных районов; 
• аналитических зависимостей; 
• комбинированный. 
Метод контрольных районов основан на 

сравнении показателей состояния реципиен-
тов загрязненного и контрольного (незагряз-
ненного или условно чистого) районов при 
оценке элементов натурального ущерба. Рай-
оны подбираются таким образом, чтобы все 
факторы, влияющие на состояние данного ви-
да реципиентов, полностью совпадали в кон-
трольном и загрязненном районах, за исклю-
чением факторов загрязнения. При обосно-
ванном выборе контрольного района влияние 
прочих факторов на тот или иной элемент на-
турального ущерба элиминируется, а ущерб в 
загрязненном районе приписывается исклю-
чительно действию загрязнителей. 

Таким образом, показатели состояния ре-
ципиентов контрольного района должны быть 
равными или близкими по значению к анало-
гичным показателям в загрязненном районе, 
кроме уровня загрязнения. Другими словами, 
показатели состояния реципиентов, непосред-
ственно определяющие величину экономиче-
ского ущерба, в исследуемом и контрольном 
районах должны зависеть только от степени 
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загрязнения. При таком выборе контрольного 
района разница между показателями состоя-
ния реципиента в загрязненном и контроль-
ном районах может быть объяснена разницей 
в уровнях загрязнения по этим районам. На-
пример, при определении снижения биопро-
дуктивности по этому методу контрольный 
район должен быть подобран с примерно рав-
ными по отношению к загрязненному району 
показателями: видовой состав гидробионтов, 
санитарно-гигиенические показатели качества 
воды, климатические условия, метеорологиче-
ские характеристики и т.п.  

Результатом сравнения показателей кон-
трольного и загрязненного районов является 
изменение состояния того или иного реципи-
ента (например, снижение продуктивности 
биоресурсов данной акватории). 

Аналитические методы определения 
ущерба обычно используются в тех случаях, 
если возникают трудности применения метода 
контрольных районов. Например, невозможно 
выделить последствия влияния загрязняющих 
веществ наряду с воздействием на реципиен-
тов других факторов (например, метеорологи-
ческих) или выделить автономное влияние 
каждого загрязняющего вещества при их ком-
плексном воздействии. 

Использование методов математического 
моделирования предполагает наличие дина-
мических рядов данных о загрязнении мор-
ских акваторий нефтью и отрицательных по-
следствиях такого загрязнения. Источником 
соответствующей информации являются кон-
трольные районы (зоны), в которых в течение 
определенного времени осуществлялись по-
добные загрязнения. Как правило, регресси-
онный анализ проводится одновременно с 
корреляционным (корреляционно-регрессион-
ный метод), и главное его назначение состо-
ит в том, чтобы с его помощью получить 
уравнение регрессии, которое используется 
как модель изменения величины ущерба при 
изменении интенсивности нефтяного загряз-
нения.  

Метод аналитических (регрессионных, 
эмпирических) зависимостей основан на по-
строении многофакторных статистических 
моделей, включающих комплекс факторов, 
влияющих на реципиентов. Осуществляется 
статистическая обработка фактических дан-
ных о влиянии различных факторов (включая 

уровень загрязнения среды) на изучаемый по-
казатель состояния реципиентов с целью по-
строения аналитической зависимости (функ-
ции), характеризующей закон его изменения 
от этих факторов. При этом отсеиваются ста-
тистически незначимые факторы, и определя-
ется окончательный вид модели, включающий 
те ингредиенты загрязнения, которые окажут-
ся значимыми. В результате получаются урав-
нения регрессии, характеризующие зависимо-
сти между изучаемым показателем состояния 
реципиентов (фактором-функцией) и влияю-
щими на него факторами (факторами-аргу-
ментами), в том числе уровнем загрязнения. 
Другими словами получают закон изменения 
исследуемого фактора-функции в зависимости 
от значения влияющего фактора-аргумента.  

Подставляя в построенную функцию зна-
чения факторов, свойственных данному рай-
ону (включая фактор, отражающий размер 
экологического нарушения), можно оценить 
размер натурального ущерба от этого наруше-
ния и затем получить его стоимостное выра-
жение. В связи с тем, что построение адекват-
ных статистических моделей часто затруднено 
из-за недостатка необходимого массива ин-
формации, а также могут возникать трудности 
с обоснованным выбором контрольного рай-
она, в ряде случаев возникает необходимость 
сочетания метода аналитических зависимо-
стей и метода контрольных районов. При этом 
целесообразно использовать для определения 
величины ущерба комбинированный метод.  

Комбинированный метод предложен и 
обоснован авторами «Временной типовой ме-
тодики определения экономической эффек-
тивности осуществления природоохранных 
мероприятий и оценки экономического ущер-
ба, причиняемого народному хозяйству за-
грязнением окружающей среды» [2]. Данный 
метод основан на сочетании методов кон-
трольных районов и аналитических зависимо-
стей и используется в случаях, когда ни одних 
из двух методов не может быть реализован 
четко и полностью для всех составляющих 
экономического ущерба. Разные составляю-
щие экономического ущерба могут при этом 
оцениваться разными методами в зависимости 
от имеющейся информации. 

Перечисленные методы определения 
ущерба решают разные задачи и являются 
различными по своему функциональному на-
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значению. Метод контрольных районов ис-
пользуется в реципиентных методиках. На 
основе комбинированного метода разрабаты-
ваются методики, основанные на косвенном 
(укрупненном) подходе.  

Следует отметить, что в настоящее время 
назрела необходимиость в разработке новых 
методических принципов оценки экономиче-
ского ущерба от загрязнения окружающей 
среды с учетом сформировавшейся в Россий-
ской Федерации рыночной экономики.  

 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Бобылев С.Н. Экономика природопользования: 
Учебник / С.Н.Бобылев, А.Ш.Ходжаев. М., 2010.  

2. Временная типовая методика определения эко-
номической эффективности осуществления природо-

охранных мероприятий и оценки экономического ущер-
ба, причиняемого народному хозяйству загрязнением 
окружающей среды / А.С.Быстров, В.В.Варанкин, 
М.А.Виленский и др. М., 1986.  

3. Пахомова Н.В. Экономика природопользования 
и охрана окружающей среды / Н.В.Пахомова, К.К.Рих-
тер. СПб, 2006. 

 
 

REFERENCES 
 

1. Bobulev S.N., Hodjaev A.H. Economics nature 
using: Manual. Moscow, 2010.  

2. Temporary typical technique of definition of an 
economic efficiency of accomplishment of nature protection 
measures and estimations of economic damage caused to a 
national economy pollution of an environment / A.S.Bistrov, 
V.V.Varankin, M.A.Vilenskiy. Moscow, 1986. 

3. Pahomova N.V. Economics nature using and protec-
tion of an environment / N.V.Pahomova, K.R.Rihter. Saint 
Petersburg, 2006. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



________________________________________________________________________________________________ 

       ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т.203 
18 

УДК 502.34 
 
Ф.М.ДЖАНДУБАЕВА, канд. техн. наук, доцент, rektor@KCHGTA.ru 
Северо-Кавказская государственная гуманитарно-технологическая академия, Черкесск 
 
F.M.DZHANDUBAEVA, PhD in eng. sc., associate professor, rektor@KCHGTA.ru 
North-Caucasian State Technological and Humanities Academy, Cerkessk 

 
 

ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ ОБЪЕКТОВ ГИДРОЭНЕРГЕТИКИ 
НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 

 
Экологическое обоснование проектных решений, связанных с использованием водных 

ресурсов при размещении гидроэлектростанций, приобретает последнее время особую ост-
роту в связи с недостаточностью  разработки раздела проекта по оценке воздействия на ок-
ружающую среду (ОВОС). Согласно действующим нормативным и правовым актам, в со-
став материалов ОВОС по обоснованию инвестиций входит достаточно много документов, 
перечень которых не в полной мере соблюдается и содержание которых не всегда прорабо-
тано. Представлен анализ недостатков в оценке воздействия планируемой деятельности на 
окружающую среду, выявленных на основе изучения проектных материалов по размеще-
нию объектов гидроэнергетики на горных реках. 

Ключевые слова: экологическое обоснование, водные ресурсы, гидротехническое 
строительство, объекты гидроэнергетики на горных реках. 

 
 

ASSESSMENT HYDROPOWER FACILITIES ON THE ENVIRONMENT 
 

Ecological justification of design decisions related to the use of water resources for hydro-
power deployment of recently acquired particular urgency in connection with the failure of devel-
opment section of the draft Impact Assessment (EIA). Under the existing regulatory and legal acts 
of the EIA documents to substantiate investment is sufficiently extensive material that is not fully 
respected and worked out. The article presents the shortcomings in assessing the impact of the 
proposed activity on the environment, identified on the basis of analysis of the project materials to 
deploy hydropower facilities on the mountain rivers. 

Key words: environmental study, water resources, hydraulic engineering, hydropower facili-
ties on the mountain rivers. 

 
 

Для обоснования проектных решений 
при размещении гидроэлектростанций на 
горных реках выполнен обширный ком-
плекс исследований, включая экологическое 
обоснование. К проведению этих исследо-
ваний привлекалось большое количество 
научно-исследовательских институтов Рос-
сии, в частности при разработке раздела 
проекта по оценке воздействия на окру-
жающую среду (ОВОС). Результаты выпол-
ненных исследований используются в на-
стоящей работе с некоторыми дополнениями. 

Согласно действующим нормативным и 
правовым актам, при обосновании инвести-

ций должны быть представлены следующие 
материалы:  

• характеристика и параметры сооруже-
ний, виды и объекты воздействия на окру-
жающую среду; 

• существующее состояние компонен-
тов окружающей природной среды (клима-
тические условия, гидрологический режим 
рек, качество поверхностных вод, состояние 
геологической среды, растительного и жи-
вотного мира); 

• воздействие ГЭС и водохранилищ на 
природную среду (оценка воздействия на 
микроклимат, изменение гидрологического 
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режима, прогноз русловых процессов и заи-
ления водохранилища, прогноз качества по-
верхностных вод, оценка воздействия на 
растительный и животный мир, на ихтио-
фауну и геологическую среду, на водную и 
наземную экосистему); 

• воздействие на социально-экономи-
ческие условия (влияние на здоровье и усло-
вия жизни местного населения и санитарно-
эпидемиологическое состояние территории; 

• изменения в условиях землепользова-
ния, компенсационные и природоохранные 
мероприятия, воздействие на археологиче-
ские памятники и мероприятия по их охра-
не; возможные аварийные ситуации, их по-
следствия и меры предупреждения;  

• комплексная количественная оценка 
воздействия ГЭС на окружающую среду; 

• эколого-экономическая эффективность 
строительства каскада ГЭС; 

• общественные обсуждения проекта 
строительства ГЭС; 

• основные положения организации и 
функционирования социально-экологичес-
кого мониторинга. 

Анализ проектных материалов по раз-
мещению объектов гидроэнергетики на гор-
ных реках показал следующие недостатки в 
оценке воздействия  планируемой деятель-
ности на окружающую среду: 

1. Отсутствие достаточной информации 
для суждения о допустимости реализации 
проекта с природоохранной и связанной с 
ней экономической точек зрения по совре-
менному состоянию объектов в сфере бу-
дущего влияния запроектированных гидро-
технических сооружений. 

2. Ориентированность ОВОС на декла-
рирование и доказательство целесообразно-
сти строительства, а не на строгую инже-
нерную оценку фактических и возможных 
ситуаций, что требует объективной инфор-
мации о возможных потерях, ущербах, нега-
тивных последствиях и возможных пози-
тивных результатах. 

3. Отсутствие исчерпывающего пред-
ставления об экологических последствиях 
реализации намечаемой деятельности. Не-
достатки прогностических разделов рас-
смотренных документов сводятся к сле-

дующему: общий объем загрязняющих ве-
ществ антропогенного происхождения, его 
баланс и тенденции изменений в речной се-
ти не охарактеризованы. Отсутствие указан-
ной информации уже предопределяет нена-
дежность прогноза о будущем состоянии за-
регулированных водотоков и водохранилищ. 

Отсутствие расчетов по пропорциям за-
грязняющих веществ и вод в естественных и 
зарегулированных условиях при намечае-
мом сокращении стока при наличии абсо-
лютных величин загрязнений в сточных во-
дах лишает выводы проекта убедительности. 

Выполненная оценка качества воды в 
зарегулированных реках с уменьшившимися 
расходами спорна и предопределяет отсут-
ствие гарантий против возникновения опас-
ных для здоровья людей последствий. 

Не в полной мере предсказаны масшта-
бы изменений природы ниже гидротехниче-
ских сооружений. Так, не оценены площади 
сообществ, подверженных неблагоприятно-
му влиянию, величины потерь биопродук-
тивности и т.д. Описание последствий изъя-
тия части стока часто выполнено на качест-
венном уровне, без количественных оценок. 

Район строительства находится в зоне 
формирования и транспортировки мине-
ральных вод, используемых на курортах в 
лечебных целях, являющихся достоянием 
нашей страны и имеющих мировое значе-
ние. Вопросы воздействия проектируемых 
сооружений и водохранилищ на состояние 
источников минеральных и термальных вод 
не по всем объектам рассмотрены с доста-
точной степенью детальности. 

Нет сведений об оценке воздействия на 
окружающую среду в части характеристики 
всех возможных последствий. Особое зна-
чение среди них в случае ирригационного 
использования комплекса может иметь из-
менение гидрологического, гидробиологи-
ческого и гидроклиматического режимов 
низовий р. Кубани и Азовского моря. 

Воздействие будущих водохранилищ на 
атмосферу по горизонтали и по вертикали 
преуменьшено. Рассмотрен только ограни-
ченный набор метеоэлементов. Вне поля 
зрения остались, например, аэрозоли. Хо-
лодные водоемы, особенно в дневное время 
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весной и в первую половину лета, могут 
способствовать формированию инверсий и 
скоплению загрязняющих веществ на неко-
торой высоте над акваторией и побережьем 
при дымовых выбросах от предприятий и 
жилищ, а также на автомобильных дорогах. 
Последствием такого явления, вероятно, 
станет ухудшение прозрачности атмосферы. 

Не учтены потери некоторых уникаль-
ных природных объектов в долинах рек, 
включая пойменные сообщества. Не отра-
жены в полной мере потери ихтиофауны в 
зарегулированных реках. 

Предлагаемые компенсирующие меро-
приятия не обладают необходимой степе-
нью надежности: 

1. Рекомендуемый способ заводского 
воспроизводства рыб ценных пород, как по-
казывает опыт по бассейну Азовского моря, 
неэффективен и практически неосуществим 
по ряду объективных и субъективных при-
чин (в том числе отсутствия естественных 
производителей). 

2. Создание микрозаповедников для ох-
раны некоторых ценных видов реального 
значения иметь не будет из-за нарушения 
среды обитания. 

3. Нет полной эколого-экономической 
оценки предлагаемых решений с учетом 
всех прогнозируемых последствий. По су-
ществу, это означает недостаточную обос-
нованность мероприятий по зарегулирова-
нию стока с народнохозяйственной точки 
зрения. 

4. В материалах проекта не содержатся 
изложения мнений общественности. 

5. Проект не учитывает средоформи-
рующей роли речных водотоков Северного 
Кавказа и рассматривает их с узко водохо-
зяйственных позиций. 

Что же касается планируемой системы 
природоохранных и средозащитных меро-
приятий, она не может считаться эффектив-
ной. Запроектированные очистные соору-
жения, водоохранные зоны и предусмотрен-
ные меры по задержанию стока с 
сельхозугодий не решат проблему полной 
очистки загрязненных сточных вод, не 
обеспечат исключения сельскохозяйствен-
ного загрязнения водных объектов, особен-

но отходами животноводства, которое явля-
ется основным загрязнителем. 

Предлагаемые методы очистки и обез-
зараживания животноводческих стоков так-
же мало эффективны. Экспертизой реко-
мендуется для этой цели использование 
биоэнергетической переработки животно-
водческих отходов (метановое брожение), 
освоенное на предприятиях Московской об-
ласти. Для защиты водных объектов от за-
грязнения поверхностным стоком с откры-
тых откормочных площадок, их следует об-
валовывать и отводить сток в пруд-
накопитель, также оснащённый биоэнерге-
тической установкой. 

Отсутствует прогноз санитарно-
эпидемиологической ситуации, связанной с 
резким сокращением стока в результате за-
бора воды, и оценка с медико-биоло-
гической точки зрения предлагаемых водо-
охранных мероприятий. 

Неэффективность рыбозащитных и ры-
бопропускных устройств доказана долго-
летним опытом их применения на многих 
зарегулированных реках нашей страны. 
Устройство микрозаказников и микро-
заповедников с небольшими охранными зо-
нами не обеспечит реального сохранения 
соответствующих природных объектов. В то 
же время их отсутствие может привести к 
гибели редких видов (норка, выдра). 

Специального раздела по характери-
стике почвенного покрова и его охране в 
проекте нет. Нет конкретных данных по со-
ставу и состоянию почвенного покрова, сте-
пени эродированности, по площадям раз-
личных почв. В условиях предгорий и гор 
нагрузка на почвенный покров увеличивает-
ся в силу их особого положения и особой 
роли по регулированию всех природных 
процессов не только на данной, но и на ни-
же расположенной территории. В такой си-
туации первоочередными надо считать поч-
во- и водоохранные меры и лишь после 
этого осторожно начинать какое-либо 
строительство. 

Все верховье р. Кубани имеет важное 
общее водоохранное значение для ниже 
расположенных частей этого бассейна. Вы-
деление 83 м прибрежной и 1,8 км водоох-
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раной зоны вдоль канала и прилегающих 
частей рек было бы достаточным для рав-
нинных массивов, но в условиях горного 
рельефа имеется потенциальная опасность 
нарушения растительного и почвенного по-
крова, как при техногенных нагрузках, так и 
при повышении увлажненности грунтов. 
Канал идет в земляном русле, местами с 
суглинистым экраном. То же касается вод-
ных бассейнов. Только в местах обнаруже-
ния песчаника намечается экранирование 
плёнкой с суглинком. Дамбы тоже земля-
ные. Само расположение канала поперек 

склонов в горных условиях противоестест-
венно. Неизбежны потери воды на фильтра-
цию. В таких условиях канал должен быть 
полностью в бетоне. Трассирование каналов 
поперек склонов даже в равнинных условиях 
приводит ко многим негативным явлениям, 
тем более в условиях горного рельефа и т.д. 
Все это указывает на слабую интеграцию под-
систем экологической экспертизы и ОВОС, а 
именно, недостаточный уровень согласования 
между подготовкой ОВОС и проведением 
ГЭЭ, что отрицательно сказывается на каче-
стве обосновывающей документации. 
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СИСТЕМЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ И ОЦЕНКИ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ В РЕШЕНИИ 

ПРОБЛЕМ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ И ОХРАНЫ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

 
Российское природоохранительное законодательство, несмотря на обилие норматив-

ных правовых актов, недостаточно регулирует механизм реализации природоохранной дея-
тельности в условиях рыночной экономики. В таких условиях особую актуальность приоб-
ретает решение проблем, связанных с возможностью и допустимостью масштабов исполь-
зования природных ресурсов с целью предотвращения угрозы экологической опасности при 
реализации крупных проектов. Понятие процедуры оценки воздействия на окружающую 
среду на разных этапах реализации намерений размыто, не определено и четко не привязано 
к стадиям проектирования. 

Ключевые слова: оценка воздействия на окружающую среду, экологическая эксперти-
за, экологическое законодательство. 

 
 

SYSTEM ENVIRONMENTAL ASSESSMENT AND ENVIRONMENT 
IMPACT ANALYSIS IN SOLVING PROBLEMS OF NATURAL 

RESOURCES AND ENVIRONMENTAL PROTECTION 
 

Russian environmental legislation, despite the abundance of regulations, not regulated 
mechanism for the implementation of environmental activities in a market economy. In such cir-
cumstances, is particularly urgent task of addressing the problems associated with the possibility 
and permissibility of the use of natural resources and prevent the threat of environmental risk in 
major projects. The concept of the impact assessment (EIA) procedure and evaluation of environ-
mental impacts at different stages of implementation intentions are vague and undefined, and not 
clearly tied to the stages of design. 

Key words: assessment of environmental impact, environmental impact assessment, envi-
ronmental legislation. 

 
 

Произошедшие в последние годы серь-
езные изменения федерального законода-
тельства, в том числе в области земельных 
отношений, Гражданского, Градостроитель-
ного, Лесного и Водного кодексов, опреде-
ляют необходимость развития основ дея-
тельности, связанной с проведением проце-
дур ОВОС и государственной экологи-
ческой экспертизы (ГЭЭ). С учетом этого 
ФЗ «Об экологической экспертизе», дейст-

вующий в настоящее время, требует обнов-
ления, поскольку в значительной мере уже 
не соответствует современному этапу разви-
тия общества. С другой стороны, россий-
ское природоохранительное законодатель-
ство, несмотря на обилие нормативных пра-
вовых актов, недостаточно регулирует 
механизм реализации природоохранной дея-
тельности в условиях рыночной экономики. 
Сегодня законодательные нормы не позво-
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ляют привлечь к административной либо 
уголовной ответственности лиц, осуществ-
ляющих строительство экологически опас-
ных объектов с нарушением экологических 
требований. Неподготовленным оказался и 
институт юридической ответственности за 
экологические правонарушения, включая 
экологические преступления. До настоящего 
времени не разработан правовой механизм 
приостановления или прекращения экологи-
чески вредной деятельности. 

В таких условиях особую актуальность 
приобретает задача решения проблем, свя-
занных с возможностью и допустимостью 
масштабов использования природных ре-
сурсов и предотвращения угрозы экологиче-
ской опасности при реализации крупных 
проектов. 

Следует отметить, что понятие проце-
дуры ОВОС и оценки воздействия на окру-
жающую среду на разных этапах реализа-
ции намерений размыты и не определены, а 
также четко не привязаны к стадиям проек-
тирования. Социальная составляющая 
ОВОС часто не исследуется вовсе. К числу 
основных, связанных с этим проблем, отно-
сятся следующие: 

• отсутствие гласности и своевременно-
го информирования общественности и насе-
ления о намечаемых видах деятельности, а 
также аспекты, связанные с процедурой 
учета общественного мнения;  

• неотработанность подходов по опре-
делению допустимости воздействия объек-
тов на окружающую среду; до сих пор не 
разработаны федеральные и региональные 
экологические нормативы, а также нормати-
вы допустимой антропогенной нагрузки на 
окружающую среду; 

• отсутствие базовых подзаконных ак-
тов, позволяющих определять требования 
соответствующих государственных органов 
и экспертных комиссий к документам, пред-
ставляемым на ГЭЭ на разных стадиях ин-
вестиционного процесса; 

• неопределенность требований к со-
ставу материалов для объектов региональ-
ного уровня, в особенности материалов эко-
логического обоснования по переводу лес-
ных земель в нелесные, что крайне 

актуально для Карачаево-Черкесии, в связи 
с размещением на территории республики 
значительного количества пограничных за-
став (военных городков), осуществляемым в 
рамках обустройства южных границ России; 

• слабая интеграция подсистем ЭЭ и 
ОВОС, а именно, недостаточный уровень 
согласования между подготовкой ОВОС и 
проведением ГЭЭ, что отрицательно сказы-
вается на качестве обосновывающей доку-
ментации; 

• отсутствие дифференцированного под-
хода к объектам ГЭЭ и критериев оценки 
объектов по степени сложности, что требует 
введения критериев отнесения обосновы-
вающей документации к объектам ГЭЭ и 
разработки более детальной их классифика-
ции по степени сложности, исходя из мас-
штабов воздействия на окружающую среду; 

• недостаточно развитая нормативно-
правовая база, касающаяся блока вопросов 
экономики природопользования, что не по-
зволяет применять экономические рычаги 
воздействия в целях развития ресурсосбере-
гающих технологий и снижения воздействия 
на природный комплекс; 

• несовершенство организационно-пра-
вового обеспечения государственной эколо-
гической экспертизы и дальнейшей детали-
зации ее нормативно-методической базы. 
Анализируя имеющийся массив норматив-
но-методической документации, можно уже 
сделать вывод, что процедура организации 
проведения ГЭЭ требует поиска более со-
вершенных форм организации работы, ибо 
создание единой процедурной базы, которая 
обеспечивала бы эффективную экспертизу 
проектов, относящихся к различным видам 
деятельности, крайне сложно. Явно требует-
ся упрощение процедуры для объектов с не-
значительным воздействием на окружаю-
щую среду, в связи с чем представляется 
целесообразным и необходимым восстанов-
ление процедуры согласования, включая 
разработку порядка отнесения объектов для 
процедуры согласования; 

• необеспеченность контроля за выпол-
нением заключений государственной эколо-
гической экспертизы. Государственная эко-
логическая экспертиза, выступая как эле-
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мент предупредительного контроля, не име-
ет механизма реализации этого контроля, 
что связано с проблемой нормативно-
правового вакуума в части обеспечения экс-
пертного контроля при реализации объекта. 
В итоге, учитывая, что на последующих 
этапах проектирования и строительства 
объектов контроль выполнения заключений 
ГЭЭ не ведется, смысл проведения этой 
процедуры оказывается выхолощенным и 
сводится к получению заказчиками приказа 
о положительном заключении ГЭЭ. Все это 
не позволяет использовать процедуры ГЭЭ 
и ОВОС в настоящем формате как инстру-
мент для обеспечения устойчивого приро-
допользования и предотвращения угрозы 
экологической опасности при реализации 
крупных проектов; 

• отсутствие регулярно действующих 
центров повышения квалификации специа-
листов. Базы данных для их привлечения в 
экспертные комиссии не сформированы, от-
бор экспертов для работы в этой сфере дея-
тельности должным образом не проводится. 
В результате этого в решении сложнейших 
вопросов допустимости намечаемых видов 
природопользования участвует крайне огра-
ниченный круг лиц, состоящих из отдельных 
государственных служащих и экспертов. Это 
нередко приводит к принятию недостаточно 
аргументированных решений при определе-
нии допустимости воздействия на окружаю-
щую среду отдельных видов хозяйственной 
деятельности и протестам широких масс на-
селения против реализации не безопасных в 
экологическом отношении проектов. 

С учетом изложенного для решения 
проблем рационального природопользова-
ния и предотвращения реализации экологи-

чески опасной деятельности на территории 
Карачаево-Черкесской Республики необхо-
димо обеспечить: 

• совершенствование и развитие зако-
нодательных и нормативных документов, 
способствующих реализации механизмов 
предупреждения недопустимых воздействий 
на окружающую среду через использование 
процедуры ОВОС и ГЭЭ; 

• расширение экономических рычагов 
воздействия на принятие решений в области 
природопользования; 

• создание условий для широкого во-
влечения гражданского общества в обсуж-
дение вопросов использования природных 
ресурсов, а также допустимости хозяйст-
венной деятельности, представляющей опас-
ность для окружающей среды; 

• организацию процесса непрерывного 
экологического образования, включая про-
фессиональное; 

• повышение роли и ответственности 
органов исполнительной власти в обеспече-
нии усиления надзорных функций органов 
прокуратуры, в принятии мер прокурорско-
го реагирования в случаях нарушения ФЗ 
«Об экологической экспертизе». 

Актуальность и важность решения ука-
занных проблем продиктована еще и необ-
ходимостью сохранения уникального природ-
но-климатического комплекса республики, а 
также заинтересованностью иностранных 
инвесторов в финансировании различных 
проектов на территории республики, что 
требует применения процедур, общеприня-
тых в мировой практике, в связи с интегра-
цией России не только в мировую экономи-
ку, но и систему международной экологиче-
ской безопасности.
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКОГО СТРОИТЕЛЬСТВА НА ВОДНЫЕ 
ОБЪЕКТЫ ПРИ РАЗМЕЩЕНИИ ГЭС НА ГОРНЫХ РЕКАХ 

 
Неотъемлемой частью экологического обоснования при размещении объектов гидро-

энергетики является экологическая оценка воздействия гидротехнического строительства 
на все водные объекты в зоне влияния ГЭС. Это обстоятельство приобретает особую акту-
альность для условий межбассейнового перераспределения стока рек. Для достижения этой 
цели выполнены исследования, основными задачами которых являются: оценка современ-
ного состояния качества воды рек региона; прогноз техногенных изменений в качестве при-
родных вод в связи с перспективным развитием региона и вводом в эксплуатацию комплек-
са гидроэлектростанций; разработка рекомендаций по водоохранным мероприятиям, в том 
числе обоснование санитарно-экологических попусков.  

Ключевые слова: экологическая оценка, гидротехническое строительство, водные ре-
сурсы, ГЭС, гидроэкологическая оценка, гидрохимический и гидрологический режим. 

 
 

ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT OF WATER 
ENGINEERING ON WATER BODIES WHEN YOU POSITION 

THE HYDRO-ELECTRIC POWER STATIONS ON MOUNTAIN RIVERS 
 

An integral part of environmental studies at placing hydropower is environmental impact as-
sessment of hydraulic engineering on all bodies of water zone of influence of HPS. This fact is es-
pecially relevant for the conditions of interbasin redistribution runoff. To achieve this, research 
carried out, the main tasks are: assessment of owls belt status of water quality of rivers in the re-
gion, forecast technological changes in the quality of natural water due to the promising develop-
ment of the region and the commissioning of hydroelectric complex, the development of recom-
mendations for water conservation measures, including including a rationale for sanitary and envi-
ronmental flows. 

Key words: environmental assessment, hydraulic engineering, water resources, hydro, hydro 
assessment, hydrochemical, and hydrological regime. 

 
 
Гидротехническое строительство, пред-

принимаемое для решения задач водообес-
печения и энергетики, оказывает серьезное 
влияние на экосистемы водных объектов, их 
гидробиологический режим. При этом воз-
действию подвергаются не только водные 
объекты, непосредственно затрагиваемые 
строительством, но и связанные с ними во-
доемы и водотоки, особенно расположенные 
ниже по течению. С учетом этого проведе-

ние исследований по изучению экологиче-
ской обстановки в зоне влияния объектов 
гидроэнергетики чрезвычайно важно и яв-
ляется неотъемлемой частью экологическо-
го обоснования намечаемой деятельности. 

Рассматриваемый комплекс гидроэлек-
тростанций обусловлен необходимостью 
развития водохозяйственной системы гор-
ных рек и размещением первоочередных 
ГЭС и ГАЭС на Северном Кавказе. 
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Особенностью формирования качества 
воды в водохозяйственной системе является 
взаимосвязь входящих в нее водных объек-
тов, т.е. вышележащие водные объекты, яв-
ляясь входом для нижележащих, влияют на 
качество воды последних. В этой связи важ-
но для условий межбассейнового перерас-
пределения стока выполнить экологическую 
оценку воздействия гидротехнического 
строительства на все водные объекты зоны 
влияния рассматриваемого комплекса ГЭС. 
В данной работе зона влияния гидротехни-
ческого строительства ограничена несколь-
кими реками, водохранилищем и переброс-
ным каналом.  

С учетом этого конечной целью на-
стоящих исследований является определе-
ние рационального с позиций водопользо-
вания варианта развития водохозяйственной 
системы (ВХС) зоны влияния строящихся 
ГЭС на основе санитарно-экологического 
обоснования попусков в нижние бьефы водо-
заборных гидроузлов перебросного канала. 

Для достижения этой цели выполнены 
исследования, основными задачами которых 
являются оценка современного состояния 
качества воды рек региона; прогноз техно-
генных изменений в качестве природных 
вод в связи с перспективным развитием ре-
гиона и вводом в эксплуатацию комплекса 
гидроэлектростанций; разработка рекомен-
даций по водоохранным мероприятиям, в 
том числе обоснование санитарно-эколо-
гических попусков. 

Эти исследования выполнены на основе 
анализа и обобщения натурных и проектных 
материалов, литературных источников, ма-
тематического моделирования качества во-
ды водных объектов. 

Кроме того, в рамках выполненных ис-
следований были рассмотрены вопросы воз-
никновения аварийных ситуаций на гидро-
технических сооружениях, которые неиз-
бежно приведут к негативным изменениям 
гидрохимического и гидробиологического 
режимов водотоков, ухудшению их сани-
тарно-экологического состояния. Были так-
же изучены и выявлены тенденции в фор-
мировании качества воды искусственных 
водных объектов зоны исследования – водо-
хранилища и перебросного канала. 

Экологическая оценка воздействия гид-
ротехнических объектов на водоемы и водо-
токи была осуществлена на основании по-
лученных результатов качества воды и его 
изменения под влиянием техногенных фак-
торов. Вопросы качества воды изучались не 
только в составе экологической оценки, но 
также водохозяйственной и санитарно-
гигиенической в различных аспектах.  

При выполнении экологической оценки 
были обеспечены ее основные принципы и 
подходы, которые сводятся к следующим. 

1. Экологическая оценка воздействия 
гидротехнических объектов на водоемы и 
водотоки должна быть всесторонней и вы-
полнена по комплексу основных аспектов (с 
точки зрения воздействия на качество воды; 
биопродуктивность; возникновение биоло-
гических помех; водную флору и фауну). 

Одним из главных составных элементов 
гидроэкологической оценки является харак-
теристика качества воды и его изменение 
под влиянием техногенных факторов. Во-
просы качества воды изучаются не только в 
составе экологической оценки, но также во-
дохозяйственной и санитарно-гигиеничес-
кой в различных аспектах. 

Эколого-санитарная оценка качества 
воды включает характеристику состава и 
свойств воды как среды обитания гидробион-
тов (наличие биогенных и органических ве-
ществ, солевой состав, прозрачность воды, 
активная реакция, газовый режим и другие 
ингредиенты); характеристику процессов 
самозагрязнения («цветения» воды, обраста-
ние откосов) и биохимического самоочище-
ния (участие гидробионтов в трансформации, 
аккумуляции, седиментации алло- и авто-
хтонных загрязняющих веществ); оценку ка-
чества воды по критериям биоиндикации. 

Водохозяйственный аспект предусмат-
ривает оценку качества воды для комплекс-
ного водоснабжения (пригодность ее для 
хозяйственно-бытовых нужд, промышлен-
ности и сельского хозяйства) в соответствии 
с существующими нормативами, а санитар-
но-гигиенический – с точки зрения исполь-
зования воды для питьевого водоснабжения, 
рекреации и других задач здравоохранения. 

Характеристика качества воды с эколо-
гических позиций и для хозяйственного ис-
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пользования производится по сходным по-
казателям. Существенное отличие заключа-
ется в оценке градаций величин и их наборе, 
а также степени важности отдельных пока-
зателей. Экологические требования к каче-
ству воды обычно учитывают большее чис-
ло показателей и предусматривают их гра-
дации в определенном диапазоне величин, а 
не в сравнении с величиной предельно до-
пустимой концентрации, как водохозяйст-
венная оценка. Экологическая оценка не 
подменяет существующие нормативы, рег-
ламентирующие требования по нормирова-
нию качества воды в интересах различных 
потребителей и водопользователей. Она бо-
лее фундаментальна в силу того, что харак-
теризует объективное состояние водных 
объектов как природных тел и их экосистем, 
формирующих то или иное качество воды в 
результате функционирования живых ком-
понентов и круговорота веществ в них. Она 
дает обобщенную характеристику качества 
воды в водоеме и определяет ее пригодность 
и ценность для различных видов водополь-
зования. 

Важнейшим разделом гидроэкологиче-
ской оценки строительства ГЭС является 
биопродуктивный аспект, включающий во-
просы рыбопродуктивности. Сложность за-
ключается в том, что современный уровень 
знаний в области экологической физиологии 
и популяционной экологии водных живот-
ных, в том числе рыб, не позволяет с высо-
кой достоверностью предсказать реакцию 
гидробионтов на изменившиеся в результате 
воздействия технического строительства 
ГЭС условия среды, их место во вновь фор-
мируемых гидробиоценозах, консерватив-
ность или пластичность всех видов рыб, 
численность и ареал их популяций в отдель-
ных водных объектах или их системах. 

В составе гидроэкологической оценки 
должен быть рассмотрен такой важный с 
точки зрения эксплуатации технических 
объектов аспект, как возникновение биоло-
гических помех. К числу основных их ис-
точников принадлежит зарастание водоемов 
и водотоков, обрастание гидротехнических 
сооружений гидробионтами, в частности 
моллюском дрейссеной. Зарастание водных 

объектов высшими водными растениями и 
нитчатыми водорослями приводит к умень-
шению пропускной способности водотоков, 
возникновению механических помех на 
гидротехнических сооружениях в случаях 
выноса и скопления на них растительности, 
заболачиванию водоемов и ухудшению ка-
чества воды. Обрастание дрейссеной неже-
лательно почти на всех типах гидротехниче-
ских сооружений, но особенно опасно в 
трубопроводах и агрегатах энергетических 
объектов, поскольку приводит к снижению 
пропускной способности вплоть до вывода 
их из строя. 

Очень актуальным аспектом экологиче-
ской оценки является охрана водной флоры 
и фауны. С природоохранной точки зрения 
необходимо заключение о воздействии тех-
нических объектов на редких, эндемичных, 
реликтовых и ценных в хозяйственном от-
ношении гидробионтов: беспозвоночных и 
позвоночных животных, высших водных 
растений, водорослей. Требования могут 
заключаться в изменении варианта разме-
щения технического объекта, разработке 
мероприятий по ограничению воздействия 
техногенных факторов, сохранению водной 
флоры и фауны путем создания заповедни-
ков или заказников. 

2. Процесс экологической оценки воз-
действия технических объектов на водоем и 
водотоки начинается со сбора необходимой 
исходной информации. Она состоит из ха-
рактеристики современного состояния гид-
роэкосистем, данных о параметрах проекти-
руемых или действующих гидротехниче-
ских и энергетических объектов, а также 
антропогенном загрязнении. 

Характеристика современного состоя-
ния экосистем включает сведения о гидро-
логическом, гидрохимическом, гидробиоло-
гическом режимах, качестве воды, биопро-
дуктивности, эколого-токсикологической, 
радиоэкологической, паразитологической 
ситуации водных объектов, подвергающих-
ся воздействию, а также водоемов и водото-
ков, которые могут служить аналогами при 
прогнозировании влияния техногенных фак-
торов. Правильный выбор аналогов является 
достаточно сложным и ответственным мо-
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ментом, поскольку их адекватность в значи-
тельной мере определяет надежность про-
гноза и рекомендуемых мероприятий. 

Важным составным элементом экологи-
ческой оценки является сбор и анализ исход-
ной информации о конструктивных и техно-
логических параметрах объектов, воздейст-
вующих на водные экосистемы. В процессе 
работы необходимо выделить основные 
факторы воздействия и непосредственные 
или косвенные последствия, возникающие в 
водных экосистемах. Следует иметь в виду, 
что характер последствий (как положитель-
ных, так и отрицательных) и степень их 
проявления в значительной мере зависит от 
инженерных решений, принятых в проекте и 
реализованных на действующем объекте. 

3. Одной из наиболее сложных проблем 
экологической оценки является разработка 
ее центрального звена – прогноза воздейст-
вия техногенных факторов на водные объек-
ты. Прежде чем прогнозировать последст-
вия влияния технического строительства 
ГЭС, необходимо составить фоновый эколо-
гический прогноз и получить представление 
о возможных изменениях водных экосистем 
на ближайшую и отдаленную перспективу 
без осуществления данного строительства. 

4. В экологической оценке воздействия 
гидротехнического строительства, связанно-
го с созданием гидроузлов ГЭС и ВХС, 
ключевую роль играет набор показателей 
такой оценки. Репрезентативность этого вы-
бора, без сомнения, играет решающую роль 
в адекватности оценки, для повышения ко-
торой необходимо отразить специфику воз-
действия гидроузлов на водную экосистему. 
В соответствии с логикой настоящего ис-
следования следует остановиться на анализе 
показателей наиболее существенной функ-
циональной характеристики водной экоси-
стемы – качестве воды. 

Иными словами, экологическая оценка 
воздействия гидроузла должна отражать 
взаимосвязь изменяющейся под воздействи-
ем гидротехнического строительства абио-
тической части водной экосистемы с ее био-
той и на этой основе с процессами форми-
рования качества воды. В некоторых 
случаях представляется целесообразным 
дополнить этот набор показателем рН, кото-

рый также зависит существенно от баланса 
продукционно – деструкционных процессов 
и на величину которого может оказать за-
метное влияние изменение газового режима 
водной толщи, связанное с выделением но-
вой морфометрии водного объекта и дина-
мики водной массы. 

В ходе научных исследований были 
расширены и выполнены следующие работы: 

• изучена зона влияния гидротехниче-
ского строительства, дана характеристика 
ресурсов поверхностных вод зоны и их ис-
пользование на современном уровне и в 
перспективе; 

• проведены натурные исследования по 
оценке современного химического и биоло-
гического режима рек зоны влияния рас-
сматриваемых ГЭС; 

• выявлены репрезентативные загряз-
няющие вещества зоны и выполнены про-
гностические расчеты по оценке качества 
воды водотоков зоны в условиях как про-
ектного, так и «нулевого» вариантов строи-
тельства; 

• на основании результатов прогности-
ческих расчетов выявлены тенденции в 
формировании качества воды искусствен-
ных водных объектов зоны влияния ком-
плекса ГЭС, дана оценка их влияния на ни-
жележащие водотоки; 

• даны рекомендации по проведению 
традиционных водоохранных мероприятий 
вневодоемного характера, а также некото-
рые соображения в части сохранения равно-
весия водных экосистем искусственных 
водных объектов, в том числе санитарно-
экологические попуски ниже трассы пере-
бросного канала. 

 
 

Выводы 
 

1. Водохозяйственная система рассмат-
риваемого комплекса ГЭС является систе-
мой межбассейновой переброски стока 
сложной структуры. Приняты замыкающие 
створы этой системы. По состоянию водо-
токов в выбранных замыкающих створах 
делается заключение о влиянии зоны гидро-
строительства на бассейн рассматриваемых 
рек в целом. 
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2. Оценено состояние воды в реках во-
дохозяйственной системы комплекса ГЭС в 
современных условиях, как не отвечающее 
по многим показателям требованиям, 
предъявляемым санитарными правилами и 
нормами к качеству воды водоемов хозяйст-
венно-питьевого и рыбохозяйственного во-
допользования. 

3. Даны прогнозные оценки качества 
воды, выполненные для проектного и «ну-
левого» вариантов строительства. Показано, 
что в целом, при проведении рекомендован-
ного комплекса традиционных вневодоем-
ных водоохранных мероприятий качество 
воды водотоков зоны влияния ГЭС будет 
удовлетворять требованиям, предъявляемым 
к водотокам хозяйственно-питьевого и ры-
бохозяйственного водопользования.  

4. Важным элементом инженерно-
экологической оценки комплекса строящих-
ся ГЭС, одним из наиболее эффективных 
регуляторов состояния водной экосистемы 
водотоков является санитарно-экологи-
ческий попуск в нижние бьефы гидроузлов 
перебросного канала. Оценка попусков вы-
полнена из соображений сохранения удов-
летворительного санитарного состояния во-
доемов, а также с позиций сохранения рав-
новесия в водных экологических  системах 

рассматриваемых рек. По результатам оцен-
ки рекомендованы размеры и режимы сани-
тарно-экологических попусков ниже трассы 
канала. 

5. С точки зрения новизны выполнен-
ных исследований следует отметить, что 
впервые проведено комплексное экологиче-
ское обследование зоны влияния рассматри-
ваемых ГЭС. Дана оценка современному 
состоянию качества воды рек водохозяйст-
венной системы ГЭС и разработан комплекс 
водоохранных мероприятий по обеспечению 
экологической безопасности. Теоретически 
обоснован прогноз качества воды в зоне 
влияния ГЭС и гидробиологического режи-
ма водохранилища. Научно разработан про-
гноз экологической обстановки при воз-
можных аварийных ситуациях на объектах 
гидроэнергетики. Впервые разработаны 
комплексные подходы к обеспечению эко-
логической безопасности в зоне влияния 
гидроэнергетических объектов. 

В проведении исследований принима-
ли участие специалисты Научно-иссле-
довательского института Госкомприроды 
России, персонал гидрохимических лабо-
раторий региона и химических лаборато-
рий санитарно-эпидемиологических служб. 
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ОСНОВНЫЕ ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ И МЕТОДЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ПОТЕРЯМИ УГЛЯ В НЕДРАХ 

 
Рассмотрены вопросы возникновения и структура потерь угля в недрах на этапе про-

ектирования и строительства шахты. Выявлены основные причины возникновения потерь, 
представляющих большую долю в структуре общих потерь. Сформулировано предложение 
по управлению потерями на этапе технико-экономического обоснования кондиций и проек-
тирования предприятия. 

Ключевые слова: запасы каменного угля, потери угля в недрах, структура потерь, кри-
терий максимизации коэффициента извлечения. 

 
 

THE MAIN CAUSES OF COAL LOSSES IN THE BOWELS AND 
METHODS OF THEIR MANAGEMENT 

 
The article deals with the origin and structure of coal losses in the bowels during the design 

and construction of the mine. The basic causes of the origin losses identified wich are represent a 
large proportion in the structure of total losses. A proposal for management of losses at the stage 
of feasibility study of conditions and enterprise design formulated. 

Key words: coal reserves, the coal losses in the bowels, structure of losses, the criterion of 
the recovery factor maximization. 

 
 
В настоящее время формирование до-

ходной части федерального бюджета осуще-
ствляется за счет добычи полезных иско-
паемых, в том числе за счет добычи и реали-
зации угля. Более 60 % добычи угля в 
России осуществляется в Кузнецком уголь-
ном бассейне, который располагается на 
территории Кемеровской области.  

Ресурсная обеспеченность является од-
ним из важнейших конкурентных преиму-
ществ экономики Кемеровской области, ее 
базового сектора. Однако изначальная ре-
сурсная сверхдостаточность не позволяет 
пренебрегать работой по воспроизводству и 
расширению ресурсной базы области. Ос-

таются различные риски, связанные с ухуд-
шением этой базы, ее физическим сокраще-
нием, снижением доступности и качества, 
ростом экологических издержек, связанных 
с добычей природных ресурсов. 

Масштабная добыча полезных иско-
паемых на территории области приводит к 
уменьшению балансовых ресурсов нерас-
пределенного фонда недр и ресурсной обес-
печенности добывающих предприятий, в 
первую очередь, подготовленных к разра-
ботке запасов. К началу 2000-х гг. в целом 
по стране и в Кемеровской области, в част-
ности, сложилась ситуация, когда отрабаты-
ваемые и списываемые с баланса запасы 
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объемов угля не покрывались приростом 
запасов, что вело к снижению сырьевого 
потенциала угольной промышленности ре-
гиона. 

В настоящее время острой проблемы 
максимального извлечения угля из недр, как 
для недропользователя, так и государства, 
пока нет. Предприятия решают финансовые 
вопросы и вопросы технического перевоо-
ружения. Однако в ближайшем будущем 
возникнет необходимость более полного 
извлечения угля из уже вскрытых и подго-
товленных участков и при ТЭО кондиций 
новых угольных участков. 

В период плановой экономики управ-
ление полнотой извлечения полезного иско-
паемого месторождения осуществлялось 
уже на стадии ТЭО всего угольного района 
или месторождения. При этом потери при 
подземной добыче угля составляли в сред-
нем 18 % [1].  

Для выявления причины возникновения 
потерь угля в недрах на современном этапе 
воспользуемся данными о ТЭО разведочных 
кондиций шахты «Ерунаковская I» Еруна-
ковского геолого-экономического района 
Кузбасса [3]. В ТЭО кондиций запасов шах-
ты разработано по три варианта отработки 
пластов 53, 50, 49, 48, 45.  

Рассмотрим величины потерь по раз-
личным вариантам технико-экономического 
обоснования отработки запасов шахты 
«Ерунаковская I» [ТЭО кондиций «Еруна-
ковская I»]. В первом варианте осуществля-
ется отработка запасов с относительно вы-
держанными горно-геологическими усло-
виями системой длинными столбами с 
обрушением (ДСО), при этом по каждому 
пласту остаются участки со сложными гор-
но-геологическими условиями неправиль-
ной формы и ограниченных размеров, рас-
положенные в зоне выветренных, повышен-
ной трещиноватости пород. Вариантами 2 и 3 
эти участки предусматривается отрабаты-
вать системой ДСО и КСО (короткими 
столбами с обрушением).  

Отличие варианта 2 от варианта 3 за-
ключается в том, что участки, отнесенные 
предварительно вариантом 1 к нецелесооб-
разным к отработке, по варианту 2 отраба-

тываются последовательно поочередным 
переходом лав с участка с относительно вы-
держанными горно-геологическими усло-
виями на участки со cложными условиями. 
В варианте 3 участки отрабатываются па-
раллельно за счет приобретения дополни-
тельного оборудования и увеличения чис-
ленности трудящихся. Объемы промышлен-
ных запасов и объем и структура потерь 
представлены в табл.1 и 2. 

Как видно из табл.2, коэффициент извле-
чения полезного ископаемого из недр на ста-
дии проектирования составляет только 50 % 
от балансовых запасов шахты. При этом в 
структуре потерь наибольшую долю зани-
мают общешахтные потери: от 32 до 37 % 
(являются ненормируемыми потерями), экс-
плуатационные потери (нормируемые) со-
ставляют от 20 до 31 % от всех потерь.  

На следующей стадии строительства и 
эксплуатации месторождения недропользо-
ватель может: 

1) придерживаться установленных про-
ектом нормативов потерь, тем самым ис-
пользовать для расчета по ним нулевую 
ставку НДПИ; 

2) нести сверхнормативные потери и 
платить НДПИ по общеустановленной став-
ке. Однако у недропользователя есть воз-
можность пересмотреть и увеличить норма-
тивы потерь по объективным причинам на 
следующий налоговый год, если их утвердят 
органы государственного управления фон-
дом недр. На практике переутверждение 
нормативов потерь вызывает необходимость 
переутверждения всего технического проек-
та работы горно-добывающего предприятия. 
Поэтому на такие долгие, сложные и доро-
гие процедуры недропользователи не идут 
или идут в крайних случаях; 

3) увеличить объем добычи угля за счет 
снижения потерь при добыче некондицион-
ных запасов в рамках требований промбезо-
пасности. При этом, получая дополнитель-
ный объем товарной продукции, недрополь-
зователь имеет возможность получить 
налоговый возврат за извлеченный объем 
некондиционных запасов.  

Как правило, недропользователь при-
держивается проектных объемов потерь при 
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строительстве и эксплуатации горно-
добывающего предприятия и сверхнорма-
тивных потерь не возникает. Более того, не-
дропользователь осуществляет комплекс 
технологических процессов и стремится из-
влечь даже больший объем полезного иско-
паемого. Данную практику ведения добычи 
недропользователями можно определить как 
результат работы государственного косвен-
ного экономического механизма - налоговой 
льготы (налогового возврата) за снижение 
объема потерь по сравнению с утвержден-
ными нормативами потерь. 

Возвращаясь к коэффициенту извлече-
ния угольных запасов шахты «Ерунаков-
ская I», на основе анализа приведенных в 
ТЭО постоянных разведочных кондиций 
следует сделать вывод о том, что весь объем 
потерь прогонозируется при проектирова-

нии предприятия, в соответствии с которым 
ежегодно утверждается норматив потерь 
при работе шахты в течение отчетного года. 
Следовательно, управление запасами и по-
терями полезного ископаемого следует осу-
ществлять на этапе проектирования пред-
приятия. 

Для проектных организаций и недро-
пользователей существует ряд трудностей 
эффективного управления потерями: 

• отсутствие современной нормативно-
справочной документации. Все регламенты, 
использующиеся проектировщиками, созда-
ны и утверждены ближе к середине прошло-
го столетия, и при существующем уровне 
техники и технологии горно-добывающего 
производства в рыночных условиях приво-
дят к нецелесообразным к реализации про-
ектам. Эта проблема остается не замеченной 

 

Таблица 1 
Объем и структура потерь по пластам и по вариантам их отработки 

Объем потерь, тыс.т Номер 
варианта 
отработки 

Объем 
промышленных 
запасов пластов, 

тыс.т 
Всего Общешахтные У геологических 

нарушений 
Нецелесообразные 

к отработке Эксплуатационные 

Пласт 53 
1 4708 3125 1186 332 941 666 

2 и 3 5205 2628 1186 450 − 992 
Пласт 51 

1 7473 6703 2013 982 2710 998 
2 и 3 8750 5426 2167 1405 − 1854 

Пласт 50 
1 8888 7415 2182 1164 2372 1697 

2 и 3 9822 6481 2269 1985 − 2227 
Пласт 48 

1 6749 8404 2731 2378 1431 1864 
2 и 3 7443 7710 2771 2651 − 2288 

Пласт 45 
1 4283 5896 1989 1624 1209 1074 

2 и 3 4919 5260 1989 1893 − 1378 
 

Таблица 2 
Объем и структура потерь угля по шахте по вариантам отработки запасов 

Объем потерь, тыс.т 

Вариант 

Объем 
промышленных 
запасов шахты 
по вариантам 

отработки, тыс.т 
Всего Общешахтные У геологических 

нарушений 
Нецелесообразные 

к отработке Эксплуатацонные 
Коэффициент 

извлечения 

1 32101 31543 10101 6480 8663 6299 0,50 
2 и 3 36139 27505 10382 8384 0 8739 0,57 

Средне-
взвешенный 34120 29524 10242 7432 4332 7519 0,54 
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при прохождении экспертизы данных про-
ектов, так как при отсутствии современных 
регламентов проект проверяется, в основ-
ном, на содержание в нем обязательных 
разделов и соответствие требованиям про-
мышленной безопасности. Таким образом, 
экспертиза на рациональность извлечения 
полезного ископаемого не проводится по 
объективным причинам; 

• отсутствие соответствующих регла-
ментов, что вызывает необходимость созда-
ния нормативно-правовых документов, 
включающих в себя также методику опре-
деления интегрального критерия максими-
зации коэффициента извлечения полезного 
ископаемого; 

• отсутствие тесной взаимосвязи со-
трудников государственной власти и про-
ектных организаций с недропользователями. 
Это приводит к недоучету горно-геоло-
гических факторов и реальных возможно-
стей недропользователей при использовании 
технических, финансовых и, самое главное, 
кадровых ресурсов;  

• разделение месторождения на лицен-
зионные участки (горные отводы), границы 
которых зачастую определены без учета как 
геологических особенностей объекта полез-
ного ископаемого в недрах, так и их «равно-
ценности по экономической значимости» [2]; 

• разделение месторождения на участки 
с небольшими запасами и сложными горно-
геологическими и газодинамическими усло-
виями, сложной геометрической формой, 
изначально имеющие невысокие значения 
рентабельности. При совокупности перечис-
ленных признаков участка его эксплуатация 
приводит к нерациональной отработке ме-
сторождения в комплексе. На многих уголь-
ных месторождения Кузнецкого угольного 
бассейна горно-добывающие работы ведут 
одновременно более десятка различных не-
дропользователей по не увязанным между 
собой техническим проектам, следовательно, 
имеющих индивидуальные промплощадки и 
промышленную инфраструктуру, разные 
технику и технологии отработки и т.д., что 
вызывает появление наибольшего объема 
потерь по сравнению с единой схемой отра-
ботки того же месторождения;  

• недостаточная горно-геологическая 
изученность лицензионных участков и от-
сутствие механизма и инструментов, кон-
тролирующих выполнение условий лицен-
зий и лицензионного соглашения на право и 
обязанности по доразведке участка; 

• недостаток квалифицированных кад-
ров на всех стадиях жизненного цикла гор-
но-добывающего предприятия. С одной сто-
роны, проблема порождена ослаблением об-
разовательной системы, так как учреждения 
не имеют возможности сформировать со-
временную лабораторную базу, осуществ-
лять российские и зарубежные стажировки 
научно-преподавательского состава, заку-
пать научную и учебную литературу, пе-
риодические издания. У них нет связей с 
проектными, государственными и научными 
учреждениями. С другой стороны, имеет 
место проблема «отрыва» вузов от произ-
водства. На сегодняшний момент практиче-
ски все угледобывающие предприятия нахо-
дятся в частной собственности и макси-
мально ограничивают доступ к внутренней 
служебной информации и даже формам 
статистической отчетности. Конфиденци-
альность информации о деятельности 
предприятий породила проблему, связан-
ную с прохождением стажировок научно-
педагогических кадров и производствен-
ных практик учащихся.  

Перечисленные проблемы единого ре-
шения не имеют. Однако по проблеме 
управления запасами и потерями угля на 
предпроектной и проектной стадиях жиз-
ненного цикла предприятия можно предло-
жить определенные решения. Возможный 
способ управления потерями заключается в 
проведении технико-экономических обос-
нований, проектных расчетов и экспертизы 
рациональности использования запасов на 
основе современных регламентов, вклю-
чающих в себя методику расчета интеграль-
ного критерия для максимизации коэффи-
циента извлечения полезного ископаемого с 
отслеживанием уровня рентабельности уг-
ледобывающего предприятия для достиже-
ния баланса интересов недропользователя и 
государства.  
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ГЕОХИМИЯ ТЕХНОГЕНЕЗА В РАЙОНАХ РАЗРАБОТКИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

 
Рассматриваются геохимические процессы (перемещение и концентрация химических 

элементов), связанные с источниками техногенного загрязнения, прежде всего с эксплуата-
цией месторождений полезных ископаемых. При добыче полезных ископаемых формиру-
ются обширные атмо-, лито- и гидрохимические ореолы загрязнения.  

Ключевые слова: геохимия, месторождение, атмосфера, почва, горные породы, воды. 
 
 

GEOCHEMISTRY OF TECHNOGENESIS IN AREAS 
OF WORKING OUT OF MINERAL DEPOSITS 

 
Geochemical processes (transfer and concentration of chemical elements), connected with 

sources of anthropogenic pollution, first of all with operation of mineral deposits are considered. 
At mining operations extensive atmospherical, lithological and hydrochemical pollution circles 
formed. 

Key words: geochemistry, deposit, atmosphere, soil, rocks, water. 
 
 

В горно-рудных районах распростране-
ние загрязняющих веществ определяется 
технологией добычи, транспортировки и обо-
гащения полезных ископаемых. Извлеченные 

из недр огромные массы горных пород, 

вскрышные породы в отвалах, отходы обога-
щения в хвостах и шламохранилищах захва-
тывают большие площади. Средний по про-
изводительности горно-рудный комбинат 

имеет площадь горного отвода 2-3 тыс. га. 
Зоны загрязнения обычно превосходят по 
площади горные отводы в несколько раз. 

При добыче твердых полезных иско-
паемых ежегодно выводится на поверхность 
сотни тысяч тонн горных пород. Окисление 
в зоне гипергенеза может привести к само-
возгоранию отвалов и переносу агрессив-
ными фильтрационными водами продуктов 
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разрушения горных пород. В результате 
формируются обширные лито-, атмо- и гид-
рохимические ореолы загрязнения.  

Бурение нефтяных скважин позволяет 
вскрывать глубинные части осадочной обо-
лочки, и ее среда приобретает связь с на-
земной атмосферой. Извлечение в больших 
объемах нефти и закачивание в глубокие 
горизонты воды вызывает смещение равно-
весного состояния недр: геодинамического, 
геохимического и т.д. 

 Загрязнение атмосферы. В результате 
техногенеза происходят изменения химиче-
ского состава практически всех компонен-
тов природной среды. При добыче и перера-
ботке полезных ископаемых, сжигании топ-
лива, из отвалов в атмосферу попадают 
газы, пыль, органические соединения и раз-
личные твердые вещества.  

Среди газовых выбросов особую опас-
ность представляют углекислый газ CO2, 
оксид углерода CO, диоксид серы SO2, ок-
сиды азота, метан CH4 и другие углеводоро-
ды. Предприятия ГМК «Норильский ни-
кель» при переработке сульфидного медно-
никелевого сырья выбрасывает в атмосферу 
диоксид серы, на который приходится около 
97 % всех выбросов [4]. 

Массовые взрывы на карьерах под-
нимают облака газа и пыли до высоты 
150-300 м, а тонкие фракции материала – до 
16 км; ветры разносят их на многие кило-
метры. В атмосферу при этом могут посту-
пить до 6-10 млн м3 газов и 100-250 т пыли 
[3], в состав которой в основном входят 
SiO2, Al2O3, CaO, C, K2O, Na2O, PbO, ZnO, 
SeO2, As2O3, MgO, Fe2O3, CdO.  

Предприятия цветной металлургии и 
стационарные установки по сжиганию топ-
лива являются источниками тяжелых паров 
ртути. Общее количество техногенной рту-
ти, выбрасываемой ежегодно в атмосферу, 
составляет более 1000 т.  

На нефтегазодобывающих предприяти-
ях к основным источникам загрязнения ат-
мосферного воздуха относятся факельные 
установки и потери от технологического 
оборудования. Выжигание пролитой нефти 
и пожары на скважинах поставляют в атмо-
сферу оксиды углерода, азота, серы, серово-

дорода, сажу, пятиокись ванадия, синиль-
ную кислоту, формальдегид, бензаперен, 
органические кислоты. Загрязняющие веще-
ства оседают на поверхности вблизи от ме-
сторождения или разносятся ветром на 
большие расстояния. 

Выбросы приводят к потере прозрачно-
сти воздуха, его запыленности и загазован-
ности, подкислению дождевых осадков, из-
менению проницаемости солнечной и отра-
женной радиации, нарушению темпера-
турного режима. В результате ухудшаются 
условия обитания растительности и живых 
организмов. При вдыхании воздуха с повы-
шенным содержанием SO2 происходит забо-
левание органов дыхания, оксид углерода 
приводит к изменению кровеносной систе-
мы. Оксиды азота могут влиять на нервную, 
и кровеносную системы, поражать дыха-
тельные пути и вызывать отек легких.  

Техногенное воздействие на почву и 
горные породы. При разработке полезных 
ископаемых и размещении отходов проис-
ходит изменение структуры почвы и ее хи-
мического состава. Строительство карьеров 
и проходка подземных выработок приводит 
к нарушению состояния горных массивов, 
деформации поверхности, изменению ланд-
шафтов и развитию техногенных геологиче-
ских процессов. При извлечении твердых 
полезных ископаемых формируется пустот-
ное пространство. Подработанные толщи 
могут оседать и образовывать провалы на 
земной поверхности, вследствие чего воз-
можно затопление горных выработок.  

На долю горно-добывающей промыш-
ленности в нашей стране приходится около 
70 % всех отходов, расположенных на зем-
ной поверхности, так как в отвалы при суще-
ствующих способах переработки попадает до 
30 %, а иногда до 90 % добытого сырья [2]. 
Так, в Ленинградской области на карьерах по 
добычи фосфоритов площадь отвалов пре-
вышает 20 км2, объем вкрышной породы бо-
лее 108 м3. Для добычи небольшого по мощ-
ности (5-10 м) слоя полезного сырья на днев-
ную поверхность вынимают и перемешивают 
слои пород мощностью 20-30 м [1]. Отвалы 
техногенных пород подвергаются водной и 
ветровой эрозии, выветриванию и другим 
геологическим процессам. 
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Применяемые при переработке и обо-
гащении минерального сырья технологии 
приводят к значительному органическому 
загрязнению образующихся отходов 
(см.таблицу), а химические реагенты явля-
ются источником таких опасных соедине-
ний, как ПАУ, фенолы, амины. В шламо- и 
хвостохранилищах при взаимодействии от-
ходов с водой происходит разрушение орга-
номинеральных комплексов, повышается 
геохимическая подвижность поллютантов, 
поступающих со стоками в гидросферу. 

 
Уровень органического загрязнения отходов 

горно-добывающего производства, г/кг 

Объект исследований Битуминозные 
компоненты Нефтепродукты 

Шламы калийного  
производства 0,38-20,95 0,14-1,47 
Хвосты хромитового 
производства 0,01-0,12 0,01-0,04 
Хвосты медно-рудного 
производства 0,03-0,36 0,01-0,23 
Угольно-породные отвалы 0,52-4,30 0,06-1,98 
Отвалы бокситовых  
рудников 0,25-2,13 0,06-0,22 

 
В процессе бурения скважины природ-

ные комплексы загрязняются нефтью и неф-
тепродуктами, химическими реагентами, 
буровыми сточными водами, отработанным 
буровым раствором и шламом, выбуренной 
породой и горючесмазочными материалами.  

Объем отходов зависит от технологии 
проходки скважины, системы водопотреб-
ления и водоотведения и других факторов. 
По некоторым данным объем буровых сточ-
ных вод, отработанных растворов и бурово-
го шлама при бурении скважин в Западной 
Сибири составляет соответственно 0,24; 0,2 
и 0,18 м3 на 1 м проходки. Суммарный объ-
ем отходов превышает 25 млн м3 в год [1].  

В результате аварий, при сжигании 
нефти и газа, при прорывах нефтепроводов 
в почвы попадают тяжелые металлы и ра-
диоактивные элементы, содержащиеся в 
нефти. Исследования нефтепромыслов по-
казывают значительное превышение допус-
тимых норм радиоактивности в районе 
скважин, вызванное отложением на обору-
довании и прилегающем грунте солей ра-
дия-226, тория-232 и калия-40. Особенно 
загрязнены действующие и отработавшие 

трубы, которые нередко приходится клас-
сифицировать как радиоактивные отходы. 
Утечка радионуклидов возможна из подзем-
ных резервуаров, образовавшихся в резуль-
тате взрывов.  

Почвы, пережившие техногенное воз-
действие, продолжают изменяться и могут 
привести к появлению вторичных продук-
тов, не связанных непосредственно с источ-
ником загрязнения. Стадии физико-
химических трансформаций сменяются во 
времени. Например, на угольных месторож-
дениях Подмосковья при фильтрации атмо-
сферных осадков через сульфидсодержащие 
отвалы вмещающих пород образуются вы-
сокоминерализованные кислые фильтраци-
онные воды.  

Загрязнение природных вод. Поверх-
ностные и подземные воды загрязняются в 
основном из-за несовершенства сооружений 
шламохранилищ, отстойников и отвалов и 
недостаточной очистки сточных вод. Уро-
вень загрязнения зависит от объема, состава 
загрязнителей, от геохимического типа вод 
и может превысить уровень ПДК по целому 
ряду показателей. 

При разработке сульфидных месторож-
дений (колчеданных, стратиформных мед-
но-полиметаллических, магматических лик-
вационных и др.) происходят изменения ус-
ловий миграции химических элементов, 
таких как окислительно-восстановительный 
потенциал и кислотно-щелочное равнове-
сие. В водах этих месторождений накапли-
ваются тяжелые металлы Pb, Zn, Cu, Co, Ag, 
Ni и др. В водах позднемагматических, кар-
бонатитовых месторождений, связанных со 
щелочными породами, активно мигрируют 
TR, Cr, F, As и др.  

Наиболее подвижными и, следователь-
но, опасными для природных систем явля-
ются Cu, Zn, Cd. В поверхностных водах и 
поровых растворах донных осадков со-
держание Cu и Zn достигает 10-100 ПДК. 
В донных отложениях металлы образуют 
подвижные сульфатные формы, переход ко-
торых в раствор приводит к вторичному за-
грязнению речных и подземных вод.  

Добыча и транспортировка нефти за-
грязняет природные воды нефтью, сточными 
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водами, химическими реагентами, тяжелыми 
металлами и радиоактивными элементами, 
находящимися в нефтяных коллекторах, в са-
мой нефти и в пластовых водах. В вое на-
блюдаются нефтяные углеводороды, синте-
тические поверхностно-активные вещества 
(СПАВ), полиароматические углеводороды, 
взвешенные вещества.  

Во время бурения возможно попадание 
в водоносные горизонты буровых растворов 
и взвесей, образованных буровым инстру-
ментом. Отбор флюидов приводит к паде-
нию внутрипластового давления. Для его 
поддержания закачивают обычно воды, 
имеющие отличный химический состав. 
При проникновении их в водоносные гори-
зонты  происходит загрязнение и изменение 
минералогического состава подземных вод. 

Разработка месторождений на шельфе 
повышает мутность воды, нарушает темпе-
ратурный режим вод, изменяет физико-
химические параметры воды (рН, соленость, 
электропроводность, окисляемость), приво-
дит к заиливанию дна. В результате аварий 
на буровых, расположенных на шельфе, в 
море поступают буровые растворы и шла-
мы. Высокотоксичные элементы, содержа-
щиеся в них, влияют на качество воды и 
жизнь гидробионтов Исследования, прове-
денные в районе месторождения Чайво 
(шельф на северо-востоке Сахалина) пока-

зывают, что взвеси (в зависимости от разме-
ра частиц) с течениями могут распростра-
няться на 40 км. Повышенная мутность во-
ды отпугивает рыб от нерестилищ, воз-
действует на фильтрационные аппараты 
моллюсков и ракообразных, приводит к из-
менению структуры сообществ и гибели не-
которых планктонных животных.  
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ И ЗАРУБЕЖНОЙ 
ПРАКТИКИ ОБРАЩЕНИЯ С ТВЕРДЫМИ КОММУНАЛЬНЫМИ 

ОТХОДАМИ 
 

Увеличение бытовых отходов в Санкт-Петербурге и Ленинградской области неизбеж-
но приводит к ухудшению состояния окружающей среды, но, к сожалению, политические 
приоритеты в сфере обращения с отходами далеко не идеальны и преобладающее невмеша-
тельство политики приводит и к экономической неэффективности обращения с отходами. 

Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, окружающая среда, управление 
 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF DOMESTIC AND FOREIGN 
PRACTICE OF SOLID MUNICIPAL WASTE 

 
The increase in household waste in St. Petersburg and Leningrad region inevitably leads to 

environmental degradation, but, unfortunately, the political priorities in the field of waste 
management are far from perfect and the prevailing non-interference policy leads to economic 
inefficiency of waste management. 

Key words: municipal solid waste, environment, management. 
 

 
Низкий уровень информированности об-

щественности о важности управления твер-
дыми бытовыми отходами и наследство, дос-
тавшееся от советской ментальности в сфере 
управления отходами, социально-культурные, 
экономические аспекты и исторические корни 
слабости местного самоуправления – все это 
влияет на большинство аспектов обращения с 
отходами на муниципальном уровне. 

Анализ технических аспектов и произво-
дительности на европейском контексте одно-
значно показал, какие стадии развития управ-
ления отходами должны быть приоритетом. 
Для обеспечения общественного здравоохра-
нения и защиты окружающей среды необхо-
димы эффективный сбор и транспортировка 
твердых бытовых отходов, а также закрытие 
незаконных свалок и отделение опасных от-
ходов от основной массы отходов.  

Анализ институциональных и политико-
правовых аспектов продемонстрировал неус-
тойчивость управления  и  низкую  политичес- 

кую волю в управлении отходами и общую 
слабость в муниципальном управлении, кото-
рая проявляется в отсутствии стимулов для 
правильного обращения в управлении отхода-
ми и низких штрафах за нарушение законов. 

Потребности в инвестициях в Санкт-
Петербурге и Ленинградской области огром-
ны из-за существующих отходов очистных 
сооружений и большого количества незакон-
ных свалок. Закрытие незаконных свалок и 
отделение опасных отходов, а также более 
сложные институциональные цели только 
появляются в политической повестке дня в 
России.  

Общее население Санкт-Петербурга и 
Ленинградской области составляет около 
6 млн человек (4,6 млн в городе и 1,4 млн в 
регионе). В одном Санкт-Петербурге образу-
ется примерно 10 000 000 м3, или 2 000 000 т 
[4] бытовых отходов ежегодно. Всего в городе 
и области производится около 3,5 млн т твер-
дых бытовых отходов.  
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Различные части системы управления от-
ходами находятся под контролем различных 
официальных органов. В 2009 г. в Санкт-
Петербурге были проведены реформы в сфере 
обращения с отходами и основан Комитет по 
благоустройству, объединяющий в своих 
функциях большинство аспектов обращения с 
отходами. Оставшиеся функции распределены 
по еще четырем комитетам и департаментам 
администрации Санкт-Петербурга.  

В Ленинградской области решили иначе 
построить структуру обращения с отходами: в 
2008 г. было основано ОАО «Управляющая 
компания по переработке отходов», 100 % ак-
ций которой принадлежит правительству Ле-
нинградской области. В дополнение ключе-
вую роль в региональном управлении тверды-
ми бытовыми отходами играют муници-
пальные власти округов. 

Изменения в муниципальном управлении 
продолжаются, так как уровни местной струк-
туры управления отходами имеют много кри-
тики. Функции и обязанности федеральных 
контролирующих органов, таких как Ростех-
надзор, Росприроднадзор и Роспотребнадзор 
накладываются друг на друга и ресурсов на 
муниципальном уровне недостаточно.  

Инфраструктура обращения с отходами в 
районе Санкт-Петербурга и Ленинградской 
области не отвечает современным мировым 
экологическим стандартам. Два существую-
щих перерабатывающих отходы предприятия 
в Санкт-Петербурге являются устаревшими и 
нуждаются в модернизации. В районе иссле-
дования располагается 11 полигонов и 60 
официальных свалок. Кроме того, в Ленин-
градской области наблюдается более 150 по-
стоянно используемых мест для захоронения 
отходов, и большинство из них не отвечают 
санитарным и экологическим нормам [2]. 

Согласно последним данным Евростата, 
средний объем расходов Евросоюза на эколо-
гические программы составил 1,8 % от ВВП. 
Расходы на управление отходами составляют 
0,7 % ВВП (40 % от природоохранных расхо-
дов). Расходы по управлению отходами в 
2006 г. составили 26,73 евро за тонну отходов 
и инвестиции в сфере управления отходами 
были 2,17 евро за тонну (рассчитывается по 
данным Евростата). 

В Санкт-Петербурге средняя ставка по 
захоронению твердых бытовых отходов от 
305 руб. (7,6 евро) за тонну и 1050 руб. (26,25 
евро) за тонну отходов для утилизации [3]. 
Правительство Ленинградской области в 

2008 г. израсходовало на управление отхода-
ми 199 млн руб. (5 млн евро) или 0,05 % от 
валового регионального продукта (ВРП). Та-
рифы на размещение отходов около 36 руб. 
(0,9 евро) за 1 м3 (около 4,5 евро за тонну). 
Это в 2 раза дешевле, чем в Санкт-Петербурге 
(новые тарифы 2010 г.). А размещать отходы 
на свалках еще дешевле, чем производить пе-
реработку отходов в России. 

Целью данной работы является поиск но-
вых возможных проектов развития управления 
отходами в Санкт-Петербурге и Ленинградской 
области с учетом существующих институцио-
нальных и технических возможностей, а также 
опыта, извлеченного из двусторонних проектов 
развития между Россией и некоторыми госу-
дарствами-членами ЕС. 

Структура управления твердыми быто-
выми отходами разделена между тремя верти-
кальными уровнями местного самоуправления 
на основе муниципальной реформы в 2006 г. 

На самом низком уровне – муниципаль-
ный совет, решающий немногочисленные во-
просы обращения с отходами. Сбор и транс-
портировка отходов в многоквартирных домах 
возлагается прямо на владельцев домов, орга-
низаций владельцев в форме товариществ соб-
ственников жилья или специальных управ-
ляющих компаний на основе открытых кон-
курсов выбора торгов (в соответствии с 
Жилищным кодексом России). 

Муниципальное образование несет ответ-
ственность за решение проблемы отходов, ес-
ли жители или управляющие компании не за-
ботятся об обращении с отходами. Недоста-
точный контроль со стороны инспекторов 
жилищного комитета и других контролирую-
щих органов является проблемой.  

Согласно закону муниципалитеты отве-
чают за сбор платежей по управлению отхо-
дами из частных домов и для закрытия неза-
конных мусорных свалок. Роль районных ра-
ботников в сфере управления отходами 
состоит в основном в сборе отходов. Комите-
ты на региональном уровне – главная сила в 
переработке отходов. Основной исполнитель-
ной властью в сфере обращения с отходами в 
Санкт-Петербурге является Комитет по благо-
устройству. 

Основными направлениями деятельности 
Комитета по благоустройству в управлении 
твердыми бытовыми отходами являются госу-
дарственное управление отходами промышлен-
ности и твердыми бытовыми отходами, коорди-
нация других органов исполнительной власти. 
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Вопросы опасных отходов, связанные с их по-
следствиями для окружающей среды и безопас-
ности, относятся к функциям Комитета по при-
родопользованию, охране окружающей среды и 
обеспечению экологической безопасности. 

Федеральное законодательство основа-
но на принципе иерархии, где нижестоящие 
правовые акты не должны противоречить 
высшему уровню. Таким образом, последо-
вательность российских юридических доку-
ментов состоит в следующем (начиная с са-
мого высокого уровня): Конституция Рос-
сийской Федерации, федеральные законы, 
указы Президента России, приказы Прави-
тельства России, правовые акты федераль-
ных министерств и ведомств, нормативно-
технические и инструктивно-методические 
документы. 

Существуют также «конкретные» зако-
ны, которые имеют приоритет в области ре-
гулирования отходов. В связи с этим раз-
личные аспекты управления отходами регу-
лируются законом об отходах, санитарно-
эпидемиологическими законами, городски-
ми законами, гражданским правом и т.д. 

Федеральный закон № 89-Ф3 «О произ-
водстве и потреблении отходов» от 24 июня 
1998 г. имеет статус конкретного закона в 
области обращения с отходами, устанавли-
вает правовые определения и правовую ос-
нову для отходов потребления и производ-
ства и управления направленных на предот-
вращение неблагоприятного воздействия на 
здоровье человека и окружающую среду. 
Закон определяет, что правовое регулирова-
ние производства и обращения с отходами 
потребления и государственного контроля в 
этой области является обязанностью орга-
нов государственной власти России. 

В соответствии с принципом иерархии, 
иными правовыми актами федеральных, ре-
гиональных и муниципальных органов вла-
сти в области обращения с отходами должно 
соответствовать Федеральному закону «Об 
отходах производства и потребления». Кро-
ме того, закон «Об охране окружающей сре-
ды» и другие общие законы не могут не 
противоречить законам, конкретно регули-
рующим вопросы управления отходов.  

Положения Федерального закона «Об 
отходах производства и потребления» и 

других федеральных законов были реализо-
ваны в ряде государственных стандартов 
(ГОСТов) по переработке отходов.  

Законодательство в сфере управления 
отходов на региональном уровне должно 
быть улучшено за счет сокращения числа 
документов и снятия противоречий [1], на 
региональном уровне процессы развития 
региональных законов и нормативных актов 
должны быть ускорены. 

Необходима разработка образователь-
ных проектов в области управления отхода-
ми и проектов, которые развивают вопросы 
общего управления отходами. Информаци-
онные системы и системы расчета стоимо-
сти обращения являются приоритетными, 
как и проекты, которые будут способство-
вать укреплению муниципального управле-
ния для улучшения управления отходами в 
этой области. 

Потребности в инвестициях в Санкт-
Петербурге и Ленинградской области ог-
ромны из-за старых отходов очистных со-
оружений и большого количества незакон-
ных свалок. Закрытие незаконных свалок и 
отделение опасных отходов от источника, а 
также предотвращение незаконного захоро-
нения отходов и другие более сложные ин-
ституциональные цели только появляются в 
политической повестке дня в России. 
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ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ ПРОДУКТОВ И ИЗДЕЛИЙ ОТ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ДО ВОЗВРАТА В ПРИРОДУ 

 
Основу метода составляет оценка жизненного цикла продуктов и изделий на основа-

нии их потребительских качеств. Ресурсные циклы выступают в качестве технологической 
цепочки возврата вещества и энергии в природу. Предлагается выделять два потока возвра-
та вещества в природу: литогенный и техногенный материалы. При этом потоки потребле-
ния и потоки отходов в системе круговорота техногенных веществ в течение года уравно-
вешиваются. 

Ключевые слова: жизненный цикл, здания и сооружения, техногенные грунты, добы-
ча, минеральное сырье, структура отходов. 

 
 

THE LIFE CYCLE OF PRODUCTS AND GOODS FROM THE 
OPERATION TO RETURN TO NATURE 

 
The method is based assessment of the life cycle of products and products based on their 

consumer qualities. Fatigue cycles act as a processing chain return of matter and energy in nature. 
It is proposed to provide two streams of matter back into the wild: lithogenic and man-made mate-
rials. When the flows of consumption and waste streams in the man-made substances in circulation 
for the year balanced. 

Key words: life cycle, buildings and structures, anthropogenic subsoil, mining, mineral 
commodities, structure of the waste. 

 
 
Анализ жизненного цикла продукта и из-

делия позволил проследить цепочку через 
технологический цикл. Каждый продукт или 
изделие по ГОСТу характеризуется сроками 
потребления и эксплуатации [2]. Так, из всего 
добываемого ископаемого топлива (10 Гт/год) 
20 % расходуется в качестве технологического 
топлива, 20 % приходится на потери в процес-
се добычи и обогащения и лишь 60 % потреб-
ляется непосредственно для получения тепла 
и энергии (6-6,5 Гт/год). Эта величина отра-
жает только 1/3 часть необходимого продукта 
(15,7 Гт/год) для получения годовой энергии, 
которая восполняется за счет ранее накоплен-

ных ресурсов и других источников тепловой и 
электрической энергии. Участь энергии полу-
чается при рициклинге органических ресур-
сов, а также в процессе переработки нефте-
продуктов (18,2 Гт/год). В целом потери теп-
ла, энергии от использования ископаемого 
топлива и в процессе транспортировки тепла и 
энергии составляют около 6,5 Гт/год. В окру-
жающую среду поступают отходы в виде CO, 
CO2, золы, шлаков, летучей золы, SO, NOx, 
радиоактивных остатков и др. [1]. 

Жизненный цикл продуктов и изделий 
определяется их потребительскими качес-
твами. Рассмотрим это на примере автомоби-
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ля. Роль автомобиля в возврате сжигаемого 
топлива в природу, а также металла утилизи-
рованного автомобиля растет и будет расти. 
Если до 2000 г. на первом месте по количеству 
выбрасываемых загрязнений находилась энер-
гетика, то, начиная с 2000 г., в лидерах стали 
автомобили. Автомобильный парк мира со-
ставляет 394 млн авто (2002 г.) по расчетам 
В.А.Рогачева и В.Н.Денисова. Лидерами вы-
ступают США (207 млн автомобилей) и Япо-
ния (77 млн). Россия располагает парком ав-
томобилей в 23 млн. По прогнозу Ю.В.Тро-
фименко, в 2020 г. в России будет 55,3 млн 
автомобилей. Становится очевидным, что 
жизненный цикл автомобиля приобретает 
важное значение в возврате продукта (углево-
дороды) в природу путем их сжигания и ме-
талла через рециклинг и в качестве переплавки. 

Здания и сооружения. В них сконцен-
трировано значительное количество литоген-
ного материала и металлических конструкций, 
до 40 % всего добываемого металла (Fe, Mn, 
Al). Возврат материала в природу предлагает-
ся оценивать по формированию искусствен-
ных грунтов от разрушения зданий и соору-
жений за счет природных катостроф старения 
и преднамеренного разрушения, а также ме-
талла, направляемого на полигоны для захо-
ронения. Например, две трети ущерба от зем-
летрясений приходится на разрушенные жи-
лые дома и промышленные сооружения. По 
общим подсчетам в окружающую среду (ОС) 
поступило свыше 6,4 Гт/год литогенного ма-
териала и 1,4 Гт/год металла [2]. 

В результате войн почти полностью раз-
рушаются строения, переносится большое ко-
личество литогенного материала (возврат в 
природу). Так, только в период 1941-1942 гг. 
объем вынутого и перемещенного грунта со-
ставил свыше 250 млн м3. М.И.Хазанов пи-
шет: «Надо полагать, что инженерная подго-
товка европейских театров военного действия 
в первую и вторую войны потребовала выем-
ки и перемещения нескольких миллиардов 
кубометров грунта».  

Сопоставление сроков функционирова-
ния зданий и сооружений, обусловленных 
проявлением природных катастроф, военных 
действий и инженерных работ позволяет нам 
выбрать продолжительность жизненного цик-
ла зданий в среднем около 30 лет. Причем 
этот срок разный для кирпичных и железобе-

тонных конструкций и определяется СУСНа-
ми по гражданскому строительству примени-
тельно для разных климатических условий. 
Всего здания и сооружения, созданные людь-
ми в глобальном плане составляют 200-250 Гт 
[1]. На орудия труда и механизмы приходится 
от 15 до 20 Гт металла, использование мате-
риалов в мировой экономки до 9 Гт/год. Воз-
врат в основные фонды (до 80 %), потребле-
ние людьми – 1,5 Гт/год. Схема потоков ве-
ществ по циклу в природе от изъятия их 
обществом из природы и возврат в природу 
приведена на рисунке [1].  

Из схемы следует, что во всех звеньях 
природного цикла веществ и энергии проис-
ходят значительные потери сырья, воды, твер-
дых частиц, металлов и энергии в подциклах 
от добычи, обогащения, передела до изготов-
ления изделий, эксплуатации, утилизации до 
возврата их в производство и природу, т.е. 
прямое пополнение техносферы. Учитывая, 
что главная часть добытого сырья в первые 
годы (4-5 лет) поступит в ОС в виде ТВ, то 
оставшаяся часть пополнит техносферу по 
прошествию срока эксплуатации основных 
средств (через 5-70 лет). Следовательно мож-
но сформулировать одну из определяющих 
закономерностей функционирования техно-
сферы: добытое минеральное сырье через 
продукты и изделия в процессе эксплуатации 
и использования после разрушения и утилиза-
ции пополняет вторичные ресурсы и обеспе-
чивает возврат вещества в природу. 

Возврат сырья в производство через 
твердые бытовые отходы (ТБО). В среднем в 
мире ежегодно накапливается до 1 Гт ТБО. 
Более всего их накопление происходит в раз-
витых странах (США – 300 млн т/год, Россия 
– 45,6 млн т/год). Складируется на полигонах 
от 22 до 100 %, сжигается от 0 до 80 %, ком-
постируется от 0 до 15 %, утилизируется про-
мышленностью до 11 % [2]. 

Состав ТБО (средний по миру): жесть до 
25 %, алюминий до 3 %, картон, бумага 8 %, 
полимеры 40 %, текстиль 24 % [2]. В США из 
1 т ТБО получено 63,5 кг черных металлов и 
9 кг цветных металлов. Отсюда выход черных 
и цветных металлов из ТБО можно рассмат-
ривать как процесс возврата сырья в произ-
водство. Аналогичным образом можно рас-
сматривать возврат в производство отходов, 
содержащих пластмассы.  
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В год в мире накапливается свыше 
20 млн т пластмасс (2000 г.), часть которых до 
40 % (Япония, Германия) используется в каче-
стве рециклинга для получения вторичных 
полимеров, от 15 до 40 % сжигается для про-
изводства энергии – возврат в производство, 
оставшаяся часть пластмассовых отходов за-
хороняется на полигонах. 

Накопление громадных объемов про-
мышленных отходов в основных горнорудных 
районах обусловлено экстенсивным характе-
ром освоения минеральных ресурсов [2]. От-

ходы всех видов промышленного производст-
ва и коммунального хозяйства отрицательно 
воздействует на ОС, а техногенные грунты 
рассматриваются в качестве источников до-
бычи металла (возврат в производство). Таких 
минеральных отходов (техногенные грунты) 
накоплено свыше 100 млрд т. Сырье (металлы, 
пластмассы и др.), возвращаемое в производ-
ство (разработка техногенных месторожде-
ний), составляет по миру около 16,4 Гт/год. 
Ежегодное пополнение техногенных грунтов в 
мире осуществляется за счет отходов добычи 
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Схема потоков веществ [1]. Цикл техногенных грунтов (или сырье, возвращаемое в производство) 
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и обогащения (90 Гт/год). Расчеты циклов от-
ходов [1, 2] дали следующие виды и количест-
ва, Гт/год: газы (в атмосферу) 50,8-52,5, твер-
дые частицы (в атмосферу) 0,72-1,0, твердые 
отходы 15-18, углеводороды 0,2-0,3, орга-
нические 13-14,5, фекальные 24,3, всего 
104,1-110,6. Следовательно общее количество 
всех видов отходов (104-110 Гт/год) соизме-
римо и даже превышает количество ТВ (мине-
ральных), накопленных в грунтах.  

В структуре отходов производства поми-
мо перечисленных выше выделяются сле-
дующие составляющие: шлаки (180 млн 
т/год), сточные воды (5,6 тыс.км3), выбросы в 
атмосферу (от 250-720 млн т до 2,5 Гт), метал-
лолом (334 млн т/год), разрушившиеся здания 
(14 Гт) и неиспользованная энергия, в сумме 
составляющие 75,7 Гт/год. Отходы углеобо-
гащения 108 млн м3, золошлаков 38 млн м3. 
Уровень рициклинга металлолома достиг в 
2000 г. в мире в среднем 42-45 %, а в США и 
Японии превысил 50 % от общего объема 
производимой из железа продукции. Следова-
тельно, увеличивается доля оборотного лома 
(30 %). Доля амортизационного лома будет 
постоянно увеличиваться и к 2020 г. составит 
по миру 35-36 %. Жизненный цикл изделия 
оценивается амортизационным сроком метал-
лолома. Для тяжелой индустрии – 28 лет, а 
для легкового автомобиля – 3-5 лет. В среднем 
амортизационный лом по России составляет 
30 млн т/год, что характеризует цикл возврата 
металла в производство по состоянию на 
2000 г. В структуре мирового (среднегодовой 
с 1996 по 2002 гг.) баланса железа 
(1250 млн т) техногенные ресурсы (лом амор-
тизационный) составлял 24,3 %, производст-
венный рициклинг 10 %, выход товарной про-
дукции 60 %, вскрышная порода (отвалы и 
закладка выработанного пространства) 16 %, 
техногенные грунты (хвосты и золошлаки) 
14,05 %, металлургические шлаки 0,65 % и 
выбросы в виде пыли (при транспортировке 
сырья и при добычи) 2 %.  

К примеру, на Гайском ГОКе (Урал) по-
сле внедрения технологии очистки от тяжелых 
металлов рудничных вод и промстоков с по-
лучением чистой меди, цинкового купороса, 
серебра, никеля и других металлов в год полу-
чают до 1000 т меди и 2000 т цинкового купо-
роса.  

Отходы обогащения используются в Рос-
сии на 15 %, на Украине – 17 %, а в США – 
26 %, металлошлаки соответственно на 35, 
43,6 и 65 %, золошлаки ТЭЦ – на 8, 13 и 18 %. 
Как видно из сопоставлений, извлечение ме-
таллов из техногенных отходов только наби-
рает силу. В развитых странах потребление 
Cu, Pb, Sn, Al на 30-50 % покрывается за счет 
вторичного сырья [2]. Из золошлаковых отхо-
дов ТЭЦ можно изготовить порядка 30 видов 
стройматериалов, в том числе ведущие изде-
лия, заполнители, добавки, цемент, бетон, ми-
неральную вату. Каждый вид отходов мине-
рального сырья имеет широкую номенклатуру 
использования в народном хозяйстве [1]. 

Таким образом, подсчеты показывают, 
что баланс минерального вещества и энергии 
в глобальном плане отвечает структуре фор-
мирования техносферы в течение одного года 
[1, 3].  
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Предлагается метод оценки роли природных катаклизмов в возврате литогенного и 

техногенного материала в природу. Излагаются примеры природных катастроф за по-
следнее время и их следствия. 
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ROLE OF NATURAL DISASTERS IN THE LITHOGENIC RETURN 
AND TECHNOGENIC MATERIAL INNATURE  

 
The paper proposes a method assessing the role of natural disasters in the return of lithogenic 

and anthropogenic material in nature. presents examples of natural disasters in recent years and 
their consequences. 

Key words: technogenic material, natural disasters, environment, earthquakes, tsunamis, 
volcanic eruptions, floods, hurricanes, damage to property. 

 
 
Особое место среди поставщиков тех-

ногенных веществ (ТВ) в окружающую сре-
ду (ОС) имеют катаклизмы в природе, в том 
числе катастрофы. Прослеживается связь 
между загрязнением ОС и катастрофами, 
так как природные катастрофы по результа-
там своим выступают источником техно-
генных веществ в результате разрушения 
зданий и сооружений [2]. Все созданное 
людьми превращаются в «мусор» (литоген-
ный материал, дерево, металл, пластмасса). 
В литературе довольно подробно описаны 
природные катаклизмы и катастрофы. При-
водятся сведения о жертвах (число погиб-
ших), о материальном ущербе, иногда о ко-
личестве разрушенных зданий и сооруже-
ний. А о техногенном загрязнении, т.е. о 
мусоре, упоминается между строк. Общест-

ву, очевидно, еще предстоит дать оценку и 
выработать коэффициент возврата литоген-
ного (породного) и техногенного (металл, 
пластмасса, поллютанты) материала в при-
роду в результате разрушения зданий и со-
оружений от природных стихий: наводне-
ний, цунами, торнадо, смерчей, оползней, 
пыльных бурь, землетрясений и др. Коэф-
фициент возврата может отражать степень 
разрушенности зданий и сооружений, оце-
ненный в стоимостном выражении через 
материальный ущерб. Так, например, Ашха-
бад был полностью разрушен при землетря-
сении (1948), пострадали 80 тыс. построек, 
масса разрушенного материала составила 
1,05 млрд.м3, разрушен был Спитак в Арме-
нии (1988). Литогенный материал от разру-
шенных строений почти полностью был 
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возвращен в природу [2]. В таких случаях 
коэффициент возврата стремится к единице. 
Коэффициент возврата литогенного мате-
риала в природу при землетрясении в Чили 
в 2010 г. (г. Сантьяго) всего 0,1-0,2, что 
сильно отличает его от последствий катаст-
рофических землетрясений 1960 г., уничто-
живших многие города на чилийском побе-
режье (коэффициент возврата вещества в 
1960 г. стремится к единице). 

Аналогичным образом можно подойти 
к оценке возврата материала в природу от 
торнадо, ставшими типичными для побере-
жья США. В сентябре 2004 г. ураган 
«Иван», пронесшийся над Карибским бас-
сейном, разрушил 26 тыс. домов из 28 тыс. и 
80 % всей инфраструктуры Гренады. Почти 
все пришлось восстанавливать заново. Ура-
ган «Катрин», прошедший вдоль восточного 
побережья в южной части США (август, 
2005 г.), сорвал крыши, разрушил кирпич-
ные строения до такой степени, что их ока-
залось лучше построить заново, чем восста-
навливать. Был затоплен г. Новый Орлеан, 
разрушены населенные пункты в Луизиане, 
Миссисипи и Алабама. Число погибших 
было более 6 тыс. человек. 

Отличительной чертой торнадо являет-
ся разность скорости вращения воздуха во 
внутренней части воронки и внешней до 
300 миль/ч, а также разница в давлении во 
внутренней и внешней части воронки, что и 
обуславливает его значительную силу. Ско-
рость перемещения воздушной воронки 
торнадо достигает 40 км/ч [3]. Наиболее 
распространены торнадо на равнинах США, 
в Индии, Бангладеш, Австралии и менее в 
Европе. Ущерб от торнадо иногда превыша-
ет 1 млрд долларов. Обычно торнадо сопро-
вождается человеческими жертвами. На-
пример, в Бангладеш (1989) от торнадо по-
гибло 1300 человек.  

По числу жертв и нанесенного ущерба 
от стихийных природных бедствий лиди-
руют тайфуны и штормы, наводнения, зем-
летрясения и засухи [4]. По оценкам мно-
гих специалистов экономический ущерб от 
стихийных природных бедствий (катаст-
роф) оценивается от 40 до 120 млрд долла-
ров в год [1]. В данном случае экономиче-
ская оценка ущерба от катастроф характе-

ризует объем материала от разрушенных 
зданий и сооружений. 

Бюро ООН по координации помощи 
пострадавшим регионам от природных сти-
хий разработало шкалу чрезвычайных си-
туаций по числу жертв: 1-10 жертв – несча-
стный случай, 10-1000 – катастрофа, 1000-
1000000 – бедствие, более 1000000 – нацио-
нальное бедствие. В эту шкалу вписываются 
катастрофические землетрясения и жертвы 
от них (рис.1). 

Динамику чрезвычайных ситуаций по 
видам опасностей, их вызывающих, привел 
В.И.Осипов (рис.2). Он обобщил данные о 
1062 проявлений за последние 35 лет ХХ в. 
Абсолютным преобладанием пользовались 
наводнения (343 проявления), тропические 
циклоны, тайфуны (311 проявлений), земле-
трясения (161 проявление) и смерчи (127 про-
явлений), т.е. около 80 % от 1062 проявле-
ний. Более всего стихийных бедствий в 
ХХ в. пришлось на последние 20 лет, в 
среднем по 234 случая за пятилетие. Этот 
процесс продолжает нарастать и в начале 
ХХI в.: землетрясения в Гаити и Чили 
(2010), Японии (2011), ряд цунами в Юго-
Восточной Азии, торнадо на Юго-Восточ-
ном побережье США и др. 

Наводнения занимают первое место по 
числу приходящих на них стихийных бед-
ствий, второе место по числу жертв и 
третье по среднему многолетнему ущербу [2]. 

 

Рис.1. Динамика числа стихийных бедствий и жертв 
от них (в расчете на десятилетие) в ХХ в. 

1 – число стихийных бедствий; 2 – число жертв стихийных 
бедствий 
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Характер наводнений определяется природ-
ными факторами. Так, Северной Евразии и 
Северной Америке присущи наводнения ве-
сеннего разлива в результате таяния снега и 
образования ледостава на реках.  

Ливневые наводнения более распро-
странены в районах с муссонным климатом 
между 40 северной и южной широт. При 
таких наводнениях зданиям и сооружениям 
наносится ощутимый ущерб. Материал раз-
рушенных зданий и сооружений в результа-
те ливневых наводнений можно относить к 
возврату литогенного вещества в природу. 
От ливневых наводнения более всего стра-
дают Китай, Бангладеш, Индия, Филиппины 
и юг США. Ущерб от таких наводнений 
превышает 1 млрд долларов. 

Третий вид наводнений также проявля-
ется в прибрежных территориях, обусловлен 
он тропическими циклонами и образовани-

ем нагонных волн (Индия, Бангладеш, Тай-
ланд, Вьетнам, Филипины, Китай, а также 
юг и юго-восток США, страны Карибского 
бассейна и др.). Материальный ущерб от 
наводнений тропических циклонов достига-
ет свыше 1 млрд долларов, а число жертв по 
разным оценкам составляло от 300 тыс. до 
1 млн человек [6]. 

По размерам территорий, охваченных 
наводнениями, они различаются от незначи-
тельных до весьма крупных. Например, тро-
пический циклон в среднем длится до 10 
дней и за это время проходит большие рас-
стояние и производит катастрофические раз-
рушения построек на своем пути [4]. Еже-
годный ущерб от тропических циклонов на 
юге США оценивается в 4,8 млрд долларов. 

Только за период с 1980 по 2001 г. на 
территории США произошло 15 тропиче-
ских циклонов (ураганов) с общим эконо-
мическим ущербом свыше 75 млрд долла-
ров. Большинство крупных стихийных бед-
ствий (около 70 %) сосредоточено в полосе 
от экватора до 20 северной широты.  

Основываясь на динамике стихийных 
бедствий, приведенной В.И.Осиповым и 
А.Л.Шныпарковым, отметим, что в течение 
ХХ в. преобладали: эндогенные стихийные 
бедствия (землетрясения, цунами, изверже-
ния вулканов); наводнения; ураганы; засухи 
(рис.3) [5, 6]. 

Из данных статистики [4-6] следует, 
что в течение всего ХХ в. происходили при-
родные бедствия, но не столь сильные, как в 
1980-2000 гг., когда количество жертв и ма-

 

 

Рис.2. Динамика стихийных бедствий в мире в 1965-1999 гг. [4] 
1 – тайфуны и штормы; 2 – наводнения; 3 – землетрясения; 4 – засухи; 5 – другие катастрофы 

Рис.3. Динамика стихийных бедствий в ХХ в. 
по их видам 

1 – эндогенные стихийные бедствия (землетрясения, 
цунами, извержение вулканов); 2 – наводнения; 
3 – ураганы; 4 – засухи; 5 – другие катастрофы 
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териальный ущерб превосходит картину 
предыдущих лет с 1900 по 1980 г. в не-
сколько раз. Особенно это касается навод-
нений и ураганов. В первой половине ХХ в. 
число жертв и разрушений от эндогенных 
стихийных бедствий составляло около 60 %, 
от наводнений 30 % и ураганов 9 %. Во вто-
рой половине ХХ в. стали преобладать раз-
рушения и жертвы от наводнений (49 %) и 
ураганов (22 %), но уменьшилось количест-
во разрушений и жертв от эндогенных сти-
хийных бедствий (28 %) [6]. Данные стати-
стики подтверждают, что наиболее страда-
ют в материальном отношении от 
стихийных бедствий индустриально разви-
тые государства, так как основные разруше-
ния в них приходятся на обустроенные тер-
ритории. Разрушения на этих территориях 
можно рассматривать как возврат литоген-
ного материала в природу, а металлолом 
идет на вторичное использование металла. 
Несколько иначе складывается картина про-
явлений стихийных бедствий, наблюдаемая 
в малоразвитых государствах – там больше 
гибнут люди и меньше материальный 
ущерб, так как в них меньше построено и 
значительно слабее представлен промыш-
ленный комплекс [3, 4]. 

Материальный ущерб испытывают как 
слаборазвитые государства, так и индустри-
ально развитые. В качестве примера приве-
дем Никарагуа и США. Так, в Никарагуа в 
1972 г. материальный ущерб от стихийных 
бедствий составил 209 % стоимости годово-
го валового продукта этой страны [7], а в 
США (1989-1994) произошло четыре стихий-
ных природных явления, приведших к мате-
риальному ущербу в 88 млрд долларов. Это 
довольно крупная сумма для экономики даже 
такой развитой страны как США. Ущерб от 
стихийных бедствий порой превышает гло-
бальный валовой продукт. К примеру, за 
1994-1999 г. по данным В.И.Осипова [4] 
прирост ущерба от стихийных бедствий со-
ставил 6 %, а прирост валового продукта 
около 2,2 % в год. Следовательно, прирост 
валового продукта только перекрывает урон 

от стихийных бедствий как соотношение 
1,2:2,2. К настоящему времени потери от 
природных катастроф приблизились вплот-
ную к 15 %, а к 2025 г. прогнозируется уже 
27 % [6]. 

В заключение следует отметить, что 
природные стихии представляют огромную 
силу по возврату разрушенного литогенного 
материала в природу, они также выступают 
в качестве механизма миграции техноген-
ных веществ в биосфере.  
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КЛАССА ОПАСНОСТИ 
СОЛЕНЫХ БУРОВЫХ ШЛАМОВ 

 
Соленые буровые шламы – отходы соленых буровых растворов, использующихся для 

добычи трудно извлекаемых полезных ископаемых. Накапливаясь в шламовых амбарах, 
они отрицательно влияют на экологическую обстановку в районах деятельности предпри-
ятий ТЭК. Цель работы заключается в определении класса опасности соленых буровых 
шламов для дальнейшей разработки защитных мер. 

Ключевые слова: соленые шламы, биотестирование, класс опасности, гидробионты, 
аналитические исследования, рецептура раствора. 

 
 

METHOD FOR DETERMINATION OF WASTED HAZARD CLASS 
FOR SALTY DRILL CUTTINGS 

 
Salty cuttings it is drilling waste salt solutions used for extraction is difficult to extract min-

erals. Accumulated in sludge pits, they have negative effects on the environment in the areas of 
energy sector companies. The purpose of this work is to identify the hazard class saltwater drilling 
mud for the further development of protective measures. 

Key words: salty cuttings, biological test, hazard class, aquatic, analytical research, 
formulation of the solution. 

 
 
В настоящее время большинство круп-

нейших месторождений предприятий ТЭК 
России находятся либо вступают в позднюю 
стадию разработки, для которой характерна 
падающая добыча сырья и рост бездейст-
вующего фонда скважин. При этом до 80 % 
добывающих скважин приходятся на место-
рождения поздней и завершающей стадии 
разработки с ухудшенной структурой оста-
точных запасов и трудностью их извлечения. 

Для решения этой технологической 
проблемы все чаще при бурении в залежах с 
трудно извлекаемыми полезными ископае-
мыми используют солевые биополимерные 
растворы. Опытным путем доказано, что 
кратность добычи в горизонтальных скважи-
нах при этом увеличивается в 2,5-8 раз, а для 

наклонно направленных скважин в 1,5-2 раза. 
Только на территории Западной Сибири в 
настоящее время пробурено более 300 но-
вых скважин с использованием солевых 
биополимерных растворов, которые обеспе-
чивают безаварийное бурение, имеют хоро-
шие флоккулирующие свойства к шламу, 
высокую термостойкость [5].  

Как известно, размещение в объектах 
природной среды отходов бурения является 
основой причиной прогрессирующего 
ухудшения качества окружающей среды в 
районах ведения буровых работ. В связи с 
этим все более актуальными становятся во-
просы комплексной оценки эколого-гигие-
нических характеристик и определение 
класса опасности очищенных соленых буро-
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вых шламов для обеспечения экологической 
безопасности и минимизации их техноген-
ного воздействия на компоненты природной 
среды при добыче остаточных запасов нефти. 

Определение класса опасности отходов 
является ключевой задачей при организации 
работ по их обезвреживанию и утилизации. 
При оценке класса опасности буровых шла-
мов комплексный подход должен выпол-
няться на основании детального химико-
аналитического исследования, выполненно-
го совместно с проведением серии биотес-
тов на живых организмах разного уровня 
организации: микробных клетках, гидро-
бионтах, растениях и теплокровных живот-
ных [1]. При этом решающую роль следует 
отводить экспериментальным биологиче-
ским методам, так как они учитывают сте-
пень вредности комплексного воздействия 
всех загрязняющих веществ исследуемой 
пробы. 

Аналитическая характеристика био-
полимерного бурового раствора. В связи с 
тем, что токсичность буровых шламов во 
многом зависит от рецептуры бурового рас-
твора, для проведения комплексного анали-
тического анализа, в первую очередь, изуча-
лось воздействие на окружающую среду 
реагентов, входящих в состав супесчаного 
биополимерного раствора при бурении под 
хвостовик скважины.  

Анализ его рецептуры и компонентного 
состава выявил следующее: раствор являет-
ся малоглинистым (содержание глин не пре-
вышает 4 %), основную массу составляет 
смесь солей хлористого калия и мраморной 
крошки, использующейся для утяжеления 
раствора (10 %) 

При 100-кратном разбавлении рабочих 
растворов все химические реагенты были 
нетоксичны для живых организмов, следо-
вательно, могут быть отнесены к IV классу 
опасности (малоопасные соединения), со-
гласно СП 2.1.7.1386-03. Однако наличие в 
рецептуре раствора хлористого калия, обла-
дающего отличными мигрирующими свой-
ствами, может отрицательно сказываться на 
токсичности шламов, образующихся при 
зарубке боковых стволов и добычи остаточ-
ных запасов нефти. 

Определение класса опасности мине-
рализованного бурового шлама. Для оцен-
ки токсичности был предложен многоэтап-
ный контроль, включающий химико-анали-
тический анализ в комплексе с серией 
биотестов на микроорганизмах, гидробио-
нтах, высших растениях и теплокровных жи-
вотных. 

В качестве объекта исследования в 
опыте по определению класса опасности 
бурового шлама, образующегося при добы-
че остаточных запасов нефти, была выбрана 
усреднённая проба БШ-1 биополимерного 
раствора, отобранная на месторождениях 
ОАО «Сургутнефтегаз». Установлено, что 
проба характеризуется слабощелочной ре-
акций среды (рНводн колеблется от 8,53 до 
9,96). Содержание органического углерода 
около 2 %. Содержание подвижных форм 
питательных элементов сильно варьируется. 
В пробе БШ-1 практически нет подвижного 
фосфора, зато содержание подвижного ка-
лия очень высокое (180 мг/100 г шлама). 
При этом исследуемая проба является засо-
ленной: сухой остаток составляет 3,10 %, а 
электропроводность водной вытяжки равна 
12,08 мСм. Скорее всего, это связано с при-
менением в рецептуре химиката хлористого 
калия. 

Изучение состава легкорастворимых 
солей, переходящих в водную вытяжку, вы-
явило, что в составе анионов пробы БШ-1 
преобладает хлорид-ион, доля которого со-
ставляет 1,46 % в пересчете на массу буро-
вого шлама. В составе катионов абсолютно 
преобладают натрий и калий (0,55 и 0,43 %), 
однако существенно возросла и доля каль-
ция, который составляет в БШ-1 0,24 % и в 
целом на порядок выше, чем в обычных не-
засоленных пробах буровых шламов. 

Полученные при исследовании водных 
вытяжек данные подтвердили предположе-
ние, что вследствие повышенного содержа-
ния легкорастворимых солей исследуемая 
проба БШ-1 может обладать токсичностью. 

Сравнение полученных результатов 
рентгенофлуоресцентного анализа иссле-
дуемого шлама с установленными для почв 
нормативами ПДК (ОДК) для валовых форм 
элементов показало, что проба характеризу- 
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ется повышенным содержанием цинка. Изу-
чение подвижных форм тяжелых металлов, 
переходящих в ацетатно-аммонийный бу-
ферный раствор, выявило, что, несмотря на 
превышение валового содержания некото-
рых тяжелых металлов, они находятся в 
труднорастворимой, недоступной форме, и в 
таком виде не обладают токсичностью для 
живых организмов [9]. 

Одним из основных компонентов, обу-
словливающим токсичность буровых шла-
мов, является нефть и ее фракции. Поэтому 
определение общего содержания нефтепро-
дуктов при эколого-токсикологической 
оценке буровых шламов является обяза-
тельным при их химическом обследовании. 
Установлено, что содержание нефтепродук-
тов в пробе БШ-1 составляет 4277 мг/кг. 
Вследствие отсутствия утвержденных нор-
мативов ПДК углеводородов в почве, было 
предложено использовать для оценки уров-
ня загрязнения региональные нормативы, 
учитывающие зональные особенности и ти-
пы хозяйственного использования почв [6]. 
На территории Ханты-Мансийского автоном-
ного округа согласно действующему поста-
новлению его правительства от 10 декабря 
2004 г. № 466-П для минеральных почв лес-
ного фонда допустимым считается содержа-
ние нефтепродуктов, равное 2-15 г/кг. Таким 
образом, содержание нефтепродуктов в 
пробе соленого бурового шлама не превы-
шает уровня, допустимого для минеральных 
почв, и не может являться источником ток-
сичности. 

Биологическое тестирование бурово-
го шлама. Абсолютная приоритетность при 
установлении класса опасности отхода при-
надлежит экспериментальным методам, ос-
нованным на многоуровневом био тестиро-
вании отходов. При этом класс опасности 
отхода устанавливается по кратности разве-
дения водной вытяжки, необходимой для 
устранения токсичности для живых орга-
низмов. Сложный компонентный состав бу-
ровых шламов обусловил необходимость 
проведения при экологической оценке серии 
биологических тестов на разных объектах с 
различным уровнем организации [1].  

Микроорганизмы. Для биотестирова-
ния буровых шламов в качестве тест-

объекта используется комплекс микроорга-
низмов, содержащийся непосредственно в 
исследованном шламе. Уровень токсично-
сти определяется по изменению биологиче-
ской активности загрязненных образцов бу-
рового шлама по сравнению с контролем 
[7]. Контролем супесчаного шлама БШ-1 
служил чистый кварцевый песок. Показате-
лями биологической активности загрязнен-
ного шлама и контрольного образца были 
интенсивность выделения ими углекислого 
газа (так называемое актуальное дыхание) 
[4], а также скорость и интенсивность от-
ветной реакции микроорганизмов исследуе-
мых субстратов на внесение в них глюкозы, 
также определяемая по величине выделяе-
мого углекислого газа [2]. 

Установлено, что БШ-1 характеризуют-
ся более низкой по сравнению с контролем 
биологической активностью (39 %). По раз-
работанной шкале токсичности шламы та-
кого состава относятся к IV классу опасно-
сти – малоопасные [3]. 

Гидробионты. Биотестирование гид-
робионтов проводили на дафниях Daphnia 
magna Straus, хирономидах Chironomus 
dorsalis Meigen и аквариумных рыбках 
Brachydanio rerio.  

Определение токсичности буровых 
шламов для зоопланктона осуществляли пу-
тем биотестирования водных вытяжек с ис-
пользованием в качестве тест-организмов 
рачков Daphnia magna Straus. В результате 
определения острой токсичности водных 
вытяжек из буровых шламов с использова-
нием в качестве тест-организма Daphnia 
magna Straus установлено, что по показате-
лю средней летальной концентрации ЛК50 
(гибель 50 % и более) вытяжки из всех изу-
ченных проб буровых шламов являются не-
токсичными.  

Эксперименты по определению токсич-
ности шламов для бентосных организмов 
проводились на личинках комаров-звонцов 
вида Chironomus dorsalis Meigen (сем. 
Chironomidae, отр. Diptera). Учитывались 
следующие индикаторные характеристики: 
выживаемость личинок, их раздражимость 
(в ответ на механический раздражитель), 
этологические и структурные (морфологи-
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ческие) изменения. В результате экспери-
ментальных испытаний установлено, что 
изученная проба бурового шлама не токсич-
на для хирономид.  

Помимо этого, было проведено иссле-
дование влияния бурового шлама на эм-
бриональное и постэмбриональное развитие 
аквариумных рыбок Brachydanio rerio. Со-
гласно результатам проведенных экспери-
ментов выявлено, что представленный обра-
зец не оказал вредного воздействия на икру 
и личинок рыб. Общий процент выживаемо-
сти икры и личинок рыб в водных вытяжках 
исследованных буровых шламов составил 
93,3 %. Следовательно, для эмбрионального 
и постэмбрионального развития Br. rerio 
водная вытяжка из пробы бурового шлама 
была не токсична. 

Высшие растения. Для оценки фито-
токсичности водных вытяжек из буровых 
шламов был использован метод определе-
ния скорости (энергии) прорастания семян 
при проращивании семян в чашках Петри. 
Кроме того, необходимо оценивать токсич-
ность буровых шламов для растений при 
выращивании непосредственно на буровом 
шламе [8]. Изучение фитотоксичности пока-
зало, что БШ-1 в силу повышенного содер-
жания легкорастворимых солей (агрохими-
ката хлористого калия) вызывает некоторое 
угнетение семян, и согласно СП 2.1.7.1386-03 
может быть отнесен к III классу опасности – 
умеренно-опасные отходы [10]. 

Теплокровные животные. Для изуче-
ния острой и хронической токсичности бу-
ровых шламов для теплокровных животных 
был применен широкий комплекс токсико-
логических, морфологических и биохимиче-
ских методик лабораторного и инструмен-
тального исследования. Острую и хрониче-
скую токсичность буровых шламов 
исследовали в опытах на беспородных бе-
лых крысах. Острый токсический эффект 
буровых шламов изучали при внутрижелу-
дочном введении буровых шламов в возрас-
тающих дозах: 5; 8; 13 г/кг в течение 14 су-
ток, хронический – в дозе 100 мг/кг в тече-
ние месяца. У экспериментальных живот-
ных в хроническом эксперименте оценивали 
общее состояние, массу тела, кормо- и во-
допотребление, показатели общего анализа 

мочи, биохимического анализа крови, де-
зинтоксикационную функцию печени, со-
стояния плазменно-коагуляционного гемо-
стаза, сердечно-сосудистой и дыхательных 
систем, условно-рефлекторной деятельно-
сти, структуру внутренних органов. 

Острое внутрижелудочное введение 
всех изученных образцов буровых шламов в 
дозах 5-13 г/кг не приводит к гибели млеко-
питающих, не вызывает развития патологи-
ческих сдвигов со стороны общего состоя-
ния и поведения животных, показателей ге-
мограммы и общего анализа мочи, и не 
влияет на структуру их внутренних органов. 
Установлено, что LD50 изученного шлама 
превышает 13 г/кг, и по классификации 
вредных веществ относятся к IV классу ма-
лотоксичных соединений.  

По результатам химико-аналитических 
исследований и сериям проведенных био-
тестов установлено, что проба БШ-1 харак-
теризуется повышенным содержанием лег-
корастворимых солей в связи с приме-
нением в рецептуре бурового раствора 
агрохимиката «Хлористый Калий 98 %», что 
привело к слабой токсичности шлама для 
дафний, высших растений и микроорга-
низмов.  

Основываясь на том, что при определе-
нии класса опасности за окончательный 
принимается результат, выявленный на 
тест-объекте, проявившем более высокую 
чувствительность к анализируемому отходу, 
можно заключить, что исследуемый буро-
вой шлам относится к III классу опасности 
(умеренно опасные).  

Следовательно, необходимо разрабаты-
вать новые методы складирования и обез-
вреживания отходов, отличные от утилиза-
ции буровых шламов на основе глинистых 
буровых растворов, и обеспечить правиль-
ный выбора защитных мер с учетом фильт-
рационных свойств почвогрунтов в районе 
шламовых амбаров. 
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АНАЛИЗ КУБОВЫХ ОСТАТКОВ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ 
И РАЗРАБОТКА МАТРИЧНЫХ СМЕСЕЙ ДЛЯ ИММОБИЛИЗАЦИИ 

В КОМПАУНД НА ОСНОВЕ НАНОМОДИФИЦИРОВАННЫХ 
МИНЕРАЛЬНЫХ ВЯЖУЩИХ 

 
В предлагаемой работе выполнен анализ кубовых остатков жидких радиоактивных от-

ходов и представлены типовые матричные схемы смесей кубовых остатков жидких радио-
активных отходов для их эффективной иммобилизации. Приведены значения, характери-
зующие степень наполнения омоноличенных (цементируемых) радиоактивных отходов, по-
лученных в результате экспериментов, и достигнутые в мировой практике (желаемые). 

Ключевые слова: портландцемент, кубовые остатки, жидкие радиоактиные отходы, 
машинные радиоактивные масла, иммобилизация, отверждение. 

 
 

ANALYSIS OF THE VAT RESIDUE OF RADIOACTIVE WASTE AND 
THE DEVELOPMENT OF MATRIX MIXTURES FOR 

IMMOBILIZATION OF THE COMPOUND ON THE BASIS OF 
MINERAL BINDERS NANOMODIFIED 

 
In this paper we analyzed the vat residue of liquid radioactive waste and matrix schemes are 

typical of mixtures of still bottom liquid radioactive waste for effective immobilization. Shows the 
values that characterize the degree of filling omonolichennyh (cemented) radioactive waste, result-
ing from the experiments and achievements in the world (desirable). 

Key words: portland cement, still bottoms, liquid radioactinium waste engine oil radioac-
tive, immobilization, solidification. 

 
 
Применение цемента в качестве мат-

ричного материала для включения в него 
радиоактивных отходов (РАО) насчитывает 
не один десяток лет и до сих пор его ис-
пользование актуально в связи с возможно-
стью получения механически прочных и не-
горючих отвержденных продуктов. В основе 
процесса цементирования с химической 
точки зрения лежит процесс гидратации вя-
жущих, составляющих цемент (в основном 
силикатов и алюминатов кальция). Наряду с 
жидкими радиоактивными отходами (ЖРО) 

в цементную матрицу включались и твердые 
радиоактивные отходы (ТРО), представлен-
ные измельченной металлической обрезью, 
осколками стекла, строительным мусором и 
т.п. С целью сокращения общих объемов 
РАО, размещаемых в хранилищах, на объ-
ектах использования атомной энергии про-
водится упаривание ЖРО и сжигание ТРО. 

Первичными отходами атомной про-
мышленности являются ЖРО, образующие-
ся на АЭС с реакторами типа ВВЭР и 
РБМК, а также спецпрачечных, в том числе: 
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• пульпы ионообменных материалов, 
представляющие собой смесь различных 
ионообменных смол и других фильтрующих 
материалов, осадки в емкостях-хранилищах 
ЖРО и пульпа (ил) бассейнов;  

• смеси масел, экстрагентов с органиче-
скими жидкостями, солевыми концентрата-
ми и поверхностно-активными веществами; 

• концентрированные щелочные рас-
творы от переработки натриевого теплоно-
сителя и щелочные растворы, полученные 
при отмывке от остатков натрия оборудова-
ния 1-го контура; 

• тритий и тритийсодержащие соеди-
нения; 

Вторичные отходы переработки РАО: 
• кубовые остатки (КО) и отработавшие 

ионообменные смолы (ОИС); 
• спецхимводоочистки (СХВО), машин-

ные масла (ММ);  
• зольный остаток (ЗО) от установки 

сжигания РАО; 
• шлаки от переплавки радиоактивного 

металла. 
Все перечисленные РАО применитель-

но к реализации способа цементирования 
являются проблемными: одни считаются 
нецементируемыми (КО и ММ), другие – 
трудноцементируемыми (ОИС, ЗО). Техно-
логия цементирования ЖРО предусматрива-
ет включение в цементы различных по хи-
мическому составу солевых растворов, ко-
торые неблагоприятно сказываются на 
механических свойствах компаунда. Эти 
отрицательные свойства могут быть устра-
нены регулированием соотношения рас-
твор:цемент.  

При высоких соотношениях количество 
потребляемого цемента может быть сокра-
щено, что повысит экономичность метода. 
Однако высокое значение соотношения рас-
твор:цемент снижает механическую проч-
ность компаунда и вызывает нежелательное 
отделение жидкой фазы при твердении. 

Низкие соотношения раствор:цемент 
увеличивают расход цемента и значительно 
увеличивают объем отвержденных ЖРО. 
Кроме того, раствор не будет обладать вы-
сокой подвижностью, необходимой при за-
полнении специальных форм или хранилищ. 
Уплотнение цементного теста, получаемого 
при низком соотношении раствор: цемент, 

усложняет технологический процесс цемен-
тирования, так как требует проведения де-
зактивации вибрационного оборудования. 

Минимально допустимая российскими 
нормативными документами прочность ра-
диоактивного компаунда 5 МПа, что опре-
деляет предельную концентрацию солей в 
ЖРО при их цементировании. Предельная 
концентрация NaNO3 (главная составляю-
щая солевого состава ЖРО российских 
АЭС), обеспечивающая нормативную проч-
ность компаунда 150 г/л, выше которой про-
исходит резкое падение его прочности. До-
пустимые концентрации соединений, позво-
ляющих использовать технологию цемен-
тирования, приведены в табл.1. Как видно 
из табл.1, метод цементирования не может 
применяться для иммобилизации ЖРО, со-
держащих органику и поверхностные ак-
тивные вещества (ПАВ). 

 
Таблица 1 

Допустимые концентрации соединений,  
обеспечивающие нормативную прочность 

цементных компаундов 

Соединение Концентрация, г/л 

Нитрат кальция 10 
Нитрат натрия 150 
Хлорид натрия 30 
Хромат натрия 25 
Мыло 1 
Этилендиаминтетрауксусная кислота 0,5 
Синтетические ПАВ 1 

 
Однако, из литературных источников и 

строительной практики известно, что путем 
введения в цементные растворы различных 
добавок можно изменять характеристики 
образовавшегося цементного камня. Ис-
пользуя различные минеральные, органиче-
ские и природные вещества в качестве доба-
вок, можно регулировать свойства цементов 
в желаемом направлении и создавать нано-
модифицированный материал с желаемыми 
свойствами.  

                                                   
 Ахвердов И.Н. Основы физики бетона. М., 1981. 
Ребиндер П.А. Физико-химические основы гидра-

тации вяжущих веществ / П.А.Ребиндер, Е.С.Сегалова // 
6-й Международный конгресс по химии цемента. М., 1976. 

Akhverdov I.N. Fundamentals of Physics concrete. 
Moscow, 1981. 

Rehbinder P.A. Physico-chemical principles of hydra-
tion of binders. / P.A.Rehbinder, H.H.Segalova // 6th Inter-
national Congress on Chemistry of Cement. M., 1976. 
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Используя в качестве добавок различ-
ные вещества, вступающие в физико-хими-
ческие реакции с компонентами РАО, а 
также сорбенты, сорбирующие радионукли-
ды, возможно добиться отверждения трудно 
цементируемых и нецементируемых отходов. 

Экспериментальные исследования, в 
основном, выполняли на имитаторах РАО, 
используя в качестве матричного материала 
портландцемент марки М-400 Белгородско-
го завода. Подбирали и испытывали це-
ментные компаунды с требуемыми механи-
ческими параметрами: прочностью на сжа-
тие не менее 50 кг/см2 в месячном возрасте, 
а также после трехмесячного хранения их в 
воде и циклов многократного заморажива-
ния-оттаивания. 

Негативное влияние на процесс отвер-
ждения цементного раствора оказывают со-
ли фосфорной кислоты, ПАВ и соли органи-
ческих кислот, которые в совокупности со-
ставляют более 60 % от общего количества 
солей. При таком количестве этих агентов 
цементно-солевая смесь практически не от-
верждается. Для придания ей способности к 
отверждению в КО вводили порошковый 
СаСl2, который приводил к образованию не-
растворимых кальциевых фосфатов и вызы-
вал коагуляцию ПАВ. В результате в отде-
лившейся воде получался пастообразный 
сгусток, который при смешивании с цемен-
том отверждался достаточно быстро. 

Золу от сжигания РАО имитировал ЗО с 
плотностью 0,7 г/см3, полученный от сжига-
ния картона, бумаги и деревянных ящиков. 
Золоцементная смесь получалась мало под-
вижной и требовались значительные меха-
нические усилия для ее перемешивания. 

В качестве имитаторов ОИС использо-
вались ионообменные смолы КУ-2 (катио-
нит) и АВ-17 (анионит). Смолы смешивали 
в объемном соотношении 1:1. В сухом со-
стоянии смесь имела объемную плотность 
0,7 г/см3. При замачивании смолы водой по-
лучалась густая зернистая суспензия плот-
ностью 1,3 г/см3, в которую вводили порош-
ковую гашеную известь или смесь извести с 
СаСl2. В процессе перемешивания сначала 
наблюдалось загустевание смеси, затем не-
которое снижение ее вязкости. 

Известно, что маслоцементные смеси не 
отверждаются или отверждаются очень мед-
ленно с получением компаундов с неудовле-
творительными механическими и физико-
химическими показателями. Поэтому в масло 
предварительно вводили минеральные по-
рошковые сорбенты, а затем воду и цемент, 
которые перемешивали и заливали в формы. 

Замечено, что у образцов, имеющих в 
месячном возрасте механическую прочность 
при сжатии менее 5 МПа, не соответствую-
щую требованиям ГОСТ Р 51883-2002 «От-
ходы радиоактивные цементированные. 
Общие технические требования», при мно-
гократных циклах замораживания-оттаи-
вания прочность снижалась, а в отдельных 
случаях происходило разрушение образцов. 
Образцы с прочностью 50 кг/см2 и выше в 
результате циклов замораживания-оттаива-
ния сохраняли механическую прочность на 
исходном уровне или даже повышали ее. 

Механическая прочность большинства 
образцов после 90-суточной выдержки в воде 
возрастала. Этот факт свидетельствует о том, 
что при дополнительном влагонасыщении 
гидратация цемента протекает более полно, и 
процесс отверждения завершается ростом 
прочности кристаллической структуры. 

В значительной степени свойства ком-
паунда зависят от количества содержащихся 
в нем РАО (степени наполнения), избыток 
которых приводит к изменению его струк-
туры, а, следовательно, к снижению его фи-
зико-химических характеристик.  

При определении максимальной степени 
наполнения приходится учитывать как коли-
чество воды, требуемой для гидратации це-
мента (25-30 % от массы цемента) и придания 
смеси подвижности, необходимой для ее пе-
ремешивания с РАО, так и объем вводимых 
добавок (сорбенты, пластификаторы и др.) 

Повышение степени наполнения ком-
паундов отходами и упрощение процесса 
цементирования РАО возможно при введе-
нии в компаунд двух-трех различных типов 
РАО. По результатам проведенных экспе-
риментальных исследований установлено, 
что эффективным способом повышения 
степени наполнения компаундов отходами 
являются такие комбинации смесей РАО: 
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• КО спецпрачечных, содержащие до 
30 % органических веществ с ионообменной 
смолой (КО с ИОС); 

• КО спецпрачечных с зольными остат-
ками (КО с ЗО); 

• зольные остатки и индустриальные 
масла (ЗО с ММ). 

Как отмечалось выше, матричные сме-
си с использованием золы получаются ма-
лоподвижными. Такие смеси сложно пере-
мешивать, разжижение их водой нежела-
тельно, так как при этом снижается 
механическая прочность компаунда. Поэто-
му приготовление комбинированных сме-
сей, например, ЗО с КО или ЗО с ММ явля-
ется целесообразным, поскольку обеспечи-
вается жидко-пластичное состояние смеси 
без добавки воды и повышение степени на-
полнения матриц отходами. 

Приготовление комбинированных мат-
ричных смесей осуществлялось в следующей 
последовательности: в отмеренный объем 
КО засыпали порцию СаСl2 и перемешивали 
до образования студнеобразного сгустка. За-
тем вводили ЗО и вновь перемешивали. Да-
лее добавляли цемент, тщательно перемеши-
вали и образовавшейся смесью заполняли 
формы для формования образцов. Смесь по-
лучалась пластичной, способной к течению. 

В табл.2 приведены значения, характе-
ризующие степень наполнения омоноличен-
ных (цементируемых) РАО, полученные в 
результате экспериментов и достигнутые в 
мировой практике (желаемые). 

 
Таблица 2 

Степень наполнения цементных компаундов РАО 

Степень наполнения, % по массе 
Тип РАО 

Полученная Желаемая 

Соли КО 22 30-35 
ИОС 20-25 30 
ЗО 30 30 

 
Степень наполнения отходами можно 

рассчитать по трем показателям: по массе 
сухих солей (где это возможно), по общей 
массе и по объему отходов. Указанные три 
показателя позволяют более объективно 
оценить получаемые компаунды. Например, 
при цементировании кубовых остатков с 
концентрацией солей 200 г/л степень напол-
нения по массе сухих солей составляет 

7,4 %, по общей массе ЖРО – 41 %, а по 
объему – 71 %. При цементировании 1 м3 
КО (200 г/л) образуется компаунд объемом 
1,4 м3. При цементировании КО с содержа-
нием солей 400 г/л степень наполнения по 
сухим солям достигает 14 %, а по общей 
массе отходов 44 %.  

Степень наполнения компаундов золой 
составляет 30-3 % по массе или 80-95 % по 
объему, что является высоким показателем. 
При цементировании золы объем компаунда 
возрастет не более чем в 1,25 раза.  

Степень наполнения ионообменной 
смолой (в сухом состоянии)  составляет 
20-25 %, по общей массе 38-45 %, по объ-
ему 53-61 %, что соответствует лучшим 
показателям. 

При введении в матричный состав двух 
типов отходов степень наполнения повыша-
ется. Например, в случае, когда наполните-
лями являются кубовый остаток и зола 
(КО+ЗО), степень наполнения повышается 
до 48-51 %, а при ведении в компаунд кубо-
вого остатка и ионообменной смолы 
(КО+ОИС), этот показатель находится на 
уровне 43 %. 

Аппаратурное оформление процесса це-
ментирования за период его существования 
развивалось в целом в направлении оптими-
зации простоты, надежности и безопасности. 
Наиболее широкое распространении нашла 
технологическая схема, использующая стан-
дартные металлические бочки объемом 200 л 
как в качестве формообразующей упаковки, 
так и в качестве смесителя. При такой техно-
логической схеме можно использовать ме-
шалки простой конструкции, одноразового 
использования, что позволяет избежать не-
обходимых работ по их дезактивации и очи-
стке от остатков цементного компаунда. Ук-
рупненные испытания по раздельному це-
ментированию КО и ОИС были проведены 
на подобном стенде и подтвердили правиль-
ность выбора концентрационных соотноше-
ний основных компонентов и различных до-
бавок в матричных составах, разработанных 
в лабораторных условиях. 

Таким образом, доказана эффектив-
ность модификации портландцемента путем 
включения различных добавок для отвер-
ждения нецементируемых ЖРО. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИММОБИЛИЗАЦИИ 
РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ  

 
На основании проведенных экспериментальных исследований разработан метод им-

мобилизации проблемных жидких радиоактивных отходов и токсичных отходов в компа-
унд из магнезиальных вяжущих со степенью включения сухих радиоактивных солей 37 % 
(технология цементирования на основании цемента позволяет вводить не более 7 % солей 
из кубовых остатков жидких радиоактивных отходов), при этом качество компаунда со-
ответствует требованиям нормативно-технической документации.  

Ключевые слова: иммобилизация, отверждение, матричные материалы, 
минеральные селективные сорбенты, наноструктура, наполнитель, компаунд. 

 
 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF IMMOBILIZATION 
OF RADIOACTIVE WASTE  

 
On the basis of experimental research developed a method for immobilization of problem-

atic radioactive waste in the compound of magnesium binding to the degree of inclusion of dried 
radioactive salts, 37 % (based on the technology of cement concrete can not enter more than 7 % 
of the salts of the still bottoms), and the quality of the compound corresponds to the specifica-
tions and technical documentation requirements. 

Key words: immobilization, solidification, matrix materials, mineral selective sorbents, 
nanostructure, filler, compound. 

 
 
В основополагающих документах РФ 

указано, что исследование влияния различ-
ных отходов на экологическую обстановку в 
стране и нахождение путей ограничения 
этого влияния являются неотложными и 
приоритетными задачами.  

Проблема охраны окружающей среды и 
населения от воздействия токсичных отхо-
дов (ТО), накопленных в лито- и гидросфере 
в результате деятельности отечественных 
промышленных объектов, а также защита от 
ионизирующих излучений радиоактивных 
отходов (РАО) атомной отрасли экономики 
сложна и многопланова. Она включает не 
только чисто научные аспекты, но и эконо-
мические, социальные, политические, пра-

вовые, эстетические стороны жизнедеятель-
ности человека и общества. РАО образуют-
ся практически во всех отраслях народного 
хозяйства, в том числе на предприятиях ми-
нерально-сырьевого комплекса, однако 
большая часть РАО образуется на предпри-
ятиях атомной отрасли. 

Сегодняшняя ситуация с РАО в России 
достаточно напряженная. На ее территории 
накопилось почти половина всех РАО мира 
(см.таблицу). Накопленные объемы РАО 
размещены на 69 предприятиях в 33 регио-
нах России в 1170 хранилищах различного 
типа. В европейской части России отходы 
накоплены в 21 субъекте на 42 предприяти-
ях, на Урале – в трех субъектах на 10 пред- 
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приятиях, в Сибири – в пяти субъектах на 10 
предприятиях. Сравнительно небольшие 
объемы отходов находятся на семи пред-
приятиях Дальневосточного региона.  

По данным системы государственного 
учета и контроля радиоактивных веществ 
(РВ) и РАО, на предприятиях различных 
министерств и ведомств их активность пре-
высила 5,96·1019 Бк. Около 99 % РАО со-
средоточено на предприятиях Росатома, в 
том числе все высокоактивные (ВАО) и по-
давляющая часть среднеактивных (САО) 
отходов. 

Накопленные и производимые в на-
стоящее время РАО – неизбежный результат 
работы оружейного ядерного комплекса, 
эксплуатации АЭС, атомных подводных ло-
док (АПЛ), кораблей и судов с ядерными 
энергетическими установками (ЯЭУ), ис-
пользования РВ и источников ионизирующе-
го излучения (ИИИ) в науке, медицине и раз-
личных отраслях промышленности. Наряду 
с РАО скопился огромный объем токсичных, 
опасных и смешанных отходов. В результате 
деятельности предприятий минерально-
сырьевого комплекса на территории РФ об-
разуются промышленные отходы, в которых 
содержатся тяжелые металлы, их оксиды и 
соли, чрезвычайно токсичные вещества.  

Хранящиеся в основной массе в откры-
том виде и ежегодно прирастающие в зна-
чительных объемах, РАО и ТО являются 

                                                   
 Тихонов М.Н. Радиационная география России // 

Экологическая экспертиза. M., 2007. №. 3. С.62-71. 
Tikhonov M.N. Radiation geography of Russia // Eco-

logical assessment. Moscow, 2007. №. 3. P.62-71. 
 

 Емельяненков А. Одним наследством связаны // 
Российская газета. 2007, 19 июля. С. 16-17. 

Yemelyanenkov A. Linked inheritance // Rossiyskaya 
Gazeta. 2007, July 19. P. 16-17. 

 

главными причинами серьезного нарушения 
экологического равновесия в биосфере, как 
в региональном, так и в республиканском 
масштабах. В связи с этим важные перво-
очередные задачи в области обращения и 
утилизации промышленных отходов раз-
личной степени опасности требуют безотла-
гательного и своевременного решения. 

Обеспечение инертности, максималь-
ное ограничение перемещения радионукли-
дов и токсичных веществ из мест их локали-
зации осуществляется путем создания раз-
личного рода инженерных барьеров и 
резервуаров, строительства могильников и 
спецхранилищ, удерживающих и ограничи-
вающих их влияние на окружающую среду. 
В настоящее время при обращении с РАО и 
ТО в качестве материала стабилизирующей 
и иммобилизирующей (связывающей) мат-
рицы наиболее широко применяются цемен-
ты и битумы. Степень надежности таких 
барьеров оценивается по возможной скоро-
сти выщелачивания радионуклидов и тяже-
лых металлов при взаимодействии с при-
родными водами, характерными для участ-
ков захоронения. 

Недостатком этих материалов являются 
невысокая механическая прочность, высокая 
скорость выщелачивания радионуклидов из 
компаундов и др.  

Для иммобилизации РАО применяются 
также и стекольные матрицы (боросиликат-
ные и алюмофосфатные стекла). Скорость 
выщелачивания радионуклидов из остекло-
ванных форм на два порядка ниже, чем из 
цементных или битумных, также они позво-
ляют загружать больше отходов. Радиаци-
онное воздействие разрушает структуру 
стекол, превращая монолит в порошок, а 
малая теплопроводность требует принуди-
тельного охлаждения. Таким образом, невы-

 

Таблица 1 
Объемы накопленных в России жидких (ЖРО) и твердых (ТРО) радиоактивных отходов 

Вид и тип РАО Росатом Другие отрасли Всего 

ВАО 3,66·104 – 3,66·104 
САО 2,04·106 3,37·103 2,04·106 

ЖРО, м3 

НАО 4,13·108 8,32·103 4,13·108 
ВАО 5,24·104 5,93·103 5,83·104 
САО 6,12·105 6,57·104 6,77·105 

ТРО, т 

НАО 7,25·107 2,36·105 7,8·107 
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сокая стабильность физико-механических 
свойств стекольных матриц в течение дли-
тельного времени не отвечает требованиям 
их долгосрочного безопасного хранения. 

Поисковые исследования по разработке 
еще более устойчивых материалов матрицы 
для иммобилизации опасных отходов про-
должаются, и результаты таких изысканий 
являются актуальными при решении эколо-
гических проблем. 

В период с 2009 по 2011 г. в ГОУ ВПО 
«Северо-Западный государственный заоч-
ный технический университет» проводились 
поисковые научно-исследовательские рабо-
ты по направлению «Атомная энергетика, 
ядерный топливный цикл, безопасное обра-
щение с радиоактивными отходами и отра-
ботавшим ядерным топливом» (ГК № П1582 
от 10.10.2009 г.), тема проекта «Разработка 
процессов иммобилизации радиоактивных 
отходов с использованием наноструктурных 
материалов на основе минерального сырья». 
Данная работа являлась продолжением ис-
следований, начатых в 2003 г. по созданию 
минеральных матриц из магнезиальных вя-
жущих для омоноличивания РАО.  

Исходя из результатов, полученных в 
результате выполнения вышеуказанного 
контракта, становятся возможными новые 
направления утилизации РАО и ТО: это им-
мобилизация и инкапсуляция радиоактив-
ных, токсичных и опасных отходов горно-
добывающих и перерабатывающих пред-
приятий с разработкой материалов со 
специальными и улучшенными свойствами 
с применением магнезиальных вяжущих и 
селективных сорбентов специального на-
значения. Вопросы создания таких материа-
лов представляют несомненный практиче-
ский и экологический интерес, поскольку 
проблемы кондиционирования, транспорти-
ровки, хранения и захоронения РАО и ТО 
остаются нерешенными из-за неудовлетво-
рения возрастающих потребностей в отно-
сительно дешевых, механически прочных с 
гидроизолирующими свойствами материалах.  

Переработка ЖРО заключается в кон-
центрировании радионуклидов с последую-
щим отверждением концентратов и их кон-
диционированием. Кондиционирование яв-
ляется суммой операций, конечной целью 

которых является перевод РАО в форму, 
обеспечивающую их безопасное транспор-
тирование, хранение и (или) захоронение. 
Для отверждения низко- и среднеактивных 
ЖРО наибольшее распространение получи-
ли такие методы переработки, как цементи-
рование, битумирование, упаривание до со-
левого плава. Почти все они направлены на 
переработку солевых ЖРО типового соста-
ва, образующихся на предприятиях в значи-
тельных количествах. Это ЖРО, образую-
щиеся на АЭС с реакторами типа ВВЭР и 
РБМК, а также спецпрачечных.  

Тритий и тритийсодержащие соедине-
ния представляют собой чрезвычайно слож-
ный вид РАО, который практически бес-
смысленно отверждать без сорбционных 
добавок, так как матрицы, полученные как 
на основе магнезиальных вяжущих, так и 
портландцементов, не являются барьером 
для трития, цезия-134, цезия-137 и некото-
рых других радионуклидов. Способность 
цементов удерживать радионуклиды, кроме 
трития, полностью определяется сорбцион-
ными характеристиками введенных природ-
ных или синтезированных сорбентов. 

Гашеная известь, в составе которой 
присутствует тритированная вода, может 
быть включена в битумный компаунд или 
механически введена в петролатум, но сте-
пень включения трития в эти вяжущие ока-
жется незначительной. 

Кондиционирование тритийсодержа-
щих ЖРО сводится к очистке тритирован-
ной воды от солей, затем концентрированию 
воды до активности 109-1010 Бк/л (по три-
тию). В дальнейшем эти отходы либо хра-
нятся в емкостях из нержавеющей стали в 
течение около 100 лет для снижения перво-
начальной активности до безопасной, либо 
подвергаются электролизу, а образовавший-
ся водород связывают с титаном с образова-
нием его гидрида по разработанной техно-
логической схеме. 

В 2010 г. было исследовано отвержде-
ние имитаторов высокоактивных КО АЭС, 
содержащих, главным образом, нитрат на-
трия, с помощью магнезиального, вяжущего 
представляющего собой гидратированный 
оксохлорид магния с общей формулой 
(МgO)(2–4)(MgCI2)1(H20)(10–18). С использова-
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нием КО, содержащих 600 г/л нитрата на-
трия, были получены отвержденные компа-
унды, содержащие от 0 до 29 % солей, 
имеющих прочность при двухстороннем 
сжатии от 20 до 40 МПа.  

Показано, что при выщелачивании 137Сs 
из отвержденных образцов магнезиальных 
компаундов любого состава за первые 10 
дней выщелачивания теряется более 90 % 
активности. С помощью селективных сор-
бентов на цезий удается снизить скорость 
выщелачивания цезия-137 до 1,5∙10–3 –       
– 3∙10– 4 г/см2·сут.  

По результатам исследований сделан 
вывод о том, что отвержденный компаунд 
на основе магнезиального вяжущего, содер-
жащий сорбент на цезий и около 20 % солей 
(кроме боратов), удовлетворяет требовани-
ям по безопасному хранению ТРО в бетон-
ных блоках-контейнерах. Композиционный 
материал на основе магнезиального вяжу-
щего может быть использован в качестве 
более эффективной замены портланцемента. 

На заключительном этапе работы были 
проведены экспериментальные исследова-
ния по омоноличиванию КО спецпрачеч-
ных, содержащих до 30 % органических ве-
ществ (наиболее сложного для переработки 
вида ЖРО), с помощью композиционного 
материала на основе магнезиального вяжу-
щего с достижением такой степеней вклю-
чения солей в состав компаунда, которая 
могла быть сопоставима с этим показателем 
для процесса битумирования. Была достиг-
нута степень включения солей в состав маг-
незиальных компаундов для КО 35±5 %. 

Следует отметить, что технология им-
мобилизации РАО посредством нанострук- 

турных материалов на основе магнезиально-
го вяжущего не требует высоких энергети-
ческих затрат, осуществляется при любых 
положительных температурах на оборудо-
вании, применяемом при обычном цементи-
ровании. 

В результате проведенных эксперимен-
тальных исследований при магнезиальном 
отверждении КО, содержащих до 30 % ор-
ганических соединений была достигнута 
степень наполнения компаунда сухими ра-
диоактивными солями, равная 37 %, т.е. 
эффективность процесса отверждения с 
использованием наномодифицированной 
ММСК по этому показателю практически 
достигла нижнего предела для процесса би-
тумирования (40-60 %).  

По разработанной технологии также 
проводилось отверждение шламов. При об-
щем содержании примесей около 150 г/л в 
сухом остатке содержалось около 40 % ор-
ганических веществ, которые выгорели при 
600 С. Образцы, омоноличенные по разра-
ботанной технологии, затвердели через су-
тки. После сушки в течение двух недель они 
были помещены в дистиллированную воду, 
в которой простояли пять недель и незначи-
тельно уменьшили свою начальную массу.  

На разработанный в результате выпол-
нения исследований материал и технологию 
его применения для отверждения ЖРО 
сложного химического состава подана заяв-
ка на получение патента на изобретение.  

Разработанный материал на основе 
магнезиального вяжущего может быть 
включен в реестр матричных составов для 
омоноличивания жидких и твердых РАО 
низкого и среднего уровня активности. 
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ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ БУРЕНИИ СКВАЖИН 
 

Одной из крупных экологических проблем нефтяной отрасли является загрязнение 
природной среды отходами бурения, негативно влияющими на условия проживания людей, 
обитания животных, а также растительный покров. Проблему утилизации отходов бурения 
предлагается решить за счет внедрения комплекса средозащитных инженерно-технических 
мероприятий, включающих, во-первых, применение в процессе бурения скважин бурового 
раствора на основе водорастворимых биоразлагаемых полимеров и четырехступенчатых 
систем очистки бурового раствора; во-вторых, применение конструкции площадки скважин 
с устройством траншеи для размещения отжатого бурового шлама, за которой устраивается 
временная земляная емкость для буровых сточных вод. 

Ключевые слова: буровой шлам, утилизация, токсичность, площадка скважин, шламо-
вый амбар, обезвоживание, нефтедобыча, очистка, отжатие, обезвреживание. 

 
 

WELL DRILLING TECHNOLOGIES ECOLOGIZATION 
 

One of the largest environmental problems of the oil industry in Russia is drilling waste con-
tamination, that has negative impact on the living conditions of the people, animals and plants. The 
problem of disposal of drilling waste is proposed to solve through the introduction of protective 
functions of the complex engineering activities, including, firstly, the application in the process of 
drilling mud through water-soluble biodegradable polymers and quadruple systems, cleaning fluid, 
and secondly, the application design platform with the wells trench in the body of the embankment 
site for pressed cuttings, which is arranged for a temporary earthen vessel for drilling wastewater. 

Key words: cuttings, recycling, toxicity, site wells, sludge pits, dewatering, oil, cleaning, 
pressed, neutralization. 

 
 

Деятельность предприятий нефтегазо-
вой отрасли неизбежно приводит к техно-
генному воздействию на окружающую при-
родную среду. Это выражается, прежде все-
го, в вырубке лесов, деградации почв и 
ландшафтов, загрязнении атмосферы, по-
верхностных и грунтовых вод, приповерх-
ностных отложений нефтепродуктами и 
токсичными веществами, содержащимися в 
буровых растворах, а также сероводородом, 
содержащимся в нефти и газе, что и приво-
дит к негативному воздействию на условия 
проживания людей и биоты.  

В процессе строительства скважин об-
разуется многотоннажный отход – буровой 

шлам, подлежащий утилизации. В настоя-
щее время только на территории Западной 
Сибири ежегодно образуется более 
100 тыс.т. бурового шлама. В основном для 
его утилизации сооружаются земляные емко-
сти, так называемые шламовые амбары-
шламонакопители, которые считаются одни-
ми из опасных источников загрязнения [1]. 

Расходы нефтедобывающих предприятий 
на обезвреживание и утилизацию буровых 
шламов, рекультивацию шламовых амбаров 
ежегодно составляют миллиарды рублей. Од-
нако, несмотря на высокую экологическую 
опасность отходов бурения до сих пор не раз-
работано технологических решений, позво-
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ляющих с высокой эффективностью и мини-
мальным техногенным воздействием их 
обезвреживать и утилизировать. 

Цель исследования – снижение техно-
генной нагрузки на природную среду при 
разработке и эксплуатации нефтегазовых 
месторождений за счет внедрения комплек-
са средозащитных инженерно-технических 
мероприятий, направленных на обезврежи-
вание и последующие использование отхо-
дов бурения. Задачи сформулированы сле-
дующим образом: 

1. Проведение комплексного монито-
ринга площадок скважин при добыче угле-
водородного сырья. 

2. Проведение химико-аналитических 
исследований буровых шламов. 

3. Обоснование применения четырех-
ступенчатой системы очистки бурового рас-
твора с утилизацией отделенного и отжатого 
шлама. 

4. Разработка конструкции площадки 
скважин с размещением отжатого бурового 
шлама в тело насыпи. 

5. Оценка эколого-экономической эф-
фективности применения предложенного 
комплекса инженерно-технических меро-
приятий. 

Для снижения негативного воздействия 
буровых работ и эксплуатации скважин, на-
ряду со строгим соблюдением технологии 
добычи и транспортировки нефти, и повы-
шением надежности оборудования, необхо-
димы организация эффективного контроля и 
прогноз изменения окружающей природной 
среды во времени и пространстве, другими 
словами организация мониторинга. 

Комплексный мониторинг осуществ-
лялся на одном из месторождений Западной 
Сибири, расположенном в болотном типе 
ландшафта в северо-таежной зоне в течение 
6 лет. Экспедиционные работы проводились 
при участии специалистов разного профиля. 
Изучались степень и скорость естественного 
зарастания кустовых насыпных песчаных 
площадок и амбаров, состояние почвенного 
и растительного покрова, почвенной микро-
биоты, энтомофауны, наземных позвоноч-
ных и птиц, гидробионтов (фито- и зоо-
планктон, зообентос и ихтиофауна окрест-

ных водоемов), а также оценивался 
гидрологический режим территории. В ка-
честве биоиндикаторов использовались поч-
венные микроорганизмы, растения, живот-
ные, гидробионты, изучались состав и свой-
ства буровых шламов (выбуренной породы, 
содержащей химические реагенты, присад-
ки, буровые растворы) [3]. 

Результаты мониторинга и изучение 
существующих методов рекультивации 
шламовых амбаров показали необходимость 
разработки такой технологии утилизации 
отходов бурения, которая была бы эколого-
экономически выгодна и ускоряла процесс 
восстановления исходных  биологических 
систем или создавала условия для возникно-
вения новых. 

При обосновании того или иного мето-
да утилизации шлама необходимы химико-
аналитические исследования буровых шла-
мов для определения содержания естествен-
ных радионуклидов и соединений тяжелых 
металлов в  подвижных формах. Буровой 
шлам является основным многотоннажным 
отходом нефтедобывающей промышленно-
сти. Эти отходы являются горными порода-
ми, которые в процессе бурения размельча-
ются и выносятся на дневную поверхности с 
помощью бурового раствора. Токсичность 
буровых шламов определяется содержанием 
токсичных компонентов в выбуренной по-
роде и применяемых реагентах.  

В настоящее время в Российской Феде-
рации разработка месторождений ведется в 
нефтеносных провинциях, горные породы 
которых не содержат естественных радио-
нуклидов и соединений тяжелых металлов в 
подвижных формах выше установленных 
нормативов. Применение экологически ма-
лоопасных рецептур глинистого или без-
глинистого буровых растворов на основе 
водорастворимых биоразлагаемых полиме-
ров по всем интервалам бурения снижает их 
негативное воздействие, а также токсич-
ность бурового шлама и буровых сточных 
вод. Используемые для обработки буровых 
растворов прочие материалы и химреагенты 
должны иметь также согласованные в уста-
новленном порядке показатели токсичности 
(ПДК, ОБУВ, ЛД50 и др.) и иметь класс 
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опасности не более 4-го. При планировании 
применения веществ с неизвестными сани-
тарно-токсикологическими характеристика-
ми, необходимо затребовать соответствую-
щие документы у производителя или органи-
зовать определение необходимых показателей 
токсичности и класса опасности материалов и 
образующихся отходов [2]. 

Отделение и отжатие (очистка) бурово-
го шлама осуществляется с использованием 
четырехступенчатой системы очистки буро-
вого раствора, в состав которого входят вы-
сокоэффективные вибросита, пескоотдели-
тели или ситогидроциклонные установки, 
илоотделители и центрифуги. 

Использование данной системы очист-
ки позволяет сократить потребление воды 
на технологические нужды на 60-75 %, рас-
ход химических реагентов на 30-40 %, что 
повышает экологическую безопасность про-
изводства буровых работ и снижает возмож-
ное воздействие от образующихся отходов.  

Шлам, прошедший четырехступенча-
тую систему очистки, подвергается лабора-
торным исследованиям на предмет соответ-
ствия нормативам, указанным в санитарно-
эпидемиологическом заключении, а также 
содержания нефтепродуктов, которое не 
должно превышать 0,5 %. На основании ре-
зультатов лабораторных исследований при-
нимаются решения по размещению шлама и 
конструкции насыпей площадок. При ис-
пользовании бурового раствора, обработан-
ного реагентами Kem Pas и Poly Kem D или 
их сертифицированными аналогами, очи-
щенный (отжатый) буровой шлам вне затап-
ливаемых участков может размещаться в 
теле насыпей кустовых площадок. 

Очищенный буровой шлам из системы 
очистки с помощью шнеков подается в спе-
циально сооруженную в теле насыпи земля-
ную траншею, а буровые сточные воды пе-
ретекают во временную гидроизолирован-
ную земляную емкость. Обе конструкции 
располагают параллельно друг другу вдоль 
оси движения бурового станка, что на всех 
стадиях строительства скважин обеспечива-
ет раздельное складирование буровых шла-
мов и буровых сточных вод (см. рисунок). 

Бурение скважин с использованием вы-
буренной породы при строительстве кусто-

вых площадок производится вне затапли-
ваемых участков. При этом напротив каж-
дой группы скважин устраивается траншея 
для размещения очищенного бурового шла-
ма. За траншеей в теле насыпи устраивается 
временная земляная емкость для буровых 
сточных вод.  

При строительстве площадок скважин 
участок для устройства емкости под буро-
вых сточных вод отсыпается до проектной 
отметки площадки с последующей разра-
боткой и использованием грунта в обвалов-
ку емкости, что обеспечивает максимальное 
уплотнение верхнего деятельного слоя тор-
фяной залежи под давлением насыпи, а так-
же максимальной консолидации самой на-
сыпи. Дно емкости поднято над максималь-
ным уровнем грунтовых вод на 0,3 м. 
Гидроизоляция стенок и дна временной ем-
кости для буровых сточных вод производит-
ся с помощью цементировочного агрегата 
глинистым буровым раствором. 

Для сбора жидкой фазы устанавливают 
лоток из звеньев трубы диаметром 530 мм 
на опорах из брусьев, либо укладывают вы-
бракованные металлические трубы диамет-
ром 325-426 мм. Конструкция временной 
емкости для буровых сточных вод со значи-
тельной поверхностью зеркала воды и не-
большой глубиной позволяет буровым 
сточным водам максимально насыщаться 
кислородом, что, наравне с биоразлагаемо-
стью реагентов, способствует ускоренным 
биодеградации буровых сточных вод, освет-
лению и утилизации в коллектор.  

На кустовых площадках с размещением 
бурового шлама в теле насыпи предусмат-
риваются следующие виды работ: 

• осветление и откачка буровых сточ-
ных вод, хозбытовых стоков в нефтесбор-
ный коллектор; 

• разравнивание бурового шлама в 
траншее с расширением площадки куста до 
23-25 м от устья скважин и устройство на 
ней обваловки площадки; 

• планировка территории емкости для 
буровых сточных вод до отметки не более 
0,5 м над поверхностью болот и не более 
0,5 м над уровнем грунтовых вод. 

В результате научных исследований ус-
тановлено, что очищенный буровой шлам 
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после его закладки в траншею служит до-
полнительным противофильтрационным 
экраном на случай аварийных разливов. 

Биологическая рекультивация осущест-
вляется двумя основными способами: путем 
активизации естественного зарастания и пу-
тем подсева многолетних трав, посадки че-
ренков кустарников. Для посева трав ис-
пользуют сложные травосмеси, состоящие 
из различных видов растений: рыхлокусто-
вых и корневищных из расчета 30-50 г на 
1 м2: овсяница тростниковая – 40 %, овся-
ница красная – 10 %, фестулолиум изумруд-
ный – 30 %, кострец безостый – 10 %, реграс 
пастбищный – 10 %. 

По сравнению с известными решения-
ми предлагаемый способ позволяет исполь-
зовать отходы бурения в качестве грунта 
для строительства насыпей площадок сква-
жин, снижает потребление минерального 
грунта для этих целей, площади земельных 
участков, занимаемых под площадки буре-
ния скважин и карьеры добычи грунта, сни-
жает стоимость процесса утилизации буро-
вого шлама, особенно на площадках сква-
жин, расположенных в водоохранных зонах 
водных объектов, за счет отсутствия транс-

портировки бурового шлама и строительст-
ва шламонакопителей  для его захоронения. 

Работа выполнена в Центре коллектив-
ного пользования научным оборудованием 
Горного университета при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации. 
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Схема площадки скважин с использованием выбуренной породы (очищенных буровых шламов) в тело насыпи 
1 – площадка скважин; 2 – обваловка; 3 – скважина; 4 – траншея для бурового шлама; 5 – временная земляная емкость 

для буровых сточных вод; 6 – металлические трубы для сбора буровых сточных вод; 7 – насыпь объездной дороги; 
8 – насыпь жилого городка 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ В УПРАВЛЕНИИ СБОРОМ 
И ТРАНСПОРТИРОВКОЙ ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ 

 
При сегодняшних темпах роста городов увеличиваются объемы коммунальных отхо-

дов. Процесс сбора и транспортировки данных отходов организовывают специализирован-
ные транспортные компании. В современных условиях возникает необходимость модерни-
зации этого процесса, при которой требуется использование новейших информационных 
технологий. Создание информационно-управляющей системы, способной повысить эффек-
тивность работы транспортных компаний, поможет решить проблему коммунальных отхо-
дов и соответственно улучшить санитарную и экологическую обстановку в городах. 

Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, транспортные компании, информа-
ционно-управляющая система. 

 
 

INFORMATION SYSTEM IN THE MANAGEMENT OF THE 
COLLECTION AND TRANSPORTATION OF SOLID WASTE UTILITY 

 
At the current rate of urban growth, increasing amounts of municipal waste. The process of 

collecting and transporting the waste to organize specialized transport companies. In modern con-
ditions it is necessary to modernize the process, which requires the use of advanced information 
technologies. Creating a management information system capable of increase the efficiency of 
transport companies, will help solve the problem of municipal waste, and, consequently, to im-
prove sanitary and environmental conditions in cities. 

Key words: municipal solid waste, transportation companies, management information system. 
 
 
Задача организации эффективной рабо-

ты компании, занимающейся сбором и 
транспортировкой твердых коммунальных 
отходов (далее ТКО), сводится к оптимиза-
ции маршрутов передвижения, имеющейся в 
распоряжении компании уборочной техники 
и транспортных средств. Эта задача оптими-
зации известна в математике как транспорт-
ная задача линейного программирования. 
Однако, конкретное решение транспортной 
задачи может быть получено только для од-
ного заранее известного набора исходных 
данных, а в реальности этот набор исходных 
данных постоянно меняется, и эффективная 
работа компании, занимающейся сбором и 

транспортировкой ТКО, невозможна без ис-
пользования информационно-управляющей 
системы, осуществляющей в реальном вре-
мени сбор исходных данных и расчет на их 
основе оптимальных транспортных потоков. 

Как любая информационно-управля-
ющая система, система управления сбором 
и транспортировкой ТКО должна содержать 
подсистему сбора информации, подсистему 
передачи информации, подсистему обработ-
ки информации, подсистему хранения ин-
формации и подсистему отображения ин-
формации. Рассмотрим кратко каждую из 
названных подсистем. 



________________________________________________________________________________________________ 

       ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т.203 
68 

Основой подсистемы сбора информа-
ции должны быть датчики местоположения 
транспортных средств. Местоположение 
объекта в настоящее время, как правило, 
определяется с помощью спутниковой сис-
темы глобального позиционирования. 
Принцип определения своего места на зем-
ной поверхности в глобальной системе по-
зиционирования заключается в одновремен-
ном измерении расстояния до нескольких 
навигационных спутников (не менее трех) с 
известными заранее параметрами орбит и 
вычислении по измеренным расстояниям 
своих координат. Наиболее распространен-
ной системой является американская GPS. 
Также развиваются европейская система 
Galileo и отечественная система ГЛОНАСС. 
Указанные системы обеспечивают точность 
определения местоположения до нескольких 
метров. Если не требуется высокая точность 
определения координат объекта, то может 
быть использована привязка к базовым 
станциям сотовой связи, дающая погреш-
ность определения местоположения в не-
сколько десятков метров. Помимо датчиков 
местоположения транспортных средств, в 
подсистему сбора информации должны вхо-
дить и другие датчики: датчики загрузки 
мусоровозов, датчики заполнения мусорных 
баков и т.п. При функционировании систе-
мы в условиях крупных городов обязатель-
но использование информации о загружен-
ности улиц. Такая информация может быть 
получена при учете средней скорости дви-
жения входящих в систему транспортных 
средств, других транспортных средств, обо-
рудованных датчиками местоположения, и 
от камер наблюдения. В рассматриваемую 
подсистему входят также устройства сбора 
данных с полигонов и мусороперерабаты-
вающих заводов, выдающие информацию 
об объеме принятого за определенный про-
межуток времени мусора. 

Подсистема передачи информации, ес-
тественно, должна строиться на основе 
одной из существующих беспроводных 
технологий передачи данных. Наиболее 
распространенной технологией является 
GPRS/EDGE/3G. Эта технология использует 
каналы операторов сотовой связи и характе-

ризуется большой зоной охвата. Однако ре-
альная скорость передачи информации не-
высока даже для наиболее современной из 
них 3G. В условиях крупных городов может 
использоваться технология WiMAX, иногда 
называемая также 4G, сочетающая в себе как 
большую зону охвата, так и высокую ско-
рость передачи информации (до 10 мегабит в 
секунду). В будущем возможно применение 
наиболее перспективной на данный момент 
технологии LTE, также относящейся к 4G. 

Подсистема обработки информации 
должна рассчитывать оптимальные маршру-
ты движения транспортных средств с уче-
том как имеющихся данных, например карт 
дорожной сети, координат полигонов и му-
сороперерабатывающих заводов, так и дан-
ных, поступающих от подсистемы сбора 
информации и от операторов, определяю-
щих конечные цели функционирования сис-
темы. Полученные результаты должны пе-
редаваться как водителям транспортных 
средств, так и операторам. Основой подсис-
темы обработки информации должны быть 
высокопроизводительные компьютерные 
системы со специально разработанным для 
конкретной информационно-управляющей 
системы программным обеспечением, что 
определяется вычислительной сложностью 
нелинейных задач оптимизации, решение 
которых должно осуществляться в реальном 
масштабе времени. Необходимо отметить, 
что подсистема обработки информации яв-
ляется самой сложной и важной подсисте-
мой во всей информационно-управляющей 
системе. От успеха в ее реализации зависит 
качество системы управления сбором и 
транспортировкой ТКО в целом. 

Подсистема хранения информации 
должна сохранять данные о функциониро-
вании транспортной системы (маршруты 
транспортных средств, перевезенные ими 
объемы ТКО и т.п.) и выдавать их по запро-
сам операторов и клиентов компании. Осно-
вой этой подсистемы должна быть компью-
терная система с установленной на ней сис-
темой управления базами данных. В качестве 
СУБД могут применяться MySQL, DB2, 
Microsoft SQL Server или Oracle. Конкрет-
ный выбор должен определяться в первую 
очередь размером транспортной компании. 
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Подсистема отображения информации 
должна содержать минимум три элемента. 
Во-первых, это устройство, отображающее 
информацию для водителя транспортного 
средства. В качестве такого устройства це-
лесообразно использовать карманный пер-
сональный компьютер, включающий поми-
мо экрана для отображения карты местно-
сти, маршрута следования и команд 
оператора, еще и датчик местоположения и 
технологию беспроводной передачи данных. 
Может быть использовано и специально 
разработанное устройство. Во-вторых, это 
автоматизированное рабочее место операто-
ра. В качестве него можно использовать 
персональный компьютер с установленным 
специальным программным обеспечением. 
И, в-третьих, это веб-интерфейс для клиен-
тов транспортной компании, позволяющий 
размещать заказы и отслеживать их выпол-
нение непосредственно через интернет. Ес-
ли в подсистеме передачи информации при-
меняется высокоскоростная технология, то 
подсистему отображения информации целе-
сообразно дополнить технологией VoIP, по-
зволяющей организовать голосовое общение 
между операторами и водителями. 

Рассмотрим примеры некоторых ин-
формационно-управляющих систем, приме-
няющихся при сборе и транспортировке 
ТКО. Одной из наиболее развитых инфор-
мационных систем управления сбором и 
транспортировкой ТКО является система 
TCS, разработанная финской компанией 
«Ecomond Ltd». (http://www.ecomond.com). 
Ее применение в Финляндии позволило сни-
зить затраты на перевозку ТКО на 10-30 %. 

Разработанная итальянской компанией 
«Allix» (http://www.allix.it) система применя-
ется для целей управления перевозкой опас-
ных отходов по дорогам Европы. Порядка 
двухсот контейнеров на ста мусоровозах 
оборудованы специальными устройствами, 
отслеживающими местоположение и загру-
женность контейнера. Если мусоровоз свер-
нет с разрешенной трассы или контейнер бу-
дет опустошен в неположенном месте, то это 
немедленно отразится на пульте управления. 
В дальнейшем предполагается адаптировать 
данную систему для управления перевозкой 
ТКО в итальянском регионе Ломбардия. 

Что касается российского опыта, то в 
нашей стране тоже разработан ряд инфор-
мационно-управляющих систем для целей 
сбора и транспортировки ТКО и в дальней-
шем роль таких систем будет постоянно 
возрастать. Связано это с тем, что после 
30 июня 2009 г. лицензии на транспорти-
ровку отходов будут только у тех, кто зани-
мается этой деятельностью как бизнесом, 
т.е. у специальных компаний, которые, в 
свою очередь, будут нуждаться в информа-
ционно-управляющих системах. 

НИПВФ «Тензор» (Ростов-на-Дону) 
(http://www.math.rsu.ru/niimpm/tenzor) раз-
работала интегрированную систему управ-
ления доставкой, приемом и размещением 
ТКО на полигонах и на мусороперерабаты-
вающих комплексах. 

Станция приемки отходов включает два 
комплекта электронных весов для взвеши-
вания автомобилей в статике или в движе-
нии, компьютерный терминал, автоматиче-
ские системы видеорегистрации, идентифи-
кации и управления движением транспорта. 
Режим работы – круглосуточный и кругло-
годичный (без климатических ограничений). 
Загруженные мусоровозы прибывают на по-
лигон через въездные весы, на которых ав-
томатически регистрируются дата и время 
прибытия машины, ее марка, госномер и 
фамилия водителя, код, наименование и 
принадлежность организации-перевозчика, 
вид отходов и район их доставки; определя-
ется масса брутто – автомобиля и груза. 

После разгрузки на выездных весах ав-
томатически фиксируются изображение и 
масса порожних машин, определяется масса 
нетто принятых ТКО, их объем, степень за-
полнения мусоровоза и время его пребыва-
ния на полигоне. Все полученные таким об-
разом данные заносятся в электронный ар-
хив и обобщаются в виде реестров принятых 
отходов и итоговых отчетов о работе поли-
гона за день, неделю, месяц, год. При этом 
компьютером отслеживается сумма остатка 
авансового платежа за вывезенные отходы. 
Если фактический вывоз превысил оплачен-
ный объем, компьютер выдает чек-
уведомление, который прямо на полигоне 
вручается водителю организации-должника. 
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Благодаря такому оснащению один 
оператор за смену может принять свыше 
5000 м3 ТКО с интервалом движения мусо-
ровозов от 15-20 с. 

Внедрение новой системы в Ростове-на-
Дону существенным образом изменило си-
туацию в городе. Начиная с 1999 г., стало 
выгодно собирать отходы. За реальный му-
сор платят реальные деньги, причем опла-
чиваются не абстрактные учетные объемы, а 
только отходы, доставленные на полигон. 
Теперь не составляет труда получить ин-
формацию об объеме вывоза ТКО любым 
предприятием и за любой период, а также 
выявить задолжников по оплате. Ежедневно 
вся информация по сети связи поступает на 
компьютеры подразделений Департамента 
ЖКХ, откуда осуществляется оперативный 
контроль очистки города, управление фи-
нансовыми потоками и работой служб, заня-
тых уборкой, вывозом и захоронением от-
ходов. Предприятия-перевозчики имеют 
всю информацию о работе своих водителей, 
а предприятия-производители ТКО знают, 
как образуется и как расходуется взимаемая 
с них оплата. 

По данным Департамента ЖКХ Росто-
ва-на-Дону за 2000 г. фактический объем 
вывоза ТКО на полигон увеличился в 
1,7 раза, в 1,5-2 раза выросла наполняемость 
машин, на 30-45 % сократились удельные 
расходы перевозчиков из расчета на едини-
цу принятых отходов. По соображениям вы-
годы разбираются и вывозятся на полигон 
ТКО стихийные, несанкционированные 
свалки. Их количество сократилось в городе 
на 80 %. 

Организации, осуществляющие сбор и 
перевозку отходов, вступили в жесткую 
конкуренцию за право осуществления му-
ниципального заказа по вывозу ТКО, сни-
жают издержки. Например, спецавтохозяй-
ство Советского района Ростова было вы-
нуждено сократить количество машин, 
занятых на вывозе, с 35 до 20 единиц. Для 
остальных просто не хватает груза. 

Покупка городскими властями ТКО по 
фактической массе стимулирует его сбор и 
доставку для захоронения на специально 
оборудованном полигоне, что свело к ми-
нимуму ущерб, наносимый деятельностью 
человека окружающей среде. Рентабель-
ность новой технологии позволила осуще-
ствить приватизацию ранее такой повсеме-
стно убыточной сферы деятельности как 
уборка ТКО и передать эти обязанности в 
Ростове частному предприятию (ООО «Чис-
тый город»). 

Опыт Ростова вызвал интерес в других 
крупных городах. Оборудование системы 
управления отходами введено в эксплуата-
цию в Иркутске, Тольятти и Тюмени, гото-
вится к монтажу в Салехарде, Челябинске и 
Калининграде. 

В 2004 г. «Тензором» выиграны прово-
димые Европейским Союзом конкурсные 
торги и подписан контракт с фирмой 
«Ramboll» (Дания) на обустройство терми-
налов по управлению сбором, доставкой, 
приемкой и захоронением ТКО на полигоне. 

В мае 2009 г. Комитет по благоустрой-
ству и дорожному хозяйству Санкт-
Петербурга внедрил систему мониторинга 
уборочной техники на улицах города. В сис-
теме используется технология CityGuide 
ООО «МИТ» (http://www.probki.net) изна-
чально разработанная как автомобильная 
навигационная система, учитывающая при 
прокладке маршрута загруженность улиц 
транспортом. Местоположение каждой из 
400 оборудованных датчиками единиц убо-
рочной техники отображается на карте го-
рода, что позволяет операторам отслеживать 
передвижение техники и контролировать 
уборку улиц. 

Таким образом, применение информа-
ционно-управляющих систем в сфере сбора 
и транспортировки ТКО позволяет снизить 
затраты и повысить эффективность работы 
транспортных компаний, а значит, в конеч-
ном итоге, приводит к улучшению экологи-
ческой обстановки.  
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К ВОПРОСУ СНИЖЕНИЯ НЕГАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

ФЕРРОСПЛАВНОГО КОМПЛЕКСА НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 
НА ПРИМЕРЕ ОДНОГО ИЗ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 
Ухудшение состояния окружающей среды вызывает обеспокоенность не только у над-

зорных органов, но и у широкой общественности. Поэтому многие предприятия, в том чис-
ле, относящиеся к ферросплавному комплексу, обращают особое внимание на внедрение 
природоохранные мероприятий, позволяющих снизить воздействие на здоровье населения, 
проживающего в непосредственной близости от промышленных площадок, и состояние ок-
ружающей среды. 

Ключевые слова: ферросплавный комплекс, негативное воздействие, газоочистное 
оборудование, мониторинг. 

 
 

ON THE QUESTION OF REDUCING THE FERROALLOY COMPLEX 
NEGATIVE IMPACT ON THE ENVIRONMENT AS AN EXAMPLE 

OF ONE OF THE COMPANIES 
 

Environmental degradation is concerned not only with the oversight bodies, but also the 
general public. Therefore, many businesses, including relating to the ferroalloy complex, paying 
special attention to the implementation of conservation measures that reduce the impact on the 
health of people living in close proximity to industrial sites, and the environment. 

Key words: Ferroalloy complex, negative impact, gas treatment equipment, monitoring. 
 
 
Вещества или процессы, которые могут 

оказать неблагоприятное воздействие на 
здоровье людей или состояние окружающей 
среды, во всем мире вызывают повышенное 
беспокойство. Следует признать тот факт, 
что в последние годы в технологии произ-
водства и промышленной гигиене произош-
ли значительные изменения, которые при-
вели к существенному улучшению условий 
производственной гигиены, техники безо-
пасности и охраны труда, а также защиты 
окружающей среды.  

Черная металлургия, в том числе и про-
изводство ферросплавов, по праву считается 
одной из самых «грязных» отраслей, оказы-

вающей негативное воздействие, как на со-
стояние окружающей среды, так и на здоро-
вье человека. Однако контроль надзорных 
органов и общественности вынудили многие 
крупные металлургические фабрики пере-
смотреть свои взгляды на экологическую 
политику. Рассмотрим, какие меры можно 
предпринять, чтобы уменьшить вредные 
выбросы в ходе технологического произ-
водства, на примере конкретного предпри-
ятия [3]. 

Основной производственной деятель-
ностью ферросплавного предприятия явля-
ется производство высокоуглеродистого 
феррохрома. Кроме высокоуглеродистого 
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феррохрома, продукцией комплекса являет-
ся также щебень и песок из шлака высоко-
углеродистого феррохрома. Процесс произ-
водства феррохрома является непрерывным 
круглосуточным процессом с технологиче-
скими остановками на обслуживание.  

Следует отметить, что с учетом вывода 
ферросплавных электропечей на полную 
эксплуатационную мощность и вводом в 
эксплуатацию нового пылегазоулавливаю-
щего оборудования на участке шлакопере-
работки от предприятия в атмосферный воз-
дух поступает 33 химических вещества, при 
этом 95-процентный вклад в валовый вы-
брос вносят 4 загрязнителя: оксид углерода 
(75 %), диоксид азода (11 %), неорганиче-
ская пыль, содержащая от 20 до 70 % дву-
окиси кремния и оксид магния, соответст-
венно 6 и 3 %. 

От источников выбросов  в атмосферу 
поступает два вещества, в том числе: 1-го 
класса опасности (чрезвычайно опасные), 
два вещества 2-го класса опасности (высо-
коопасные), девять – 3-го класса опасности 
(умеренно опасные), шесть – 4-го класса 
опасности (малоопасные). Для четырех ве-
ществ класс опасности не установлен. 

Согласно данным инвентаризации, на 
предприятии функционируют 39 источников 
выбросов загрязняющих веществ в атмо-
сферу, в том числе девять неорганизован-
ных площадных. В выбросах предприятия 
обнаружено 15 твердых и 18 жидких и газо-
образных ингридиентов загрязняющих ве-
ществ, из которых 10 обладают суммарным 
вредным воздействием, образуя восемь 
групп суммации. 

Для того, чтобы снизить выбросы за-
грязняющих веществ в цеха, а также 
уменьшить негативное воздействие на ок-
ружающую среду, были проведены техноло-
гические мероприятия, позволившие заяв-
лять об отсутствии превышения установ-
ленных санитарных норм. 

Для очистки отходящей газовоздушной 
смеси от колошников электропечей и леток, 
а также от всего технологического оборудо-
вания и узлов пыления, пыль которых по 
химическому составу содержит трехвалент-
ные соединения хрома, были установлены 

высокоэффективные рукавные фильтры с 
импульсной регенерацией, обеспечивающие 
очистку от пыли. [2] 

Газоочистная установка № 1 предна-
значена для очистки газовоздушной смеси, 
отводимой от зонтов и леток электропечей 
№ 3 и № 4. Очистка состоит из двух незави-
симых по газовому тракту блоков рукавных 
фильтров и дымососов. В состав каждого 
блока входит шесть рукавных полиэфирных 
фильтров с импульсной продувкой и три 
дымососа. 

Газоочистная установка № 2 предна-
значена для очистки газовоздушной смеси, 
отводимой от зонтов и леток электропечей 
№ 1 и № 2, а также аспирационных выбро-
сов тракта подачи и дозировочного отделе-
ния плавильного цеха. Схема газоочистки 
предусматривает два независимых по га-
зовому тракту блока. В состав каждого 
блока входят два рукавных фильтра и три 
дымососа.  

Очищенные газы отводятся в атмосфе-
ру через две трубы от газоочистной уста-
новки № 1 и одну трубу от газоочистной 
установки № 2. 

Схема газоочистки склада шихты и от-
деления хромоуглеродистых брикетов пре-
дусматривает два независимых по газовому 
тракту блока. В состав одного блока входит 
два полуфильтра рукавных (очистка дымо-
вых газов, отсасываемых от ленточных су-
шилок брикетов № 1 и № 2, а также от сис-
тем аспирации брикетного отделения), а в 
состав другого спаренный рукавный фильтр 
(обеспыливание аспирационных выбросов 
брикетного отделения и склада шихты, а 
также системы аспирации пылеуборки газо-
очистки № 3). 

В качестве побудителя тяги за каждым 
рукавным полуфильтром на линии газоочи-
стки от аспирации брикетного отделения 
шихтарника и пылеуборки, установлено два 
дымососа одностороннего всасывания. На 
линии газоочистки от ленточных сушилок 
брикетов и от аспирации брикетного отде-
ления, за каждым рукавным полуфильтром, 
установлено два вентилятора односторонне-
го всасывания. Очищенные газы сбрасыва-
ются в общую дымовую трубу [2]. 
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Очистка запыленного воздуха на участ-
ке подготовки кокса склада шихты произво-
дится в рукавном фильтре с импульсной ре-
генерацией. В качестве тягодутьевой маши-
ны принят дымосос. Очищенный воздух 
удаляется в атмосферу через вытяжную тру-
бу. Уловленная пыль автотранспортом вы-
возится в отделение хромоуглеродистых 
брикетов. 

В узлах дробления и сортировки пере-
рабатывается готовая продукция – высоко-
углеродистый феррохром (металл). Запы-
ленный воздух от узлов дробления и сорти-
ровки посредством двух аспирационных 
систем перед выбросом в атмосферу прохо-
дит сухую двухступенчатую очистку в 
инерционных пылеуловителях (I ступень – 
группа из шести циклонов с улиткой; II сту-
пень – пылеуловители батарейные). После 
очистки воздух выбрасывается в атмосферу 
через две трубы. Пыль, уловленная в аспи-
рационных установках, возвращается для 
утилизации в производство [1]. 

Запыленный воздух, удаляемый от тех-
нологического оборудования перегрузочно-
го узла и пересыпок с питателей на конвей-
ер участка подготовки хромовой руды, про-
ходит сухую очистку в рукавных фильтрах. 
Очищенный воздух выбрасывается в атмо-
сферу через две трубы. Пыль, уловленная в 
фильтрах, возвращается для утилизации в 
производство. Запыленный воздух, удаляе-
мый от узлов дробления и пересыпки на 
участке отделения по переработке шлаков, 
поступает на очистку в одноступенчатый 
рукавный фильтр и три циклона. 

Изучение эффективности работы пыле-
газоулавливающего оборудования показало, 
что используемые на 10 источниках выбро-
сов установки обеспечивают эффективность 
очистки взвешенных веществ свыше 90 %, 
на остальных трех источниках выбросов – 
свыше 80 % . Таким образом, от сущест-
вующих на предприятии источников выбро-
сов в атмосферный воздух поступает пыль 
различного фракционного состава (как 
крупно-, так и мелко- и среднедисперсная). 

Установленные электропечи оборудо-
ваны зонтами, от которых осуществляется 
отсос пылегазовоздушной смеси с последую-

щей очисткой от пыли в газоочистных уста-
новках электропечей. Для предотвращения 
выделения пылегазовоздушной смеси из-под 
зонта электропечи через труботечки, на них 
предусмотрена воздушная отсечка. В конст-
рукции электропечи для предотвращения 
выбивания газов через уплотнение про-
странства между электродом и мантелем 
электродержателя предусмотрена подача 
воздуха в это пространство. Предусмотрена 
также воздушная отсечка прохода мантелей 
электродержателей через зонт электропечи. 
Над летками электропечей устанавливаются 
зонты с отсосом пылегазовоздушной смеси 
с последующей ее очисткой в газоочистных 
установках электропечей. 

Места пересыпки шихтовых материа-
лов при их подаче в плавильный корпус, до-
зировании и передаче к электропечам укры-
ваются, от укрытий осуществляется отсос 
запыленного воздуха с последующей очист-
кой в газоочистной установке электропечей. 

В узлах дробления и сортировки готовой 
продукции места выделения пыли укрывают-
ся, от укрытий осуществляется отсос запы-
ленного воздуха с последующей очисткой в 
аспирационной установке данных узлов [1]. 

В узлах дробления, сортировки и пода-
чи кокса места выделения пыли укрывают-
ся, от укрытий осуществляется отсос запы-
ленного воздуха с последующей очисткой в 
аспирационной установке данных узлов [3]. 

Места пересыпок хромовой руды, квар-
цита, отходов производства в складе шихты 
при их подготовке к плавке и транспортиро-
вании укрываются, от укрытий осуществля-
ется отсос запыленного воздуха с после-
дующей очисткой в газоочистной установке 
склада шихты и отделения хромоуглероди-
стых брикетов [1]. 

В отделении хромоуглеродистых бри-
кетов места выделения пыли при транспор-
тировании, дозировании и подготовке ших-
товых материалов и брикетов укрываются, 
от укрытий осуществляется отсос запылен-
ного воздуха с последующей очисткой в га-
зоочистной установке склада шихты и отде-
ления хромоуглеродистых брикетов. 

Очистка от пыли дымовых газов лен-
точных сушилок, предназначенных для 
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сушки хромоуглеродистых брикетов, осу-
ществляется в газоочистной установке скла-
да шихты и отделения хромоуглеродистых 
брикетов. 

Для уменьшения пылевых выбросов от 
шлакопереработки в местах интенсивного 
пыления при загрузке в дробилку, при пере-
сыпках на конвейерах, грохочении, преду-
смотрено влажное пылеподавление. Подача 
воды осуществляется от заводских сетей 
производственного водоснабжения. 

Предприятию предлагаются также ор-
ганизационно-технические мероприятия [4], 
разработанные по первому режиму работы, 
т.е. ограничение работы того оборудования, 
остановка которого не влечет снижения 
производительности предприятия. Сниже-
ние выбросов от таких источников дает воз-
можность предприятию производить регу-
лирование выбросов без дополнительных 
затрат и позволит снизить концентрации 
отдельных ингредиентов в приземном слое 
атмосферы на 15-20 % [3]. 

К таким мероприятиям относятся: 
• усиление контроля за точным соблю-

дением технологического регламента; 
• запрещение продувки и чистки обору-

дования, газоходов, ремонтных работ, свя-
занных с повышенным выделением вредных 
веществ в атмосферу; 

• строгое соблюдение режима плавки в 
ферросплавных электропечах; 

• обеспечение бесперебойной работы 
пылеулавливающего оборудования, недо-
пущение его отключения на осмотры, реви-
зии, ремонты. 

Следует отметить, что среди отраслей 
промышленности  не стоит выделять услов- 

но «чистые», безопасные с экологической 
точки зрения, и «грязные», так как негатив-
ное воздействие на окружающую среду и 
здоровье населения зачастую сопоставимо с 
экономическим эффектом от производст-
венной деятельности. Проведение природо-
охранных мероприятий и регулярного мо-
ниторинга возможного воздействия от 
функционирования производства позволяет 
не только уменьшить размер платежей за 
превышения нормативных уровней загряз-
нения, но и изменить стереотипное мнение о 
«вредных» отраслях промышленности. 

Работа выполнена в Центре коллектив-
ного пользования научным оборудованием 
Горного университета при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ИЗОЛЯЦИИ ПРИ ПОДГОТОВКЕ 
ПЛОЩАДОК КУЧНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 

 
Использование цианидных растворов в технологии кучного выщелачивания обусловли-

вает как прямое, так и косвенное воздействие на компоненты окружающей среды. Сущест-
вующие способы изоляции площадок кучного выщелачивания не обеспечивают необходимой 
степени снижения инфильтрационных процессов. Одной из основных причин является ис-
пользование шовных технологий с применением геосинтетиков, имеющих ряд недостатков. 

Ключевые слова: кучное выщелачивание, изоляция, инфильтрация, геосинтетики. 
 
 

DEVELOPMENT OF ISOLATION TECHNOLOGY IN PREPARATION  
OF THE HEAP LEACHING FIELDS 

 
The usage of cyanide solutions in technology heap leaching causes, both direct and indirect ef-

fect on the environmental components. Existing methods of heap leaching fields isolation do not 
provide the necessary degree of decreasing of infiltration processes. One of the main reasons is the 
usage of sutural technology with using geosynthetics are characterized by a number of disadvantages. 

Key words: heap leaching, insulation, infiltration, geosynthetics. 
 
 
 
В мировой практике золотодобычи с 

каждым годом наибольшее применение на-
ходит технология кучного выщелачивания 
(КВ). Основными причинами, обусловивши-
ми переориентацию компаний производите-
лей на технологию КВ, являются истощение 
разведанных запасов богатых золотосодер-
жащих руд, пригодных для переработки по 
существующим фабричным технологиям; 
увеличение себестоимости добычи в связи с 
ростом цен на энергоносители, основные ма-
териалы и оборудование; снижение мировой 
цены на золото [1]. Все это предопределяет 
возможность практического применения 
только высокоэффективных малозатратных 
процессов, каким является кучное циани-
стое выщелачивание. 

В настоящее время только в США ра-
ботает более 120 установок кучного выще-
лачивания, в РФ введено в эксплуатацию 25 
установок. Тем не менее, при наличии зна-
чительной сырьевой базы в нашей стране 
есть существенные резервы развития этой 
эффективной технологии [1]. 

Несмотря на высокую экономическую 
эффективность процессов КВ при ее вне-
дрении, возникает ряд проблем, требующих 
решения: 

• совершенствование методов и прие-
мов рудоподготовки; 

• минимизация потерь фильтруемости 
материала и материальных ресурсов путем 
разработки новых методов укладки рудных 
штабелей; 
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• повышение надежности и техноло-
гичности сборных коллекторов и гидроизо-
лированных оснований; 

• разработка новых эффективных и не-
дорогих методов обезвреживания и рекуль-
тивации отработанных рудных штабелей. 

Основным применяемым в кучном вы-
щелачивании компонентом, который пред-
ставляет опасность с точки зрения нанесе-
ния ущерба окружающей природной среде, 
является цианид и его соединения. Для за-
щиты природных вод от загрязнения циани-
дом во время и после прекращения эксплуа-
тационного периода установки КВ органи-
зуются с учетом полного предотвращения 
инфильтрации растворов, содержащих ток-
сичные вещества. С этой целью штабель аг-
ломерированной руды укладывают на спе-
циально подготовленное основание, являю-
щееся экраном для цианистых растворов и 
препятствующее их попаданию в почву и 
водные горизонты.  

Для промышленного применения раз-
работаны и рекомендованы три основных 
метода КВ, отличающихся между собой ор-
ганизацией основных и вспомогательных 
работ, конструкцией гидротехнических со-
оружений промышленного комплекса и ха-
рактером общеинженерных мероприятий. 

1. Строительство долговременных пло-
щадок многоразового использования из 
твердых гидроизоляционных покрытий, 
способных выдерживать возникающие ра-
бочие давления от складированного штабеля 
и от погрузочно-разгрузочных механизмов и 
транспортных средств. Данный метод может 
быть реализован на ограниченном по пло-
щади участке земли с использованием высо-
копрочного гидроизоляционного основания 
из бетона или асфальта. Его преимущества 
состоят в меньших размерах технологиче-
ских емкостей из-за ограниченной площади 
куч, подвергаемых цианистому выщелачи-
ванию, двойной переработке рудной массы 
(загрузка, выгрузка) и относительно корот-
кого и постоянного по времени цикла вы-
щелачивания. 

2. Строительство гидроизоляционных 
площадок одноразового использования из 
мягких изолирующих покрытий (полиэти-

леновые или поливинилхлоридные пленки, 
листовая резина) в сочетании с глинистой 
изоляцией или без нее при наличии естест-
венного водоупора толщиной не менее 1 м. 
Набор технологического оборудования ос-
тается таким же, как и в первом варианте. 

В этом случае выщелаченная и обез-
вреженная руда остается на месте перера-
ботки. При этом отпадает необходимость в 
сооружении и эксплуатации хвостохрани-
лища. Затраты на строительство гидроизо-
ляционных площадок должны быть мини-
мальными (из пригодных местных глин в 
сочетании с полимерным покрытием или без 
такового). 

3. Дамбовое выщелачивание, при кото-
ром руда укладывается перед удерживаю-
щим сооружением, имеющим вид дамбы. 
Большая часть руды нижележащего слоя 
выщелачивается во время последующего 
выщелачивания. После выщелачивания ру-
ды осуществляется дренаж растворов и 
складирование свежей руды. По окончании 
выщелачивания хвосты обезвреживают и 
рекультивируют, подобно отвалам пустой 
породы. Метод может использоваться там, 
где рельеф местности имеет крутой угол ук-
лона. Метод применим в широком диапазо-
не климатических условий и приспособлен к 
длительному периоду выщелачивания (до 
нескольких лет) [3]. 

Строительство гидроизоляционных ос-
нований, а также разработка новых, эколо-
гически безопасных и недорогих изоляци-
онных материалов при закладке рудных 
штабелей КВ, является важнейшим аспектом 
организации производственного проекта. 

На данный момент в мире существует 
три типа изоляционных оснований для КВ: 
одинарные (глина, бетон, пленка, асфальт), 
двойные (пленка и глина; пленка, дренаж и 
глина; асфальт, дренаж, глина или пленка) и 
тройные (пленка, глина, дренаж и глина; 
пленка, дренаж, пленка, глина; пленка, дре-
наж, глина, дренаж, глина). 

В настоящее время современные лиде-
ры по добыче и переработке золотоносных 
руд все чаще отказываются от использова-
ния безпленочных типов оснований, ввиду 
их сравнительно низких противофильтраци-



_________________________________________________________________________________________________ 

Санкт-Петербург. 2013        
77 

онных показателей по сравнению с изоли-
рующими основаниями с использованием 
полимерных пленок, так называемых гео-
мембран. Геомембраны изготавливают из 
полиэтилена высокой и низкой плотности с 
добавлением ряда присадок: сажи, анти-
окислителей и стабилизаторов высоких тем-
ператур. В зависимости от состава сырья 
различают полимерные геосинтетические 
мембраны (PVC, PIB, ECB, CPE), глиняно-
геосинтетические мембраны и битумно-
геосинтетические мембраны (GSB). 

Важную роль играет вид задействован-
ного в производстве полиэтилена. Различа-
ют три основных класса геомембран: 

• HDPE на основе полиэтилена высокой 
плотности характеризуется высокой проч-
ностью. Она находит применение при 
строительстве полигонов твердых, жидких 
бытовых и промышленных отходов, гидро-
изоляционного и антикоррозийного покры-
тия бетонных, кирпичных, металлических и 
прочих поверхностей; 

• LDPE на основе полиэтилена низкой 
плотности обладает высокой эластично-
стью. Сфера применения – строительство 
зданий и сооружений на неустойчивых 
грунтах, локализация свалок, рекультивация 
полигонов твердых бытовых и промышлен-
ных отходов; 

• EPDM на основе синтетического кау-
чука наивысшей эластичности, используют 
в качестве гидроизоляционного материала 
для создания водоемов, каналов, тонне-
лей, полигонов ТБО, навозохранилищ, в 
строительстве для гидроизоляции крыш и 
фундаментов. 

Геомембраны в настоящее время не 
имеют аналогов, но при всех своих достоин-
ствах, они имеют ряд недостатков: низкую 
устойчивость к химикатам, высокую чувст-
вительность к деформациям, необходимость 
отстаивания перед переходом к другим фа-
зам строительства, низкую ремонтопригод-
ность и высокую стоимость 

Недостатки используемых в настоящее 
время изоляционных материалов определя-
ют необходимость и актуальность работы в 
направлении исследования и разработки но-
вых, экологически безопасных и экономиче-

ски эффективных материалов, а также тех-
нологии их нанесения при подготовке пло-
щадок (КВ, ТБО). 

В связи с этим целью исследования яв-
ляется разработка и практическая апробация 
нового изоляционного материала для сни-
жения техногенной нагрузки на природную 
среду при КВ на основе отходов полиэтиле-
на и полипропилена в оплавленном совме-
стно с подстилающими грунтами состоянии. 

Для достижения поставленной цели 
было решено разработать технологию, кото-
рая позволит повысить надежность экрани-
рующего слоя из отходов полиэтилена и по-
липропилена в оплавленном совместно с 
грунтами состоянии за счет приготовления 
покрытия требуемой толщины непосредст-
венно в месте укладки. Создана теоретиче-
ская модель самоходного устройства для 
нанесения противофильтрационного покры-
тия (см. рисунок). 

С использованием такой технологии 
полностью исчезнет необходимость в сши-
вании покрытия, так как герметизация швов 
будет осуществляться взаимным наложени-
ем слоев на ширину до 15 см с последую-
щим механическим склеиванием. 

Для достижения необходимого резуль-
тата температура нагревания отходов поли-
этилена и полипропилена должна достигать 
2500 С, что как предполагается, позволит 
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получить гарантируемый прогрев исходно-
го материала и равномерность нанесения 
покрытия. 

Устройство для нанесения противо-
фильтрационного покрытия позволит пол-
ностью механизировать процесс нанесения 
полимерного гидроизоляционного покрытия 
на уплотненный грунт, объединяя в себе ме-
ханизмы подачи смеси гранулированных 
отходов полиэтилена и полипропилена, на-
гревания смеси, а также выстилания и уп-
лотнения полимерного состава.  

Для производственной реализации дан-
ной технологии необходимо проведение в 
лабораторных условиях исследования дина-
мики изменения свойств изоляционного ма-
териала и его прочностных характеристик, 
подбор необходимых присадок и их про-
центного соотношения в готовом материале, 
аналоговое и числовое моделирование и об-
работка результатов исследований на ЭВМ с 
использованием специализированных про-
граммных пакетов. 

Возможности применения данного уст-
ройства обширны и могут иметь место на 
объектах горно-добывающей, горно-перера-
батывающей отраслей, а также для изоляции 
полигонов складирования ТБО. 

Положительные результаты лаборатор-
ных и опытно-промышленных исследований 

позволят достичь следующих целей при 
внедрении в практику: 

• снизить антропогенную нагрузку на 
компоненты ОС; 

• вовлечь в переработку отходы поли-
этилена и полипропилена, внося вклад в 
развитие переработки образующихся быто-
вых отходов на территории РФ. 

Работа выполнена в Центре коллек-
тивного пользования научным оборудова-
нием Горного университета при финансовой 
поддержке Министерства образования и 
науки Российской Федерации. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ ОЧИСТКИ СБРОСНЫХ 
ВОД НА АПАТИТ-НЕФЕЛИНОВОЙ ФАБРИКЕ № 2 

 
Открытое акционерное общество «Апатит» – крупнейший мировой производитель 

фосфатного сырья для производства минеральных удобрений. На обогатительной фабрике 
АНОФ-2 осуществляется переработка руды и получения апатитового и нефелинового 
концентратов. На сегодняшний день остро встала проблема дополнительной очистки 
сбрасываемой фабрикой в водные объекты промышленной воды при совместном присут-
ствии в стоках нитритов, фторидов, фосфатов, алюминия, молибдена, концентрации кото-
рых превышают установленные нормативы. 

Снижения количества сбрасываемых веществ можно достичь, используя фильтры 
тонкой очистки промышленной воды, фильтровальный материал которых изготовлен из 
синтетического волокна фрактальной структуры. Применение подобной фильтр-системы 
позволит добиться снижения ущерба окружающей среде и сократить выплаты предпри-
ятия за сброс загрязняющих веществ. 

Ключевые слова: очистка промышленной воды, фильтры тонкой очистки, окру-
жающая среда. 

 
 

THE IMPROVEMENT OF THE WASTEWATER TREATMENT 
SYSTEM AT THE APATITE-NEPHELINE FACTORY N 2 

 
Joint Stock Company «Apatit» is the world’s largest producer of phosphate raw materials 

for the production of mineral fertilizers. The processing of ore and obtaining of apatite and 
nepheline concentrates are carried out at the ore treatment factory ANOF-2. 

Nowadays there is an acute problem of additional wastewater treatment in concert with the 
presence of nitrites, fluorides, phosphates, aluminum and molybdenum in flows the concentra-
tions of which exceed the established standards. 

Using the fine cleaning filters, the filter material of which is made of synthetic fibers, the 
quantity of waste substances dropped into the water can be reduced. The using of such filter sys-
tem will allow decreasing the damage to the environment and reducing the enterprise payouts 
for the discharge of pollutants. 

Key words: industrial water purification, fine cleaning filters, environment. 
 
 

ОАО «Апатит» осуществляет разработ-
ку Хибинских месторождений апатит-
нефелиновых руд, производит их добычу и 

обогащение и входит в число крупнейших 
мировых производителей фосфатного сырья 
для производства минеральных удобрений. 
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Доля предприятия по выпуску апатитового 
концентрата в России составляет 85 %. В экс-
плуатации находятся шесть месторождений, 
переработка руды осуществляется на обога-
тительных фабриках АНОФ-2 и АНОФ-3. 

Апатит-нефелиновая фабрика АНОФ-2 
предназначена для переработки апатит-
нефелиновой руды с содержанием Р2О5 от 
10 до 14 %, максимальной крупности руд-
ного блока до 1000 мм и получения апати-
тового концентрата с содержанием Р2О5 
39,0-39,4 %, а также нефелинового концен-
трата с содержанием Al2O3 28,5 %. 

В настоящее время производственные 
возможности АНОФ-2 по переработке руды 
составляют 27,5 млн т, что дает возмож-
ность выпускать 8,7 млн т апатитового кон-
центрата в год. 

Комплекс основных производственных 
сооружений, обеспечивающих получение 
указанных объемов по переработке руды и 
получению апатитового концентрата, вклю-
чает в себя четыре технологических систе-
мы дробления, 27 мельнично-флотационных 
секций и 14 секций фильтрации и сушки.  

Основные подразделения фабрики сле-
дующие: 

• дробильное отделение; 
• мельнично-флотационное отделение; 
• фильтровально-сушильно-пылеулавли-

вающее отделение; 
• нефелиновое отделение; 
• отделение погрузки; 
• отделение хвостового хозяйства. 
• вспомогательные участки: 
На предприятии остро стоит проблема 

дополнительной очистки сбрасываемых 
промышленных вод при совместном при-
сутствии в стоках нитритов, фторидов, фос-
фатов, алюминия, молибдена, концентрации 
которых превышают установленные норма-
тивы НДС и фоновые показатели для водо-
ема рыбохозяйственного значения. Сброс 
недостаточно очищенной воды производит-
ся из вторичного отстойника хвостового хо-
зяйства фабрики в р. Белую. 

Хвостовое хозяйство АНОФ-2 – ком-
плекс сооружений систем гидравлического 
транспорта хвостов, их складирования в 
хвостохранилище, оборотного водоснаб-

жения, сбора и отвода фильтрационных 
вод, ограждающих и намывных дамб. 

Отделение хвостового хозяйства объе-
диняет в себе хвостохранилище – первичный 
отстойник, Сейдозеро – вторичный отстой-
ник, аварийный бассейн, насосные станции, 
пульповоды, водоводы, узлы пылеподавле-
ния, дороги и коммуникации к ним.  

Жидкая фракция хвостов обогащения 
после отстоя в пруде основного поля хво-
стохранилища через насосную станцию 
оборотной воды подается в технологический 
цикл фабрики и частично поступает во вто-
ричный отстойник (Сейдозеро). Стоки после 
дополнительного осветления сбрасываются 
в канал р. Белой и далее в губу Белую 
оз. Имандра.  

По проведенному биологическому тес-
тированию хвосты обогащения отнесены к 
V классу опасности (практически неопасные 
отходы). 

Количество сбрасываемой воды колеб-
лется в пределах 15-21 млн м3 в год и зави-
сит от объемов и стабильности работы фаб-
рики, а также естественных водопритоков, 
поступающих во вторичный отстойник. Ко-
личество промстоков от АНОФ-2 в 2010 г. 
составило 19,4 млн м3, что оказалось на 
7,5 % меньше разрешенного лимита 
(21 млн м3).  

Для лучшего осветления стоков во вто-
ричный отстойник подается водный раствор 
флокулянта ВПК-402 (в трубопровод на вы-
ходе стоков с основного поля хвостохрани-
лища) концентрацей 0,5 мг/л. При отрица-
тельных температурах раствор готовится с 
добавлением CaCl2, при минус 20 С и ниже 
на чистом CaCl2. 

Сброс взвешенных веществ в р. Белую 
2010 г. превысил ПДК в 5 раз, за что пред-
приятие было оштрафовано. Тем не менее 
замеры на городском водозаборе, располо-
женном ниже по течению реки, показали, 
что превышения ПДК по взвесям (и по всем 
остальным ЗВ) отсутствовали.  

Поступление отходов с АНОФ-2 в ок-
ружающую среду оказывает негативное 
влияние на экосистему. Проблема усугубля-
ется тем, что значительно ужесточились 
требования к качеству сбросов, содержащих 
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загрязняющие вещества, со стороны при-
родоохранных организаций. 

Для решения задачи по достижению 
нормативов необходимо многократно сни-
зить количество сбрасываемых вредных ве-
ществ, чего можно достичь, используя 
фильтры тонкой очистки технической и 
промышленной воды которые выпускаются 
рядом промышленных предприятий. 

Промышленные фильтры тонкой очи-
стки воды обеспечивают удаление из пром-
стоков механических и коллоидных приме-
сей с размерами частиц 0,2-0,5 мкм и более 
и используются для тонкой очистки техни-
ческих стоков различного проихождения. 

Принцип действия фильтров (рис.1) ос-
нован на том, что исходная вода поступает 
через входной патрубок 1 в корпус фильтра 
2, внутри которого концентрически распо-
ложен каркас 3 с фильтровальным материа-
лом 4. Вода проходит через фильтроваль-
ный материал и выводится из фильтра через 
выходной патрубок 5. При этом частицы 
взвешенных веществ и соединений железа 
(III) задерживаются фильтровальным ма-
териалом.  

Фильтровальный материал имеет фрак-
тальную структуру, построенную из не-
скольких слоев геометрически подобных 
волокон уменьшающихся размеров. За счет 
оптимальной структуры фильтровальный 
материал обеспечивает эффективную очист-
ку воды сначала от крупных, а затем от мел-
ких и коллоидных частиц загрязнений. Час-
тицы загрязнений распределяются в объеме 
фильтровального материала, вследствие че-
го продляется интервал между промывками 
фильтра. В случае затрудненного движения 
воды через фильтр или повышенного пере-
пада давления на фильтре его необходимо 
промыть встречным потоком воды. 

Структура фильтровальных материалов 
(рис.2) образована волокнами нескольких 
размерных фракций. Эти волокна являются 
геометрически подобными, причем от фрак-
ции к фракции их длина и толщина умень-
шаются в геометрической прогрессии, а ко-
личество волокон каждой фракции возрас-
тает также в геометрической прогрессии.  

Благодаря такой структуре фильтро-
вальные материалы отличаются высокой 
эффективностью фильтрования (см.таблицу) 
и низким гидравлическим сопротивлением.  

Основные технические характеристики 
фильтровального материала «Тефма» 
фильтров для воды ФТВА Удмуртского 
предприятия «Фрактал» следующие: 

 
Пропускная способность, м 2·10–9 
Тонкость отсева, мкм, не более: 

номинальная (коэффициент отсева 96 %) 
средняя (коэффициент отсева 50 %)  

 
10,0 
4,0 

Сопротивление продавливанию, МПа, 
не менее 

 
0,2 

Поверхностная плотность, г/м2 950 +/– 300 
Размеры листов, мм 
Толщина, мм 

900×1000 
6 +/– 2 

Влажность кондиционная, % 15 

 

Рис.1. Фильтр тонкой очистки ФТВА 

А, Б 

Н 

Б 

А 

150 

150 

Рис.2. Схема структуры фильтровального материала 
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Агрегируя фильтры в блоки, можно по-
лучить фильтры тонкой очистки воды лю-
бой необходимой производительности. Тех-
нические характеристики фильтра ФТВА: 

 
Условный проход, мм 
Производительность, м3/ч, не менее 
Предельно допустимый перепад 
давления, МПа, не более 

65 
10 

 
0,5 

Эффективность очистки воды: 
от взвешенных частиц размером 
5 мкм и более, %, не менее 
от соединений железа (III) 

 
 

95 
95 

Габаритные размеры, мм, не более: 
Диаметр 
Высота 
Масса, кг, не более 

 
280 

2030 
75 

Грязеемкость элементов по взве-
шенным веществам, не менее, кг 

 
8,0 

Рабочее положение 
Присоединение 
Способ очистки  

Не регламентируется 
Фланцевое 
Промывка обратным 
потоком 

 
В связи с тем, что положение фильтров 

не  влияет  на его работу,  для уменьшения 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

площади более приемлемо их вертикальное 
размещение (рис.3). Такое положение также 
удобно для смены фильтровального мате-
риала посредством использования потолоч-
ной кран-балки, которая позволит припод-
нимать головку фильтра после разборки 
фланцевого соединения. Таким образом, 
очевидна целесообразность применения по-
добной фильтр-системы, которая дала бы 
возможность добиться снижения ущерба 
окружающей среде и позволила бы пред-
приятию сократить выплаты за сброс за-
грязняющих веществ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Эффективность очистки 

Содержание в сточных водах, мг/л 
Загрязнитель 

до очистки после очистки 
Эффективность очистки, % Организация (лаборатория), 

проводившая испытания 

Взвешенные вещества 240,0 4,0 98,330 Тверской университет 
Железо 843,8 1,8 99,787 Ижевский радиозавод 
Никель 58,1 0,005 99,991 То же 
Хром (общий) 237,5 0,042 99,982 «   « 
Цинк 34,3 0,17 99,504 «   « 
Медь 228,6 0,19 99,917 «   « 
Нефтепродукты 40,0 2,5 93,750 СЭС Тверской области 
Тетраэтилсвинец 0,016 0,001 93,750 СЭС Тверской области 

 
 

Рис.3. Схема расположения станции фильтрования 

р.Белая,  
оз.Имандра Вторичный 

отстойник 

Фильтр-система 
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ТЕХНОЛОГИЯ ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ ОЧИСТКИ 
НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ ПЛАСТОВЫХ ВОД 

 
Практикуемые методы водоподготовки не обеспечивают необходимого качества за-

качиваемой в пласт воды. Повсеместно на промыслах наблюдается эффект постепенного 
снижения уровня нефтеотдачи. Причин может быть много, как технологических, так и 
геологических. Одна из основных – закачка недостаточно чистой воды, что вызывает 
кольматацию пор, каналов и трещин. 

Ключевые слова: водоподготовка, кольматация пор, снижение нефтеотдачи, очистка 
воды от нефти. 

 
 

TWO-STAGE CLEANING TECHNOLOGY WATER OUT FROM OIL 
 

Existing methods of water treatment do not provide the required quality of water injected 
into formation. Everywhere in the fields is observed gradual effect ions reduce oil output. The 
reasons can be a lot of both technological and geological. One of the main - is injected is not 
enough pure water, which causes mudding pores, channels and cracks. 

Key words: water treatment, mudding pores, oil decrease, cleaning water out from oil. 
 

 
Нерациональное использование при-

родных ресурсов – одна из основных эколо-
гических проблем современной нефтяной 
промышленности. В частности, возникают 
проблемы с утилизацией пластовых вод. 
В настоящее время основным способом до-
бычи нефти остается система, основанная на 
искусственном заводнении коллекторов. По 
этой системе водонефтяная эмульсия с куста 
скважин поступает на автоматические груп-
повые замерные установки, затем по отво-
дящим трубопроводам подается на установ-
ку предварительного сброса воды с после-
дующей перекачкой нефти на установку 
подготовки нефти. Сбрасываемая вода пере-
качивается на блочные кустовые насосные 
станции, откуда закачивается в пласт для 
поддержания пластового давления, в случае 

удовлетворения требованиям закачки [1]. 
Тем не менее вода, закачиваемая в пласт, 
как правило не соответствует качеству, рег-
ламентируемому ОСТ 39-225-88. 

Результат воздействия на пласт недос-
таточно чистой водой, с содержанием неф-
тепродуктов и количественно взвешенных 
частиц (КВЧ), большим, чем это необходи-
мо, вызывает падение уровня добычи нефти. 
Причины понижения нефтеотдачи пласта 
кроются в снижении проницаемости порис-
той среды, вызванной кольматацией пор, 
каналов и трещин, снижением приемистости 
нагнетательных скважин. Таким образом, 
нефть может быть вытеснена из пласта во-
дой только тогда, когда вода имеет возмож-
ность проникнуть в поровое пространство 
нефтесодержащих пород. Если же вода бу-
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дет недостаточно чистой, то поры закольма-
тируются содержащимися в воде механиче-
скими примесями, коллоидными соедине-
ниями, солевыми отложениями, что вызовет 
ухудшение коллекторских свойств пласта. 
Таким образом, использование неочищен-
ной воды ведет к большим ущербам, если 
рассматривать эту проблем в долгосрочной 
перспективе. 

Существующие методы очистки нефте-
промысловых сточных вод подразделяют на 
физические и химические. К первым отно-
сят методы отстаивания и флотации, ко вто-
рым – воздействие реагентами. К сожале-
нию, на практике оба метода не позволяют 
довести воду до необходимого качества. 
Целью проводимых исследований является 
разработка и апробация новой технологии 
водоочистки, внедрив которую, можно до-
биться значительного повышения качества 
закачиваемой в пласт воды. Принцип дейст-
вия технологии основан на совместной ра-
боте установки, генерирующей переменное 
магнитное поле низкой частоты и отстойника. 

Решение совместить две разные по ме-
ханизму действия технологии основано на 
анализе положительных результатов прове-
денных исследований по разделению водо-
нефтяной эмульсии.  

Обработка водных систем магнитным 
полем – одно из наиболее перспективных 
направлений в науке. Достаточно широко 
применяемая в различных областях про-
мышленности магнитная обработка до на-
стоящего времени так и не получила широ-
кого применения в области очистки сточных 
вод, несмотря на то, что исследования по 
воздействию магнитного поля на водонеф-
тяную эмульсию ведутся достаточно давно. 
В нефтяной промышленности обработка 
обводненной нефти магнитным полем при-
меняется для уменьшения асфальтосмоло-
парафиновых отложений (АСПО)  и солей 
на стенках насосно-компрессорных труб, 
выкидных линий, сборных коллекторов, на-
сосов и нефтепромыслового оборудования 
[3, 4]. Однако, все перечисленные методы 
воздействия магнитного поля на промысло-
вые жидкости чаще всего основываются на 
применении постоянных магнитов. Извест-
ны исследования по влиянию переменного 

магнитного полня низкой частоты на устой-
чивость водонефтяной эмульсии. В ходе од-
ного из таких исследований было установ-
лено визуальное разделение эмульсии по 
фракциям [2]. Авторы полагают, что это 
связано с применением магнитного поля, 
которое вызывает поляризацию капелек во-
ды и их взаимное притяжение, что приводит 
к значительному ускорению коагуляции и 
коалисценции капелек воды и их быстрому 
отстою.  

По результатам изучения воздействия 
магнитного поля на устойчивые нефтяные 
эмульсии было сделано предположение о 
возможности получения положительного 
эффекта, применив данный метод для очи-
стки воды. Технический результат предла-
гаемого изобретения заключается в предло-
жении комплексной установки по двухсту-
пенчатой очистке вод от пластовых 
флюидов для системы поддержания пласто-
вого давления.  

Установка состоит из магнитного уст-
ройства, генерирующего переменное маг-
нитное поле низкой частоты и отстойника. 
Магнитное поле в этом случае выполняет 
роль ускорителя естественного разделения 
водонефтяных эмульсий на их составляющие 
ингредиенты после обработки, при отстое. 
В качестве отстойного оборудования пред-
полагается использовать отстойник с гидро-
фобным фильтром (см. рисунок), который 
является наиболее эффективным оборудова-
нием, совмещающим в себе простоту конст-
рукции с технологической эффективностью.  

Принцип гидрофобного фильтра осно-
ван на применении гидродинамических эф-
фектов и предусматривает использование в 
качестве адсорбционной среды нефть. Про-
пуская очищаемую сточную воду через 
сплошную среду гидрофобного фильтра с 
определенной скоростью, можно получить 
воду высокого качества. Достигаемый эф-
фект основан на использовании явлений 
жидкостной адгезии при контакте частиц 
одинаковой полярности с нефтяной средой. 
Размеры очищаемых капель воды, пропус-
каемых через гидрофобный фильтр, подби-
раются так, чтобы время оседания капли че-
рез гидрофобный слой было больше суммы 
двух слагаемых: времени перехода частиц 
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нефти, заключенных в капле воды, на ее по-
верхность и времени перехода нефтяной 
пленки с этой поверхности в состав жидко-
стного фильтра. Качество сточных вод при 
этом оказывается высоким и характеризует-
ся низким остаточным содержанием нефте-
продуктов, достигнуть которого на твердых 
фильтрах самых современных конструкций 
практически невозможно. Критическая тол-
щина гидрофобного фильтра зависит от 
размеров частиц эмульгированной нефти и 
капель воды.  

Разработанная технология двухступен-
чатой очистки нефтесодержащих пластовых 
вод позволяет получать воду на выходе из 
установки с остаточным содержанием неф-
тепродуктов до 10 мг/л, не загрязнять поры 
пласта и тем самым избавиться от необхо-
димости постоянного повышения давления 
нагнетания, повысить качество нефти и не 
загрязнять поры пласта кольматированными 
в воде механическими примесями.  

Работа выполнена в Центре коллектив-
ного пользования научным оборудованием 
Горного университета при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации. 
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ОЦЕНКА И СНИЖЕНИЕ НЕГАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НАМЫВНЫХ МАССИВОВ УГЛЕДОБЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

НА ПРИРОДНУЮ СРЕДУ 
 

На сегодняшний день на территории Кемеровской области ведется активная добыча 
полезных ископаемых, что является одним из основных источников негативного воздей-
ствия на компоненты окружающей природной среды. В данной работе рассмотрены эко-
логические проблемы, вызванные угледобывающей и углеперерабатывающей отраслями 
промышленности, являющиеся приоритетными в данном регионе.  Также в работе пред-
ставлены результаты аналитического исследования отходов одного из ведущих угледобы-
вающих предприятий России и возможные пути их утилизации. 

Ключевые слова: угледобыча, экологические проблемы, техногенные массивы, ана-
литическое исследование, утилизация. 

 
 

HYDRAULICKING ANTROPHOGENIC MASSIFS ASSESSMENT 
AND MITIGATION OF NEGATIVE EFFECT TO THE ENVIRONMENT 

 
Nowadays Kemerovo Region is known to be under active mining, which is one of the main 

sources of negative impact to the environment. In this paper environmental issue caused by coal 
mining and coal processing which are priority industries in the region are considered. Results of  
analytical studies of waste obtained from leading Russian coal producer and possible ways of 
their utilization are presented in the paper as well.  

Key words: coal mining, environmental problems, anthropogenic massifs, analytical study, 
utilization. 

 
 
В Российской Федерации расположено 

более трети мировых запасов угля, хотя по 
объему добычи угля Россия занимает пятое 
место в мире после таких стран как КНР, 
США, Индия и Австралия. Важнейшим уг-
ледобывающим регионом России и одним 
из крупнейших в мире является Кузнецкий 
угольный бассейн, на долю которого прихо-
дится около 40 % ежегодно добываемого 
каменного угля в нашей стране и более 60 % 
коксующегося.  

Добыча угля сопровождается изъятием 
земель сельскохозяйственного и лесохозяй-

ственного назначения, преобразованием 
рельефа местности, изменением водосборной 
поверхности и гидрологического режима рек, 
загрязнением подземных и поверхностных 
водотоков. Однако одной из основных про-
блем является накопление огромного коли-
чества отходов. При добыче угля открытым 
способом на 1 т угля приходится 4 т 
вскрышных пород, а при шахтной разработ-
ке на 1 т угля образуется 200-300 кг вме-
щающей породы и столько же отходов обо-
гащения [1]. Складирование отходов угле-
добычи и углепереработки приводит к 
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загрязнению приземных слоев атмосферы, 
поверхностных водотоков, подземных вод, а 
также почвенно-растительного покрова. Эти 
данные подтверждаются и в государствен-
ном докладе «О состоянии и об охране ок-
ружающей среды Российской Федерации». 
Так, на 2009 г. уровень загрязнения атмо-
сферного воздуха в основных промышлен-
ных городах Кемеровской области оцени-
вался как высокий (рис.1). Значительный 
вклад в загрязнение воздушного бассейна 
вносит угледобывающая промышленность, 
которая является приоритетной отраслью в 
Кемеровской области. 

Вода самой крупной реки Кемеровской 
области – Томи – характеризуется как за-
грязненная, а в створе ниже г. Новокузнецка 
и Беловского водохранилища как очень за-
грязненная. Качество воды в поверхностных 
водотоках напрямую зависит от степени 
очистки сбрасываемых сточных и ливневых 
вод. По данным государственного доклада 
«О состоянии и об охране окружающей сре-
ды Российской Федерации», в 2009 г. объем 
сброса сточных вод в поверхностные водо-
токи составил 2069,08 млн м3, в том числе 
745,70 млн м3 загрязненных сточных вод, 
7,73 млн м3 нормативно очищенных сточ-
ных вод (рис.2). 

Кемеровская область занимает первое 
место в нашей стране по объему образования 
отходов, причем основной объем отходов 
образуется всего на нескольких предприяти-
ях: ОАО «Угольная компания «Кузбассраз-
резуголь» (842,8 млн т), ОАО «Угольная 
компания «Южный Кузбасс» (173,6 млн т), 
ЗАО «Черниговец» (105,7 млн т) и ОАО 
«Междуречье» (102,2 млн т). Насыпные 
техногенные массивы, образующиеся в ре-
зультате деятельности угледобывающих 
предприятий, составляют основной объем 
отходов Кемеровской области. В большин-
стве случаев такой вид отходов относится к 
V классу опасности. 

Таким образом, рост добычи и перера-
ботки угля, наблюдаемый в последние годы, 
приводит к ряду негативных последствий, 
формирующих значительную техногенную 
нагрузку на окружающую природную среду, 
что, в конечном счете, ведет к повышению 
заболеваемости населения. 

В работе представлены результаты ис-
следования техногенных массивов, распо-
ложенных на территории одного из ведущих 
предприятий России, занимающегося добы-
чей и переработкой угля в Кузнецком 
угольном бассейне уже более 40 лет. На се-
годняшний день на территории земельного 
отвода предприятия сформировались на-
сыпные и намывные техногенные массивы, 
в которых накоплено ценное и до настояще-
го времени неутилизируемое минеральное 
сырье. С целью снижения негативного воз-
действия намывных массивов на природную 
среду путем разработки рациональной схе-
мы по утилизации шламов углеобогащения 
были проведены исследования веществен-
ного состава шламов. 

Пробы шлама были отобраны из старых 
и новых шламонакопителей и законсервиро-
ваны концентрированной соляной кислотой. 
Исследования твердой и жидкой фазы шла-
мов проводились при помощи современных 
аналитических методов (табл.1, 2). Для ана-
лиза жидкой фазы шламов углеобогащения 
применялись методы ионообменной хрома-
тографии и атомной эмиссионной спектро-
метрии с индукционно связанной плазмой 
(ICP), в то время как твердая фаза была про-
анализирована при помощи метода рентге-
нофлуоресцентной спектрометрии. В ходе 

 

Рис.1. Динамика выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферу от стационарных источников, тыс.т 
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Рис.2. Динамика сброса загрязненных сточных вод 
в поверхностные водотоки Кемеровской области 
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пробоподготовки твердая фаза была от-
фильтрована, высушена, измельчена и после 
предварительного прессования проанализи-
рована на рентгенофлуоресцентном спек-
трометре XRF-1800 (метод полуколичест-
венного анализа с расчетом по фундамен-
тальным параметрам). 

Фильтраты шламов углеобогащения 
были проанализированы на основные анио-
ны и катионы методом ионообменной хро-
матографии, а также на тяжелые металлы 
методом атомной эмиссионной спектромет-
рии с индукционно связанной плазмой. 

Как видно из полученных результатов, 
концентрация сульфатов в фильтратах шла-
мов довольно высока. Концентрации тяже-
лых металлов незначительны, кобальт, ни-
кель и свинец в пробах обнаружены не бы-
ли. Металлы, обнаруженные в твердой фазе 
шламов, не являются токсичными.  

В результате проведенных исследова-
ний было установлено, что шламы углеобо-
гащения являются специфическим видом 
отходов, обладающим высоким энергетиче-
ским потенциалом и относительно низкой 
токсичностью. Однако, несмотря на низкую 
токсичность, большие скопления данного 
вида отходов оказывают значительное нега-
тивное воздействие на компоненты окру-
жающей природной среды. Поэтому на на-
стоящий момент проблема утилизации от-
ходов обогащения угля является весьма 
актуальной.  

Существующие способы утилизации 
шламов углеобогащения можно разделить 
на пассивные и активные. Пассивными спо-
собами являются складирование и хранение 
отходов в хвостохранилищах и шламонако-
пителях различных типов. Подавляющее 
большинство применяемых на сегодняшний 

 

Таблица 1 
Результаты анализа вещественного состава твердой фазы шламов углеобогащения, 

% для сухого состояния проб 

Проба 
Элемент 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Si 4,19 4,61 6,77 11,97 4,80 4,11 4,03 3,88 5,10 5,56 
Al 2,03 2,05 2,74 4,61 2,18 1,09 1,91 1,84 2,32 2,43 
S 0,96 1,02 1,09 1,42 1,13 1,03 1,12 1,04 0,95 0,97 

Ca 1,01 0,66 0,82 2,04 1,25 0,90 1,03 1,01 1,24 1,28 
Fe 1,59 3,69 6,75 7,04 1,79 1,31 1,37 1,48 4,25 4,98 
Mg 0,15 0,11 0,14 0,29 0,12 0,093 0,12 0,11 0,15 0,15 
Na 0,10 0,13 0,16 0,28 0,16 0,14 0,15 0,14 0,18 0,19 
K 0,24 0,31 0,45 1,09 0,28 0,21 0,23 0,23 0,33 0,36 
Cu 0,0035 0,0048 0,0060 0,0096 0,0066 - - 0,0037 0,0058 0,0051 
Mn 0,022 0,015 0,067 0,098 0,023 0,013 0,018 0,021 0,028 0,031 
Zn 0,0051 0,0046 0,0067 0,014 0,0066 0,0072 0,0058 0,0061 0,0056 0,0078 

 
Таблица 2 

Результаты анализа вещественного состава жидкой фазы шламов углеобогащения, мг/л 

Проба 
Элемент 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 

Na 69,38 110,53 58,53 72,74 70,43 91,08 71,32 62,82 63,38 51,53 
K 4,04 4,05 4,58 4,17 4,33 3,95 8,73 3,33 4,35 3,93 
Ca – 116,10 71,66 132,11 122,95 148,75 85,51 84,48 124,93 – 
Mg 49,07 61,54 32,59 47,78 44,57 57,64 50,55 44,46 50,64 26,38 
Cd 0,01 0,01 – – – – – – – – 
Cu 0,05 0,03 0,02 0,05 0,02 – – 0,05 0,06 – 
Fe 0,48 0,35 0,25 1,17 0,94 0,27 0,61 0,82 0,43 0,62 
Mn 0,03 0,03 0,07 0,11 0,12 0,39 0,03 0,06 0,38 0,05 
Zn 0,02 0,01 – 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,04 0,07 
Cl – – – - – – 121,29 – – 141,06 

SO4 415,75 226,18 293,50 310,80 277,42 345,37 264,95 61,25 3,49 272,36 
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день способов утилизации данного вида от-
ходов можно отнести к пассивным. Терми-
ческие способы утилизации шламов угле-
обогащения: сжигание, пиролиз, термолиз, 
газификация, катализ и т.д. – относят к ак-
тивным способам утилизации шламов[3].  

К сожалению, активные способы ути-
лизации отходов углеобогащения не находят 
широко применения в Российской Федера-
ции в связи с нестабильностью физико-
механических, химических и теплофизиче-
ских свойств отходов, что, в свою очередь, 
не позволяет эффективно применять типо-
вое оборудование других производств для 
переработки рассматриваемого вида отходов.  

Тем не менее, шламы углеобогащения, 
представленные угольной пылью, могут 
быть использованы в качестве водоугольно-
го топлива, представляющего собой дис-
персную систему, состоящую из тонкоиз-
мельченного угля (59-70 %), воды (29-40 %) 
и реагента-пластификатора (1 %) [4]. Значи-
тельным преимуществом использования 
шламов в качестве водоугольного топлива 
является тот факт, что данный вид топлива 
не требует специальной подготовки перед 
сжиганием и может использоваться сразу 
после приготовления [2]. В этой связи ис-
пользование шламов углеобогащения  при 
сжигании на котельных предприятия позво-
лит решить актуальную задачу рациональ-
ного использования минеральных ресурсов. 

Работа выполнена в Центре коллектив-
ного пользования научным оборудованием 
Горного университета при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации. 
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ПРОБЛЕМЫ УТИЛИЗАЦИИ БИО- И НЕФТЕШЛАМОВ 

НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА 

 
Рассматривается проблема разработки рациональной технологии обезвреживания био- и 

нефтешламов предприятия ООО «Кинеф», одного из крупнейших нефтеперерабатывающих 
предприятий в России. В связи со значительными объемами складирования био- и нефтешла-
мов на рассматриваемом предприятии проблема их утилизации является весьма актуальной. 

В процессе исследований был произведен отбор проб с дальнейшим вещественным 
анализом компонентов отходов, результаты которого стали основой для разработки тех-
нологии по их утилизации. Особое внимание уделялось необходимости извлечения по-
лезных компонентов. 

Ключевые слова:  отходы, шламы, утилизация, извлечение, компоненты, метод. 
 
 

THE PROBLEMS OF UTILIZATION OF BIO-AND OIL SLUGGE 
ON ENTERPRISES FUEL AND ENERGY COMPLEX 

  
The paper deal with the problem of developing a rational technology of slime and silt recycling 

for company «Kinef», which nowadays is one of the leading companies in Russia in it area. There-
fore the question of soil-waste utilization is one of the major issues to adress for this organisation. 

During the reaserch samples of soil waste were taken and analyised, which helped to work 
out a complite technology of recycling. The technology of processing based on methods «wet 
chemistry» and hydrometallurgical processes. Special attention is paid to the necessity of extrac-
tion of the useful components. 

Key words: wastes, slime, recycling, extraction, components, methods. 
 
 
Метод биологической очистки сточных 

вод является одним из самых эффективных 
методов очистки, однако ему присущ круп-
ный недостаток – необходимость размеще-
ния отходов в иловых картах и шламонако-
пителях, занимающих значительные терри-
тории. На территориях складирования 
нефтесодержащих отходов наиболее значи-
тельной техногенной нагрузке подвергаются 
практически все компоненты природной 
среды, поскольку отсутствие современных 

технологий ликвидации и обезвреживания 
отходов превратило значительное число 
хранилищ из средства предотвращения неф-
тезагрязнения в угрозу крупномасштабного 
загрязнения почв, подземных и поверхност-
ных вод, атмосферы. В этой связи, утилиза-
ция избыточных илов и осадков, образую-
щихся при биологической очистке сточных 
вод, является актуальной проблемой [6].  

ООО «Кинеф» Сургутнефтегаза являет-
ся одним из самых крупных нефтеперераба-
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тывающих предприятий Российской Феде-
рации. Ежегодно на предприятии перераба-
тывается более 16 млн т западно-сибирской 
и ухтинской нефтей с суммарным потребле-
нием материалов более 17 млн т. 

К настоящему времени на территории 
предприятия ООО «Кинеф» временно хра-
нится более 200 тыс.т отходов. Отходы хра-
нятся в девяти открытых емкостях глубиной 
по 7 м, общей площадью около 500 м2. Со-
став отходов отличается разнообразием и 
содержанием групп токсичных веществ со 
значительным превышением предельно-
допустимых концентраций (ПДК).  

Шламохранилища представляют собой 
оборудованные в земле открытые емкости, в 
которых под действием ультрафиолетовых 
излучений с низкой скоростью происходит 
деструкция оставшихся в шламе нефтепро-
дуктов, сопровождающаяся окислением за 
счет кислорода воздуха. Продукты фотоде-
струкции в частично окисленном состоянии 
в виде альдегидов, кетонов, кислот, а чаще 
соединений со смешанными функциями, 
постепенно испаряются и поступают в атмо-
сферу [1]. Проведенный анализ проб атмо-
сферного воздуха позволил установить, что 
загрязнение осуществляется органическими 
компонентами (бензол) а также неорганиче-
скими компонентами (марганец, пентоксид 
ванадия, никель и медь).  

 Поскольку большинство этих соедине-
ний достаточно хорошо растворимо в воде, 
их осаждение с атмосферными осадками на 
земную или водную поверхность происхо-
дит чаще всего в радиусе нескольких кило-
метров от хранилищ нефтешламов и приво-
дит к формированию лито- и гидрохимиче-
ских ореолов загрязнения [4].  

Для водной среды установлено, что 
концентрации загрязняющих веществ в зоне 
воздействия хранилищ отходов не соответ-
ствуют нормативным требованиям по БПК 
полному, марганцу и фенолу, а перед зоной 
разгрузки сточных вод в р. Черную – по 
БПК полному, азоту аммонийному, марган-
цу и фенолу. 

Высокий уровень загрязнения компо-
нентов природной среды высокотоксичны-
ми веществами, изъятие площадей (более 

10 га) под хранилища отходов в черте зе-
мельного отвода предприятия, а также уве-
личение количества нефтесодержащих от-
ходов с вводом в эксплуатацию завода глу-
бокой переработки нефти, обусловливает 
необходимость оперативного обезврежива-
ния уже существующих и вновь образую-
щихся нефтяных и биологических шламов. 

Для разработки эффективной техноло-
гии утилизации заскладированных отходов 
в период 2008-2010 гг. проводился отбор и 
вещественный анализ сброженных осадков 
и илов, который позволил установить в от-
ходах наличие катионов металлов (железо, 
марганец, медь, никель, свинец) в концен-
трациях, достаточных для извлечения с по-
следующей реализацией в металлургической, 
химической и других отраслях промышлен-
ности [5]. Разработка технологической це-
почки основывалась на анализе сущест-
вующих методов извлечения катионов ме-
таллов, содержащихся в сброженном осадке, 
с целью выявления наиболее безопасных и 
эффективных технологических решений [2]. 

В рассматриваемом случае наиболее 
эффективными являются методы экстрак-
ции, применяемые в гидрометаллургии 
(степень извлечения компонентов не менее 
70 %). Для разрушения комплексных соеди-
нений были выбраны методы «мокрой» хи-
мии, так как они на данный момент являют-
ся наиболее экологически эффективными и 
экономически выгодными [3].  

Рассмотрим основные стадии техноло-
гии обезвреживания отходов. 

Стадия 1. На данной стадии осуществля-
ется окислительная обработка илов и осадков 
для растворения и перевода катионов в хло-
ридную форму при помощи 2-нормальной 
соляной кислоты в сборнике с вертикальной 
мешалкой по реакции  

MeR2 + 2HCl → MeCl2+2HR, 

где Ме – катионы металлов, найденных в 
осадках (Ni, Mn, Cu, Fe); R – органическая 
часть молекулы, в состав которой входит 
металл. 

Для осуществления данного этапа оса-
док должен характеризоваться содержанием 
твердого вещества от 3 до 7 %. Если данный 
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предел не достигнут, необходимо провести 
повторное обезвоживание осадка. Опти-
мальное содержание твердого вещества 6-7 %. 
Обработку кислотой можно осуществлять в 
одном или нескольких реакторах, соединен-
ных последовательно.  

Обработка кислотой вызывает раство-
рение неорганических веществ и соответст-
венно перевод марганца, железа, никеля, 
свинца и меди в раствор. При обработке ки-
слотой также происходит трансформация 
органических веществ, приводящая к выде-
лению диоксида углерода в газообразной 
форме.  

Эффективность перевода катионов 
металлов в раствор из осадка составляет 
80-85 %.  

Стадия 2. На этой стадии происходит 
отделение выпавшего осадка от раствора. 
Жидкая фаза от твердой отделяется фильт-
рованием. Осадок направляется в емкость с 
подогревом и мешалкой, где смешивается с 
водой, в результате чего формируется рас-
твор катионов свинца, который может быть 
отправлен на реализацию в другие отрасли 
металлургической и химической промыш-
ленности:  

 
PbCl2                  Pb(OH)2. 

 
Стадия 3. Раствор, полученный на ста-

дии 1, переводится в реактор с вертикальной 
мешалкой, куда поступает 6-нормальный 
едкий натр  

MeCl2+NaOH → Me(OH)2+NaCl2. 

В результате образуется осадок, содер-
жащий гидроксиды марганца, железа, меди, 
никеля, кобальта, который переходит на 
следующую ступень, и раствор, содержащий 
незначительное количество примесей ка-
тионов металлов, который направляется на 
рециркуляцию в узел биологической очист-
ки сточных вод. 

После разделения жидкой и твердой 
фазы осадок направляется на двухстадийное  
обезвоживание. Первая стадия протекает в 
устройстве механического обезвоживания, 
таком, как ротационная решетка или лен-
точный пресс. Обезвоживание на второй 

стадии реализуется методом центрифугиро-
вания или фильтрования. Для интенсифика-
ции процесса возможно применение обез-
воживающего агента – флокулянта. Флоку-
лянт обеспечивает концентрирование осадка 
за счет создания молекулярных связей при 
помощи углеводородных цепочек. Основ-
ным параметром для выбора обезвоживаю-
щего агента является его молекулярная мас-
са: если масса будет недостаточна, то кон-
центрирование осадка не произойдет, если 
масса будет избыточная, удаление флоку-
лянта из обезвоженного осадка потребует 
включение дополнительной стадии в цепоч-
ку технологии, что повлечет за собой до-
полнительные затраты. 

Двустадийное обезвоживание осадка 
позволяет повысить концентрацию твердого 
вещества по меньшей мере, до 30 % по мас-
се, однако, более эффективно дальнейшая 
обработка осадка будет проходить, если 
концентрация твердого вещества достигнет 
45-55 % по массе. 

Стадия 4. Осадок, содержащий гидро-
ксиды марганца, железа, меди, никеля, ко-
бальта, в этом же сборнике смешивается с 
нагретой 2-нормальной азотной кислотой  

Me(OH)2+2HNO3 → Me(NO3), 

затем к смеси добавляется гидроксид аммо-
ния. Полученный после смешения осадок, 
насыщенный катионами железа и марганца, 
отправляется на экстракцию, затем на реа-
лизацию.  

Стадия 5. Раствор, содержащий гидро-
ксиды меди, никеля, кобальта, смешивается 
с 2-нормальным тиосульфатом аммония и 
2-нормальной серной кислотой. При этом 
образуется твердая фаза, содержащая катио-
ны меди, готовая к реализации. Жидкая фаза 
направляется на экстракцию, содержащая 
диоксиматы никеля и кобальта. При разде-
лении никеля и кобальта необходимо учи-
тывать их совместную экстракцию. Поэтому 
кобальт осаждается до экстракции в виде 
гексанитрокобальтиата калия, а раствор ни-
келя направляется на экстракцию. 

Экстракцию железа, марганца и никеля 
из растворов, полученных на 4-й и 5-й ста-
диях, предлагается осуществлять в ступен-

Н2О, t 
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чатых или роторно-дисковых экстракторах, 
где вращающиеся диски перемешивают и 
диспергируют раствор и экстрагент, после 
чего они расслаиваются. Повышение темпе-
ратуры или дополнительное перемешивание 
фаз при этом не требуется. В качестве экст-
рагента можно использовать нафтеновые 
или жирные высшие кислоты. 

Внедрение данной технологии позволит 
не только снизить негативное воздействие 
складируемых осадков на компоненты ок-
ружающей среды и здоровье населения, но и 
получить прибыль от реализации извлекае-
мых компонентов. 

Работа выполнена в Центре коллектив-
ного пользования научным оборудованием 
Горного университета при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации. 
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ОЦЕНКА И ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ НЕГАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ПОЛИГОНОВ ПО ЗАХОРОНЕНИЮ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

И БЫТОВЫХ ОТХОДОВ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 
 

В районе Санкт-Петербурга и Ленинградской области действуют многочисленные 
полигоны по захоронению промышленных и бытовых отходов. Ряд из них находится на 
стадии закрытия, но выделяются и площади для строительства новых полигонов. Предла-
гается способ предотвращения техногенной нагрузки на компоненты природной среды в 
районах расположения строящихся и существующих полигонов, основанный на термиче-
ской обработке полимерных материалов. 

Ключевые слова: отходы, окружающая среда, техногенная нагрузка. 
 
 

ASSESSMENT AND REDUCTION OF NEGATIVE IMPACT 
LANDFILLS FOR DISPOSAL OF INDUSTRIAL AND DOMESTIC 

WASTE ENVIRONMENTAL 
 

In the district of Saint Petersburg and the Leningrad region are numerous landfills for the 
disposal of industrial and domestic waste, some of which is being closed, as the territory for 
building new landfills, and therefore provides a method of preventing anthropogenic impact on 
the components of the environment in the vicinity new and existing landfills, based on the ther-
mal treatment of polymeric materials. 

Key words: wastes, environment, technogenic load. 
 
 
В настоящее время на территории 

Санкт-Петербурга образуется в год около 
6 млн м3 твердых бытовых отходов (ТБО). 
Количество опасных фракций, соединения 
тяжелых металлов, хлорорганические и 
иные токсиканты, в общем объеме ТБО 
Санкт-Петербурга составляют более 70 тыс.т. 
Сбор отходов в городе общий. Селективный 
сбор опасных отходов от населения не 
практикуется. Поэтому в настоящее время 
токсичные отходы не выделяются из общей 
массы ТБО, а захораниваются вместе с ма-
лоопасными фракциями, что облегчает по-
падание токсичных веществ в окружаю-
щую среду. 

В 2002 г. был разработан проект рекон-
струкции полигона «Новоселки», преду-
сматривающий превращение его в высоко-
нагружаемый полигон с высотой отвала до 
58 м и продление за счет этого срока экс-
плуатации полигона еще на 20 лет. Однако 
проект не получил положительного заклю-
чения государственной экологической экс-
пертизы и был отклонен. 

На полигоне ПТО-1 «Южный», кото-
рый используется с 1978 г., размещено бо-
лее 32 млн м3 отходов. Его емкость близка к 
исчерпанию. Полигон ПТО-3 «Новоселки» 
существует с 1972 г., и там накоплено более 
38 млн м3 отходов. Срок действия разреше-
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ния на эксплуатацию полигона истек в 
2002 г. В результате оба крупных полигона, 
где захоранивается 60 % бытовых отходов 
Санкт-Петербурга, в ближайшее время мо-
гут быть закрыты. 

К настоящему времени ТБО, захоро-
ненные на полигонах, как действующих, так 
и выведенных из эксплуатации, занимают 
354 га территории Санкт-Петербурга, без 
учета территории полигона «Южный», 
расположенного в Ломоносовском районе 
Ленинградской области, а также мест захо-
ронения осадков городских очистных со-
оружений и площади санитарно-защитных 
зон вокруг этих полигонов. Территории, 
занятые полигонами ТБО, выводятся из хо-
зяйственного оборота на длительный срок 
(80-100 лет). 

С 1967 г. неутилизируемые токсичные 
отходы Северо-Западного региона захора-
ниваются на полигоне «Красный Бор». За 
45-летний период эксплуатации на полигоне 
площадью 60 га размещено более 1,5 млн т 
отходов. 

Основной операцией по изоляции опас-
ных отходов на полигоне служит захороне-
ние смешанных твердых, пастообразных и 
жидких отходов в больших котлованах – 
картах, формируемых в массиве кембрий-
ской глины, залегающей в этом районе поч-
ти от земной поверхности до глубины 80 м. 
К настоящему времени на территории зе-
мельного отвода полигона располагается 
более 70 карт-приемников отходов, более 
95 % которых не эксплуатируются. Вследст-
вие отсутствия новых площадей для захоро-
нения отходов, действующие карты перепол-
нены, что приводит к интенсивной водной и 
воздушной миграции загрязняющих компо-
нентов с территории хранилищ отходов. 

По мере заполнения карты перекрыва-
ются водонепроницаемым слоем глины. 
Смешенные отходы остаются погребенными 
для хранения на неопределенный срок. По-
лигон находится в 4-5 км от русла Невы 
выше по течению водозаборов Санкт-
Петербурга, что создает постоянную угрозу 
катастрофического загрязнения ее вод ток-
сичными веществами в случае нарушения 

герметичности стенок или дна карт и проса-
чивания растворенных токсичных веществ к 
руслу реки.  

Основная часть твердых бытовых отхо-
дов и приравненных к ним отходов поступа-
ет на два мусороперерабатывающих завода 
(МПБО) – производительностью 900 и 
600 тыс.м3 в год, а также на два полигона – 
«Южный» и «Новоселки». За год на оба за-
вода МПБО поступает около 1500 тыс.м3 
отходов, на полигоны примерно равными 
долями около 3500 тыс.м3 отходов. Осталь-
ная часть отходов распределяется между 
ЗАО «Завод «Радиуc»» и более мелкими об-
ластными полигонами («Новый Свет», 
«Лепсари», «Ростехнокомплекс» и др.). Та-
ким образом, на полигонах захоранивается 
73 % бытовых отходов, образующихся в 
Санкт-Петербурге, а 27 % перерабатывается 
индустриальными методами. 

На двух мусороперерабатываюших за-
водах отходы перерабатывают методом био-
логического компостирования с предвари-
тельным выделением черного металла и 
сравнительно небольшого количества других 
видов вторичного сырья. Технология произ-
водства компоста разработана в 1960-х гг., 
когда состав ТБО был иным. С тех пор в со-
ставе отходов резко (в десятки раз) возросло 
количество отработанных химических ис-
точников тока. Из старых электрических 
батареек в компост попадают соединения 
цинка, меди, кадмия и других тяжелых ме-
таллов. Заводам МПБО приходится либо 
очищать отходы от батареек перед компо-
стированием, что весьма непросто, либо 
предлагать на рынок загрязненный компост, 
применение которого весьма ограничено. 
Поэтому большие количества произведен-
ного компоста складируются на территории 
заводов. Часть компоста, произведенного 
Опытным заводом МПБО, используется в 
качестве укрывного материала при захоро-
нении ТБО на полигоне «Южный». В 2010 г. 
из ТБО и приравненных к ним отходов 
Санкт-Петербурга было произведено около 
110 тыс.т компоста и выделено не более 
10 тыс.т вторичного сырья, что составляет 
менее 5 % его содержания в отходах. 
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Отходы населения, направляемые на 
полигоны, перед захоронением практически 
не сортируются, однако отходы малого биз-
неса, поступающие на полигоны по коммер-
ческим договорам (так называемые «ком-
мерческие» отходы), подвергаются сорти-
ровке с выделением бумаги, картона и 
некоторых других видов вторичного сырья. 
Для этого на базе полигонов «Южный» и 
«Северная Самарка» (полигон строительных 
отходов) образованы дочерние предприятия 
ЗАО «Завод КПО» и ЗАО «Промотходы».  

Опытный завод МПБО работает уже 43-й 
год, его оборудование сильно изношено и во 
многом устарело. Завод МПБО-2, введенный 
в эксплуатацию в 1994 г., построен не полно-
стью: функционирует лишь первая его оче-
редь. Завод МПБО-2, а также один из двух 
больших полигонов бытовых отходов «Юж-
ный» расположены соответственно на терри-
тории Всеволожского и Ломоносовского 
районов Ленинградской области. 

Таким образом, для обеспечения безо-
пасного обращения с отходами производст-
ва и потребления на территории Санкт-
Петербурга и Ленинградской области необ-
ходимо совершенствование технологии пе-
реработки отходов и снижение техногенной 
нагрузки вновь создаваемых и уже сущест-
вующих полигонов на природные ландшаф-
ты. В настоящее время правительством 
Санкт-Петербурга рассматривается возмож-
ность закупки современных мусороперера-
батывающих заводов.  

Для решения проблемы снижения нега-
тивного воздействия мусорных полигонов 
предлагается создание экранирующего по-
крытия либо поверхности хранилища в слу-
чае его рекультивации, либо его основания в 
случае его строительства. 

Разрабатываемый способ предусматри-
вает создание надежного, долговечного, эко-
логически безопасного и экономически эф-
фективного экранирующего покрытия. К та-
кому покрытию предъявляются высокие 
требования, как в плане токсической безо-
пасности, так и в плане механических 
свойств (кратковременная и длительная ме-
ханическая прочность, трещиностойкость). 
Эти свойства должны сохраняться длитель-

ное время при воздействии климатических и 
эксплутационных факторов в широком диа-
пазоне их изменения. 

Результаты проведенных работ показа-
ли, что экран, удовлетворяющий всем пере-
численным выше условиям, может быть 
создан путем термической обработки, рав-
номерно распределяемых по поверхности 
хранилища полимерных материалов (поли-
этилена, полипропилена, или их смеси) или 
их отходов. 

В случае ликвидации полигона по захо-
ронению ТБО формирование экрана, пре-
дотвращает инфильтрацию атмосферных 
вод в его тело, сопровождающуюся загряз-
нением подземных вод токсичными вещест-
вами, а также выделение вредных веществ в 
атмосферу. 

Предварительные исследования показа-
ли значительное отличие свойств полимер-
ных материалов (ПМ) в оплавленном совме-
стно с грунтами (ПМО) состоянии от 
свойств экранов из полимерных листов, 
произведенных по промышленным техноло-
гиям и невозможность в связи с этим кор-
ректно выбирать режим формирования эк-
рана (прежде всего, рабочие градиенты) на 
основе имеющихся литературных и спра-
вочных данных. Основной фактор, опреде-
ляющий совокупность свойств ПМ – его 
надмолекулярная структура. На основе про-
веденного анализа было выдвинуто предпо-
ложение, что основная причина различий 
свойств экранов, произведенных по разным 
технологиям, – радикальное отличие условий 
формирования надмолекулярной структуры.  

В этой связи возникла необходимость 
детального исследования: структуры и 
свойств ПМО и их зависимости от парамет-
ров технологии формирования экрана; зако-
номерностей старения ПМО при воздейст-
вии климатических и эксплуатационных 
факторов; влияния на структуру и свойства 
ПМО ультрадисперсных наполнителей и 
возможности улучшения таким способом 
эксплуатационных характеристик покрытий. 

Структура полимеров складывается из 
двух основных уровней: 

• молекулярного, характеризующегося 
химическим строением ПМ; 
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• надмолекулярного, определяющегося 
типами кристаллических структур и степе-
нью кристалличности ПМ. 

Молекулярная структура полимера 
формируется на стадии синтеза. Применяя 
различные способы полимеризации, меняя 
ее условия (температуру, давление, раство-
ритель и др.), можно регулировать как мо-
лекулярную массу, так и молекулярно-
массовое распределение полимера. Надмо-
лекулярная структура (НМС) полимера 
формируется на стадии переработки грану-
лированного и порошкообразного полуфаб-
риката в готовое изделие. Типы, размеры 
надмолекулярных образований зависят от 
способа переработки, давления, температу-
ры, скорости охлаждения расплава, времени 
нахождении полимера в расплавленном со-
стоянии и др.  

Было рассмотрено влияние как надмо-
лекулярной, так и молекулярной структуры 
полимера на механические свойства поли-
мерных материалов. Из литературных дан-
ных следует, что изменение молекулярной 
структуры и НМС приводит к варьированию 
свойств в широком диапазоне. При этом 
возможно целенаправленное изменение 
свойств и структуры полимера в зависимо-
сти от следующих параметров: 

• условий плавления (температурный 
режим, давление) гранулированных ПМ или 
отходов различных полимеров; 

• регулирования скорости охлаждения 
расплава; 

• рецептуры, подвергающихся плавле-
нию полимерных материалов. 

Технология формирования защитного 
экрана включает следующие стадии: 

• планировка поверхности или основа-
ния полигона, заключающая в выравнива-
нии отложений с созданием уклона от цен-
тра объекта к краевым зонам; 

• нанесение гранулированного поли-
этилена (либо отходов полиэтилена) равно-
мерным слоем по поверхности с заполнени-
ем неоднородности; 

• электротермическая обработка нагре-
вательным устройством при температуре 
плавления смеси 150-170 С; 

• нанесение дренажного слоя из круп-
нозернистого материала. 

Такой обработке подвергаются полиго-
ны, предназначенные для складирования 
отходов III и IV классов опасности, при низ-
кой обводненности территории. При необ-
ходимости повышения изоляционных 
свойств покрытия при складировании отхо-
дов I и II классов опасности и повышенной 
обводненности грунтов основания темпера-
тура термической обработки может быть 
увеличена до температуры техногенных от-
ходов основания (до 160-180 С). Кроме то-
го, высокотемпературная термическая обра-
ботка приводит к повышению прочностных 
свойств защитного экрана. 

Основой проблемой функционирования 
подобного экрана в случае рекультивации 
полигона является воздействие солнечной 
радиации, которая приводит к достаточно 
быстрому (в течение нескольких лет) ухуд-
шению прочностных свойств полимерных 
экранов, а затем к их разрушению. Эффек-
тивным и недорогим решением является на-
несение слоя крупнозернистого материала 
(гравий, галька и т.п.), который принимает 
на себя нагрузку в виде солнечного излуче-
ния, но не нарушает прочностных свойств 
оплавленного полимерного экрана. Этот 
крупнозернистый слой не будет препятство-
вать отводу атмосферных вод поверхности 
экрана, а дренажные каналы и полимерная 
стенка с отверстиями, позволят отвести во-
ды, но воспрепятствуют выносу материала 
изоляционного слоя. 

Таким образом, применение данного 
способа позволяет повысить прочность, ус-
тойчивость к деформации экранирующего 
покрытия, создать покрытие, устойчивое к 
воздействию агрессивных природных сред, 
экологически безопасное для окружающей 
среды. 

Работа выполнена в Центре коллектив-
ного пользования научным оборудованием 
Горного университета при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации. 

 



________________________________________________________________________________________________ 

       ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т.203 
98 

УДК 504.054 
 
Ю.Д.СМИРНОВ, канд. техн. наук, доцент, qwerik84@gmail.com 
А.В.ИВАНОВ, аспирант, andrey-racer@mail.ru 
Национальный минерально-сырьевой университет «Горный», Санкт-Петербург 
 
Y.D.SMIRNOV, PhD in eng. sc., associate professor, qwerik84@gmail.com 
A.V.IVANOV, postgraduate student, andrey-racer@mail.ru 
National Mineral Resources University (Mining University), Saint Petersburg 

 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ФОРСУНКИ ДЛЯ НАИБОЛЕЕ 

ЭКОНОМИЧНОГО И ЭФФЕКТИВНОГО ПЫЛЕПОДАВЛЕНИЯ 
 

Предложена конструкция пневмогидравлической форсунки-снегогенератора для эф-
фективного и экономичного пылеподавления. Разработано и изготовлено более десяти 
образцов форсунки и проведены несколько серий экспериментов по определению опти-
мальных параметров данной конструкции. Изготовлен специальный экспериментальный 
бункер пылеподавления для установки на конвейерах и проведено несколько серий экспе-
риментов по определению оптимальных параметров бункера и эффективности пылепо-
давления. На установке была достигнута эффективность пылеподавления 85 %. 

Ключевые слова: пылеподавление, форсунка, снег, аэрозоль. 
 
 

THE IDENTIFICATION OPTIMAL PARAMETERS 
OF PNEUMOHYDRAULIC SPRAYER FOR THE MOST 
ECONOMICAL AND EFFECTIVE DUST SUPPRESSION 

 
The construction of pneumohydraulic sprayer-snow generator for effective and economical 

dust suppression was proposed. Developed and made more than ten sprayer models and was 
made several series of experiment for identification optimal parameters this construction. There 
was made special dust suppression bunker and was made several series of experiment for identi-
fication optimal parameters bunker and efficiency of dust suppression. With this plant there was 
efficiency of dust suppression 85 %. 

Key words: dust suppression, sprayer, snow, aerosol. 
 
 
Проблемой большинства горно-

обогатительных комбинатов северных ре-
гионов России является высокий уровень 
выбросов пыли в атмосферу, особенно при 
температуре окружающей среды менее 
0 С [1]. Основными источниками пылеоб-
разования, как при ведении работ, так и по-
сле прекращения деятельности карьера, яв-
ляются различные технологические процес-
сы, внешние и внутренние отвалы, пляжные 
зоны хвостохранилищ и эрозионные зоны. 
Сложность моделирования пылевыделения 

определяется тем, что карьеры расположены 
в различных климатических районах, имеют 
различные горно-геологические условия и 
параметры, отрабатывают полезные иско-
паемые и вмещающие породы с различными 
физико-механическими свойствами и мине-
ралогическими составами. 

Количественные оценки пылеобразова-
ния при технологических процессах на гор-
ных производствах следующие: при работе 
станков механического разрушения пород, 
не оборудованных средствами пылеподав-



_________________________________________________________________________________________________ 

Санкт-Петербург. 2013        
99 

ления и пылеулавливания, запыленность 
воздуха может достигать нескольких сотен 
миллиграммов на метр кубический; запы-
ленность воздуха при бурении с отсутстви-
ем средств пылеулавливания – нескольких 
тысяч миллиграммов на метр кубический; 
запыленность воздуха в процессе выемочно-
погрузочных работ – 1000 мг/м3 и более, при 
работе конвейерного транспорта на узлах 
перегрузок – 50000 мг/м3 [2]. 

В Горном университете был разработан 
способ круглогодичного пылеподавления с 
использованием специальных форсунок, ко-
торые были изготовлены в учебно-
экспериментальных мастерских. Работа фор-
сунки основана на пневмогидравлическом 
распылении воды в потоке сжатого воздуха. 
Сжатый воздух проходит через конусооб-
разное сопло Лаваля, адиабатически расши-
ряясь и снижая свою температуру, далее 
смешивается с водой и выходит через вы-
ходной диффузор. Таким образом образует-
ся мелкодиспергированный водный аэро-
золь, характерные размеры которого совпа-
дают с размерами мелкодисперсной пыли. 
Частицы аэрозоля, сталкиваясь с пылинками 
загрязненного воздуха, за счет сил адгезии 
образуют тяжелые соединения [3]. Вокруг 
этих соединений может происходить даль-
нейшая коагуляция пыли с последующим 
осаждением. В условиях околонулевой и 
отрицательной температуры воздуха части-
цы водного аэрозоля, сталкиваясь с пылин-
ками, образуют снежинки за счет скрытой 
энергии адиабатического расширения и низ-
кой температуры окружающей среды. Ис-
пользование снега в условиях околонулевой 
и отрицательной температуры окружающей 
среды позволяет избежать обледенения, 
ухудшения работы и дальнейшего выхода из 
строя оборудования, находящегося в зоне 
пылеподавления [3].  

Лабораторные испытания проводились 
с использованием уникального научного 
оборудования и авторского стенда «Бункер 
пылеподавления». Проведено несколько се-
рий экспериментов: «летнего» этапа при по-
ложительной температуре воздуха и «зим-
него» этапа при температуре менее 0 °С. 

Одной из важных задач «летнего» этапа 
экспериментов являлось определение пара-
метров распыления воды с помощью фор-
сунки пылеподавления при разных исход-
ных параметрах, а также оптимальных па-
раметров форсунки для наиболее 
экономичного и эффективного распыления 
воды. Эксперимент проводился при темпера-
туре окружающей среды 19 °С. Форсунка бы-
ла установлена горизонтально на высоте 0,7 м 
от уровня земли. К штуцеру воздуха форсун-
ки был подсоединен шланг от компрессора. 
В экспериментах использовался поршневой 
компрессор Fini MK 113-200-5.5, создающий 
давление воздуха от 1-8 атм. К штуцеру воды 
был подсоединен шланг от бытовой водо-
проводной сети давлением 3 атм. 

В ходе эксперимента изменялся диа-
метр сопла Лаваля. Для экспериментов были 
изготовлены сопла с различными диаметра-
ми проходного отверстия: 1,1; 1,6; 2,2 и 
2,7 мм. Также изменялась ширина кольце-
вой щели для подачи воды, характеризую-
щая объем воды, подаваемой на распыле-
ние. Конструкция форсунки предусматрива-
ет изменение ширины кольцевой щели для 
подачи воды (0,75; 1,5 и 2,25 мм) вращением 
штуцера для подачи воздуха, как механиче-
ски, так и в автоматическом режиме. Кроме 
того, изменялось давление воды, подавае-
мой в форсунку на распыление, путем изме-
нение угла открытия водяного крана быто-
вого трубопровода. На шланге для подачи 
воды для измерения расхода воды был уста-
новлен счетчик МЕТЕР СВ-15Х, поставлен-
ный в горизонтальное положение для дос-
тижения максимальной точности измере-
ний. Точность измерений данного счетчика 
0,0003 м3 (300 мл). При проведении экспе-
риментов измерялась также длина водяного 
факела. Дисперсность водного аэрозоля 
оценивалась зрительно на контрастном фоне. 

Экспериментальные исследования 
(табл.1) показали, что для данной конструк-
ции форсунки наиболее пригодный для пы-
леподавления мелкодисперсный водный аэ-
розоль образовывается при использовании 
сопла Лаваля с диаметром 1,1 мм, ширине 
кольцевой щели 0,75 мм, расходе воды 
30 мл/c.  Полученный водяной факел пред-
ставляет   собой   мелкодиспергированный 
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аэрозоль, с углом распыления на расстоянии 
2 м до 40°, длина факела достигает 2,5 м. 
Сопло Лаваля с диаметром 1,1 мм позволяет 
говорить о малом расходе воздуха и работе 
компрессора до 40 % времени. 

«Зимняя» серия экспериментов про-
водилась при использовании специального 
бункера пылеподавления и отрицательной 
температуре воздуха. Бункер пылеподав-
ления представляет собой металлический 

 

Таблица 1  
Результаты «летней» серии экспериментов 

АС, мм S2, мм α, град Δ, м3·104 Q2, (м2·106)/с l, м Характеристики распыления 

Сопло с площадью отверстия  S1 = 0,95 мм2 
20 – – 2 Мелкодисперсное 
30 15 25 3 Струя, туман 
45 20 33 4,5 Струя, туман 
60 17 56 4 Cтруя 
75 17 56 2,5 Cтруя 

0,75 11,61 

90 17 56 2,5 Cтруя 
20 3 3 4,5 Крупнодисперсное 
30 15 50 4,5 Струя 
45 40 133 5 Струя 
60 28 186 6 Струя 
75 30 200 – – 

1,5 23,36 

90 30 200 – – 
20 3 10 4,5 Крупнодисперсное 
30 15 50 4,5 Крупнодисперсное, капли 

2,25 35,25 

45 40 133 5 Струя 
Сопло с S1 = 2,01 мм2 

20 3 10 2,5-3 Мелкодисперсное 
30 10 33 3 Крупнодисперсное, капли 
45 22 146 5 Струя 

0,75 11,61 

60 27 186 - – 
20 4 13 2-2,5 Мелкодисперсное 
30 23 77 3-3,5 Крупнодисперсное, капли 

1,5 23,36 

45 47 157 4,5 Струя 
20 4 13 3-3,5 Мелкодисперсное 
30 18 60 3,5-4 Крупнодисперсное, капли 

2,25 35,25 

45 47 157 3,5-4 Струя 
Сопло с S1 = 3,80 мм2 

20 2 7 4 Мелкодисперсное, туман 
30 23 77 5-6 Мелкодисперсное, туман 
45 31 103 5-5,5 Струя, туман 

0,75 11,61 

60 – – 6 Струя 
20 5 17 3,5-4 Мелкодисперсное, туман 
30 24 80 3,5-4 Крупнодисперсное 
45 51 170 5-5,5 Крупнодисперсное, капли 

1,5 23,36 

60 – – 6-6,5 Крупнодисперсное, капли 
20 5 17 4 Крупнодисперсное 
30 28 93 4,5-6 Крупнодисперсное, капли 
45 66 220 4-4,5 Струя, капли 

2,25 35,25 

60 – – 5-5,5 Струя, капли 
Сопло с S1 = 5,72 мм2 

20 4 13 4-4,5 Избыток воздуха, туман 
30 20 67 5-5,5 Мелкодисперсное, насыщенный туман 
45 35 117 4,5 Крупнодисперсное, капли 

0,75 11,61 

60 – – 5-5,5 Крупнодисперсное, капли 
20 5 17 5,5-6 Мелкодисперсное 
30 25 83 6-6,5 Крупнодисперсное, туман 
45 50 167 6-6,5 Крупнодисперсное, капли 

1,5 23,36 

60 – – 7-7,5 Крупнодисперсное, капли 
 
 



_________________________________________________________________________________________________ 

Санкт-Петербург. 2013        
101 

кожух, являющийся аналогом конструкции, 
располагаемой над конвейерной лентой в 
натуральную величину. Размеры бункера 
пылеподавления 1200×1000×1500 мм. Ши-
рина бункера выбиралась с учетов ширины 
ленты конвейера. В бункере устанавливает-
ся форсунка пылеподавления так, что водя-
ной факел падает на проходящую по кон-
вейеру породу с различных точек на гранях 
бункера (сверху, сбоку, под наклоном). Бун-
кер был изготовлен в натуральную величину 
из оргстекла (для возможности наблюдения) 
и листового железа. На крышке бункера 
имеется три точки крепления форсунки: на 
боковой наклонной стенке, на боковой вер-
тикальной стенке, на верхней стенке. Также 
бункер имеет возможность регулирования 
высоты благодаря съемным стенкам, (0,2; 
0,4; 0,6; 0,8 и 1 м). В нижней части бункер 
имеет отверстие с размерами 200×900 мм. 
На это отверстие были установлены три пы-
лесоса Буран-800, работающие в режиме 
нагнетания. Пылесосы имитировали ско-
рость движения конвейера 4,5 м/c. Форсунка 
была размещена на боковой части бункера 
пылеподавления под наклоном к потоку 
воздуха 45 °. 

Навески цементной пыли массой по 
50 г распылялись в потоке воздуха пылесо-
са, стоящего по центру. Поток запыленного 
воздуха проходил через поток водного аэро-
золя создаваемого форсункой, наблюдался 
процесс пылеподавления. На выходе в деся-
ти точках с помощью пылемера TSI 
DustTrak 8520 Aerosol Particulate Monitor 
(США) замерялся уровень запыленности. 

Данная модель пылемера позволяет прово-
дить замеры запыленности по фракциям 
пыли трех размерностей: 1; 2,5 и 10 мкм. 
Замеры пылемером производились в реаль-
ном времени с измерением показателя с ин-
тервалом в 1 с. В таблицу полученных дан-
ных заносились максимальные значения за-
пыленности (табл.2). Расстояние точек 
замера запыленности от бункера указаны на 
рисунке. 

Анализируя полученные данные, мож-
но сделать вывод о том, что для бункера 
данных размеров (следовательно, и для кон-
вейера данных размеров) использования од-
ной форсунки недостаточно. Сравнивая за-
меры запыленности до пылеподавления и 
после, получаем среднюю эффективность 
50 %. Малая эффективность обусловлена 
размерами водяного факела на дне бункера – 
350-400 мм в диаметре. Таким образом, мак-
симальная эффективность пылеподавления 
при использовании одной форсунки дости-
гается при ширине зоны пылеподавления до 
450-500 мм. При использовании двух фор-
сунок, равномерно размещенных на боковой 
части бункера, эффективность пылеподав-
ления достигает уже 85 %, но увеличивается 
расход воды и воздуха, что экономически 
неэффективно. 

В настоящее время на современных 
предприятиях для увеличения эффективно-
сти пылеподавления используют от четырех 
до шести форсунок спринклерного типа. 
Дальнейшей задачей проводимых исследо-
ваний является выявление рационального 
расположения   минимального   количества 

 

Окончание таблицы 1 

АС, мм S2, мм α, град Δ, м3·104 Q2, (м2·10–6)/с l, м Характеристики распыления 

20 14 47 4,5-5 Мелкодисперсное 
30 28 93 6 Крупнодисперсное 

2,25 35,25 

45 60 200 5 Крупнодисперсное, капли 
 

  

Примечания. 1. α – угол поворота водяного крана, характеризующий количество подаваемой в форсунку во-
ды, град; Δ – разница между конечным и начальным показанием счетчика воды, м3; l – длина водного факела (вод-
ной струи), м; AC – ширина кольцевой щели для подачи воды, мм; S2 – площадь кольцевой щели, мм2; Q2 – расход 
воды, м3/с. 

2. Характеристика распыления: мелкодисперсное – мелкодисперсное распыление воды, образование тумана и 
его зависимость от скорости и направления ветра; крупнодисперсное – крупнодисперсное распыление воды, отсут-
ствие тумана, отсутствие зависимости от ветра; туман – высокий уровень образования тумана; капли – капель из 
диффузора форсунки в результате неполного распыления воды; струя – водная струя на выходе из диффузора, от-
сутствие распыления воды; избыток воздуха – ненасыщенное распыление. 

 
 
 



________________________________________________________________________________________________ 

       ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т.203 
102 

разработанных нами пневмогидравлических 
форсунок для установки их в опытном бун-
кере пылеподавления. 

Научно-исследовательская работа вы-
полнена при поддержке ФЦП «Научные и 
научно-педагогические кадры инновационной 
России»  на  2009-2013 годы», Правительства 

г. Санкт-Петербурга, и Американского 
фонда гражданских некоммерческих иссле-
дований CRDF; в Центре коллективного 
пользования научным оборудованием Гор-
ного университета при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации. 

 

Таблица 2 
Результаты «зимней» серии экспериментов 

Концентрация пыли в точках замера, мг/м3 
Высота 

бункера, м 
Точка 
замера 

Диаметр 
измеряемой 

фракции пыли, 
мкм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 34,9 17 32,2 4,60 5,69 26,3 2,69 0,62 18,0 3,59 
2,5 65,9 17,8 33,3 4,20 1,02 22,0 3,53 4,17 18,8 7,28 

I I 

10 74,8 20,4 49,7 0,78 4,99 31 7,27 6,15 32 11,9 
1 18,9 6,75 11 2,24 5,58 6,79 4,05 1,35 6,10 2,25 

2,5 32,9 12,9 29,4 4,13 13,8 23,2 3,21 4,02 15,1 4,17 
I 

10 19,4 10,3 24,1 24,3 15,9 32,7 10,8 6,72 16,6 14,3 
1 14,7 5,83 9,99 1,88 4,56 5,99 2,36 1,62 6,13 1,35 

2,5 17,3 9,87 15,1 2,28 5,96 12,6 1,92 2,25 8,08 2,25 

0,8 

II 

10 10,5 20,8 36,6 12,6 13,1 24,8 5,04 2,55 13,3 7,08 
1 25 9,91 17 3,21 7,82 32,1 13,1 8,98 34,4 7,56 

2,5 25,8 14,8 22,7 3,69 8,95 16,4 2,57 2,94 10,5 3,10 
Без пылеподавления 

10 25,3 10,3 18 6,78 3,23 19,2 6,25 3,12 36,1 5,56 
 
 

Рис.1. Схема установки и расположения точек замера запыленности от бункера пылеподавления 
1 – воздушный компрессор, создающий давление воздуха 8 атм; 2 – водяной кран с давлением воды 3 атм;  

3 – бункер пылеподавления; 4 – пылесосы, используемые для создания потока воздуха в бункере, имитирующего скорость 
движения конвейера 4 м/с; 5 – форсунка пылеподавления; I и II – точки замеров (см.табл.2) 

1 2 3 4 

5 
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ПЕРЕРАБОТКА ОРГАНИЧЕСКИХ ОТХОДОВ С ПОМОЩЬЮ 
БИОГАЗВЕРМИТЕХНОЛОГИИ 

 
На основе мирового и российского опыта, а также проведенных экспериментальных 

исследований установлена высокая эффективность переработки твердых и жидких орга-
нических отходов на основе биогазвермитехнологии.  

На базе Горного университета создана физическая модель биогазвермитехнологиче-
ского бурта, на основе которой изучались биогазовый и вермитехнологический процессы 
переработки органических отходов. Проанализированы физико-химические свойства ис-
ходного сырья, а также получаемого продукта – биогумуса и биогаза. 

Ключевые слова: биогазвермитехнология, биогумус, биогаз, органические отходы. 
 
 

PROCESSING OF ORGANIC WASTE 
WITH BIOGASWORMTECHNOLOGY 

 
On the basis of world and Russian experience, and also the spent experimental researches 

high efficiency of processing of a firm and liquid organic waste on a basis biogaswormtechnol-
ogy is established.  

On the basis of the Mining University the physical biogaswormtechnology farm model is 
created. On the basis of this model were studied biogas and worm technology processes of proc-
essing of an organic waste. Physical and chemical properties of initial raw materials, and also a 
received product – a biohumus and biogas are analysed. 

Key words: biogaswormtechnology, biohumus, biogas, organic waste. 
 
 
Высокий потенциал создания субстрата 

для биологического этапа горно-техни-
ческой рекультивации представляют биога-
зовые технологии и вермитехнология [1], 
причем наибольший эффект достигается при 
их совокупном использовании, что мы и 
предлагаем в своем исследовании. 

На основе мирового и российского 
опыта получения биогаза пиролизным, сва-
лочным и стандартным методами на базе 
университета разрабатывается новое на-
правление карьерного способа получения 

биогаза – с помощью биогазвермитехноло-
гии. В его основе лежит проектирование 
специального биогазвермитехнологического 
бурта, в котором одновременно осуществля-
ется целый комплекс процессов, целью ко-
торых является получение энергетически 
ценных материалов: биогаза и высокопро-
дуктивного удобрения – биогумуса.  

Для выработки биогаза необходимо 
заложить бурт мощностью не менее 10 м. 
В качестве субстрата для заполнения бурта 
предлагаем использовать легкоразлагаемую 
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органическую фракцию отходов. Разложение 
этих отходов завершается в течение 2-4 лет, 
что вполне удовлетворяет времени хранения 
грунта, а также способствует ускорению 
процесса образования биогаза. В качестве 
легкоразлагаемых органических отходов 
можно использовать древесные и волокни-
стые материалы (кора, опилки, стружка, се-
но, листва, солома, пищевые отходы и др.).  

Как известно, биогаз – это смесь газов: 
55-70 % метана СН4, 28-43 %  углекислого 
газа СО2, а также в очень малых количест-
вах других газов (например – сероводорода 
H2S). В среднем 1 кг органического вещест-
ва, биологически разложимого на 70 %, 
производит 0,18 кг метана, 0,32 кг углеки-
слого газа, 0,2 кг воды и 0,3 кг неразложи-
мого остатка. 

Скорость образования биогаза является 
функцией таких показателей, как влажность, 
кислотность и температура субстрата. Для 
переработки легкоразлагаемых отходов оп-
тимальная влажность находится в диапазоне 
от 60 до 85 %. Выделяют два наиболее оп-
тимальных температурных режима для про-
цесса биоконверсии. Первый интервал – ме-
зофильный (так как работают мезофильные 
бактерии) от 25-38 С (оптимальная темпе-
ратура 37 С). Второй интервал – термо-
фильный (так как работают термофильные 
бактерии) от 45-60 С (оптимальная темпе-
ратура 56 С). 

В основе биогазовых технологий лежат 
сложные природные процессы биологиче-
ского разложения органических веществ в 
анаэробных условиях под воздействием 
особой группы анаэробных бактерий. Мета-
нобразующие бактерии (метаногены) – 
морфологически разнообразная группа, объ-
единяемая двумя общими для всех ее пред-
ставителей признаками: облигатным ана-
эробиозом и способностью образовывать 
метан. Первые исследования чистых культур, 
выделенных из рубца жвачных животных, 
показали, что рост их возможен при началь-
ном окислительно-восстановительном по-
тенциале среды ниже –300 мВ. Рост некото-
рых видов полностью подавляется при со-
держании в газовой фазе более 0,004 % 
молекулярного кислорода. В последнее вре-
мя, однако, описаны виды с относительно 
низкой чувствительностью к O2. Большин-
ство метанобразующих бактерий имеют 
температурный оптимум для роста в облас-
ти 30-40 С, т.е. являются мезофилами, но 
есть виды, у которых оптимальная зона 
сдвинута в сторону более низких (25 С) или 
высоких (55-65 С) температур. Все извест-
ные представители этой группы – нейтро-
филы с оптимальным pH в области 6,5-7,5. 

Для дегазации предпочтительнее соз-
дать сеть горизонтальных коллекторов 
(рис.1). Горизонтальные системы для сбора 
биогаза должны быть размещены в поверх-
ностных слоях на глубине 2-4 м [3]. 

 

Рис.1. Схема установки для извлечения и подготовки биогаза в вермитехнологическом бурте [2] 
1 – система скважин; 2 – коллектор; 3 – конденсатоотводчик; 4 и 7 – компрессоры; 5 – свеча; 6 – газгольдер; 

8 – абсорбционная установка; 9 – установка для глубокой осушки газа 
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Трубопровод лучше всего изготавли-
вать из полиэтилена высокой плотности. 
Минимальный диаметр используемых труб 
100 мм. При заглубленном расположении 
трубы закладываются в вырытые в слое суб-
страта траншеи глубиной не менее 900 мм и 
обсыпаются гравием или песком слоем до 
500 мм. Затем траншея вновь закладываются 
слоем субстрата. Минимальный наклон го-
ризонтальных трубопроводов составляет 4 в 
пределах участка бурта и 1 за его пределами. 

На рис.2 представлена схема сбора и 
использования биогаза при биогазвермитех-
нологическом процессе. 

В качестве сырья для производства 
биогаза и подготовки рекультивационного 
субстрата можно использовать осадки сточ-
ных вод. Метод анаэробного сбраживания 
наиболее приемлем для переработки отхо-
дов с точки зрения гигиены и охраны окру-
жающей среды, так как обеспечивает наи-
большее обеззараживание и устранение па-
тогенных микроорганизмов. Тем самым 
решаются два важных вопроса: во-первых, 
использование биошлама, не пригодного в 
качестве органического удобрения и, во-
вторых, появление качественного сырья для 
рекультивации нарушенных земель [3].  

Поскольку разложение органических 
отходов происходит за счет деятельности 
определенных типов бактерий, существен-
ное влияние на него оказывает окружающая 
среда. Так, количество вырабатываемого 
газа в значительной степени зависит от тем-

пературы: чем теплее, тем выше скорость и 
степень ферментации органического сырья. 
Именно поэтому, вероятно, первые установ-
ки для получения биогаза появились в стра-
нах с теплым климатом. Однако применение 
надежной теплоизоляции, а иногда и подог-
ретой воды позволяет освоить строительст-
во генераторов биогаза в районах, где тем-
пература зимой опускается до –20 C. Су-
ществуют определенные требования и к 
сырью: оно должно быть подходящим для 
развития бактерий, содержать биологически 
разлагающееся органическое вещество и в 
большом количестве воду (90-94 %). Жела-
тельно, чтобы среда была нейтральной и без 
веществ, мешающих действию бактерий: 
например, мыла, стиральных порошков, ан-
тибиотиков. 

На основе имеющегося мирового и соб-
ственного производственного опыта на базе 
лабораторий университета разработана фи-
зическая модель траншейной биогазовой 
установки с включением элементов верми-
технологии, т.е. моделирующей так назы-
ваемый биогазвермитехнологический бурт. 

Основной целью экспериментальных 
исследований явился анализ совместной пе-
реработки жидких и твердых органических 
отходов с помощью биогазовой технологии 
и твердых органических отходов с помощью 
вермитехнологии. 

Проведенные исследования подтверди-
ли общие принципы протекания биогазово-
го процесса даже в лабораторных условиях. 

Исследования вермитехнологического 
процесса осуществлялось по двум основным 
направлениям:  

• исследования процесса переработки 
твердых органических отходов 

• исследования продукта этой перера-
ботки – высокопродуктивного удобрения-
биогумуса [2].  

Оптимальные параметры вермикомпо-
стирования в биогазвермитехнологическом 
бурте: 

 

Температура воздуха, С +18-20 
Температура субстрата, С +28-30 
Влажность воздуха, % 50-55 
Влажность субстрата, % 60-70 
pH субстрата 7,3-7,6 
Отношение азота к углероду 30:1 

 

Рис.2. Предлагаемая схема сбора и использования 
биогаза при биогазвермитехнологическом процессе 
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Суммарный состав компонентов био-
гумуса: гуминовые кислоты (ГК) 40,30 %; 
фульвокислоты (ФВ) 28,82 %; ГК/ФК 1,4. 

Таким образом, установлена высокая 
эффективность совместной переработки 
всех фракций органических отходов с по-
мощью биогазвермитехнологии. При этом 
получаемые на выходе продуты (биогаз и 
биогумус) отвечают всем необходимым тре-
бованиям и могут широко использоваться в 
сельском хозяйстве и промышленности. 

Статья выполнена при поддержке ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009-2013 годы», 
Правительства г. Санкт-Петербурга, Центра 
коллективного пользования научным обору-
дованием Горного университета и Амери-
канского фонда гражданских некоммерче-
ских исследований CRDF. 
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ЭКОЗАЩИТНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 
ПРОИЗВОДСТВА 

 
Особенно остро проблема охраны окружающей среды стоит в районах сосредоточения 

предприятий металлургической промышленности. Почти все стадии технологических процес-
сов производства металлов сопровождаются образованием пыли и газов, уносимых техноло-
гическими и вентиляционными выбросами. Минимальные отрицательные эффекты в экоси-
стемах будут в тех случаях, когда во взаимодействии с ними окажется технология высокой 
степени замкнутости, поставляющая загрязнители в количествах, соответствующих емкости 
экосистем. 

Ключевые слова: промышленные отходы, загрязнения, выбросы, вредные вещества, 
экосистема, металлургическое производство, малоотходные технологии. 

 
 

ENVIRONMENTAL PROTECTION TECHNOLOGIES 
FOR METALLURGICAL INDUSTRY 

 
Problems of environmental protection are especially topical for areas of metallurgical in-

dustry location. Almost all steps of metal production are attended by powder and gas formation, 
that are injected with technological and ventilation emission. Minimal negative effects in eco-
systems are expected in the case of use technology with the highest level of closed-circuit sys-
tem, which inject pollution agents to the number that is responded for ecosystem capacity. 

Key words: industrial wastes, pollution, emission, harmful agents, ecosystem, metallurgi-
cal industry, high technology. 

 
 
На современном этапе человечество по-

ставлено перед фактом возникновения в 
природе необратимых процессов, новых пу-
тей перемещения и превращения энергии и 
вещества. В природу внедряется все больше 
и больше новых веществ, чуждых ей, порой 
сильнотоксичных. Часть из них накаплива-
ется в биосфере, что приводит к нежела-
тельным экологическим последствиям. 

Накопление промышленных отходов, 
обусловливая высокий уровень загрязнения 
атмосферы, гидро- и литосферы, способст-
вует повышению заболеваемости людей и 
животных, ускорению коррозии машин и 
оборудования, снижению урожайности 
сельскохозяйственных культур и продук-

тивности животноводства, ускоренному и 
нерациональному использованию природ-
ных ресурсов и энергии и ухудшению мно-
гих свойств экологических систем. 

В настоящее время эксплуатируется 
более 55 % суши, около 13 % речных вод, 
скорость сведения лесов достигает 18 млн га 
в год [1, 2]. 

По мере развития промышленности, 
энергетики и средств транспорта антропо-
генное загрязнение биосферы, обусловлен-
ное жизнедеятельностью человека, непре-
рывно возрастает. Если в первой половине 
XX в. негативное воздействие загрязнений 
на биосферу во многих регионах сглажива-
лось происходящими в ней процессами, то в 
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последующие годы масштабы деятельности 
человека привели биосферу на грань эколо-
гического кризиса. 

Выбросы промышленных предприятий, 
энергетических систем и транспорта в атмо-
сферу, водоемы и недра достигли таких 
размеров (рис.1), что в ряде районов уровни 
загрязнений значительно превышают допус-
тимые санитарные нормы. Это приводит к 
увеличению числа заболеваний хрониче-
ским бронхитом, астмой, аллергией, ишеми-
ей, раком, особенно среди городского насе-
ления [1]. 

Несовершенство современных техноло-
гий, в том числе и металлургических произ-
водств, не позволяет полностью перераба-
тывать минеральное сырье. Большая часть 
его возвращается в природу в виде отходов. 
По некоторым данным, годовая продукция 
составляет 1-2 % от используемого сырья, а 
все остальное идет в отходы, что свидетель-
ствует о нерациональном подходе к природ-
ным ресурсам. Ежегодно в биосферу посту-
пает более 30 млрд т бытовых и промыш-
ленных газообразных, жидких и твердых 
отходов. 

В Российской Федерации основное за-
грязнение атмосферы создают ряд отраслей 
промышленности, автотранспорт и тепло-
энергетика. Их участие в загрязнении атмо-

сферы распределяется следующим образом: 
предприятия черной и цветной металлургии, 
нефтедобывающие и нефтехимические, по 
производству стройматериалов, химической 
промышленности 30 %; автотранспорт 40 %; 
теплоэнергетика 30 % [1]. 

В США загрязнение атмосферы вред-
ными веществами создают транспортные 
средства (50 %); теплоэлектростанции (20 %); 
промышленные предприятия (15 %); уста-
новки для сжигания твердых отходов (5 %); 
прочие (10 %). 

Самыми распространенными токсич-
ными веществами, загрязняющими атмо-
сферу, являются оксид углерода, диоксид 
серы, оксиды азота, углеводороды и пыль. 
Содержание вредных веществ в выбросах в 
атмосферу характеризуют следующие дан-
ные, млрд т/год: CO 5,304, CO2 503,3, CnHm 
2,688, NOx 0,0823, SOx 0,75, твердых частиц 
4,7, в том числе антропогенные примеси, 
млрд т/год: CO 0,304, CO2, 18,3, CnHm 0,088, 
NOx 0,053, SOx 0,10, твердых частиц 1,0.  

Примерный относительный состав 
вредных веществ в атмосфере больших 
промышленных городов, %: СО 45; SOx 18; 
СnHm 15; пыль 12; NOx 10. 

Металлургические предприятия выбра-
сывают в воздушный бассейн в основном 
пыль,  диоксид серы, оксиды азота, оксиды 

 

Рис.1. Схема массобмена современного промышленного города, т/сут 

Пыль (150 т/сут) 
SO2 (150 т/сут) 
NOx (100 т/сут) 
CО (450 т/сут) 
CnHm (100 т/сут) 

Уголь (4000 т/сут) 
Нефть (2800 т/сут) 
Газ –  (2700 т/сут) 
Топливо для автотранспорта 

(4000 т/сут) 

Вода 
(625000) 

Пища 
(2000 т/сут) 

Топливо 

Сточные воды 
(500000 т/сут) 

Твердые отходы 
(2000 т/сут) 

Выбросы 
в атмосферу 
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углерода, бенз(а)пирен. Коксохимические 
цеха выделяют и специфические вещества: 
бензол, фенол, аммиак, цианид водорода, 
сероводород и др. [1, 3]. Травильные отде-
ления прокатных, трубных и метизных це-
хов являются источниками загрязнения воз-
душного бассейна парами соляной, серной и 
других кислот. Серная кислота также обра-
зуется в результате окисления SO2 в SO3 и 
дальнейшего соединения с парами воды.  

Пылегазовые выделения современных 
предприятий черной металлургии в общем 
количестве выбросов промышленности и 
транспорта составляют: по пыли 20 %, по 
оксиду углерода 43 %, по диоксиду серы 
16 %, по оксидам азота 23 %. 

Распределение основных выбросов по 
видам металлургического производства 
представлено на рис.2. 

Нерациональное использование при-
родных ресурсов и невысокий уровень при-
родоохранной техники приводят к загрязне-
нию природной среды и изменению биосфе-
ры человеком.  

Воздействие человека на биосферу сво-
дится к четырем главным формам ее изме-
нения [1]: 

1) структуры земной поверхности (вы-
рубка лесов, мелиорация, создание искусст-
венных озер и т.д.); 

2) состава биосферы, круговорота и 
баланса слагающих ее веществ (изъятие 
ископаемых, создание отвалов, выброс за-
грязняющих веществ в атмосферу и водные 
объекты); 

3) энергетического, в частности тепло-
вого баланса отдельных районов земного 
шара и всей планеты; 

4) состава биосферы (истребление не-
которых видов, создание новых пород жи-
вотных и сортов растений, перемещение их 
на новые места обитания). 

В целях повышения экологических по-
казателей современных техническим систем 
и технологий, а также защиты природной 
среды от опасных и вредных факторов ши-
роко используются разные средства защиты. 

Управление качеством природной сре-
ды возможно главным образом через воз-
действие на технологические процессы и 
путем применения различных дополнитель-
ных устройств по очистке отходящих газов 
и сточных вод. 

Минимальные отрицательные эффекты 
в экосистемах будут в тех случаях, когда во 
взаимодействии с ними окажется технология 
высокой степени замкнутости, поставляющая 
загрязнители в количествах, соответствую-
щих емкости экосистем. Таким образом, речь 
идет о согласовании производственной дея-
тельности человека с законами природы, 
существующими и действующими незави-
симо от нас. Однако промышленное произ-
водство в подавляющем большинстве слу-
чаев основано на незамкнутых технологиях 
и вызывает существенные нарушения при-
родных систем, негативно воздействует на 
человека. Исходя из этого, одной из основных 
задач в настоящее время является сокращение 
потоков материальных загрязнителей.  

 

Рис.2. Распределение основных выбросов по видам металлургического производства 
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Принципиально можно выделить два 
варианта воздействия на технологию в це-
лях сокращения загрязнителей: воздействие 
оказывают непосредственно на поток за-
грязнителей, причем технологический про-
цесс остается незамкнутым, и непосредст-
венное воздействие на саму технологию, в 
результате чего сокращается поток отходов. 
Первое направление относят к пассивным, 
второе – к активным методам борьбы с за-
грязнением окружающей среды. 

Безотносительно от вида загрязненных 
сред (воздух, вода, почва) реализация пас-
сивного направления осуществляется пре-
имущественно посредством помещения на 
пути потоков загрязнителей очистных со-
оружений, утилизирующих из отходящих 
потоков один или несколько компонентов 
или переводящих токсичные компоненты в 
нетоксичные, сокращающие объем выбро-
сов, что в итоге приводит к снижению тех-
ногенной нагрузки на природную среду. 

Ко второй группе методов борьбы с за-
грязнением окружающей среды следует от-
нести совершенствование технологического 
оборудования и процесса; создание нового 
технологического процесса. Защита окру-
жающей среды будет сводиться к сокраще-
нию количества выбросов, снижению их 
токсичности и к созданию безотходной тех-
нологии [1, 2]. 

Совершенствование технологических 
процессов и особенно создание принципи-
ально новой технологии получения продук-
та сопровождается значительным сокраще-
нием доли отходов производства. Таковы 
например, процесс бескоксовой металлур-
гии железа, технология получения глинозе-
ма из нефелинового концентрата, когда на 
вход процесса подают нефелиновый концен-
трат и известняк для получения шихты, иду-
щей затем на спекание и выщелачивание. 

Безотходное производство в опреде-
ленной мере моделирует биохимические 
системы использования природных ресур-
сов, которые установились в результате эво-
люционного процесса. 

Существует афоризм: загрязнение сре-
ды – это природные ресурсы, оказавшиеся 
не на своем месте. Поэтому необходимо 
стремиться к созданию замкнутого техноло-
гического цикла. 

Замкнутая термодинамическая система 
позволяет организовать технологический 
процесс без обмена веществ с окружающей 
средой. Технологическим аналогом замкну-
той технологической системы могут служить 
процессы, в которых отсутствуют отходы 
производства, т.е. выбросы в виде твердых, 
жидких и газообразных веществ. Обмен с 
окружающей средой осуществляется лишь 
посредством энергии исходного сырья, гото-
вой продукции и энергетических выбросов. 

В замкнутом безотходном производстве 
все отходы могут быть полностью использо-
ваны на данном предприятии или смежном 
производстве. 

Для удовлетворения потребностей об-
щества ежегодно на душу населения в хо-
зяйственный оборот вовлекаются до 20 т 
природного сырья. В промышленности око-
ло 70 % затрат приходится на сырье, мате-
риалы, топливо и энергию. В этой связи в 
условиях постоянного нарастающего дефи-
цита природных ресурсов важную роль иг-
рает рациональное, комплексное и эконо-
мичное их использование, снижение метал-
лоемкости и энергоемкости промышленного 
производства [1]. 

 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Безопасность жизнедеятельности в металлургии: 
Учебник для вузов / Под ред. Л.С.Стрижко. М., 1996. 

2. Ветошкин А.Г. Процессы и аппараты газоочист-
ки: Учеб. пособие. Пенза, 2006. 

3. Старк С.Б. Газоочистные аппараты и установки 
в металлургическом производстве. М., 1990. 

 
 

REFERENCES 
 

1. Life safety in metallurgy: Textbook for Institutions 
of higher education / Ed. L.S.Strizko. Moscow, 1996.  

2. Vetoshkin A.G. Processes and devices of gas clean-
ing: Educational book. Penza, 2006. 

3. Stark S.B. Devices and lines of gas cleaning in met-
allurgical industry. Moscow, 1990. 

 
 



________________________________________________________________________________________________ 

       ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т.203 
112 

УДК: 622.363.2;4 
 
С.А.ТОЛСТУНОВ, канд. тех. наук, доцент, tsaa09@mail.ru 
А.В.МОНТИКОВ, канд. тех. наук, доцент, amontikov@mail.ru 
Национальный минерально-сырьевой университет «Горный», Санкт-Петербург 
 
S.A.TOLSTUNOV, PhD in eng. sc, associate professor, tsaa09@mail.ru 
A.V.MONTIKOV, PhD in eng. sc, associate professor, amontikov@mail.ru 
National Mineral Resources University (Mining University), Saint Petersburg 

 
 

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ПОДВИГАНИЯ ОЧИСТНОГО ЗАБОЯ 
НА ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ ГОРНЫХ РАБОТ 

 
Состояние краевой зоны разрабатываемого пласта во многом определяет условия 

взаимодействия крепи механизированного комплекса и вмещающих пород, а также непо-
средственную связь c оседанием дневной поверхности и газовыделением в очистной за-
бой. В работе рассмотрено влияние скорости подвигания очистного забоя на оседание 
дневной поверхности и состояние краевой зоны пласта. 

Ключевые слова: краевая зона пласта, очистной забой, прогиб дневной поверхности,  
траектории движения 

 
 

EFFECT OF SPEED ADVANCE STRIKE FACE 
TO THE ENVIRONMENTAL CONSEQUENCES OF MINING 

 
Status of the marginal zone of the reservoir developed largely determines the conditions of 

interaction of mechanized roof supports of the complex and surrounding rocks, and also defines 
direct link with deposition of surface and gas evolution in the face cleansing. In this paper we 
consider the influence of strike face speed subsidence at the surface and condition of the mar-
ginal zone of the reservoir. 

Key words: marginal zone formation, cleansing face, the deflection surface, the trajectory 
of motion of rocks. 

 
 
Подземные горные работы с обрушени-

ем кровли вызывают проседания дневной 
поверхности в виде мульды и создают усло-
вия для появления  парниковых газов в руд-
ничной атмосфере. Наиболее разрушитель-
ным действием обладают неравномерные 
оседания дневной поверхности, которые 
происходят при относительно низкой скоро-
сти подвигания очистных забоев. Использо-
вание современных механизированных ком-
плексов на пластах пологого падения созда-
ет широкие возможности в наращивании 
производственной мощности горных пред-
приятий, повышении нагрузки на очистной 
забой и улучшения  технико-экономических 

показателей. За последнее десятилетие на 
шахтах Кузбасса длина очистных забоев на 
пологом падении увеличилась в 1,5-2 раза, а 
скорость подвигания забоев – в 4-6 раз. За это 
же время на шахтах Кузбасса произошло 
восемь крупных техногенных аварий, со-
провождающиеся потерей людских ресурсов 
и материальных ценностей.  

В статье В.А.Скрицкого[7] приводится 
анализ горно-технических ситуаций и при-
чин наиболее сильных взрывов метана, про-
изошедших за последнее десятилетие на 
шахтах Кузбасса. Рассмотрение этих причин 
показывает, что техногенные аварии проис-
ходили на предприятиях, оснащенных со-
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временной техникой и хорошо отработан-
ной в промышленности технологией, с от-
носительно низкой газообильностью пла-
стов. Шахты использовали самые совер-
шенные схемы проветривания очистных 
забоев. При скоростях движения очистных 
забоев до 5 м/сутки в сопоставимых услови-
ях никогда таких аварий не происходило. 
Это обстоятельство диктует необходимость 
более детального рассмотрения горно-
технической ситуации и выявить наиболее 
значимые факторы с точки зрения геомеха-
ники, влияние которых определяет решаю-
щую роль в возникновении аварийных си-
туаций. К этим факторам относится влияние 
длины лавы и скорости подвигания забоя за 
сутки. В горно-технической литературе 
этим факторам не придавалось ранее суще-
ственного значения. Их влияние в расчетах 
по вентиляции очистных забоев учитыва-
лось косвенно, т.е. через общую нагрузку на 
очистной забой. Во всех случаях количества 
воздуха было достаточно для разбавления 
метана до безопасных концентраций.  

В работе[8] показано, что увеличение 
скорости подвигания очистного забоя приво-
дит к значительным изменениям напряжен-
но-деформированного состояния краевой зо-
ны пласта и к появлению дополнительных 
зон ослабленного угля, являющегося допол-
нительным источником выделения метана. 

Имеющиеся в литературе [1-4] сведе-
ния о состоянии краевой зоны пласта отно-
сятся к технологиям с относительно невы-
сокими скоростями подвигания забоев (до 
4 м в сутки), что не позволяет экстраполи-
ровать полученные зависимости на ситуа-
ции с высокими скоростями (до 20 м и более 
в сутки) подвигания забоев. В связи с тем, 
что в литературе последних лет не найдены 
сведения о влиянии скорости подвигания 
очистного забоя на характер проявлений 
опорного давления впереди лавы и состоя-
нии краевой зоны пласта, попытаемся оха-
рактеризовать данное явление с позиций 
динамики деформаций межслоевой толщи и 
деформаций дневной поверхности. При ма-
лых глубинах разработки влияние вышеле-
жащей толщи на краевую зону разрабаты-
ваемого массива незначительно. При значи-

тельных глубинах разработки влияние 
ощущается со значительным изменением 
границ с учетом углов сдвижения мульды и 
изменением деформаций во времени. 

Среди специалистов горного производ-
ства нет единого мнения о характере влия-
ния скорости подвигания очистного забоя на 
состояние дневной поверхности. В работе 
[5] приводятся некоторые сведения о влия-
нии скорости подвигания очистного забоя 
на характер формирования динамической 
мульды сдвижения дневной поверхности. 
Г.Бригс [5,9] отмечал положительный эф-
фект увеличения скорости подвигания очи-
стного забоя на состояние дневной поверх-
ности и уменьшения риска разрушения 
объектов над разрабатываемой площадью. 
В трудах И.М.Бахурина имеется упомина-
ние о целом ряде случаев, когда увеличение 
скорости подвигания очистных работ также 
благоприятно сказывается на состоянии 
объектов, расположенных на подрабатывае-
мой горными работами территории [4]. 
А.Перец утверждает, что скорость сдвиже-
нии и деформаций поверхности растет про-
порционально скорости подвигания очист-
ных работ. В более поздних работах 
С.Г.Авершина и С.Кноте даются количест-
венные зависимости для определения влия-
ния скорости подвигания очистного забоя на 
интенсивность сдвижений и деформаций 
земной поверхности (рис.1). 

На основании этих исследований уста-
новлено, что при малых скоростях подвига-

 

Рис.1. Зависимость скорости оседания земной 
поверхности от скорости подвигания очистного забоя 

1, 2 и 3 – по результатам работ С.Кноте, С.Г.Авершина [2] 
и С.А.Батугина [3], соответственно 
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ния очистного забоя скорость деформаций 
растет, а при скоростях выше 4 м/сутки кри-
вая оседаний межслоевой толщи асимпто-
тически приближается к горизонтальной оси 
и изменяется незначительно. Для каждых 
конкретных условий существует такая ско-
рость движения очистного забоя аmin, при 
которой сдвижения и деформации динами-
ческой мульды становятся равными сдви-
жениям и деформациям  окончательно 
сформировавшейся мульды сдвижений.. 

Скорость подвигания очистного забоя 
может быть в определенных условиях од-
ним из основных факторов, определяющих 
степень повреждений земной поверхности и 
горных пород, что должно учитываться при 
анализе горно-технических ситуаций в це-
лях улучшения технологии добычи угля. 

Траектория движения земной поверхно-
сти, по данным наблюдений С.Г.Авершина, 
К.Нейберга, Г.Бригса [1, 2, 5], состоит из 
двух участков. Криволинейная часть траек-
тории движении близка к дуге окружности, 
за ней следует прямолинейный участок. На 
рис.2 представлена ситуация, когда очист-
ной забой движется от точки M1 до точки 
M2. При этом точка Р испытывает разное 
влияние подрабатываемого забоя в зависи-
мости от его положения в конкретный мо-
мент времени в зависимости от его скорости 
движется в пространстве. Конечной точкой 
всех завершившихся процессов сдвижений и 
деформаций толщи является точка Р1. 

Прямолинейный вертикальный участок 
от точки К до точки Р1 (кривая 2) соответст-
вует стадии уплотнения горной породы. 
Этот участок наблюдается в тот период 
времени, когда движущийся очистной забой 
уже не воздействует на точку Р. При увели-
чении скорости подвигания очистного забоя 
кривая траектории движения точки земной 
поверхности постепенно изменяет радиус 
дуги окружности (кривая 1) в сторону его 
увеличения. Центр окружности постепенно 
меняет свое положение из точки О2 в точку 
О1, лежащей на одной прямой О1Р. При 
этом криволинейная часть траектории дви-
жения точки имеет две составляющие: гори-
зонтальную в направлении простирания и 
вертикальную. Вертикальная составляющая 
определяет степень пригрузки пород меж-
слоевой толщи в области краевой зоны пла-
ста. Чем больше скорость оседания меж-
слоевой толщи, тем менее интенсивно при-
гружена краевая зона пласта. 

Наибольший интерес для изучения 
краевой зоны пласта представляет горизон-
тальная составляющая. Горизонтальная со-
ставляющая общей кривой оседания днев-
ной поверхности приводит к движению в 
сторону выработанного пространства меж-
слоевой толщи от поверхности до краевой 
зоны пласта. Это движение горных пород 
создает благоприятные условия для раздав-
ливания угля впереди очистного забоя и его 
движения в сторону выработанного про-
странства. Деформирование межслоевой 
толщи за пределами линии М1-М2 связано с 
уплотнением горных пород как обрушаю-
щихся слоев так и нижележащих, подверг-
шихся ранее разуплотнению в результате 
разгрузки и наличия процесса пучения. Если 
рассматривать слоистый горный массив как 
систему, в которой первопричина измене-
ний является движение очистного забоя, 
создающего подработку массива, то процес-
сы деформирования вышележащих слоев 
будут индентичными с конечными результа-
тами деформирования дневной поверхности. 

Увеличение скорости подвигания очи-
стного забоя приводит к увеличению гра-
ницы «хода» угля и увеличению границы 
динамической зоны опорного давления[8]. 

 

Рис.2 Характер траекторий движения земной 
поверхности на участке динамической мульды 
1 – движение без уплотнения пород; 2 – движение 

с последующим уплотнением пород 
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По данным наблюдений на шахтах Воркуты 
динамические проявления горного давления 
по пласту Тройному на вентиляционных 
штреках проявлялись на расстоянии 45-50 м 
впереди лавы при скорости подвигания за-
боя 4-5 м/сутки. В настоящее время в сход-
ных условиях скорости подвигания очист-
ных забоев увеличились до 8-10 м/сут, что 
привело к одновременному увеличению зо-
ны влияния лавы на штреки до 100-120 м. 
Это утверждение подтверждается инстру-
ментальными замерами на шахте «Заполяр-
ная» по пласту Тройному[6]. Следовательно, 
увеличение скорости подвигания очистных 
забоев приводит к пропорциональному уве-
личению границ влияния на краевую зону 
пласта и подготовительные выработки. 

Скорость подвигания очистного забоя 
является одним из основных факторов, оп-
ределяющих степень повреждений земной 
поверхности и горных пород подстилающей 
толщи, что должно учитываться при реше-
нии вопросов состояния подрабатываемой 
толщи горных пород при расконсервации 
запасов угля, при решении вопросов дегаза-
ции, улучшения технологии добычи угля. 
Скорость движения горных пород при под-
работке зависит от скорости подвигания 
очистного забоя. Увеличение скорости под-
вигания очистного забоя благоприятно для 
состояния дневной поверхности, так как при 
этом имеют место менее значительные по-
вреждения. Одновременно при увеличении 
скорости подвигания очистного забоя соз-
даются значительные трудности при управ-
лении горным давлением, поддержании вы-
работок и интенсификации газовых выделе-
ний из призабойной зоны пласта. Поэтому 
дальнейшие исследования должны быть на-
правлены на изучение поведения краевой 
зоны пласта и боковых пород при их подра-
ботке очистными забоями с увеличенными 
скоростями движения. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ЗАЩИТЫ ГИДРОСФЕРЫ 
ОТ ИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ 

ОБЪЕКТОВ ЦВЕТНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 
 

Современное техническое и технологическое состояние промышленных предпри-
ятий цветной и черной металлургии, связанное с необходимостью очистки сточных вод и 
возвратом их в основное производство, требует разработки универсальных технологиче-
ских схем очистки сточных вод. В статье представлен сорбционный способ очистки сточ-
ных вод от различных форм железа и целого ряда цветных металлов с использованием 
нового сорбционного материала на основе железомарганцевых конкреций. 

Ключевые слова: сточные воды металлургических предприятий, неорганические 
сорбенты, железомарганцевые конкреции, сорбция, ионный обмен. 

 
 

ASPECT OF TECHNOLOGY PROTECTION OF HYDROSPHERE 
AGAINST IONS OF HEAVY METALS IN A ZONE OF INFLUENCE 

OF OBJECTS 
 

The modern technical and technological condition of the industrial enterprises color and 
the ferrous metallurgy, connected with necessity of sewage treatment and their return to the ba-
sic manufacture, demands working out of universal technological schemes of sewage treatment. 
In article it is presented sorption a way of sewage treatment from various forms of iron and vari-
ety of nonferrous metals with use new sorption a material on a basis iron magnesia concretions. 

Key words: sewage of the metallurgical enterprises, inorganic sorbents, iron magnesia con-
cretions, sorption, an ionic exchange. 

 
 
Предприятия металлургической отрас-

ли отличаются полным циклом переработки 
природного минерального сырья от добычи 
руды, включая последующую концентрацию 
полезных минералов, до выпуска металлов с 
последующей обработкой их и попутным 
производством различных солей, кислот, 
минеральных удобрений [1, 2]. Разнообра-
зие перерабатываемого сырья, сложность и 
многостадийность производственных про-
цессов обусловливают большой выход 
сточных вод, высокую степень их загряз-
ненности тяжелыми металлами [3]. Даже на 
однотипных производствах, например, на 

медеплавильных заводах или на обогати-
тельных фабриках, перерабатывающих мед-
ные руды, количество образующихся сточ-
ных вод на единицу выпускаемой продукции, 
номенклатура и концентрация загрязняющих 
примесей могут быть весьма различными. 
Это создает определенные затруднения в 
разработке схем очистки сточных вод и кон-
диционирования оборотных вод, строитель-
стве и эксплуатации очистных сооружений.  

На предприятиях, добывающих поли-
металлические руды, сточные воды загряз-
нены медью, свинцом, цинком в недопусти-
мых для сброса концентрациях; на никель-
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кобальтовых рудниках – никелем, кобальтом, 
мышьяком; на вольфрамо-молибденовых и 
сурьмяно-ртутных – мышьяком, сурьмой, 
ртутью, молибденом, фтором, медью, свин-
цом, цинком, железом [3].  

Большинство промышленных предпри-
ятий в крупных городах имеют установки 
локальной очистки воды, на которых полная 
очистка не достигается, а частично очищен-
ная вода разбавляется и сбрасывается. По-
ступление металлов в гидросферу может 
характеризоваться разной интенсивностью, 
иметь сезонный характер и зависеть от раз-
личных факторов [4]. В сточных водах чаще 
всего присутствуют медь, никель, хром, 
кадмий и кобальт. Бывают сточные воды с 
высоким содержанием свинца. Во всех ти-
пах сточных вод, независимо от их проис-
хождения, присутствуют железо и марганец, 
поэтому технология очистки воды от тяже-
лых металлов должна обладать групповым 
действием. 

Биологическую очистку как техноло-
гию очистки воды от черных и цветных ме-
таллов можно исключить из рассмотрения. 
Реально возможным и ведущим к предот-
вращению поступления металлов в гидро-
сферу со сточными водами является только 
совершенствование методов локальной хи-
мической очистки воды. Осуществление 
очистки сточных вод с регенерацией основ-
ной массы ценных компонентов и возвратом 
их в основное производство дает несомнен-
ный экономический эффект, но реальное 
внедрение не всегда возможно по техниче-
ским и технологическим причинам [5]. 

В зависимости от состава неорганиче-
ских примесей и их концентрации в сточных 
водах применяют различные методы очист-
ки: реагентные, термические, ионообмен-
ные, электрохимические, ультрафильтраци-
онные, обратный осмос и т.д.  

Очистка сточных вод методом ионного 
обмена в последнее время получает все 
большее распространение, так как этот ме-
тод позволяет утилизировать ценные приме-
си, очищать воду до предельно допустимых 
концентраций и обеспечивает возможность 
использования очищенных сточных вод в 
производственных процессах или в систе-
мах оборотного водоснабжения [3]. 

Для очистки сточных вод применяют 
искусственные и природные минеральные и 
органические катиониты. Применение неор-
ганических сорбентов для очистки сточных 
вод цветной металлургии весьма перспек-
тивно, главным образом из-за дешевизны 
используемых сорбентов. Подчас предпри-
ятиями используются подручные природные 
сорбенты: глины, пески, силикагели, цеоли-
ты, которые добывают в непосредственной 
близости от места потребления. Соответст-
венно подбор высокоэффективных и недо-
рогих сорбентов является основополагаю-
щим фактором использования сорбционной 
технологии. 

Использование железомарганцевых 
конкреций (ЖМК) Балтийского моря в каче-
стве дешевого, легкодоступного и высоко-
эффективного сорбента позволило бы пред-
приятиям РФ повысить эффективность про-
изводства за счет рециклинга сточных вод. 

ЖМК являются основной фракцией же-
лезомарганцевых образований мирового 
океана [6], которые представляют собой 
океанические донные минеральные ассо-
циации гидроксидов железа и марганца, об-
разовавшиеся в ходе седиментационных и 
диагенетических процессов на границе раз-
дела вода – коренные породы. В настоящее 
время ЖМК используются в металлургии в 
качестве минерального сырья для получения 
ряда металлов: никеля, кобальта, меди, же-
леза, марганца, однако в силу высокой 
сорбционной способности к целому ряду 
металлов ЖМК можно использовать в каче-
стве неорганических сорбентов для очистки 
сточных вод различного солевого состава. 

Исследованию взаимодействия ЖМК с 
многосолевыми водными растворами по-
священы работы [7-9]. Авторы установили 
высокую сорбционную способность конкре-
ций к железу и целому ряду цветных метал-
лов и показали, что химический состав же-
лезомарганцевых образований практически 
не влияет на процесс сорбции ионов цвет-
ных металлов. Константа ионообменного 
равновесия определяет избирательность ми-
нерала по отношению к ионам, участвую-
щим в обменной реакции. Изучение кинети-
ки ионообменных реакций показывает, что 
лимитирующей стадией является диффузия 
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обменных ионов в кристаллической решетке 
минералов. С ростом температуры значи-
тельно возрастают скорости обмена ионов 
между кристаллической и жидкими фазами. 
Высокие скорости обмена и низкие энергии 
активации реакций являются одними из ос-
новных характеристик ионного обмена. 

Конкреции концентрируют металлы за 
сравнительно короткое время и с достаточно 
высокими скоростями. Концентрирование 
металлов сопровождается вытеснением из 
конкреций щелочных (натрий и калий) и 
щелочно-земельных (кальций и магний) ме-
таллов. Наибольшей подвижностью облада-
ют катионы натрия и кальция, которые из-
влекаются в раствор практически полностью.  

По экспериментальным данным сорб-
ционного поглощения катионов металлов 
конкрециями по времени можно констати-
ровать, что по сорбционному поведению 
изученные металлы можно разделить на две 

группы (см. рисунок). К первой группе от-
носятся катионы щелочных металлов, ха-
рактеризующиеся полной обратимостью и 
эквивалентностью обмена между собой на 
конкрециях. Вторую группу составляют ка-
тионы цветных металлов, для которых на-
блюдается отсутствие обратимости обмена и 
сохранение эквивалентности обмена. 

На основании полученных значений 
энергии Гиббса ионного обмена и ионных 
потенциалов обменивающихся катионов ме-
таллов представлен ряд вытеснительной 
способности катионов (см. таблицу). В ка-
честве основного критерия сорбционной 
способности катионов при составлении лио-
тропного ряда принято понижение энергии 
Гиббса ионного обмена. 

Проведенные исследования ионного 
обмена на поверхности ЖМК позволили 
вычислить характеристики ионного обмена 
и сорбируемых ионов, на основании кото-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Лиотропный ряд катионов 

Показатель Na+ Sr2+ Hg2+ Pb2+ Co2+ Ni2+ Cu2+ 

G0
298, кДж·моль–1 – –1,59±0,12 –1,7±0,24 –3,7±0,26 –3,8±0,32 –5,19±0,48 –9,3±0,48 

Г∞, моль/кг – 0,490 0,895 0,866 0,667 1,05 1,43 
(z/rsorb)·103, пм–1 5,46 9,2 12,5 12,3 10,8 13,4 15,7 
rsоrb, пм 183 217 160 163 186 149 127 
α 0 0,49 0,73 0,72 0,59 0,72 0,81 

 
 

Изотермы сорбции катионов Sr2+, Ni2+, Co2+, Cu2+, Pb2+, Hg2+ на поверхности ЖМК 
1 – Cu2+; 2 – Ni2+; 3 – Pb2+; 4 – Hg2+; 5 – Co2+; 6 – Sr2+; Г –  величина сорбции ионов, моль/кг; 

Сeq – равновесная концентрация ионов, моль/кг 
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рых можно рассчитывать технологические 
показатели процесса очистки сточных вод и 
сделать вывод о сорбционной универсаль-
ности железомарганцевых конкреций к це-
лому ряду тяжелых  металлов. Размол и гра-
нуляция ЖМК с бентонитовыми глинами 
увеличивает емкость конкреций в 2-3 раза и 
повышает прочностные характеристики ма-
териала до требований ГОСТов. Преимуще-
ствами данного сорбента являются низкая 
насыпная масса, высокие пористость и 
удельная поверхность. 

Проведены испытания неорганического 
материала на основе ЖМК по сорбционной 
очистке сточных вод от различных форм 
железа на опытно-промышленной сорбци-
онной установке Киришского филиала на-
учно-производственного предприятия ЗАО 
НПП «Биотехпрогресс». Проведенные ис-
пытания показали хорошую эффективность 
обесцвечивания, очистки воды от железа и 
взвешенных веществ на полученной опыт-
ной партии фильтрующего материала в диа-
пазоне 90-95 %. Полученный сорбционный 
материал на основе ЖМК позволит заме-
нить импортные сорбенты, так как по емко-
сти превосходит мировые аналоги при 
меньшей стоимости. В качестве сорбцион-
ного материала целесообразно использовать 
мелкую фракцию конкреций с размером 
гранул 1-3 мм, которая представляет мень-
шую ценность для металлургии. 

Концентрирование цветных и черных 
металлов (железа) путем сорбции на ЖМК 
предполагает последующее извлечение на 
стадии вскрытия конкреций или десорбции. 
Переработка ЖМК может быть проведена 
по технологии выщелачивания полезных 
компонентов сернистым ангидридом в вод-
ных растворах и в растворах серной кисло-
ты или пирометаллургическим способом на 
металлургических предприятиях по техно-
логии, предусматривающей извлечение 
цветных и черных металлов: меди, кобальта, 
никеля, марганца и железа. 
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МЕТОДЫ ТОНКОЙ ОЧИСТКИ ОБОРОТНЫХ ВОД  
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 
Рассмотрены основные особенности очистки оборотных вод промышленных пред-

приятий, содержащих растворенные соли металлов. Показано, что применение мембран-
ных методов очистки позволяет удалить растворенные металлы из оборотных вод, дове-
сти содержание солей до нормированных показателей. Применение этого метода не тре-
бует таких больших затрат энергии, как использование выпаривания. Проведен анализ 
процесса мембранной очистки, получена математическая модель процесса очистки, пред-
ложен алгоритм ее решения и приведены результаты расчета поля концентраций и давле-
ний в мембранном элементе. 

Ключевые слова: оборотные воды, мембранные методы очистки, обработка осадков, 
математическое моделирование. 

 
 

METHODS FINE PURIFICATION OF CIRCULATING WATER 
FOR INDUSTRY 

 
Main features of purification of recycled water of industrial enterprises have been consid-

ered. It has been shown that using membrane methods of purification allows to remove of dis-
solved metals salts from recycled water and to bring their concentration to standardized level. 
Using this method doesn’t require such large energy consumption as evaporation method. The 
analyze of membrane purification methods have been fulfilled. Mathematical model of this 
process has been developed. The solution algorithm has been developed and some results of 
simulation of membrane purification  have been presented. 

Key words: recycled water; membrane methods purification; sedimentations treatment; 
mathematical modelling. 

 
 
В оборотных и сточных водах промыш-

ленных предприятий часто содержатся рас-
творенные соли металлов. Для извлечения 
таких солей, если они присутствуют в 
больших количествах, применяют обычно 
реагентные  методы очистки, позволяющие 
перевести соли некоторых металлов в оса-
док и удалить их фильтрованием. Однако 
применение таких методов не всегда рацио-
нально, так как реагентные методы облада-
ют селективным действием и в случае нали-

чия смеси многих солей, находящихся в не-
больших концентрациях, такой метод 
неэффективен. Особенно это относится к 
оборотным водам металлургических пред-
приятий, которые содержат многие соли ме-
таллов в небольших концентрациях, кото-
рые могут увеличиваться при использова-
нии их в качестве оборотных. Для этих 
целей в последнее время стали все чаще ис-
пользовать мембранные методы очистки, 
позволяющие извлекать растворенные соли.  
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Применение полупроницаемых мем-
бран может дать значительный эффект в 
сложившихся традиционных производствах 
и открывает широкие возможности для соз-
дания простых, малоэнергоемких и экологи-
чески чистых технологических систем [6, 7]. 

С точки зрения технологических воз-
можностей различают мембраны для мик-
рофильтрации, ультрафильтрации, нано-
фильтрации и обратноосмотические мем-
браны (ОО). В этом ряду размер пор 
уменьшается, а рабочее давление растет [15]. 
Микрофильтры имеют наиболее крупные 
поры диаметром от 10 до 100 мкм, им тре-
буется избыточное давление до 0,1-0,5 МПа. 
Ультрафильтрационные мембраны имеют 
менее крупные поры (от 1 до 0,05 мкм) и 
работают обычно при разности давлений 
0,1-1 МПа. Они применяются, если не требу-
ется корректировка солевого состава воды. 
Нанофильтрационные мембранные элементы 
(МЭ) с порами 5-50 нм или 0,005-0,05 мкм 
используют для умягчения воды с повы-
шенной жесткостью. Одновалентные ионы 
(Na, K, Cl, NO3) задерживаются слабо, в 
среднем не более 10-30 %. Рабочее давление 
нанофильтрации обычно не превышает 0,5-
1,5 МПа. ОО-мембраны имеют поры диамет-
ром менее 0,005 мкм, работают при давлени-
ях до 10 МПа и позволяют осуществлять 
глубокое обессоливание, или деминерализа-
цию [3]. Их применяют для получения 
сверхчистой воды для производственных 
нужд, а также для осуществления кругового 
оборота воды внутри предприятия, причем 
степень обессоливания (селективность) со-
ставляет обычно не менее 92-97 % [1]. ОО 
нередко используют вместо дистилляции для 
получения высококачественной воды. Одно 
из главных преимуществ ОО заключается в 
значительной экономии энергии, поскольку 
дистилляция требует большого расхода теп-
ла. Энергетические затраты в случае ОО со-
ставляют лишь 25 % тех, что идут на дис-
тилляцию. 

Задерживающая способность мембран 
характеризуется номинальной отсекаемой 
молекулярной массой (НОММ) [2]. Величи-
на задержки, определяемая НОММ, означа-
ет, что 90 % сферических незаряженных мо-
лекул данной молекулярной массы будут 
задержаны.  

Мембраны ОО имеют значения 
НОММ = 50÷500, у мембран для ультра-
фильтрации НОММ = 1000÷10000 [2]. 

Основными закономерностями процес-
сов мембранного разделения являются сле-
дующие [1, 2, 5]: 

1. Поток фильтрата прямо пропорцио-
нален площади поверхности мембраны. 

2. Поток фильтрата увеличивается при 
возрастании давления, приложенного к 
входному потоку [8, 9]. 

3. Поток фильтрата увеличивается при 
росте температуры воды приблизительно в 
пропорции 3 %/1 С и, наоборот, в такой же 
пропорции падает со снижением температу-
ры. Это вызвано изменением вязкости воды. 

4. Поток фильтрата снижается при по-
вышении Квых (коэффициент выхода фильт-
рата). Рост Квых фильтрата будет приводить 
к увеличению концентрационной поляриза-
ции, тем самым к увеличению осмотическо-
го давления и, соответственно, к снижению 
потока фильтрата. 

5. Селективность мембранного разде-
ления снижается при увеличении темпера-
туры входного потока. Селективность ха-
рактеризует процент содержания солей в 
концентрате относительно содержания со-
лей во входной воде [12, 13]. 

6. Селективность мембранного разде-
ления снижается при повышении Квых. Квых 
характеризует процент выхода фильтрата по 
отношению к потреблению входной воды и 
в основном зависит от вида входной воды и 
требуемого качества фильтрата. Обычно для 
предварительно очищенной воды Квых нахо-
дится в пределах от 40 до 80 %. 

7. Селективность мембраны линейно 
возрастает с увеличением давления в облас-
ти малых давлений. Под действием давле-
ния полимерная мембрана несколько уплот-
няется и становится менее проницаемой для 
примесей [4]. 

8. Производительность мембраны сни-
жается при увеличении концентрации при-
месей. 

9. Производительность мембраны увели-
чивается при уменьшении ее толщины (тол-
щины самого плотного рабочего слоя) [14]. 

10. Осмотическое давление увеличива-
ется с возрастанием концентрации примесей 
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в соотношении 0,6-0,8 бар на 1 г/л. Осмоти-
ческое давление различается в 1,5-2 раза для 
различных солей и зависит от радиуса, заря-
да и строения их ионов. 

В процессе разделения через мембрану 
проходит преимущественно растворитель, 
при этом концентрация растворенного ве-
щества в пограничном слое у поверхности 
мембраны повышается. Отношение концен-
трации растворенного вещества у поверхно-
сти мембраны к его концентрации в разде-
ляемом растворе называют концентрацион-
ной поляризацией [10]. Она отрицательно 
влияет на рабочие характеристики мембран, 
так как вследствие увеличения осмотиче-
ского давления раствора снижается движу-
щая сила процесса, что ведет к уменьшению 
производительности разделения [8]. Кроме 
того, при этом возможны выпадение в оса-
док и осаждение на мембране труднорас-
творимых солей, гелей высокомолекуляр-
ных соединений, что вызывает необходи-
мость чистки или замены мембран. Для 
уменьшения влияния концентрационной по-
ляризации возможно использование различ-
ных методов (турбулизация разделяемого 
раствора, пульсация раствора, повышение 
температуры и т.д.) [5, 9, 10]. 

Перед подачей на мембрану воду, как 
правило, очищают от грубодисперсных 
примесей, а также от тех растворенных ве-
ществ, которые могут либо повредить мем-
брану, либо стать причиной отложений на ее 
поверхности (соли жесткости). Схема пото-
ков в модуле – один из главных факторов, 
определяющих степень достигаемого разде-
ления. В одностадийных или многостадий-
ных процессах мембранного разделения ис-
пользуются две базовые конфигурации по-
токов: однопроходная система и система с 
рециркуляцией (рис.1 и 2) [11]. В однопро-
ходной системе исходная вода проходит че-
рез модуль (одностадийная система) или 
систему модулей (многостадийная система) 
только один раз. В многостадийных одно-
проходных системах снижение потока ком-
пенсируется определенной сборкой модулей 
(так называемая коническая каскадная схе-
ма). В рециркуляционной системе исходная 
вода компримируется и прокачивается не-

сколько раз через одну и ту же ступень, со-
стоящую из нескольких модулей. Система 
рециркуляции гораздо более гибкая, чем од-
нопроходная. Ей отдается предпочтение в 
процессах, когда возможна сильная концен-
трационная поляризация и быстрое отложе-
ние осадков на мембранах. В то же время 
для более простых задач экономически оп-
равдано применение однопроходной системы. 

Загрязнение мембран. Срок службы 
мембран во многом определяется тем, на-
сколько хорошо проведена предварительная 
обработка раствора перед подачей его в 
мембранный аппарат и тем, в какой степени 
его конструкция и условия его эксплуатации 
позволяют противостоять загрязнению 
мембран. 

Проблема загрязнения особенно акту-
альна, когда обрабатывается вода низкого 
качества. Поэтому во всех обратноосмоти-
ческих установках предусмотрена предва-
рительная фильтрация подаваемой воды для 
удаления основной массы крупных частиц и 
различных загрязняющих материалов. На 
загрязнение указывают снижение выхода 
очищенной воды или возросшее пропуска-
ние солей, что приводит к ухудшению каче-
ства конечного продукта. 

Наиболее часто загрязнение вызывается 
накоплением на мембране коллоидной мас-
сы. Оксиды металлов, в особенности железа, 
также могут вызвать загрязнение. Другой 
тип загрязнения, называемый накипью, вы-
зван накоплением плохо растворимых со-
лей, таких, как карбонат и сульфат кальция 
или различные силикаты. Для удаления та-
ких загрязнений приходится прибегать к 
добавлению удаляющих накипь агентов, на-
пример, полифосфата. 

Другим аспектом мембранного загряз-
нения является микробиологическая дегра-
дация мембран. Целлюлозные мембраны 
медленно атакуются микробами, а на мем-
бранах менее чувствительных к атаке проис-
ходит рост бактерий, вызывающий ее заби-
вание. Чтобы по возможности предотвратить 
это, следует избегать образования в установ-
ке зон, в которых может застаиваться вода, и 
добавлять в установку формальдегид при 
длительных перерывах в работе [11]. 
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Методы управления. Система управ-
ления процессами мембранной очистки 
должна контролировать основные парамет-
ры качества очистки мембранного блока: 
кислотность, удельную электропроводность 
и производительность мембраны, а также 
при необходимости проводить мероприятия 
по восстановлению исходных характеристик 
мембранного блока. 

Значение кислотности и электропро-
водности позволяет оценить содержание 
ионов и солей металлов в фильтрате, т.е. 
качество очистки исходной воды.  

При продолжительном значительном 
отклонении основных параметров мембраны 
от нормальных, требуются серьезные меры 
по восстановлению мембраны - химическая 
очистка мембранного элемента, которая 
представляет собой промывку рабочей по-
верхности различными реактивами (раство-
рами кислот и щелочей, некоторыми дезин-
фектантами – растворами хлора, йода и т.д.). 

Обработка осадка. При всех методах 
очистки образуется осадок из нераствори-
мых веществ. После отстаивания образуется 
значительное количество шламов, которые 
после обезвоживания и сушки можно ис-
пользовать в производстве. 

Основная характеристика обезвожива-
ния осадка – его влагосодержание. При за-
данных условиях проведения процесса оса-
док может быть обезвожен только до опреде-
ленного предела, называемого остаточным 
влагосодержанием. Величина остаточного 
влагосодержания осадка зависит от парамет-
ров и способа проведения процесса обезво-
живания, от свойств осадка, фильтрата, 
фильтрующей перегородки. 

Выбор способа обезвоживания осадка 
определяется его свойствами и требования-
ми, предъявляемыми к величине остаточно-
го влагосодержания осадка. Для обезвожи-
вания осадка применяют различные методы: 
уплотнение, вакуум-фильтрацию, фильтр-
прессование, центрифугирование, а также 
термические сушку. 

Уплотнение осадка. Осуществлять об-
работку больших количеств осадка с высо-
кой влажностью (99,2-99,6 %) нерентабель-
но, поэтому его предварительно уплотняют. 
Гравитационное уплотнение – наиболее 
распространенный метод уменьшения объе-
ма осадка. Существуют вертикальные и ра-
диальные (рис.3) осадкоуплотнители. Со-
поставление работы вертикальных осадкоу-
плотнителей с радиальными, показало, что 

 

Рис.1. Классическая однопроходная схема  
(мембранный блок) 

Рис.2. Классическая схема с рециклом  
(мембранный блок) 

Рис.3. Схема осадкоуплотнителя 
1 – лоток осветленной воды, 2 – скребок с вертикальной решеткой 
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наибольшей эффективностью отличаются 
радиальные осадкоуплотнители [9]. Это 
объясняется медленным перемешиванием 
осадка в процессе уплотнения, а также 
меньшей высотой радиальных осадкоуплот-
нителей по сравнению с вертикальными. 
При перемешивании снижаются вязкость 
активного ила и его электрокинетический 
потенциал, что способствует лучшему 
хлопьеобразованию и осаждению. 

Обезвоживание осадка. Фильтр-прессы 
позволяют в условиях повышенного давле-
ния относительно быстро проводить про-
цесс разделения труднофильтрующихся 
суспензий с получением фильтрата, промы-
того и отжатого от маточника или промыв-
ной жидкости осадка [10]. 

Фильтр-прессы применяют в тех случа-
ях, когда осадок направляется на сушку, 
сжигание или когда для дальнейшей утили-
зации необходимо получить осадки с мини-
мальной влажностью [1]. 

Различают рамные, камерные, мем-
бранно-камерные, ленточные, барабанные и 
шнековые фильтр-прессы [9]. 

Фильтр (рис.4) состоит из нескольких 
фильтровальных плит и фильтрующей тка-
ни, протянутой между ними с помощью на-
правляющих роликов [9]. Поддерживающие 
плиты связаны между собой вертикальными 
опорами, воспринимающими нагрузку от дав-
ления внутри фильтровальных плит. В натя-
нутом состоянии ткань поддерживается с 
помощью гидравлических устройств. 

Каждая фильтровальная плита состоит 
из верхней и нижней частей. Нижняя часть 
перекрыта перфорированным листом, под 
которым находится камера приема фильтра-
та. На перфорированном листе находится 
фильтровальная ткань. Верхняя часть пред-
ставляет собой раму, которая при сжатии 
плит образует камеру, куда подается осадок. 
В верхней части расположена эластичная 
водонепроницаемая диафрагма. 

В камеру по коллектору подаются оса-
док и воздух. По каналам фильтрат и воздух 
отводятся в коллектор. Затем осадок отжи-
мается диафрагмой, для чего в полость на-
гнетается вода под давлением. После этого 
плиты раздвигаются, передвигается фильт-
ровальная ткань и снимается с нее ножами, 
ткань промывается и очищается в камере 
регенерации. 

В среднем при использовании фильтр-
пресса устойчиво достигается влажность 
осадке не более 70 % [9]. 

Удельный поток растворителя через 
мембрану за счет перепада давления 
V(x) = Vp (рис.5), где 

  ,
1







  


TRCizPkPkV ГП

n

n
np     (1) 

 

Рис.4. Схема фильтр-пресса 
1 – эластичная водонепроницаемая диафрагма; 2 – фильтровальная ткань; 3 – полость для воды; 4 – перфорированный лист; 

5 – камера для фильтрата; 6 – камера для осадка 

1 2 3 

4 5 6 

Рис.5. Схема измерения расхода в межмембранном 
канале 
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где Р – рабочее давление в межмембранном 
канале; π – осмотическое давление раствора; 
iz – изотонический коэффициент; T – теку-
щая температура; RГП – универсальная газо-
вая постоянная. 

Тогда дифференциальное уравнение 
для изменения расхода в межмембранном 
канале имеет вид 

).(2/ xVbxF                    (2) 

Для изменения давления дифференци-
альное уравнениезапишется в виде [11] 

.0/ 22  aPxP                   (3) 

Его решение при граничных условиях 
Р(0) = Рн и Р(L) = Рк где 3μ/R3 = a, имеет вид 

.
)(

)())(()(
Lash

xashPLxashPxP кн 
   (4) 

Подставив найденные значения в урав-
нения для определения продольной и попе-
речной скоростей (рис.5) и обозначив 
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получим математическую модель мембран-
ной фильтрации многокомпонентного рас-
твора, решением которой является распре-
деление полей концентраций веществ в 
межмембранном канале и определение кон-
центраций фильтрата и концентрата на вы-
ходе мембранного элемента 

);/()/)(()/)(,( 22
12 yCDyCxfxCyxf nnnn  (5) 
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Для решения системы (5)-(8) применим 
конечно-разностный метод. Уравнение (5) 
имеет в своей основе полное нелинейное 
параболическое уравнение Бюргерса для 
вязкого течения в частных производных и 
может быть решено явным методом Роуча. 
Тогда 
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при у = +R;                                                  (12) 

,),0( 0)()( nn CyС   

где i и j – индексы разностной сетки по пер-
вой пространственной переменной. 

Промоделируем систему уравнений (9)-
(12) в Matlab. Результаты моделирования 
полученной системы в Matlab [15] для ионов 
Na+ для мембранного элемента (Filmtec 
LFC3-LD) первой группы первой ступени 
мембранной приведены на рис.6-8. 

 
 

Выводы 
 

1. Для очистки оборотных вод про-
мышленных предприятий от растворенных 
солей и доведения их качества до заданного 
уровня целесообразно применять мембран-
ные методы очистки. 
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2. Для обработки и удаления получен-
ных осадков после регенерации мембран 
следует применять сгустители осадков и 
фильтр-прессы. 

3. Для расчета производительности 
мембранных установок и создания системы 
управления необходимо использовать мате-
матическую модель, основанную на уравне-
нии материального баланса и баланса пере-
носа импульсов, позволяющую рассчиты-
вать поле концентраций извлекаемого 
компонента, а также изменение концентра-
ции мембранного элемента для фильтрата и 
концентрата. 
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Рис.7. Концентрация Na+ в фильтрате в зависимости 
от длины элемента 
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Рис.8. Концентрация Na+ в концентрате в зависимости 
от длины элемента 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ЗЕМЕЛЬ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УРОВНЯХ 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ НЕФТЬЮ 

 
Выделено несколько уровней загрязнения земель нефтепродуктами. В соответствии 

с этими уровнями предлагаются мероприятия по рекультивации. Определены основные 
параметры практических работ по оценке экологического состояния территории, рекуль-
тивации земель, утилизации нефтесодержащих отходов.  

Ключевые слова: экосистема, нефтепродукты, уровень, загрязнение, восстановле-
ние, рекультивация.  

 
 

SOIL RESTORATION UNDER OIL POLLUTION 
OF DIFFERENT LEVELS 

 
There are some levels of soil pollution under oil products. The author introduces reclama-

tion things according to this levels. There are main parameters of practical works of territory 
environmental assessment, soil restoration, utilization of wastes with oil products. 

Key words: ecosystem, oil products, level, pollution, restoration, reclamation. 
 
 
Восстановление экосистем при загряз-

нении – процесс очень длительный в любых 
природных зонах. В наиболее хрупких 
ландшафтах (Западная Сибирь) после раз-
ливов нефти их полное восстановление рас-
тягивается на многие десятилетия [2,7], но и 
в более благоприятных условиях (южная 
тайга Пермского края) для восстановления 
растительного покрова на загрязненных 
землях также требуются десятилетия [6].  

Необходимость выполнения работ с 
нефтесодержащими грунтами и почвами 

возникает при рекультивации земель, сана-
ции грунтов, утилизации отходов. Ликвида-
ция нефтяных загрязнений ранее обычно 
осуществлялась засыпкой почвы песком, 
грунтом, выжиганием, вывозом почвы. Сей-
час в России активно создаются специали-
зированные организации для проведения 
работ по ликвидации аварийных сбросов, 
рекультивации и санации земель, утилиза-
ции отходов.  

Процесс естественного восстановления 
загрязненных нефтью почв длителен и ста-
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вит вопрос о создании и внедрении совре-
менных технологий рекультивации нару-
шенных территорий. Главными критериями 
эффективности подобных мероприятий 
принято считать скорость разложения за-
грязняющих веществ и экономические за-
траты. Основные разработки основаны на 
применении физических, механических и 
биохимических методов удаления и ликви-
дации нефтяных субстратов. Наиболее пер-
спективным способом очистки почвы от 
нефтепродуктов различного характера, со-
става и состояния является рекультивация 
земель, в основе которой способность мик-
робиологического самоочищения грунтов. 
Ускорение процесса биодеградации углево-
дородов нефти происходит за счет увеличе-
ния доступа воздуха внесением минераль-
ных и органических удобрений, посева спе-
циально подобранных смесей злаковых и 
бобовых культур в сочетании с необходи-
мыми агротехническими приемами обра-
ботки почв [4,5]. 

Разработанные нами представления о 
направлениях и фазах трансформации на-
земных экосистем позволяют определить 
оптимальные варианты к рекультивации зе-
мель и утилизации нефтесодержащих отхо-
дов[1]. 

Механические и физические методы не 
могут обеспечить полного удаления нефти 
из загрязненного грунта, а процесс естест-
венного разложения чрезвычайно длителен. 
Разложение нефти в почве – процесс био-
геохимический, в котором основную роль 
играет функциональная активность ком-
плекса почвенных микроорганизмов.  

Ускорить очистку почв с помощью 
нефтеокисляющих микроорганизмов воз-
можно несколькими способами: 

• активизацией метаболической актив-
ности естественного микробоценоза путем 
изменения водно-воздушных условий био-
топа (агротехнические приемы); 

• подготовкой и внесением активных 
автохтонных нефтеокисляющих микроорга-
низмов в загрязненные грунты; 

• внесением специально подобранных 
активных аллохтонных нефтеокисляющих 
микроорганизмов в загрязненные грунты. 

Способность использовать нефть в ка-
честве источника энергии присуща не еди-
ничным специализированным формам, а 
многим грибам и бактериям. Согласно по-
лученным нами данным [1], а также мате-
риалам других работ [3,4,5] такие микроор-
ганизмы распространены очень широко и 
могут быть выделены практически из любой 
почвы. 

С природоохранных позиций необхо-
димо выделять несколько уровней загрязне-
ния земель остаточными нефтепродуктами и 
различных подходов к их восстановлению с 
учетом характера использования[3]. На 
сельскохозяйственных угодьях, которые яв-
ляются существенно деградированными и 
активно управляемыми экосистемами, вос-
становление проводится, как правило, ре-
культивацией, на лесных за счет более 
«мягкого» регулирования разрушения пол-
лютанта. Результаты расчетов интерполи-
руются из экспериментальных данных на 
основе ранее выделенных основных геоэко-
логических уровней загрязнения нефтью[1].  

Уровень 1. Концентрация остаточных 
нефтепродуктов от 0,2 до 0,4 г/кг почвы. 
Оптимальная автотрофная экосистема. Не-
обходимо установить источники поступле-
ния органики. Рекультивация не требуется. 
В случае рекультивации аварийного сброса 
нефтесодержащей жидкости необходимо 
контролировать восстановление земель до 
восстановления указанного содержания ос-
таточных нефтепродуктов. 

Уровень 2. Концентрация остаточных 
нефтепродуктов от 0,4 до 8 г/кг почвы. Пес-
симальные условия для растений. Числен-
ность сапротрофов и нефтеокисляющих 
микроорганизмов повышается. Неравновес-
ный оптимум для микроорганизмов. На 
сельскохозяйственных землях проводятся 
агротехнические мероприятия для улучше-
ния водно-воздушных свойств почв, кон-
тролируется содержание остаточных нефте-
продуктов, продуктивность угодий. На лес-
ных землях контролируется содержание 
остаточных нефтепродуктов, санитарное 
состояние древостоя.  

Уровень 3. Концентрация остаточных 
нефтепродуктов от 8 до 14 г/кг почвы. Не-



________________________________________________________________________________________________ 

       ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т.203 
130 

равновесный минимальный оптимум для 
микроорганизмов. На сельскохозяйственных 
землях проводятся агротехнические меро-
приятия для улучшения водно-воздушных 
свойств почв, контролируется содержание 
остаточных нефтепродуктов, активность 
микроорганизмов, продуктивность угодий. 
На лесных землях контролируется содержа-
ние остаточных нефтепродуктов, санитар-
ное состояние древостоя. На всех землях 
контролируется содержание бенз(а)пирена. 

Уровень 4. Концентрация остаточных 
нефтепродуктов от 14 г до 22 г/кг почвы. 
Очень опасен уровень образования 
бенз(а)пирена. Субстрат приобретает свойст-
ва токсичности. Резко отрицательные усло-
вия для развития зональных растений. Опти-
мум для нефтеокисляющих микроорганиз-
мов. Равновесный оптимум для сообщества 
микроорганизмов. Вероятно формирование 
азональной экосистемы вследствие сущест-
венного изменения водно-воздушного режи-
ма почв. На сельскохозяйственных землях 
необходимы полномасштабные рекультива-
ционные действия, на лесных – ограниченная 
рекультивация для нормализации водно-
воздушноного режима, активизации авто-
хтонного сообщества микроорганизмов, де-
градации нефтепродуктов. Контролируется 
содержание бенз(а)пирена. 

Уровень 5. Концентрация остаточных 
нефтепродуктов от 22 г до 7 г/кг почвы. 
Опасный уровень образования бенз(а)пи-
рена. Весьма отрицательные условия для 
развития растений. Неравновесный макси-
мальный оптимум для сообщества микроор-
ганизмов. Весьма вероятно формирование 
азональной экосистемы вследствие сущест-
венного изменения водно-воздушного ре-
жима почв. Природоохранные действия 
сходны с предыдущими, но необходимо до-
бавить контроль за миграцией нефтепродук-
тов и бенз(а)пирена. 

Уровень 6. Концентрация остаточных 
нефтепродуктов от 72 г до 132 г/кг почвы. 
Субстрат становится токсичным. Угнетен-
ная сапротрофная экосистема (пессимум). 
Необходимы полномасштабные санацион-
ные и рекультивационные действия для 
нормализации (аэрации, влажности) водно-

воздушного режима, активизации автохтон-
ного сообщества микроорганизмов, дегра-
дации нефтепродуктов. Санация территории 
и контроль поллютантов. 

Уровень 7. Концентрация остаточных 
нефтепродуктов выше 132 г/кг почвы. Ак-
тивность микроорганизмов практически не 
наблюдается. Растения не могут развивать-
ся. Токсичный субстрат. Обычно низкий 
уровень бензпирена. Абиогенный субстрат 
(экосистема). Ускорение деградации нефте-
продуктов, восстановление экосистемы воз-
можно только с применением методов сана-
ции территории, специализированных групп 
микроорганизмов и нормализации (аэрации, 
влажности) водно-воздушного режима.  

Конечным этапом рекультивации за-
грязненных земель после аварийных разли-
вов является посев многолетних трав. Виды 
трав, используемых для рекультивации, 
должны быть местными и толерантными к 
воздействию нефти.  

Утилизация грунтов с углеводородным 
загрязнением может проводиться непосред-
ственно на месте без выемки грунта или по-
сле выемки и перемещения грунта на специ-
альную площадку для его обработки. Пре-
имуществом последней технологии является 
интенсификация процессов деградации неф-
тяных загрязнений, существенным недос-
татком – расширение площади промышлен-
ных земель. 

Утилизации подлежат все нефтеотходы, 
хранящиеся в местах складирования, а так-
же вновь образовавшиеся нефтезагрязнен-
ные грунты, собранные с мест аварийных 
разливов нефти. Загрязненный субстрат со-
держит различное количество нефтепродук-
тов в зависимости от морфологических, 
структурных, физико-химических и генети-
ческих особенностей конкретного почвен-
ного покрова. Загрязнения могут быть пред-
ставлены нефтяными углеводородами как 
свежими, так и давними с повышенным со-
держанием парафинов, смол, асфальтенов. 

Контролируемым показателем в загряз-
ненном грунте должно быть не только со-
держание нефтепродуктов, но и бенз(а)пи-
рена, количество нефтеокисляющих и са-
профитных микроорганизмов.  



_________________________________________________________________________________________________ 

Санкт-Петербург. 2013        
131 

Работы по утилизации нефтесодержа-
щих отходов проводятся на заранее подго-
товленных технологических площадках. 
Площадки размещаются вне зоны затопле-
ния, на них возможно осуществление меро-
приятий, исключающих загрязнение окру-
жающей среды.  

Утилизация нефтешламов проводится в 
соответствии с планом работ, который со-
ставляется с учетом содержания в грунтах 
нефтепродуктов, бенз(а)пирена, количества 
нефтеокисляющих и сапрофитных микроор-
ганизмов, физико-химических свойств ком-
постированного грунта и климатических 
условий местности. 

Для оптимизации процесса утилизации 
отходов необходимо создать оптимальную 
концентрацию нефтепродуктов; обеспечить 
необходимый уровень аэрации, влажности, 
кислотности; определить необходимость 
азота, фосфора, калия, магния. 

Аэрация достигается вспашкой грунта 
(со снижением его плотности на 10-30 %). 
При содержании в грунте большого количе-
ства глины, которая приводит к набуханию 
субстрата и резко уменьшает проницаемость 
для воды и воздуха, необходимо добавить 
разрыхлители.  

Микробиологическая утилизация неф-
тепродуктов наиболее эффективна и управ-
ляема при их концентрации в 14-22 г/кг 
грунта. Если поверхностная концентрация 
нефти превышает оптимальную, то произ-
водится удаление избытка нефти. Опти-
мальными условиями деструкции нефтяных 
углеводородов являются температура 25-28 С 
и влажность 60-70 %.  

Содержание остаточных нефтепродуктов 
определяется для оценки степени очистки 
грунта и проводится в сравнении с оптималь-
ными (автотрофный зональный оптимум) 
значениями содержания нефтепродуктов. 
Содержание бенз(а)пирена определяется для 
оценки степени опасности грунта по сани-
тарно-гигиеническими критериям. Фитоток-
сичность очищенного грунта может оценива-
еться по всхожести семян растений. 

Для исключения возможного загрязне-
ния подземных вод производится ежеме-
сячный отбор проб воды из наблюдатель-
ной скважины и дренажной канавы для оп-

ределения содержания нефтепродуктов, 
бенз(а)пирена и фенолов. 

Для определения мер по оптимизации 
скорости утилизации отходов и контроля за 
концентрацией углеводородов необходимы 
регулярные наблюдения. Отбор проб прово-
дится несколько раз за вегетационный сезон 
во время проведения технических меро-
приятий. Контролируется бенз(а)пирен и 
остаточные нефтепродукты, количество 
сапрофитных и нефтеокисляющих микро-
организмов.  

Представления о трансформации назем-
ных экосистем и уровнях загрязнения позво-
ляют определить основные параметры прак-
тических работ по оценке экологического 
состояния территории, ликвидации аварий-
ных сбросов нефти, рекультивации земель, 
утилизации нефтесодержащих отходов.  
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ВОДОХОЗЯЙСТВЕННАЯ РЕКУЛЬТИВАЦИЯ ПЕСЧАНЫХ 
КАРЬЕРОВ ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ КАК КОМПЛЕКСНЫЙ 

СПОСОБ РЕШЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ РЕГИОНА 
 

Одним из наиболее перспективных направлений рекультивации отработанных пес-
чаных карьеров является водохозяйственное, вследствие чего требуется разработка новых 
более простых и экономичных проектов водохозяйственной рекультивации, в то же время 
способных комплексно решать геоэкологические проблемы. Дан краткий обзор основных 
существующих направлений рекультивации отработанных песчаных карьеров. Более под-
робно анализируется водохозяйственное направление, в котором особый акцент делается 
на проектирование пожарных водоемов.  

Ключевые слова: техногенный объект, водохозяйственная рекультивация, противо-
пожарный водоем. 

 
 

WATER ECONOMIC RECULTIVATION OF SANDY OPENCASTS 
IN LENINGRAD REGION AS THE COMPLEX WAY OF DECISION 

OF REGION’S ENVIRONMENTAL PROBLEMS 
 

One of the most perspective recultivation directions of the fulfilled sandy open-cast mines 
is water economic. Thereof working out of new more simple and economic projects water eco-
nomic recultivation is required, thus capable in a complex to solve various geoenvironmental 
problems. The short review of the basic existing recultivation directions the fulfilled sandy 
open-cast mines is given. The water economic direction in which the special accent becomes on 
designing of fire reservoirs is in more details analyzed. 

Key words: technogenic formation, water economic recultivation, fire extinction basin. 
 

 
Горные работы, учитывая их масштаб-

ность, повсеместное развитие и особенности 
воздействия на природную среду, являются 
одним из важных элементов многих терри-
ториальных социально-экономических сис-
тем, во многом определяющих региональ-
ные особенности их функционирования и 

развития. Полный замкнутый цикл горных 
работ должен включать в себя не только до-
бычу полезных ископаемых, но и восста-
новление нарушенных земель. 

Согласно п.4 Единых правил безопас-
ности при разработке месторождений по-
лезных ископаемых открытым способом 
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ПБ 03-498-02, ликвидация объекта откры-
тых горных работ должна сопровождаться 
приведением участков земли, нарушенных 
при пользовании недрами, в состояние, при-
годное для дальнейшего использования (ре-
культивацией). Порядок и сроки проведения 
восстановительных работ, согласно Прави-
лам охраны недр ПБ-07-601-03, должен 
быть прописан в проектной документации 
на разработку месторождений полезных ис-
копаемых. 

Как показывает опыт разработки боль-
шинства песчаных карьеров, проведение 
полного комплекса рекультивационных ме-
роприятий в период эксплуатации месторо-
ждения невозможно. Окончательная рекуль-
тивация выработанного пространства про-
изводится после отработки месторождения. 
В то же время целесообразно проведение 
рекультивационных работ непосредственно 
на этапе освоения месторождения на нару-
шенных и уже неиспользуемых землях. 

В табл.1 представлены направления ре-
культивации в зависимости от последующего 
целевого использования нарушенных земель. 
Выбор направления определяется физико- и 
экономико-географическими, экологически-
ми, социальными, экономическими, архитек-
турно-планировочными, эстетическими, пра-
вовыми и технологическими факторами. 

Выбор критериев, определяющих на-
правление рекультивации, связан с регио-
нальными условиями. Рекультивация как 
процесс оптимизации техногенных ком-
плексов должна производиться с учетом зо-
нальных особенностей и в целом соответст-
вовать региональному характеру мероприя-
тий по оптимизации окружающей среды. 
При этом необходимо учитывать специфи-
ческие для каждой природной зоны нега-
тивные изменения, имеющие место в при-

                                                   
 Шувалов Ю.В. Биогенные методы повышения 

плодородия почв рекультивируемых земель / Ю.В.Шува-
лов, А.П.Бульбашев, Ю.Д.Смирнов, С.В.Ковшов // Гор-
ный инф.-аналит. бюл. 2010. Т.6. С.293-298. 

Shuvalov U.V. Biogene methods of increase of soils’ 
fertility on recultivationed earths / U.V.Shuvalov, 
A.A.Bulbashev, U.D.Smirnov, S.V.Kovshov // Mining re-
search and information bulletin. 2010. Vol. 6.P.293-298. 

 

родных системах, вследствие их взаимодей-
ствия с производственными системами. 

Негативное отношение к карьерам как к 
техногенным объектам формируют сле-
дующие факторы: заброшенность карьер-
ных разработок, отсутствие качественно 
выполненной рекультивации и, соответст-
венно, низкий эффект от ее проведения, ис-
пользование карьеров в качестве стихийных 
свалок, что в значительной степени наруша-
ет ландшафт и его эстетическое восприятие. 
Таким образом, зачастую в местах забора 
грунта отдельные участки местности приоб-
ретают малопригодный техногенный харак-
тер. Особенно актуальна эта проблема для 
небольших песчаных карьеров. 

Эксплуатируемые и заброшенные карь-
еры способствуют возникновению следую-
щих вредных процессов: 

• увлажнению и разрушению земляного 
полотна дорог, заилению кюветов, подтоп-
лению близлежащих зданий и сооружений; 

• развитию оползней, осыпей и других 
необратимых нарушений в плодородном 
слое почвы, приводящих к ее деградации и 
гибели растительности, что, свою очередь, 
вызывает миграцию животного мира в дру-
гие места обитания; 

• изменению гидрологического и гидро-
геологического режимов прилегающей тер-
ритории, приводящему к существенным из-
менениям уровней грунтовых и поверхност-
ных вод вплоть до истощения водоносного 
горизонта. 

В районах с затрудненной разгрузкой 
водоносных горизонтов и избытком атмо-
сферных осадков, наоборот, возникает ло-
кальное дополнительное заболачивание. 
Подобные изменения могут охватывать тер-
ритории, в 10-25 раз превышающие пло-
щадь карьера. Такие ситуации возникают, 
как правило, на тех объектах, в заданиях на 
проектирование которых не предусматри-
ваются природоохранные мероприятия и не 
осуществляется контроль над их проведени-
ем. В связи с этим возникает необходимость 
тщательного инженерно-экологического 
изучения прикарьерных территорий и про-
странств с целью наиболее эффективной 
защиты и ландшафтного обустройства эле-
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ментов рельефа и гидрографической сети 
(логов, оврагов, водотоков), а также борьбы 
с эрозией и другими процессами инженер-
но-геологического и гидрометеорологиче-
ского происхождения. 

Пожарная обстановка летнего периода 
2010 г. выявила проблему недостаточного 
количества пожарных водоемов. Вследствие 
этого правительство Ленинградской области 
разработало программу по рекультивации 
заброшенных карьеров. В течение этого го-
да была проведена инвентаризация забро-
шенных карьеров. В частности, во Всево-
ложском районе обнаружены 215 «бесхоз-
ных» песчаных карьеров. Из некоторых 
отработанных карьеров планируется создать 
пожарные водоемы, другие будут засыпать-
ся инертными материалами, затем здесь бу-
дут высажены лесные культуры поскольку в 
основном, карьеры расположены на землях 
лесного фонда. Предполагается, что засы-
пать в карьеры можно строительный мусор, 
а также грунт, который остается в результа-
те строительства фундамента для домов. 
Поэтому в качестве инвесторов предполага-
ется привлечь городские строительные 
фирмы, которые ищут площадки для скла-

                                                   
 Ковшов С.В. Биогенные способы снижения пыле-

вой нагрузки на карьерах строительных материалов / 
С.В.Ковшов, А.А.Бульбашев // Записки Горного инсти-
тута. СПб, 2010. Т.186. С.54-58. 

Kovshov S.V. Biogene ways of dust burden decrease at 
nonmetallics open-casts / S.V.Kovshov, A.A.Bulbashev // 
Proceedings of the Mining Institute. SPb, 2010. Vol.186. 
P.54-58. 

 

дирования отходов. Главное требование к 
складируемым отходам – их экологическая 
безопасность. Подобные направления ре-
культивации карьеров интересны, поскольку 
они создают возможность комплексного ре-
шения целого ряда экологических проблем.  

При восстановлении земель, нарушен-
ных карьерами строительных материалов, 
отсутствуют единые требования к техноло-
гии ведения работ, связанных с водохозяй-
ственным направлением рекультивации. В 
связи с чем возникает необходимость разра-
ботки требований и рекомендаций к рекуль-
тивации карьеров, учитывающих уклон бе-
регов водоема, гранулометрию и состав по-
род дна водоема, площадь зеркала водоема, 
глубину водоема, ширину пляжной зоны, 
состояние прилегающей территории и виды 
растительности на ней. 

При проведении водохозяйственной ре-
культивации с целью формирования пожар-
ных водоемов рекомендуется соблюдение 
следующих параметров: 

• выполаживание бортов противопожар-
ного водоема в сухой части до 30 (частично, 
в ходе добычных работ, полностью по окон-
чанию эксплуатации карьера), в подводной 
части до 25 (в ходе добычных работ); 

• оставление транспортной бермы по 
периметру (борту) водоема (в ходе добыч-
ных работ); 

• устройство площадки с организован-
ным безопасным подъездом со стороны ав-
тодороги для забора воды (по окончанию 
эксплуатации карьера). 

 

Таблица 1 
Основные направления рекультивации песчаных карьеров 

Направления рекультивации Цель рекультивации 

Сельскохозяйственные Восстановление нарушенных земель для использования под пашню, кормовые угодья, 
многолетние насаждения 

Лесохозяйственное Создание лесных насаждении различного целевого назначения (противоэрозионных, 
водоохранных, лесопарковых, производственных) 

Рыбохозяйственное Создание в выработках водоемов для рыборазведения 
Водохозяйственное Создание водоемов различного назначения (противопожарных, для орошения, водопоя 

скота) 
Рекреационное Создание и благоустройство мест отдыха 
Санитарно-гигиеническое Ликвидация и предотвращение отрицательного воздействия нарушенных земель на 

окружающую среду 
Строительство Приведение нарушенных земель в состояние, пригодное для промышленного и граж-

данского строительства 
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Окончательное выполаживание бортов 

производится с помощью бульдозера и экс-
каватора. С целью уменьшения риска паде-
ния в водоем, бульдозер выполаживает 
склон от границы карьера на поверхности до 
транспортной бермы, а экскаватор – склон 
от транспортной бермы до поверхности во-
ды (см. рисунок). Одновременно с выпола-
живанием производится подсыпка по скло-
ну почвенно-растительного грунта мощно-
стью 0,2-0,3 м. 

Пожарный водоем в обязательном по-
рядке оснащается устройством для забора 
воды, представляющим собой площадку-
пирс размером 12×12 м, построенную на бе-
регу водоема. Для строительства площадки-
пирса требуется 14 плит типа ПАГ-14 раз-
мером 6×2×0,14 м, 45 м3 щебня фракции 40-
70 мм и три 10-метровые сваи. Двенадцать 
плит ПАГ-14 укладываются на отсыпанную 
щебнем утрамбованную площадку. Из двух 
плит со стороны водоема монтируется под-

порная стенка, укрепленная сваями. Под-
порная стенка при монтаже устанавливается 
на 0,5 м выше уровня площадки. С подъезд-
ной дорогой площадка соединяется улуч-
шенной грунтовой дорогой шириной не ме-
нее 8 м. 

Технико-экономический расчет затрат 
на создание пирса для забора воды пред-
ставлен в табл.2. В стоимость не включены 
затраты на выполаживание бортов карьера, 
поскольку, данные работы являются обяза-
тельной частью технологического этапа ре-
культивации. 

Таким образом, создание пожарного 
водоема на месте отработанного карьера яв-
ляется экономически и экологически выгод-
ным направлением рекультивации. Допол-
нительные затраты на обустройство участка 
безопасного водозабора составляют порядка 
300 тыс.руб. При этом улучшается ланд-
шафтная характеристика района расположе-
ния и создается дополнительный противо-
пожарный запас воды. При этом важно пом-
нить, что выполнение рекультивации после 
длительного периода от окончания эксплуа-
тации карьера сопряжено со значительно 
большими затратами, чем своевременно 
принимаемые и реализуемые меры в про-
цессе добычи полезного ископаемого и сра-
зу после окончания отработки карьера.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Таблица 2 
Капитальные затраты на обустройство водозаборного пирса противопожарного водоема 

Основные материальные средства Стоимость единицы Потребное количество Общая стоимость, руб 

Плиты ПАГ-14 13500 руб 14 шт 189 000 
Щебень фракции 40-70 мм, м3 800 руб 45 м3 36 000 
Сваи 10 м 8600 руб 3 шт 25800 
Аренда автокрана 1000 руб/ч. 16 ч 16 000 
Аренда дорожно-строительной техники 2000 руб/ч. 16 ч 32 000 
Итого   298 800 

 
 





Схема производства работ по выполаживанию бортов 
 противопожарного водоема 
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СНИЖЕНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТ ПО РЕКУЛЬТИВАЦИИ ОТВАЛОВ  

ПУСТОЙ ПОРОДЫ 
 

В статье рассматриваются вопросы рекультивации отвалов пустых пород, являю-
щихся источником негативного воздействия на окружающую среду. Анализируется целе-
сообразность проведения горно-технического этапа рекультивации без операции выпола-
живания, а также освещается зарубежный и отечественный опыт реализации данного ме-
тода на практике. 

Ключевые слова: отвал пустой породы, карьер, влияние на окружающую среду, рас-
сеивание пыли. 

 
 

DECREASE IN ENVIRONMENTAL POLLUTION AT WORK 
ACCORDING TO REGENERATION OF DUMPS OF DEAD ROCK 

 
The questions of reclamation of debris dumps, which are the source of the negative impact 

on the environment, are considered in this article. The expediency of mine technical reclamation 
stage without drop off operation is analyzed and also foreign and Russian experience of this 
method practical realization is reviewed. 

Key words: dead rock sailing, open-cast mine, influence on environment, dust dispersion. 
 
 
Отвалы пустой породы представляют 

собой опасный источник негативного воз-
действия на окружающую среду (ОС) и ра-
бочее пространство горно-добывающего 
предприятия. Основной составляющей нега-
тивного воздействия отвалов на ОС, безус-
ловно, является пыление при неблагоприят-
ных метеорологических условиях. В силу 
огромных площадей, занимаемых отвалами, 
мероприятия, направленные на снижение 
масштабов пыления и придание данным 
техногенным образованиям эстетичного ви-
да, выполняются предприятиями не всегда. 

Предпочтительным направлением ре-
культивации нарушенных земель, в частно-
сти рекультивации отвалов пустой породы, 

является сельскохозяйственная рекультива-
ция, позволяющая наиболее эффективно ис-
пользовать земельные ресурсы. Однако в 
том случае, когда проведение сельско- и ле-
сохозяйственной рекультивации невозмож-
но в силу тех или иных причин (климатиче-
ские особенности региона, непригодность 
отвальной породы в связи с ее токсично-
стью, отсутствие достаточного количества 
плодородного и потенциально-плодород-
ного слоя, расположение отвала непосред-
ственно у границ земельного отвода пред-
приятия или сформировавшейся за время 
его функционирования инфраструктуры, 
отсутствие финансовых возможностей у 
предприятия), приходится проводить при-
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родоохранные мероприятия, окупаемость 
которых в будущем находится под сомнени-
ем. К таким мероприятиям относится преж-
де всего санитарно-гигиеническая рекульти-
вация нарушенных земель. Санитарно-
гигиеническое направление рекультивации 
выбирается при необходимости консерва-
ции нарушенных земель (техногенных обра-
зований – отвалов пустых пород, отходов 
обогащения и переработки, временных 
складов сырья и т.д.), оказывающих отрица-
тельное воздействие на окружающую среду, 
в случае, если использование земель в на-
родном хозяйстве  экономически неэффек-
тивно или направление данного использова-
ния временно не установлено. В этом случае 
предприятие заинтересовано в минималь-
ных затратах на природоохранные меро-
приятия. 

Наиболее затратным, как во временном, 
так и в финансовом отношении, этапом ре-
культивации нарушенных земель является ее 

горно-технический этап, включающий в себя 
выполаживание откосов до соответствующе-
го выбранному направлению угла. В связи с 
этим встает вопрос, возможно ли проведе-
ние рекультивации отвалов пустой породы 
без выполаживания откосов, т.е. основной 
операции горно-технического этапа. На-
блюдения за процессами самозарастания 
отвалов пустой породы показывают, что 
пионерная растительность, несмотря на кри-
тические условия среды, способны посте-
пенно осваивать техногенный субстрат. 
Следовательно, при проведении определен-
ных мероприятий, данный процесс можно 
интенсифицировать и укрепить откос в от-
носительно короткие сроки.  

Зачастую также не учитывается тот 
факт, что исключение из процесса рекуль-
тивации нарушенных земель операции вы-
полаживания позволяет значительно сни-
зить количество выброшенных в атмосферу 
загрязняющих веществ (керосин, СО, SO2, 
NOx, сажа), образующихся, главным обра-
зом, при работе дизельного двигателя буль-
дозера, осуществляющего выполаживание, и 
пылении поверхности, за счет снижения 
объемов земельных работ. Зависимость объ-
емов земельных работ при выполаживании 
отвалов железорудного производства (стан-
дартный угол откоса отвала 37, высота 
50 м, периметр 6500 м) от требуемого угла 
откоса, соответствующего выбранному 
направлению рекультивации, представлена 
на рис.1. 

Как видно из графика, объем земельных 
работ при проведении лесохозяйственной 
рекультивации отвалов пустых пород может 
достигать 5 млн м3, при сельскохозяйствен-
ной 12 млн м3. Объемом земельных работ 
определяется общее время работы техники 
на отвале и объем сжигаемого этой техни-
кой топлива. Зависимость валового выброса 
токсичных газов при сжигании топлива при 
выполаживании откосов распространенным 
на карьерах бульдозером ДЭТ-250 при рас-
ходе топлива 230 г/(кВт ч), при условии  
выполнения данной операции за один год, 
от объемов работ представлена на рис.2. 

Следовательно, при проведении опера-
ции выполаживания за 1 год (сжатые сроки) 

 

Рис.1. Зависимость объема земельных работ 
от требуемого угла откоса 

Рис.2. Зависимость валового выброса загрязняющих 
веществ от объема работ при выполаживании отвалов 
1 – пыль; 2 – NOх; 3 – CO; 4 – керосин; 5 – сажа; 6 – SO2 
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валовый выброс загрязняющих веществ за 
данный временной промежуток может быть 
весьма значительным. Так, при проведении 
выполаживания откосов до углов, соответ-
ствующих сельскохозяйственной рекульти-
вации 8-12 (объем работ до 12 млн м3), в 
атмосферу будет выброшено до 7,5 т окси-
дов азота, до 5,5 т угарного газа, до 1,5 т ке-
росина, до 1 т сажи и до 20 т неорганиче-
ской пыли. Таким образом, исключение из 
процесса рекультивации данной операции 
позволит избежать нанесения значительного 
ущерба атмосфере. 

Рассмотрим разработанные в теории, а 
также и применяемые на практике способы 
рекультивации отвалов без выполаживания 
их откосов. 

Одним из наиболее целесообразных ме-
тодов санитарно-гигиенической рекульти-
вации, решающих и проблему устойчивости 
откосов отвалов в отношении водной и вет-
ровой эрозии, и в эстетическом плане, что 
особенно важно, если отвал расположен 
вблизи населенного пункта, является метод 
гидропосева. Суть метода заключается в на-
несении на поверхность откоса смеси, со-
стоящей из семян трав, почвы, торфа, раз-
личных удобрений с помощью средств малой 
механизации. Необходимость подбора со-
става смеси для конкретных пород и клима-
тических особенностей региона дает иссле-
дователям простор для творчества в выборе 
ее компонентов. За годы использования 
данного методы накоплен значительный 
опыт, зарубежный и отечественный. Так, в 
Великобритании на поверхность отвалов 
скальной породы при помощи гидромони-
торов подавалась смесь минеральных удоб-
рений, торфа, семян и воды. В Германии в 
состав смеси добавляют специальный пита-
тельный компонент Perlhumus, получаемый 
при химической переработке коксовых уг-
лей. В Эстонии нашел применение состав, 
включающий в себя фрезерный торф [1]. 

Отечественный опыт применения гид-
ропосева берет свое начало с 1970-1972 гг., 
когда были проведены испытания вентиля-
ционно-оросительной установки УМП-1 на 
базе автомобиля БелАЗ-548А. Установка 
оборудована баком вместимостью 30 м3, 

гидромонитором (расход воды 1,8 м3/мин, 
дальнобойность струи 70 м). Наряду с при-
знанием перспективности данного метода, в 
процессе эксперимента были выявлены ос-
новные его недостатки. В частности, при 
отсутствии интенсивного перемешивания 
смеси в процессе подачи, семена бобовых 
растений (люцерны, клевера, донника) осе-
дают на дно и не поступают на поверхность 
откоса, тогда как семена злаковых трав (пы-
рея, костра) подаются в составе гидросмеси 
и равномерно распределяются по площади 
отвала. 

В 1984-1985 г. был проведен экспери-
мент по озеленению отвалов Новобакаль-
ского карьера [4]. Процесс гидропосева со-
стоял из следующих операций. Бак установ-
ки УМП-1 на 2/3 наполнялся водой, в него 
загружались семена трав с учетом возмож-
ности их оседания на дно бака (количество 
семян было доведено до 40 кг/га) и удобре-
ния в соотношении 1:1,5:3 (соответственно, 
калий, азот и фосфор). В процессе полива 
смеси на откос отвала были предприняты 
меры по более равномерному распределе-
нию ее по поверхности за счет возвратно-
поступательных движений установки. 

Широко известен тот факт, что преоб-
ладание в породе мелкой фракции соответ-
ствует более благоприятным условиям для 
развития растений, в связи с чем некоторые 
исследователи считают целесообразным по-
дачу гидросмеси снизу вверх, что обеспечит 
большую концентрацию семян, удобрений и 
почвы в верхней части отвала, где, главным 
образом, и агрегирована мелкая фракция. 
Данный способ также удобен, так как не 
требует высокого напора при подаче смеси. 
Однако многолетние наблюдения за процес-
сами самозарастания на отвалах железоруд-
ных предприятий Севера свидетельствуют о 
более интенсивном развитии растительно-
сти именно на границе раздела мелкой и 
крупной фракции, где создаются условия 
для лучшего снего- и влагоудержания, что 
особенно важно в вегетационный период 
развития растения, а также снижения ветро-
вой эрозии. Подача гидросмеси сверху вниз 
осложнена труднодоступностью подъезда к 
бровке отвала. 
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Для лучшей фиксации наносимой смеси 
возможно применение связующих компо-
нентов. Так, польские исследователи  пред-
лагают 25-процентный раствор битумной 
эмульсии наносить на откосы отвалов непо-
средственно после посева семян. В отечест-
венной практике можно отметить использо-
вание вяжущих компонентов на ОАО «Апа-
титы», где используется состав «Биорекулат» 
[2], позволяющий не только прекратить пы-
ление поверхности, но и не препятствовать 
развитию почвенно-растительного слоя. 
«Биорекулат» используется преимуществен-
но для предотвращения пыления пляжей 
хвостохранилищ ОАО «Апатиты» [2]. Инте-
ресен тот факт, что в процессе отбора видо-
вого состава растений, входящих в смесь, 
лучшим образом зарекомендовали себя 
представители местной флоры, в особенно-
сти волоснец песчаный (Leymus arenarius), 
растение из семейства злаковых, благодаря 
длинным корням хорошо укрепляющее пес-
чаные поверхности. Применение «Биореку-
лата» позволяет примерно в 10 раз сокра-
тить затраты на предотвращение пыления в 
сравнении с созданием рекультивационного 
слоя из органических материалов. 

Необходимо отметить тот факт, что 
применение битумной эмульсии приводит к 
загрязнению окружающей среды, а исполь-
зование такого связующего компонента как 
латекс исключает возможность внесения в 
породу столь необходимых для развития 
растительности фосфорно-калийных удобре-
ний – латекс в их присутствии коагулирует. 

Интересен опыт лесобиологической ре-
культивации отвалов фосфогипса в 
г. Воскресенске [3]. Отвалы фосфогипса 
практически непригодны для самозараста-
ния по агрохимическим и физическим свой-
ствам породы, слагающей их: субстрат име-
ет крайне кислую реакцию в пределах 
рН = 1,5÷3,0, а также фактически не содер-
жит органического углерода. В качестве ис-
кусственной почвы на отвалах ОАО «Вос-
кресенские минеральные удобрения» ис-
пользовался осадок сточных вод (ОСВ), 
наносимый непосредственно на поверхность 
отвала. Несмотря на значительные экологи-
ческие «пробелы» осадка (высокое содер-
жание тяжелых металлов, несоответствие 

санитарно-гигиеническим требованиям по 
индексу колифага, коли-титру), высокий по-
тенциальный уровень плодородия делает 
данный отход очистки сточных вод весьма 
привлекательным для использования при 
рекультивации нарушенных земель, особен-
но в виду отсутствия альтернативного пло-
дородного субстрата. По агрохимическим 
показателям ОСВ не уступает, а зачастую и 
превосходит показатели химического соста-
ва торфа (зольность, содержание общего 
азота, фосфора, извести). Метод нанесения 
осадка на склоны отвалов заключался в 
транспортировке его на горизонтальную по-
верхность автосамосвалами с последующим 
распределением по откосу бульдозерами. В 
силу сложного рельефа откоса осадок рас-
пределялся неравномерно: в понижениях 
происходила его концентрация, на части от-
коса осадок практически не фиксировался, 
что относится главным образом к верхней 
части отвала.  

Фосфогипс с нанесенным на него ОСВ 
имел достаточную несущую способность, 
что позволило осуществить посадку сажен-
цев древесных пород, а также разброс семян 
травянистых растений. Достаточно высокая 
приживаемость саженцев осины (Populus 
tremula L.), ивы козьей (Salix caprea L.), бе-
резы бородавчатой (Betula Verrucosa Ehrh.), 
облепихи крушиновидной (Hippophae 
rhamnoides L.), а также интенсивное разви-
тие травянистой растительности: полыни 
обыкновенной (Artemisia Vulgaris) и горькой 
(Artemisia absinthium), крапивы жгучей 
(Urtica urens) и кипрея волосистого (Epilo-
bium hirsutum), проективное покрытие кото-
рой ко второму году исследований достигло 
уже 80 %, позволяют считать эксперимент 
по проведению рекультивации отвалов с ис-
пользованием осадка сточных вод удачным. 

Анализ рассмотренных методов позво-
ляет сделать выводы о целесообразности 
рекультивации отвалов пустой породы без 
традиционного для горно-технического эта-
па операции – выполаживания. Отсутствие 
данного этапа, продиктованное различными 
причинами, не является критическим для 
формирования почвенно-растительного по-
крова на нарушенных землях.  
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В силу недостатка влаги, повышенной 
подверженности эрозии, недостаточности 
питательных элементов в породе, успешное 
развитие растительности на откосах воз-
можно только при проведении дополни-
тельных мероприятий по регулярному поли-
ву плодородного субстрата, внесению удоб-
рений, стабилизации откоса с нанесенной на 
него почвой, что требует дальнейших разра-
боток в данном направлении. Перспектив-
ным видится применение в горной промыш-
ленности опыта строительства железных 
дорог и автомагистралей, где устойчивости 
дорожного полотна и стабилизация откосов, 
а также приданию им эстетичного вида ме-
тодами биологической рекультивации уде-
ляется большое внимание. Возможно, учет 
опыта столь интенсивно развивающихся от-
раслей позволит более эффективно прово-
дить природоохранные мероприятия и на 
отвалах пустой породы.  

 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Дороненко Е.П. Опыт рекультивации земель, на-
рушенных горными работами, на горнорудных предпри-
ятиях черной металлургии / Е.П.Дороненко, Г.М.Пика-

лова, Н.Г.Почтенных, Ю.М.Мотов и др. // Обзор по 
системе Информсталь. М., 1985. Вып.22 (237). С.11-16. 

2. Любимова А.А. Опыт закрепления растительно-
стью пылящих хвостовых отвалов АНОФ-1 комбината 
«Апатит» / А.А.Любимова, П.М.Медведев // Раститель-
ность и промышленные загрязнения. Охрана природы на 
Урале. 1970. Вып.7, С.104-111. 

3. Мартынюк А.А. Лесобиологическая рекультива-
ция полигонов складирования фосфогипса / А.А.Марты-
нюк, В.Н.Кураев, В.Е.Миронов и др. М., 2006. 120 с. 

4. Пикалова Г.М. Закрепление откосов отвалов Ба-
кальского рудоуправления способом гидропосева/ 
Г.М.Пикалова, В.А.Объедкова, В.Г.Шевчук и др. // Чер-
ная металлургия. 1986. № 14. С.34-35. 

 
 

REFERENCES 
 

1. Doronenko E.P., Pikalova G.M., Pochtennyh N.G., 
Motov Y.M. а.о. Experience of a rekultivatsiya of the lands 
broken by mountain works, at black Metallurgy // Review on 
system of Informstal. 1985. Issue 22 (237). P.11-16. 

2. Lyubimov A.A., Medvedev P.M. Experience of fix-
ing by vegetation of raising dust tail dumps ANOF-1 of 
combine of «Apatite» // Vegetation and industrial pollution. 
Conservation in the Urals. 1970. N 7. P.104-111. 

3. Martynyuk A.A., Kuraev V.N., Mironov V.E. а.о. 
Lesobiologichesky rekultivatsiya of ranges of warehousing 
fosfogipsa. Moscow, 2006. 120 p. 

4. Pikalova G.M., Objedkova V.A. , Shevchyuk V.G. 
а.о. Fixing of slopes of dumps of Bakalsky mine administra-
tion by way gidroposeva // Ferrous metallurgy, 1986. N 14. 
P.34-35. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



________________________________________________________________________________________________ 

       ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т.200 
142 

 

УДК 622.882  
 
Д.С.ОПРЫШКО, канд. техн. наук, доцент, opryshkod@spmi.ru  
А.Ю.ОБЛИЦОВ, аспирант, antonoblitzov@yandex.ru  
Национальный минерально-сырьевой университет «Горный», Санкт-Петербург 
 
D.S.OPRYSHKO, PhD in eng. sc., associate professor, opryshkod@spmi.ru  
A.Yu.OBLITSOV, post-graduate student, antonoblitzov@yandex.ru  
National Mineral Resources University (Mining University), Saint Petersburg 

 
 

CОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ГОРНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ 
РЕКУЛЬТИВАЦИИ 

 
Рассмотрены современные технологии и материалы, используемые для решения за-

дач горно-технической рекультивации. Использование новых технических решений по-
зволяет существенно снизить затраты на горно-планировочные работы, выполняемые в 
рамках соответствующего этапа рекультивации. 

Ключевые слова: рекультивация, горно-технический этап, нарушение земель, гео-
синтетика. 

 
 

MODERN APPROACHES TO THE LANDSCAPING RECULTIVATION 
 

In given article modern technologies and materials, used for completion the tasks of land-
scaping recultivation, are considered. Using new technical solutions, it is possible to decrease  
significantly the expenses on mining operations within the framework of recultivation. 

Key words: reclamation, mining recultivation, damaged landscape, geosynthetic. 
 
 
При добыче полезных ископаемых от-

крытым способом работы по рекультивации 
нарушенных земель играют исключительно 
важную роль: от качества и своевременно-
сти их проведения зависит не только сохра-
нение флоры и фауны на обширной терри-
тории, но и размер материальных затрат, 
направленных на предотвращение последст-
вий геомеханических нарушений и загряз-
нений почвенно-растительного слоя. 

Среди последствий техногенного воз-
действия на окружающую среду при веде-
нии открытых работ особо следует выделить 
нарушения земной поверхности, и, как след-
ствие, сокращение площадей продуктивных 
земель. Например, при добыче нерудных 
полезных ископаемых площадь изымаемых 
из агро- и лесооборота территорий может 
достигать 0,5-0,8 га на 1 тыс.т извлекаемого 
из недр сырья [3]. Существующими на сего-

дняшний день нормативными документами 
в сфере недро- и землепользования регла-
ментируется порядок восстановления нару-
шенных земель, а также система их возврата 
для использования в народном хозяйстве. 

Как правило, в рекультивации разли-
чают два этапа: горно-технический и биоло-
гический, на первый приходится до 80 % 
общих затрат на восстановление нарушен-
ных земель. Основные технологические 
процессы на стадии горно-технического эта-
па: снятие и сохранение почвенно-рас-
тительного слоя (ПРС), выполаживание от-
косов овалов и бортов карьеров, планиро-
вочные работы, создание подъездных дорог 
и мероприятия по изоляции фитотоксичных, 
и склонных к самовозгоранию подстилаю-
щих пород. 

Величина расходов на горно-техни-
ческий этап рекультивации земель зависит 
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от принятого направления восстановления 
нарушенных земель. Однако в структуре 
затрат на рекультивацию, основная их доля 
приходится на работы по снятию и сохране-
нию ПРС, а также приведение откосов от-
крытых горных выработок в безопасное и 
пригодное для целевого использования поло-
жение, консервация прудковых зон шламо-
хранилищ и поверхностей полигонов отходов.  

Для открытых горных работ норматив-
ные документы, регламентирующие поря-
док и условия проведения горно-
технического этапа рекультивации, реко-
мендуется выполаживать откосы отвалов и 
борта карьеров до углов, не превышающих 
6-8° при сельскохозяйственном, 10-12 – 
лесохозяйственном и 15-20 – санитарно-
гигиеническом (природоохранном) направ-
лениях восстановления нарушенных земель 
(см. рисунок) [4]. 

Зачастую технология работ при горно-
технической рекультивации реализуется без 
учета принятой системы разработки место-
рождения, отвалообразования, рельефа ме-
стности и ценности отчуждаемых земель. 
Для оптимизации работ по рассматриваемо-
му этапу уже на стадии проектирования от-
валообразования необходимо учитывать со-
став вскрышных пород и их пригодность 
для рекультивации, а при формировании 
внешних отвалов – не только требования 
рационального земледелия, но и затраты на 
будущие горно-планировочные работы, вы-
полняемые в рамках соответствующего эта-
па рекультивации. 

Среди организационно-технологических 
решений, призванных сократить затраты на 
горно-техническую рекультивацию, стоит 
отметить селективное отвалообразование по-
тенциально-плодородных и фитотоксичных 
пород таким образом, чтобы была обеспече-
на возможность нанесения плодородно-
растительного слоя непосредственно на 
спланированную поверхность без использо-
вания дополнительного слоя перекрываю-
щих инертных пород. К перспективным 
технологическим решениям также можно 
отнести совмещение работ по горно-
технической рекультивации с основными 
технологическими процессами добычи по-

лезного ископаемого, в первую очередь, с 
отвалообразованием, что позволяет добить-
ся снижения затрат на рассматриваемый 
этап рекультивации более чем в 2 раза. 

Уменьшение углов откосов отвалов и 
бортов горных выработок на 1-2 с целью 
предотвращения размыва, оползневых яв-
лений, водной и ветровой эрозии может 
привести к увеличению объемов работ на 
50-100 тыс.м3 по каждому рекультивируе-
мому участку в целом. Безусловно, увеличе-
ние расходов на рекультивацию отразится 
на себестоимости добываемого полезного 
ископаемого и приведет увеличению стои-
мости конечного продукта. 

На сегодняшний день существует це-
лый ряд технических решений, призванных 
сократить затраты и время проведения работ 
по горно-техническому этапу рекультива-
ции, при обеспечении должного уровня ус-
тойчивости наклонных рекультивируемых 
поверхностей, качественного закрепления 
почвенно-растительного слоя, а также изо-
ляции фитотоксичных оснований за счет 
использованием специальных технических 
средств. 

В настоящее время широкое примене-
ние в работах по рекультивации нарушен-
ных земель получил целый класс различных 
материалов, собирательно именуемых гео-
синтетическими материалами. Геосинтети-
ческие материалы состоят из искусственно-
го синтетического сырья, используются в 
строительстве, в том числе и экологическом, 
для создания дополнительных слоев, креп-
ления откосов, изоляции шламохранилищ и 
полигонов твердых бытовых отходов. 

 

Удельный объем работ по выполаживанию отвалов 
различной высоты, отсыпанных под углом 30º 
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Геосинтетические материалы могут 
быть выполнены в форме геотекстиля, гео-
решеток, геокомпозитов (глиноматы и т.п.), 
геооболочек, геомембран, геоплит, в виде 
жидких полимерных растворов, застываю-
щих на воздухе. Различают тканые и нетка-
ные синтетические материалы. Тканые 
имеют повышенную прочность, параллель-
ную ориентацию волокон, высокий модуль 
упругости, но не обладают достаточной во-
донепроницаемостью. Нетканые представ-
ляют собой свободное переплетение синте-
тических волокон разной длины и упрочня-
ются механическими и термическими 
способами [1] . 

При изготовлении геосинтетических 
материалов могут использоваться полиэти-
лен, поливинилхлорид, различные полиме-
ры, стекловолокно с полимерной обработ-
кой, битум, также как составная часть гео-
композитов используется глина, лен, джут, 
кокос.  

Хотя данные материалы и известны с 
80-90-х гг. прошлого века, их практическое 
применение в целях рекультивации в нашей 
стране остается достаточно низким. Давно 
известна технология укрепления откосов с 
использованием анкеров, свай и специаль-
ной крепи. В наши дни геотекстиль, геосети 
и другие современные материалы пришли 
им на смену. 

Наиболее распространенным материа-
лом при укреплении склонов и грунтов яв-
ляется применение геотекстиля типа дорнит. 
Дорнит представляет собой иглопробивное 
(механически упрочненное иглами) полот-
но, которое хорошо пропускает и фильтрует 
воду, и препятствует смешиванию слоев 
грунта при устройстве дорожного полотна 
или фундаментов Применение геотекстиль-
ного полотна как материала для защиты и 
укрепления грунтов дало возможность 
строить дороги, выдерживающие довольно 
высокие нагрузки, даже на слабом основа-
нии. Геоткань дорнит может применяться 
как самостоятельно, так и совместно с гео-
решетками, которые являются не менее эф-
фективным способом укрепления грунта. 

Георешетка представляет собой гибкую 
ячеистую конструкцию из пластиковых 

лент, скрепленных между собой сварными 
швами. Георешетка применяется при орга-
низации противоэрозионной защиты насы-
пей и откосов повышенной крутизны не 
только в горном деле, но и при строительст-
ве железнодорожных путей, автодорог, мос-
тов, тоннелей, пешеходных переходов через 
магистрали. Этот материал эффективен и 
для укрепления прудковых зон шламохра-
нилищ, в которых порода особенно сильно 
подвержена водной эрозии. Основными 
достоинствами при укреплении откосов 
георешеткой является его высокая устой-
чивость к пресной и соленой воде, особен-
ностям породы, ультрафиолетовому излу-
чению, что позволяет продлить срок служ-
бы конструкции.  

Геосетка – геосинтетический материал, 
широко применяемый для армирования и 
упрочнения пород. Эффективность приме-
нения материала геосетки обеспечивается 
водостойкостью и долговечностью геосин-
тетика. Этот материал устойчив к воздейст-
вию химических соединений и ультрафио-
лета, не подвержен гниению и экологически 
безопасен. 

Геомембрана – гидроизоляционный ма-
териал, изготавливаемый из пленочных, ли-
бо обрабатываемых вяжущими, геосинтети-
ков. Используется в основном для создания 
гидроизолирующих прослоек, укрепления 
сооружений водоотвода. Геомембраны мо-
гут выпускаться с заполнителем в виде бен-
тонитовой глины.  

В целях рекультивации шламохрани-
лищ в настоящее время наиболее перспек-
тивными средствами являются глиноматы и 
жидкие полимерные растворы, образующие 
герметичную пленку. Глиноматы – это ма-
териалы заводского изготовления, состоя-
щие из природных глин, обладающих низ-
ким коэффициентом фильтрации, геотек-
стиля и(или) геомембран. Глиноматы могут 
быть различных видов в зависимости от 
составляющих их материалов и способа 
производства (например, прошивные, клее-
ные и др.). Бентонитовая глина наиболее 
широко используется для производства 
глиноматов, поэтому их часто называют 
бентонитовые маты.  
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Жидкие полимерные растворы при на-
несении образуют пленку, склеивающую 
породу. Они могут быть как герметичными, 
так и пропускающими воздух и воду. Оди-
наково успешно их можно использовать для 
укрепления откосов горных выработок и для 
консервации шламохранилищ. Использова-
ние глиноматов, полимерных растворов по-
вышает эффективность экранирования шла-
мохранилища по сравнению с применением 
обычных глинистых экранов.  

Как уже было сказано, жидкие поли-
мерные растворы, используемые для укреп-
ления откосов, могут пропускать воздух и 
воду и применяться в комплексе с высева-
нием травянистого покрова. Травянистый 
покров, высаженный до нанесения раствора, 
легко пробивается сквозь полимерную 
пленку, укрепляя всю конструкцию в целом, 
и препятствует выветриванию пород откоса. 
Данная схема предусматривает использо-
вание синтетических материалов (горно-
технический этап) с одновременной био-
логической рекультивацией. Таким обра-
зом, создается эффективный биогеобарьер. 
В классическом же случае засевание семе-
нами растений происходит уже после горно-
технического этапа (выполаживание отко-
сов бульдозерами, установка георешеток, 
геотекстиля) [2].  

Использование геосинтетических мате-
риалов в сфере дорожного, гражданского и 
промышленного строительства в России 
значительно выше применения в горном де-
ле, в том числе для решения задач рекульти-
вации. Вместе с тем, ежегодно увеличи-
вающиеся площади земель, нарушенных 
горными работами, а также возрастающие 
затраты на освоение новых и эксплуатацию 

действующих месторождений должны стать 
предпосылкой более активного использова-
ния современных геотехнологий.  
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ЛАЗЕРНО-ОПТИЧЕСКИЙ ПРИБОР ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОНЦЕНТРАЦИИ И ДИСПЕРСНОГО СОСТАВА ПЫЛИ 

В ВОЗДУХЕ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ 
 

Cоздан прибор, использующий метод дистанционного лазерного зондирования для 
определения дисперсного состава пыли в воздухе рабочей зоны на предприятиях строй-
индустрии, в режиме реального времени, с возможностью автоматического регулирова-
ния технологического процесса для обеспечения безопасных условий труда. Обосновано 
применение лазерного зондирования как высокоточного метода измерений для контроля 
качества воздуха рабочей зоны. 

Ключевые слова: пыль, дисперсный анализ, лазерное зондирование. 
 
 

LASER AND OPTICAL DEVICE FOR THE CONCENTRATION 
INDETIFICATION OF THE DUST POWDER IN THE AIR 

OF THE WORKING AREA 
 

The article analyzes the process of the creation of the device based on the method of the 
distant laser probing for the identification of the dust power in the air of the working area at the 
enterprises of construction industry in the real time operation mode with the option of the auto-
matic regulation of the technical process for the provision of the safe labour conditions. The applica-
tion of the laser probing is based as a high-precision method for the quality control of the working 
area air.  

Key words: dust, dispersion analysis, laser probing.  
 
 
В связи с интенсивным развитием ми-

нерально-сырьевого комплекса, ростом объ-
емов переработки, особенно в строительной 

отрасли, все большее значение приобретает 
задача контроля аэрозольных и газовых вы-
бросов, представляющих собой источник 
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повышенной опасности для здоровья рабо-
чих. Существует проблема разработки ме-
тодов исследования аэрозольного состава 
воздуха рабочей зоны [1], обеспечивающих 
получение данных с высокой оперативно-
стью и в значительных пространственных 
масштабах, а также разработки комплекс-
ных систем автоматизированного контроля 
и регулирования качества воздуха.  

Одним из основных загрязнителей воз-
духа рабочей зоны  является пыль, которая 
составляет значительную часть промыш-
ленных выбросов и образуется в результате 
деятельности различных предприятий. 
Большое значение имеет контроль дисперс-
ного состава пыли, так как степень наноси-
мого вреда здоровью зависит от размеров 
частиц которые попадают в организм чело-
века. Наиболее опасными для здоровья че-
ловека являются частицы размером менее 
5 мкм. На законодательном уровне введено 
нормирование содержания частиц размером 
менее 10 мкм и менее 2,5 мкм в воздухе ра-
бочей зоны. Приборы, предназначенные для 
решения поставленной задачи, имеют высо-
кую стоимость, громоздки, требуют смены 
расходных материалов и постоянного об-
служивания. Для решения задачи контроля 
дисперсного состава пыли перспективным 
является применение прибора дистанцион-
ного зондирования с использованием лазера 
в качестве источника излучения. 

Для контроля запыленности и измере-
ния концентрации взвешенных частиц (пы-
ли) в атмосферном воздухе, воздухе рабочей 
зоны, производственных помещений и кон-
троля содержания пыли в отходящих газах 
используются специальные приборы, назы-
ваемые пылемерами. В качестве пылемера 
может выступать лазерно-оптический при-
бор (см. рисунок), который состоит из ла-
зерного излучателя с оптической системой и 
приемного устройства, в состав которого 
входит фотоэлектрический усилитель циф-
ровая видеоматрица ФЭУ. Принцип работы 
прибора основан на свойстве частиц отра-
жать световой поток [2, 6]. Часть зонди-
рующего лазерного излучения отражается 
на аэрозольных частицах в сторону фото-
приемника. Это излучение с помощью при-

емной оптики собирается и направляется на 
ФЭУ, который преобразует его в электриче-
ский сигнал, пропорциональный интенсив-
ности принятого излучения. Электрический 
сигнал, снимаемый с фотодетектора, содер-
жит информацию о присутствии в атмосфе-
ре аэрозолей, и их концентрации. Однако, 
чтобы извлечь эту информацию, необходи-
мы специальные методы измерения и алго-
ритмы обработки.  

Теоретическая основа метода дистан-
ционного зондирования широко описана в 
работах российских ученых [3-7]. Метод 
нашел практическое применение в таких 
отраслях, как авиация, космонавтика и др.  

Задача определения оптических харак-
теристик реального аэрозоля в общем слу-
чае невыполнима, если не внести упро-
щающие предположения. Заменив совокуп-
ность аэрозольных частиц ансамблем 
однородных сферических частиц с одинако-
выми химическими свойствами [5], распре-
деление которых по размерам описывается 
функцией f(a), а концентрация равна Na, по-
казатели ослабления, рассеяния и поглоще-
ния можно записать соответственно в виде 
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где Q, Qр Qп – факторы эффективности ос-
лабления, рассеяния и поглощения отдель-
ной частицы. 

Функция f(a) нормирована условием 





0

1)( daaf  и представляет собой плотность 

вероятности обнаружения частицы разме-
ром между a и a + da в единице объема: 

.1)(
daN

dNaf
a

a  

Аналитически функция распределения 
f(a)обычно является аппроксимацией сгла-
женной гистограммы, где по оси абсцисс 
откладывается значение размера частиц, а 
по оси ординат – относительная доля частиц 
в интервале (а, а + Δа) от общего числа из-
меренных частиц. Наиболее распространено 
логарифмически нормальное распределение.  

Функции Q, Qр Qп – безразмерные и 
численно равны отношению энергии, соот-
ветственно ослабленной, рассеянной и по-
глощенной частицей к энергии падающей на 
ее геометрическое сечение (πа2). Общие 
формулы для Q, Qр Qп дает теория Ми. В ка-
честве безразмерных характеристик части-
цы в теории Ми [7] используется параметр 
дифракции  /2 а , где а – радиус части-
цы;  λ – длина волны излучения.  

Самым важным фактором в теории Ми 
является не размер частиц и не длина волны 
лазерного излучения, а именно их отноше-
ние. Это означает, что частицы радиусом до 
1 мкм могут выступать как «большие», если 
они облучаются светом с длиной волны 
0,55 мкм, но становятся «малыми» для ИК-
излучения с длиной волны 10 мкм. Таким 
образом, даже очень маленькие частицы мо-
гут быть обнаружены при правильном вы-
боре длины волны источника излучения.  

На основании вышеизложенной теоре-
тической модели скомпанован прибор для 
определения дисперсного анализа пыли, со-
держащейся в воздухе рабочей зоны. Прове-
дена работа по подбору лазерных излучате-
лей и оснащению экспериментального стен-
да для определения оптических свойств 
пылей. На основании обработки получен-
ных экспериментальных данных выведены 

коэффициенты для программной корректи-
ровки значений, полученных лазерно-
оптическим пылемером в зависимости от 
вида и химического состава аэрозоля. Полу-
чены значения коэффициентов для ряда ми-
неральных веществ, наиболее часто присут-
ствующих в воздухе рабочей зоны на пред-
приятиях минерально-сырьевого комплекса 
и предприятиях строительной индустрии 
(цемент, гипс, мел, песок, известь, кварц, 
корунд, глина и др).  

Применение дистанционного метода 
имеет ряд преимуществ по сравнению с 
другими методами определения дисперсно-
го состава пыли. Система не требует посто-
янного присутствия человека и не зависит 
от человеческого фактора. В данной техно-
логии не используются расходные материа-
лы. Измерения и контроль, в отличие от 
других методов, ведутся непрерывно в ре-
жиме реального времени. Прибор не требует 
обслуживания во время работы, кроме как 
при вводе в эксплуатацию, не содержит час-
тей и механизмов, подверженных износу, 
забиванию или нуждающихся в постоянной 
регулировке.  

В качестве модуля регистрации и обра-
ботки информации, получаемой с фотоде-
тектора, используется персональный ком-
пьютер, что позволяет уменьшить стоимость 
готового прибора. Данный прибор позволя-
ет сократить время измерений концентрации 
и дисперсного состава пыли в воздухе рабо-
чей зоны и является основой следящей сис-
темы в режиме реального времени. При 
включении прибора в состав автоматиче-
ской системы управления технологическим 
процессом на производстве и задании алго-
ритмов реакции системы на превышение 
контролируемых параметров можно снизить 
негативное влияние загрязненного воздуха 
на рабочего. При допустимой пылевой об-
становке на производстве может быть дос-
тигнут значительный экономический эф-
фект от снижения энергозатрат на работу 
вентиляционного, очистного, транспортного 
и другого оборудования, которое под управ-
лением автоматизированной системы будет 
включаться на полную мощность только в 
случае превышения контролируемых пара-
метров воздуха рабочей зоны.  
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Выводы 
 

Данная технология позволила получить 
прибор для дистанционного мониторинга 
качества воздуха рабочей зоны с техниче-
скими характеристиками, сопоставимыми с 
импортными аналогами. Прибор доступен 
для широкого применения на небольших 
предприятиях, прост в обслуживании и дос-
таточно точен для решения инженерных за-
дач, обеспечивает получение данных с вы-
сокой оперативностью.  
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АКЦЕССОРНЫЕ МИНЕРАЛЫ В ГРАНИТОИДАХ КАК ИСТОЧНИК 
ТОКСИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

 
При помощи комплекса электронной микроскопии различного разрешения и систем 

микроанализа при контроле общего химического состава образца исследованы формы на-
хождения токсичных элементов в гранитоидах одного из регионов России. В результате 
установлены устойчивые и неустойчивые формы нахождения токсичных элементов.  

Показано, что вторичные гидротермальные формы концентрации токсичных элемен-
тов могут представлять собой экологическую опасность. Предложена двухцикловая схема 
геоэкологического мониторинга, предусматривающая отбор проб в донных отложениях и 
текучих водах речных бассейнов. 

Ключевые слова: токсичные элементы, акцессорные минералы, гранитоиды. 
 
 

MINERAL FORMS OF THE FINDING OF TOXIC ELEMENTS 
IN GRANITOIDS 

 
Having used electron microscopy permits and microanalysis systems for monitoring the 

general chemical composition of the sample researched forms of occurrence of toxic elements in 
the granitoids one of regions. As a result, studies have established stable and unstable forms of 
occurrence of toxic elements. 

Concluded that secondary hydrothermal forms of concentration of toxic elements may con-
stitute an environmental hazard. Two cycle scheme proposed geoecological monitoring, provid-
ing samples of sediment and flowing waters of the river basins. 

Key words: toxic elements, accessory minerals, granite. 
 
 
Исследован один из перспективных в 

промышленном отношении и динамично 
развивающихся регионов России, характе-
ризующийся специфическими геоэкологи-
ческими условиями и разнообразными во-
доносными системами. Они формировались 
в разнообразных палеогеографических об-
становках в условиях неотектонических 
процессов, высокой сейсмичности, криоге-

неза и характеризуются неоднородностью 
водовмещающей среды, локальным распро-
странением подземных вод и сложными свя-
зями с поверхностными водами [6]. 

Реки общей протяженностью более 
500 000 км и общим стоком более 350 км3 в 
год являются важнейшим агентом, опреде-
ляющим геохимическое состояние природ-
ной среды региона. Гидрогеологические и 
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гидрологические условия сочетаются с бо-
гатейшими биоресурсами, создавая сложные 
и слабоизученные биокосные системы. 
Почти вся исследуемая территория занята 
землями, дающими биологическую продук-
цию: разнообразные леса, лекарственные, 
пищевые и медоносные растения. К охот-
ничьим угодьям отнесены более 90 % тер-
ритории. В реках и озерах обитает свыше 
100 видов рыб, в том числе осетровые и ло-
сосевые. Биокосные системы региона тесно 
связаны с акваторией и животным миром 
прилегающих морей.  

Влияние геологической среды на слож-
ный растительный и животный мир – глав-
ная геоэкологическая проблема региона. 
Важнейшие аспекты этой проблемы сле-
дующие:  

• формирование поверхностных и под-
земных вод в крайне неоднородных горно-
породных телах, локально обогащенных 
токсичными элементами (ТЭ);  

• объединение различных гидрогеоло-
гических систем поверхностными водными 
потоками и разрывными нарушениями, вле-
кущее изменчивость ореолов природного 
загрязнения вод;  

• техногенное загрязнение подземных и 
наземных вод, в том числе со стороны по-
граничных государств [6]. 

Дисбаланс в содержании микроэлемен-
тов у детей и другие экологически обуслов-
ленные заболевания в регионе связываются 
с загрязнением вод и донных отложений реч-
ных бассейнов токсичными элементами [5]. 

В связи с этим, весьма актуальным яв-
ляется углубленное изучение закономерно-
стей формирования природных и антропо-
генных ореолов распространения ТЭ на ос-
нове определения минеральных форм их 
нахождения в горных породах.  

Гидрогеохимическая ситуация. Важ-
нейшими факторами антропогенного влия-
ния на элементный состав поверхностных 
вод и донных отложений являются: эрозия 
почв и кор выветривания в водосборных 
бассейнах (породообразующие элементы 
Na, Al, Si; индикаторы типов пород и почв 
Mn, Fe, Sc, Th, U и др.), биопродуктивность 
водной экосистемы региона и биогенная се-

диментация (С, N, Р, S) и техногенное за-
грязнение природных сред за счет местных 
источников (As, Bi, U, Th, F, Hg, Pb, Ag, Cd 
и др.). За последнее десятилетие зафиксиро-
вано ухудшение качества воды в реках и 
озерах региона [8, 9].  

Исследованный регион является круп-
нейшим минерально-сырьевым регионом 
Российской Федерации. Ресурсы полезных 
ископаемых оцениваются в 700 млрд долла-
ров. Здесь сосредоточены многочисленные, 
в том числе крупные и уникальные место-
рождения полезных ископаемых [7]. Инте-
ресы добычи полезных ископаемых входят в 
противоречие с экологической безопасно-
стью. Так, на территории региона располо-
жена особо охраняемая природная террито-
рия – национальный парк площадью более 
500 тыс. га. В 2011 г. горно-рудная компа-
ния «Полиметалл» приобрела лицензию на 
разведку и добычу сырья на месторождении 
в этом районе [1]. Оруденение сосредоточе-
но вблизи дневной поверхности и заплани-
рованная разработка окисленной минерали-
зованной горной массы неминуемо изменит 
гидрогеохимическую ситуацию в районе 
заповедника. В изучаемом регионе известны 
урановые месторождения в гранитоидах и 
вмещающих толщах кристаллических мас-
сивов [3, 7]. В связи с этим необходима 
оценка естественного загрязнения вод и 
изоляция от биосферы техногенных продук-
тов добычи радиоактивного сырья.  

Вместе с тем, месторождения, как пра-
вило, представляют собой достаточно ло-
кальные объекты: гораздо шире распростра-
нены рудоносные породы – гранитоиды раз-
личных интрузивных комплексов. Причиной 
появления в геохимических экосистемах 
таких химических элементов, как мышьяк, 
висмут, уран, торий, сурьма и т.д., может 
стать выветривание и техногенное разруше-
ние рудоносных гранитов и сопряженных с 
ними кор выветривания (табл.1) [2, 4]. 
Имеющиеся данные позволяют выделить 
группу редких элементов, содержащихся в 
гранитах в количестве выше кларкового 
(табл.2). Большинство из них: мышьяк, вис-
мут, сурьма, фтор, медь, цезий, свинец, то-
рий, уран – являются токсичными. Повыше-
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ны также концентрации сидерофильных эле-
ментов: ванадия, хрома, кобальта, никеля. 

 

Таблица 1 
Содержание примесных элементов 

в гранитоидах региона, ppm 

Компонент  1 2 3 4 

Li 80 227,5 170,0 40,0 
Be  1 0,4 2,5 0,9 
P  440 60,0 73,3 353,3 
V  9 0,2 0,2 8,3 
Cr  80 38,8 63,3 76,7 
Co  0,3 0,1 0,1 0,2 
Ni  9 5,8 7,0 20,7 
Cu  7 0,1 0,1 53,7 
Zn  40 5,0 35,0 113,3 
As 10 9,3 13,3 35,0 
Sr  42 5,0 5,0 62,0 
Y  9,6 2,5 4,5 10,8 
Zr  25 7,6 25,3 25,3 
Nb  2,7 0,7 2,3 2,7 
Sb  1,2 2,1 0,9 1,8 
ΣREE 48,2 12,2 15,5 65,4 
Ta  0,2 0,1 0,1 0,2 
Pb  10 5,0 5,0 8,3 
Bi  2 6,5 18,3 2,7 
Th  0,5 0,0 0,0 0,6 
U  0,3 0,1 0,1 0,3 

 
  

Примечание. 1 – крупнозернистый биотитовый 
гранит; 2 – редкометальный циннвальдитовый гранит, 
3 – онгонит; 3 – субвулканический гранит-порфир. 

 
 

Минералы-концентраторы ТЭ. Как 
правило, носителями токсичных элементов 
являются акцессорные минералы. Фактиче-
ские формы нахождения токсичных элемен-
тов до настоящего времени не установлены. 
Для решения проблемы были исследованы 
формы нахождения токсичных элементов в 
гранитоидах региона на примере гранитов 
одного из крупнейших рудных районов.  

Минералогическое изучение акцессор-
ных минералов проводилось на растровом 
электронном микроскопе JSM-6460 (Jeol, 
Япония) с полупроводниковым детектором 
INCA Energy (Oxford, Англия) в отделе ана-
литических исследований ЦКП университе-
та. Источником повышенных концентраций 
Th, U, REE являются циркон, алланит, мона-
цит, ксенотим. Содержание вышеперечис-
ленных ТЭ в цирконах меняется в различных 
видах гранитов: в биотитовых до 1,3 % UO2, 
в редкометальных циннвальдитовых до 4,5 % 
HfO2, до 1,9 % UO2, до 1,1 % ThO2. В аллани-
тах содержание Y2O3 достигает 15,6 %, ΣREE 
– 11,1 %, Th до 7,02 %, причем в биотитовых 
гранитах наблюдается снижение содержаний 
Th и повышение содержаний Ce, La от цен-
тра к краю зерен; в циннвальдитовых грани-
тах алланит содержит тяжелые редкие земли. 

 

 

Таблица 2 
Отношение концентрации к кларкам редких элементов в гранитоидах региона 

По данным табл.1 По данным [2, 4] 
Компонент 

1 2 3 4 1а 2а 3а 4а 5а 6а 7а 8а 9а 10а 

F     0,88 2,50 1,50        
V 0,01 0,01 0,21 0,23 0,20 2,13 1,90 0,95 0,05 0,48 0,68 0,55 0,35 0,25 
Cr 1,55 2,53 3,07 3,20  3,24 1,44 0,96 2,00 1,44 2,44 1,44 2,08 0,80 
Co 0,01 0,01 0,04 0,06 0,40 1,40 2,40        
Ni 0,72 0,88 2,58 1,13  2,25 2,38 1,25 1,88 1,38 2,13 1,00 1,38 0,75 
Cu 0,00 0,00 2,68 0,35           
Zn 0,08 0,58 1,89 0,67           
As 6,17 8,89 23,33 6,67           
Cs     2,18 1,90 2,52        
Sb 7,88 3,33 6,79 4,62           
Pb 0,25 0,25 0,42 0,50 1,62 0,69 1,38        
Bi 650,00 1833,33 266,67 200,00           
Th 0,00 0,00 0,03 0,03 1,17 1,23 1,32 0,78 0,61 1,17 1,11 0,78 0,72 2,00 
U 0,01 0,02 0,09 0,09 1,01 1,93 0,74        

 
  

Примечание. 1 – крупнозернистый биотитовый гранит; 2 – редкометальный циннвальдитовый гранит; 
3 – онгонит; 4 – субвулканический гранит-порфир; 1а и 4а – граниты Урмийского массива; 2а и 8а – граниты Си-
линского и Анаджаканского массивов; 3а и 9а – гранит Чалбинского массива; 5а и 6а – лейкограниты Дуссе-
Алинского и Урмийского массива; 7а – гранодиорит Маглойского массива; 10а – турмалиновый лейкогранит Чал-
бинского массива. 
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В гранитах региона нередко встречают-
ся монацит и ксенотим. При этом монацит 
содержит до 16,0 % ThO2, ксенотим до 2,6 % 
ThO2 и до 2,1 % U3O8 (рис.1, табл.3).  

Исследование аншлифов в композици-
онном контрасте позволило обнаружить ге-
терогенные зерна и мелкодисперсные мине-
ральные агрегаты, содержащие высокие 
концентрации мышьяка, висмута, свинца, 
урана, тория, иттрия с примесью  редкозе-
мельных элементов (табл.4). Морфологиче-
ской особенностью этих образований явля-
ется замещение вторичными минералами: 
краевые  части зерна торита замещаются 

Y-As-минералами (рис.2, а), вдоль трещин 
развивается черновит (рис.2, б). Среди вис-
мутовых фаз обнаружен бисмит (рис.2, в). 
Следует отметить, что из-за гетерогенности 
и малого размера (менее 3 мкм) области 
анализа результаты состава участков пред-
ставляют собой совокупный анализ выбран-
ного участка и вмещающей матрицы. 

 
 

Выводы 
 
Проведенные исследования позволяют 

сделать главный вывод о том, что часть ток-
сичных компонентов – As, Bi, Th, U, F, Pb – 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 3 
Состав монацита и ксенотима в биотитовом граните, ppm 

Точка 
зондирования SiO2 P2O5 Y2O3 La2O3 Ce2O3 Nd2O3 Gd2O3 Dy2O3 Er2O4 Yb2O5 ThO2 U3O8 Сумма 

1-1 3,9 26,1 – 17,5 28,6 7,9 – – – – 16,0 – 100,0 
1-2 – 32,9 – 19,6 34,4 7,8 – – – – 5,3 – 100,0 
2-1 – 36,2 42,6 – – – 4,4 4,8 4,6 4,1 1,9 1,4 100,0 
2-2 – 35,0 42,7 – – – 4,6 4,8 4,4 3,9 2,5 2,1 100,0 

 
  

Примечание. Прочерк соответствует содержанию ниже предела чувствительности. 
 

Таблица 4 
Состав минералов-носителей ТЭ в циннвальдитовых гранитах, мас. % 

Точка 
зондирования SiO2 As2O3 Y2O3 Ce2O3 Nd2O3 Gd2O3 Dy2O3 Yb2O3 Bi2O3 ThO2 U3O8 

1-1 19,4 – – – – – – – – 65,5 14,9 
1-2 14,5 3,8 8,0 – – – – 2,4 – 65,1 5,8 
2-1 – 30,8 49,1 1,7 1,8 1,8 5,2 7,9 – 0,7 1,1 
2-2 – 30,8 47,1 2,3 1,3 1,5 4,9 8,9 – 2,8 0,3 
3-1 8,3 – – – – – – – 89,9 1,4 – 

 
  

Примечание. Прочерк соответствует содержанию ниже чувствительности; кислород по стехиометрии (норма-
лизован). 

 
 

Рис.1. Монацит (а) и ксенотим (б) в биотитовом граните. BSE-изображения, РЭМ JSM-6460LV 

а б 
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содержится в гранитах в форме устойчивых 
к выветриванию минералов: алланита, мо-
нацита, циркона, ксенотима, торита, бисми-
та. Вместе с тем установлены формы кон-
центрации указанных элементов гидротер-
мального происхождения в виде черновита, 
червандонита, висмутопирохлора, способ-
ные представлять собой источники аллюви-
ально-делювиального загрязнения. 

Дальнейшие исследования эколого-
геохимической ситуации в регионе должны 
включать следующие виды работ:  

• изучение взаимосвязи минералов-
концентраторов ТЭ с химическим составом 
горной породы;  

• выявление форм экстракции, мигра-
ции и отложения ТЭ в региональных гидро-
геологических системах.  

Проведение геологоразведочных и до-
бычных работ следует сопровождать спе-
циализированным раздельным исследовани-
ем руд, околорудных гидротермальных по-
род и рудоносных гранитоидов с оценкой 
факторов геоэкологического риска. В связи 
с этим необходимо проведение многолетне-
го эколого-геохимического мониторинга 
речных и озерных систем региона по двух-
цикловой схеме с многолетним отбором 
донных отложений и ежегодным изучением 
воды и взвешенного осадка. Среди ТЭ дан-
ного региона наиболее распространенными 
являются As, Bi, Th, U, F, Pb, Y, REE.  

Исследования выполнены при финан-
совой поддержке Минобрнауки РФ, госкон-
тракт № 14.740.11.0192. 
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Рис.2. Торит (а), черновит (б), бисмит (в) в циннвальдитовых гранитах (композиционный контраст) 

а б в 
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БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИНДИКАТОРЫ ТЕХНОГЕННОГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ЭКОСИСТЕМ ГОРНО-РУДНЫМИ 

ПРЕДПРИЯТИЯМИ РУДНОГО И ГОРНОГО АЛТАЯ 
 

Техногенное загрязнение экосистем, вызванное деятельностью горно-рудных пред-
приятий Рудного и Горного Алтая, оценено на основе биогеохимических индикаторов за-
грязнения. Содержания тяжелых металлов проанализировано в различных растениях 
вблизи горных предприятий, которые поглощаются селективно из почв и воздушной сре-
ды. Состав тяжелых металлов в растениях определяется составом руд на месторождениях. 
Аномальные содержания ртути в растениях Синюхинского рудного поля связаны с про-
цессами цианирования золота на золото-извлекающей фабрике. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, биогеохимические индикаторы, экосистемы, за-
грязнение. 

 
 

BIOGEOCHEMICAL INDICATORS OF THE TECHNOGENIC 
POLLUTION ECOSYSTEMS BY MINING ENTERPRISES 

OF RUDNY AND MOUNTAIN ALTAI 
 

Technogenic pollution of ecosystems causing by activity mining enterprises of Rudny and 
Mountain Altay revealed on basis biogeochemical indicators. Content of hard metals analyzed in 
different plants in mining enterprises that it absorb selectively from soil and air environment. 
Composition of hard metals in plants determine by composition of ores on the deposits. Anoma-
lous content of Hg in the plant of Sinukhinskoe ore district link with process of cyanidation for 
selection of gold on the gold-extraction factory. 

Key words: hard metals, biogeochemical indicators, ecosystems, pollution. 
 
 
На Алтае известны различные горно-

рудные предприятия, оказывающие значи-
тельное техногенное влияние на природные 
экосистемы: Золотушинское, Змеингорское 
и другие золото-колчеданные барит-поли-
металлические, Синюхинское золото-медно-
скарновое, Калгутинское молибден-воль-
фрамовое кварцево-грейзеновое, Акташское, 
Чаган-Узунское ртутно-рудные и другие. Не-
которые из них существуют и действуют еще 
с ХVIII в. (Золотушинское, Змеиногорское). 
Вокруг них были созданы поселки, и техно-
генное воздействие на экосистемы в процес-

се отработки и обогащения руд создало 
весьма напряженную обстановку со значи-
тельным загрязнением почв, донных отло-
жений малых рек. Загрязнение тяжелыми 
металлами природных систем привело к 
тому, что опасные концентрации металлов 
вошли в цепь питания: растения – живот-
ные – человек [3]. 

На Синюхинском золото-медно-скар-
новом месторождении в процессе проведе-
ния биогеохимических поисков рудных тел 
с участием автора (1992-1993 гг.) проведены 
исследования по выявлению масштабов за-
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хвата и биологического накопления тяже-
лых металлов различными видами растений 
над участками рудных тел. Поиски рудных 
тел проводились по диффузионным геохи-
мическим ореолам восходящей миграции. 
Известно, что в потоке диффундирующего 
вещества присутствуют все те элементы 
первичного ионного геохимического поля, 
для которых отмечается разность концен-
траций в рудных телах и перекрывающих их 
породах. Движение  ионов в пристеночном 
слое жидких пленок способствует сохране-
нию элементарных парагенезисов, которые 
существуют в материнских первичных рудах. 

Ранее биогеохимические поиски осу-
ществлялись на основе анализа золы расте-
ний после их сжигания. Такая методика оп-
ределения концентраций элементов в расте-
ниях приводила к искажению истинных 
содержаний элементов в растениях, так как 
при  озолении проб происходит потеря не-
которой части летучих элементов (Mo, V, U, 
Zn, B, Au, As, Sb, Bi, Se, Te, Pb, Cd, Tl, Hg), 
которая имеет наибольшую величину (от 50 
до 90 %) в не измельченных пробах ветвей, 
корней, коры и древесины для Cd, Pb, Tl, Zn, 
B, As, Bi, а для ртути она составляет даже 
90-97 % [4]. 

На Синюхинском месторождении апро-
бирована методика определения химических 
элементов в растениях без озоления мате-
риала, а выявление и интерпретация ореолов 
диффузионной природы, пригодных для 
биогеохимических целей, выполнены с ис-
пользованием высокочувствительной съем-
ки с рентген-радиометрическим анализом 
(РРА) на аппаратуре типа NOKKIA. Вто-
ричные ореолы диффузионной природы 
представляют собой вертикальную проек-
цию погребенных рудных тел и фиксируют-
ся при мощности перекрывающих отложе-
ний до 600 м. При РРА анализируемый слой 
в листьях, ветвях, коре растений составляет 
первые микроны поверхности, где концен-
трируется большая часть тяжелых металлов, 
накопленных растениями за их жизнь. 

Интерпретация выделенных при таких 
съемках аномалий проводится с позиций 
парагенетического анализа. Сонахождение 
элементов в объекте исследований не явля-

ется критерием их парагенетичности. Для 
выделения природных парагенетических 
ассоциаций элементов, обусловленных тем 
или иным компонентом ландшафта, приме-
няют методы многомерной статистики. 
Наиболее эффективен для этих целей метод 
главных компонентов (МГК) факторного 
анализа, позволяющий выявлять взаимосвя-
зи элементов в отдельных процессах [1]. 

Перед проведением биогеохимической 
съемки были выполнены опытно-мето-
дические работы по выявлению элементов-
индикаторов руд Синюхинского месторож-
дения на той же самой аппаратуре РРА. 
Изучены рентгеновские спектры руд место-
рождения с анализом проб (более 120) на 
широкий круг элементов: Fe, Cu, Zn, Pb, As, 
Zr, Nb, Y, Sr, Rb, Ba, Se, Tl, Ag, Bi, Sb, Co. К 
числу элементов-индикаторов отнесены Fe, 
Cu, Zn, Pb, As, Zr, Sr, Ag, Bi, Sb, Co. 

При биогеохимической съемке было 
отобрано 4000 биогеохимических проб по 
профилям (расстояние между профилями 
200 м, шаг опробования по профилю 10 м) 
из наиболее распространенных растений в 
рудном поле (мхов, папоротников, осоки, 
мать-и-мачехи). В дальнейшем анализ про-
водился по всем предварительно высушен-
ным растениям только на элементы-
индикаторы. Следует отметить, что концен-
трации таких элементов, как медь, серебро, 
висмут, сурьма, в некоторых растениях в 
районе рудных тел на порядок и более пре-
вышали таковые на участках безрудного 
пространства. Другим важным свидетельст-
вом аномально высоких концентраций тя-
желых металлов в надрудном пространстве 
является отсутствие лишайников, которые 
чутко реагируют на повышенные концен-
трации металлов и в почве, и в диффузион-
ных геохимических ореолах. 

Результаты анализа проб, отобранных в 
районе медно-золоторудных тел, сведены в 
табл.1. 

Анализ закономерностей концентраций 
элементов в растениях показывает, что наи-
большие концентрации тяжелых металлов 
обнаруживаются во мхах, а наименьшие – в 
мать-и-мачехе. Обращает на себя внимание 
очень высокий коэффициент концентрации 
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висмута почти во всех растениях Синюхин-
ского рудного поля, что намного превышает 
приводимые оценки по литературным дан-
ным [5]. Вероятно, это объясняется тем, что 
в анализируемом районе наряду с высокими 
концентрациями висмута в рудах имеют ме-
сто и благоприятные факторы гипергенного 
перевода этого металла в легкорастворимые 
формы, что способствует его повышенной 
миграционной способности в диффузионных 
ореолах с последующей фиксацией в расте-
ниях в аномально высоких концентрациях. 

Преимущество использования МГК при 
выявлении парагенетических ассоциаций 
элементов в природных объектах заключа-
ется в том, что  выявляется структурное 
единство модели, описывающей поведение 
химических элементов  системы при изме-
нении внешних условий, и модели метода 
главных компонент [1]. 

Расчет факторных нагрузок (здесь и да-
лее нагрузок первого порядка) для наших 
данных по выборкам анализов для наиболее 
представительных по объему выборок мха 
(n = 155) и папоротника (n = 163) выглядит 
следующим образом, соответственно  

D = 61 %, Bi0,96Ag0,88Cu0,61Co0,53Fe0,42;  

D = 49,8 %,Bi0,78Cu0,63 Ag0,51Co0,51Fe0,34, 

где D – вклад факторных нагрузок в процен-
тах. Значения факторных нагрузок конкрет-

ных элементов даны рядом с элементом при 
значениях вероятности 0,95 %. 

Полученные результаты в сопоставле-
нии с данными табл.1 показывают, что вы-
явленные парагенетические ассоциации от-
ражают комплексы химических элементов, 
имеющих природную дисперсию содержа-
ний тяжелых металлов в диффузионных 
геохимических ореолах, а конкретные зна-
чения факторов ранжированы по степени  
увеличения коэффициентов концентрации 
или биологического накопления (или ано-
мальности в опробованных растениях). Па-
рагенные ассоциации химических элементов 
во мхе и папоротнике имеют черты сходства 
и различий. У них имеются общие ассоциа-
ции элементов (висмут, серебро, медь, ко-
бальт, железо), однако вклад факторных на-
грузок и величина их различны. Особенно 
контрастное различие в фиксации тяжелых 
металлов намечается для мха и папоротника 
по таким элементам, как медь и серебро. Ес-
ли в папоротнике больше концентрируется 
меди, то во мхе – серебра, что подтвержда-
ется их различным положением в иерархи-
ческом ряду факторных нагрузок. 

Вблизи карьеров участков «Рудная 
Сопка», «Западный», «Файфановский» Си-
нюхинского рудного поля у хвои сосны 
часто наблюдается ауксобилия, проявляю-
щаяся в резко укороченной длине хвоинок 

 
 

Таблица 1 
Содержания элементов-индикаторов С (%) и значения коэффициентов концентрации в растениях 

Синюхинского рудного поля в районе рудных тел 

Мох, n = 155 Папоротник, n = 163 Осока, n = 95 Мать-и-мачеха, n = 44 
Элемент 

С Кк С Кк С Кк С Кк 

Средний состав 
золы наземных 

растений 

Fe 3,3 4,1 2,1 2,6 2,0 2,5 2,2 2,75 0,8 
Cu 0,015 7,5 0,013 6,5 0,013 6,5 0,014 7,0 0,002 
Zn 0,009 3,0 0,0005 1,67 0,004 1,33 0,006 2,0 0,003 
Pb 0,0011 2,75 0,009 2,2 0,008 2,0 0,001 2,5 0,0004 
As 0,0007 2,33 0,0005 1,67 0,0005 1,67 0,0006 2,0 0,0003 
Zr 0,0006 1,5 0,0005 1,25 0,0005 1,25 0,0004 1,0 0,0004 
Sr 0,05 1,67 0,04 1,33 0,03 1,0 0,03 1,0 0,03 
Ag 0,0002 10,0 0,00007 3,5 0,00007 3,5 0,00008 4,0 0,00002 
Bi 0,0007 17,5 0,0005 12,5 0,0004 10,0 0,00032 8,0 0,00004 
Sb 0,0012 3,0 0,001 2,5 0,0011 2,75 0,0011 2,75 0,0004 
Сd 0,00014 2,8 0,0001 2,0 0,00011 2,2 0,0001 2,0 0,00005 
Co 0,0019 4,75 0,0014 3,5 0,0012 3,0 0,0013 3,25 0,0004 

 
  

Примечание. Коэффициент концентрации Кк – отношение содержаний элемента в пробах растений Синюхин-
ского рудного поля к среднему содержанию в золе наземных растений по А.И.Перельман [5]; n – количество про-
анализированных проб по каждому виду растений. 
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и укороченных веточках. Проведено срав-
нение состава тяжелых металлов в поражен-
ной болезнью хвое и хвое сосны за предела-
ми Синюхинского рудного поля в районе 
селения Чоя (табл.2). 

Полученные данные указывают на то, 
что в сравнении с концентрациями тяжелых 
металлов с фонового участка в хвое, пора-
женной ауксобилией, наблюдается значи-
тельное накопление таких элементов, как 
Fe, Cu, Zn, Pb, As, Zr, Sr, Ag, Bi, Sb, Cd, Co, 
Hg. При этом повышенные концентрации 
элементов в хвое, пораженной ауксобилией, 
в основном, отражают повышенные концен-
трации их в рудах. Аномально высокое на-
копление ртути в пораженной хвое, вероят-
но, связано с рассеянием ртути в результате 
процессов цианирования при извлечении 
золота. 

Аналогичные исследования проведены 
нами и в районе месторождений золото-
колчеданной барит-полиметаллической фор-
мации в 2005-2009 гг. [2]. Для этого типа 
экосистем (Змеиногорск) парагенные ассо-
циации выявлены для листьев тополя и по-
лыни (наиболее распространенных растений 
в городе) целиком определяются составом 
добываемых полиметаллических руд из зо-
лото-колчеданных барит-полиметалличес-
ких месторождений, расположенных вблизи 
города (Змеиногорское, Корбалихинское, 
Среднее, Зареченское, Петровское и др.), 
соответственно:  

D = 52,4 %, Ba0,97Cu0,93Zn0,91Pb0,89Sr0,88Ag0,81 

Cd0,60Mo0,46Tl0,39; 

D = 44,5 %, Ba0,92Ag0,91Cd0,85Zn0,81Pb0,69Cu0,53 

Sr0,48Mo0,42Tl0,29. 

Значительную роль в парагенетических 
ассоциациях тяжелых металлов в обоих рас-
тениях получили барий, медь, серебро, кад-
мий, таллий. Последние два элемента явля-
ются примесями в рудах, тем не менее, они 
оказались важными полютантами, поглощае-
мыми растениями. Для г. Горняк (известное 
Золотушинское барит-полиметаллическое ме-
сторождение и рядом расположенное на тер-
ритории Казахстана аналогичное по составу 
месторождение Джискен), где отмечено рож-
дение «желтых детей», факторные нагрузки и 
парагенные ассоциации тяжелых металлов 
следующие (листья тополя и полыни соот-
ветственно): 

D = 59,9 %, Hg0,98Pb0,96Ba0,95Ag0,92Cu0,90Ti0,87 

Zn0,86Mo0,60Cd0,41Tl0,39; 

D = 48,8 %, Pb0,99Ba0,92Hg0,90Ag0,88Cu0,73Cd0,71 

Zn0,61Mo0,42Tl0,29Ti0,25. 

Степное барит-полиметаллическое зо-
лото-колчеданное месторождение, располо-
женное в Рубцовском рудном районе,  в на-
стоящее время разведывается. Оно распо-
ложено в 4 км от пос. Таловка (в Таловке 
находится одноименное месторождение, но 

 

Таблица 2 
Содержания элементов-индикаторов (%) и значения коэффициентов концентрации в хвое  

фонового участка и хвое, пораженной ауксобилией 

Хвоя, пораженная ауксобилией, n = 15 Хвоя фонового участка (район селения Чоя), n = 11 
Элемент 

С Кк С Кк 
Средний состав золы 
наземных растений 

Fe 3,8 4,75 1,3 1,6 0,8 
Cu 0,03 15,0 0,001 0,5 0,002 
Zn 0,011 3,7 0,004 1,3 0,003 
Pb 0,0018 4,5 0,0003 0,75 0,0004 
As 0,0011 3,7 0,0002 0,67 0,0003 
Zr 0,0009 2,2 0,0003 0,75 0,0004 
Sr 0,08 2,7 0,01 0,33 0,03 
Ag 0,0009 50,0 0,00002 1,0 0,00002 
Bi 0,0010 25,0 0,00002 0,5 0,00004 
Sb 0,0019 4,75 0,00003 0,075 0,0004 
Сd 0,00017 3,4 0,00003 0,6 0,00005 
Co 0,0020 5,0 0,0003 0,75 0,0004 
Hg 0,00003 15,0 0,00002 1,0 0,000002 
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оно расположено на глубине и ранее разве-
дывалось скважинами колонкового буре-
ния). На Степном месторождении пройден 
карьер с отвалами, занимающими значи-
тельную площадь. Месторождение находит-
ся в степи, и в его районе деревья отсутст-
вуют. Нами опробованы полынь и пырей 
ползучий (по 15 проб каждая из трав). Для 
указанных растений факторные нагрузки 
следующие, соответственно:  

D = 43,4 %, Ba0,90Ag0,87Cd0,81Zn0,81Pb0,69Cu0,53 

Sr0,41Tl0,21; 

D = 41,5 %, Ba0,92Ag0,90Cd0,82Zn0,80Pb0,69Cu0,56 

Sr0,48Tl0,25. 

Характерной особенностью факторных 
нагрузок на Степном месторождении являют-
ся значительно меньшие их значения, чем на 
Змеиногорском и Золотушинском месторож-
дениях. Кроме того, в обоих видах растений 
отсутствует молибден, что также отличает 
это месторождение от ранее рассмотренных 
колчеданных объектов Рудного Алтая.  

Таким образом, на основе полученных 
результатов установлены биогеохимические 
индикаторы биологического накопления 
тяжелых металлов во мхе, папоротнике, 
осоке и мать-и-мачехе при диффузионном 
процессе восходящей миграции пленочных 
вод над рудными залежами Синюхинского 
месторождения. Из большого числа проана-
лизированных элементов к числу индикато-
ров биологического накопления можно от-
нести висмут, медь, серебро, кобальт, желе-
зо. Обращает на себя внимание резко 
аномальные концентрации всех элементов в 
хвое сосен, пораженных ауксобилией. 

На колчеданных барит-полиметалли-
ческих месторождениях Рудного Алтая по-
лютанты в листьях тополя и полыни также 
отражают состав основных рудных компо-
нентов и некоторых примесных металлов 
(таллий, кадмий). 
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ВЛИЯНИЕ НЕКОТОРЫХ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
НА РАЗРУШЕНИЕ БЕТОННЫХ СООРУЖЕНИЙ 

ЧЕБОКСАРСКОЙ ГЭС 
 

Дана краткая характеристика инженерно-геологических и гидрологических условий 
основания бетонных сооружений. Проанализированы факторы формирования экологиче-
ской обстановки в придонной зоне водохранилища Чебоксарской ГЭС. Рассмотрена ди-
намика изменения активности и численности микроорганизмов в воде и донных отложе-
ниях водохранилища. Изложены результаты специализированной съемки в сухой потерне 
о состоянии бетонов здания ГЭС и водосливной плотины в 2010-2011 гг., проведена срав-
нительная оценка микробиологической деятельности, которая способствует развитию ак-
тивной деятельности биокоррозии бетонов и металлов. Показана высокая бионеустойчи-
вость материалов, применяемых для ремонтных работ (заделки различных дефектов в бе-
тонных конструкциях). 

Ключевые слова: Чебоксарская ГЭС, бетонные сооружения, водохранилище, донные 
отложения, микромицеты, бактерии, сухая потерна, фильтрация, подземные воды, формы 
разрушения бетонов, биокоррозия. 

 
 

INFLUENCE OF SOME GEOECOLOGICAL FACTORS 
ON DESTRUCTION OF CONCRETE CONSTRUCTIONS 
OF CHEBOKSARY HYDROELECTRIC POWER PLANT 

 
The short characteristic of engineering-geological and hydrological conditions of the 

grounds of concrete constructions is given. Factors of formation of ecological conditions in a 
benthonic zone of a water basin of Cheboksary hydroelectric power plant are analyzed. Dynam-
ics of change of activity and number of microorganisms in water and bed deposits of a water ba-
sin is considered. Results of specialized shooting in dry footway about a condition of concrete 
of a hydroelectric power plant building of and an overflow dam in 2010-2011 are stated, the 
comparative estimation of microbiological activity which promotes development of the vigorous 
activity of biocorrosion of concrete and metals is spent. It is shown high microbes prevalence 
the materials applied to repair work (seals of various defects in concrete designs). 

Key words: Cheboksary hydroelectric power plant, concrete constructions, a water basin, 
bed deposits, microfungus, bacteria, dry footway, a filtration, underground waters, forms of de-
struction of concrete, biocorrosion. 
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Чебоксарская ГЭС, расположенная на 
р. Волге в Республике Чувашия в 15 км ни-
же г. Чебоксары, представляет собой низко-
напорную гидроэлектростанцию руслового 
типа и является пятой ступенью каскада 
волжских гидроэлектростанций (располо-
жена между Горьковской и Волжской ГЭС). 
К основным сооружениям ГЭС относятся 
глухая земляная плотина (левобережное 
примыкание к низкому берегу р. Волги), бе-
тонная водосливная плотина (две секции), 
здание машинного зала (девять секций) и 
примыкающий к правому крутому берегу 
Волги шлюз. В статье особое внимание уде-
ляется оценке состояния основных бетон-
ных сооружений: водосливной плотине и 
зданию ГЭС, в связи с тем, что уровень во-
дохранилища не достигает проектной от-
метки +68,0 м. В настоящее время уровень 
верхнего бьефа (НПУ) варьирует в пределах 
61,0-63,0 м. Подъем уровня в водохранили-
ще сдерживается неготовностью комплекса 
инженерной защиты от затопления и подто-
пления отдельных районов, а также разно-
гласиями между регионами по поводу уров-
ня водохранилища. Подъем уровня будет 
сопровождаться повышением гидростатиче-
ского и гидродинамического давления на 
подпорные сооружения и породы основа-
ния, а также активизацией процесса фильт-
рации через плотину здания ГЭС и под под-
порными сооружениями, что, несомненно, 
будет влиять на эксплуатационную надеж-
ность рассматриваемого объекта. 

Здание ГЭС, протяженностью 547,5 м, 
является наиболее заглубленным бетонным 
сооружением, в основании здания которого 
прослеживаются отложения сарминской 
свиты татарского яруса верхнего отдела 
пермской системы, представленные толщей 
переслаивания известняков с мергелями и 
маломощными прослоями глин (0,03-0,30 м). 
К отложениям трещиноватых известняков и 
мергелей приурочен напорный водоносный 
горизонт, содержащий минерализованные 
воды, которые при восходящей фильтрации 
оказывают влияние на подземные бетонные 
конструкции здания ГЭС.  

Подошва водосливной бетонной плоти-
ны (ВСП) расположена на более высоких 

отметках по сравнению с машинным залом 
(понур 35,4 м и водослив 33,8 м). Основани-
ем ВСП служат полиминеральные глини-
стые отложения сарминской свиты татар-
ского яруса верхнего отдела перми с вклю-
чениями карбонатов, с линзами и прослоями 
алеврита, которые подстилаются терриген-
но-карбонатной водонасыщенной толщей 
(см. рисунок). 

Присутствие в составе глинистой фрак-
ции монтмориллонита способствует высо-
кой физико-химической активности глин, 
прежде всего интенсивности катионного 
обмена, что приводит к изменению состоя-
ния и свойств этих отложений. Пермские 
глины следует рассматривать как трещино-
вато-блочную среду. Трещиноватость этих 
глин имеет тектонический и нетектониче-
ский генезис и была зафиксирована еще в 
период инженерно-геологических изыска-
ний в створе Чебоксарской ГЭС. В струк-
турно-тектоническом отношении зона осно-
вания ГЭС и водосливной плотины нахо-
дится между крупными тектоническими 
разломами и нарушениями, по которым 
происходит разгрузка минерализованных 
сульфатных и сульфатно-хлоридных натрие-
вых вод, содержащих азот, диоксид углерода, 
метан, водород, радон, гелий и аргон. Под-
земные воды, поступающие по разломам, об-
ладают коррозионной агрессивностью по от-
ношению к металлам и бетону [1].  

В 2010-2011 гг. сотрудниками кафедры 
гидрогеологии и инженерной геологии Гор-
ного университета проводились специали-
зированные исследования на Чебоксарской 
ГЭС со следующими задачами: 

• определение специфики взаимодейст-
вия вод водохранилища и подземных вод с 
бетонными и металлическими конструкция-
ми ГЭС для установления их коррозионной 
активности; 

• анализ и оценка причин разрушения 
бетонных сооружений, в том числе и за счет 
геоэкологических факторов; 

• особенности динамики разрушения 
бетонов за годовой цикл наблюдений. 

В процессе проведения специализиро-
ванной съемки здания ГЭС и водосливной 
плотины    осуществлялась   фотофиксация 
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дезинтегрированных зон в стенках сухой 
потерны, отбор проб разрушенных конст-
рукционных материалов, а также различных 
натечных форм с последующим микробио-
логическим анализом видового состава и 
численности колониеобразующих единиц 
(КОЕ). Для проведения микробиологическо-
го исследования в донных отложениях Че-
боксарского водохранилища были отобраны 
пробы взвеси и илов  со стороны верхнего и 
нижнего бьефов с помощью батометра.  

Сравнительный анализ результатов ис-
следований в 2010-2011 гг. показал, что в 
пределах верхнего бьефа наблюдается уве-
личение численности и изменение видового 
состава микроорганизмов по сравнению с 
исследованиями 2010 г., что свидетельству-
ет об активизации микробной деятельности  
в донных отложениях Чебоксарского водо-
хранилища. В 2010 г. в придонном слое во-
ды верхнего бьефа была установлена высо-
кая численность микроорганизмов – 1,6·105. 
Все выявленные формы находятся в жизне-
способном состоянии. Увеличение числен-
ности микромицетов в верхнем бьефе, по 

результатам исследований 2011 г., сопрово-
ждается также изменениями в их видовом 
составе. При этом общее количество бакте-
рий в донных отложениях по сравнению с 
исследованиями в 2010 г. снизилось на поря-
док, но остается довольно высоким. В преде-
лах нижнего бьефа прослеживается некото-
рое снижение численности и видового со-
става микромицетов, но увеличение общего 
числа бактерий почти на два порядка 
(табл.1). В донных отложениях водохрани-
лища наблюдается благоприятная обстановка 
для развития микробной деятельности. 

Большая площадь мелководий (31,5 % 
от общей площади водохранилща), затоп-
ленные пашни, усадьбы на площади 
7,7 тыс.га, сенокосы и выгоны скота на 
46,5 тыс.га, бывшие лесные угодья 
(97,8 тыс.га), незавершенное строительство 
систем инженерной защиты, а также отсутст-
вие водоохранных зон, создают благоприят-
ные условия для активизации и увеличении 
численности и видового разнообразия мик-
роорганизмов. Обогащение микроорганиз-
мами также происходит за счет затопленных 

 

Схематический геолого-стратиграфический разрез основания водосливной плотины и здания Чебоксарской ГЭС 
1 – скважина; 2 – уровень подземных вод; 3 – речная вода; 4 – контур основания ГЭС; 5 – тектоническое нарушение; 

6 – пески; 7 – аргиллиты; 8 – мергели; 9 – известняки; 10 – суглинки; 11 – алевролиты; 12 – пьезометрический уровень 
(до начала строительства) 
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болот (в пределах поймы р. Волги с поверх-
ности залегают болотные и озерно-болотные 
отложения мощностью 3,0-4,0 м, а в пони-
женных участках надпойменных террас раз-
виты торфа и заторфованные слабые грунты 
мощностью до 5,0 м), свалок и захоронен-
ных кладбищ, что способствует увеличению 
численности анаэробных, факультативных и 
гетеротрофных микроорганизмов. 

Дополнительное привнесение микроор-
ганизмов обеспечивается за счет разгрузки 
подземных вод водоносных горизонтов в 
процессе их восходящей фильтрации из 
пермских пород татарского яруса. Поступ-
ление минерализованных вод в зону основа-
ния бетонных сооружений также рассматри-
вается как благоприятный фактор развития 
микробиоты за счет увеличения питатель-
ных субстратов в водной среде. В результа-
те исследований 2010 г. по гидрохимиче-
ским створам в пределах верхнего бьефа 
водохранилища было определено содер-
жание органики в воде по величине ХПК 
23,1-28,4 мгО2/дм3 и перманганатной окис-
ляемости 9,9-10,8 мгО2/дм3. Замеры величи-
ны окислительно-восстановительного по-
тенциала Eh (in situ) зафиксировали ана-

эробные условия в придонной части (Eh от 
–8 до –35 мВ).  

За состоянием бетонных сооружений 
Чебоксарской ГЭС ведется постоянное на-
блюдение диагностической службой Чебок-
сарской ГЭС, однако анализ причин разру-
шения бетонных сооружений ею не прово-
дится. Наибольшая степень трещиноватости 
отмечается в бетонах водосливной плотины. 
В 1-й секции водосливной плотины общая 
протяженность всех трещин составила 
125 м, а во 2-й – почти 143 м. В ходе обсле-
дования состояния бетонных сооружений 
Чебоксарской ГЭС, выполненного сотруд-
никами университета, в выявленных дезин-
тегрированных зонах было зафиксировано 
выщелачивание бетона, вынос компонента 
материала, используемого при ремонтных 
работах, формирование натечных форм 
(сталактитов и высолов), образование течей 
и капежа воды на стенах и потолочине по-
терны.  

В пределах сухой потерны были отобра-
ны пробы разрушенных конструкционных 
материалов и натечных форм для последую-
щего микробиологического анализа и выяв-
ления степени воздействия биокоррозии на 

 

Таблица 1 
Результаты микробиологического анализа донных отложений, отобранных со стороны 

верхнего и нижнего бьефа 

Бьеф Дата отбора пробы Микромицеты 
Численность  

микромицетов  
(КОЕ в 1 г материала) 

Общее число бактерий 
(КОЕ в 1 г материала) 

Верхний  
 

Июль 2010 г. Gliocladium catenulatum 
Mucor hiemalis 
Penicillium citreo-nigrum 
Trichoderma viride 

1400 
 

3,8˖108 

 Июль 2011 г. Humicola grisea 
Scytalidium lignicola 
Mucor racemosus 
Trichoderma viride 
Fusarium chlamydosporum 
Бактериальные колонии обильны 

6000 3,0˖107 

Нижний  
 

Июль 2010 г. Fusarium sporotrichioides 
Mucor hiemalis 
Myceliophthora sp. 
Penicillium brevicompactum 
Rhizopus stolonifer 
Trichoderma viride 

1200 3,6˖106 

 Июль 2011 г. Trichoderma aurantiogriseum 
Mucor racemosus 
Trichoderma koningii 
Бактериальные колонии обильны 

1000 1,4˖108 
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бетонные и металлические конструкции Че-
боксарской ГЭС (табл.2). Численность ко-
лониеобразующих единиц микромицетов в 
некоторых пробах достигало 15 000 КОЕ/г. 
(высолы, отобранные в 3-й секции здания 
ГЭС), что указывает на непосредственное 
участие грибов в деструктивных процессах, 
а также в накоплении общей микробной 
биомассы в зоне протекания коррозионных 
процессов и формирования различных на-
течных образований. Высокий уровень ми-
кологического поражения зафиксирован в 
пробах материала, используемого для зале-
чивания трещин, стыков и других дефектов, 
в 1-й и во 2-й секции водосливной плотины. 
Численность микроорганизмов  в них дости-
гало 15000 и 12000 КОЕ/г соответственно. 
Стоит также отметить, что высокая числен-
ность микромицетов и бактерий была обна-
ружена в пробах, отобранных в секциях 2, 3, 
4 и 9 здания ГЭС, что свидетельствует об 
активных процессах биокоррозии в данных 
секциях. Преобладание в видовом отноше-
нии плесневых грибов из рода Penicillium 
(Penicillium brevicompactum, Penicillium 
citrinum, Penicillium decumbens), известных 
как активных агентов биологической корро-
зии бетонных и металлических конструк-

ций, зафиксировано в местах повышенной 
влажности материалов, хотя данные микро-
мицеты способны развиваться внутри по-
мещений даже при невысокой влажности.  

Выполненные работы позволяют оце-
нить роль биокоррозионных процессов в 
разрушении бетонов водосливной плотины 
и здания. Принимая во внимание, что ско-
рость и активность разрушения материалов 
в результате деятельности микроорганизмов 
превышает скорость физико-химических и 
химических процессов коррозии, необходи-
мо разработать комплекс мероприятий по 
обеспечению ликвидации и (или) снижению 
разрушительной деятельности микроорга-
низмов в бетонных сооружениях. Данные 
табл.2 свидетельствуют, что в материалах, 
используемых для ремонтных работ на ос-
нове органических соединений (сольвент – 
смесь ароматических углеводородов с невы-
соким содержанием нафтенов, парафинов и 
циклических непредельных углеводородов) 
активно развивается микрофлора, причем 
заметна активная динамика развития за ко-
роткий промежуток времени. Такой матери-
ал должен рассматриваться как катализатор 
микробной деятельности.  

По результатам микробиологических 
исследований, выполненных в 2011 г., вы-

 

Таблица 2 
Сводная таблица сопоставления трещиноватости здания ГЭС и водосливной плотины и численности 

микроорганизмов в отобранных пробах (по данным отдела диагностики ГЭС и результатам исследований 
лаборатории микологии биолого-почвенного факультета СПГУ 

Секция 

Общее 
количество 

трещин 
в секции 

Общая 
протяженность 

трещин в секции, м 
Описание пробы 

Общее число 
бактерий  

(КОЕ в 1 г материала) 

Численность 
микромицетов  

(КОЕ в 1 г материала) 

Год 
исследований 

Здание ГЭС 
1 38 57,9 Высолы 2,1·105 2250 2010 

Сталактиты 2,8·106 12500 2011 
2 27 34,7 Разрушенное железо 

(окантовка блоков) 2,5·106 5000 2010 

3 34 53,4 Высолы 8,5·105 15000 2011 
4 30 49,8 Сталактиты 2,9·107 11000 2011 
5 42 71,2 Высолы 2,4·107 нет роста грибов  
6 54 114,1 Сталактиты 6,3·107 4500 2011 
7 55 104,2 Высолы 8,8·106 500 2011 
8 48 99,1 Высолы – 5000 2011 
9 39 79,6 Сталактиты 5,6·107 10000 2011 

Водосливная плотина 

1 56 125,3 
Материал,  

применяемый при 
ремонтных работах 

1,4·106 15000 2011 

2 60 142,8 То же 1,0·104 12000 2011 
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явлено 22 вида микромицетов, обладающих 
различной степенью агрессивности по от-
ношению к строительным материалам, в 
данном случае к бетонам. Весьма высокой 
коррозионной способностью обладают 
только шесть видов микромицетов, однако, 
их содержание в исследованных пробах дос-
тигает высоких значений. Так, например, 
вид Cladosporium sphaerospermum встречен 
в 59 % пробах, Penicillium citrinum – в 
22,7 %. В 18,2 % пробах был обнаружен вид 
Penicillium brevicompactum. Реже (13,6 % 
проб) был встречен Cladosporium clado-
sporioides и Trichoderma viride (табл.3).  

 
Таблица 3 

Видовой состав и характеристики грибов,  
выявленных в ходе микологического анализа 

образцов поврежденных материалов 
с Чебоксарской ГЭС в 2011 г. 

Вид микромицетов Встречаемость 
в пробах, % 

Степень 
агрессивности 

Acremonium roseo-griseum  4,5 + 
Alternaria alternata  4,5 ++ 
Chrysosporium pannorum  9 + 
Cladosporium cladosporioides 13,6 ++ 
Cladosporium sphaerospermum 59 ++ 
Fusarium solani  4,5 + 
Fusarium chlamydosporum  9 + 
Fusarium semitectum  4,5 + 
Humicola grisea  4,5 + 
Mucor hiemalis  4,5 + 
Mucor racemosus  9 + 
Penicillium brevicompactum 18,2 ++ 
Penicillium citrinum  22,7 ++ 
Penicillium decumbens  36,4 + 
Penicillium frequentans  4,5 + 
Penicillium roqueforti  4,5 + 
Phialophora sp.  4,5 + 
Scytalidium lignicola  4,5 + 
Trichoderma aurantiogriseum 4,5 + 
Trichoderma koningii  4,5 + 
Trichoderma viride  13,6 ++ 
Неспороносящий  
светлоокрашенный гриб  

9 +– 

 
 

Примечание. Степень агрессивности по отношению 
к строительным материалам: (++) – активные биодеструк-
торы материалов и изделий; (+) – деструкторы материалов 
и изделий; (+–) – деструктивные свойства мало изучены. 

 

По результатам проведенных исследо-
ваний следует вывод о том, что на Чебок-
сарской ГЭС необходимо организовать спе-
циализированный мониторинг за состояни-
ем основных бетонных сооружений (здание 
машинного зала и водосливная плотина), 
который будет включать наблюдения за из-
менением численности микроорганизмов и 
их агрессивности по отношению к конст-
рукционным материалам. 

Авторы статьи благодарят за помощь 
руководителя отдела диагностики Чебоксар-
ской ГЭС Н.А.Шабалина при проведении 
съемки в сухой потерне и исследователь-
ских работ на водохранилище, а также за 
предоставление материалов по состоянию 
бетонных сооружений. 
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
УРБАНИЗИРОВАННОЙ ТЕРРИТОРИИ ПО ИНТЕНСИВНОСТИ 
ЛИПОПЕРОКСИДАЦИИ И ВЕЛИЧИНЕ ФЛУКТУИРУЮЩЕЙ 

АСИММЕТРИИ ЛИСТА BETULA PENDULA ROTH. 
 

Установлено, что оценка качества окружающей среды урбанизированной террито-
рии по интенсивности липопероксидации и величине флуктуирующей асимметрии листа 
березы повислой дает сходный результат. В то же время интенсивность липопероксида-
ции является более чувствительным показателем уровня промышленного загрязнения. 

Ключевые слова: Betula pendula Roth., лист, липопероксидация, флуктуирующая 
асимметрия, промышленное загрязнение. 

 
 

ESTIMATION OF ENVIRONMENTAL QUALITYOF URBAN 
TERRITORY ON THE LIPID PEROXIDATION INTENSITY AND 

FLUCTUATION ASYMMETRY OF BETULA PENDULA ROTH. LEAF 
 

It was revealed that lipid peroxidation intensity and fluctuating asymmetry value of Betula 
pendula Roth.  leaf gives the similar estimation of environmental quality on urbanized territory. 
At the same time the lipid peroxidation is more sensitive indicator of the level of industrial pol-
lution.  

Key words: Betula pendula Roth., leaf, lipid peroxidation, fluctuating asymmetry, indus-
trial pollution. 

 
 
В настоящее время величина флуктуи-

рующей асимметрии билатеральных морфо-
логических структур листа березы повислой 
широко используется для оценки уровня за-
грязнения окружающей среды, в том числе и 
предприятиями минерально-сырьевого ком-
плекса [1]. Флуктуирующая асимметрия 
представляет собой случайные незначитель-
ные отклонения от симметричного состояния 
билатеральных морфологических структур, 
обусловленные стохастичностью молекуляр-
ных процессов, лежащих в основе экспрес-
сии генов (онтогенетическим шумом). Вели-
чина флуктуирующей асимметрии возрастает 
при действии любых стрессовых факторов 

среды, которые приводят к усилению онто-
генетического шума, нарушению стабильно-
сти морфогенеза листа, и как следствие, уве-
личению его асимметрии [1, 2].  

В то же время известно, что при стрессе 
любой природы происходит изменение не 
только морфогенетических показателей, но 
и физиолого-биохимических, особенно тех, 
которые непосредственно связаны с процес-
сом фенотипической адаптации. К таким 
показателям относится интенсивность пере-
кисного окисления липидов (липопероксида-
ции) – свободнорадикального окисления по-
линенасыщенных жирных кислот липидов 
(преимущественно липидов биомембран). 
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К настоящему времени накоплен огромный 
фактический материал, позволяющий заклю-
чить, что усиление липопероксидации явля-
ется универсальной клеточной реакцией на 
воздействие различных по своей природе 
стрессовых факторов, как у животных, так и 
у растений [3]. При этом повышенный уро-
вень липопероксидации наблюдается и при 
хроническом действии антропогенных 
стресс-факторов на растительные объекты 
[4]. Показано, что увеличение интенсивно-
сти данного процесса при стрессе является 
не только следствием нарушения перекис-
ного гомеостаза, а приставляет собой важ-
ный компонент адаптации. В частности из-
вестно, что такой продукт липопероксида-
ции, как малоновый диальдегид, обладает 
биологической активностью и может влиять 
на экспрессию генов, функции белков [3, 5]. 
Все это объясняет интерес исследователей к 
липопероксидации в плане использования 
показателей интенсивности этого процесса в 
фитоиндикации. В то же время вопрос о 
том, как соотносится изменение перекисно-
го гомеостаза растений с оценкой состояния 
ценопопуляций, полученной с помощью ха-
рактеристик стабильности развития (флук-
туирующей асимметрии), до сих пор остает-
ся открытым. 

Целью исследования было проведение 
сравнительного анализа оценки качества 
окружающей среды в различных орографи-
ческих частях Нижнего Новгорода, характе-
ризующихся разным уровнем промышлен-
ного загрязнения, в том числе и предпри-
ятиями минерально-сырьевого комплекса, 
по интенсивности липопероксидации и ве-
личине флуктуирующей асимметрии листа 
березы повислой. 

Объектом исследования являлась бере-
за повислая (Betula pendula Roth.), произра-
стающая на территории десяти рекреацион-
ных зон г. Нижнего Новгорода, из которых 
четыре располагались в нагорной, а шесть в 
заречной части города. В нагорных районах 
города отсутствуют крупные стационарные 
источники загрязнения, и выбросы авто-
транспорта вносят основной вклад в ухуд-
шение состояния окружающей среды. В за-
речной части сконцентрированы промыш-

ленные предприятия, в том числе и 
минерально-сырьевого комплекса, которые 
наряду с автотранспортом обуславливают 
уровень загрязнения [6].  

Сбор материала и определение иссле-
дованных показателей проводили в третьей 
декаде июля (2004-2006 гг.), когда боль-
шинство листьев достигает зрелого состоя-
ния. Листовые пластинки березы собирали 
на высоте 2-4 м с укороченных побегов не 
затененных участков нижней части кроны 
деревьев генеративного возраста.  

Для оценки величины флуктуирующей 
асимметрии листа в каждой рекреационной 
зоне собирали по 10 листьев с каждого из 10 
деревьев (n = 100). Измеряли стандартный 
набор из пяти морфологических признаков 
листовой пластинки. Расчет интегрального 
показателя флуктуирующей асимметрии 
комплекса морфологических признаков лис-
товой пластинки проводили с использовани-
ем алгоритма нормированной разности [1]: 

 


m

i=

n

=j ijij

ijij

R+L
RL

mn
=A

1 1 )(
1

, 

где Lij и Rij – значение j-го признака у i-го 
листа соответственно слева и справа от 
плоскости симметрии; m – количество ана-
лизируемых признаков; n – объем выборки 
листьев. По бальной шкале для интеграль-
ного показателя величины флуктуирующей 
асимметрии листа березы определяли уро-
вень загрязнения окружающей среды [1]. 

Для изучения интенсивности липопе-
роксидации в листе березы в объединенной 
выборке из 30-35 листовых пластинок для 
каждого из 10 деревьев рекреационной зоны 
определяли содержание ТБК-реагирующих 
продуктов, из которых наиболее массовым 
является малоновый диальдегид (n = 10). 
Использовали стандартную методику, осно-
ванную на образовании окрашенного триме-
тинового комплекса с максимумом погло-
щения 532 нм при взаимодействии данных 
соединений с тиобарбитуровой кислотой 
(ТБК) [7]. 

Статистическую обработку данных 
проводили с помощью программ БИО-
СТАТИСТИКА 4.03 и STADIA 6.2., исполь-
зуя t-критерий Стьюдента.  



________________________________________________________________________________________________ 

       ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т.203 
168 

В 2004 и 2006 гг. интенсивность липо-
пероксидации была статистически значимо 
выше в листе березы, произрастающей в за-
речных районах города по сравнению с ана-
логичным показателем деревьев нагорной 
части (см. таблицу). Данный факт свиде-
тельствовал о более значительном наруше-
нии перекисного гомеостаза древесных рас-
тений в заречных районах, обусловленном 
промышленным загрязнением окружающей 
среды. В то же время более значительное 
нарушение стабильности развития березы в 
рекреационных зонах заречной части Ниж-
него Новгорода, выражавшееся в увеличе-
нии флуктуирующей асимметрии листа, бы-
ло выявлено лишь в 2006 г. При этом каче-
ство окружающей среды в заречной части 
города оценивалось пятым баллом (крити-
ческое состояние), а в нагорной – соответст-
вовало четвертому баллу (существенное от-
клонение качества среды от нормы).  

Величина флуктуирующей асимметрии 
листа, как правило, имеет достаточно боль-
шой разброс значений, что связано со зна-
чительным варьированием микроусловий 
развития каждого отдельного листа. В связи 
с этим было проведено удаление «выскаки-
вающих» значений с помощью 5-й и 95-й 
процентилей [8]. После данной процедуры 
удалось выявить более высокий уровень 
флуктуирующей асимметрии листа у де-
ревьев заречной части города и в 2004 г. 
При этом балльная оценка качества окру-
жающей среды в различных орографических 
частях г. Нижнего Новгорода также разли-
чалась и была аналогична ситуации 2006 г. 

Таким образом, использование морфо-
логических (флуктуирующая асимметрия) и 

биохимических (интенсивность липоперок-
сидации) показателей уровня средового 
стресса у березы повислой дало сходную 
оценку качества окружающей среды в на-
горной и заречной частях Нижнего Новго-
рода. При этом интенсивность перекисного 
окисления липидов в листе березы была бо-
лее чувствительным показателем по сравне-
нию со стабильностью развития морфологи-
ческих структур листовой пластинки. По-
видимому, данный факт связан с высокой 
пластичностью биохимических параметров 
растения, что является необходимым усло-
вием выживания в меняющихся условиях 
среды. В то же время формирование флук-
туирующей асимметрии листа преимущест-
венно происходит во время его роста и со-
ответственно ограничено условиями этого 
периода. 
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Качество окружающей среды в заречной и нагорной частях Нижнего Новгорода, оцениваемое 
по интенсивности липопероксидации и величине флуктуирующей асимметрии листа березы повислой 

Нагорная часть Заречная часть 

Год Интегральный показатель 
флуктуирующей асимметрии Балл 

ТБК-регирующие 
продукты 

липопероксидации, 
отн. ед. 

Интегральный показатель 
флуктуирующей асимметрии 

Балл 
 

ТБК-регирующие 
продукты 

липопероксидации, 
отн. ед. 

2004 0,054±0,003 5 0,524±0,036 0,057±0,002 5 0,656±0,022 
2005 0,058±0,003 5 0,772±0,037 0,057±0,003 5 0,790±0,027 
2006 0,048±0,002 4 0,606±0,030 0,056±0,003* 5 0,709±0,025* 

 
  

* По данному показателю выявлены статистически значимые различия (p < 0,05) между заречной и нагорной 
частями города. 
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ОЦЕНКА ПОЧВЕННО-РАСТИТЕЛЬНЫХ СООБЩЕСТВ, 
ИСПЫТЫВАЮЩИХ ТЕХНОГЕННУЮ НАГРУЗКУ, 

С ПРИМЕНЕНИЕМ КОСМОМОНИТОРИНГА 
 

Описаны основные принципы применения космических снимков различного разре-
шения для оценки состояния природных почвенно-растительных сообществ, испытываю-
щих значительную техногенную нагрузку, в первую очередь атмосферную. Основными 
признаками атмотехногенной нагрузки можно назвать накопление поллютантов на снеж-
ном покрове, изменение состояния почвенного покрова и сокращение проективного по-
крытия древесно-кустарниковой растительности по сравнению с фоновыми территориями 
с отрицательной многолетней динамикой. 

Ключевые слова: промышленность, растительные сообщества, почвы, космические 
снимки, атмосферные выпадения. 

 
 

EVALUATION OF A BREAKING OF PLANT COMMUNITIES 
EXPOSED TO TECHNOGENIC LOAD WITH SPACE 

MONITORING METHOD 
 

The basic principles on the use of satellite images of different resolution to asses s the state 
of natural soil and plant communities with severe human impacts, primarily atmospheric. The 
main features include load manmade the atmospheric accumulation of pollutants in the snow-
pack, changes in the state of soil and reduction of the projective cover of trees and shrubs as 
compared with background areas with negative long-term dynamics. 

Key words: Industry, plant communities, soils, satellite imagery and atmospheric deposition. 
 
 
Задача оперативного мониторинга с 

применением космоснимков в настоящее 
время реализована только для динамичных 
процессов с яркими дешифровочными при-
знаками (лесные пожары, паводки, движе-
ние снежных, водных и горных масс). Для 
индикации значительной негативной на-
грузки на почвенно-растительные сообще-
ства необходимо многолетнее и трудоемкое 
сопоставление натурных наземных исследо-
ваний и космоснимков высокого разреше-
ния. При этом достоверность данных полу-
ченных только по материалам дистанцион-
ного наблюдения остается очень низкой, 

поскольку имеется значительное число при-
чин нетехногенного характера, дающих 
схожие изменения в состоянии почвенно-
растительных сообществ, регистрируемых 
на аэро- и фотоснимках. В этой связи необ-
ходимо комплексное изучение снимков раз-
личных лет, сезонов года и их сопоставле-
ние с условно фоновыми территориями для 
фиксации негативной динамики в состоянии 
сообщества. 

В настоящее время для применения в 
практике доступны космические фото и 
сканерные снимки высокого (1-2, 5-10, 15-
40 м), среднего (150 м) и низкого (1 км) про-



_________________________________________________________________________________________________ 

Санкт-Петербург. 2013        
171 

странственного разрешения, получаемые в 
различных спектральных зонах. Для лесотак-
сационного дешифрирования обычно ис-
пользуют снимки высокого разрешения. На 
космических снимках видимого диапазона 
прямыми признаками дешифрирования яв-
ляются цвет (тон), структура и текстура изо-
бражения, а основными косвенными – ланд-
шафтные, основанные на приуроченности 
лесов и их отдельных типов к определенным 
формам рельефа и положенные в основу 
ландшафтного метода дешифрирования.  

Основной применяемый в настоящее 
время ландшафтный метод дешифрирования 
предусматривает обязательное изучение и 
установление пространственных взаимосвя-
зей между природно-территориальными 
комплексами, расположенными в непосред-
ственном соседстве. Такие взаимосвязи, от-
раженные в текстуре изображения, дают 
возможность с достаточной полнотой оха-
рактеризовать всю территорию.  

Для выявления и установления внутри- 
и межландшафтных связей и индикаторов 
тех или иных компонентов, явлений и про-
цессов разработаны специальные методики 
ландшафтно-индикационных исследований. 
При отсутствии выявленных индикаторов на 
подготовительном этапе к дешифрированию 
проводится анализ литературных и карто-
графических материалов для установления 
взаимосвязей между трудно наблюдаемыми 
компонентами ландшафта и составляется 
рабочая таблица признаков дешифрирова-
ния: встречаемости групп типов лесорасти-
тельных условий и лесообразующих пород 
(для каждой из групп приуроченности их к 
высоте над уровнем моря, рельефу, экспо-
зиции, крутизне склонов), производительно-
сти лесообразующих пород в пределах 
групп типов условий местопроизростания. 

Для целей картографирования лесов 
также представляют интерес следующие со-
пряженные карты: 

• изученности лесов (лесоустрои-
тельные); 

• топографические; 
• геологические для выявления связи 

структурных форм с литогенной основой, 
структурной предопределенностью ланд-
шафтов; 

• структурно-геоморфологические, от-
ражающие взаимосвязи форм рельефа со 
структурным планом строения территории; 

• карты четвертичных отложений ддя 
выявления литогенной основы ландшафта; 

• почвенные для выяснения типов почв, 
материнских пород и их взаимосвязей с дру-
гими компонентами; 

• растительности для выявления зави-
симостей распределения растительного по-
крова от рельефа, почвенно-грунтовых и 
гидрологических условий, а также для уста-
новления влияния растительности на почвы, 
подземные воды, формирование микроформ 
рельефа; 

• использования земель для установле-
ния антропогенного воздействия на природ-
ные комплексы. 

Почвенный покров при дешифрирова-
нии космических снимков определяется на 
основе использования прямых и косвенных 
признаков. Для территорий, покрытых дре-
весно-кустарниковой растительностью, ха-
рактер почвенного покрова может быть уста-
новлен на основе косвенных признаков: по 
взаимосвязи его с характером растительного 
покрова (видовой состав, тип лесораститель-
ных условий, класс бонитета) и приурочен-
ности к определенным формам рельефа. 

По тону и рисунку изображения при от-
сутствии древесно-кустарниковой расти-
тельности на снимках выделяются контуры 
комплексов или сочетаний почв, имеющих 
четко выраженные границы (сочетания гид-
роморфных почв с различным засолением 
или сочетания различно эродированных 
почв и др.). Установление зональных типов 
почв, их сочетаний и комплексов осуществ-
ляется по косвенным дешифровочным при-
знакам. Выявленные взаимосвязи почвенно-
го покрова с фотофизиономичными компо-
нентами ландшафта и закономерности 
распределения самих почв и почвообра-
зующих факторов позволяют раскрыть гене-
тическую сущность почвенного покрова и 
его структуру. Использование косвенных 
дешифровочных признаков позволяет в пре-
делах ландшафтов выделять почвенный по-
кров включительно до разновидностей. 

По дешифровочным признакам воз-
можно выявление отдельных характеристик 
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(свойств) почвенного покрова: его механи-
ческий состав, засоление, режим увлажне-
ния и др. Наиболее четко выделяются почвы 
с экстремальными свойствами: очень легко-
го механического состава (пески), очень 
сильного засоления (солончаки), очень 
сильного переувлажнения, гидроморфные 
(луговые, болотные и заболачивающиеся). 

Древесная растительность опознается 
на космических снимках всех масштабов по 
прямым дешифровочным признакам, кус-
тарниково-травянистая – почти исключи-
тельно по косвенным признакам. Отграни-
чение участков, занятых древесной расти-
тельностью, от незаселенных территорий 
проводится по тону (цвету) и рисунку. Более 
детальное разделение территории на страты 
или таксационные выделы по преобладаю-
щим породам или группам пород произво-
дится на спектрозональных или многоспек-
тральных изображениях. На снимках высо-
кого разрешения (10 м и лучше) древесная 
растительность подразделяется по преобла-
дающим породам или их группам (сосна, 
лиственница, темнохвойные, мягколиствен-
ные), укрупненным группам типов лесорас-
тительных условий, группам возраста, пол-
ноты и запаса. 

Преобладающие породы или их группы 
и группы состава насаждений дешифрируют 
в основном по цвету, микроструктуре и 
приуроченности к определенным типам ле-
сорастительных условий. Полноту и группы 
возраста определяют (по снимкам высокого 
разрешения) на основе микроструктуры по-
лога насаждений и их статистических ха-
рактеристик, остальные таксационные пока-
затели – расчетным путем на основе их 
взаимосвязей. 

По космическим снимкам с разрешени-
ем на местности 10 м и лучше после опреде-
ления преобладающей и составляющих по-
род, типа леса или группы типов леса и 
класса бонитета, дешифрируют группу или 
класс возраста преобладающей породы. Для 
их определения используют главным обра-
зом морфологические признаки дешифри-
рования: контурную структуру и текстуру 
изображения, просматриваемость полога в 
глубину и др. Завершающим дешифрируе-

мым показателем является относительная 
полнота, которую определяют визуально 
стереоскопическим способом на основе 
приобретенного во время дешифровочных 
тренировок опыта или инструментально пу-
тем измерения сомкнутости непосредствен-
но по сильно увеличенному снимку или его 
изображению на экране компьютера. При 
определении учитывают, что сомкнутость 
полога на космических снимках чаще всего 
совпадает с полнотой. При тренировке и 
дешифрировании относительной полноты 
основными признаками ее являются про-
сматриваемость полога в глубину, величина 
промежутков между кронами, общая сомк-
нутость полога. Кроме того, при ее опреде-
лении учитывают преобладающую и сопут-
ствующие породы, тип леса, группу возрас-
та, рельеф местности. 

На космических снимках высокого раз-
решения (1-2 м) по измеренным диаметрам 
проекций крон (площадям проекций крон) 
может быть определен средний диаметр де-
ревьев в насаждениях на высоте 1,3 м, а 
также высота и сомкнутость полога насаж-
дения. Данные снимки позволяют использо-
вать морфологические признаки при де-
шифрировании состава насаждений, усло-
вий местопроизрастания, с большей 
точностью производить измерения и опре-
делять таксационные характеристики наса-
ждений. 

Снег также является хорошим индика-
тором распространения загрязнений вокруг 
крупных городов и промышленных агломе-
раций. Загрязняющие вещества выпадают из 
атмосферы в сухом виде и с осадками и на-
капливаются в снежном покрове на больших 
расстояниях от источников. Загрязнение 
снега влияет на яркость изображения на 
космических снимках, что дает возможность 
с учетом результатов обработки проб снега 
картографировать площади и интенсивность 
загрязняющих воздействий. Наиболее ощу-
тимы различия в характеристиках снежного 
покрова загрязненных территорий и на фо-

                                                   
 Лабутина И.А. Дешифрирование аэрокосми-

ческих снимков: Учеб. пособие. М., 2004, 184 с. 
Labutina I.A. Deciphering aerospace imagery; 

Textbook. Moscow, 2004, 184 р. 
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новых территориях весной, хотя закладыва-
ются они еще зимой. При снеготаянии эти 
контрасты становятся более выраженными 
за счет накопления загрязняющих веществ, 
вытаивающих из снега. 

Мировая практика свидетельствует, что 
космические системы гражданского назна-
чения нового поколения обеспечивают по-
лучение изображений с разрешением 1-5 м, 
хотя преимущественно без соответствую-
щих продольных перекрытий, которые по-
зволяли бы получать стереоизображения. В 
России также ведутся работы по созданию 
космических съемочных систем высокого 

разрешения, как в оптическом, так и в ра-
диодиапазонах. Поэтому можно полагать, 
что в перспективе космическая съемка по-
зволяет получать значительно больший объ-
ем достоверной информации о лесных эко-
системах и протекающих в них процессах. 

Работа выполнена в Центре коллектив-
ного пользования научным оборудованием 
Горного университета при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации, в рамках федераль-
ной целевой программы «Научные и науч-
но-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009-2013 гг. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Изображения Земли из космоса: примеры применения: Научно-популярное издание. М., 2005. 100 с. 
Images of Earth from space: examples of application: Research and popular edition. Moscow, 2005. 100 р.
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПОЧВЕННО-РАСТИТЕЛЬНЫХ 
КОМПЛЕКСОВ, ИСПЫТЫВАЮЩИХ СТРЕСС 

ПРИ АТМОТЕХНОГЕННОЙ НАГРУЗКЕ 
 

Основной целью проводимых исследований являлся мониторинг и оценка состояния 
почвенно-растительного покрова в лесных экосистемах, находящихся под влиянием про-
мышленного загрязнения комбината «Североникель», зона воздействия которого на при-
родную среду охватывает 1400 км2. В ходе экспедиции в Мурманской области, на терри-
ториях, подверженных непосредственному атмосферному воздействию ОАО «Северони-
кель» на различном расстоянии от комбината и на фоновых территориях отбирались 
пробы верхних почвенных горизонтов и растений. Это позволило определить общую сте-
пень загрязненности почв на различном расстоянии от предприятия и распределение на-
копления тяжелых металлов по различным горизонтам, а также оценить негативное воз-
действие на почвенный покров и различные виды растительности. 

Ключевые слова: цветная металлургия, окружающая среда, растительность, тяжелые 
металлы, почва, рекультивация. 

 
 

ESTIMATION OF THE CONDITION OF THE SOIL-VEGETATIVE 
COMPLEXES HAVING STRESS AT ATMOSPHERIC IMPACT 

 
The main research objective was monitoring and assessment of terricolous and plant cover 

condition in forest ecosystems influenced by industrial pollution by the Severonickel Industrial 
Plant, which impact zone covers 1.4 thousand sq. km. During an expedition to the Murmansk 
Region samples of upper soil layers and plants were taken in areas directly affected by atmos-
pheric impact from OAO Severonickel both at various distances from the plant and in back-
ground territories. This will help to determine the overall degree of soil contamination at various 
distances from the plant as well as distribution of heavy metals accumulated in various soil lay-
ers and a complex estimation of adverse impact on soil cover and various plant species. 

Key words: nonferrous metallurgy, environment, vegetation, heavy metals, soil, reculti-
vation. 

 
 
В последние десятилетия техногенное 

воздействие стало ведущим по значимости и 
масштабу экологическим фактором, влияю-
щим на эколого-экономическое состояние 
территорий. Интенсивное промышленное и 
сельскохозяйственное использование при-
родных ресурсов вызвало существенные из-

менения биогеохимических циклов боль-
шинства химических элементов. В первую 
очередь это относится к тяжелым металлам 
(ТМ), накопление которых в природной 
среде в высоких концентрациях часто связа-
но с антропогенной деятельностью. Значи-
тельная часть ТМ, загрязняющих природ-
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ную среду, попадает в почву, которая явля-
ется важнейшим биогеохимическим барье-
ром и основной жизнеобеспечивающей сфе-
рой для растений, и соответственно в наи-
большей степени испытывает негативные 
воздействия, обусловленные многообразной 
производственной деятельностью человека, 
и аккумулирует продукты техногенеза. 

В Российской Федерации площадь за-
грязненных ТМ земель составляет более 
70 млн га, из них около 1 млн га имеют 
чрезвычайно опасный уровень загрязнения. 
На месте уничтоженных лесных и тундро-
вых природных ландшафтов формируются 
техногенные ландшафты, значительная 
часть которых в течение многих десятиле-
тий по различным причинам сохраняет об-
лик техногенной пустыни. В почвенно-
экологическом плане это означает замедле-
ние или полное отсутствие почвовосстано-
вительных процессов, в геоботаническом – 
резкое замедление процессов восстановле-
ния растительного покрова, в санитарно-
гигиеническом – ухудшение качества окру-
жающей среды для человека.  

В процессе многолетней производст-
венной деятельности Кольской ГМК атмо-
сферные выпадения ТМ и соединений серы 
привели к формированию техногенных на-
носов различной мощности площадью более 
1500 км2 с концентрациями подвижных 
форм Ni и Cu в верхних почвенных горизон-
тах от десятков до тысяч миллиграммов на 
килограмм. На расстоянии до 30-35 км от 
производственных площадей наблюдается 
разрушение и деградация природных поч-
венно-растительных комплексов. Аккуму-
ляция загрязняющих веществ в поверхност-
ном слое почв делает их непригодными для 
самостоятельного восстановления расти-
тельных сообществ и является источником 
загрязнения грунтовых вод. Для ускорения 
процессов восстановления техногенных 
ландшафтов необходимо применять ком-
плекс рекультивационных мероприятий, на-
правленных на создание оптимальных усло-
вий для восстановительных сукцессий в фи-
тоценозах.  

В настоящее время комбинат «Северо-
никель» – промышленная площадка ОАО 

«Кольская ГМК», где перерабатывается 
файнштейн, поступающий с комбината 
«Печенганикель» и из Заполярного филиала 
ГМК «Норильский никель» и завершается 
технологический цикл производства товар-
ной продукции компании – электролитного 
никеля и электролитной меди. За время 
функционирования комбината «Северони-
кель» в атмосферу поступило около 
52 трлн т сернистого газа, до 200 000 т ни-
келя, около 25000 т серной кислоты, больше 
10 тыс.т сероводорода, хлора, фенола и 
формальдегида. Наиболее сильное техно-
генное воздействие на ландшафты оказыва-
ют разносимые ветром на десятки километ-
ров газообразные выбросы, прежде всего 
оксиды серы (образующие в соединении с 
атмосферной влагой серную кислоту) и аэ-
розольные выбросы ТМ. 

В ходе экспедиционных исследований в 
зоне воздействия Кольской ГМК отбирались 
пробы растений и почвы верхних почвен-
ных горизонтов. На лабораторной базе 
Горного университета были разработаны 
методики анализа и произведена оценка 
уровней загрязнения природных почвенно-
растительных комплексов. 

Влияние выпавших кислых дождей на 
лесные почвы и лесные экосистемы прояв-
ляется в радиусе более 100 км от крупных 
промышленных центров и агломераций и 
50 км от крупных металлургических пред-
приятий. Здесь экосистемы находятся под 
влиянием избыточного поступления серы и 
других поллютантов. Вблизи предприятий, 
выбрасывающих диоксид серы, рН почвы 
достигает величины 2,1-2,8. В последние 
годы выбросы диоксида серы Кольской 
ГМК в атмосферу составляют около 
140 тыс т/год.  

                                                   
 Корельский Д.С. Мониторинг почвенно-

растительного покрова для рекультивации зон экологи-
ческой катастрофы ОАО «Североникель» // Материалы 
8-го Междунар. форума молодых ученых стран Тихо-
океанского региона, Владивосток, 2008. С.76-77. 

Korelskiy D.S. Monitoring and land recultivation of 
the wood communities which are being under influence of 
combine «Severonikel» // Proceedings of the Eight Intern. 
Young Scholars’Forum of the Asia-Pacific Region Coun-
tries. Vladivostok, 2008. P.76-77. 
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Для района исследования зональными 
являются северо-таежные подзолистые поч-
вы. В результате проведенных исследований 
выявлено, что наиболее чувствительными к 
кислотному загрязнению являются Al-Fe-
гумусовые подзолистые почвы, а наименее 
чувствительными – все тяжелые, глееватые, 
торфяные и пойменные почвы.  

По данным многолетних исследований, 
проводимых в зоне воздействия Кольской 
ГМК, зона техногенной пустоши (полной 
деградации экосистем) окаймляет комбинат. 
Ее границы отстоят от комбината на 5-10 км 
в зависимости от направления ветров. Еже-
годное выпадение соединений серы на по-
верхность почвы до 20-30 т, сумма металлов 
до 60 т. Органогенный горизонт почвы раз-
рушен, на дневную поверхность выходят 
минеральные почвенные горизонты (подзо-
листые и иллювиально-гумусные). Над эти-
ми горизонтами имеется тонкий (0,5-2 см) 
техногенный серый пылевато-супесчаный 
горизонт, в котором вблизи комбината кон-
центрируется до 7 % никеля. На этой терри-
тории, которая в настоящее время практиче-
ски полностью лишена растительного по-
крова, начали формироваться овраги. 

Зона деградации экосистем окружает 
техногенную пустошь и расположена на 
расстоянии от 5-8 до 15 км. Переход между 
зонами постепенный, годовое выпадение 
соединений серы на 1 км2 достигало 3 т, 
сумма металлов до 5 т, что даже при суще-
ствующем снижении аэротехногенной на-
грузки привело к формированию огромных 
литохимических ореолов. Внешний облик 
таких техногенно-трансформированных 
ландшафтов представляет собой техногенно 
обусловленное редколесье. Возраст хвои со-
сны 2-3 года (в нормальных условиях 6-7 лет). 
Накопление загрязняющих веществ в хвое 
сосны характеризуют следующие данные: се-
ра до 3000, никель 100-160, медь 70-200 мг/кг. 
Площадь зоны оценивается в 250-300 км2, 
средняя концентрация SO2 в воздухе зоны 
до 0,08-0,09 мг/м3; никеля и меди в пределах 
0,05-0,07 мг/м3. Увеличение суммарного ко-
личества подвижных форм Ni и Cu в пере-
гнойно-аккумулятивном горизонте до 
200 мг/кг почвы и более вызывает повреж-

дение корневых систем растений, рост ток-
сичных концентраций ТМ приводит к мас-
совому отмиранию сначала физиологически 
активных корней, а затем и более крупных 
корней растений. 

На расстоянии от 15 до 30 км располо-
жена зона разрушения таежных экосистем, в 
которой годовые выпадения соединений серы 
достигали 1000-2000 кг/км2, сумма металлов 
(никель, медь, марганец, цинк) 50-500 кг/км2; 
концентрация SO2 в воздухе 0,07 мг/м3, ни-
келя и меди 0,008 мг/м3. Этой зоне свойст-
венны редкостойные хвойные леса, травяно-
кустарничковый ярус практически не раз-
рушен, встречаются напочвенные лишайни-
ки в угнетенном состоянии.  

Начальные стадии нарушения экоси-
стем регистрируются на расстоянии свыше 
30 км и могут занимать огромные террито-
рии, смыкаясь с зонами воздействия сосед-
них промышленных узлов. 

По данным лихеноиндикации в зоне 
воздействия комбината «Североникель» 
встречаемость различных видов эпифитных 
лишайников снижается с 62 видов в услов-
но-фоновой зоне (60-70 км от комбината) до 
13 видов на всех видах субстратов и всего 
до двух видов на стволах сосен на расстоя-
нии 8 км от комбината. Проективное покры-
тие лишайников снижается с 10-16 % в фо-
новых условиях до нуля в зоне техногенной 
пустоши. 

Под влиянием выпадений соединений 
серы в комплексе с ТМ изменяются практи-
чески все свойства почвы и их облик. Ток-
сичность загрязненных серой и ТМ почв оп-
ределяется концентрацией протона в поч-
венном растворе и растворимостью 
металлов. В результате проведенных экспе-
риментальных исследований зависимости 
растворимости металлов в почве от рН поч-
венного раствора выявлено, что в сильно-
кислой среде растворимость никеля, меди и 
марганца в 20-40 раз выше, чем в близкой к 
нейтральной среде. Это объясняется тем, 
что при увеличении кислотности в почвен-
ном растворе возрастает количество свобод-
ных фульвокислот наиболее активной фрак-
ции, которые связывают многие ТМ, форми-
руя устойчивые комплексные соединения. 
Поэтому металлы переходят в псевдорас-
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творимое состояние и становятся доступ-
ными для растений. Катионы никеля и меди 
замещают катионы кальция, магния, калия, 
марганца в поглощающем комплексе орга-
ногенного горизонта. Совместное воздейст-
вие кислых серных выпадений и ТМ оказы-
вается синергическим и наиболее опасным. 
Низкая буферная емкость подзолистых почв 
обусловливает высокий уровень мобильных 
форм ТМ на загрязненных участках, а высо-
кая подвижность элементов создает угрозу 
их вымывания за пределы верхних горизонтов 
и попадания в водоемы и грунтовые воды. 

Для определения критических значений 
содержания основных загрязняющих ве-
ществ в техногенных наносах, превышение 
которых может привести к необратимой де-
градации природных растительных ком-
плексов, был использован метод полевого 
эксперимента. На снежный покров была на-
несена полиметаллическая пыль, выбрасы-
ваемая комбинатом «Североникель». Из-за 
неравномерности внесения загрязнителей в 
лишайниковом покрове появились «пятна», 
в которых концентрации ТМ превысили 
предел существования Cladina stellaris, но не 
сказались на существовании кустарничков 
брусники и черники. В пределах экспери-
ментальной пробной площади был проло-
жен профиль метровых площадок, на кото-
рых проективное покрытие Cladina stellaris 
варьировало от 0 до 90 %.  

Результаты химического анализа ото-
бранных образцов почвы и растений позво-
ляют рассчитать концентрации ТМ, при ко-
торых возможно существование и восста-
новление Cladina stellaris на загрязненных 
территориях. Выбор тест-объекта обосно-
вывается повсеместным присутствием ли-
шайников этого вида на незагрязненных 
(условно фоновых) территориях региона. 

Разработанный способ позволяет разде-
лить зону влияния металлургического пред-
приятия на территории, способные к само-
восстановлению после прекращения произ-
водственной деятельности, а также зоны, 
где необходимость рекультивации почв яв-
ляется однозначной. Принципиальной схе-
мой такого разделения является построение 
ореолов загрязнения почвенного покрова 
ТМ. Выявление условий существования од-
ного из самых чувствительных индикаторов 
техногенного загрязнения Cladina stellaris 
позволит выделить области, способные к ес-
тественному природному восстановлению. 

Работа выполнена в Центре коллектив-
ного пользования научным оборудованием 
Горного университета при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации, в рамках Федераль-
ной целевой программы «Научные и науч-
но-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009-2013 гг. 
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О ПРОИСХОЖДЕНИИ ЗАКИСЛЕННЫХ «ГОЛУБЫХ» ОЗЕР  
В ГУМИДНОЙ ЗОНЕ 

 
В зоне гумидного климата широко распространены «черные» озера. Их воды содержат 

много гуминовых веществ и растворенного железа, поэтому имеют желтый с бурым оттенком 
цвет разной интенсивности. На этом фоне резко выделяются изредка встречающиеся озера с 
прозрачной бесцветной водой. Благодаря массовому развитию на дне этих озер сине-зеленых 
водорослей (цианобактерий), вода в них имеет зеленовато-голубой оттенок («голубые» озера). 
В процессе жизнедеятельности эти микроорганизмы потребляют растворенные в воде орга-
нические вещества и сульфаты и выделяют днем кислород, а ночью сероводород, вступаю-
щий в реакцию с растворенным в воде железом, переход которого в пирит повышает кислот-
ность озерных вод. Периодическое образование сероводорода и является причиной «закисле-
ния» озер. Кроме того, оно приводит к осаждению растворенного в воде железа в форме 
гидротроилита. Не «кислотные» дожди, являющиеся лишь дополнительным поставщиком 
сульфатов в рассматриваемые озера, а деятельность специфической группы микроорганизмов 
цианобактериального мата является главной причиной «закисления» озер (снижения рН). 
Описанные процессы следует принимать во внимание при рассмотрении техногенного воз-
действия на состояние водных объектов.  

Ключевые слова: «голубые» озера, «черные (мертвые») озера, сине-зеленые водо-
росли, цианобактериальный мат, формы железа, закисление. 

 
 

ABOUT ORIGIN OF ACIDIFICATION OF «BLUE» LAKES 
IN THE ARIA OF HUMID CLIMATE 

 
«Black» lakes are widely widespread in the area of humid climate. Their waters contain 

many humic matters and cut-in iron, therefore have different intensity with a brown – yellow 
tint. On this background lakes meetings lakes with clear colourless water considerably stand out. 
Due to mass development on the bottom of these lakes of dark blue-green aigae (cyanobacterias) 
water in them is of greenish-blue tint («blue» lakes). In the course of life, these microorganisms 
consume dissolved organic substances and sulfates and produce in the daytime – oxygen, and at 
night – hydrogen sulfide which reacts with dissolved iron in water. 

This transition increases the acidity of the pyrite in the lake waters and is also accompa-
nied by acidification of the water. Periodic formation of hydrogen sulfide is the cause of «acidi-
fication» of lakes. In addition, it leads to precipitation of dissolved iron in the form hydrotroilit. 
It’s not the «acid» rains that are only an additional supplier of sulfates in the lake under consid-
eration but the activity of specific groups of microorganisms cyanobacteria mats that considered 
is the main cause of «acidification» of lakes (low pH).  

These processes should be taken into account when considering the anthropogenic impact 
on the state of water objects. 

Key words: «blue» anormal lakes, «black» lakes, blue-green algae, ciano-bacterial mat, 
ferrous forms, souring. 
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В последние десятилетия наблюдается 
все увеличивающееся «закисление» озерных 
вод в промышленно развитых странах Евро-
пы и Северной Америки. Это явление обыч-
но связывается с воздействием «кислотных» 
дождей, рН воды которых изменяется от 5 
до 3, образование которых объясняется по-
ступлением в атмосферу продуктов сгора-
ния содержащих серу веществ, главным об-
разом, бурого и каменного угля, нефти, газа. 
Во влажном воздухе сернистые соединения, 
прежде всего диоксид серы (SО2), подвер-
гаются химическим изменениям, приводя-
щим к образованию серной кислоты. С дож-
девой водой серная кислота попадает в озе-
ра и подкисляет их воду. Если в нормальных 
озерах водородный показатель составляет 6-7 
единиц, то в «закисленных» «кислотными» 
дождями озерах он понижается до 5-3. По-
вышение кислотности воды губительно воз-
действует на растительный и животный мир 
озер, наносит большой вред рыбным запа-
сам. Во многих тысячах «закисленных» озер 
указанных регионов рыба вообще исчезла. 
Однако в многочисленных публикациях и 
сообщениях на эту тему количественные 
показатели процесса «закисления» озерных 
вод водой «кислотных» дождей отсутствуют. 

Авторы статьи придерживаются других 
взглядов на происхождение «закисленных» 
озер. В нормальных условиях, при неболь-
шом содержании органических веществ и 
сульфатов, процессы жизнедеятельности 
сине-зеленых водорослей протекают вяло и 
не приводят к негативным экологическим 
последствиям. Однако, на участках впаде-
ния ручьев, приносящих в озера большие 
количества органических веществ и раство-
ренного в воде железа, и при поступления 
дополнительных порций сульфатов при вы-
падении «кислотных» дождей, жизнедея-
тельность сине-зеленых водорослей резко 
активизируется. Микроорганизмы выраба-
тывают больше сероводорода, на дне озер 
оседает больше закисного железа, что и 
приводит к «закислению» озер.  

В зоне гумидного климата широко рас-
пространены так называемые «черные» озе-
ра. Их воды содержат много гуминовых ве-
ществ и растворенного железа, поэтому 

имеют желтый с бурым оттенком цвет раз-
ной интенсивности. На их фоне резко выде-
ляются изредка встречающиеся озера с про-
зрачной бесцветной водой. Благодаря мас-
совому развитию на дне сине-зеленых 
водорослей (цианобактерий) вода в них 
имеет зеленовато-голубой цвет. Для кратко-
сти и отличия от фоновых «черных» озер 
эти аномальные озера названы нами «голу-
быми» [1]. Их размеры не превышают 2-3 км 
(обычно меньше 1 км), глубина до 3-5 м. 

«Голубые» озера впервые были описа-
ны нами на Тазовском п-ове (на широте По-
лярного круга), затем их изучение было 
продолжено в других районах Западной Си-
бири и на европейском Севере России [1-3]. 
Были обследованы сотни озер. Исследова-
ния показали, что наряду с необычным цве-
том описываемые озера характеризуются 
рядом других аномалий. Они образуются 
только там, где распространены существен-
но-кварцевые пески. Поэтому их берега и 
мелководья (литораль) обычно сложены 
чистым плотным песком, тогда как в распо-
ложенных рядом «черных озерах» – вязким 
глинистым песком, обогащенным расти-
тельными остатками. В «голубых» озерах 
очень мало растительности, а ее видовой 
состав отличается от растительности «чер-
ных» озер. В них также резко сокращен ви-
довой состав рыбы. Если в «черных» озерах 
много разной рыбы (щука, окунь, ерш и др.), 
то в расположенных рядом «голубых» озе-
рах ее мало и представлена она только оку-
нем, который иногда имеет уродливую фор-
му: большую голову и узкое (как у налима) 
туловище. В некоторых озерах рыбы вооб-
ще нет.  

Воды «черных» и «голубых» озер раз-
личаются содержаниеи сульфат-иона. В чер-
ных озерах сульфатов нет или очень мало 
(0-3 мг/л), тогда как на некоторых участках 
«голубых» озер их заметно больше – (до 10-
12,5 мг/л). С круговоротом серы при уча-
стии сине-зеленых водорослей связаны и 
некоторые другие аномалии рассматривае-
мых озер. 

Сине-зеленые водоросли распростране-
ны на литорали и нижней, наиболее увлаж-
ненной части пляжа. Они заселяют верхний 
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тонкий слой озерного песка, образуя в нем 
бактериальное сообщество (цианобактери-
альный мат). В нем отчетливо видны два 
слойка. Нижний представлен светлой студе-
нистой массой (слизью) с погруженными в 
нее песчинками сине-зеленого цвета; в зави-
симости от местных условий, его толщина 
колеблется от 1 до 5 мм, обычно она состав-
ляет 2-3 мм. Поверх этого слойка залегает 
слоек отмерших сине-зеленых и диатомовых 
водорослей зеленовато- или буровато-серого 
цвета, содержащий примесь глинистого ма-
териала толщиной до 2-4 мм.  

Исследования показали, что имеющие 
сине-зеленый цвет песчинки мата представ-
ляют собой оолиты: под слоем обволаки-
вающих песчинки сине-зеленых водорослей 
залегает черный слоек, представленный 
гидротроилитом (FeS∙H2O). При разрушении 
мата образуется темно-серый шлих – песок, 
содержащий железо. 

Нами установлено, что цианобактери-
альный мат образуется только в тех озерах, 
воды которых содержат оптимальные коли-
чества органики, серы, железа и, возможно, 
кремниевой кислоты (геля). При отсутствии 
или недостатке одного из этих компонентов 
мат не образуется, аномальные явления на 
таких озерах не возникают. В процессе жиз-
недеятельности слагающие мат микроорга-
низмы потребляют растворенные в воде ор-
ганические вещества и серу и выделяют 
днем кислород, а ночью – сероводород, за-
кисляющий воду. При соединении серово-
дорода с растворенным в воде железом об-
разуется гидротроилит, который со време-
нем переходит в пирит. Биохимическое 
окисление пирита также приводит к образо-
ванию серной кислоты и закислению воды. 
Периодическое образование сероводорода и 
серной кислоты губительно действует на 
растения и обитающих или собирающих 
корм на дне животных. Лишенные расти-
тельности светло-серые пески пляжа и лито-
рали хорошо видны на аэро- и космоснимках, 
что позволяет уверенно проводить картиро-
вание рассматриваемых аномальных озер.  

В Западной Сибири источником суль-
фатов являются морские породы мела и па-
леогена, обычно перекрытые пресноводны-

ми олигоценовыми, неогеновыми и четвер-
тичными отложениями общей мощностью 
до 200-300 м. Однако на некоторых участ-
ках эти породы процессами глиняного диа-
пиризма выведены на дневную поверхность, 
где образуют разной величины системы 
гряд и межгрядовых понижений, так назы-
ваемый параллельно грядовый рельеф. Ядра 
гряд обычно сложены диатомитами, трепе-
лами и опоками, поверх которых залегают 
более молодые пресноводные песчано-
глинистые отложения. К межгрядовым по-
нижениям приурочены болота и озера, часто 
имеющие вытянутую форму. Поверхност-
ными водами сера из слагающих гряды по-
род выносится в прилегающие озера, где 
активизирует жизнедеятельность сине-
зеленых водорослей. 

Интенсивное развитие сине-зеленых 
водорослей наблюдается только после вы-
падения обильных дождей, воды которых с 
большой площади смывают в озера не толь-
ко серу, но и органику и железо. Обычно это 
происходит на небольших участках озер, 
прилегающих к устьям приносящих эти ве-
щества ручьев. Здесь нижний слоек циано-
бактериального мата в это время имеет наи-
большую (до 4-5 мм) толщину и сочный си-
не-зеленый цвет. Уже на удалении 100-150 м 
от этих участков его толщина сокращается 
до 2-3 мм, а цвет становится менее ярким. 
Через несколько дней после обильных дож-
дей жизнь в матах замирает до следующих 
дождей. Приведенные сведения дают осно-
вание говорить о том, что периодическое и 
неравномерное вдоль береговой линии озера 
поступление различных химических ве-
ществ является причиной изменяющегося во 
времени и пространстве характера жизне-
деятельности сине-зеленых водорослей – 
выработки ими кислорода и сероводорода, и 
как следствие – осаждения растворенного в 
воде железа. 

Как уже отмечалось, считается, что, 
попадая в озера, закисленная дождевая вода 
подкисляет их воды, понижая рН до 3-4. Это 
представление недостаточно обосновано. 
Дожди, рН воды которых составляет 3-5 
единиц, не могут закислить большие массы 
нормальных озерных вод до таких же значе-
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ний рН. «Мертвые» озера мы считаем силь-
но закисленной разновидностью «голубых» 
озер. Их образование связывается нами с 
жизнедеятельностью цианобактерий в усло-
виях повышенного содержания сульфатов, 
поступающих в воду как наземным, так и 
воздушным путем ( из кислотных дождей).  

До начала 70-х гг. ХХ в., когда не было 
крупных выбросов кислотообразующих ве-
ществ в атмосферу, рассматриваемые ком-
плексы сине-зеленых водорослей имели ог-
раниченное распространение и не оказывали 
существенного влияния на экологию озер. 
С нарастающим увеличением объемов вы-
брасываемых в атмосферу серосодержащих 
веществ резко увеличилось поступление се-
ры в озера. Это явилось причиной активиза-
ции жизнедеятельности цианобактериаль-
ных матов и их отрицательного воздействия 
на экологию озер. 

В настоящее время возрождение «за-
кисленных» озер, снижение кислотности их 
вод проводится путем известкования. Это 
трудоемкая и дорогостоящая работа. Если 
наши представления о связи этих озер с 
жизнедеятельностью сине-зеленых водорос-
лей подтвердятся дальнейшими полевыми и 
лабораторными исследованиями, борьбу с 
«закислением» озер можно будет вести дру-
гим путем. Чтобы ослабить отрицательное 
воздействие рассматриваемых микроорга-
низмов на экологию озер, нужно сократить 

поступление в них одного из необходимых 
для их жизнедеятельности главных компо-
нентов – органических веществ или сульфа-
тов. Поскольку в некоторых регионах от ки-
слотных дождей в настоящее время изба-
виться нельзя, борьбу с закислением вод 
наиболее ценных в хозяйственном отноше-
нии озер, по нашему мнению, следует вести, 
отводя от них ручьи и речки, приносящие 
большой объем болотных вод, содержащих 
много органики. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОТВАЛОВ ПУСТОЙ ПОРОДЫ 
НА СОСТОЯНИЕ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА ПРИ ОТКРЫТОЙ 

РАЗРАБОТКЕ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ,  
РАСПОЛОЖЕННЫХ В СЕВЕРНЫХ РЕГИОНАХ 

 
Исследовано воздействие отвалов пустой породы на состояние атмосферного возду-

ха и установлены фактические параметры данного воздействия. Построена карта рассеи-
вания неорганической пыли от внешних отвалов, определены значения концентрации не-
органической пыли в атмосферном воздухе.  

Ключевые слова: отвал пустой породы, карьер, влияние на окружающую среду, рас-
сеивание пыли. 

 
 

ESTIMATION OF INFLUENCE OF SAILINGS OF DEAD ROCK ON 
THE CONDITION OF ATMOSPHERIC AIR AT OPEN-CAST MINING 

IRON ORE OF DEPOSITS LOCATED IN NORTHERN REGIONS 
 

The given work is devoted research of influence of sailings of dead rock on from atmos-
pheric air for area and to an establishment of actual parameters of the given influence. The card 
of dispersion of an inorganic dust from external sailings, are defined in values of concentration 
of an inorganic dust in atmospheric air. 

Key words: dead rock sailing, open-cast mine, influence on environment, dust dispersion. 
 
 
Открытая разработка месторождений 

полезных ископаемых характеризуется ин-
тенсивным загрязнением атмосферы. При 
производстве горных работ в воздушную 
среду поступает значительное количество 
минеральной пыли и газов, в процессе ма-
шинного разрушения пород, бурения сква-
жин, взрывной отбойки, вторичного дроб-
ления, резки горных пород, погрузки, 
транспортировки и выгрузки их на прием-
ных пунктах или отвалах, разрушения до-
рожного полотна при движении по нему 
транспортных машин, эрозии поверхности 
отвалов, откосов уступов, карьеров. 

Выбросы в атмосферу вредных веществ 
при разработке месторождений открытым 
способом, в основном, связаны с механиче-
скими (пыль) и химическими примесями, 
среди которых, в зависимости от технологии 
ведения работ, преобладают окислы углеро-
да, азота, сернистый ангидрид и др. Содер-
жание основных загрязняющих веществ в 
выбросах в атмосферу при разработке желе-
зорудных месторождений, расположенных в 
северных регионах представлено на рис.1.  

Основными источниками выделения 
неорганической пыли при открытой разра-
ботке железорудных месторождений явля-
ются следующие технологические процес-
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сы: бурение скважин, взрывные работы, вы-
емочно-погрузочные работы, транспортиро-
вание горной массы, складирование пустой 
породы в отвал, пыление техногенных мас-
сивов (отвалы, хвостохранилище, открытые 
породные склады и т.д.). 

Анализ данных свидетельствует, что 
пыление техногенных массивов занимает 
большую долю в загрязнении окружающей 
среды (рис.2). Среди техногенных массивов 
наибольшее воздействие на загрязнение ат-
мосферы оказывают отвалы пустой породы. 
В настоящее время на предприятиях зани-
мающихся открытой разработкой железо-
рудных месторождений, отвалы пустой по-
роды занимают достаточно большие площа-
ди, при этом на крупных предприятиях 
суммарная площадь изъятых земель под 
складирование пустой породы может дости-
гать 654,2 га.  

В 2006 г. были выполнены исследова-
ния с целью установления химического со-
става взвешенных веществ, выделяющихся 
при пылении с поверхности отвалов. Хими-
ческий анализ отобранных проб проводился 
рентгенофлуоресцентным методом в учебно-
научной лаборатории анализа вещественного 
состава при Научно-образовательном центре 
Горного университета на спектрометре 
ED2000 фирмы «Oxford Instruments» (Вели-
кобритания). Химический состав пробы, 
отобранной с поверхности отвала пустой 
породы, следующий: 

 
Соединение Содержание, % 

SiO2 67,56,7 
Al2O3 12,21,2 
Fe2O3 7,90,7 
K2O 5,10,5 
CaO 2,60,2 
MgO 1,40,1 
Na2O 1,20,1 
P2O5 1,10,1 

 
  

Примечание. Рентгенофлуресцент-
ный анализ выполнен по методу фун-
даментальных параметров, без учета 
H2O и CO. 

 
Данные рентгенофлуоресцентного ана-

лиза свидетельствуют, что преобладающим 
химическим веществом в пробах является 
соединение кремния (SiO2).  

Неорганическая пыль оказывает суще-
ственное влияние не только на химический 
состав атмосферы и метеорных вод, но и на 
растительные сообщества, в промышленных 
городах и особенно в непосредственной 
близости от источников загрязнения. 

При повышенной запыленности возду-
ха засоряются устьица растений, что ведет к 
ухудшению газообмена (поглощению и вы-
делению СО2 и О2). В результате снижения 
интенсивности фотосинтеза и газообмена 
растений наблюдается ухудшение или пол-
ное прекращение их роста. Наибольшую 
опасность для растений, особенно вечнозе-
леных, представляет известняковая пыль. 
Такая пыль не смывается с хвои, а образует 
корку, которая не только ухудшает светопо-
глощение и газообмен хвои, но и механиче-
ски препятствует ее росту. А щелочные рас-
творы, образующиеся при взаимодействии 
пыли с осадками, вызывают ожоги и некро-
зы хвои и приводят, в конечном счете, к де-
градации растений. 

                                                   
 Андерсон Ф.К. Загрязнения воздуха и жизнь рас-

тений. Л., 1988. 129 с. 
Anderson F.K. Аir pollution and life of plants. Lenin-

grad, 1988. 129 р. 

 Твердые 
частицы 

(пыль 
неоргани-

ческая) 36,1

Диоксид 
серы 29,7

Оксид 
углерода 

22,4

Оксиды 
азота 8,8

Углеводо-
роды 3

Рис.1. Структура выброса в атмосферу основных 
загрязняющих веществ при разработке железорудных 

месторождений открытым способом, % 

Рис.2. Удельный вклад различных источников в вы-
брос неорганической пыли при открытой разработке 

железорудных месторождений, % 
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Выпадение пыли на растительные со-
общества приводит также к трансформации 
растительного покрова. Лишайниковая фло-
ра полностью исчезает при первом же попа-
дании загрязнителей. Травянистые растения 
с круглыми листьями более остро реагируют 
на загрязнение почв, чем кустарниковые с 
листьями, имеющими кутикулярный слой 
(брусника, подбел). Трансформация расти-
тельного покрова под действием пыли прохо-
дит несколько стадий: выпадение отдельных 
растительных ярусов, смена естественного 
растительного покрова производственной 
растительностью, исчезновение сплошного 
растительного покрова, полное исчезновение 
растительного покрова.  

Установление величины фактического 
пылевыделения с поверхности отвала, нахо-
дящегося на севере страны, выполнялось в 
2006 г. в летний период. По периметру от-
вала были стационарно установлены осад-
коприемники, представляющие собой пла-
стиковые трубы с боковыми отверстиями 
для естественного охлаждения пробы. Тру-
бы устанавливались в вертикальном поло-
жении и для устойчивости закреплялись у 
поверхности крупноглыбовыми обломками. 
Монтаж трубы проводился таким образом, 
чтобы ее верхняя часть находилась на уров-
не 1 м от поверхности грунта. Внутри каж-
дой трубы помещался  полиэтиленовый па-
кет, который покрывался синтетической 
мелкоячеечной тканью и крепился к трубе 
колпаком. Отбор проб атмосферных выпаде-
ний проводился в течение летнего периода. 
Результаты исследования свидетельствуют о 
том, что фактические значения пылевыделе-
ния с поверхности отвалов на исследуемых 
участках варьировали от 1,3 до 8 г/м2. 

По массовой доле пылевые выбросы 
составляют в среднем 63 % от массы соеди-
нений, проанализированных в пробах атмо-
сферных выпадений, но в отдельных пробах 
достигали 80-96 %. Минералогический ана-
лиз осаждений на фильтре показал наличие 
в пылевых осаждениях кварца, полевого 
шпата, биотита, роговой обманки, при этом 
атмосферные выпадения существенно обо-
гащены Ca (в 3 раза) и Mg (в 8 раз) по срав-
нению с фоновыми территориями. Размер 

частиц во всех пробах менее 0,1 мм, в ред-
ких случаях 0,2-0,5 мм и выше. 

Для уточнения характера пыления с по-
верхности отвалов пустой породы на основе 
пакета прикладных программ серии «Эко-
лог» была смоделирована ситуация распро-
странения неорганической пыли в простран-
стве для наиболее вероятных условий соче-
тания метеорологических параметров для 
северных регионов. Так как основное коли-
чество пыли выделяется летом, то в процес-
се расчетов рассматривались климатические 
условия, соответствующие этому периоду. 
В качестве наиболее опасного, распростра-
нения пыли было выбрано северо-западное 
направление, совпадающее с местом распо-
ложения жилых кварталов города относи-
тельно отвалов пустой породы. Установле-
но, что при фактическом количестве выде-
ляющейся пыли с отвалов пустой породы ее 
концентрация будет превосходить предель-
но допустимое значение за пределами 500 м 
санитарно-защитной зоны (СЗЗ). Более того, 
пылевое облако с достаточно высокой кон-
центрацией пыли может достичь границ го-
рода, расположенного на расстоянии 1100 м 
от отвалов. При реализации рассмотренного 
сценария развития событий величина ПДК 
по неорганической пыли за пределами СЗЗ 
превышается в 2-3,5 раза, а на границе горо-
да соотношение между концентрацией за-
грязняющих веществ и их ПДК находится в 
интервале 1,5-1,8.  

Полученные данные свидетельствуют о 
том, что отвалы пустой породы вносят дос-
таточно ощутимый вклад в загрязнение ат-
мосферного воздуха в районе размещения. 
Для снижения загрязнения атмосферы неор-
ганической пылью на территории района в 
качестве природоохранного мероприятия 
предлагается проведение работ по санитар-
но-гигиенической рекультивации с целью 
консервации нарушенных земель (отвалов 
пустых пород), оказывающих отрицательное 
воздействие на окружающую природную 
среду. 

                                                   
 Научно-прикладной справочник по климату 

СССР. Вып.2. Мурманская область. Л., 1988. 317 с. 
The Scientifically-applied directory on a climate of the 

USSR. Release 2. Murmansk about-last. Leningrad, 1988. 
317 р. 
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ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЗАЩИТНОГО ЭКРАНА ДЛЯ ОТСЫПКИ ОТВАЛОВ 

ПРИ РАЗРАБОТКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
 

Негативное воздействие горной промышленности на окружающую среду ежегодно 
возрастает. Это связано с объективным увеличением потребления человечеством матери-
альных ресурсов. В условиях современного горного производства выход готовой продук-
ции составляет менее 10 %, остальной объем представлен отходами добычи и переработ-
ки, для складирования которых отводятся сотни тысяч гектаров земель. Минеральные от-
ходы, как правило, содержат компоненты, которые, находясь на открытом воздухе и 
подвергаясь воздействиям климатических факторов, способны трансформироваться в но-
вые соединения и мигрировать на десятки и сотни километров от источника. 

Ключевые слова: месторождение, донные осадки, почвы, тяжелые металлы, техно-
генный ореол рассеяния. 

 
 

JUSTIFICATION OF THE NECESSITY OF FORMING 
A PROTECTIVE SCREEN FOR DUMPING WASTE DUMPS 

IN THE DEVELOPMENT FIELDS 
 

The negative impact of mining on the environment is increasing annually. This is due to an 
objective increase in consumption of material resources by humanity. In today's mining output 
of finished goods is less than 10%, the rest of the volume represented by mining and processing 
wastes, which are assigned for the storage of hundreds of thousands of hectares of land. Chemi-
cal waste, as a rule, contain components which, being outdoors and being exposed to the im-
pacts of climatic factors, can be transformed into new compounds, and to migrate hundreds of 
kilometers from the source. 

Key words: ore deposits, sediments, soils, heavy metals, technogenic scattering halo. 
 
 
Наиболее значительной техногенной 

нагрузке подвергается природная среда в 
районах складирования сульфидсодержа-
щих отходов. Вследствие окисления суль-
фидной серы происходит формирование 
кислых дренажных вод и, соответственно, 
лито- и гидрогеохимических ореолов за-
грязнения с крайне низкими значениями по-
казателя рН. Это приводит к уничтожению 
растительности, трансформации состава по-

кровных отложений, поверхностных и под-
земных вод.  

В 2010 г. начата разработка месторож-
дения полиметаллических сульфидных руд 
«Озерное», расположенного в 350 км от осо-
бо охраняемой зоны оз. Байкал, что приве-
дет к образованию отходов, содержащих 
сульфидную серу и тяжелые металлы, яв-
ляющихся одновременно поллютантами и 
потенциальным минеральным сырьем. 
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Проект освоения месторождения вклю-
чает строительство карьера и обогатитель-
ного комплекса, где будут применяться ме-
тоды селективно-коллективной сепарации; 
организацию складирования отходов произ-
водства; развитие инфраструктуры района. 
В результате обогащения планируется полу-
чение цинкового, свинцового и пиритного 
концентратов. 

 
Таблица 1 

Содержание элементов в продуктах и отходах добычи 
и переработки для месторождения «Озерное» 

Содержание, % 
Продукт Выход, 

% Pb Zn S 

Руда 100,0 0,85 4,73 20,12 
Свинцовый концентрат 1,07 45,80 4,39 29,85 
Цинковый концентрат 8,57 0,57 47,04 39,39 
Пиритный концентрат 30,39 0,53 1,22 40,70 
Отвальные хвосты (окисленные 
руды, сульфидные руды) 59,97 0,26 0,47 7,20 

 
Добыча и переработка свинцово-

цинковых руд месторождения предполагает 
размещение более 600 млн т отходов раз-
личных классов опасности на площади 
свыше 200 га. Проведенные технологиче-
ские испытания позволили оценить содер-
жание полезных компонентов в получаемом 
продукте и токсичных примесей в мине-
ральных отходах (табл.1). При разработке 
месторождения произойдет формирование 
следующих техногенных массивов: 

• насыпных массивов, представленных 
вскрышными породами зоны окисления 
рудных тел, с содержанием водораствори-
мых форм свинца от 0,2 до 2,0 %, цинка от 
0,3 до 1,8 %; 

• насыпных массивов, представленных 
отвалами пустой породы с содержанием 
сульфидной серы до 7,2 %; 

• намывных массивов, представленных 
хвостами обогащения с содержанием суль-
фидной серы до 40,7 %; 

• техногенных наносов, формирующих-
ся в результате пылесдувания с поверхно-
стей хранения минеральных отходов. 

Сульфиды неустойчивы в водных рас-
творах и в присутствии кислорода перехо-
дят в окисленные соединения: оксиды, гид-
роксиды, сульфаты, карбонаты и т.п.  

Складирование сульфидсодержащих 
отходов сопряжено с опасностью формиро-
вания кислых дренажных вод, вследствие 
инфильтрации поверхностных или подзем-
ных вод через массив отходов с окислением 
сульфидных минералов (пирита, сфалерита 
и галенита) по следующим схемам соответ-
ственно: 

2FeS2 + 7O2 + 2H2O→2FeSO4 + 2H2SO4; 

4FeSO4 + 2H2SO4 + O2→2Fe2(SO4)3 + 2H2O; 

2ZnS + 2Fe2(SO4)3 + 3O2 + 2H2O→2ZnSO4 +  

+ 4FeSO4 + 2H2SO4; 

2PbS + 2Fe2(SO4)3 + 3O2 + 2H2O→2PbSO4 + 

+ 4FeSO4 + 2H2SO4. 

Растворимость сульфатов металлов в 
несколько раз превосходит растворимость 
их сульфидов (табл.2). 

 
Таблица 2 

Растворимость минеральных соединений 
в воде при 18-25 С (pH = 3÷4) 

Растворимость, г/кг 
Элемент 

сульфида сульфата 

Zn2+ 1·10-7 541 
Pb2+ 8·10-9 0,04 
Cd2+ 1·10-8 76,4 
Cu2+/Cu+ 3·10-4/2·10-2 205/– 
Hg2+/Hg+ 5·10-21/2·10-20 0,05/– 

 
Из данных табл.2 следует, что окисле-

ние сульфидных минералов до сульфатов 
при хранении минеральных отходов, а также 
складированных вскрышных пород, содер-
жащих сульфаты свинца и цинка, приведет к 
загрязнению поверхностных и подземных 
вод тяжелыми металлами, закислению почв 
с формированием на прилегающей террито-
рии высококонтрастных литохимических 
ореолов и гидрохимических потоков загряз-
нения и, как следствие, к угнетению и гибе-
ли биотических компонентов природной 
среды. 

Исследования по определению потен-
циальной экологической опасности отходов 
включали отбор проб с отвала и бортов раз-
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ведочной штольни (пройденной в 1963-
1964 гг.) на различной глубине, отбор проб 
донных отложений ручья, дренирующего 
отвал, что позволило определить остаточ-
ные содержания свинца и цинка в отходах, а 
также оценить их миграционную способ-
ность.  

Отобранные и подготовленные пробы 
анализировались в следующей последова-
тельности:  

1) натурные исследования с примене-
нием портативного рентгенофлуоресцентно-
го спектрометра для предварительной оцен-
ки содержания токсикантов;  

2) лабораторные исследования с опре-
делением минерального состава образцов 
методом рентгеноспектрального фазового 
анализа; валового элементного состава проб 
методом рентгеновской флуоресценции и 
содержания основных токсикантов методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии. 

Проведенные исследования с примене-
нием рентгеновских методов анализа пока-
зали, что отходы разведочной штольни в 
основном состоят из пирита, сидерита, 
кальцита, доломита, содержащих 4,5-25 г/кг Pb, 
13-35 г/кг Zn, 170-240 г/кг S, 215-640 мг/кг As, 
180-320 мг/кг Cu, 40-115 мг/кг Cd. Тяжелые 
металлы в основном находятся в сульфат-
ной форме вследствие их нахождения в 
окислительной обстановке.  

Фазовый состав отходов штольни по 
глубине залегания, следующий: 

 
Глубина, м 0-0,4 1,2-1,6 2,2-2,6 

Основные 
соедине-
ния 

Пирит, кварц, 
сидерит, слюда, 

магнетит, 
доломит, гипс, 

каолинит,  
цинковый  
купорос, 

свинцовый 
купорос 

Пирит, 
кварц, 

сидерит, 
слюда, 

магнетит, 
кальцит, 
каолинит 
доломит, 

слюда 

Пирит, кварц, 
сидерит, слюда, 

доломит, 
магнетит, 
кальцит, 

сфалерит, 
галенит 

 
  

Примечание. Выделены минералы, преобладаю-
щие в образцах. 

 
Мониторинговые исследования позво-

лили сделать вывод, что инфильтрация вод в 
окислительной обстановке через тело отвала 
инициирует процессы образования вод с по-

ниженным pH и выщелачивание металлов, 
находящихся в отвале. Это приведет к фор-
мированию техногенных ореолов загрязне-
ния, контрастных по цинку, свинцу и дру-
гим тяжелым металлам. Экологическая си-
туация в регионе может усугубиться тем, 
что техногенные массивы будут дрениро-
ваться р. Гундуй-Холой, впадающей в 
р.Уда, которая, в свою очередь, относится к 
бассейну оз. Байкал. 

Согласно проекту строительства, отхо-
ды будущего ГОКа отнесены к IV и III клас-
сам опасности, соответственно малоопасные 
и умеренно опасные для окружающей при-
родной среды. По нормативным методикам 
отходы добычи относят к IV классу опасно-
сти, а отходы обогащения – к III классу без 
учета содержаний в отходах соединений се-
ры и тяжелых металлов, их миграционной 
способности. 

Натурные наблюдения и эксперимен-
тальные исследования показали, что тяже-
лые металлы в кислотной, окислительной 
обстановке находятся (или переходят) в хо-
рошо растворимые формы, что обеспечивает 
возможность миграции загрязняющих ком-
понентов на значительные расстояния. 

В результате оценки негативного воз-
действия техногенных массивов на поверх-
ностные и подземные воды установлено, что 
формирование кислых дренажных вод и ми-
грация загрязняющих компонентов опреде-
ляется физико-химическими процессами 
метаморфизации инфильтрационных вод 
(растворение отходов, десорбция пород зо-
ны аэрации). 

Процесс образования кислых вод, т.е. 
скорость и пределы падения рН дренажных 
вод, вид зависимости концентрации ионов 
Н+ от времени рН = f(t), определяется сле-
дующими факторами: гранулометрическим 
и минеральным составом отходов, концен-
трацией в них сульфидных минералов, ак-
тивностью протекания биохимических про-
цессов, содержанием в отходах нейтрали-
зующих кислотность минералов и их типом 
(карбонаты, глинистые минералы). 

Полевые исследования позволили уста-
новить степень вымываемости тяжелых ме-
таллов, находящихся в отвале разведочной 
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выработки. Пробы отбирались с шагом 50 м 
по центру водотока, дренирующего отвал, и 
анализировались с помощью портативного 
рентгенофлуоресцентного спектрометра 
(табл.3). 

Важным источником поступления за-
грязняющих веществ в речные воды явля-
ются очаги вторичного загрязнения, сфор-
мировавшиеся в донных отложениях. Коли-
чество взвесей, поступающих из почвенных 
и снеговых геохимических аномалий, и мас-
са веществ, осевшая на участке реки: 

 QСCM конисх  , 

где Q – объем воды, протекающий через 
участок; исхC  и конС , – исходная и конечная 
концентрации взвеси на участке соответст-
венно. Скорость, при которой происходит 
аккумуляция наносов, 

6/13/1
0 83,3 HdU  . 

Так, например, для частиц крупностью 
d = 0,01 мм в потоке глубиной H = 1,5 м и 
скоростью U0 = 0,1 м/с время осаждения 
равно 105 с, а расстояние, на котором про-
исходит осаждение, составляет несколько 
километров. 

Обменные процессы между загрязнен-
ными донными отложениями и речными 
потоками определяются несколькими фак-
торами, основными из которых являются: 
перепад концентраций между поровым рас-
твором и водой в реке; наличие фильтрации 

                                                   
 Семячков А.И. Эколого-экономическая оценка 

техногенно-минеральных образований / А.И.Семячков, 
В.В.Балашенко, О.В.Косолапов, Екатеринбург, 2009, 
196 с. 

Semyachkov A.I. Ecological and economic evaluation 
of technogenic mineral formations. // A.I.Semyachkov, 
V.V.Balashenko, O. V.Kosolapov. Yekaterinburg, 2009, 
196 p. 

в отложениях, физико-механические харак-
теристики отложений и вид растворенного 
вещества. Диффузия примесей из донных 
отложений в воду в условиях отсутствия 
подруслового фильтрационного потока оп-
ределяется только молекулярной диффузи-
ей, описываемой уравнением Фурье – Фика: 

2

2 ),(),(
Z

tZСD
t

tZC
r 



 , 

где С – концентрация примеси в поровом 
растворе в момент t в точке Z (по глубине 
донных отложений); t – время; Z – глубина 
расположения точки с концентрацией С; Dr – 
коэффициент диффузии примеси в отло-
жениях. 

Интегрирование этого уравнения дает 
массу продиффундировавшей примеси из 
донных отложений: 


 tDСCFm z)(2 вг , 

где F – площадь поверхности загрязненных 
отложений; Сг и Св – концентрация примеси 
в отложениях и в воде соответственно; Dz – 
коэффициент поперечной диффузии. 

Количественная оценка поставки ионов 
As5+, Cu2+, Pb2+, Zn2+ в воду из донных от-
ложений в зависимости от величины рН во-
ды водотока представлена в табл.4. 

 
Таблица 4 

Поставка ионов металлов из донных отложений 
в воду, т/(км2˖год) при различных рН 

рН As5+ Pb2+ Zn2+ Cu2+ 

7,3 
6,2 
4,9 
4,2 
3,9 
3,6 

0,04 
0,065 
0,106 
0,138 
0,168 

0,07 
0,09 
0,2 
0,26 
0,336 

2,41 
12,05 
13,5 
16,92 
19,71 

1,13 
2,15 
8,07 
10,95 

– 

 

Таблица 3 
Содержание тяжелых металлов в образцах донных отложений ручья Безымянный 

Место отбора пробы по фарватеру водотока, м 
Элемент 

0 50 100 200 300 500 750 900 1150 1300 1500 

Zn 0,8 0,62 0,66 0,65 0,46 0,22 0,13 0,08 0,08 0,05 0,02 
Pb 0,16 0,16 0,12 0,08 0,11 0,16 0,15 0,07 0,05 0,02 0,02 
As 11 10 11 7 7 8 5,5 6 4 4 3 
Cu 122 100 85 81 71 50 50 41 37 35 28 

 
  

Примечание. Содержание Zn и Pb – в граммах, As и Cu – в миллиграммах на килограмм. 
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Анализ показывает, что при площадях 
загрязнения донных отложений, состав-
ляющих n10–1 – n101 км2, величина поступ-
ления металлов в речную сеть сопоставима 
с величиной поступления из других источ-
ников. 

Окислительно-восстановительное со-
стояние донных отложений контролируется 
рельефом дна водотока и содержанием ки-
слорода. В результате в глубоких участках 
Eh снижается до 235 мВ, и разность потен-
циалов между речной водой достигает почти 
400 мВ. Возникающий геохимический барь-
ер, осаждает практически все изучаемые 
элементы. Но происходит и диффузионный 
отток тех же компонентов в контактную 
водную среду. Прямым следствием этого 
является загрязнение водной системы ручья 
Безымянный активными формами металлов 
из донных отложений (табл.5). Анализ дан-
ных показывает, что доля элементов, посту-
пающих в ручей из донных отложений, со-
поставима с их поступлением с площади 
водосбора. Это связано с высокой интен-
сивностью процесса миграции металлов, 
превосходящей естественную в сотни и ты-
сячи раз. 

 

Таблица 5 
Оценка миграционного баланса металлов 

ручья Безымянный, кг/год 

Элемент  Поступление из 
 донных отложений 

Вынос за 
пределы  

Поступление в 
водоток с площади 

водосбора  

Zn 
Pb 
As 
Cu 

0,91 
0,73 
0,05 
0,025  

2,11 
1,23 
0,155 
0,45  

7,5 
4,5 
0,5 
0,3 

 
Степень «загрязненности» донных от-

ложений металлами установить сложно, так 
как их содержания в донных грунтах не 
нормируются. В качестве критерия исполь-
зуются обычно ПДК почв. Сравнение сред-
них значений содержания металлов в дон-
ных отложениях водных объектов бассейна 
ручья Безымянный со значениями ПДК почв 
показывает, что содержания Zn и Pb в них в 
несколько десятков раз превышают ПДК в 
почве. Также превышают значения ПДК со-
держания Cu и As. 

Расчеты показали, что с учетом клима-
тических характеристик района месторож-

дения из отвала ежегодно вымывается свы-
ше 4,5 кг свинца и свыше 7,5 кг цинка. 

Проведенные исследования позволяют 
с большой достоверностью смоделировать 
экологическую ситуацию при масштабной 
разработке месторождения Озерное. В ре-
зультате будет произведена выемка большо-
го объема окисленных руд и пустых суль-
фидных пород, находившихся до этого мо-
мента в восстановительной обстановке. 
Складирование сульфидсодержащих соеди-
нений на открытом воздухе обеспечит сво-
бодный доступ кислорода и атмосферной 
влаги, спровоцирует процессы окисления 
сульфидных минералов с образованием 
сульфатов тяжелых металлов. В результате 
указанных процессов произойдет образова-
ние и распространение вод с пониженным 
pH (до 2-3), выщелачивание цинка, свинца и 
других тяжелых металлов. 

Уровень потенциальной техногенной 
нагрузки от складирования отходов при раз-
работке месторождения, в связи с изменени-
ем их основных характеристик при хране-
нии, позволяет отнести отходы окисленных 
руд, сульфидсодержащие отходы добычи к 
I классу опасности для окружающей при-
родной среды. 

Анализы ландшафтно-геохимической 
обстановки, минерального и элементного 
состава отходов месторождения позволили 
установить, что при складировании отходов 
добычи для надежной защиты водных ре-
сурсов, почвенного покрова, растительности 
от воздействия кислых вод и загрязнения 
тяжелыми металлами необходимо: 

• строительство оградительной дамбы и 
создание противофильтрационного экрана 
из полимерных материалов;  

• проведение дренажной системы с от-
водом кислых вод из оснований будущих 
техногенных массивов, нейтрализацией этих 
вод и осаждением содержащихся в воде ток-
сикантов с повышенной миграционной спо-
собностью. 

Работа выполнена в Центре коллектив-
ного пользования научным оборудованием 
Горного университета при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации. 
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МЕТОД ОПЕРЕЖАЮЩЕГО ПРОГНОЗА В ЗАДАЧЕ 
СНИЖЕНИЯ НАГРУЗКИ НА ЛАНДШАФТ ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ 

ДЕТАЛИЗАЦИОННЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ РАБОТ 

 
Основу метода составляет автоматизированное линеаментное дешифрирование полуто-

нового поля яркости спектрозональных космоснимков. Оно опирается на процедуры поиска 
экстремумов, вращения и генерализации по угловым и дисперсионным критериям. Результат 
представлен структурно-тектоническими картами разной степени генерализации. Эти карты 
подлежат дополнительной обработке при поисках факторов структурного контроля рудных 
объектов разного ранга. Ведущие критерии представлены периодичностью, участками дис-
кордантных пересечений, особыми точками на ветвях логнормальных спиральных образова-
ний. Такой подход допускает как эталонный, так и безэталонный прогноз на начальных ста-
диях геолого-геофизических оценок лицензионных площадей. 

Ключевые слова: прогноз, мониторинг, космоснимки, линеамент, дешифрирование. 
 
 

PRIMARY FORECASTING METHOD IN THE PROBLEM 
OF REDUCING LOADS ON LANDSCAPE UNDER PLANNING 

LARGE-SCALE GEOLOGICAL AND ECOLOGICAL SURVEYS 
 

The method is based on the formal lineament decoding the half-tone field of brightness of 
multispectral satellite slides. It includes the procedures of point of extremum tracing, rotation 
and generalization with using angular and dispersion criteria. The result is the set of structure-
tectonic maps of different level of generalization. These maps are additionally processed for 
discovering the factors of structural control of ore objects of different ranges. Here the leading 
criteria are the periodicity, the areas of discordant relationship, and the singularities on the 
branches of logarithmic spirals. Such approach admits the forecast implementation with the in-
formation about reference objects and without this one. 

Key words: prediction, monitoring, satellite imagery, lineament, decoding. 
 
 
Космоснимки (КС) представляют собой 

наиболее проблемный и наиболее перспек-
тивный материал дистанционного монито-
ринга состояния геологической среды и эко-
систем. Отмеченный проблемный характер 
связан с двумя факторами: 

• поле оптической плотности КС явля-
ется непотенциальным, т.е. с позиций тра-
диционных методов матфизики не подлежит 
количественной интерпретации; 

• в одну плоскость космоизображения 
проектируются часто неразделимые образы 
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эндо- и экзогенных объектов, что затрудняет 
даже качественную интерпретацию струк-
туры КС. 

Перспективность космического мони-
торинга можно связать с двумя факторами: 

• единовременный захват значительных 
площадей при независимых регистрациях в 
нескольких спектральных каналах; 

• мониторинг с регулярным временным 
шагом и высокой пространственной разре-
шающей способностью. 

Одна из основных задач, решаемых при 
выявлении закономерностей в структуре 
КС, состоит в выявлении факторов струк-
турного контроля месторождений полезных 
ископаемых эндо- и экзогенного происхож-
дения. Ее решение касается не только геоло-
гического прогноза на первичном этапе гео-
лого-геофизических оценок перспективно-
сти заявленных полигонов, но и 
промышленной экологии в рамках управле-
ния охраной окружающей среды. С послед-
ним аспектом связана возможность оптими-
зации постановки детальных геолого-
геофизических работ при разведке и дораз-
ведке месторождений в результате критери-
альной минимизации перспективных пло-
щадей. Следовательно, имеет место локали-
зация вторичных геохимических ореолов 
рассеяния, минимизация воздействий на 
разные компоненты экосистем. Выявление 
факторов структурного контроля возможно 
лишь при наличии структурно-
тектонических схем, обеспечиваемых автор-
ской методикой линеаментно-структурной 
реконструкции. 

Главная процедура автоматизирован-
ной линеаментно-структурной реконструк-
ции представлена выделением линеамент-
ных структур, которое начинается с локали-
зации в поле отраженного от дневной 
поверхности света или в поле значений аб-
солютных высот дневного рельефа областей 
максимальных (минимальных) значений, а 
также зон максимального пространственно-
го градиента. В этих областях и зонах выде-
ляются точки экстремума, с которыми со-
вмещается центр элементарного отрезка, т.е. 
линеаризованной протяженной структуры, 
длина которой составляет 5 пикселов в 
масштабе дистанционной космосъемки.  

Начальное положение элементарного 
отрезка с центром в точке экстремума алго-
ритмически определено как субмеридио-
нальное, относительно которого отрезок по-
ворачивается вокруг точки экстремума с по-
стоянным угловым шагом в 1, пока угол 
между текущим положением отрезка и его 
начальной ориентацией не составит 180. 
При этом для каждой позиции поворачивае-
мого отрезка вдоль его линии отбираются 
пять значений полутонового поля КС с ша-
гом, определяемым масштабом съемки. Для 
данного угла поворота α по пяти отобран-
ным значениям рассчитываем дисперсию, и, 
после завершения вращения отрезка, строим 
график зависимости этой дисперсии от угла 
поворота. Зная, какой угол α соответствует 
минимуму дисперсии, достаточно повернуть 
отрезок на этот угол относительно его на-
чального, субмеридионального, простира-
ния, чтобы задать оптимальную ориентацию 
элементарного отрезка.  

Конечный результат представлен 
структурной схемой, которая без дополни-
тельной обработки имела бы вид разрознен-
ных отрезков, требующих дополнительного 
визуального обобщения (рис.1, а). Для 
оценки структурных закономерностей в по-
ле элементарных линеаментов, характери-
зуемом значительным статистическим раз-
бросом, нами разработан способ генерали-
зации (рис.1, б). Теоретически он может 
опираться на два независимых подхода: 

• амплитудно-частотную фильтрацию 
исходного космоснимка на три условно не-
зависимые составляющие: низко-, средне- и 
высокочастотную. Теоретически полутоно-
вое изображение на исходном космоснимке 
представляет суперпозицию этих трех со-
ставляющих; 

• априорное задание предельной длины 
картируемой протяженной структуры или 
радиуса выделяемой кольцевой структуры. 

На практике оба подхода дублируют 
друг друга.  

В случае, когда ансамбль элементарных 
отрезков принадлежит линеаризуемой 
структуре, при объединении этих отрезков 
допускаются угловые отклонения 10 от 
среднестатистических направлений, опреде-
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ляемых по карте изолиний автокорреляци-
онных функций. При объединении элемен-
тарных отрезков в кольцевую структуру с 
детерминированным радиусом сопоставля-
ется азимут элементарного отрезка и азимут 
элемента дуги гипотетического кольца. В 
случае заполнения элементарными отрезка-
ми дуги этого кольца более чем на 50 %, при 
угловых отклонениях каждого отрезка от 
соответствующего элемента дуги 5 при-
нимается решение о наличии в данной об-
ласти кольцевой структуры. 

В программной реализации структур-
ное дешифрирование КС, совмещенное с 
процедурой генерализации, предполагает 
такую последовательность операций: 

• амплитудно-частотная фильтрация 
полутонового  поля КС с использованием 
семейства передаточных функций, постро-
енных по автокорреляционной функции ис-
ходного космоснимка [4]; 

• вычисление для низко-, средне- и 
высокочастотной компонент полутонового 
поля КС собственной автокорреляционной 
функции; 

• восстановление по каждой из этих 
функций роз-диаграммы и линейного раз-
мера картируемых протяженных и кольце-
вых структур; 

• расчет для каждой из компонент по-
лутонового поля космоснимка схемы эле-
ментарных отрезков с их последующей ге-
нерализацией в протяженные и кольцевые 
структуры. 

Этим достигается не только обобщение 
отдельной схемы элементарных отрезков в 
линеаризованные и кольцевые структуры с 
закономерным пространственным соотно-
шением (рис.1) [1]. Основной итог такого 
структурного дешифрирования имеет вид 
комплекта разного уровня генерализации 
карт линейных и кольцевых геоморфологи-
ческих элементов (рис.2).  

 

Рис.1. Структурное дешифрирование КС на грани разрешающей способности по территории месторождения  
Тулийок: а – автоматизированное линеаментное картирование с использованием эталонного образа отрезка;  

б – структурная генерализация карты на основе угловых критериев 

а б 

а б в 

Рис.2. Дешифрирование в пределах листа L-53 на разных уровнях генерализации 
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Среди структурных закономерностей 
можно выделить параметризацию и про-
гнозную значимость. Базовым здесь можно 
считать безэталонное прогнозирование из-за 
необходимости скрыть коммерческую тай-
ну. В этом направлении в рамках представ-
ленного проекта создано два авторских ал-
горитма, один из которых ориентирован на 
выявление изолированных структурных 
объектов, а другой – на применение гидро-
динамической аналогии.  

Первый алгоритм опирается на концеп-
цию Т.А.Милая и В.К.Орлова [2] о рудокон-
тролирующей роли дискордантных струк-
тур. Формализация этих представлений све-
лась к выделению сгущений в ансамбле 
протяженных структур заданного простира-
ния и получению изображения наложенных 
разноглубинных структурных планов с оп-
ределением участка их дискордантного пе-
ресечения (рис.3). Если принимать во вни-
мание все такие участки, то территория, ха-
рактеризуемая нами, как перспективная на 
аномальное геологическое событие (рудное 
тело, месторождение, поле, провинция), 
может захватывать до 30-40 % площади по-
лигона. Считаем область дискордантного 
пересечения наложенных структурных пла-
нов перспективной, если она пространст-

венно совпадает с кольцевой структурой 
или их семейством. Критерий апробирован в 
пределах Прибайкалья при прогнозе эндо-
генных месторождений золота.  

Второй алгоритм опирается на концеп-
цию О.В.Петрова [3] о поведении геологи-
ческой среды как вязкой жидкости в мас-
штабах геохронологической шкалы. Нахо-
дясь в состоянии нарушения плотностного 
равновесия, эта жидкость образует в своем 
объеме диссипативные структуры, частным 
случаем которых выступают спиральные 
волны. Их локализация на площади основа-
на на выделении вложенных и близких к 
концентрическим структур центрального 
типа, дуги которых рассматриваются здесь 
как ветви одной логнормальной спирали, 
задаваемой функцией вида:  

  ]2,0[,exp r . 

Спиральные волны не являются само-
стоятельными образованиями: по мнению 
А.В.Оганезова (1997), в силу неравномерно-
го развития в области генерации этой волны 
деформационно-разрушительных процессов 
на ее фронте появляются узловые точки, 
маркирующие аномальные геологические 
события. Согласно эксперименту, спираль-
ные волны возникают в условиях нараста-

 

Рис. 3. Результат подбора нелинейной квазипериодической линеаментной сетки с разбиением множества 
эталонных объектов на локальные периодические группы. По среднему пространственному шагу в пределах 

каждой группы или на ее оси выполняются выделения прогнозных объектов 
1 – прогнозные объекты в области существования объектов эталонных (рудных месторождений и рудопроявлений золота); 

2 – прогнозные объекты за пределами области существования эталонных объектов 
 3 – линеаментные структуры; 4-8 – рудные месторождения и рудопроявлений золота разного ранга 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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ния плотностного неравновесия в лабора-
торной системе и связанной с этим нараста-
нием трансформации диссипативного ячеи-
стого структурирования слоя вязкой жидко-
сти. На фронте спиральной волны 
появляются особые точки, где может изме-
няться структура течения потока жидкости; 
они могут рассматриваться как аномальные. 
При наличии некоторых площадных данных 
мониторинга (например, космической спек-
трозональной съемки) аномальные точки на 
фронте логнормальной спиральной волны 
выявляются по областям наибольшей из-
менчивости обрабатываемого скалярного 
поля. Можно прогнозировать тип аномаль-
ного геологического объекта, попадающего 
в область отмеченной выше узловой точки: 
как показывает эмпирический опыт, эффек-
тивным критерием такого прогноза служит 
величина радиуса ветви логнормальной 
спирали. Данный критерий справедлив как 

для непотенциальных полей (например, по-
ля оптической плотности космоснимка), так 
и для потенциальных полей: гравитационно-
го и магнитного (рис.4). 

В итоге была разработана система фор-
мальных критериев дешифрирования 
(структурного анализа) спектрозональных 
космоснимков. На ее основе создана апро-
бированная технология поиска факторов 
структурного контроля рудных объектов 
разного ранга. В отличие от распространен-
ных программных разработок (LESSA в 
системе ER DAS) наши алгоритмы генери-
руют карты, каждая из которых отличается 
своим уровнем генерализации и содержит 
структуры определенного ранга, образую-
щие неразрывный структурный каркас по-
лигона. Закономерность этого структурного 
каркаса обусловлена правдоподобными про-
странственными соотношениями кольцевых 
и линейных структур: смещением более 
древних образований относительно более 
молодых; стяжением линейных структур 
внутри структуры центрального типа к ее 
геометрическому центру (области дискор-
дантного соотношения разновозрастных 
структурных планов); отсутствием пересече-
ния протяженных структур разного прости-
рания без смещения или выклинивания од-
ной из них и т.д. На основе таких карт, назы-
ваемых здесь структурно-тектоническими, 
выполняется программными средствами эта-
лонный и безэталонный прогноз, в которых 
доминируют следующие критерии: 

• участки наложения структурных пла-
нов разного простирания, маркируемые 
кольцевой структурой как участки наи-
большей проницаемости земной коры; 

• пространственная периодичность в 
семействе таких участков, допускающая при 
наличии двух и более эталонных объектов 
прогноз специализированного рудного объ-
екта [4]; 

• вложенные структуры центрального 
типа, допускающие аппроксимацию лог-
нормальными спиралями, в пределах кото-
рых возможен безэталонный прогноз спе-
циализированного рудного объекта по пози-
ции так называемых особых точек. 

 

Рис.4. Распознавание образов без обучения по 
гравитационному полю, измеренному в районе  

Анабарского щита. Объектом распознавания служат 
трубки взрыва. Метод распознавания – восстановление 

участков спиральных структур по разнопорядковым 
дисперсионным аномалиям гравитационного поля. 
Фон образован гравитационным полем (в условных 

единицах) с прогнозными объектами (светлые  
звездочки). Семейство соосных дисперсионных  
аномалий объединены в дуговые спиралевидные  

формы. Максимальные значения дисперсии  
гравитационного поля, попадающие на дуговые  

формы, маркируют перспективные объекты  
(светлые кружки) 
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ГЕОХИМИЯ ТЕХНОГЕНЕЗА В РАЙОНЕ РАЗРАБОТКИ 
СИБАЙСКОГО МЕДНО-КОЛЧЕДАННОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ  

 
На основе комплексных исследований территории разработки Сибайского медно-

колчеданного месторождения установлены особенности изменения химического состава 
природных вод, показана специфика техногенной миграции рудных элементов в донных 
осадках реки и в почвах, а также вовлечения тяжелых металлов в биогеохимический кру-
говорот. Выявлена степень трансформации природных геохимических процессов в усло-
виях техногенеза. Определены ориентировочные размеры техногенных ореолов и потоков 
рассеяния рудных металлов. Даны рекомендации, направленные на снижение техноген-
ной миграции элементов. 

Ключевые слова: месторождение, донные осадки, почвы, индикаторные виды расте-
ний, тяжелые металлы, техногенный ореол рассеяния. 

 
 

TECHNOGENIC GEOCHEMISTRY IN THE DEVELOPMENT 
OF SIBAI CHALCOPYRITE FIELD 

 
Complex of geochemical studies in developing of Sibai chalcopyrite deposits are con-

ducted. The peculiarities of the chemical composition of natural waters, the specificity of tech-
nogenic migration of ore elements in river sediments and soils, as well as the involvement of 
heavy metals into the biogeochemical cycle are established. The extent of transformation of 
natural geochemical processes in technogenesis is revealed. Approximate dimensions of man-
made streams and scattering halos of ore metals are determined. The recommendations at reduc-
ing anthropogenic migration of elements are aimed. 

Key words: ore deposits, sediments, soils, indicating plant species, heavy metals, tech-
nogenic scattering halo. 

 
 
Южный Урал представляет собой уни-

кальный полигон для изучения техногенной 
трансформации природных геохимических 
процессов. Наряду с развитием естествен-
ных геохимических аномалий, обусловлен-
ных рудной минерализацией, горно-про-
мышленное производство приводит к за-
грязнению недр, водных объектов, почв и 
атмосферного воздуха. В водоемы поступа-
ют промышленные сточные воды с цехов 
обогащения и первичной переработки сы-

рья, подотвальные и рудничные воды, стоки 
с хвостохранилищ. Особое место в этом ря-
ду занимают колчеданные месторождения, 
имеющие широкое распространение, а при 
разработке являющиеся источником загряз-
нения окружающей среды тяжелыми метал-
лами (ТМ). 

На территории Башкирского Зауралья 
открыты крупные медно-колчеданные ме-
сторождения: Гайское, Сибайское, Учалин-
ское и др. Этот регион – один из основных 
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поставщиков концентратов медно-колче-
данных руд в России. На его долю прихо-
дится 24,4 % товарной продукции цветной 
металлургии, причем добыча Cu в концен-
тратах составляет 12-15 %, а Zn 49 % от об-
щероссийской.  

В геологическом плане территория рас-
положена на пересечении субмеридиональ-
ного Западно-Магнитогорского вулканиче-
ского пояса и субширотной Баймакско-
Сибайской зоны. Пояс сложен горными по-
родами допалеозойского и палеозойского 
возраста, с которыми связаны колчеданные 
руды [5]. Для большинства месторождений 
региона установлены аномальные концен-
трации свыше 40 химических элементов [4]. 
В изучаемом районе присутствуют две ру-
доносные зоны: Баймак-Бурибаевская сме-
шанно-медно-рудная (месторождения Юби-
лейное и Семеновское) и Красноуральско-
Сибай-Гайская медно-рудная (месторожде-
ния Сибайское, Камаганское, Учалинское). 
Основные рудообразующие минералы Си-
байского колчеданного месторождения – 
пирит, пирротин, халькопирит и сфалерит. 
Пирит составляет 65-90 % рудного вещест-
ва. В подчиненном количестве присутству-
ют галенит, арсенопирит, теннантит, бор-
нит, мельниковит, магнетит, гематит, грино-
кит, энаргит, фрейбергит и киноварь. 
Основными элементами-индикаторами вто-
ричных ореолов рассеяния выступают Cu, 
Zn, Cd, As и Hg.  

Гипергенные изменения рудных мине-
ралов колчеданных месторождений заклю-
чаются в окислении труднорастворимых 
сульфидов в хорошо растворимые сульфаты 
в присутствии кислорода и окислителей 
Fe2(SO4)3, H2SO4. Результатом этих реакций, 
а впоследствии и гидролиза сульфатов ста-
новится значительный рост концентрации 
H+ и резкое снижение pH вод, сопровождае-
мое увеличением окислительно-восста-
новительного потенциала. Это вызвано пере-
ходом переменно-валентных элементов в 
высшие степени окисления. К основным ми-
грационным формам Cu, Zn и Cd относятся 
их катионы, сульфатные и гидросульфатные 
соединения. При повышении pH могут об-
разовываться комплексные соединения ме-

таллов с гидроксильными или смешанными 
гидроксильно-сульфатными группами; про-
исходит осаждение кристаллогидратов ме-
таллов. С учетом развития в районе иссле-
дований черноземов, обогащенных органи-
ческим веществом (ОВ) гумусового ряда, 
возможно формирование комплексных ор-
ганоминеральных соединений на основе гу-
миновых и фульвокислотных хелатов. Пе-
речисленные процессы сопровождают и 
техногенные потоки металлов, формирую-
щиеся через сброс сточных вод, аэротехно-
генный перенос, влияние хвостохранилищ и 
отвалов вскрышных пород.  

Сибайский филиал ОАО «Учалинский 
горно-обогатительный комбинат» (бывший 
«Башкирский медно-серный комбинат») 
расположен на территории г. Сибай. В со-
ставе предприятия находятся два крупных 
карьера (Сибайское и Камаганское место-
рождения), подземный рудник (месторож-
дение Новый Сибай), Сибайская обогати-
тельная фабрика (СОФ), известняковый 
карьер. Большую площадь занимают отвалы 
накопленных вскрышных пород, обогащен-
ных Cu, Zn, Fe, Mn, Pb, Cd, As и т.д. Их об-
щий объем на 01.01.2009 г. достиг 
600 млн т. Особое место занимают хвосто-
хранилища обогатительной фабрики. Тяже-
лые металлы и As поступают на поверх-
ность почв, в природные воды, донные 
осадки, вовлекаются в биологический кру-
говорот, образуя хорошо выраженные вто-
ричные техногенные ореолы рассеяния.  

Комплексные геохимические исследо-
вания на обозначенной территории, наце-
ленные на оценку воздействия комбината, 
проводились с 1998 г. сотрудниками кафед-
ры геоэкологии и природопользования 
СПбГУ [2, 3, 6]. Обследование природно-
территориальных комплексов (ПТК) осуще-
ствлялось с учетом нарастания антропоген-
ного стресса: на различном удалении от 
предприятия – вблизи пос. Калининское, 
Старый Сибай, Семеновское, озер Талкас и 
Култубан. В комплекс исследований входи-
ло изучение химического состава воды, 
донных осадков, почв и растений фоновых и 
антропогенно нарушенных участков. В дон-
ных осадках и почвах наравне с валовыми 
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содержаниями определялись подвижные 
формы металлов, извлекаемые ацетатно-
аммонийным буфером (рН = 4,8). В качест-
ве условно фоновых приняты ПТК вблизи 
пос. Мукасово и Туркменево, а также 
оз. Култубан, расположенных в 25-35 км от 
г. Сибай вне прямого воздействия предпри-
ятия, но находящиеся в пределах естествен-
ной геохимической аномалии Красноураль-
ско-Сибай-Гайской рудоносной зоны.  

Лабораторные анализы валового со-
держания химических элементов в донных 
осадках и почвах проводились эмиссионным 
спектральным, рентгенофлуоресцентным и 
атомно-абсорбционным методами, определе-
ния микроэлементов в вытяжках и золе рас-
тений выполнены атомно-абсорбционным 
методом, содержания металлов в воде – ме-
тодами вольтамперометрии и атомной аб-
сорбции.  

Река Карагайлы пересекает город с 
юго-запада на северо-восток, дренируя в 
верхнем течении отвалы вскрышных пород 
Сибайского карьера. В среднем течении на 
правом берегу построено хвостохранилище 
общей площадью более 1,1 км2. В хвостах 
сосредоточено значительное количество Cu, 
Zn, Cd, Pb, As, Ba. На левом берегу нахо-
дится обогатительная фабрика. Ниже по те-
чению вблизи реки размещается городская 
свалка бытовых отходов. Водоток впадает в 
р. Худолаз. Длина изученной части реки со-
ставила более 11 км. Русло р. Карагайлы 
имеет ширину 2-6 м с разливами до 200-
250 м. Скорость течения в летнюю межень 
составляет 0,0-0,3 м/с, а на некоторых уча-
стках до 0,8 м/с. Форма русла в основном 
канавообразная, высота берегов не превы-
шает 1-1,5 м.  

Измеренные величины pH воды указы-
вают на контрастность кислотно-щелочных 
условий (табл.1). На верхнем (фоновом) 
участке реки (проба 701) значения pH воды 
составляют 7,7-8,2. Подземные воды, кото-
рые выклиниваются под отвалами вскрыш-
ных пород (вероятно, вследствие нарушения 
гидрогеологических условий при строитель-
стве карьера, а также деформации водонос-
ных горизонтов под давлением пород), 
имеют pH = 4,95 (проба 703-2). Впадение 

этого ручья в реку (проба 703-1) приводит к 
снижению кислотно-щелочного показателя 
речной воды до нейтрального (6,25). Сле-
дующее изменение pH вызвано сбросом 
карьерных и рудничных вод с pH = 3,32-4,95 
(пробы 704-1 и 704-2). Ниже этого сброса 
кислотно-щелочной показатель речной воды 
понижается до 4,75-4,85. В промзоне города 
в среднем течении реки pH постепенно рас-
тет до 5,45-5,75 (пробы 404, 706, 713), а в 
нижнем течении в пос. Калининское (пробы 
411) речная вода достигает нейтральных 
значений (pH = 6,45÷7,10). До впадения в 
р. Худолаз (пробы 716) pH стабилизируется, 
так и не достигнув природных показателей 
(более 7,5). 

Изучение состава вод дало следующие 
результаты (табл.1). На входе в зону техно-
генного воздействия речная вода (проба 
701) отвечает сульфатно-кальциевому типу 
вод с относительно низкой минерализацией 
(324 мг/л) и фоновым содержанием рудных 
элементов (Cu, Zn, Cd). Состав подземных и 
карьерных сточных вод соответствует суль-
фатно-магниевому типу с минерализацией 
9382 мг/л (солоноватые воды) и аномальны-
ми концентрациями металлов (Cu, Zn, Cd). 
При этом степень метаморфизации анионно-
катионного и микроэлементного состава бо-
лее выражена в подземных (проба 703-1, 
703-2) по сравнению со сточными (проба 
704-1, 704-2) водами. Смешение тех и дру-
гих с речной водой приводит к техногенной 
трансформации анионно-катионного и мик-
роэлементного состава и изменению ки-
слотно-щелочных условий. Вниз по течению 
от места сброса солевой состав воды меня-
ется мало. Отмечено лишь небольшое сни-
жение содержания металлов и незначитель-
ное изменение соотношения главных катио-
нов и анионов. Одновременно установлено 
резкое увеличение концентраций металлов в 
воде после поступления подземных и сточ-
ных промышленных вод с максимумом в 
среднем течении. Вслед за этим наблюдает-
ся незначительное снижение их содержаний. 
Зафиксировано сохранение аномально вы-
соких концентраций металлов в речной воде 
на всем протяжении водотока вплоть до 
впадения в р. Худолаз.  
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В целом выявленный химический со-
став воды р. Карагайлы, ее гидрохимиче-
ский тип (сульфатно-магниевый) характер-
ны для вод, находящихся под влиянием 
окисляющихся медно-колчеданных руд или 
формирующихся под воздействием про-
мышленных сточных вод горно-добыва-
ющего предприятия.  

В верхнем течении реки на участке раз-
грузки подземных вод в самом ручье вода 
имеет мутновато-голубоватый оттенок, и на 
дне реки наблюдается отложение голубова-
то-белого порошка как в тонкодисперсных 
фракциях, так и в виде налета на поверхно-
сти гравийно-галечной отмостки. Это же 
наблюдается и в среднем течении водотока, 
что позволяет предположить осаждение ку-
поросов меди, цинка, а также сульфата кад-
мия при повышении pH.  

В донных осадках р. Карагайлы и впа-
дающих в нее ручьев содержание пелитовой 
фракции колеблется в пределах 3,4-43,7 %, 
алевритовой 12,5-76,5 %, песчаной 8,6-
61,6 %. В местах наиболее интенсивной ак-
кумуляции донные отложения представлены 
современными флокулированными илами с 
высокой влажностью и пористостью, серого, 
желтовато-серого (в верхнем течении) и 
темно-серого (в нижнем течении) цветов с 
относительно небольшим количеством ОВ. 
Среднее содержание Сорг в донных осадках 
р. Карагайлы равно 2,3 %. Его наибольшие 
концентрации приурочены к местам сброса 
коммунально-бытовых вод, а также аккуму-

ляции почвенного органического вещества 
вследствие эрозии и плоскостного смыва с 
распаханных водосборов (пос. Калининское). 

Изучение содержания ТМ и мышьяка 
показало обогащение ими донных отложе-
ний реки по сравнению с условно фоновыми 
осадками оз. Култубан. Выявлено накопле-
ние Zn, Cu, Cd и Hg, в меньшей степени Pb и 
As (табл.2). Так, содержание Cu и Zn в дон-
ных осадках реки над озерными отложения-
ми выше в 13 и 23 раза, соответственно.  

Распределение ТМ в донных осадках 
водотока обусловлено, в первую очередь, 
техногенными литолого-геохимическими 
барьерами. На всем протяжении реки выяв-
лено несколько техногенных барьеров. 
Представлены механические, биогеохими-
ческие и физико-химические классы барье-
ров. Формирование механических вызвано 
падением скорости течения при резком рас-
ширении русла реки после канализирован-
ных участков, возникновением разливов во-
ды при строительстве дамб, а также сниже-
нием гидродинамической активности в 
местах интенсивного произрастания трост-
ника. Биогеохимические барьеры обуслов-
лены биоаккумуляцией высшей водной рас-
тительностью тяжелых металлов и других 
химических загрязняющих веществ, в том 
числе и в виде эпифитовзвеси. Среди физи-
ко-химических основное значение имеют 
щелочные барьеры, возникающие при рез-
ком повышении величины pH. Они обнару-
жены на участках впадения подземных и 

 

Таблица 1 
Содержания химических ингредиентов в речных, карьерных и подземных водах, мг/л 

Проба Химиче-
ские 

вещества 701 703-1 703-2 704-1 704-2 705 404 706 713 411 716 

K+ 1,2 1,78 2,66 2,28 2,2 1,87 – 2,06 3,94 – 0,91 
Na+ 18,6 69,74 154,32 176,94 165,44 70,48 – 145,41 142,44 – 24,17 
Mg2+ 27,71 461,79 1463,1 358,91 450,36 435,27 – 377,66 278,9 – 14,72 
Ca2+ 78,21 363,19 369,22 256,19 248,66 383,52 – 264,7 18,95 – 60,16 
Cl– 3,12 7,66 <0,5 <0,5 <0,5 10,78 – 58,15 106,38 – 35,46 
SO4

2– 186,8 2922,5 7392,2 2547,2 2916,2 2806,1 – 2504,4 1466,3 – 49,39 
HCO3

– 8,34 1,84 <1,0 <1,0 <1,0 18,91 – <1,0 60,51 – 168,89 
 ионов 324,0 3828,5 9381,5 3341,5 3783,4 3726,9 – 3352,4 2067,4 – 353,7 
Zn 0,001 12,1 111,0 36,6 49,0 21,0 32,2 37,0 15,8 4,1 <0,001 
Cu 0,001 0,20 21,0 5,4 8,1 1,6 11,3 4,7 1,4 0,059 0,001 
Ni 0,001 0,025 0,24 0,09 0,12 0,045 – 0,077 0,051 – <0,001 
Cd <0,001 0,03 0,59 0,13 0,15 0,10 0,1255 0,12 0,08 0,016 <0,001 

 
  

Примечание. Прочерк – нет данных 
 
 



________________________________________________________________________________________________ 

       ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т.203 
200 

сточных в верховьях реки, при подщелачи-
вании вод притоками в среднем течении во-
дотока. На этих участках переход сульфатов 
металлов из раствора во взвесь фиксируется 
даже визуально.  

В процессе исследований были изучены 
подвижные формы ТМ и As, которые опре-
делялись в аммонийно-ацетатной вытяжке 
(pH = 4,8) из осадков. Полученные данные 
указывают на высокую подвижность основ-

 

Таблица 2 
Средние содержания валовых и подвижных форм ТМ и As в донных осадках водных объектов 

района исследований 

р. Карагайлы оз. Култубан 
Элементы 

Валовые, мг/кг Подвижные, мг/кг Доля подвижных, % Валовые, мг/кг Подвижные, мг/кг Доля подвижных, % 

Сo 386 3,61,8 8,2 243 0,10,1 0,2 
Ni 4611 2,11,2 4,1 7113 0,60,2 0,7 
Zn 43111184 24901669 60,9 423284 123,2 7,1 
Cu 46661456 14681182 23,4 41299 1,80,6 0,6 
Cd 10,15,41 4,93,0 44,5 5,31,1 0,190,06 3,6 
Mn 1040245 50,121,8 3,6 25691045 44641 18,9 
Cr 7212 Н.д. – 596 Н.д. – 
Pb 7543 4,81,6 8,4 316 2,90,4 11,3 
As 14046 Н.д. – 5610 Н.д. – 
Hg 1,900,59 Н.д. – 0,1590,065 Н.д. – 
Fe Н.д. 797718 – Н.д. 194 – 

 
Таблица 3 

Валовое содержание ТМ в почвах Башкирского Зауралья, мг/кг 

ПТК Cu Zn Ni Fe Mn 

Фон, пос. Мукасово-Туркменево, Красноуральско-Сибай-
Гайская рудоносная зона (n = 35) 

49 
30-82 

235 
137-517 

34 
16-74 

40563 
17336-106310 

1457 
324-10957 

Пос. Калининское, приусадебные участки вблизи хвосто-
хранилища (n = 12) 

153 
97-205 

460 
328-622 

53 
43-68 

31694 
30138-33083 

704 
681-736 

Берег оз. Култубан, в 10 км к югу от Сибайской обогати-
тельной фабрики и карьера (n = 26) 

292 
125-520 

223 
50-630 

92,5 
54-160 н/о 3259 

900-15000 
г. Сибай, микрорайоны города (n = 150) 248 

83-632 
487,3 

224-762 
49 

38-99 
34667,4 

22173-44795 
1338 

669-6644 
Региональный фон  49 223 34 37100 1060 
Фон для черноземов 25 68 45 – – 
Кларк по Р. Бруксу, 1986 70 80 100 25000 1000 
ОДК, 2009 132 220 80 – – 

 
  

Примечание. В числителе – среднее значение; в знаменателе – диапазон. 
 

Таблица 4 

Содержание подвижных форм ТМ в почвах Башкирского Зауралья, мг/кг 

ПТК Cu Zn Fe Mn Pb Ni 

Фон, пос. Мукасово-Туркменево, Красноураль-
ско-Сибай-Гайская рудоносная зона (n = 145) 

0,8 
0,1-1,8 

7,2 
0,6-21,4 

9,4 
0,29-18 

42,1 
19,6-74 

1,4 
0,01-4,7 

0,5 
0,01-1,6 

Пос. Калининское, приусадебные участки вбли-
зи хвостохранилища (n = 12) 

2,2 
0,4-5,4 

65 
42-108 

0,8 
0,2-1,8 

52 
34,4-84 

2,1 
1,7-3,1 

0,4 
0,05-0,8 

Берег оз. Култубан, в 10 км к югу от Сибайской 
обогатительной фабрики и карьера (n = 26) 

2,1 
0,2-4,7 

31 
1,7-77 

24 
0,6-34 

72,2 
34,7-113 

2,6 
1,8-3,4 

1,5 
<0,01-1,7 

г. Сибай (n = 150) 7,3 
0,1-77 

47,2 
0,2-409 

5,6 
0,1-26,8 

55 
0,2-168 

2,7 
0,1-11,6 

1,1 
0,01-2,9 

Региональный фон 0,2 9,7 3,2 29 0,3 0,1 
ПДК 3,0 23,0 - 140 6,0 4,0 

 
  

 См. примечание к табл.3. 
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ных элементов (Cu, Zn, Cd) в донных отло-
жениях реки по сравнению с фоновыми 
условиями осадконакопления (см. табл.2). 
С целью более детальной интерпретации 
форм металлов в донных осадках реки был 
выполнен фазовый анализ. Были установле-
ны поверхностно-сорбированные формы 
(0,25 моль/л MgCl2); фазы, связанные с кар-
бонатными минералами и легко разлагае-
мым ОВ (ацетатный буферный раствор с 
pH = 4,8), а также с органическим вещест-
вом (1 моль/л раствора уксусной кислоты и 
перекиси водорода); сорбированных на гид-
роксидах железа и марганца (раствор соля-
нокислого гидроксиламина); кристалличе-
ских (0,3 моль/л раствора соляной кислоты) 
и остаточных силикатных форм (по разнице 
валового содержания и полученных под-
вижных фаз).  

Фазовое состояние металлов в осадках 
реки характеризуется следующими особен-
ностями. В фоновой пробе верхнего течения 
реки (702) подавляющая часть Cu и Zn (бо-
лее 93 %) и основная часть Cd (60,6 %) на-
ходятся в силикатной остаточной форме. В 
осадках зоны техногенеза (верхнее и сред-
нее течение) преобладает Cu (до 86 %) в со-
ставе органического вещества, вероятно, в 
виде органоминеральных комплексов с гу-
миновыми хелатами. Частично металл свя-
зан с карбонатными минералами (в пробе 
711 до 50 %). Наиболее разнообразен фазо-
вый состав Zn, у которого ведущими явля-
ются силикатная (32-46 %), карбонатная или 
связанная с ОВ (от 22 до 37 %) формы. Са-
мый подвижный из рассматриваемых ме-
таллов Cd. Для него ведущее значение име-
ют поверхностно-сорбированная и органо-
минеральная формы. Для сравнения в пробе 
донных осадков из оз. Култубан подавляю-
щая часть индикаторных металлов (90-98 %) 
находится в силикатной форме. Кроме того, 
отмечается общая тенденция незначитель-
ного снижения подвижности металлов по 
мере удаления от основных источников за-
грязнения.  

Выявленные особенности дифферен-
циации химических элементов в р. Карагай-
лы указывают на существование двух типов 
техногенных осадочных образований. Ис-

пользуя геохимическую классификацию 
техногенных илов [1], можно констатиро-
вать, что в верхнем течении формируется 
комплекс минеральных техногенных илов 
(среднее содержание Сорг = 1,85 %) с Hg-Cd-
Cu-Zn специализацией. В среднем и нижнем 
течении накапливаются органоминеральные 
техногенные илы (Сорг = 3,85 %) с Ni-Cr-Pb-
Cu-Zn-Cd полиметаллической специализа-
цией. Необходимо заметить, что химиче-
ский состав органоминеральных илов не из-
бежал существенного влияния сбросов гор-
но-добывающего предприятия. 

В фоновых условиях почвы района ха-
рактеризуются высокими содержаниями 
большинства изученных ТМ (табл.3). Обра-
щают на себя внимание аномальные вало-
вые концентрации Cu, Zn и Fe, обусловлен-
ные геологическими факторами. Концен-
трации подвижных форм ТМ в почвах могут 
сильно варьировать (табл.4). Они определя-
ются совокупностью факторов, из которых 
наибольшее значение имеют положение 
ПТК в элементарном геохимическом ланд-
шафте (элювиальный, трансэлювиальный, 
субаквальный и аквальный), тип миграции, 
метеоусловия, кислотность почв и удален-
ность от источников загрязнения. Большую 
роль играет количество выпавших атмо-
сферных осадков и влажность почв: по го-
дам на одних и тех же пробных площадках 
отмечаются существенные различия в кон-
центрации подвижных форм ТМ. Наблюда-
ются резкие изменения концентрации под-
вижных форм ТМ по профилю в рельефе. 
Так, высоким содержанием Mn характери-
зуются почвы подчиненных ПТК в нижней 
части склона увала. Максимальные концен-
трации Fe, Cu и Zn, в основном приходятся 
на средние части склонов и на вершины 
увалов. Содержание подвижных форм Pb и 
Ni в почвах различных ПТК практически не 
изменяется. В почвах фоновой территории 
доля подвижных форм ТМ составляет 0,1-
3 % от их валового содержания. В засушли-
вые годы она уменьшается до 0,01 %, а во 
влажный период может достигать 3-5 %, что 
объясняется деятельностью почвенных ор-
ганизмов, феноритмическими изменениями 
интенсивности поглощения химических 
элементов растениями и другими факторами. 
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Влияние комбината на химический со-
став почв сказывается в радиусе 2-5 км от 
предприятия. Максимальные содержания 
ТМ обнаружены в почвогрунтах на террито-
рии г. Сибай, в микрорайонах вблизи обога-
тительной фабрики, Сибайского и Камаган-
ского карьеров и др. Высокие концентрации 
Cu и Zn наблюдаются в почвах пос. Кали-
нинское, расположенного вблизи хвосто-
хранилища. Валовое содержание Zn и Cu в 
почвах приусадебных участков превышает 
уровень ориентировочно допустимых кон-
центраций (ОДК) в 3 раза, концентрация 
подвижных форм в 2-5 раз превосходит 
предельно допустимую концентрацию 
(ПДК). Почвы коллективных садов, распо-
ложенных в санитарно-защитной зоне обо-
гатительной фабрики, загрязнены As до 1,8 

ОДК, Cu – до 2,4 ОДК, Zn – до 2,6 ОДК. В 
зоне влияния отвалов Сибайского карьера 
вблизи пос. Старый Сибай выявлено загряз-
нение почв пастбищных угодий и приуса-
дебных участков Zn, Cu, Pb: концентрации 
подвижных форм достигают ПДК, валовые 
содержания – ОДК. 

Отличительная черта почв, подверг-
шихся антропогенной трансформации – рез-
кое увеличение содержания подвижных 
форм ТМ. Вблизи производственных объек-
тов доля их возрастает до 16-24 %. Это обу-
словлено выбросами диоксида серы, а также 
окислением сульфидов в отвалах, что вызы-
вает подкисление почв до рН = 4,3-5,9 (при 
фоне 7,0-7,5) и увеличивает подвижность 
катионогенных металлов. В загрязненных 

 

Таблица 5  
Изменение содержания ТМ в индикаторных видах растений Башкирского Зауралья 

в период с 1999 по 2010 гг., мг/кг сухого вещества 

ПТК Cu Zn Fe Mn Pb Ni 

Фоновая территория, пос. Мукасово-Туркменево, Красноуральско-Сибай-Гайская рудоносная зона 
Полынь Artemisia austriaca L. 15 

6-23 
59 

23-154 
71 

21-136 
64 

29-122 
1,6 

0,3-2,5 
1,7 

0,6-3,5 
Чабрец Thymus marschallianus L. 8 

5-12 
67 

26-160 
172 

43-271 
58 

19-120 
1,9 

1,1-3,5 
1,8 

0,8-3,0 
Вероника Veronica incana L. 9 

5-18 
42 

17-66 
53 

5-166 
40 

11-92 
1,6 

0,8-2,7 
1,1 

0,6-3,2 
Пос. Калининское, вблизи хвостохранилища БМСК 

Полынь Artemisia austriaca L. 25 
32-40 

96 
138-117 

251 
188-314 

71 
31-111 

2,2 
0,8-3,6 

2,8 
2,6-3,1 

Чабрец Thymus marschallianus L. 10 
8-13 

62 
42-83 

273 
167-380 

41 
21-62 

1,3 
0,9-3,0 

2,5 
2,0-3,0 

Вероника Veronica incana L. 10 
8-11 

60 
50-78 

122 
18-344 

15 
12-22 

0,8 
0,2-1,4 

0,9 
0,2-2,0 

Пос. Старый Сибай, в 2 км от отвалов Сибайского карьера 
Полынь Artemisia austriaca L. 15 

9-20 
60 

53-70 
107 

63-154 
120 

80-155 
3,7 

2,3-4,7 
2,0 

1,5-2,8 
Чабрец Thymus marschallianus L. 7 

5-10 
33 

21-42 
97 

76-144 
82 

32-144 
2,1 

1,1-4,3 
1,6 

1,3-1,9 
Вероника Veronica incana L. 7 

6-7 
32 

24-41 
116 

103-130 
43 

26-55 
3,7 

3,28-4,0 
2,1 

1,6-2,5 
Берег оз. Култубан, в 10 км к югу от Сибайской обогатительной фабрики и карьера БМСК 

Полынь Artemisia austriaca L. 13 
6-18 

68 
32-146 

56 
16-112 

41 
13-73 

1,3 
0,4-2,8 

1,4 
0,7-2,3 

Чабрец Thymus marschallianus L. 8 
6-11 

54 
29-71 

68 
36-123 

67 
21-91 

1,6 
0,3-3,2 

1,5 
0,2-2,9 

Вероника Veronica incana L. 12 
5-19 

47 
31-66 

92 
19-181 

42 
19-66 

1,8 
1,2-2,7 

1,8 
0,7-4,1 

Региональный фон 13 42 52 40 3 2,5 
Кларк по В.В. Добровольскому, 1998 8 30 – 205 1,25 2 

 
  

 См. примечание к табл.3. 
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почвах уровень содержания сульфатов в 
26-185 раз превышает фоновые значения.  

Суммарный показатель загрязнения 
почв (Zc) подвижными формами ТМ в зоне 
воздействия предприятия соответствует ка-
тегориям крайне опасная, чрезвычайно 
опасная и опасная. Критическая ситуация 
сложилась в нескольких микрорайонах го-
рода, где Zc для этих территорий в разные 
годы изменялся в пределах от 122 до 288. 
При таких значениях Zcmax = 128, выходящих 
за рамки оценочной шкалы опасности за-
грязнения почв, резко возрастает риск воз-
действия на здоровье населения.  

В районе действия обогатительной 
фабрики, карьеров, хвостохранилищ и дру-
гих объектов комбината наблюдается ин-
тенсивное вовлечение ТМ в биогеохимиче-
ский круговорот и образование зон с повы-
шенными содержаниями рудных элементов 
(Zn, Cu, Fe и др.) в растениях (табл.5). 
Большая изменчивость химического состава 
растений определяется валовым содержани-
ем ТМ в почвах, степенью их доступности 
растениям, физико-химическими свойства-
ми почв (рН, гранулометрический состав, 
содержание ОВ и т.д.), а также видовыми 
особенностями растений, их возрастом, фи-
зиологической ролью ТМ, интенсивностью 
антропогенной нагрузки.  

Исследования химического состава 
растений на различном расстоянии от про-
изводственных объектов позволили выявить 
виды-концентраторы ТМ, которые могут 
быть использованы при оценке интенсивно-
сти техногенеза. Характерное  накопление 
ТМ (Zn, Cu, Fe, Pb и Cd) в полыни австрий-
ской Artemisia austriaca L., веронике серой 
Veronica incana L., чабреце Маршалла 
Thymus marschallianus L. отвечает естест-
венной геохимической аномалии, а также 
антропогенному загрязнению компонентов 
ландшафтов при эксплуатации месторожде-
ния. Вместе с тем, накопление ТМ в фоно-
вых условиях во многом определяется их 
подвижностью в почвах. Во влажные годы в 
растениях отмечается резкое увеличение 
концентрации Zn, Cu и Fe. 

Содержание типоморфных оруденению 
ТМ во всех индикаторных видах в импакт-

ной зоне в районе оз. Култубан, пос. Кали-
нинское и Старый Сибай превышает соот-
ветствующие концентрации в растениях фо-
новой территории (пос. Мукасово). Изме-
нения содержания химических элементов в 
пределах Сибай-Гайской рудоносной зоны 
во многом определяются рельефом: на по-
ниженных участках выявлены повышенные 
концентрации микроэлементов (Mn, Zn, Cu 
и Fe).  

Расчет коэффициента биологического 
поглощения изученных растений указывает 
на хорошо выраженные индивидуальные 
биогеохимические особенности: полынь 
Artemisia austriaca L. накапливает в основном 
Zn, Cd и Pb, чабрец Thymus marschallianus 
L. – Fe и Zn, вероника Veronica incana L. – Cu 
и Zn. К абсолютным концентраторам отно-
сятся Artemisia austriaca L. и Thymus 
marschallianus L., Veronica incana L. обладает 
меньшей концентрирующей способностью.  

 
 

Выводы 
 

1. Разработка месторождения привела к 
хорошо выраженной и устойчивой техно-
генной метаморфизации вод р. Карагайлы 
по анионно-катионному и микроэлементно-
му составу, приведшей к образованию суль-
фатно-магниевого типа солоноватых вод. 

2. В почвах сформировался техноген-
ный вторичный ореол рассеяния индикатор-
ных элементов (Zn, Cu, Cd и Fe) в радиусе 
2-5 км от производственных объектов, а в 
донных осадках реки – техногенный поток 
рассеяния, протяженностью до 10 км. В тех-
ногенных ореолах и потоках отмечен значи-
тельный рост валовых концентраций ТМ 
относительно естественных вторичных оре-
олов и потоков рассеяния, а также резкое 
увеличение доли подвижных форм метал-
лов. Последние представлены поверхност-
но-сорбированными (Cd), карбонатными 
(Zn) и органоминеральными (Cd, Co, Cu, Zn) 
формами. 

3. В донных осадках и почвенном по-
крове характер миграции и концентрации 
рудных элементов обусловлен техногенны-
ми физико-химическими барьерами, в ос-
новном, кислотно-щелочного класса.  
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4. Выделены индикаторные виды расте-
ний техногенного загрязнения: полынь авст-
рийская Artemisia austriaca L., вероника серая 
Veronica incana L., чабрец Маршалла Thymus 
marschallianus L., которые могут быть ис-
пользованы при экологическом мониторинге 
и рекультивации нарушенных земель. 

5. Среди природоохранных мероприя-
тий, направленных на снижение уровня за-
грязнения окружающей среды, помимо тра-
диционных методов (применение систем 
очистки выбросов и сбросов), целесообраз-
но использование искусственных геохими-
ческих барьеров на основных путях техно-
генных потоков, приводящих к уменьшению 
подвижности рудных элементов в зоне ги-
пергенеза. 
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ПОДХОДЫ К РАЗРАБОТКЕ СИСТЕМЫ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА ГОРОДСКИХ СИСТЕМ 

ГАЗОСНАБЖЕНИЯ 
 

В районе Санкт-Петербурга и Ленинградской области функционируют тысячи опас-
ных объектов по переработке, транспортировке и хранению газа, но, несмотря на высо-
кую экологическую опасность указанных техногенных объектов, отсутствуют методы 
комплексной количественной оценки их воздействия на природную среду и выбора на ос-
нове этих методов экологически целесообразных и экономически эффективных средоза-
щитных мероприятий. В статье рассматриваются подходы к созданию системы автомати-
ческого экологического производственного контроля объектов газоснабжения и газорас-
пределения. 

Ключевые слова: газораспределение, окружающая среда, мониторинг. 
 
 

APPROACHES TO THE DEVELOPMENT OF URBAN 
ENVIRONMENTAL MONITORING SYSTEMS SUPPLY 

 
In the area of St. Petersburg and Leningrad region there are thousands of hazardous sites 

for processing, transporting and storing natural gas, but despite the high environmental risk of 
man-made object, no methods for complex quantitative evaluation of their impact on the envi-
ronment and choice on the basis of these methods are environmentally sound and economically 
effective environment protection measures. This article discusses approaches to creating a sys-
tem of automatic production control of environmental objects of gas supply and gas distribution. 

Key words: gas distribution, environment, monitoring. 
 
 
В районе Санкт-Петербурга и Ленин-

градской области функционируют газорас-
пределительные станции и сети, которые 
следует рассматривать как объекты экологи-
ческой опасности по следующим причинам: 

• высокая (более 50 %) степень износа 
основных фондов, приводящая к повышен-
ной аварийности на рассматриваемых объ-
ектах и определяющая понижение эффек-
тивности производства в будущем; 

• критическая техногенная нагрузка на 
окружающую среду, связанная с упомяну-
той высокой степенью износа основных 
фондов, использованием устаревших ресур-

со- и энергоемких технологий, недостаточ-
ным использованием и внедрением хозяйст-
вующими субъектами природоохранного 
оборудования и технологий экологического 
мониторинга, минимизирующих воздейст-
вие на окружающую среду. 

Анализ аварийности на рассматривае-
мых объектах показал недостаточный уро-
вень организации эксплуатации газораспре-
делительных сетей с точки зрения экологи-
ческой безопасности. Через неплотности 
технологического оборудования в процессе 
транспортировки природного газа из газо-
провода в атмосферу выделяется природный 
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газ, содержащий следующие загрязняющие 
вещества: бутан, пентан, метан, изобутан, 
углеводороды предельные C1-C5, смесь при-
родных меркаптанов.  

Оперативно реагировать на аварийные 
ситуации, снизить на несколько порядков 
ущерб, причиненный компонентам окру-
жающей среды и здоровью населения, и 
обеспечить необходимый уровень экологи-
ческой безопасности позволит внедрение 
автоматизированных систем экологического 
мониторинга. 

Экологический мониторинг – это систе-
ма наблюдений, оценки и прогноза состояния 
окружающей природной среды. Целью мо-
ниторинга является выявление антропоген-
ных загрязнений, критических и экстремаль-
ных ситуаций, а также факторов антропоген-
ного воздействия на окружающую среду. 
Мониторинг включает в себя регистрацию, 
накопление и интерпретацию полученных 
данных о состоянии природной среды и при-
зван обеспечивать управляющее воздействие 
на ее взаимно влияющие природные и техно-
генные компоненты сферы.  

Общие требования к информации и 
техническим средствам системы автомати-
зированного производственного экологиче-
ского мониторинга (СПЭМ) объектов газо-
распределения и газоснабжения Санкт-
Петербурга и Ленинградской области:  

1. Информация, которой оперирует 
СПЭМ, должна быть достоверной. В данном 
случае это означает, что она должна быть 
получена по официальным каналам, исполь-
зуемые аналитические материалы (модели 
расчетов, результаты обобщений и др.) 
должны иметь ссылку на источник, автора. 
Данные, получаемые инструментальными 
замерами, должны быть получены с приме-
нением сертифицированного оборудования. 

2. Технические средства мониторинго-
вого центра (программно-технические сред-
ства) должны позволять работать с необхо-
димыми массивами данных, формировать 
базу данных и представлять информацию с 
использованием ГИС-технологии. Для обес-
печения оперативности в составе монито-
рингового центра должен быть оформлен 
аналитико-диспетчерский пункт с автомати-
зированными рабочими местами. 

3. СПЭМ должна быть полностью ин-
тегрирована с информационно-справочной 
системой. Она должна использовать единый 
банк данных атрибутивной и картографиче-
ской информации. При создании и подклю-
чении новых разделов банка данных долж-
ны учитываться существующие принципы и 
подходы к организации информационного 
обеспечения мониторингового центра. 

4. Вновь разрабатываемое программное 
обеспечение должно максимально использо-
вать существующие программные приложе-
ния. СПЭМ разрабатывается на существую-
щей технической базе мониторингового цен-
тра и функционирует с использованием 
действующего общесистемного программно-
го обеспечения. 

Кроме разработки СПЭМ для решения 
возникающих экологических проблем необ-
ходимо создание системы экологического 
менеджмента на различных уровнях пред-
приятия в целом, производственного объек-
та и источника техногенного воздействия. 
Управление окружающей средой заключа-
ется в воздействии на объекты таким обра-
зом, чтобы характеристики качества сред 
приближались к эталону.  

Цели такой системы – поддержание со-
стояния окружающей среды на некотором, 
заранее заданном уровне; создание экологиче-
ской обстановки, способствующей улучше-
нию биотических и социальных показателей. 

Комплексный подход к решению про-
блемы разработки СПЭМ осуществлен на 
примере ООО «Петербург-Газ» и требует 
создания общей системы экологического 
управления, которая включает: организаци-
онную структуру СПЭМ; деятельность по 
планированию природоохранных мероприя-
тий; распределение ответственности; вне-
дрение процедур управления техногенным 
воздействием (процессами и ресурсами) на 
основе оценки экологического риска.  

Разработка системы СПЭМ на ООО 
«Петербург-Газ» базируется на решении сле-
дующих вопросов: общие требования к сис-
теме; размещение и количество постов на-
блюдений; программа и сроки наблюдений; 
определение перечня веществ, подлежащих 
наблюдению, и соответствующего ему аппа-



_________________________________________________________________________________________________ 

Санкт-Петербург. 2013        
207 

ратурного оформления; организация метео-
рологических наблюдений и анализ проб. 

Система контроля за выбросами загряз-
няющих веществ в атмосферу ООО «Петер-
бург-газ» включает: оформление разрешения 
на выброс загрязняющих веществ в атмосфе-
ру; осуществление контроля за объемом фак-
тических выбросов вредных веществ в атмо-
сферу от стационарных источников. 

Первый этап контроля – рекогносци-
ровка. Представительность наблюдений 
(достоверность получаемой информации) за 
состоянием загрязнения атмосферы опреде-
ляется правильностью расположения постов 
наблюдения. В этой связи стационарные по-
сты предлагается размещать в местах, вы-
бранных на основе проведенного предвари-
тельного исследования состояния воздушной 
среды, выбросов источников загрязнения и 
изучения метеорологических условий рас-
сеивания примесей. 

Количество стационарных постов опре-
деляется в зависимости от уровня загрязне-
ния атмосферного воздуха, степени одно-
родности выбросов, площади предприятия, 
рельефа местности.  

Для этого производится обследование 
территории с помощью передвижных средств. 
Строится сетка с шагом 1000 м. В узлах сетки 
производится отбор проб для лабораторного 
анализа. Отбор проб осуществляется аспи-
рационным способом – путем пропускания 
воздуха через поглотительный прибор с оп-
ределенной скоростью или заполнением со-
судов ограниченной емкости. Пробы берут-
ся среднесуточные (4 разовые пробы в тече-
ние суток через равные промежутки 
времени). Газообразные пробы заполняют в 
стеклянные емкости, улавливают в поглоти-
тельные растворы или на твердую погло-
щающую среду. Пробы исследуются на со-
держание в атмосферном воздухе углеводо-
родсодержащих соединений. Также анализ 
проб можно проводить на месте. К пере-
движным средствам наблюдения относится 
передвижная лаборатория. Передвижные 
лаборатории предназначены для отбора 
проб, проведения измерений и обработки 
данных экипажем, как в автономном режи-
ме, так и для доставки образцов проб и дан-

ных на место дальнейшей стационарной об-
работки. Передвижной экологический пост 
создается на базе автомобиля и оборудован: 
газоаналитической стойкой; современными 
газоанализаторами; метеорологическим 
комплексом; комплектом воздухозаборных 
устройств; блоком сбора и обработки ин-
формации; автономным электропитанием; 
системой жизнеобеспечения. 

Анализ проб показал, что не наблюда-
ется превышений 0,8 ПДК (для курортных 
зон). Но существует опасность в районах 
газорегулирующих пунктов, так как в этих 
местах сконцентрировано основное обору-
дование, необходимое для снижения давле-
ния газа и поддержания этого давления при 
изменении расхода и давления газа перед 
газораспределительными пунктами (ГРП). 
Из-за сложности конструкций они наиболее 
подвержены авариям и поломкам и являют-
ся вероятными источниками возникновения 
чрезвычайных ситуаций.  

Для осуществления мониторинговых 
мероприятий, направленных на снижение 
риска возникновения аварийных ситуаций, 
связанных с утечками газа, на промышлен-
ных пунктах ООО «Петербург-Газ» предла-
гается оснастить их современными средст-
вами автоматического контроля и сигнали-
зации, а именно организовать посты 
наблюдения в районах ГРП, оборудованных 
комплексными по определяемым загряз-
няющим компонентам газоанализаторами, 
работающими в автоматическом режиме. 
Данные, получаемые на автоматическом га-
зоанализаторе, ежесекундно поступают и 
подвергаются обработке на пункте автома-
тического управления. 

Одновременно с отбором проб воздуха 
определяются следующие метеорологиче-
ские параметры: направление и скорость вет-
ра, температура воздуха, влажность воздуха. 

Для мониторинга на предприятии ООО 
«Петербург-Газ» Курортного района уста-
навливается газоаналитическая система 
СГАЭС-ТГ. Система СГАЭС-ТГ состоит из 
датчиков контроля загазованности ССС-903 
и порогового устройства УПЭС-40. 

Газоаналитические системы предназна-
чены для измерения уровней загазованности 
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в местах возможного появления паров го-
рючих и токсичных газов, вредных веществ, 
а также выдачи предупредительной и ава-
рийной сигнализации о превышении уста-
новленных значений. 

Функциональные особенности и основ-
ные преимущества газоанализатора ССС-903: 

• автоматическое непрерывное измере-
ние объемной доли и обнаружение предель-
но – допустимых концентраций (массовой 
концентрации) горючих газов и летучих ор-
ганических соединений в смеси с азотом 
или воздухом;  

• возможность подстройки нуля и чув-
ствительности газоанализаторов;  

• высокая чувствительность, возмож-
ность работы при перегрузке (превышении 
концентрации преобразуемых компонентов 
свыше 100 % от диапазона преобразования) 
с последующим автоматическим восстанов-
лением нормальной работы; 

• трехстрочный жидкокристаллический 
дисплей для отображения вида газа, концен-
трации и единиц измерения; 

• возможность подключения по RS-485, 
опция «выносного сенсора»; 

• универсальность, что позволяет рабо-
тать с любым типом сенсоров (электрохими-

ческие, термокаталитические, оптические 
(инфракрасные), фотоионизационные); 

• автоматическая настройка метрологи-
ческих характеристик газоанализатора при 
смене сенсоров, не требуется индивидуаль-
ная калибровка преобразователей (сенсоров) 
в условиях эксплуатации; 

• работа во взрывоопасных зонах по-
мещений и наружных установок, а также в 
широком диапазоне воздействий факторов 
окружающей среды; 

• возможность эксплуатации как авто-
номно (в качестве самостоятельного газо-
аналитического прибора), так и в составе 
АСУ ТП промышленных предприятий.  

Таким образом, функционирование 
системы мониторинга позволяет вовремя 
выявить повреждения и дефекты, сопровож-
дающиеся утечками газа, ликвидировать их 
для обеспечения безопасной эксплуатации 
трубопроводного транспорта и предотвра-
щения загрязнения окружающей среды и 
нанесения ущерба населению. 

Работа выполнена в Центре коллектив-
ного пользования научным оборудованием 
Горного университета при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации. 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ СНИЖЕНИЕМ 
СОДЕРЖАНИЯ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ В АТМОСФЕРЕ 

 
Рассмотрен принципиально новый подход к управлению процессом снижения за-

грязняющих веществ в атмосфере, заключающийся в построении системы автоматическо-
го управления (САУ). Объект управления представляется математической моделью вход-
выход. Приведены теоретические и практические результаты создания такой САУ. 

Ключевые слова: экология, загрязняющие вещества, система автоматического 
управления, функция переноса, уравнение конвекции-диффузии, дифференциальные 
уравнения. 

 
 

THE AUTOMATIC CONTROL SYSTEM FOR AIR POLLUTION 
DECREASE 

 
The principal new approach for the air pollutions control in form of automatic control sys-

tem (ACS) is considered. The object of control is represented by the mathematical model input-
output. The theoretical and practical results of the ACS creation are cited. 

Key words: ecology, pollutants, automatic control system, transfer function, convection-
diffusion equation, differential equations. 

 
 
Задача автоматического управления в 

области минимизации содержания загряз-
няющих веществ (ЗВ) в атмосфере обычно 
решается созданием локальных систем ав-
томатического регулирования (САР). Такие 
САР выполняют параметрическое регулиро-
вание выбросами ЗВ на основе измерений 
внутри и на выходе источника ЗВ. Локаль-
ные САР не обеспечивают адекватного 
управления содержанием ЗВ, так как не от-
слеживают значения концентраций ЗВ в 
наиболее опасных для населения точках 
максимума, находящихся на значительных 
расстояниях от источника ЗВ.  

В настоящее время решение задачи ми-
нимизации ЗВ в атмосфере осуществляется 
средствами мониторинга, подготовкой на 
его основе и принятием организационно-

технических решений. Эффективность та-
ких мероприятий недостаточна из-за недос-
товерности данных мониторинга, невоз-
можности управления в реальном режиме 
времени, разомкнутости системы управле-
ния природа – техногеника (СУПТ), вклю-
чения «человеческого фактора» в разрыв 
между процессами мониторинга и очистки, 
недостаточным качеством и отсутствием 
управляемых очистных агрегатов.  

Предложенный в работе [6] и развитый 
в дальнейшем [7, 8] класс систем автомати-
ческого управления (САУ) в виде замкну-
тых систем управления природа – техноге-
ника (ЗСУПТ) позволяет устранить недос-
татки локальных САР и направлен на 
решение широкого круга следующих задач: 
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• минимизация «человеческого фактора»; 
• управление нейтрализацией загряз-

няющих веществ (ЗВ) от источников по дис-
танционным измерениям в режиме реально-
го времени; 

• определение максимальных значений 
ЗВ в экстремальных точках факела; 

• управление многомерным объектом с 
взаимной компенсацией ЗВ. 

Создание такой САУ включает сле-
дующие этапы:  

• построение математической модели 
объекта управления; 

• идентификация математической моде-
ли по известным априорным и апостериор-
ным данным; 

• синтез законов управления исполни-
тельными элементами; 

• формирование структуры САУ, выбор 
и расчет ее звеньев; 

• моделирование ЗСУПТ как САУ при 
вариации параметров и возмущений; 

• проектирование, изготовление и ис-
пытания аппаратно-программных средств и 
элементов; 

• проектирование уникальных элемен-
тов – газовых сенсоров и газоочистных аг-
регатов на основе нанотехнологий; 

• коммерциализация и серийное произ-
водство. 

При построении математических моде-
лей объекта управления (ОУ) были проана-
лизированы известные модели распростра-
нения ЗВ, отличающиеся по разным класси-
фикационным признакам: по масштабу (от 
глобальных атмосферных межконтинен-
тальных и трансграничных переносов до 
региональных и до уровня предприятия); по 
числу учитываемых факторов (метеороло-
гических, синоптических, наличия многих 
источников и т.д.) и физических процессов 
(диффузии, конвекции, диссипации и т.д.). 
Основным отличием предложенных моде-
лей является их направленность на исполь-
зование в САУ и приведение модели газо-
воздушной среды к виду вход – выход, при-
годному для построения САУ. В ЗСУПТ 
математическая модель ОУ, выведенная из 
классического уравнения конвекционного 
переноса массы ЗВ, представлена в виде 
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Vу, Vz – проекции скорости переноса (ветра) 
в декартовой системе координат x, y, z; 
Q(x,y,z,t) – возмущающее воздействие на 
предприятие – источник ЗВ (топливо, сырье, 
продукция); K1 – коэффициент пропорцио-
нальности; K2 – коэффициент преобразова-
ния, учитывающий осадки, выпадения, хи-
мические преобразования и эффективность 
пылегазоуловителей (ПГУ). 
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связывающая «выход» ЗВ (x = L), со «вхо-
дом» (x = x0). 

Измерение ЗВ производится газоанали-
заторами бортового исполнения в точках 
max{Cj}. Подвижные носители управляются 
по законам поиска экстремума с помощью 
последовательного применения, сначала 
беспилотных летательных аппаратов для 
предварительной оценки координат точки 
экстремума в факеле, затем – управляемых 
аэростатов (зондов) для «подвешивания» и 
уточнения координат сенсоров ЗВ в этих 
точках. 

Для расстояний, соответствующих рай-
ону, промышленной зоне, формула (1) по-
лучена в предположении движения массы 
ЗВ только по оси x. 

Для определения траекторий движения 
массы ЗВ, точек экстремума, запаздываний 
при измерении необходимо получить зави-
симости C(x,y,z,t) в пространстве координат 
и времени, а в общем случае – с учетом па-
раметров источника ЗВ, факела, синоптиче-
ских данных. 

В соответствии с теоремой о характери-
стиках дифференциальных уравнений [4] в 
частных производных первого порядка, по-
лагая ,,, 000 HzzRyyLxx   где 
L, R, H – координаты точек измерения ЗВ, 
для координаты x найдем  
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)]())(([ 0120 pQKpKpC  . 

Полагая x – x0 = L, получим уравнения 
для определения проекции траектории дви-
жения ЗВ на плоскость y, z:  








 
x

x V
LpKSzyxLpC )(exp),,,,( 2

00  

)],())(([ 0120 pQKpKpC   

а также передаточную функцию, аналогич-
ную (1). Так же образом определяются про-
екции траектории на плоскости x,y и x,z и 
соответствующие передаточные функции. 

Приведенные математические модели, 
в отличие от известных, позволяют более 
точно определять параметры точек измере-
ния ЗВ. Построенные на их основе алгорит-
мы обеспечивают в режиме реального вре-
мени определение концентраций ЗВ и по-
следующее управление газоочисткой.  

Управление нейтрализацией ЗВ в про-
мышленной зоне может быть построено на 
известных соотношениях [5] между концен-
трациями кислотных и щелочных состав-
ляющих в атмосфере  щ

р
k
ф

k
вн

k
р CCC( C  

,)C щ
ф

щ
вн CC   где индексы: к и щ соот-

ветствуют кислотной и щелочной состав-
ляющей, р – региону, вн – внешним факто-
ам, ф – фону. 

Посредством ЗСУПТ можно управлять 
,и щ

р
k
р CС меняя эффективность очистных 

агрегатов так, чтобы обеспечивать выполне-
ние критерия .ПДКC   Например, со-
гласно реакции H2SO4 + CaO = CaSO4 + H2O 
для нейтрализации 1 г SO2 необходимо 
0,875 г CaO или 0,625 г MgO. В выбросах 
предприятий, работающих на угле (мазуте), 
содержатся CaO и MgO, которые могут ней-
трализовать оксиды серы. 

Техническая реализация ЗСУПТ достига-
ется созданием аппаратно-программных ком-
плексов, применимых для минимизации атмо-
сферных ЗВ разного типа. Структура ЗСУПТ 

включает измерительные, усилительно-
преобразующие, вычислительные, регистри-
рующие и исполнительные устройства [3]. 

Измерительные устройства включают 
широкий спектр датчиков-газоанализаторов, 
построенных на основе полупроводниковых 
наносенсоров с высокой чувствительностью 
(например, от 10-3 мг/м3 по сернистому ан-
гидриду) с относительной погрешностью 
определения ±15 % [1], измеряющих и пере-
дающих информацию о концентрациях ЗВ. 
Измерительные устройства размещаются в 
точках с наибольшей концентрацией ЗВ с 
помощью подвижных носителей (малогаба-
ритных беспилотных летательных аппара-
тов, аэростатов с установленной аппарату-
рой мониторинга концентраций ЗВ). 

Усилительно-преобразующие, вычис-
лительные устройства обеспечивают обра-
ботку, сжатие, формирование информации и 
передачу ее в управляющие и регулирую-
щие устройства, а также в устройства визуа-
лизации и регистрации. 

Исполнительные устройства – очистные 
агрегаты – получают сигналы управления в 
соответствии с заданным законом (алгорит-
мом) управления и изменяют свои параметры 
с целью (по критерию) минимизации управ-
ляемых составляющих ЗВ. Исполнительные 
устройства регулируют параметры очист-
ных агрегатов в соответствии с управлени-
ем, минимизирующим концентрации ЗВ по 
критерию предельно допустимых концен-
траций (ПДК) или аналогичных критериев. 
В результате синтеза управлений для одно-
мерного случая получены управления в 
форме ПИД-регуляторов, инвариантные по 
отношению к основной продукции пред-
приятия. 

Результаты построения модели ЗСУПТ 
для одного источника были обобщены на 
многомерный случай [9]. Для этого принято, 
что в системе координат, связанной с зем-
лей, расположены N источников ЗВ (город, 
промышленная зона, поселок). Промзона 
или район с предприятиями – источниками 
ЗВ (ИЗВ) находятся внутри границы конту-
ра, на который воздействует внешняя среда. 
Общепринятое понятие трансграничный пе-
ренос в этом случае представляется возму-
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щающим воздействием на предприятия-
ИЗВ. На рисунке показана функциональная 
схема взаимодействия предприятий-ИЗВ, 
расположенных внутри границы. Внешняя 
среда оказывает однонаправленное воздей-
ствие на промзону. 

Влияние соседних источников на вели-
чину концентрации i-го точечного источни-
ка ЗВ рассчитывается с помощью формулы, 
предложенной и обоснованной в  [4]:  

,
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exp1
),,,(

),( 2
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1
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

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V
LKp

V
K

pzyxC
pLQ (2) 

где Vij – составляющие вектора скорости 
ветра в проекции на ось Lij, соединяющую 
источники ЗВ; Qi – вносимая в i-й датчик 
составляющая ЗВ j-го источника; Сj – вы-
брос (концентрация) ЗВ j-го источника, из-
меренная в точке максимума; p – оператор 
Лапласа; K1

* – коэффициент передачи меж-
ду Сj и Qi; Lij – расстояние между i-м и j-м 
источниками; K2

* – коэффициент, рассчиты-
ваемый по метеорологическим данным; ξ, η, 
ζ – декартовы координаты. Расчет концен-
трации ЗВ для приземного слоя при извест-
ной концентрации в экстремальной точке 
производится по формуле, аналогичной (2). 

Величина концентрации ЗВ в точке 
складывается из следующих составляющих: 

,тр iiii CCCС   

где С∑i – измеренная датчиком концентра-
ция ЗВ i-го источника; Сi – составляющая 
концентрации ЗВ, обусловленная собствен-

ными выбросами i-го источника; Cрi – со-
ставляющая концентрации ЗВ от соседних 
источников в рассматриваемом микрорайоне,  





n

jij
ji CС

,1
р ; 

Cтi – составляющая концентрации ЗВ вы-
бросов, обусловленная трансграничным пе-
реносом. Под трансграничным переносом 
понимается совокупность всех потоков оп-
ределенного ЗВ в исследуемом районе, по-
мимо потоков ЗВ, обусловленных источни-
ками этого района.  

Если i-й ИЗВ отключен, на величину 
концентрации ЗВ в i-й точке будут влиять 
только две составляющие: 

,тр
0

iii ССC   

где 0
iС – концентрация ЗВ в i-й точке при 

неработающем i-м источнике загрязнений. 
Вклад в значение концентрации от со-

седних источников Срi – может быть опре-
делен на основе формулы (2). Тогда значе-
ние трансграничного переноса для рассмат-
риваемого источника может быть получено 
по формуле 

.р
0

т iii ССC    

Таким образом, определяя значение 
концентрации ЗВ, обусловленное трансгра-
ничным переносом для разных ИЗВ в мик-
рорайоне, в соответствии с режимами рабо-
ты этих ИЗВ, в конечном счете, можно по-
лучить более точное усредненное значение 
Ст для всего микрорайона. 
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Измерение и расчет концентрации ЗВ 
Ср и Ст позволяют определять концентра-
цию ЗВ от i-го источника ЗВ и управлять ею 
в ЗСУПТ. 

Концепция ЗСУПТ «Природа – техно-
геника» предусматривает создание техноло-
гий управляемой газоочистки. Необходимые 
для этого технические средства включают 
как собственно реагенты, в которых проис-
ходят процессы поглощения и нейтрализа-
ции загрязняющих веществ (ЗВ), так и регу-
ляторы этих процессов [1].  

Вопросы коммерциализации ЗСУПТ 
сложно решаются по обычной рыночной 
схеме. Это связано с отсутствием механизма 
перечисления сэкономленных от внедрения 
природоохранных мероприятий средств ис-
полнителю. Расчет экономического эффек-
та, необходимый для коммерциализации ИП 
ЗСУПТ, выполняется по концепции предот-
вращенного ущерба, в частности в соответ-
ствии с методикой, разработанной для Мо-
сквы. Предварительные расчеты показыва-
ют, что издержки по эксплуатации ЗСУПТ 
не превышают 10 % от реальных затрат на 
проектирование, изготовление и внедрение 
ЗСУПТ на конкретном предприятии-ИЗВ. 
Другой путь коммерциализации инноваци-
онного проекта ЗСУПТ определяется заин-
тересованностью стран Европейского союза, 
в первую очередь Финляндии и Норвегии, в 
решении проблем трансграничного переноса 
ЗВ. Внедрение ЗСУПТ создаст необходимые 
условия для процесса минимизации транс-
граничных ЗВ, другими условиями являют-
ся обмен достоверной информацией между 
странами, гармонизация нормативной базы 
и стандартов, координация мероприятий по 
модернизации производств [2, 3]. 

В процессе выполнения работ по 
ЗСУПТ проведены научные исследования, 
модельные и натурные эксперименты, полу-
чены, апробированы и оформлены необхо-
димые результаты для внедрения ЗСУПТ на 
промышленных предприятиях. 
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СПОСОБЫ СНИЖЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ 
НА ГОРНО-ДОБЫВАЮЩИЕ РЕГИОНЫ 

 
Нарушение земель – это процесс, происходящий при добыче полезных ископаемых, 

выполнении геологоразведочных, изыскательских, строительных и других работ и приво-
дящий к нарушению почвенного покрова, гидрологического режима местности, образова-
нию техногенного рельефа и другим качественным изменениям состояния земель. К на-
рушенным землям относят земли, утратившие в связи с их нарушением первоначальную 
хозяйственную ценность и являющиеся источником отрицательного воздействия на ок-
ружающую среду. Рекультивация земель – комплекс работ, направленных на восстанов-
ление продуктивности и народнохозяйственной ценности нарушенных земель, а также на 
улучшение условий окружающей среды в соответствии с интересами общества. 

Ключевые слова: рекультивация, карьер, месторождение, нарушенные земли, окру-
жающая среда, экология. 

 
 

THE ECOLOGICAL NEGATIVE INFLUENCE REDUCTION WAYS 
ON MINING REGIONS 

 
Coal mining can result in a number of adverse effects on the environment. Open cast coal 

mines leaves areas of land that are no longer usable and leaves a scarred landscape with no scenic 
value. Rehabilitation can mitigate some of these concerns. Mine tailing dumps produce acid mine 
drainage which can seep into waterways and aquifers with consequences on ecological and human 
health. Subsidence of land surfaces due to collapse of mine tunnels can also occur. During the mining 
operation methane, a potent greenhouse gas and a constituent of fire damp, can be released. Wher-
ever it occurs in the world, surface mining of coal completely eliminates existing vegetation, destroys 
the genetic soil profile, displaces or destroys wildlife and habitat, degrades air quality, alters current 
land uses, and to some extent permanently changes the general topography of the area mined. 

Key words: reclamation, polluted soils, environment, open cast, damage, rehabilitation, 
postmining land, overburden. 

 
 
По мере отработки основных разведан-

ных месторождений нефти и газа, запасы 
которых в десятки раз меньше запасов угля, 
структура потребления энергоресурсов бу-
дет  изменяться в сторону увеличения по-
требления угольного топлива. Это потребу-
ет перевода части электростанций и котель-
ных, работающих на природном газе и 

мазуте, на угольное топливо. Для их рекон-
струкции понадобятся большие капиталь-
ные вложения. В ближайшие годы рост та-
рифов естественных монополий будет при-
вязан к индексу инфляции. Это скажется на 
инвестиционной составляющей энергопро-
изводящих предприятий, что так же диктует 
необходимость совершенствования техно-
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логий в использовании топлива. Интенсив-
ное использование газа в отечественной 
энергетике привело к нарушению сложив-
шегося топливно-энергетического баланса, 
существенному снижению развития техно-
логий эффективного использования и по-
требления таких ресурсов, как уголь, торф, 
биомасса и др. 

Основные проблемы, сдерживающие 
использование угля, сложились из-за поли-
тики формирования цен на топливные ре-
сурсы, удержания высоких железнодорож-
ных тарифов на его перевозку и повышен-
ных затрат на приготовление и 
экологическую безопасность угля как топ-
лива. В мировой практике соотношение цен 
на уголь, газ и мазут в пересчете на тепло-
творную способность топлива в среднем 
1:1,2:1,3, а в России – 1:0,65:2,4. Повышение 
роли угля в топливно-энергетическом ба-
лансе потребует широкого внедрения эколо-
гически чистых угольных технологий по 
всей производственной цепи, базирующихся 
на следующих принципах: 

• освоение месторождений с наиболее 
экологичными углями (с небольшим содер-
жанием золы, серы и т.п.) и соответственно 
прекращение добычи чрезмерно высоко-
зольных и высокосернистых углей; 

• добыча угля с помощью экологически 
приемлемых технологий с использованием 
комплексов КСМ (фрезерные комбайны) 
для добычи угля и удаления вскрыши на 
разрезах, позволяющих полностью исклю-
чить взрывные работы и одновременно по-
высить производительность труда и на 30 % 
снизить себестоимость угля; 

• применение технологий глубокого 
обогащения и термохимической переработ-
ки углей (отдельные из них позволяют сни-
зить содержание серы в углях более чем на 
30 %, а содержание золы на 65 %;  

• экологичное транспортирование к 
крупным потребителям (например, углепро-
водным транспортом); 

• сжигание на ТЭС с помощью наибо-
лее экологичных и энергетически эффек-
тивных технологий (водоугольное топливо, 
комбинированный цикл, циркулирующий 
кипящий слой под давлением и в нормаль-
ных атмосферных условиях и т.п.).  

При реализации таких технологических 
решений существенное расширение исполь-
зования угля не будет сопровождаться 
ухудшением экологической обстановки.  

Анализ экологической ситуации в угле-
добывающих регионах позволяет сделать 
выводы об основных проблемах охраны ок-
ружающей среды: 

1. Несоблюдение стандартов, нормати-
вов качества окружающей среды.  

2. Внедрение безотходных и малоот-
ходных технологий и производств, вовлече-
ние отходов производства и потребления в 
хозяйственный оборот в качестве дополни-
тельных источников сырья, обезвреживание 
и захоронение неутилизируемых промыш-
ленных и бытовых отходов. 

3. Рекультивация нарушенных земель, 
возвращение их в хозяйственный оборот. 
Современные темпы рекультивации нару-
шенных земель не способствуют восстанов-
лению ландшафтов и экологических систем 
территорий. 

4. Возмещения экономического ущерба 
от выбросов и сбросов загрязняющих ве-
ществ, размещения отходов, т.е. своевре-
менной и в полном объеме платы за загряз-
нение окружающей среды.  

5. Осуществление природоохранных ме-
роприятий предприятий. Природоохранные 
мероприятия на предприятиях в большинстве 
случаев носят косметический характер и к 
существенному снижению нагрузки на ок-
ружающую природную среду не приводят. 

Основные мероприятия, способствую-
щие улучшению экологической ситуации, 
следующие: 

• расширение работ по рекультивации 
породных отвалов угледобывающих пред-
приятий, переработке и утилизации отходов 
угледобычи и углеобогащения, размещение 
вскрышных пород на внутренних отвалах 
угледобывающих предприятий; 

• внедрение относительно чистых, без-
отходных технологий добычи и переработки 
минерального сырья; 

• организация экологического монито-
ринга за закрывающимися угольными пред-
приятиями и выработка комплекса меро-
приятий по предотвращению дополнитель-
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ного экологического ущерба в связи с про-
водимыми мероприятиями по реструктури-
зации угольной промышленности; 

• восстановление мощностей природо-
охранных сооружений, локальных очистных 
систем предприятий, законсервированных 
или не реконструируемых в последние годы. 

В 2010 г. переработка золошлаковых 
отходов доведена до 40 млн т, что позволи-
ло сэкономить до 15 млн т цемента и до 
20 млн т природных инертных материалов. 
При этом сокращены вредные выбросы в 
атмосферу на 15 %, достигнуто улучшение 
экологической обстановки, внедрено ис-
пользование дешевых строительных мате-
риалов и конструкций на основе золошлако-
вых отходов, включая строительство авто-
дорог и объектов строительства за счет 
ввода в эксплуатацию специальных устано-
вок по переработке золошлаковых отходов.  

Добыча 1 млн т угля в среднем сопро-
вождается сбросом в открытые водоемы 
3,2 млн м3 загрязненных сточных вод, выда-
чей на дневную поверхность и размещением 
на ней 1,48 млн м3 вскрышных и вмещаю-
щих пород, нарушением 10,2 га земельных 
угодий, выбросом в атмосферу 2,93 тыс т 
вредных веществ (см. таблицу). 

В настоящее время практически все 
скальные и полускальные горные породы на 
карьерах разрабатываются одноковшовыми 
экскаваторами с предварительной буро-
взрывной подготовкой массива к выемке. 
Буровзрывной способ подготовки горной 
массы наряду с известными достоинствами 
имеет серьезные недостатки: повышенная 
опасность, значительные затраты (30-60 % в 
себестоимости 1 м3 горной массы), дополни-
тельные простои оборудования (до 10-15 %), 
увеличение потерь и разубоживание полез-

ного ископаемого, высокая дробимость до-
рогостоящих минералов, сейсмическое воз-
действие взрывов на окружающую среду, 
ухудшение экологической обстановки в 
горно-добывающих районах. Взрывные ра-
боты являются наиболее мощным источни-
ком пылевых выбросов, интенсивность кото-
рых зависит от внешних факторов (климат, 
влаговыпадение – орошение, обводненность 
и т.д.), а также от крепости пород. При мас-
совых взрывах объемы пылевого облака 
достигают (0,5-10)103 м3, а перенос пыли 
ветром возможен на десятки километров от 
источника. Суммарные массы атмосферных 
выбросов пыли от источников в карьере мо-
гут достигать тысяч тонн в год, а удельные 
валовые выбросы до 0,1-0,15 % объема до-
бываемой горной массы.  

Переход на безвзрывную технологию 
разработки возможен на основе использова-
ния карьерных экскаваторов с ковшом ак-
тивного действия, оснащенных мощными 
пневмомолотами, разрушающими породу в 
процессе черпания. Применение новых экс-
каваторов при разработке горных пород 
прочностью до 60-70 МПа позволило при 
выемке исключить процессы бурения, взры-
вания и крупного дробления. Результаты 
проведенных испытаний эксперименталь-
ных образцов ковшей активного действия 
показали, что наиболее перспективными для 
применения нового оборудования являются 
угольные месторождения Кузбасса (60-70 % 
от общего объема горных пород), алмазов 
Якутии, строительных материалов. Исполь-
зование на угольных разрезах экскаваторов 
с ковшом активного действия также позво-
лит снизить потери угля при отработке пла-
стов. Например, при безвзрывной выемке 
пластов с углом падения 45 и более можно 

 
 
 
 

Совокупное техногенное воздействие угольных предприятий РФ на окружающую среду 

Год 
Показатель 

1990 1995 2000 2005 2010 

Объем сточных вод, сброшенных в поверхностные водоемы, млн м3 1245,8 1096,7 1103,0 1179,0 1343,5 
В том числе загрязненных, млн м3  724,0 844,6 520,2 300,0 147,0 
Доля загрязненных сточных вод, % к общему объему  58,1 74,3 47,1 25,6 10,9 
Количество промышленных выбросов в атмосферу, тыс.т:       

отходящих вредных веществ  1629,4 1282,6 1408,0 1415,0 2478,6 
выбрасываемых вредных веществ  410,6 738,6 689,4 650,0 578,6 

Доля выбрасываемых веществ, % к массе отходящих  25,2 57,6 49,0 45,9 23,4 
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дополнительно извлечь 12-37 % угля. Кроме 
того, применение на карьерах безвзрывной 
технологии позволит существенно умень-
шить вредное влияние горных работ на ок-
ружающую среду, не снижая их масштабов, 
что особенно важно в сложившейся в боль-
шинстве горно-добывающих районов экс-
тремальной экологической обстановке. Так, 
на карьерах Центрального Кузбасса выброс 
в атмосферу твердых частиц, по сравнению 
с традиционной технологией, сократится на 
60-65 %, двуокиси углерода и оксидов азота – 
на 65-70 %.  

Существуют различные схемы бес-
транспортной системы разработки с непо-
средственной перевалкой пород во внутрен-
ние отвалы, создающие благоприятные ус-
ловия проведения работ по рекультивации 
разрезов одновременно с разработкой карь-
ерных полей.  

При разработке обширных угольных 
месторождений карьерными полями проис-
ходит интенсивное изъятие земель под гор-
ные отводы. Сокращение площадей нару-
шений земель горными работами и их быст-
рейший возврат в народнохозяйственное 
использование достигается при оптималь-
ном режиме нарушения и рекультивации 
земель. Для минимизации ущерба от отчуж-
дения земель под горные разработки необ-
ходимо создание технологии и календарного 
плана ведения горных работ, при которых 
нарушение земель осуществляется поэтапно 
с перенесением сроков нарушения на более 
поздние периоды, а восстановление техно-
генных ландшафтов – в процессе отработки 
угольного месторождения. 

Практика работы угольных разрезов 
показывает, что рекультивация нарушенных 
земель в большинстве случаев не следует за 
отставанием. Это объясняется нерациональ-
ной технологией ведения горных работ, не-
оптимальными решениями, закладываемы-
ми в проект горно-технической рекультива-
ции и календарный план отработки 
угольных месторождений. При разработке 
горизонтальных и слабонаклонных уголь-
ных месторождений в первоначальный пе-
риод разработки проводятся капитальные и 
разрезные траншеи. Вскрышные породы, 

удаляемые при проведении траншей, раз-
мещаются во внешние отвалы, расположен-
ные вдоль борта. Во внешние отвалы укла-
дывается и часть вскрыши, удаляемой до 
создания выработанного пространства, обес-
печивающего размещение вскрыши в выра-
ботанное пространство без подваливания до-
бычного уступа. Рекультивация земель до 
начала размещения всего объема вскрыши в 
выработанное пространство не производится. 
Продолжительность этого периода зависит 
от объемов работ и темпов их выполнения и 
составляет 2-4 года, а при больших объемах 
разрезной траншеи и большой мощности 
вскрыши и более. По мере размещения 
вскрышных пород в выработанное простран-
ство, при примерно постоянной скорости 
подвигания фронта горных работ, можно на-
чинать рекультивацию внешних и внутрен-
них отвалов после завершения процессов 
осадки. Нарушение горными работами зе-
мель и рекультивация внутренних отвалов по 
окончании строительного периода происхо-
дят относительно равномерно.  

Период начала рекультивации, как пра-
вило, отстает на 1-2 года от периода затуха-
ния горных работ. Площадь восстановлен-
ных внутренних и внешних отвалов может 
достигать 80-85 % площади нарушений. Та-
ким образом, при разработке горизонталь-
ных и слабонаклонных угольных месторож-
дений, при бестранспортных системах раз-
работки с непосредственной перевалкой 
пород в выработанное пространство, созда-
ются благоприятные условия для планомер-
ного изъятия земель под карьерные поля и 
их последующей равномерной горно-
технической рекультивации для использо-
вания в народном хозяйстве в период экс-
плуатации разреза. Создание рационального 
режима изъятия и рекультивации земель 
возможно путем сокращения площадей 
внешних отвалов в строительный период и 
площадей, занимаемых выработанным про-
странством в период затухания горных ра-
бот, а также уменьшением промежутка вре-
мени между окончанием отработки разреза 
и рекультивацией. 

Кроме ландшафтных, наибольшее рас-
пространение имеют экологические нару-
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шения, вызывающие нарушение условий 
жизнеобитания земель, падение их биологи-
ческой продуктивности и резкое снижение 
общей комфортности среды, что вызывает 
угнетающее действие не только на флору и 
фауну, но и на людей. Таковы загрязнения 
прилегающих к разрезам почв, воздушного 
и водного бассейнов, изменения гидрогео-
логических условий района разработки. 

Потребность в отводе земель под гор-
ные выработки существует до момента дос-
тижения верхними бровками рабочих бор-
тов карьера своего конечного контура. При 
внешнем отвалообразовании ежегодная по-
требность в отводе земель в основном зави-
сит от объемов вскрышных пород, парамет-
ров и схем развития отвала. Минимальные 
темпы нарушения земель достигаются при 
одновременной отсыпке всех отвальных 
ярусов, а максимальные – в периоды отсып-
ки первого яруса. 

 
 

Выводы 
 
К технологии открытой разработки 

угольных месторождений, наряду с эконо-
мичностью и безопасностью, должны 
предъявляться следующие требования: 

• при строительстве и эксплуатации 
разреза режим нарушения и восстановления 
земель должен быть наиболее благоприят-
ным, т.е. продолжительность периода между 
нарушением и восстановлением земель 
должна быть минимальной, а основная часть 
нарушений (особенно плодородных участ-
ков) должна переноситься на более поздний 
период разработки; 

 

• добыча должна быть наименее земле-
емкой, т.е. расход земельных ресурсов на 
единицу добытого угля должен быть мини-
мальным; 

• формирование выработанного про-
странства и отвалов пустых пород должны 
отвечать требованиям проекта рекультива-
ции согласно принятому направлению даль-
нейшего использования нарушенных земель. 

Реализовать эти требования можно сле-
дующими путями:  

• применять систему разработки с внут-
ренним отвалообразованием не только при 
разработке горизонтальных и пологих зале-
жей, но и при разработке наклонных и кру-
тых залежей в соответствующих условиях; 

• реализовывать технологии отработки, 
при которых отработанные участки или от-
дельные карьерные поля заполняются 
вскрышными породами с соседних участков 
или разрезов. Технологические решения 
должны быть направлены на оставление по-
сле отработки месторождений минимального 
выработанного пространства, не использо-
ванного для внутреннего отвалообразования; 

• применять селективную технологию 
выемки плодородных и потенциально пло-
дородных пород и их складирования в верх-
нюю часть отвала вскрышных пород; 

• формировать оптимальный для даль-
нейшего использования рельеф поверхности 
отвалов; 

• создавать условия для быстрейшего и 
эффективного возврата земель в народнохо-
зяйственное использование. Формировать 
отвалы на больших площадях таким образом, 
чтобы они в минимальные сроки достигли 
конечной высоты с дальнейшим одновре-
менным развитием всех отвальных ярусов.  
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НОРМИРОВАНИЕ РАБОЧЕГО СТАЖА В СЕВЕРНЫХ РЕГИОНАХ: 
КАРТОГРАФИЧЕСКИЙ ПРОЕКТ С ОЦЕНКОЙ 

КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
 

Проект ориентирован на сравнительный анализ материалов эколого-климатической, 
демографической и медицинской статистики по территории России, в частности, север-
ным регионам. Исследование включает разработку оригинального алгоритма автоматизи-
рованного прослеживания изолиний для оцифровки аналоговых карт; использование эко-
лого-демографических и обобщенных медицинских сведений для локализации областей 
комфортного восприятия климата; районирование оцифрованных карт на основании ука-
занных (эталонных) областей и расчета индекса тяжести. 

Ключевые слова: коэффициент тяжести, изолиния, алгоритм вращения, свертка, рай-
онирование. 

 
 

SENIORITY FIXING IN NORTH REGIONS: MAP-RELATED 
PROJECT WITH ESTIMATION OF CLIMATIC FACTORS 

 
The project is focused on the comparative analysis of ecological-climatic data, population 

and medical statistics within Russia, in particular, its North region. The investigation includes: 
development of original algorithm of automatic tracing the isolines for analogous maps digitiz-
ing; using ecological-demography and generalized medical information for allocation of areas of 
comfort perception of climate; digitized map zoning on the base of mentioned (reference) areas 
and hazard index computing. 

Key words: coefficient of gravity, contour, the algorithm speed, convolution, zoning. 
 
 
Настоящая работа опирается на анализ 

свода карт по территории России и сопре-
дельных государств в рамках экологическо-

го проекта определения превышения от-
дельно взятого климатического параметра 
над его эталонным значением. Это превы-
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шение рассматривается нами по аналогии с 
общеизвестным коэффициентом тяжести 
трудового процесса. Проект включал в себя 
несколько задач:  

• апробацию алгоритма оцифровки кар-
тографического материала, представленного 
в твердой (бумажной) форме; 

• отбор эталонных областей для опре-
деления среднего (средневзвешенного) зна-
чения конкретного климатического пара-
метра; 

• подбор оптимальной картографиче-
ской модели площадного распределения 
климатического параметра в пределах Рос-
сии и стран СНГ и пересчет этого распреде-
ления в отмеченный выше параметр превы-
шения.  

Проект в целом ориентирован на со-
ставление эколого-математического обеспе-
чения, ориентированного на нормативную 
обработку некоторых площадных распреде-
лений, с одной стороны, и выход коммерче-
ского картографического продукта, с другой. 

Оцифровка аналоговых карт: авто-
матизированное прослеживание изоли-
ний. Под аналоговым картографическим 
материалом понимаем заданные в бумажной 
или растровой форме количественные (в изо-
линиях) отображения площадного распреде-
ления некоторого измеренного скалярного 
поля (здесь климатического параметра), на-
несенные на определенную географическую 
основу. Схема автоматизированного просле-
живания и оцифровки отдельной изолинии 
разработана применительно к аналоговой 
карте, заданной одним из следующих спо-
собов: 

• черно-белая карта изолиний с подпи-
сями в координатной рамке;  

• карта цветных изолиний с подписями, 
наложенная на координатную сетку; 

• карта черно-белых изолиний без под-
писей с цветным заполнением сечений изо-
линий, наложенная на координатную сетку; 

• одна из перечисленных выше карт, 
наложенная как на координатную сетку, так 
и на географическую основу с неопределен-
ной степенью сложности легенды. 

В общем случае пользователь должен 
выделить эталонную точку, маркирующую в 

привязке к некоторым координатам значе-
ние скалярного поля, свойственное опреде-
ленной изолинии. Сама изолиния может 
иметь разрывы (дефекты графики, функцио-
нальные разрывы для подписи изолиний, 
области резкого пространственного гради-
ента поля), а также пересечения, например, 
с линиями координатной сетки. Поэтому 
таких эталонных точек должно быть не-
сколько.  

Для прослеживания изолинии создан 
алгоритм автоматизированной оцифровки в 
форме численной реализации процедуры 
свертки. Во-первых, свертка или оценка в 
скользящем (сканирующем) «окне» (интер-
вале задания) должна начинаться с одной из 
эталонных точек, для чего требуется введе-
ния логического атрибута «первичный» и 
«вторичный». Во-вторых, сканирование мо-
жет быть поступательным или вращатель-
ным и в качестве основного параметра 
должно определять простирание изолинии 
относительно расположенной на ней «пер-
вичной» эталонной точки. В нашем случае 
эта точка служит центром вращения отрезка 
конечной длины; отрезок поворачивается от 
0 до 360 с шагом 5 и с отбором значений 
полутонового поля вдоль своей линии для 
каждого угла поворота. В-третьих, органи-
зация вращения отрезка и формирования 
выборок ориентировано на расчет расстоя-
ния D между соседними изолиниями как 
функции угла поворота. В-четвертых, вра-
щающийся относительно эталонной точки 
отрезок должен быть зафиксирован перпен-
дикулярно к оцифровываемой и соседним к 
ней изолиниям, что отвечает минимальному 
расстоянию D. В-пятых, вращающийся от-
резок не должен иметь фиксированную дли-
ну, чтобы захватить три изолинии (одну 
оцифровываемую и две – соседние). В-шес-
тых, после занятия вращающимся отрезком 
оптимальной позиции, алгоритм «выбирает» 
на планшете точку в направлении, перпен-
дикулярном линии этого отрезка; перпенди-
куляр откладывается от «первичной» эта-
лонной точки в сторону «вторичной». Длина 
перпендикуляра выбирается равной трети 
среднего расстояния между соседними изо-
линиями. Наконец, в-седьмых, относительно 
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новой точки организуется та же процедура 
вращения, во время которой уточняется по-
зиция прослеживаемой изолинии относи-
тельно позиции соседних изолиний. 

Элементы преобразования картографи-
ческих образов в цифровой формат апроби-
рованы при оцифровке аналоговой карты 
гравитационного поля в рамках геологораз-
ведочной тематики Минприроды РФ (рис.1). 
Характер градиентных зон, форма локаль-
ных аномалий, специфика пространственно-
го районирования поля в его аналоговом и 
цифровом представлениях совпадают. Эф-
фект совпадения зависит от нескольких 
факторов: адекватности визуальной оценки, 
степени дискретизации при оцифровке, ме-
тода интерполяции при преобразовании не-
регулярной сети оцифровки в регулярную, 
корректности оцифровки точек экстремума 
и седловых точек и т.д.  

Реакция населения на климатиче-
ские факторы. Известно отсутствие выра-
женной коррелируемости на региональном 
уровне между количественными показате-
лями климатических факторов, с одной сто-
роны, и заболеваемостью, а также продол-
жительностью жизни, с другой. Этому су-
ществует объяснение в реакции населения 
на климат, выражающейся в демографиче-
ской его структуре: по мере движения с юга 
на север России наблюдается снижение до-

ли пожилых людей, что определяет форми-
рование медицинской статистики все более 
молодым и адаптирующимся контингентом. 

Другим показателем комфортности 
климатических условий можно назвать до-
лю населения, проживающего в индивиду-
альном жилом фонде. Принимая за порого-
вое значение 30 % и увеличивая эту долю, 
можно выделить относительно локальную 
часть территории страны, включающую 
Черноземье, Предкавказье и Кавказ. Касаясь 
многопараметрической оценки, состоящей 
из половозрастной структуры населения, 
продолжительности жизни мужчин и жен-
щин, уровня инфекционных заболеваний, 
процента гибели от несчастных случаев и 
психологических срывов, доли коренного 
(более трех поколений) населения, террито-
рию Российской Федерации можно разде-
лить на несколько закономерных климато-
демографических районов. Из них наиболее 
проблемный, северный район составлен 
тремя областями, одним коренным и двумя 
миграционными. Миграционная область, 
составленная Ненецким округом, Камчатской, 
Мурманской и Магаданской областями, ха-
рактеризуется населением, мигрировавшим в 
их пределы несколько поколений назад, а 
также минимальным воздействием инфекци-
онного фактора и максимальной проявленно-
стью сердечно-сосудистых патологий. 

 

Рис.1. Апробация алгоритма автоматизированной оцифровки карты изолиний: a – аналоговая карта изолиний 
гравитационного поля (в условных единицах); б – графический образ цифровой модели карты 

а б 
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Формируя критериальную основу для 
определения допустимых норм климатиче-
ских факторов, будем рассматривать одну 
или несколько областей с оптимальными 
условиями проживания. Для этого исполь-
зуем данные статистики и проведем анализ 
всех доступных картографических отобра-
жений, начиная от изменения среднего ра-
ботоспособного возраста по территории 
бывшего СССР до заболеваемости гриппом. 
По каждому из признаков нами выделено 
семейство «эталонных участков», располо-
жение которых закономерно группировано и 
контролируется европейской областью цен-
трального климато-демографического рай-
она РФ. Выделяя по перекрытию этих об-
ластей единую, эталонную, область опти-
мальных условий проживания, можно 
видеть, что она охватывает относительно 
широкий спектр климатических условий, 
простираясь от северного участка побере-
жья Каспийского моря до Вологды. 

Оценка коэффициента тяжести пере-
носимости климата. При картографиче-
ском отображении климатических факторов 
за основу принята аддитивная модель, вклю-
чающая в качестве компонент так называе-
мый адаптационный тренд, а также высоко-
амплитудные отклонения данного парамет-
ра от этого тренда. Под адаптационным 
трендом понимается некоторая гладкая ана-
литическая функция, как правило, аппрок-
симируемая степенными многочленами 
третьего-пятого порядков, отображающая 
закономерное изменение в пределах бывше-
го СССР значений отдельного климатиче-
ского параметра (как функции широты и 
долготы). Качественное представление этой 
тренд-закономерности как адаптационной 
определяется, прежде всего, отсутствием в 
ней резких градиентных зон, локальных вы-
сокоамплитудных «всплесков» значений 
параметра. Иными словами, адаптационный 
тренд отображает монотонную смену кли-
матических условий, позволяющую мигран-
ту по истечении конечного адаптационного 
периода чувствовать себя комфортно в лю-
бой точке указанной выше территории. Рез-
кие пространственные градиенты влажно-
сти, температуры и прочих климатических 

параметров определяют их отклонения от 
соответствующих адаптационных трендов и, 
по сути, являются искомым стресс-
фактором нормируемых климатических ус-
ловий. Исключение составляют те отклоне-
ния, которые по своим амплитудным значе-
ниям можно принять пренебрежимо малыми 
по сравнению с абсолютными амплитудны-
ми значениями соответствующего парамет-
ра климатических условий. 

Основной объем картографического 
проекта представлен тремя частями. Первая 
состоит из трех карт и включает карту абсо-
лютных, усредненных значений отдельного 
климатического параметра (рис.2, а), карту 
адаптационного тренда (рис.2, б), карту от-
клонений значений климатического пара-
метра от этого тренда (рис.2, в). Вторая 
часть (две карты) включает отбор из первой 
и третьей карт эталонной выборки согласно 
наложенным на эти карты контурам облас-
тей оптимальных условий проживания. Ин-
тервал значений отдельного климатического 
параметра, попадающих внутрь данных кон-
туров, определяет допустимый уровень 
круглосуточного воздействия конкретного 
параметра на человека. Третья часть ото-
бражает результаты районирования терри-
тории РФ и стран СНГ по превышению до-
пустимого уровня (рис.2, г).  

Расчет превышений выполнен по ана-
логии с индексом опасности в медицине. 
Итоговый параметр призван определять, во 
сколько раз сокращается рабочий стаж ми-
гранта в данной географической области без 
ущерба для здоровья. Соответственно смыс-
лу этого параметра, распределение его зна-
чений по территории стран СНГ названо 
распределением значений коэффициента 
напряженности. Его величина варьирует, 
согласно расчетам, от 0 до 2,5. При этом об-
ласть, занятую значениями коэффициента 
напряженности от 0 до 1, можно считать об-
ластью, обладающей оптимальными усло-
виями проживания по конкретному клима-
тическому параметру. Например, для окре-
стностей г. Новый Уренгой коэффициент 
тяжести составляет в среднем 1,5 и в его 
расчете участвуют два ключевых параметра: 
степень ионизации воздуха и атмосферное 
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давление. Ежедневное воздействие этих 
факторов определяемое, «коэффициентом 
тяжести», равным 1,5, означает что при ра-
бочем стаже 40 лет имеет место сокращение 
допустимого рабочего стажа до 27 лет, что 
отвечает имеющейся медицинской стати-
стике. 

 
 

Выводы 
 

В экологической отрасли, насыщенной 
развитой нормативной документацией отно-
сительно технологий производств, методов 
мониторинга, организации защитных зон, 
налогообложения и т.д. и оперирующей кар-
тографической информацией, отсутствуют 
жесткие нормативные требования к карто-
графическому материалу. Этот нюанс при 
всей условности формальных оценок в эко-
логии (от фонового уровня загрязнений и их 
усреднения в пределах административных 
границ до картографического отображения 

нестационарных полей) определяет акту-
альность картографических обобщений. По-
пытка увязать некоторые параметры надсис-
темы, климатические, производственные, 
социальные, с медицинскими показателями 
попадает в русло такого перспективного на-
правления в развитии терапевтической ме-
дицины как создание единых баз данных и 
их увязка с природно-техническими анома-
лиями. Выявление последних зачастую опи-
рается на архивные материалы, в том числе 
инструментального мониторинга, невостре-
бованный объем которых превышает 50 %, 
что делает очевидной актуальность техноло-
гий перевода этих, преимущественно анало-
говых материалов в цифровую (не растро-
вую) форму, допускающую разного рода 
пересчеты. 

Работа выполнена в Центре коллектив-
ного пользования научным оборудованием 
Горного университета при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации. 

 
 

 а б 

г в 

Рис.2. Образец оцифрованной карты климатического параметра и ее первичной обработки 
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ОЦЕНКА РИСКА ТЕХНОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ПРЕДПРИЯТИЙ ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

 
Рассмотрен метод оценки экологической опасности производственных объектов то-

пливно-энергетического комплекса, позволяющий выявлять основные предпосылки и ис-
точники сбоев в работе, которые могут привести к авариям или чрезвычайным ситуациям. 

Ключевые слова: экологическая опасность, техногенные загрязнения, аварии, чрез-
вычайные ситуации.  

 
 

RISK ASSESSMENT OF ANTHROPOGENIC IMPACT OF THE FUEL 
AND ENERGY COMPLEX 

 
This paper discusses a method for assessing the ecological risk of production of the fuel 

and energy complex, to identify key assumptions and sources of failures that can lead to acci-
dents or emergencies. 

Key words: environmental hazards, anthropogenic pollution, accidents, emergencies. 
 
 
В настоящее время безопасность в при-

родно-техногенной сфере является важней-
шей проблемой во всем мире. События по-
следнего времени отчетливо показали чело-
вечеству, что научно-технический прогресс 
несет не только благо. Интенсивная хозяй-
ственная деятельность, рост промышленно-
го производства, повышение его концентра-
ции и сложности, стремительное развитие 
городов и промышленных агломераций не-
разрывно связано с усилением воздействия 
на окружающую среду, увеличением веро-
ятности возникновения чрезвычайных си-
туаций (ЧС) и аварий как техногенного, так 
и природного характера.  

Так, во многих промышленных регио-
нах России сформировалась сложная эколо-
гическая обстановка. Опасность сложив-
шейся ситуации характеризуется, в частно-

сти, следующими данными Госкомэкологии 
России: в настоящее время территория с 
крайне неблагоприятными экологическими 
условиями составляет до 17 % общей пло-
щади страны и на ней проживает 30-40 % 
населения России; более 40 % объема сточ-
ных вод, сброшенных в водоемы, отнесено к 
категории загрязненных, и, как следствие, 
около половины населения России исполь-
зует для питья воду, не соответствующую 
гигиеническим нормам. В ряде регионов 
антропогенные нагрузки давно превысили 
установленные нормативы. Сложилась кри-
тическая ситуация, при которой возникают 
значительные изменения ландшафтов, про-
исходит истощение и утрата природных ре-
сурсов, значительно ухудшаются условия 
проживания населения, что в итоге приво-
дит к росту заболеваемости. 
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В связи с этим в обществе нарастает 
беспокойство по поводу состояния природ-
ной среды, неоправданно интенсивного ис-
пользования природных ресурсов, умень-
шения биоразнообразия и растущей аварий-
ности объектов техносферы. Так, по данным 
ВЦИОМ, в течение последних четырех лет 
доля россиян, оценивающих экологическую 
обстановку в месте своего проживания как 
благополучную, снизилась с 44 % в 2005 г. 
до 39 % в текущем году. Как и ранее, преоб-
ладают негативные оценки (58 %): 49 % оп-
рошенных состояние окружающей среды 
кажется скорее неблагополучным, 9 % – ка-
тастрофическим. 

Одним из наиболее опасных техноген-
ных источников воздействия на человека и 
объекты природной среды являются пред-
приятия минерально-сырьевого комплекса 
(МСК), в частности нефтеперерабатываю-
щие предприятия (НПП). НПП являются 
сложными высокотехнологичными про-
мышленными предприятиями с высокой 
энергоемкостью и концентрацией токсич-
ных, пожаро- и взрывоопасных веществ. В 
большинстве случаев, даже при нормальном 
функционировании этих объектов, имеет 
место выброс в атмосферу или сброс в вод-
ную среду тех или иных загрязняющих ве-
ществ. 

Основными веществами, загрязняющи-
ми атмосферный воздух в результате дея-
тельности НПП, являются углеводороды 
(58,5 %); оксиды серы (16,5 %); оксиды азо-
та (1,8 %); оксиды углерода (17,1 %); твер-
дые вещества (4,2 %). Выбросы в атмосфер-
ный воздух специфических веществ (аммиа-
ка, ацетона, фенола, ксилола, толуола, 
бензола) составляют приблизительно 2 %. 

Со сточными водами нефтеперерабаты-
вающих предприятий в водоемы поступает 
значительное количество нефтепродуктов, 
сульфидов, хлоридов, соединений азота, фе-
нолов, солей тяжелых металлов, взвешен-

                                                   
 Абросимов А.А. Экология переработки углеводо-

родных систем: Учебник / Под. ред. М.Ю.Доломатова, 
Э.Г.Теляшева. М., 2002. 608 с. 

Abrosimov A.A. Ecology of hydrocarbon material 
processing: Textbook / Еd. by M.Yu.Dolomatov, 
E.G.Telyashev, Moscow, 2002. 608 p. 

ных веществ и др. На нефтеперерабаты-
вающих заводах наблюдается загрязнение 
почвенного слоя нефтепродуктами на зна-
чительную глубину, а в подпочвенных гори-
зонтах образуются линзы нефтепродуктов, 
которые мигрируя с грунтовыми водами, 
загрязняют окружающую среду и создают 
аварийные ситуации на водозаборных со-
оружениях.  

В результате этих выбросов и сбросов в 
зоне влияния НПП сегодня имеет место 
превышение среднегодовых предельно-
допустимых концентраций в атмосферном 
воздухе и поверхностных водных объектах, 
загрязнение подземных вод. Высокая сте-
пень загрязнения атмосферного воздуха и 
воды приводит к накоплению загрязняющих 
веществ в почвах. 

Но наиболее масштабные и опасные 
техногенные загрязнения происходят при 
авариях и ЧС. Так, аварийные выбросы и 
сбросы (разливы) нередко приводят к ката-
строфическим последствиям. Известно, что 
ежегодно в мире на нефтеперерабатываю-
щих предприятиях происходит до 1500 ава-
рий, 4 % которых связаны с массовой гибе-
лью людей; материальный ущерб в среднем 
составляет свыше 100 млн долларов в год. 
Аварийность предприятий непрерывно рас-
тет. Так, в США за 30 лет число аварий в 
нефтепереработке увеличилось в 3 раза, 
число человеческих жертв – почти в 6 раз, 
материальный ущерб – в 11 раз. Не лучше 
обстоят дела и в российской нефтеперераба-
тывающей промышленности. Ежегодно на 
предприятиях отрасли происходит около 50 
крупных аварий и 20 тыс. случаев, сопрово-
ждающихся значительными разливами неф-
ти, гибелью людей, большими материаль-
ными потерями. Ситуация осложняется тем, 
что на отечественных объектах по перера-
ботке нефти часто отсутствуют надежные 
системы предотвращения и локализации 
аварийных ситуаций. 

                                                   
 Модели и механизмы управления безопасно-

стью / В.Н.Бурков, Е.В.Грацианский, С.Е.Дзюбко, 
А.В.Щепкин. М., 2001. 160 с. 

Models and mechanisms for managing safety / 
V.N.Burkov, E.V.Gratsiansky, S.I.Dzyubko, A.V.Schepkin. 
Moscow, 2001. 160 p. 
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Таким образом, в настоящее время про-
блема предупреждения техногенных проис-
шествий (аварий и ЧС) на НПП приобретает 
особую актуальность. Для решения этой 
проблемы необходимо проводить изучение 
и оценку экологической ситуации, прогно-
зирование развития опасной ситуации, а 
также выявлять виды опасности и оценивать 
уровень риска их возникновения.  

Как правило, основной причиной воз-
никновения аварийных ситуаций с опасны-
ми веществами является несоблюдение пра-
вил техники безопасности обслуживающим 
персоналом. Опасности, связанные с пере-
работкой опасных веществ, кроме того, мо-
гут быть обусловлены аварийными ситуа-
циями с оборудованием и трубопроводами. 
К оборудованию, которое может служить 
потенциальным источником возникновения 
аварийных ситуаций, можно отнести резер-
вуары, емкости, трубопроводы, производст-
венные технологические установки, насос-
ные и компрессорные станции и другое. Не 
исключены и внешние опасности, которые 
могут стать причиной возникновения ава-
рийной ситуации: лесные пожары, смерчи и 
ураганы, удары молнии, а также террори-
стические акты и авиакатастрофы.  

Исходя из этого, можно выделить три 
группы причин, способствующих возникно-
вению и развитию аварий: 

• отказы технологического оборудова-
ния и трубопроводов (отказы оборудования 
и трубопроводов по причине коррозии, эрозии 
и усталостных изменений в конструкционных 
материалах; конструкционные недостатки 
оборудования и трубопроводов; использова-
ние нерегламентированных комплектующих 
элементов); 

• ошибки обслуживающего и ремонтно-
го персонала (собственно ошибочные дейст-
вия персонала; халатность в проведении 
технологических операций; нарушение пра-
вил техники безопасности; неправильные 
действия в ликвидации аварий);  

• неподдающиеся расчету внешние воз-
действия природного и техногенного харак-
тера (штормовые ветры и ураганы, снежные 
заносы, ливневые дожди, грозовые разряды, 
механические повреждения, диверсии и тер-
рористические акты). 

Задачи, связанные с оценкой экологиче-
ского риска и разработкой мер по его сниже-
нию, требуют учета таких факторов, как ве-
роятность осуществления нежелательных 
событий и эколого-экономических последст-
вий наступления этих событий (аварий, чрез-
вычайных ситуаций, утечек и т.д.). 

Выделяют качественный и количест-
венный анализ риска возможный аварий. 
Качественный анализ представляет собой 
выявление опасностей, определение воз-
можных сценариев аварий, а также причин и 
факторов их реализации. Выполняя данный 
анализ, главное – не пропустить важных об-
стоятельств и подробно описать все воз-
можные аварийные ситуации. По результа-
там качественного анализа проводится ко-
личественное определение вероятности 
наступления того или иного события, т.е. 
численное выражение риска.  

Как уже было отмечено, главной осо-
бенностью НПП является использование в 
производстве большого количества пожаро- 
и взрывоопасных веществ. Исходя из их фи-
зических и химических свойств, возможны 
аварии, сопровождающиеся взрывами, по-
жарами, факельным горением и выбросами 
токсических веществ. Основными пора-
жающими факторами в случае аварии явля-
ются тепловое излучение, открытое пламя, 
ударная волна и осколки разрушенного обо-
рудования; не исключены отравления пер-
сонала и населения химически опасными 
веществами. 

Для определения вероятности того или 
иного сценария аварии предлагается исполь-
зовать метод логического анализа ошибок 
(ЛАО). Основным преимуществом данного 
метода является возможность выявления 
системно-логических цепочек, предпосылок 
и источников сбоев в работе, которые могут 
привести к авариям. В основе метода лежит 
выявление логических связей элементарных 
событий.  

Для этого строится дерево событий 
(ДС), приводящих к аварийной ситуации. 
Основной целью построения дерева собы-
тий является определение всего ряда факто-
ров, непосредственное действие которых 
может вызвать аварийную ситуацию в по-
следовательности от общих событий к более 
частным. 
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Предлагаются следующие этапы по-
строения ДС и анализа исследуемого объекта:  

1. Определение верхнего нежелатель-
ного события (ВНС). Для определения ВНС 
реальной аварии используются методы 
идентификации опасности, выявленной при 
анализе отказов, нарушений и ошибок опе-
раторов, анализ документации по ремонту 
оборудования, диспетчерских журналов или 
другой аналогичной информации, накоп-
ленной за время многолетней эксплуатации 
промышленного объекта.  

2. Сбор сведений о работе системы, 
подлежащей анализу, всей информации, ко-
торая может помочь разобраться в принци-
пах работы данной системы: принципиаль-
ные схемы, карты технологического процес-
са, схемы трубопроводов и приборного 
оснащения, технологический регламент, ин-
струкции и т.д. 

3. Последовательное определение тех 
событий, которые привели к ВНС при опре-
деленных условиях, и детальное рассмотре-
ние для каждого из этих событий факторов, 
его вызывающих.  

Для количественной оценки риска не-
обходимо произвести расчет вероятности 
каждого элемента диаграммы ЛАО. Она 
проводится на основе статистического ана-
лиза отказов аналогичного оборудования, 
показателей  надежности  и  безопасности, 

после чего проводится качественный ана-
лиз. Он заключается в сопоставлении раз-
личных путей развития аварии от начальных 
событий к ВНС и выявлении критических 
(наиболее опасных) сценариев, приводящих 
к аварии. Качественный анализ позволяет 
выявить исходные события, способствую-
щие наступлению ВНС, и выявить события, 
наступление которых должно быть исклю-
чено для предотвращения ВНС. 

Таким образом, метод ЛАО особенно 
эффективен в тех случаях, когда сложная 
проблема может быть расчленена на то или 
иное количество сравнительно простых за-
дач, каждая из которых решается отдельно, 
после чего производится своеобразный син-
тез сложного решения. В процессе прогно-
зирования чрезвычайных ситуаций и их мо-
делирования использование данного метода 
позволяет выявить основные сценарии ава-
рий, включающих несколько событий, и 
рассчитать вероятность их реализации, оп-
ределить количественные характеристики 
риска, ранжировать по степени опасности 
звенья технологического процесса. 

Работа выполнена в Центре коллектив-
ного пользования научным оборудованием 
Горного университета при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации. 
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ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ВОЗДЕЙСТВИЯ ПРЕДПРИЯТИЙ 
ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

НА ОКРУЖАЮЩУЮ ПРИРОДНУЮ СРЕДУ 
ПРИ УКРУПНЕНИИ ПРОИЗВОДСТВА 

 
Нефтеперерабатывающие предприятия являются одними из наиболее опасных тех-

ногенных источников загрязнения. В результате их производственной деятельности про-
исходит изменение всех компонентов природной среды, особенно атмосферного воздуха 
и поверхностных вод. В работе дана оценка воздействия НПП на компоненты окружаю-
щей природной среды при вводе процессов глубокой переработки нефти.  

Ключевые слова: глубокая переработка нефти, воздействие, загрязняющие вещества, 
чрезвычайные ситуации. 

 
 

ASSESSMENT OF THE IMPACT OF FUEL AND ENERGY COMPLEX 
ON THE ENVIRONMENT IN THE ENLARGEMENT 

OF PRODUCTION 
 

Refineries are among the most dangerous man-made sources of pollution. As a result of 
their productive activities are changing all the components of the environment, particularly air 
quality of surface waters. This paper assesses the impact of refineries at commissioning proc-
esses of deeper conversion of oil. 

Key words: deeper conversion of oil, impact, pollutants, emergency. 
 
 
К настоящему времени в мире уже пе-

реработано более 90 млрд т нефти. Совре-
менный уровень добычи нефти в России 
около 300 млн т в год, причем в ближайшей 
перспективе следует ожидать только увели-
чения потребления, так как нефть по-
прежнему остается основным энергоносите-
лем. Поэтому одной из важнейших государ-
ственных задач является рациональное ис-
пользования углеводородного сырья – не-
восполнимого источника энергии и сырья 
для производства нефтехимических продук-
тов (топлива, битума, смазочных масел и 

др.). Решение данной задачи может быть 
достигнуто путем углубления переработки 
нефти. Так, средняя глубина переработки 
нефти на отечественных нефтеперерабаты-
вающих предприятиях (НПП) составляет 
около 65 %, тогда как в США – 90-98 %. 
Доказано, что инвестиции в углубление пе-

                                                   
 Абросимов А.А. Экология переработки углеводо-

родных систем: Учебник / Под. ред. М.Ю.Доломатова, 
Э.Г.Теляшева. М., 2002. 608 с. 

Abrosimov A.A. Ecology of hydrocarbon material 
processing: Textbook / Еd. by M.Yu.Dolomatov, 
E.G.Telyashev. Moscow, 2002. 608 p. 
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реработки нефти в 5-7 раз эффективнее ин-
вестиций в новые месторождения. Рост 
глубокой переработки связан в основном с 
использованием ресурсов мазута для полу-
чения продукции повышенного платежеспо-
собного спроса без применения вторичных 
деструктивных процессов нефтепеработки. 

Тем не менее, несмотря на высокую 
экономическую привлекательность, с эколо-
гических позиций дополнительная перера-
ботка мазута не может не привести к увели-
чению материальной и энергетической на-
грузки на природную среду и человека.  

Рассмотрим, как изменится воздействие 
нефтеперерабатывающих предприятий на 
компоненты природной среды при внедре-
нии технологии глубокой переработки неф-
ти, примере ООО «КИНЕФ», где в настоя-
щее время вводится в эксплуатацию завод 
глубокой переработки нефти (ЗГПН). 

ООО «КИНЕФ» является одним из са-
мых крупных нефтеперерабатывающих 
предприятий Российской Федерации. Еже-
годно на предприятии перерабатывается бо-
лее 16 млн т западно-сибирской и ухтинской 
нефтей. На данный момент Киришский НПЗ 
– предприятие топливного профиля с неглу-
бокой схемой переработки нефти.  

Выбор технологических процессов глу-
бокой переработки нефти обусловлен по-
вышением выхода дизельной и керосиновой 
фракций, поскольку на сегодняшнем рынке 
углеводородных топлив именно эти виды 
топлива являются наиболее востребованны-
ми. В качестве основного сырья предполага-
ется использовать остаток атмосферной пе-
регонки.  

Общая оценка результирующего инте-
грального воздействия создания ЗГПН мо-
жет быть получена только путем сопостав-
ления основных локальных, региональных и 
трансрегиональных воздействий. Локальное 
воздействие затрагивает экономические, ме-
дико-санитарные и экологические интересы 

                                                   
 Камминский Э.Ф. Глубокая переработка нефти: 

технологический и экологический аспекты / 
Э.Ф.Камминский, В.А.Хавкин М., 2001. 389 с. 

Kamminsky E.F. Deep processing of oil: the techno-
logical and environmental aspects / E.F.Kamminsky, 
V.A.Khavkin. Moscow, 2001. 389 p. 

сотрудников предприятия, населения 
г. Кириши и его окрестностей. Региональное 
и трансрегиональное воздействие распро-
страняется на население регионов, потреб-
ляющих продукцию Киришского НПЗ, а 
также опосредованно сказывается на насе-
лении районов добычи нефти «Сургутнеф-
тегаза». 

Воздействие (в основном, социальное) 
на регионы и население, территориально 
удаленные от г. Кириши, в подавляющем 
числе проявлений носит определенно пози-
тивный характер. Наибольшей техногенной 
нагрузке подвергается население и природ-
ная среда г. Кириши и района в целом, по-
этому здесь необходимо более тщательное 
рассмотрение баланса воздействий для оп-
ределения результирующих характеристик.  

Рассмотрению подлежат воздействие на 
природные среды (атмосферу, гидросферу, 
литосферу и биоту), а также воздействие на 
здоровье и комфортность проживания насе-
ления. Среди них выделяются воздействие 
атмосферных выбросов от производствен-
ных и транспортных процессов и операций; 
воздействие остаточных веществ, сбрасы-
ваемых после очистки промышленных сто-
ков в природные водоемы; воздействие на 
поверхностные и подземные воды, атмосфе-
ру не полностью обезвреженных отходов и 
социальное воздействие. 

В силу специфики производства нефте-
перерабатывающих предприятий, можно 
выделить ряд видов и факторов воздействия 
на окружающую среду. В данной работе 
рассмотрены только те из них, которые по 
опыту эксплуатации ООО «КИНЕФ» имеют 
значительное воздействие на компоненты 
окружающей среды, а именно:  

• выбросы в атмосферу оксидов серы и 
азота, сероводорода, суперэкотоксикантов 
диоксина и бензо(а)пирена, ароматических 
углеводородов; 

• сбросы со сточными водами биоген-
ных веществ, нефтепродуктов и тяжелых 
металлов; 

• размещение на спецплощадках и хра-
нилищах нефтешламов, избыточных актив-
ных илов, образующихся при микробиоло-
гическом обезвреживании бытовых и про-
мышленных сточных вод. 
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Ввод в действие ЗГПН приведет к сум-
марному увеличению массы выбросов опас-
ных веществ в атмосферу на 6209 т в год, 
что составляет прирост на 21,74 %. Это обу-
словлено дополнительной переработкой бо-
лее 5 млн т мазута в год, что составляет 
31 % от общей массы проектного производ-
ства продукции в настоящее время.  

Для детального анализа выбраны наи-
более массовые и опасные выбросы. В со-
ставе рассматриваемых выбросов появятся 
новые вещества, образующиеся вследствие 
ввода в эксплуатацию установки фирмы 
«Турмалин» для сжигания твердой фазы 
нефтешламов и избыточного ила биологиче-
ских очистных сооружений, предварительно 
обезвоженного до содержания сухого веще-
ства 20-25 %. Присутствующие в осадке 
очистных бытовых сточных вод хлорорга-
нические соединения дают при сжигании 
выброс диоксинов.  

Проведенный расчет рассеивания наи-
более опасных и массовых выбросов и по-
следующий анализ результирующих карт 
позволил сделать вывод о том, что отмечен-
ный выше прирост концентраций этих ве-
ществ, в связи с созданием ЗГПН, на грани-
це санитарно-защитной зоны (СЗЗ) и в черте 
города при типичных условиях рассеивания 
показывает увеличение приземных концен-
траций в пределах от 0,01 до 0,2 величины 
ПДК селитебной зоны, либо вообще не ме-
няет их из-за незначительного дополнитель-
ного вклада. Кроме того, удачное располо-
жение нового завода с наветренной стороны 
по отношению к городу и на расстоянии 
7 км от последнего снижает опасность за-
грязнения.  

Менее благоприятной выглядит ситуа-
ция с концентрацией загрязняющих веществ 
в атмосфере и их суммарным воздействием 
на территории промышленной площадки. 
По отдельным веществам (SO2, H2S) в рай-
оне расположения источника выброса их 
концентрация превышает ПДК для атмо-
сферного воздуха в 2 раза и более. Такая 
ситуация не является нарушением законода-
тельства и нормативов, поскольку на про-
мышленной площадке действуют нормати-
вы рабочей зоны; они, как правило, в разы 

выше требований к допустимым загрязне-
ниям для селитебных территорий. 

Киришский нефтеперерабатывающий 
завод является крупнейшим в регионе водо-
пользователем. В водооборотных системах 
завода ежесуточная циркуляция воды ис-
числяется миллионами кубических метров. 
Одновременно с масштабами использования 
водных ресурсов предприятие традиционно 
располагает достаточно эффективным ком-
плексом очистки сточных и других вод, ис-
пользуемых в нескольких специализирован-
ных оборотных системах. Коэффициент 
оборотного водоснабжения превышает 
99 %. Широко используется подпитка рас-
ходов оборотных систем за счет очищаемых 
дождевых и талых вод. Потребление свежей 
речной воды составляет на действующем 
предприятии 308 тыс.м3/год. При вводе но-
вого предприятия этот объем увеличится 
примерно в 3,5 раза.  

Недостатком существующей системы 
очистки стоков является ресурсоемкость – 
очистные сооружения занимают значитель-
ные территории из-за наличия прудов-
отстойников годичного отстоя стоков. Серь-
езным недостатком является образование 
значительного количества отходов – избы-
точного активного ила, который из-за при-
сутствия в его составе ксенобиотиков не 
может быть возвращен в природную среду. 
Необходимо отметить и то, что сбрасывае-
мые воды в настоящее время характеризу-
ются повышенным содержанием биогенных 
веществ. 

После ввода ЗГПН произойдет значи-
тельное увеличение водопотребления и со-
ответственно увеличится водоотведение 
сточных вод после очистки в р. Черная. 
Увеличивается проектная производитель-
ность очистных сооружений производст-
венно-дождевых сточных вод до 
72000 м3/сут (в том числе 48000 м3/сут су-
ществующих и 24000 м3/сут новых). Соот-
ветственно увеличится и количество очи-
щаемых сточных вод собственно ООО «КИ-
НЕФ» и г. Кириши.  

Проектом предусмотрена модернизация 
существующей системы очистки сточных 
вод. Например, вследствие применения со-



________________________________________________________________________________________________ 

       ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т.203 
232 

временной технологии биологической очи-
стки, включающей процессы денитрифика-
ции-нитрификации и удержания фосфора в 
составе активного ила, сброс биогенных ве-
ществ будет происходить в соответствии с 
требованием нормативов и практически бу-
дет устранен один из отмеченных недостат-
ков существующей системы очистки сточ-
ных вод. 

Таким образом, строительство объектов 
ЗГПН служит созданию принципиально но-
вого качества технологической схемы про-
изводства, значительно повышает его харак-
теристики с точки зрения экономических и 
ресурсосберегающих показателей, в соци-
альном плане – обеспечивает создание но-
вых рабочих мест с высоким уровнем опла-
ты труда. Удаление из товарной продукции 
десятков тысяч тонн серы позволяет снизить 
опасность загрязнения диоксидом серы тер-
ритории больших городов с высокой плот-
ностью автомобильного движения.  

Завод глубокой переработки нефти от-
носится к числу «грязных» производств, 
представляющих достаточно серьезную 
опасность для окружающей среды; соответ-
ственно в строительном регламенте особое 
внимание уделяется вопросам экологиче-
ской безопасности. Опыт показывает, что, 
какой бы совершенной не была экологиче-
ская составляющая строительного регла-
мента, проблемы неизбежно возникают и 
иногда приводят к загрязнению компонен-
тов окружающей среды. Поэтому как в про-
цессе строительства, так и в период экс-
плуатации ЗГПН необходим постоянный 
контроль состояния природной среды в зоне 
повышенного экологического риска.  

Работа выполнена в Центре коллектив-
ного пользования научным оборудованием 
Горного университета при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации. 
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ПОВЫШЕНИЕ СТЕПЕНИ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРЕДПРИЯТИЙ РЕЗИНОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 
Современный мир и технологии невозможно представить без самых различных из-

делий из резины и каучуков. Уже накоплено огромное количество резиновых изделий на 
свалках, специальных могильниках, накопительных площадках и пр. Один из шагов пере-
работки резины – девулканизация. В дальнейшем это сырье может быть использовано в 
различных новых изделиях и современных промышленных технологиях: покрытиях до-
рог, наполнителях и т.п. 

Ключевые слова: утилизация, экология, отходы, резина, переработка, грязная пыль. 
 
 

INCREASED ENVIRONMENTAL SECURITY OF RUBBER INDUSTRY 
COMPANIES 

 
Modern world and techniques can not be imagined without different rubber made goods. 

Nowadays big amount of rubber made goods are already piled up on a different junkyards, spe-
cial mortuaries, storage areas, etc. One step of rubber treatment process is devulcanization. Than 
this feedstock can be used in new goods and advanced industrial processes: road carpet, filling 
compound, etc. 

Key words: recycling, environment, waste, rubber, recycle, dirty.  
 
 

В начале XXI в. экологическая ситуа-
ция во всем мире и во многих регионах на-
шей страны продолжает ухудшаться. Насту-
пление человеческой цивилизации на окру-
жающую среду проявляется в усилении 
парникового эффекта, выпадении кислот-
ных осадков, уменьшении толщины озоно-
вого слоя, загрязнении гидросферы, унич-
тожении лесов и почвенного покрова, со-
кращении биоразнообразия. Все эти 
проблемы обсуждаются сегодня в средствах 
массовой информации и в научных кругах.  

Одной из причин резкого наступления 
цивилизации на природу является демогра-

фический «взрыв» – резкое увеличение чис-
ленности населения в мире в XX в., увели-
чение потребностей человека и человечества 
и усиление давления на окружающую среду. 
Не менее важную роль играет и потреби-
тельский характер нашей цивилизации: ис-
ходное представление, что природа беско-
нечно богата и ее единственная задача – 
служить людям, а также чрезмерное потреб-
ление ресурсов природы и загрязнение ок-
ружающей среды, в первую очередь, бога-
тыми развитыми странами.  

Однако в последнее время происходит 
изменение мировоззрения человечества: все 
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большему числу людей становится ясно, во-
первых, что человек – не царь природы, а 
только ее часть, причем всецело зависящая 
от состояния биосферы в целом, и, во-
вторых, что ресурсы природы конечны и 
близки к исчерпанию. Изменить отношение 
к природе, бережно относиться ко всему 
живому: и к природе, и к человеку, эконо-
мить природные ресурсы, перерабатывать 
отходы – вот задачи, которые стоят сегодня 
на переднем плане [3]. 

Химический комплекс является значи-
тельным источником загрязнения окру-
жающей среды. По валовым выбросам 
вредных веществ в атмосферу он занимает 
десятое место среди отраслей промышлен-
ности, по сбросам сточных вод в природные 
поверхностные водоемы – второе место (по-
сле электроэнергетики).  

Очевидно, что для преодоления препят-
ствий на пути решения экологической про-
блемы нужны согласованные усилия госу-
дарства и частного бизнеса, необходим ком-
плекс мер  промышленной политики. 

Разработку и внедрение в производство 
инновационной продукции в химическом 
комплексе необходимо осуществлять на ос-
нове использования собственного научно-
технического потенциала, обеспечивающего 
за счет результатов фундаментальной и при-
кладной химической науки реконструкцию 
действующих и создание новых высокоэф-
фективных технологий, освоение выпуска 
наукоемкой продукции, производящейся в 
развитых индустриальных странах, исполь-
зование зарубежного научно-технического и 
производственно-технологического потен-
циала путем привлечения прямых ино-
странных инвестиций, закупки лицензий на 
высокоэффективные новейшие технологии 
для освоения производства продукции но-
вых поколений. 

Для предприятий резиновой промыш-
ленности необходимо совершенствование 
структуры производства резиновых изделий 
для удовлетворения современных и пер-
спективных требований к ним заказчиков по 
их долговечности, эксплуатационным свой-
ствам, экономии ресурсов и экологической 
безопасности. В рамках данной задачи была 

создана экспериментальная установка на 
базе червячной машины МЧХ-32/10 (рис.1) 
для изучения процесса девулканизации ре-
зиновых отходов с целью повышения эф-
фективности повторного использования ма-
териалов [1]. Работает установка следую-
щим образом: измельченные частицы 
каучука загружаются в загрузочный бункер 
и затем подаются в экструдер. Экструдер 
механически проталкивает каучук. Это ме-
ханическое воздействие разогревает части-
цы и размягчает резину. При прохождении 
размягченной резины через полость экстру-
дера она подвергается воздействию ультра-
звуковой энергии. Сочетание тепла, давле-
ния, ультразвукового воздействия и механи-
ческого перетирания является достаточным 
для достижения различных степеней девул-
канизации. 

В результате экспериментальных ис-
следований был получен график зависимо-
сти давления в материальном цилиндре чер-
вячной машины (экструдера) от интервалов 
времени с применением ультразвука и без 
его воздействия (рис.2). 

При применении ультразвука давление 
заметно снижается, следовательно, падает 
нагрузка на рабочие органы машины, 
уменьшается износ деталей и уменьшается 
потребляемая мощность электродвигателя, 
что повышает экономическую эффектив-
ность применения ультразвука в процессе 
экструзии длинномерных заготовок из отхо-
дов резинотехнических изделий (РТИ). 

С помощью данного процесса возмож-
на утилизация широкого спектра РТИ, что 
положительно сказывается не только на 
экологической составляющей, но и на по-
вышении рентабельности производства. При 
проектировании данной установки учиты-
вался положительный опыт применения 
данной технологии как иностранных иссле-
дователей, так и отечественных [1, 2]. В ос-
нове данного процесса переработки лежит 
ультразвуковая девулканизация, при кото-
рой каучук РТИ преобразуется под воздей-
ствием механических процессов, термиче-
ской энергии и энергии ультразвуковых 
волн в такое состояние, в котором он может 
смешиваться, обрабатываться и вновь вул-
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канизироваться. Принцип этого процесса – 
девулканизация, которая заключается в раз-
рушении межмолекулярных связей химиче-
ской структуры, таких как углерод - сера 
или сера - сера. Они придают РТИ долго-
вечность, эластичность и устойчивость к 
растворителям. 

Имеющаяся информация об экологиче-
ских последствиях девулканизации ограни-
чивается химическим и ультразвуковым 
процессами. В обоих случаях имеют место 
выбросы атмосферных загрязнителей и 
жидких фильтратов. 

Процесс ультразвуковой девулканиза-
ции довольно быстрый, простой, действен-
ный и не требует растворителей и химиче-
ских добавок. Девулканизация длится се-
кунды и может привести к необходимому 
разрушению сернистых связей в вулканизо-
ванной резине. Процесс также годится для 
изменения структуры (с перекрещенными 
связями) резины и пластиков, не содержа-
щих пероксидов, а также является весьма 
перспективным. В большом масштабе ути-
лизация отходов резины возможна благода-

 

Рис.1. Экспериментальная установка для исследования процесса девулканизации резиновой смеси 
1 – шнек; 2 – цилиндр; 3 – формующая головка; 4 – загрузочное устройство; 5 – привод шнека; 6 – редуктор; 7 – термостат; 

8 – электродвигатель; 9 – дорнодержатель; 10 – ванна с теплоносителем; 11 – прижимные ролики; 12 – экструдат;  
13 – цифровая фотокамера; 14 – ультразвуковой излучатель c экраном; TE – датчики температуры; PE – датчик давления 

Рис.2. Зависимость давления в материальном цилиндре червячной машины от интервалов времени 
1-4 мин, 18-45 мин и 47-81 мин без воздействия ультразвука; 

5-18 мин и 45-47 мин под действием ультразвука 
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ря смешиванию с термопластами и грамот-
ному применению в качестве наполнителя в 
асфальт или цемент [2]. 

 
 

Выводы 
 
Для обеспечения экологической безо-

пасности и рационального использования 
природных ресурсов необходима система 
мероприятий: 

• создание безотходных и малоотход-
ных технологий и их реализация в промыш-
ленности; 

• снижение токсичных выбросов за-
грязняющих веществ (аммиак, хлор, ртуть и 
другие) и отходов при увеличении объемов 
производства за счет внедрения передовых 
технологических процессов, нового обору-
дования и материалов; 

• переработка накопленных и образую-
щихся промышленных отходов по экологи-
чески безопасным и экономически эффек-
тивным технологиям; 

• повышение качества эксплуатации и 
ремонта оборудования химических пред-
приятий, что позволит избегать чрезвычай-
ных ситуаций; 

• приведение российских правил и нор-
мативов промышленной безопасности к ме-
ждународным стандартам; 

• проведение экологической экспертизы 
проектной документации новых химических 
производств. 

Все это будет способствовать созданию 
долговременных условий для устойчивого 
развития предприятий химического ком-

плекса и повышению их конкурентоспособ-
ности на глобальных рынках в условиях от-
крытости экономики; преодолению техно-
логического отставания химического ком-
плекса России от ведущих стран мира; 
обеспечению экономической и экологиче-
ской безопасности России. 

Научно-технический прогресс предос-
тавляет возможность перехода к безотход-
ным технологиям, в которых за счет выбора 
исходного материала и изменения техноло-
гического процесса все продукты производ-
ства либо оказываются полезными, либо по-
сле очистки повторно используются, в ре-
зультате чего устраняются источники 
загрязнения окружающей среды и достига-
ется экономия ресурсов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
НЕФТЯНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ПО АКВАТОРИИ МАЛЫХ 

ВОДОТОКОВ 
 

Рассмотрены вопросы построения математической модели процессов растекания и 
переноса нефтепродуктов течением малого водотока. Особое внимание уделено совмест-
ному рассмотрению процессов, происходящих во временной и пространственной областях.  

Ключевые слова: разлив нефти, математическое моделирование, растекание нефти, 
перенос нефти, малый водоток.  

 
 

MODELING OF SPREAD OIL POLLUTION ON SMALL RIVERS 
 

The paper deals with a mathematical model of the processes of spreading and transport of 
petroleum products over a small watercourse. Particular attention is paid to the joint considera-
tion of the processes occurring in the temporal and spatial domains. 

Key words: oil spill simulation, the spreading of oil, the transfer of oil, a small watercourse. 
 
 
Важность современных задач обеспече-

ния экологической и техногенной безопасно-
сти, в частности безопасности магистраль-
ных нефтепроводов, требует интенсивного 
развития прикладных информационных сис-
тем. Без них практически невозможно созда-
ние эффективных систем прогнозирования, 
предупреждения и мониторинга аварий, ра-
ционального выбора защитных сил и 
средств. Все это делает актуальным задачу 
разработки новых подходов, основанных на 
применении математического моделирования. 

Изучению и моделированию аварийных 
разливов нефти посвящено большое число 
научных работ. Однако не существует едино-
го подхода к описанию процессов и обще-
принятой системы моделей. Дополнительной 
принципиальной сложностью является не-
возможность проведения полноценных на-

турных экспериментальных исследований, 
что затрудняет проверку адекватности и 
точности моделей аварийных разливов нефти. 

Наименее изученной в этой области яв-
ляется проблема совместного рассмотрения 
растекания нефтяного загрязнения под дей-
ствием гравитации и переноса нефтяного 
загрязнения течением водотока [3]. Это свя-
зано с необходимостью рассмотрения про-
цессов, изменяющихся во временной облас-
ти и в пространстве. Так, скорость гравита-
ционного растекания зависит от времени с 
начала разлива, а скорость течения водотока 
является пространственной характеристикой 
водотока. 

Существующие в настоящее время мо-
дели распространения загрязнения по аква-
ториям водотоков основаны на рассмотре-
нии только процесса переноса нефтяного 
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загрязнения течением водотока [2]. Соглас-
но этой методике время подхода зоны за-
грязнения с максимальной концентрацией 
нефтяного загрязнения к заданному створу 
водотока: 

2/6,3/ 0max tVLt  , 

где L – длина расчетного участка реки, км; V – 
средняя скорость течения реки на участке, 
м/с; t0 – продолжительность сброса АХОВ в 
реку, ч. 

Как видно из формулы? в модели не 
учитывается увеличение площади нефтяно-
го разлива вследствие гравитационного рас-
текания и рассматривается только турбу-
лентный режим течения жидкости в русле 
водотока, характеризующийся обобщенным 
значением средней скорости течения.  

Необходимость построения имитацион-
ной математической модели обусловливается 
невозможностью проведения полномасштаб-
ных экспериментальных исследований про-
исходящих процессов. Математическая мо-
дель, описывающая процессы распростра-
нения нефтяных разливов, необходима для 
построения адекватного прогноза переме-
щения нефтяного пятна, правильной реак-
ции на аварийные разливы, оценки воздей-
ствия на окружающую среду, планирования 
чрезвычайных ситуаций и обучения пер-
сонала.  

Цель работы – построить математиче-
скую модель, позволяющую рассчитывать 
скорость распространения нефтяного за-
грязнения по руслу малого водотока, вычис-
лять время подхода нефтяного загрязнения к 
заданному створу и получить зависимость 
площади нефтяного загрязнения от времени 
с начала аварийного разлива. Таким обра-
зом, необходимо построить модель растека-
ния нефтяного загрязнения по акватории 
малого водотока и разработать совокупную 
модель растекания и переноса нефтяного 
загрязнения в условиях турбулентного и ла-
минарного режимов течения. Для решения 
данных задач была построена математиче-
ская модель русла малого водотока [4], а 
также модель распространения нефтяного 
загрязнения под действием гравитационного 
растекания и переноса течением водотока. 

Модель движения воды в русле водо-
тока. Русло водотока может быть представ-
лено набором линейных участков и элемен-
тарных площадок. Под линейными участка-
ми понимается площадь поверхности 
водотока прямоугольной формы, выбранная 
перпендикулярно оси течения русла водото-
ка. Каждый линейный участок характеризу-
ет скорость течения водотока в случае тур-
булентного режима течения. В случае лами-
нарного режима движения жидкости в 
водотоке, линейный участок разбивается на 
множество элементарных площадок, каждая 
из которых характеризует скорость течения 
водотока. Таким образом задаются парамет-
ры, характеризующие скорость течения в 
русле водотока.  

Модель растекания нефтепродуктов 
в стоячей воде русла водотока. Рассмот-
рим процесс растекания нефтепродуктов по 
руслу водотока в стоячей воде, т.е. при от-
сутствии течения. Как было показано в ра-
ботах Фея [5], площадь нефтяного разлива 
зависит от времени с момента начала расте-
кания. Для гравитационно-инерционной фа-
зы растекания, площадь пятна 

011 gQtcA  , 

где А1 – площадь разлива; Q0 – объем неф-
тяного разлива;  

внв / ; 

ρв и ρн – плотность воды и нефти соответст-
венно;  g – ускорение  свободного падения; 
t – время с начала разлива; с1 = 1,3 – эмпи-
рический коэффициент.  

Для гравитационно-вязкой фазы расте-
кания зависимость площади нефтяного раз-
лива от времени имеет вид: 

3
в

2
022 / vgQtcA  , 

где А2 – площадь разлива; с2 = 0,96 – эмпи-
рический коэффициент; νв – кинематическая 
вязкость воды. 

В опытах Фея растекание нефти проис-
ходило на «свободной воде». Пятно нефти 
имело форму окружности. Тогда зависи-
мость площади поверхности от времени 
может быть представлена в виде 
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01
2
1 gQtcR  , 

а зависимость радиуса нефтяного пятна от 
времени 

011 gQtcR  . 

Продифференцировав данное выраже-
ние по времени, получим скорость увеличе-
ния радиуса нефтяного пятна, т.е. скорость 
его растекания: 

01

011

2
)(

gQtc

gQc
dt

dRtV



 . 

Ввиду того, что русло водотока в мате-
матической модели описывается линейными 
участками и элементарными площадками 
прямоугольной формы, возникает необхо-
димость перехода от рассмотрения растека-
ния нефтепродуктов на «свободной воде» в 
виде окружности к рассмотрению растека-
ния нефти в условиях русла водотока в пря-
моугольнике. В случае, когда растекание 
нефти происходит в форме прямоугольника, 
зависимость скорости растекания от време-
ни может быть получена из следующих со-
ображений. Площадь прямоугольника 
S = lm. Введем коэффициент пропорцио-
нальности между сторонами прямоугольни-
ка l = bm. 

Таким образом, 

01

2

)( gQtc
b
ltS  ; 

4
01)( gQtbctl  ; 

4
011 2

1)( gQtbc
tdt

dltV  . 

Аналогично, для гравитационно-вязкой фа-
зы растекания 

6 2
0

4
2)( gQtbctl  , 

6 2
024 32

4

1)( gQbc
t

tV  . 

Совместное рассмотрение процессов 
растекания и переноса током реки. В слу-

чае, когда мы рассматриваем водоток, рас-
текание нефтяного разлива будет происхо-
дить вниз и вверх по течению водотока с 
различными скоростями. Так, скорость пе-
ремещения вниз по течению водотока будет 
складываться из скорости течения водотока 
и скорости растекания нефтяного разлива: 

  ).(),(,, рв.п tVyxVtyxV   

Скорость перемещения нефтяного пят-
на при его движении вверх по течению реки 
есть разность между скоростью растекания 
и скоростью течения реки: 

  )(),(,, рв.п tVyxVtyxV  . 

Таким образом, скорость движения 
вниз по течению реки будет характеризо-
вать движение переднего фронта нефтяного 
разлива, а скорость движения вверх по тече-
нию реки – скорость движения «хвоста» 
нефтяного разлива.  

Рассмотрим распространение нефтяно-
го разлива в случае турбулентного режима 
течения жидкости в русле водотока. В этом 
случае скорость течения водотока является 
средней скоростью движения жидкости в 
рассматриваемом линейном участке Vср(x). 
Скорость растекания Vр(t0) для первого рас-
четного такта вычисляется через интервал 
времени t0, определяемый пользователем 
модели, в зависимости от точности модели-
рования. Для того, чтобы соотнести пере-
мещение нефтяного разлива с линейными 
участками русла водотока, предложен сле-
дующий подход. Сущность подхода заклю-
чается во введении расчетного такта, харак-
теризующего перемещение нефтяного раз-
лива на один линейный участок, в случае 
турбулентного режима течения и на одну 
элементарную площадку в случае ламинар-
ного режима течения. Таким образом, время 
с начала разлива «привязывается» к расчет-
ному такту с помощью учета интервалов 
времени для перемещения вниз tп.в, необхо-
димых для прохождения характерных рас-
стояний (линейный участок, элементарная 
площадка): 

)()(
)(

pcp
п.в TVxV

LTt


 , 
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где L – длина линейного участка. 
«Привязывается» к расчетному такту и 

скорость растекания нефтяного разлива, за-
висящая от времени с начала разлива,  

  





  





1

1
п.в0Рр )(

T

i
ittVTV . 

Так как расчетный такт характеризует 
время прохождения определенного линей-
ного участка с определенной скоростью те-
чения, то расчетный такт «привязан» и к 
скорости течения русла Vср(T). Площадь 
нефтяного загрязнения, распространяюще-
гося вниз по течению реки, 

  )1(вн  TLaTS . 

Аналогичным образом, вводится рас-
четный такт для части нефтяного разлива, 
движущейся вверх по течению водотока.  

Рассмотрим распространение нефтяно-
го разлива в случае ламинарного режима 
течения жидкости. В этом случае имеет ме-
сто слоистое перемещение водных масс без 
перемешивания, т.е. скорости течения водо-
тока различны для элементарных площадок, 
входящих в линейный участок. Для вычис-
ления скорости распространения нефтяного 
разлива в случае ламинарного режима тече-
ния был использован следующий подход. 
Сущность подхода заключается в том, что 
среди массива элементарных площадок вы-
бираются площадки, имеющие максималь-
ное значение скорости течения водотока. 
Так как скорость растекания нефтяного раз-
лива зависит от времени, то распростране-
ние нефтяного разлива в условиях ламинар-
ного режима течения будет происходить с 
наибольшей скоростью по выбранным эле-
ментарным площадкам. Для определенности 
назовем эти площадки центральными. Ско-
рость распространения нефтяного разлива в 
центральных площадках рассчитывается так 
же, как и для случая турбулентного режима 
течения. Для прочих элементарных площа-
док скорость распространения нефтяного 
разлива может быть вычислена следующим 
образом. В случае, когда за интервал време-
ни, необходимый нефтяному разливу для 
прохождения центральной площадки, неф-
тяной разлив не проходит границу элемен-

тарной площадки, пройденное разливом 
расстояние 

     )(),(,, п.вp TtyxVTVTyxL р  . 

Площадь нефтяного разлива 

   
c
aTyxLTyxS рв ,,,,   

где с – количество элементарных площадок 
на линейном участке.  

В случае, когда за интервал времени, 
необходимый нефтяному разливу для про-
хождения центральной площадки, нефтяной 
разлив проходит границу элементарной 
площадки, вычисляются два расстояния: 
пройденное в элементарной площадке i-го 
линейного участка и в элементарной пло-
щадке линейного участка i +1. Расстояние, 
пройденное разливом в элементарной пло-
щадке i-го линейного участка, вычисляется 
как разность между длиной элементарной 
площадки и расстоянием, пройденным неф-
тяным разливом в предыдущий расчетный 
такт. А время, необходимое для прохожде-
ния нефтяным разливом элементарной пло-
щадки i-го линейного участка, 

   
  .

),(
,,

,,
р

р
вн yxVTV

TyxLL
Tyxt i 


  

Расстояние, пройденное в элементарной 
площадке i +1-го линейного участка, 

      ),1(,,1 рр yxVTVTyxL  

  TyxtTt i ,,)( внп.в  . 

Приращение площади нефтяного раз-
лива может быть вычислено из следующего 
соотношения: 

      
c
aTyxLTyxLLTyxS ,,1,,,,1 ррвн  . 

В рамках работы предложена модель 
прогнозирования распространения нефтяно-
го загрязнения по поверхности водотока, 
позволяющая рассчитывать скорость рас-
пространения нефтяного загрязнения по 
руслу, вычислять время подхода нефтяного 
загрязнения к заданному створу и строить 
зависимость площади нефтяного загрязне-
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ния от времени с начала аварийного разли-
ва. Построена математическая модель дви-
жения жидкости в русле водотока, разрабо-
тана совокупная модель растекания и пере-
носа нефтяного загрязнения в условиях 
турбулентного и ламинарного режимов 
течения. 
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н ациональный минерально-сырьевой уни-
верситет «Горный» сегодня — это сеть спе-
циализированных аудиторий, оснащенных 

современными отечественными и зарубежными прибо-
рами и оргтехникой. Благоприятная среда университета 
способствует высокому уровню интеллекта и культуры 
студентов — будущих инженеров, ученых и педагогов.
Это более 16000 студентов, более 211000 м2 учебно-науч-
ных площадей. Университет имеет высший государствен-
ный статус образовательной системы России, являясь 
особо ценным объектом культурного наследия народов 
Российской Федерации.
Университет ведет подготовку по 46 направлениям ба-
калавриата и магистратуры, по 71 инженерной специ-
альности для России и 51 стран Азии, Европы, Африки и 
Америки. Университет — это лучшее академическое об-
разование в области геологии, горного дела, шахтного 
строительства, металлургии, геодезии, экономики, эко-
логии по всему спектру полезных ископаемых, включая 
нефть и газ. Университет имеет высшую квалификацию 
профессорско-преподавательского состава — более 88 % 
— доктора и кандидаты наук, более 33 профессоров явля-
ются заслуженными деятелями науки.

Университет обладает уникальной научно-исследователь-
ской базой и выполняет исследования по следующим 
приоритетным направлениям:
• Технологическое развитие минерально-сырьевой базы
• Разработка эффективных и ресурсосберегающих тех-
нологий добычи и переработки минерального сырья
• Разработка технологий обеспечения экологической 
безопасности на объектах минерально-сырьевого ком-
плекса
• Обеспечение экономического и правового механизмов 
управления недропользованием.
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