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ысокосернистые углеотходы 
являются одними из самых эко-

логически опасных твердых минераль-
ных отходов горного производства. Их 
значительные объемы размещены в гус-
тонаселенных регионах центральной 
части России. Приводятся данные об 
особенностях состава отходов добычи 
и обогащения бурых углей подмосковно-
го угольного бассейна. Несмотря на 
тенденцию к сокращению объемов до-
бычи подмосковных углей, экологическая 
ситуация не улучшается из-за того, 
что накопленные за предшествующие 
годы интенсивной разработки соот-
ветствую-щих месторождений объемы 
высокосернистых углеотходов оказы-
вают негативное влияние на окружаю-
щую среду. Рассматриваются возмож-
ности применения геохимических барье-
ров для решения экологических задач 
горного производства. Отмечается, 
что они могут эффективно использо-
ваться для обеспечения экологической 
безопасности терриконов и шламохрани-
лищ, содержащих высокосернистые угле-
отходы. Описываются результаты пред-
варительных экспериментов, свидетель-
ствующих о снижении концентрации 
тяжелых металлов и токсичных элемен-
тов в водных флюидах, фильтрующихся 

через высокосернистые углеотходы, про-
исходящем в результате введения в их со-
став специальных минеральных добавок. 

В последние десятилетия необрати-
мое изменение и загрязнение окру-
жающей среды достигло значительных 
масштабов, особенно в горнодобываю-
щей промышленности. Процессы добы-
чи и переработки углей сопровождаются 
образованием значительного количества 
твердых минеральных отходов. В Рос-
сии ежегодно на земной поверхности 
складируется более 1 млрд. т отходов 
горнодобывающих предприятий, в то 
время как используется не более 20 % от 
их общего количества. 

Среди них, к наиболее опасным 
можно отнести высокосернистые уг-
лесодержащие отходы (отвалы вскры-
шных и шахтных пород), в которых 
концентрация серы достигает 10 %, а 
содержание тяжелых металлов и ток-
сичных элементов (As, Zn, Sr, Cr, Mn и 
др.) в некоторых отвалах во много раз 
превышает ПДК. Их хранение в техно-
генных образованиях сопровождается 
неблагоприятными воздействиями на 
окружающую среду (поступление в ат-
мосферу тонкодисперсных частиц твер-
дого минерального вещества в виде пы-
ли, токсичных оксидов углерода и, в 
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грунтовые воды, экологически опасных 
веществ – сульфатов железа, мышьяка, 
меди, марганца, хрома, никеля и др.) 
(рис. 1). 

В частности, в Подмосковном уголь-
ном бассейне, расположенном на терри-
ториях Тульской, Рязанской и Калуж-
ской областей размещено более 50 тех-
ногенных образований, содержащих вы-

сокосернистые отходы добычи и обога-
щения бурых углей.  

Генетические особенности формиро-
вания углей Подмосковного угольного 
бассейна вызывают присутствие в отхо-
дах их добычи и обогащения серы в не-
скольких формах (см. табл. 1). Наи-
большая потенциальная экологическая 
опасность таких отходов связана с серой 

Таблица 1 
Распределение серы и некоторые характеристики  
состава высокосернистых отходов добычи и обогащения  
углей Подмосковного бассейна 

Содержание отходов % Параметр 
Отвал ш. Васильевская Отвал ш. Бельковская Хвостохранилище  Кимов-

ской ОФ 
Ca

t 9--25,3 13,4—18,8 2,1—46,0 
Aa 55,1—81,6 67—73 29,2—85,0 
Sa

t 1—8,9 1,17—4,3 0,4—2,8 
SMeS 0,6—7,1 0,70—3,4 0,2—2,2 
SS04 0.15-0.8 0.17-0.4 0.05 -- 0.3 
So 0.05-0.14 0.03 - 0.2 0.04-0.1 

 

 

 
 
Рис. 1. Экологические последствия хранения высокосернистых отходов добычи бурого угля в 
отвале (Подмосковный угольный бассейн)
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в виде сульфидов железа (пирита и, ино-
гда, марказита), относительное содер-
жание которых в среднем достигает 60-
70 % от общего количества серы. 

При сравнении экспериментальных 
данных о составе углеотходов с пре-
дельно допустимыми концентрациями 
химических веществ в почве можно от-
метить, что  средний уровень концен-
трации кобальта, хрома, свинца марган-
ца, меди, цинка, никеля, мышьяка, 
сурьмы, олова кадмия в них превышает 
ПДК. Установлено, что при фильтрации 
природных вод через такие  высоко-
сернистые углеотходы содержание в ко-
нечном растворе опасных элементов 
значительно превышает допустимые 
концентрации (см. рис. 2). При хранении 
углеотходов в техногенном образовании 
после взаимодействия с кислородом 
воздуха и атмосферной влагой происхо-
дит диспергирование углеродсодержа-
щего компонента, окисление сульфид-
ных соединений серы, сопровождаю-
щеееся образованием кислых водных 
потоков, содержащих ионы тяжелых ме-
таллов и токсичных элементов. Итого-
выми результатами данных процессов 
является загрязнение территорий про-
дуктами ветровой эрозии, понижение рН 
талых и дождевых потоков, фильтрую-

щихся через отвалы, миграция и попа-
дание в гидросферу опасных ингредиен-
тов. Попадание токсичных элементов 
вместе с этими потоками в грунтовые 
воды приводит к росту в них содержа-
ния Fe, Zn, As, Mn, Sr, Cr, As, Hg и др., 
концентрация которых может значи-
тельно превысить предельно допусти-
мые, что представляет серьезную опас-
ность для растительного и животного 
мира, в том числе микроорганизмов 
почв. 

Многие из этих элементов, например, 
цинк, мышьяк, вероятно, никель и ко-
бальт, присутствуют в углеотходах в ви-
де практически плохо растворимых 
сульфидов, т.е. как будто бы не оказы-
вают отрицательного воздействия на ок-
ружающую среду. Однако, при нахож-
дении в техногенном образовании высо-
косернистое углесодержащее минераль-
ное вещество, представляющее собой по 
- существу гетерогенную многофазную 
систему, под действием физических и 
вещественных полей (флюидов) подвер-
гается гипергенным преобразованиям. В 
результате контакта с влагой (от таяния 
снега и атмосферных дождей), происхо-
дит постепенное окисление сульфидов 
железа, растворение образующихся 
сульфатных соединений. 
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Рис. 2. Концентрация элементов в высокосернистых углеотходах шахты «Васильев-
ская» Подмосковного угольного бассейна 
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Известно, что окисление железа и се-
ры в пирите (FeS2) сопровождается об-
разованием серной кислоты 
FeS2 + 02 + Н2О      

     Fe(ОН)2 + +H2SO4 
Образование серной кислоты делает 

фильтрующиеся воды сильно кислыми 
(рН до 1,5 или 2). При этом, первона-
чально безопасные компоненты мине-
рального вещества при нахождении в 
техногенном образовании могут «акти-
визироваться». 
MeS + H2SO4      MeSO4 + H2S  

Me - Co, Ni, Zn, ...  
Повышенная кислотность может 

увеличить растворимость ранее пло-
хорастворимых соединений и стать при-
чиной токсичности для водных экоси-
стем. Процесс окисления сульфидов же-
леза активизируют микроорганизмы, что 
можно моделировать следующими ре-
акциями: 
2FeS2 + 2Н20 + 7О2     4 Н + 4SO4   
затем следует окисление Fe 2+ в Fe3+ 

4Fe2++О2+10 Н20    4Fe(OH)3+8Н+ 
Окисление происходит очень мед-

ленно при высоких значениях рН фильт-
рующихся вод. Однако ниже рН 3,5 
окисление железа катализируется бакте-
риями Thiobacillus ferro-oxidans. Трехва-
лентное железо может далее взаимодей-
ствовать с пиритом 
2FeS2 + 14 Fe 3+ + 8 Н2О 

     15 Fe 2+ + SO 4 2 + 16Н + 
При значениях рН выше 3 железо 

(III) осаждается как гетит: 
Fe 3+ + 2Н20       FeOOH + ЗН + 

Эти процессы приводят к образова-
нию водорастворимых соединений Fe, 
Cu, Zn, As, Co, Ni и других элементов, 

сосредоточенных первоначально в по-
роде в виде сульфидов, и их можно схе-
матично описать, помимо указанных ре-
акций, например, уравнениями: 
Н2О + FeS2 + О2 

    FeSx +H2S04 + Fe2(SO4)3 + FeSO4 

ZnS + O2      ZnSO4 

H2O + As2S3 + O2  

      H3AsO4 +H3AsO3 + H2SO4 + SO2 

(Co, Ni) S + 02       CoSO4 + NiSO4 
В результате этих процессов проис-

ходит повышение кислотности (до рН < 
3 - 3,2) первоначально близких к ней-
тральным водных потоков, поступаю-
щих в отвал, и сопровождается частич-
ным выщелачиванием других потенци-
ально опасных элементов (ванадия, мар-
ганца, хрома, стронция и др.). 

Моделирование этих процессов осу-
ществлялось как в лаборатории, так и в 
натурных условиях. Было установлено, 
что при фильтрации воды через высоко-
сернистые углеотходы шахты «Василь-
евская» содержание в ней целого ряда 
химических элементов начинает превы-
шать в несколько раз предельно допус-
тимые концентрации (см. табл. 2). 

Эти результаты свидетельствуют о 
том, что высокосернистые углеотходы 
шахты «Васильевская», как и аналогич-
ные отходы добычи и обогащения углей 
других бассейнов России, наносят эко-
логический вред окружающей среде. 

В качестве приема, обеспечивающего 
охрану окружающей среды от негатив-
ного влияния техногенного образования, 
содержащего высокосернистые углеот-
ходы, был выбран метод, основанный на 
применении геохимических барьеров 
(PRB) (K. Komnitsas u.a., 2003). Множе-
ство различных недорогих природных и  
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искусственных веществ может исполь-
зоваться как реакционная среда, в кото-
рой может протекать комплекс процес-
сов изменения кислотности флюида, ло-
кализации экологически опасных ком-
понентов в результате адсорбции, обра-
зования в виде новых устойчивых со-
единений и других процессов. В данной 
статье представлены результаты, полу-
ченные при использовании в качестве 
реакционного материала – карбонатной 
породы (известняка). 

В случае добавления в углеотходы 
известняка резко изменяется геохи-
мическая ситуация. 

Серная кислота реагирует с карбона-
том кальция и сера связывается в гипс: 
H2SO4 + СаСОз + Н2О  

     СО2 + CaSO4   2H2O 
В результате происходит снижение 

кислотности фильтрующейся воды и 
растворение соединений, содержащих 
тяжелые и токсичные металлы, замедля-
ется. За счет формирования агрегатов 
слабо растворимого гипса происходит 
локализация экологически опасных хи-
мических элементов в твердой фазе вы-
сокосернистых отходов, находящихся в 
терриконе. 

Исследование эффективности этого 
способа для углесодержащих минераль-

ных отходов Подмосковного бассейна 
проводилось на опытном участке, со-
оруженном около хранилища на шахте 
«Васильевская». Опытный участок в 
плане представляет собой квадрат раз-
мером 8x8 м условно разделенный на 
четыре равные части. 

Каждая часть отделена от соседней 
водонепроницаемой перегородкой. В 
каждой части содержатся высокосерни-
стые углеотходы, взятые непосредс-
твенно из расположенного рядом терри-
кона, и уложенные в слой толщиной 60 
см. С внешней стороны квадрат опытно-
го участка огражден защитной стенкой. 
Отходы укладываются на водонепрони-
цаемую пленку, расположенную под на-
клоном к центру, что обеспечивает сбор 
всей профильтровавшихся через слой 
углеотходов жидкости в специальной 
емкости. 

В основании каждого карта предва-
рительно уложена конструк-ция из по-
лиэтиленовых труб, обес-печивающая 
сбор и отвод профиль-тровавшейся че-
рез углеотходы жидкости за пределы 
опытного участка в специальные водо-
сборные колодцы. Отдельные части 
участка содержали различные количе-
ства известняка (0, 10, 20,30 %%).  

Исследование собранной от каждо-
го карта воды проводилось с ин- 

Таблица 2 
Концентрация элементов в воде, профильтровавшейся через  
высокосернистые углеотходы Подмосковного бассейна. 

Элемент Содержание, мг/л ПДК, мг/л 
Al 60.0 0.5 
V 0.275 0.2 

Mn 1.6 .2 
Co 2.5 1.0 
Ni 2.5 0.2 
Cu 1.2 0.2 
Zn 14,0 2.0 
Cd 0.062 0.001 
Hg 0.00275 0.0005 

. 
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тервалом в 10 дней с момента возведе-
ния опытного участка. Сначала изме-
рялся общий объем профильтровавшей-
ся через карт за этот интервал воды. 
Общая схема анализа профильтровав-
шейся жидкости представлена на рис. 3. 

Исследования показали, что добав-
ление известняка к углеотходам сущест-
венно улучшает качество профильтро-

вавшейся через них воды. Если через 
углеотходы с нулевым содержанием 
СаСОЗ проходил водный поток, концен-
трация элементов в которой значительно 
превышает ПДК (см. табл. 2), то добавка 
известняка снижет ее более чем на поря-
док. На рис. 4-6. представлены несколько 
графиков иллюстрирующих изменение 
рН, а также, содержание некоторых  

 

 
 

Рис. 3. Общая схема анализа жидкости, про-
фильтровавшейся через минеральное вещество 
карта с различным содержанием известняка 
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элементов в воде, профильтровавшейся 
через высокосернистые углеотходы с 
различной добавкой известняка на 
опытном участке.  

Эти результаты свидетельствуют о 
том, что добавка даже 10 % известняка к 
углеотходам способна обеспечить эко-

логическую безопасность их хранения. 
Для защиты окружающей среды от су-
ществующих техногенных образований 
(терриконов) содержащих высокосер-
нистые углеотходы  
необходимо сооружать специальные 
фильтрующие барьеры, наличие в кото-
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Рис. 4 Изменение рН воды, профильтровавшейся через углеотходы с различным содержани-
ем известняка 
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Рис. 5 Изменение содержания железа в воде, профильтровавшейся через углеотходы с раз-
личным содержанием известняка 
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рых известняка способно обеспечить 
локализацию в них соединений тяже-
лых металлов и токсичных элементов. 
Таким образом, применение геохими-
ческих барьеров спо-собно обеспе-

чить экологическую безопасность 
хранения и ресурсосберегающую ути-
лизацию высокосернистых отходов 
добычи и обогащения углей.
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Рис. 6. Изменение содержания цинка в воде, профильтровавшейся через углеотходы с различ-
ным содержанием известняка 
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