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Аннотация: Дана оценка влияния дражных работ на водные ресурсы. Рассмотрены ос-
новные способы снижения водопотребления при дражной разработке россыпных место-
рождений. Осуществлен анализ уравнения водного баланса технологических водоемов 
драг в различных горнотехнических и климатических условиях, выполнено деление его 
составляющих на группы по возможности их регулирования. Приведены результаты рас-
четов приходной и расходной частей водного баланса десяти дражных разрезов. Установ-
лена степень влияния геологических и мерзлотных характеристик россыпи на водный 
баланс и основные причины повышенного уровня водопотребления на дражных рабо-
тах. Выделены составляющие водного баланса, которые могут регулироваться в широких 
диапазонах. Установлено, что существенно сократить водопотребление и сброс сточных 
вод при дражной разработке россыпей можно путем регулирования уровня воды в тех-
нологическом водоеме, что более эффективно осуществляется при уменьшении параме-
тров последнего и прилегающих к нему площадей водосбора. Выявлено, что на многих 
дражных разрезах фактическое водопотребление значительно превышает необходимый 
для осветления и поддержания проектного уровня приток воды. Предложены пути со-
кращения водопотребления и сброса сточных вод, значительную часть которых состав-
ляют фильтрационные утечки.
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Abstract: An assessment of the impact of dredging works on water resources is given. The main 
ways to reduce water consumption during dredging mining of placer deposits are considered. 
The analysis of the equation of water balance of technological reservoirs of dredges in various 
mining and technical and climatic conditions is carried out, the division of its components into 
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Введение
Разработка россыпных месторож-

дений полезных ископаемых харак-
теризуется значительной нагрузкой 
на природные ресурсы [1, 2], при этом 
значительный ущерб испытывает 
и водный комплекс. В целом, по реги-
онам, которые традиционно считаются 
флагманами в россыпной золотодобыче, 
на долю горных предприятий прихо-
дится около 30% от общехозяйствен-
ного водопотребления [3]. В большей 
степени это относится к разработке 
месторождений дражным и гидравличе-
ским способами, где вода используется 
как при обогащении, так и непосред-
ственно при добыче песков. В среднем 
для разработки и обогащения 1  м3 

песков такими способами расходуется 
порядка 15–20 м3 технологической воды 
[4]. При этом фактический расход воды 
в 3—4 раза превышает потребность гор-
ных работ в свежем притоке [5, 6]. Это 
приводит к ухудшению очистки сточ-
ных вод и, как следствие, увеличению 
нагрузки на водные ресурсы.

Под излишней нагрузкой находятся 
как поверхностные, так и подземные 
воды. И если в случае с поверхност-

ными стоками наиболее распростра-
ненной и проблемной причиной загряз-
нения являются взвешенные вещества, 
концентрация которых — ​один из важ-
нейших санитарных показателей каче-
ства вод [7–10], то для подземных 
стоков бо́льшую угрозу представляет 
минерализация сбрасываемой воды, 
а также само по себе изменение гидро-
логического режима района [11].

Основными способами снижения 
нагрузки на водный комплекс являются 
интенсификация очистки сточных вод 
и снижение водопотребления в целом. 
Первый способ заключается во вне-
дрении передовых и современных тех-
нологий обогащения песков и очистки 
сточных вод [12–18]. Второй способ 
заключается в снижении объема водо-
подпитки, а также в уменьшении потерь 
воды.

Методы исследования и анализ 
структуры водного баланса 
дражных работ
Основой для разработки меропри-

ятий по снижению водопотребления 
является уравнение водного баланса. 
Слагаемые данного уравнения условно 

groups is carried out according to the possibility of their regulation. The results of calculations of 
the input and output parts of the water balance of ten dredge sections are presented. The degree 
of influence of the geological and permafrost characteristics of the placer on the water balance 
and the main reasons for the increased level of water consumption at dredging works have been 
established. The components of the water balance that can be regulated in wide ranges are 
highlighted. It has been established that it is possible to significantly reduce water consumption 
and wastewater discharge during the dredging of placers by regulating the water level in the 
technological reservoir, which is more effectively carried out by reducing the parameters of 
the latter and the adjacent catchment areas. It was revealed that in many drainage sections, 
the actual water consumption significantly exceeds the water inflow necessary for clarification 
and maintenance of the design level. Ways to reduce water consumption and wastewater, a 
significant part of which is filtration leaks, are proposed.
Key words: Placer deposits, dredging works, water balance, water consumption, regulation of 
inflow, water level control, filtration leaks, wastewater discharge.
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можно разделить на 3 группы: регули-
руемые, нерегулируемые и труднорегу-
лируемые. Обоснованное распределе-
ние притоков и потерь воды по данным 
группам позволяет более эффективно 
управлять количеством используемой 
воды, сокращать расход водоподпитки 
и, следовательно, повышать степень 
очистки сточных вод.

В общем виде уравнение водного 
баланса для технологических водоемов 
выглядит следующим образом:

,
àòì îò âï ôï ï â

èñï óâë ô ç

Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q

+ + + + + =

= + + +

где àòìQ , îòQ , âïQ , ôïQ , ïQ , âQ  — ​соот-
ветственно поступления воды от атмос-
ферных осадков, оттаивания мерзлых 
пород, за счет естественной влажности 
песков, притока фильтрационных и под-
земных вод, а также водоподпитки, м3;

èñïQ , óâëQ , ôQ , çQ  — ​соответственно 
расход воды на испарение, увлажнение 
хвостов промывки, компенсацию филь-
трационных утечек, заполнение вырабо-
танного пространства и увеличение пара-
метров технологического водоема, м3.

С целью оптимизации уровня водо-
потребления дражного разреза необ-
ходимо оценить слагаемые уравнения 
по возможности влияния на их вели-
чину. Как говорилось выше, слагаемые 
данного уравнения можно разделить 
на 3 группы: регулируемые, трудноре-
гулируемые и нерегулируемые.

К первой категории будут относиться 
те параметры, значение которых можно 
изменить, не прибегая к значительным 
финансовым и трудовым затратам. 
В первую очередь в эту группу входят 
поверхностный приток (водоподпитка) 
и поступление воды от атмосферных 
осадков. В настоящее время разрабо-
тано достаточно большое количество 
способов сбора и отвода атмосферных 
осадков, поступающих в карьер. Также 

сюда относится расход воды на заполне-
ние технологического водоема, который 
зачастую обеспечивается за счет посту-
пления поверхностных вод. Помимо 
этого, к данной группе можно отнести 
фильтрационные притоки и утечки, при 
условии, что мероприятия по снижению 
фильтрации пород проводятся до зато-
пления карьерного поля.

В группу труднорегулирумых входят 
те параметры, управление которыми 
требует значительных затрат либо изме-
нения технологии ведения работ. К ним 
относятся потери воды на испарение, 
поступление воды от оттаивания мерз-
лоты, а также фильтрационные притоки 
и утечки в условиях действующих объ-
ектов, когда мероприятия по их регули-
рованию весьма трудно осуществимы.

Третья категория параметров харак-
теризуется практически полным отсут-
ствием целесообразности проведения 
мероприятий по их регулированию. 
К этой группе относятся приток под-
земных вод в технологический водоем, 
поступление воды от естественной 
влажности песков и расход воды 
на увлажнение хвостов. Так, потери 
воды на увлажнение хвостов могут быть 
снижены путем изменения технологии 
драгирования и отвалообразования, что 
зачастую связано с дополнительными 
затратами, а в ряде случаев неосуще-
ствимо.

Таким образом, при составлении 
и анализе уравнения водного баланса 
в первую очередь необходимо обращать 
внимание на возможность изменения 
параметров первой группы. При этом 
следует учитывать, что в зависимости 
от типа и геометрических характеристик 
россыпи, а также технологии ее раз-
работки, наибольшую долю в балансе 
будут иметь различные составляющие. 
Например, в случае значительной вели-
чины водного зеркала наибольшее зна-
чение в расходной части будут иметь 
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потери воды на испарение. Кроме того, 
значительное влияние на слагаемые 
водного баланса оказывает мерзлотная 
характеристика россыпи.

Результаты исследования
С использованием уравнения водного 

баланса были исследованы условия 
водоснабжения и водоотведения 10 
дражных разрезов.

В результате анализа уравнения 
водного баланса действующих предпри-
ятий было установлено, что на мерзлых 
месторождениях наибольший удель-
ный вес в приходной части состав-
ляют атмосферные осадки, а в рас-
ходной — ​потери воды на испарение 
(в случае большой площади водного 
зеркала) либо потери воды на фильтра-
цию через дамбы, а на талых россыпях 
наибольший приток связан с филь-
трацией из руслоотводного канала 
или, в ряде случаев, с поступлением 
подземных вод, а наибольшие потери 
воды обусловлены фильтрационными 
утечками. Перечисленные параметры, 
как указывалось выше, поддаются регу-
лировке, например, поступление вод 
от атмосферных осадков может быть 
уменьшено за счет сокращения пло-
щади водосбора, в т. ч. площади зеркала 
технологического водоема, что в свою 
очередь также снизит потери воды 
на испарение, а фильтрационный при-
ток из соседних водоемов и рек может 
быть сокращен за счет уменьшения раз-
ницы в уровнях воды.

В качестве примера рассмотрены 
уравнения водного баланса технологи-
ческих водоемов на двух действующих 
дражных разрезах, при этом на одном 
осуществляется отработка талой рос-
сыпи, а на второй — ​мерзлой.

Талая россыпь располагается 
в Бодайбинском районе Иркутской обла-
сти. Её отработка осуществляется дра-
гой ОМ‑431, обеспечивающей среднюю 

производительность 312 м3/ч. Анализи-
руемый технологический водоем имеет 
площадь водной поверхности 20,4 га 
при средней глубине 4 м. Месторож-
дение отрабатывается с полным водо-
оборотом и созданием руслоотводной 
канавы за контуром запасов.

Уравнение водного баланса для талой 
россыпи:

;
àòì îò âï ôï â

èñï óâë ô ç

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q

+ + + + =

= + + +

20,0 47,6 319,55 5,0 9,7

24,36 30,8 516,0 16,7;
âQ+ + + + + =

= + + +

401,85 587,86âQ+ = .

Таким образом, расход водопод-
питки составляет 186,01 м3/ч. Отсюда 
объем потребления свежей воды на 1 м3 
разрабатываемых пород без учета водо-
подпитки составит 1,28  м3/м3, а с её 
учетом — ​1,88 м3/м3, что превышает 
рекомендуемые нормы расхода свежей 
воды [19].

В качестве мерзлой россыпи рас-
сматривается одно из месторождений 
Якутии. Отработка ведется драгой 250Д 
с производительностью 154 м3/ч. Пло-
щадь водного зеркала составляет 52,4 га, 
средняя глубина — ​3,2 м. На рассматри-
ваемом месторождении руслоотводная 
канава пройдена в мерзлых породах, 
в связи с чем фильтрационный приток 
из нее отсутствует.

Уравнение водного баланса для мерз-
лой россыпи:

31,71 3,98 0 0 0

65,95 11,73 16,52 120,25;
âQ+ + + + + =

= + + +

35,69 214,45âQ+ = .

Расход водоподпитки составляет 
179,46 м3/ч. Объем потребления свежей воды 
без учета водоподпитки — ​0,23 м3/м3,  
с учетом — ​1,4 м3/м3.
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Основные исходные данные, а также 
результаты расчетов уравнений водного 

баланса по остальным анализируемым 
россыпям приведены в таблице.

Таблица 
Результаты расчета водного баланса дражных работ для рассматриваемых россыпных 
месторождений

Параметр Талые россыпи Мерзлые россыпи
Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 М1 М2 М3 М4 М5

Исходные данные 
для расчета

                   

Тип драги (вмести-
мость черпака, л)

250 380 380 380 250 250 250 250 250 250

Площадь водо-
сбора, тыс. м2

254,2 118,6 221,6 88,6 154,2 31,5 4062,8 26,4 18,4 42,4

Площадь водного 
зеркала, тыс. м2

56,2 31,3 51,6 28,1 40,6 439,5 980,7 524 662,8 215,5

Глубина водоема, м 4 5,5 6,5 4 4,5 10,2 7 7,2 8 6

Коэффициент филь-
трации пород, м/сут

16,8 9,6 28,8 19,2 19,2 1,2 0,7 1,4 0,8 1,2

Приток, м3/ч                    

от атмосферных 
осадков

5,75 3,17 5,36 20,00 3,57 26,84 113,11 31,71 39,71 33,10

от подземных вод 57,94 46,03 378,47 5,00 30,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

за счет влажности 
промываемых 
песков

14,48 11,51 54,07 47,60 12,70 5,40 13,39 3,98 10,01 34,80

за счет оттаивания 
мерзлоты

19,84 5,95 4,96 9,70 13,49 0,00 0,00 0,00 0,00 23,10

фильтрация 72,42 57,54 648,81 319,55 43,65 0,00 57,12 0,00 6,47 67,79

Итого приходная 
часть, м3/ч

170,44 124,21 1091,67 401,85 104,37 32,24 183,62 35,69 56,19 158,79

Потери, м3/ч                    

на испарение 7,14 3,97 6,55 24,36 5,16 55,79 121,17 65,95 81,89 27,36

на увлажнение 
хвостов промывки

4,76 5,56 8,39 30,80 5,08 4,34 8,72 11,73 9,69 48,50

на компенсацию 
фильтрационных 
утечек

349,21 289,68 325,40 516,00 242,06 116,23 19,41 120,25 132,90 42,90

на заполнение 
выработанного 
пространства

204,37 174,60 39,68 16,70 95,24 25,85 59,17 16,52 43,30 59,50

Итого расходная 
часть, м3/ч

565,48 473,81 380,02 587,86 347,54 202,21 208,47 214,45 267,78 178,26

Необходимая водо-
подпитка, м3/ч

395,04 349,60 -711,65 186,01 243,17 169,97 24,85 178,76 211,59 19,47

Часовая произво-
дительность драги, 
м3/ч

218,80 247,60 312,00 312,00 214,80 154,00 154,00 154,00 154,00 228,20
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Параметр Талые россыпи Мерзлые россыпи
Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 М1 М2 М3 М4 М5

Рекомендуемая 
норма потребления 
свежей воды, м3/м3

1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

Фактический объем 
потребления свежей 
воды, м3/м3

                 

без учета водопод-
питки

0,78 0,50 3,50 1,29 0,49 0,21 1,19 0,23 0,36 0,70

с учетом водопод-
питки

2,58 1,9 3,50 1,88 1,62 1,31 1,35 1,39 1,74 0,78

Окончание табл. 1

В целом по  рассмотренным талым 
месторождениям фактическое посту-
пление воды в  дражные разрезы 
существенно превышает потребность 
в  обновлении технологической воды 
в  котловане драги (например, потреб-
ность в свежем притоке для драги 250 л 
составляет в  среднем 1,5  м3/м3 [19], 
а фактически на анализируемых объек-
тах она составляет 1,5—3,0 м3/м3).

Анализ мерзлых месторождений 
показал, что потребление свежей воды 
на  большинстве из  них находится 
в пределах рекомендуемых норм. Пре-
вышение удельного потребления воды 
наблюдается только на водоемах, обла-
дающих значительными фильтрацион-
ными утечками и, как следствие, повы-
шенным объемом водоподпитки.

Таким образом, в большинстве слу-
чаев повышенный объем водопотре-
бления объясняется либо значитель-
ными нерегулируемыми утечками воды 
из дражного разреза, которые необхо-
димо компенсировать водоподпиткой, 
либо избыточными притоками воды, 
в  т.ч.  за  счет фильтрации из  поверх-
ностных водотоков, чаще всего из рус-
лоотводов (что в значительно меньшей 
степени присуще мерзлым россыпям). 

Заключение
Исходя из вышеизложенного, можно 

сделать следующие выводы:

−	 управление составляющими 
уравнения водного баланса в  про-
цессе дражных работ позволяет обе-
спечить снижение водопотребления 
и сброса сточных вод. Регулированию 
поддаются практически все составля-
ющие водного баланса, однако более 
эффективно управлять водонабжением 
и  водоотведением можно с  помощью 
изменения расходов водоподпитки 
и фильтрационных потоков;

−	 существенное сокращение водопо-
требления при дражной разработке россы-
пей можно обеспечить при максимальной 
изоляции котлована драги от гидрологи-
ческой сети и уменьшении нерегулируе-
мых поступлений и сбросов воды;

−	 анализ водного баланса драж-
ных разрезов показал, что при  раз-
работке талых россыпей с  хорошо 
промывистыми песками, как пра-
вило, естественное поступление воды 
полностью обеспечивает нормальные 
условия водоснабжения драг, однако 
из-за неоправданно больших фильтра-
ционных утечек расходная часть часто 
превышает приходную, вследствие чего 
необходима водоподпитка технологиче-
ского водоема. При эксплуатации мерз-
лых и глинистых россыпей чаще всего 
имеет место недостаток воды;

−	 основным направлением сокра-
щения водопотребления на талых рос-
сыпях с водопроницаемыми породами 
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является поддержание уровня воды 
в котловане драги на отметках, близких 
к естественному уровню грунтовых вод 
или уровню воды в реке (руслоотводе);

−	 для создания условий по  управ-
лению уровнем воды следует макси-
мально сокращать параметры дражного 
котлована;

−	 основным направлением сокра-
щения водопотребления при  разра-
ботке россыпей является максимальное 
уменьшение потерь воды, в  первую 
очередь из-за фильтрационных утечек;

−	 при разработке глинистых рос-
сыпей водопотребление обусловлено 
не столько необходимостью поддержа-
ния проектного уровня воды в дражном 
разрезе, сколько потребностью в освет-

лении технологической воды, поэтому 
сокращение расхода свежей воды здесь 
достигается качественной водопод-
готовкой и  управлением параметрами 
котлована драги.
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