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Аннотация: Формирование горно-перерабатывающих предприятий, основанных на 
принципах самостоятельной структуры, предусматривает создание и реализацию следу-
ющих основных этапов: добыча полезного ископаемого; обогащение; металлургический 
передел. Создание условий для непрекращающегося сбалансированного существования 
горно-перерабатывающей отрасли в условиях безотходного (малоотходного) производ-
ства с учетом сохранения экологического баланса является основной идеей для постро-
ения устойчивого, регулируемого социально-ответственного предприятия. Необходимо 
разработать принципы формирования экологически безопасного и экономически эффек-
тивного устойчивого освоения георесурсов, учет которых на различных этапах (от про-
ектирования до консервации) позволит реализовать предлагаемую идею. Обоснована 
и представлена принципиальная схема создания безотходного (малоотходного) произ-
водства. Разработана принципиальная схема, удовлетворяющая принципам устойчивого 
экологически сбалансированного развития. Доказана необходимость перехода от тради-
ционных (открытых, подземных и комбинированных) способов отработки месторожде-
ний к освоению георесурсов методами физико-химических технологий. Установлено, что 
создание экологически чистого и социально ответственного горно-перерабатывающего 
предприятия формируется на стадии проектирования с учетом принципов устойчивого 
экологически сбалансированного развития и подлежит корректировке в процессе дея-
тельности.
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Введение 
С каждым годом человечество про-

изводит и потребляет все большее коли-
чество продукции. Его жизнедеятель-
ность полностью зависит от добывае-
мых полезных ископаемых. С ростом 

потребления увеличиваются объемы 
добычи ресурсов. Учет изменяющихся  
реалий (повышение требований к полно- 
те извлечения; необходимость снижения 
объемов техногенных накоплений; во-
влечение в отработку забалансовых за- 
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пасов; освоение накопленных техноген-
ных образований и др.) накладывает ряд 
определенных ограничений на органи-
зацию производственных процессов по 
извлечению полезного ископаемого [1, 
2]. Ввиду значительного снижения каче-
ства добываемого сырья и содержания 
полезного компонента в нем [3] проис-
ходит увеличение отходов горного про-
изводства, складируемых на поверхно-
сти [4, 5]. 

Процесс накопления различных тех-
ногенных отходов на поверхности и раз- 
мещение их в различных техногенных 
отвалах и хранилищах происходит не одно 
десятилетие, даже не столетие. Образо- 
вание техногенных отходов происходит 
из-за отсутствия технологий полного 
извлечения полезного компонента (до 
нулевого уровня) из добываемых ре-
сурсов, а складирование производилось 
ввиду отсутствия экологически чистых 
способов переработки или утилизации 
[6]. Состояние техногенных отходов в 
хранилищах или отвалах можно наз- 
вать «условно стабильным». В  техно-
генных массивах и хранилищах могут 
происходить различные геохимические 
процессы, которые приводят к актива-
ции отходов, и происходит образование 
новых техногенных элементов или сое- 
динений. Вновь образовавшиеся тех-
ногенные элементы, помимо того, что 
могут быть достаточно агрессивными, 
зачастую обладают повышенной мо-
бильностью [6—8]. Таким образом, за 
пределы техногенных образований рас-
пространяется неконтролируемый вы-
нос агрессивных техногенных отходов, 
которые попадают в среду обитания че-
ловека и оказывают негативное влияние 
на него и экологическую обстановку [6, 
8, 9].

Многие исследователи [10] отмеча- 
ли значительные деградационные изме-
нения окружающей среды, выраженные 
в отчуждении земель под горнодобыва-

ющие предприятия и складирование 
отходов; загрязнении поверхностных и 
грунтовых вод; загрязнении воздуха; на-
рушении экологического баланса на тер- 
ритории ведения горных работ и приле- 
гающих территориях и др. Деградаци- 
онные изменения земной поверхности 
фиксируются при помощи визуально-
маркшейдерского контроля [11], кото-
рый с развитием технологий стал до-
полняться спутниковыми интерфероме-
трическими технологиями [12]. 

В связи с этим основным вектором 
развития общества является реализация 
принципа концепции устойчивого раз-
вития, отражающего перспективы каче-
ственного изменения к подходу извлече-
ния полезного ископаемого.

Множество исследований посвящено 
раскрытию аспектов устойчивого раз-
вития и созданию алгоритмов реализа-
ции данной концепции [13]. Например, 
с целью минимизации влияния горного 
и перерабатывающего производств на 
окружающую среду в модель геологиче- 
ского блока включались социальные и 
экологические показатели [14]. Совре- 
менное проектирование и планирование 
горных работ основано на блочной гео-
логической модели, согласно которой 
геология представлена в виде сгенери- 
рованных компьютером отдельных уча- 
стков массива (кубов), объединенных в 
блоки. Каждому блоку присваивается 
характерные признаки с помощью ряда 
различных методов оценки с учетом тех- 
нических и экономических параметров, 
таких как сорт руды (содержание полез-
ного компонента, а  также наличие или 
отсутствие побочных компонентов); спо- 
собы добычи и переработка затраты; гео- 
технические характеристики и др. [14]. 
В работе [13] при выборе эффективных 
мер, способствующих снижению нагруз-
ки на окружающую среду, учитывались 
вероятностные последствия от возник-
новения экологических катастроф.
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В исследовании [15] предлагаемая кон- 
цепция развития горно-перерабатываю-
щей отрасли, обеспечивающая полный 
цикл разработки георесурсов, позволяет 
снизить нагрузку на окружающую среду 
при одновременном росте дисконтиро-
ванного дохода. Ранее [16] был предло-
жен алгоритм эколого-экономического 
обоснования вовлечения техногенных 
отходов в переработку, учитывающий 
экологические и экономические факто-
ры. При этом в данном исследовании не 
были учтены социальные факторы. Со- 
циальным аскетам, возникающим в ре-
гионах добычи полезных ископаемых, 
где горнодобывающее предприятие яв-
ляется градообразующим, уделено вни-
мание в работе [17]. Однако в данном 
исследовании при создании модели и 
расчете совокупного мультипликатив-
ного эффекта внедрения малоотходной 
(безотходной) технологии путем вовле-
чения в переработку техногенного мине-
рального сырья были учтены только два 
фактора: критерий максимальной при-
были и социальный показатель, который 
основывался на увеличении срока рабо- 
ты предприятия и создании дополнитель-
ных рабочих мест. 

В работе [18] были учтены критерии 
устойчивого развития горнодобывающе- 
го предприятия, осуществляющего изв- 
лечение твердого полезного ископаемо-
го подземным способом. Была произве-
дена оценка количественного влияния 
каждого критерия (экономического, эко-
логического и социального) в отдельно-
сти на рассматриваемое предприятие. 

Из анализа ранее выполненных ра-
бот следует, что направление исследова- 
ний сосредоточено на мелких деталях, 
отсутствует четкая систематизация кри- 
териев и нет единого алгоритма (или 
модели), объединяющего все три основ- 
ных критерия. Имеются слабые попытки 
выявления факторов, которые оказыва-
ют влияние на устойчивое эколого-эко-

номическое развитие горного предприя- 
тия, и их систематизации. 

Таким образом, совокупный учет всех 
факторов создания условий для устой-
чивого развития горного предприятия, 
определение их взаимосвязи в техноло-
гических процессах при формировании 
полного цикла комплексного освоения 
георесурсов с целью разработки и реа-
лизации концепции сбалансированного 
развития является весьма актуальной за-
дачей. 

От комплексного освоения недр 
к безотходным (малоотходным) 
технологиям
Целью современных горно-перераба- 

тывающих предприятий является обес- 
печение полного цикла производства по 
выпуску профильной продукции. Погло- 
щение горнодобывающих предприятий 
более крупными структурными едини-
цами (комбинатом или холдингом) на-
чалось примерно с середины прошлого 
столетия [13]. Создание таких структур 
позволило воплотить идею комплекс-
ного подхода к освоению недр, предло-
женную академиком В.В. Мельниковым 
в 1923 г. [19]. 

В таких крупных структурных еди-
ницах формируется единый организа-
ционно-финансовый вектор получения 
конечного продукта в замкнутом цикле 
его производства [20]. Однако для обес- 
печения полного (регулируемого) устой-
чивого развития предприятия в частно-
сти и региона в целом создания таких 
структур недостаточно.

Как следует из анализа ранее про-
веденных исследований, решение задач 
обеспечения общества необходимым 
объемом минеральных ресурсов осно-
вано на приведении в равновесие произ-
водства и потребления георесурсов с од-
новременным сохранением и преумно-
жением природного разнообразия недр 
и экологического потенциала среды.
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Современная геотехнология  — это 
сочетание из 18 наук о закономерностях 
изменения недр Земли в результате воз-
действия человека и методах их освое-
ния и сохранения [21]. Основной целью 
горных наук (геотехнология) является 
пополнение знаний, предоставляющих 
возможность управления состоянием по- 
родного массива недр, при постоянной 
трансформации их функционального 
назначения, с  учетом сохранения при-
родного равновесия с обязательным при- 
менением (внедрением) экологиче-
ски безопасных устойчивых техноло-
гий освоения георесурсов.

Ввиду того, что создание условий ус- 
тойчивого развития в последнее время 
является парадигмой развития общест- 
ва, необходимо разработать и внедрить 
систему мер, которые минимизируют 
(в идеале сведут к нулю) антропогенное 
и техногенное воздействие горно-пере-
рабатывающих предприятий на окружа-
ющую среду при сохранении приори-
тетности качественных показателей (ка- 
чества жизни) общества [22]. При этом 
устойчивое и экологически сбалансиро-
ванное освоение участка недр должно 
сохранить подход к комплексности ос- 
воения недр с одновременным внедре- 
нием технологий, восполняющих или 
увеличивающих минерально-сырьевую 
базу предприятия (внедрение ресурсо- 
воспроизводящих технологий) на каждой 
стадии жизненного цикла предприятия, 
что позволит исключить техногенное воз- 
действие предприятий горно-перераба- 
тывающего сектора на окружающую сре- 
ду региона. 

Принципы устойчивого и экологиче-
ски сбалансированного освоения недр и 
техногенных георесурсов представлены 
в работах [6, 15].

Комбинированная геотехнология спо- 
собна обеспечить наилучшие условия 
устойчивого развития горного предприя- 
тия с учетом сбалансированности всех 

трех критериев: социального; экологи-
ческого и экономического. Принципы, 
обеспечивающие такие условия, приве-
дены в работах [8, 13, 18, 23]. Создание 
условий для восполнения минерально-
сырьевой базы горно-перерабатывающе-
го предприятия, что обеспечивает его 
непрекращающуюся работу, является 
основной идеей устойчивого (регулируе- 
мого) развития такого предприятия и 
региона ведения работ. При этом необ-
ходимо учитывать, что на каждом этапе 
технологической цепочки все работы 
должны осуществляется с учетом фор-
мирования экологически безопасного и 
экономически эффективного устойчи-
вого освоения георесурсов. Таким об-
разом, учет все возрастающего влияния 
экологического и социального факторов 
необходимо осуществлять еще на ста- 
дии проектирования горнодобывающего 
предприятия. 

Меры по формированию экологиче-
ски безопасного и экономически эффек-
тивного устойчивого освоения георе-
сурсов при условии социально ориен-
тированного вектора должны включать 
следующие принципы:

•	 на всех этапах производственного 
цикла (прогноз, обоснование, проекти-
рование, реализация) необходимо мак-
симально сохранить равновесное состоя-
ние экосистемы;

•	 обязательный учет возможности 
естественного восстановления экосис- 
темы при определении максимально до- 
пустимой нагрузки на нее;

•	 компенсация потерь или убыли ми- 
нерально-сырьевой базы ресурсов пред- 
приятия путем своевременного их по-
полнения;

•	 разработка и внедрение техноло-
гий, учитывающих максимально допу-
стимую нагрузку на экосистему, которые 
минимизируют убыль или потери гео-
сырья (создание ресурсовозобновляемых 
технологий);
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•	 извлечение из добываемых руд ос- 
новных и попутных компонентов до ну-
левого уровня;

•	 полный отказ от размещения тех-
ногенных отходов на поверхности и ис-
пользование для размещения отходов 
техногенные полости, образующиеся в 
результате ведения горных работ;

•	 использование техногенных поло- 
стей для размещения в них низко конди- 
ционной руды или техногенного сырья 
с последующим извлечением из них цен- 
ного компонента физико-химическими 
способами; 

•	 вовлечение в отработку техноген-
ных отходов или придание данным от-
ходам свойств, характерных или близ-
ких для геосырья;

•	 обязательный контроль руднично-
го (отводящего) и атмосферного воздуха,  
шахтных, подземных и поверхностных 
вод, почвы и техногенных массивов пу-
тем комплексного и системного экологи-
ческого мониторинга;

•	 размещение инфраструктурных объ- 
ектов основного и сопутствующего про-
изводств, оказывающих (или способных 
оказывать) влияние на окружающую сре- 
ду, в техногенных полостях, образующих-
ся в результате ведения горных работ;

•	 создание условий общественного 
регулирования всего процесса недро-
пользования путем объединения разно- 
векторных интересов промышленников, 
государства и населения. 

Ориентация на данные принципы и 
внедрение их при проектировании горно- 
перерабатывающего предприятия и его 
эксплуатации позволит исключить де-
градационные изменения окружающей 
среды, выражающиеся в трансформаци- 
онном вырождении территорий, загряз- 
нении атмосферы и гидросферы в регио- 
нах недропользования, и  минимизиро-
вать объемы образующихся техногенных 
отходов, что значительно сократит пло-
щади, отводимые под их складирование.

Именно с целью комплексной оцен-
ки влияния горно-перерабатывающего 
предприятия на окружающую среду, пра- 
вильного выбора технологий добычи и 
переработки, а также последующей их 
корректировки одним из принципов фор- 
мирования экологически безопасного и 
экономически эффективного устойчиво- 
го освоения георсурсов является обяза- 
тельный системно-комплексный экологи- 
ческий мониторинг. Оценка воздействия 
отдельных технологических процессов 
добычи и передела на окружающую сре-
ду и обособленные экологические эле-
менты данной среды позволяет выявить 
очаги экологической опасности, внести 
корректировки в технологические про-
цессы, что снизит антропогенное или тех-
ногенное давление на среду обитания 
человека.

До сегодняшнего дня все усилия по 
охране окружающей среды были на-
правлены на ликвидацию последствий 
возникновения техногенных (экологиче- 
ских) катастроф и/или снижение влия- 
ния техногенных отходов. При этом комп- 
лексный и системный экологический 
мониторинг не только позволяет выяв-
лять очаги экологической опасности, но 
и доказывает необходимость разработ-
ки технологий с минимальным экологи-
ческим воздействием. 

С целью представления масштабов 
влияния горно-перерабатывающего про- 
изводства на экологическую обстановку 
и получения точных качественно-коли-
чественных показателей такого влияния 
необходима его комплексная оценка, при 
которой выявляется глубина поражения 
и масштаб деградационных изменений 
природной среды. Сравнение таких из-
менений с максимально допустимыми 
трансформациями позволяет установить 
предельные нагрузки на экосистему, ко- 
торые не нарушают ее способность к са-
мовосстановлению. Знание таких точек 
невозврата для каждого обособленного 
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экологического элемента окружающей 
среды позволит разработать инновацион- 
ные технологии, которые будут эконо-
мически обоснованы, и при окончании 
эксплуатации месторождения миними-
зировать расходы на рекультивацию с 
целью сохранения природной среды и ее 
способности к самовосстановлению.

Кроме того, выявление инфраструк-
турных и производственных объектов и 
технологий, оказывающих наибольшее 
влияние на экологические элементы 
окружающей среды, установление доли 
влияния каждого такого объекта и полу-
чение его качественно-количественной 
оценки является обязательным для сис- 
темно-комплексного экологического мо-
ниторинга. Таким образом, разработка 

приоритетных направлений природоох-
ранной деятельности и внесение таких 
направлений в технологическую цепоч-
ку работы предприятия на стадии проек-
тирования или корректировка техноло-
гии возможны только при наличии ре-
зультатов экологического мониторинга.

В свете изменившейся концепции 
развития общества многие предприятия 
горно-перерабатывающей отрасли в тех- 
нологических схемах производства в 
отдельности или при отработке место-
рождения в целом воплощают принципы 
формирования устойчивой экологиче-
ски сбалансированной геотехнологии.

Принципам формирования экологиче- 
ски безопасного и экономически эффек-
тивного устойчивого освоения георе-

Рис. 1. Принципиальная схема создания безотходного (малоотходного) производства (1, 2, 3 — деле-
ние на технологические потоки руд по сортам)
Fig. 1. Schematic diagram of creating waste-free (low-waste) production (1, 2, 3 — division into technological 
flows of ores by grade)
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сурсов при разработке инновационных 
технологий должно уделяться особое 
внимание. Во всех фундаментальных и 
прикладных научных направлениях не- 
обходим широкий охват областей иссле- 
дования, что предопределяет неизбеж-
ность проведения междисциплинарных 
изысканий.

Так, на Бурибаевском ГОКе в пов- 
торную отработку вовлекаются лежалые 
хвосты обогащения медноколчеданных 
руд. Это позволяет: снизить деградаци- 
онную нагрузку на землю; увеличить 
минерально-сырьевую базу горнодобы- 
вающего предприятия (то есть компенси- 
ровать убыль запасов в ходе отработки 
месторождения); иметь дополнительную 
прибыль от реализации продукции, по-
лучаемой в результате переработки тех-
ногенных отходов; решить социальные 
вопросы путем создания дополнитель-
ных рабочих мест на угасающем пред-
приятии [24].

На предприятии ОАО «Уралкалий», 
осуществляющем добычу и переработ-
ку калийно-магниевых руд, текущие и 
лежалые хвосты обогащения, а  также 
глинистые шламы размещают в техноген- 
ных подземных полостях, образующих-
ся в результате добычи руд [25]. Таким 
образом на данном предприятии был ре- 
шен вопрос уменьшения поверхностных 
площадей, отводимых для формирова-
ния техногенных массивов. Также ввиду 
удаления с поверхности сухих соляных 
отходов обогащения значительно умень- 
шается пыление, что снижает деградацию 
воздуха, почвы и открытых водоемов.

Как следует из приведенных приме-
ров, на предприятиях реализуется один 
или несколько основных принципов, ко- 
торые в основном реализуют создание 
безотходного (малоотходного) производ- 
ства.

Принципиальная схема создания без- 
отходного (малоотходного) производст- 
ва представлена на рис. 1.

Таких примеров реализации отдель-
ных принципов формирования эколо-
гически безопасного и экономически 
эффективного устойчивого горного про- 
изводства достаточно. Однако воплоще- 
ние именно всех озвученных ранее прин-
ципов (или большей части) на одном 
предприятии позволит создать условия 
для его устойчивого экологически сба-
лансированного развития.

Устойчивое освоение георесурсов 
в парадигме экологической 
безопасности и экономической 
эффективности 
Руды цветных и драгоценных метал-

лов характеризуются низким содержа-
нием (до 5%) полезного компонента. 
В связи с этим в результате обогащения 
образуются большие объемы хвостов, 
занимающие обширные площади. При 
этом исследованием [24] доказано, что 
в хвостах обогащения остается доста-
точное количество извлекаемого ценного 
компонента.

Таким образом, напрашивается вывод, 
что максимально целесообразным явля-
ется размещение перерабатывающего 
производства непосредственно в подзем- 
ном руднике. При таких условиях сни-
жаются расходы на транспортировку на 
поверхность руды, до 95% которой от-
ходит в хвостохранилище после обога- 
щения. Создание условий для утилиза-
ции пород от проходческих работ без 
выдачи их на поверхность — это разме-
щение закладочных комплексов в под- 
земном пространстве. При этом можно 
объединить два данных технологиче- 
ских процесса в подземном пространст- 
ве в единую технологическую цепочку. 
Возможность заполнения отработанных 
камер закладочным материалом, соз-
данным на основе техногенных отходов 
обогащения, и  заполнения создаваемо- 
го выработанного пространства отхода- 
ми горно-обогатительного производства 
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при одновременном снижении воздей-
ствия горно-перерабатывающего произ- 
водства на окружающую среду служит 
основой объединения.

Также необходимо отметить, что од-
ним из этапов предлагаемого во многих 
исследованиях [26] физико-химическо-
го способа доизвлечения оставленного 
ценного компонента из техногенных от-
ходов является кучное выщелачивание 
на поверхности. При выщелачивании 
отрабатываемый материал подвергается 
орошению агрессивными растворами. 
При получении экономического эффек-

та продолжается давление на природную 
среду. Следовательно, при таких обсто- 
ятельствах невозможно говорить о соз-
дании устойчивого экологически сба-
лансированного предприятия. В связи с 
этим создание подземного комплекса по 
обогащению добываемой руды и доизв- 
лечению ценного компонента из хво-
стов обогащения физико-химическими 
технологиями видится кардинальным ре- 
сурсосберегающим решением. В таких 
комплексах отходы обогащения разме-
щаются в выработанном пространстве и 
подвергаются орошению химическими 

Рис. 2. Схема освоения георесурсов, удовлетворяющая принципам устойчивого экологически сбалан-
сированного развития
Fig. 2. Conceptual diagram that satisfies the principles of sustainable environmentally balanced development
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растворами. Таким образом, такие комп- 
лексы полностью соответствуют пред-
лагаемым принципам формирования ус- 
тойчивого экологически сбалансирован-
ного предприятия. Зарубежный опыт 
отработки месторождений подземным 
способом c применением подземных 
закладочных комплексов [27] подтвер- 
ждает эффективность предлагаемых ре- 
шений.

Принципиальная схема отработки 
рудного месторождения подземным спо- 
собом, удовлетворяющая принципам 
устойчивого экологически сбалансиро-
ванного развития, продемонстрирована 
на рис. 2.

Применение данной схемы предус-
матривает перенос ряда производствен-
ных процессов в техногенные полости, 
образованные в ходе извлечения полез-
ного ископаемого. 

Подземные закладочные комплексы 
имеют следующие преимущества в срав-
нении с поверхностными:

•	 прямая (без выдачи на поверх-
ность) утилизация пустой породы;

•	 минимизация (практически исклю- 
чение) расходов на доставку и подго-
товку инертного заполнителя;

•	 сокращение длины транспортиро-
вания закладочного композита от места 
приготовления к месту укладки;

•	 снижение капитальных затрат на 
строительство и поддержание закладоч-
ного комплекса;

•	 уменьшение приведенных эксплуа-
тационных расходов.

В настоящее время научные расче-
ты и отдельные проектные решения по 
строительству закладочных комплексов 
в техногенных полостях подземных вы-
работок подтверждают высказанные 
предположения о снижении расходов на 
закладочные работы [27]. Так, проведен- 
ные расчеты для проектного предложе-
ния по строительству подземного закла- 
дочного комплекса доказали снижение 

себестоимости в 1,15—1,5 раза за 1 м3 
закладочного композита, а в сравнении 
со строительством закладочного комп- 
лекса на поверхности стоимость снижа-
ется в 1,2—2,2 раза [27]. 

Более сложным в сравнении с под-
земными закладочными комплексами 
является размещение в подземном про-
странстве и определение места располо-
жения обогатительных фабрик. Однако 
в исследовании [28] расчетным путем 
было определено место расположения 
подземной обогатительной фабрики для 
Октябрьского медно-никелевого место- 
рождения. В данном исследовании было 
доказано, что при подобном размеще-
нии обогатительной фабрики заметно 
снижается острота экологических проб- 
лем, так как отходы обогащения разме-
щаются в отработанном пространстве. 
Помимо решения экологической пробле- 
мы, объединение двух технологических 
процессов (обогащение и приготовле-
ние закладочного композита) позволило 
снизить на 20—30% расходы на достав- 
ку инертного заполнителя, представлен- 
ного отходами обогащения с подземной 
обогатительной фабрики, на подземный 
закладочный комплекс, а также расходы 
на транспортирование готового закла-
дочного композита от места приготов-
ления к месту укладки.

Как следует из представленных от-
дельных примеров следования принци-
пам устойчивого развития, технологи-
ческие процессы и производственная 
деятельность осуществляются в преде-
лах сохранения равновесия устойчиво-
сти комплексной эколого-экономической 
системы.

Предлагаемый подход отработки ме-
сторождений традиционными (откры-
тым, подземным и комбинированным) 
способами с учетом принципов форми- 
рования экологически безопасного и эко- 
номически эффективного устойчивого 
освоения георесурсов при одновремен-
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ной эксплуатации природных запасов 
месторождений, относящихся к балан-
совым, позволяет вовлечь в освоение 
методами физико-химических техноло-
гий:

•	 техногенные георесурсы, образо-
вавшиеся в результате обогатительного 
и металлургического передела;

•	 расположенные как в недрах, так 
и в отвалах пустой породы некондици-
онные руды или руды сложного вещест- 
венного состава;

•	 забалансовые запасы обедненных 
руд.

Если твердые техногенные отходы 
могут достаточно длительное время 
находиться в статически равновесном 
состоянии и не оказывать агрессивного 
влияния на окружающую среду, то жид-
кие отходы и взвеси (пульпа) обладают 
большей мобильностью и с момента 
складирования являются источником 
нарушения экологического равновесия. 
Следовательно, вовлечение шахтных вод 
или стоков перерабатывающих произ-
водств в цикличное экологически безо- 
пасное и экономически эффективное 
устойчивое освоение георесурсов явля-
ется первостепенной задачей, которой 
необходимо уделить особое внимание.

Практически все жидкие отходы об- 
ладают общей минерализацией и име-
ют кислую или щелочную среду. Сле- 
довательно, жидкие минерализованные 
стоки можно использовать в качестве 
растворителей или затворителей при под- 
готовке техногенного геосырья к извле-
чению из него ценного компонента фи-
зико-химическими технологиями.

Одновременное освоение природных 
и техногенных георесурсов комбини-
рованными геотехнологиями является 
обязательным при внедрении устойчи-
вых экологически сбалансированных 
технологий, а  не вынужденной мерой, 
позволяющей увеличить срок работы гор- 
нодобывающего предприятия за счет от- 

работки техногенных отходов физико-
химическими технологиями.

Применение техногенных полостей 
или пространств (отработанных блоков 
или карьеров) для кучного выщелачи-
вания имеет ряд существенных недо-
статков ввиду сильной агрессивности 
растворителей. В  подкарьерной зоне в 
результате отработки месторождений 
комбинированным способом образуется 
большое количество техногенных пу-
стот и полостей. Помимо этого, из-за 
высокой крепости металлических руд их 
отработка ведется буровзрывным спо-
собом. Это предопределяет образование 
зон с повышенной трещиноватостью 
вокруг очистных блоков и в областях 
прикарьерного пространства [29]. В дан- 
ных условиях затрудняется улавливание 
продуктивных растворов ввиду повы- 
шенной фильтрационной способности в 
нарушенном массиве. Просачивающие- 
ся растворы через системы трещин или 
техногенные полости попадают в окру-
жающую среду, что ведет к ее деградации 
и противоречит принципам экологиче- 
ски безопасного и экономически эф-
фективного устойчивого освоения гео-
ресурсов. Таким образом, применение 
физико-химических технологий в техно- 
генных полостях, образующихся в ходе 
открытых и подземных горных работ, 
является небезопасным ввиду возмож-
ного нанесения вреда работникам под-
земного рудника и нарушения баланса 
среды. С этих позиций необходимо отме-
тить, что формирование экологически 
безопасного и экономически эффектив-
ного устойчивого освоения георесурсов 
должно сохранить ранее существовав-
шие принципы:

•	 комплексного освоения георесур-
сов; 

•	 поддержания минерального разно- 
образия недр Земли.

При этом необходимо отметить, что во-
влечение техногенных отходов в замкну-
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тый цикл производства и их утилизация 
после глубокой переработки невозмож-
ны без решения дополнительных задач, 
обеспечивающих сохранение баланса 
устойчивости природной системы и мак- 
симальную экологическую безопасность. 
Для реализации данных задач необхо-
димо решение следующих вопросов:

•	 разработка и внедрение инъекци-
онных растворов, устойчивых к агрес-
сивной среде, способных загерметизи-
ровать нарушенные зоны вокруг техно-
генных полостей, при этом обладающих 
доступностью, как с точки зрения про-
изводства, так и с точки зрения цены;

•	 внедрение экономически обосно-
ванных технологий герметизации не-
сплошности и повышенной трещинова- 
тости приконтурной зоны карьеров и 
породного массива вокруг очистных бло-
ков для исключения миграции выщела-
чивающих растворителей и продуктив-
ных растворов в окружающую среду;

•	 поиск составов растворителей и мо- 
дифицирующих добавок для них, обес- 
печивающих избирательную трансфор-
мацию ионов металлов в продуктивный 
раствор, а также обеспечивающих за-
данную интенсивность и техническую 
эффективность выщелачивания; 

•	 придание возводимым искусствен- 
ным массивам таких свойств, как по-
вышенная агрессивная устойчивость и 
герметичность, при сохранении тради-
ционного назначения;

•	 расширение области применения 
механохимической технологии повтор-
ной переработки и рационального при-
менения техногенных отходов;

•	 промышленное внедрение актива-
ционных установок (дезинтеграторов) 
в устойчивые экологически сбаланси-
рованные технологии.

Сложность и принципиальная важ-
ность решения перечисленных задач при 
внедрении устойчивых экологически сба- 
лансированных технологий и поставлен- 

ных вопросов, разрешаемых для дости-
жения указанных целей, заключается в 
том, что комплексное освоение георесур- 
сов и формирование экологически безо- 
пасного и экономически эффективного, 
устойчивого их освоения не является 
функцией последовательного или парал- 
лельного сложения. Реализация предла- 
гаемых принципов предполагает создание  
комплекса мероприятий от строительст- 
ва рудника до момента его консервации, 
обеспечивающих полный цикл освоения 
георесурсов, расширяющих границы по- 
нятия «извлечение полезного ископае-
мого» и включающих, помимо традици-
онной добычи, извлечение руды низкого 
сорта или труднообогатимой, а также 
глубокую переработку техногенных от-
ходов и последующую их утилизацию.

С сохранением концепции комплекс-
ности освоения недр принципы форми- 
рования экологически безопасного и 
экономически эффективного устойчиво- 
го освоения георесурсов обязаны войти 
в практику извлечения и последующего 
использования природных и техноген-
ных георесурсов. 

Применение сформированных прин-
ципов позволит разработать и внедрить 
инновационные технологии на горно- 
перерабатывающих предприятиях. При 
должной адаптации разрабатываемых 
технологий освоения георесурсов к гор- 
но-геологическим условиям отдельно 
взятого месторождения и их вариатив- 
ности становится возможным внесение 
изменений в технологические процессы, 
что обеспечит экологическую безопас-
ность и экономическую эффективность 
устойчивого освоения георесурсов на 
весь срок существования горно-перера-
батывающего предприятия.

Заключение
Приверженность к комплексному ос- 

воению недр в совокупности с внедре-
нием технологий, обеспечивающих пол- 
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ный цикл освоения георесурсов, позво-
лит реализовать концепцию устойчивого 
экологически сбалансированного раз-
вития.

Принципы формирования экологиче- 
ски безопасного и экономически эф-
фективного устойчивого освоения гео-
ресурсов не могут быть реализованы в 
рамках отдельно взятого технологиче-
ского процесса. Предлагаемые принци-
пы предопределяют реализацию комп- 

лекса мер на всех технологических и 
производственных цепочках от извле-
чения полезного ископаемого до метал-
лургического передела.

Создание экологически чистого и со- 
циально ответственного горно-перера-
батывающего предприятия начинается 
на стадии проектирования с учетом прин- 
ципов устойчивого экологически сба-
лансированного развития и подлежит 
корректировке в процессе деятельности.
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