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Аннотация: Ключевые риски деятельности золотоизвлекательных фабрик связаны с за-
грязнением гидросферы токсичными цианидами и тяжелыми металлами, а также атмо- 
сферы – пылевыми и газообразными выбросами, что создает комплексную антропогенную 
нагрузку на регион и формирует долгосрочные угрозы. Целью работы является комплекс-
ный анализ источников и масштабов воздействия золотоизвлекательных фабрик на окру-
жающую среду, обоснование и оценка эффективности природоохранных технологий, на-
правленных на минимизацию негативных последствий на всех этапах жизненного цикла 
предприятия. В работе использовались методы расчета удельных выбросов от технологи-
ческого оборудования, математическое моделирование интенсивности пылеобразования, 
сравнительный химический анализ состава жидких отходов до и после детоксикации, 
а также геоэкологическое обоснование технологических решений. Идентифицированы 
основные источники загрязнения: узлы пересыпа технологического оборудования (98,5% 
от валовых пылевых выбросов), процессы цианирования и термической обработки. До-
казана высокая эффективность химического окисления гипохлоритом кальция для деток-
сикации жидких отходов: концентрация свободного цианида снижена с 89,0 до 0,006 мг/л 
(степень очистки >99,99%). Обоснованы технологические решения: система оборотного 
водоснабжения, мокрые скрубберы и рукавные фильтры для газоочистки, а также соз-
дание наливных хвостохранилищ с противофильтрационными экранами. Устойчивое 
функционирование золотоизвлекательных фабрик возможно только при реализации ин-
тегрального подхода, основанного на принципах замкнутого цикла и барьерной защиты. 
Обязательными элементами являются: приоритетное внедрение систем пыле- и газо- 
очистки, глубокая детоксикация стоков, проектирование хвостохранилищ с надежной 
изоляцией и организация многоуровневого геоэкологического мониторинга на протяже-
нии всего жизненного цикла предприятия, включая постэксплуатационный период.
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Введение
Работа золотоизвлекательных фабрик 

(ЗИФ), применяющих цианидное выщела- 
чивание для переработки руды, представ- 
ляет собой значимый геоэкологический  
фактор. Токсичные цианиды, тяжелые 
металлы и другие сопутствующие эле-
менты могут мигрировать с фильтраци-
онными водами, оказывая негативное 
воздействие на качество поверхностных 
водотоков, грунтовых вод и, в конечном 
счете, на все связанные с ними экосис- 
темы [1]. Кроме того, возможны выбро-

сы в атмосферу пылевых частиц и лету-
чих соединений, что усугубляет общую 
антропогенную нагрузку на регион.

Для минимизации этого воздействия 
и обеспечения экологической безопасно- 
сти внедряется комплекс защитных мер, 
основанный на принципах замкнутого 
цикла [2] и барьерной защиты геологи-
ческой среды [3].

1. Защита водных ресурсов обеспе-
чивается за счет глубокой очистки про-
мышленных стоков для нейтрализации 
основных токсикантов. Важнейшим эле- 
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ментом является строительство хвосто- 
хранилищ с многоуровневой изоляцией 
(глинистые и синтетические противо-
фильтрационные экраны), что предот-
вращает инфильтрацию дренажных раст- 
воров в почвы и подземные горизонты 
[4, 5].

2. Принцип оборотного водоснабже-
ния играет ключевую роль: осветленная 
жидкость (слив) из хвостохранилищ на-
правляется обратно в технологический 
цикл после дополнительной очистки [6]. 
Это не только сокращает потребление 
свежей воды, но и практически исключа- 
ет сброс недостаточно очищенных сто-
ков в природные водоемы.

3. Мониторинг и прогнозирование 
[7, 8]. Неотъемлемой частью геоэколо-
гического сопровождения деятельности 
ЗИФ является организация системы по-
стоянного мониторинга. Он включает 
контроль уровня и химического состава 
грунтовых вод в районе хвостохрани-
лища, наблюдение за состоянием под-
стилающих грунтов и оценку качества 
воздуха [9]. Эти данные позволяют про-
гнозировать возможные пути миграции 
загрязняющих веществ и оперативно 
выявлять отклонения.

Характеристика  
вредных веществ
Технологические процессы золотоизв- 

лекательной фабрики (ЗИФ) сопрово-
ждаются поступлением в атмосферный 
воздух ряда специфических загрязняю- 
щих веществ, что формирует комплекс- 
ную геоэкологическую проблему. Выб- 
росы не остаются локализованными в 
цехах, а  вовлекаются в процессы ат-
мосферного переноса и последующего 
осаждения на прилегающие территории, 
влияя на почвы, поверхностные воды и 
биоту.

На различных стадиях производства 
происходит дисперсия веществ в газо-
вую фазу:

•	 в отделении рудоподготовки при 
дроблении и транспортировке сырья вы- 
деляется тонкодисперсная рудная и из-
вестковая пыль, содержащая тяжелые 
металлы и силикаты;

•	 на стадии измельчения в условиях 
определенной кислотности среды воз-
можно образование высокотоксичного 
цианистого водорода (HCN, синильная 
кислота);

•	 в отделении обогащения источни-
ком пылевого загрязнения выступают 
реагенты-флокулянты при их загрузке 
в бункеры;

•	 в отделении сорбционного циани-
рования основным источником эмиссии 
синильной кислоты являются открытые 
поверхности технологических пульп и 
цианистых растворов, с которых проис-
ходит испарение.

С геоэкологической точки зрения, 
данные выбросы представляют двоякую 
опасность. Во-первых, это прямое ток-
сическое воздействие на здоровье пер-
сонала и наземные экосистемы в сани-
тарно-защитной зоне. Во-вторых, и это 
особенно значимо, происходит вторич-
ное загрязнение геологической среды. 
Атмосферная пыль, осаждаясь на поч- 
венный покров и водную поверхность, 
аккумулирует в них тяжелые металлы 
(свинец, мышьяк, сурьму и др.), повы-
шая общий геохимический фон терри-
тории. 

Заключительные технологические 
стадии золотоизвлекательной фабри-
ки — десорбция и электролиз — харак-
теризуются выбросами в атмосферу вы-
сокоактивных химических соединений, 
формирующих специфический геоэко- 
логический риск. Данные процессы со- 
провождаются эмиссией в газовую фазу:

•	 аэрозолей гидроксида натрия (ед-
кого натра), выделяющихся с открытых 
поверхностей при приготовлении элю-
ента и непосредственно в колоннах де-
сорбции;
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•	 цианистого водорода (синильной 
кислоты), образующегося при термиче- 
ской десорбции и электролитическом 
разложении цианидных комплексов;

•	 агрессивных реагентов на стадии 
обезвреживания цианидов — газообраз- 
ного хлора, а также пыли гипохлорита 
кальция и извести.

Щелочные аэрозоли (гидроксид нат- 
рия) и хлор способны вызывать химиче-
ское выветривание и деградацию поч- 
венно-растительного покрова на приле-
гающих территориях, изменяя pH среды 
и повреждая покровные ткани растений. 
В сочетании с высокотоксичной и лету- 
чей синильной кислотой, легко мигри- 
рующей с воздушными массами, форми- 
руется комплексная нагрузка. Осаждаясь 
с атмосферными осадками, эти вещест- 
ва вовлекаются в миграционные циклы, 
повышая щелочность или токсичность 
поверхностных и грунтовых вод, что 
нарушает естественные геохимические 
барьеры ландшафта.

Для минимизации данного воздейст- 
вия требуется внедрение системы пыле- 
и газоочистки, адаптированной к специ- 
фике каждого источника эмиссии. Это 
включает укрытие и аспирацию мест пе- 
регрузки руды и реагентов с последую- 
щей фильтрацией, а также герметизацию 
технологических емкостей с цианисты-
ми растворами и применение скруб- 
беров или химических абсорберов для 
улавливания паров синильной кислоты. 
Однако геоэкологический мониторинг 
не должен ограничиваться контролем 
выбросов на источнике. Необходим си-
стемный геоэкологический мониторинг, 
который оценивает конечный резуль-
тат — изменение химического состава 
приземного слоя воздуха, снежного по-
крова (в качестве накопителя), почв и 
растительности на разном удалении от 
предприятия [10, 11]. Такой подход поз- 
воляет картировать зоны влияния, оце-
нить реальную нагрузку на ландшафты и 

спрогнозировать долгосрочные послед-
ствия, такие как постепенное закисление 
почв или накопление токсичных эле-
ментов в пищевых цепях. Таким обра-
зом, управление качеством атмосферно-
го воздуха на ЗИФ является неотъемле-
мой частью защиты всей геологической 
среды региона от комплексного техно-
генного прессинга.

Анализ выделений  
вредных веществ  
от технологических аппаратов
В процессе переработки золотосо-

держащих руд с применением цианид-
ной технологии на различных производ-
ственных этапах происходит эмиссия 
загрязняющих веществ в атмосферный 
воздух. Интенсивность этих выбросов, 
отнесенная к единице производительно- 
сти или площади, варьируется в зависи-
мости от типа технологической опера- 
ции и используемого оборудования [12]. 
Анализ удельных показателей выделе-
ний представлен ниже.

Технологическое оборудование: ос- 
новным типом оборудования, связанным 
с процессами приготовления, переме-
шивания и химической обработки раст- 
воров, являются агитаторы с механи-
ческим перемешиванием. Они исполь-
зуются на этапах растворения цианида 
натрия, щелочи, гипохлорита, а также 
непосредственно при цианировании и 
обезвреживании. Для операций с твер-
дыми материалами (уголь, реагенты) при- 
меняются емкости, печи и бункеры: печь 
реактивации, обжиговая печь, электро-
лизер, приемные бункеры и емкости 
для хранения или сброса давления.

Технологические операции и выде-
ляемые вещества:

•	 приготовление и использование 
реагентов. Сопровождается выбросами 
специфических веществ: цианистый во-
дород (HCN) — при работе с цианидом, 
хлор (Cl)  — с гипохлоритом, пыль  — 
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при загрузке сухих реагентов (известь, 
гипохлорит);

•	 цианирование и сопутствующие 
процессы. Основным загрязнителем явля-
ется цианистый водород (HCN), который 
выделяется из пульпы при цианирова-
нии, перекачке, грохочении и электро-
лизе. Наибольшая удельная концентра-
ция в воздухе (23 мг/м3) фиксируется 
непосредственно в зоне агитаторов для 
цианирования;

•	 термическая обработка угля. Про-
цессы реактивации и обжига угля ха-
рактеризуются значительными выбро-
сами газообразных продуктов горения 
и окисления: оксида углерода (CO), ди- 
оксида азота (NO2) и диоксида углерода 
(CO2). Особенно высок удельный выброс 
CO2 при обжиге — 1800 кг на 1 м3 угля;

•	 регенерация и финишные опера-
ции. На этапах десорбции золота и кис-
лотной обработки выделяются едкие 
пары гидроксида натрия (NaOH) и хло-
роводорода (HCl) соответственно.

Величина удельных выбросов нор-
мирована по разным параметрам:

•	 на массу реагента: от 0,1 г/кг для 
NaOH до 1,1 г/кг для пыли CaO;

•	 на площадь поверхности: чаще 
всего в диапазоне от 0,3 до 3,0 г/(м2·ч) 
для HCN, Cl, NaOH, HCl;

•	 на объем материала: наиболее вы-
сокие значения — 21 г/м3 для NaOH при 
десорбции и 112 г/м3 для CO при реак-
тивации угля;

•	 экстремальные значения: макси-
мальный зафиксированный удельный 
выброс — 1800 кг CO2 на 1 м3 угля при 
обжиге. Также выделяется большой объ- 
ем NO2 при реактивации  — 219,6  г/м3 
угля.

Изучение параметров  
пылевых выбросов  
и технологий пылеподавления
Функционирование золотоизвлека- 

тельной фабрики как техногенной сис- 

темы сопряжено с формированием зон 
интенсивного аэрозольного воздействия 
на окружающую среду. Основными уз-
лами — эмитентами пылевых потоков, 
трансформирующих состояние прилега- 
ющих атмосферы, почв и ландшафтов, 
являются следующие технологические 
переделы:

•	 зоны первичного дробления гор-
ной массы (дробильные агрегаты);

•	 устройства для дозированной по-
дачи сырья (питатели);

•	 участки складирования и хране-
ния руды;

•	 точки перегрузки материала с од-
ного транспортирующего устройства на 
другое (узлы пересыпки);

•	 системы непрерывного транспор-
тирования (ленточные конвейеры и ков-
шовые элеваторы).

Ключевыми очагами пылегенерации, 
определяющими потенциал аэрогенно-
го загрязнения территории, выступают 
технологические разрывы в герметич-
ности трассы. Наибольшая интенсив-
ность образования и неконтролируемо- 
го рассеивания тонкодисперсных частиц 
горной массы наблюдается в местах ди-
намической пересыпки материала: при 
свободном падении дробленой руды с 
выходных лотков дробилок, в зонах за-
грузки/разгрузки элеваторов и на сты-
ках ленточных конвейеров. Эти точки 
являются критическими с позиции гео-
экологического нормирования, так как 
именно здесь происходит наиболее ак-
тивный переход твердой фазы материа-
ла в воздушную среду с последующим 
переносом за пределы промышленной 
площадки.

Минимизация техногенного воздей- 
ствия на атмосферный воздух и почвен-
ный покров требует внедрения много-
уровневой системы локализации и подав- 
ления пылевых эмиссий [13, 14]. Для 
первичных очагов пылегенерации клю-
чевым решением является устройство 
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организованного отсоса аэродисперсных 
частиц непосредственно из зон их об-
разования. Специальные аспирируемые 
укрытия и кожухи, устанавливаемые, 
например, в точке перегрузки материа-
ла из дробилки на конвейер, служат эф-
фективным барьером, предотвращаю-
щим рассеивание пыли в рабочую зону 
и далее в окружающую среду.

Обеспыливание технологических 
трасс, особенно на участках с перепада- 
ми высот и открытыми поверхностями 
рудного потока, достигается за счет их 
максимальной герметизации с исполь-
зованием разнотипных укрытий. Комп- 
лексный подход подразумевает интегра-
цию систем активного пылеподавления 
(например, распыления воды или тума-
на через форсунки в теплое время года) 
и систем аспирации с последующей 
очисткой воздуха в рукавных фильтрах. 
Реализация указанных мер способна 
сократить валовые выбросы пыли на 70—
80%, что существенно снижает аэро- 
генную нагрузку на прилегающие ланд-
шафты и уменьшает масштабы геохи-
мических аномалий, формируемых за 
счет пылевых выпадений.

Предварительные (ориентировочные) 
оценки интенсивности пылеобразования 

при основных операциях дробления и 
сортировки горной массы, выполненные 
без учета планируемых природоохран-
ных мероприятий, систематизированы 
в табл. 1. 

Представленные расчетные данные 
позволяют провести сравнительный ана- 
лиз вклада различных технологических 
операций в общую пылевую нагрузку.

Основной источник пыления: абсо- 
лютным лидером по объемам генерации 
пыли являются операции, связанные с 
динамическим воздействием на матери- 
ал — узлы пересыпа [15]. Максимальный 
(пиковый) выброс с этих участков со-
ставляет 29,21  г/с, что соответствует 
98,5% от общего мгновенного выброса 
(29,67 г/с). В годовом исчислении вклад 
этих источников также доминирую-
щий — 660,24  т/год, или 98,6% от об-
щего валового выброса.

Вторичные источники: значительно 
меньший, но требующий учета вклад 
вносят процессы транспортировки и 
хранения. Транспортировка материала 
(сдув с конвейеров и питателей) ха- 
рактеризуется максимальным выбросом 
0,45 г/с и годовым объемом 9,32 т. Фор- 
мирование и статическое хранение ру- 
ды на складах (ветровая эрозия) дает 

Таблица 1
Ориентировочные показатели пылевыделений при дроблении и сортировке  
(без учета мероприятий по пылеподавлению)
Approximate dust emission figures for crushing and sorting  
(excluding dust suppression measures)

Источник пыления Код  
вещества

Наименование  
вещества

Максималь 
ный выброс 

(г/с)

Валовый  
выброс  
(т/год)

Транспортировка материала (с по-
верхности конвейеров, питателей) 2908 пыль неорганиче 

ская 20–70% SiO2
0,45 9,32

Формирование складов руды  
и статическое хранение 2908 пыль неорганиче 

ская 20–70% SiO2
0,008 0,107

Узлы пересыпа технологического 
оборудования (конвейеры, элева-
торы, питатели, дробилки)

2908 пыль неорганиче 
ская 20–70% SiO2

29,21 660,24

Итого: 29,67 669,67



11

наименьшие показатели: 0,008 г/с и все-
го 0,107 т/год.

Структура загрязнения: согласно ко- 
ду 2908, основным и единственным учи-
тываемым загрязняющим веществом во 
всех случаях является неорганическая 
пыль с содержанием диоксида кремния 
(SiO2) от 20 до 70%. Это указывает на 
высокий фиброгенный потенциал пыли 
и определяет ключевые требования к 
методам очистки и средствам защиты 
персонала.

Расчет наглядно демонстрирует, что 
приоритетом в проектировании систем 
пылеподавления и аспирации должны 
стать узлы пересыпа технологическо-
го оборудования (дробилки, конвейе-
ры, элеваторы) [16, 17]. Без внедрения 
специальных мероприятий именно эти 
операции будут формировать практиче-
ски всю расчетную пылевую нагрузку 
на окружающую среду в размере около 
670 т/год.

Снижение токсичности жидких 
отходов в хвостохранилище 
для минимизации ущерба 
окружающей среде
Технологический цикл золотоизвлека- 

тельной фабрики, основанный на методе 
сорбционного выщелачивания, форми-
рует устойчивую техногенную систему 
с четко выраженными материальными 
потоками. Основным вторичным про-
дуктом, определяющим экологическую 
специфику предприятия, являются хво-
сты цианирования — гетерогенная су-
спензия (хвостовая пульпа), представ-
ляющая собой отработанную рудную 
массу.

Данный геотехнический поток транс- 
портируется по пульповоду в специаль-
но созданное гидротехническое соору-
жение  — намывное хвостохранилище. 
В рамках этого искусственного геокомп- 
лекса происходят ключевые процессы 
трансформации отходов: естественная 

седиментация с разделением на твер-
дую и жидкую фазы, а также консолида-
ция (обезвоживание) твердых частиц до 
остаточной влажности 15—25%. С по- 
зиции геохимии циклов, жидкая фаза 
(фильтрат и надсмольные воды), потен- 
циально содержащая остаточные реа- 
генты, возвращается в технологический 
водооборот фабрики, что снижает пря-
мое водопотребление из природных 
источников. В случае превышения нор-
мативных показателей предусмотрена 
возможность ее целенаправленной де-
токсикации.

Итоговым стабильным техногенным 
образованием, формирующим новый ис- 
кусственный рельеф, является твердая 
фаза хвостов, обезвоженная в ложе 
накопителя. Согласно Федеральному 
классификационному каталогу отходов 
(ФККО), данный материал относится 
к отходам (хвостам) цианирования при 
переработке золото- и серебросодержа-
щих руд. Его долговременное хранение 
требует постоянного геоэкологического 
мониторинга для контроля фильтрации, 
устойчивости дамб и минимизации воз-
действия на сопряженные компоненты 
ландшафта.

Управление качеством вод в системе 
хвостохранилища является ключевым 
элементом предотвращения химическо- 
го загрязнения окружающей среды [18, 
19]. Периодической детоксикации под-
лежат не все технологические воды, 
а именно дебалансные растворы, возни- 
кающие при нарушении равновесного 
водооборота. Эти растворы представляют  
собой сложную геохимическую анома-
лию, содержащую спектр цианогенных 
соединений: высокотоксичный свобод-
ный цианид (CN–), более устойчивый 
тиоцианат (SCN–), а также комплексные 
цианиды металлов, способные к дли-
тельной миграции в природных средах.

Для прерывания этой миграционной 
цепи и перевода токсичных компонен-
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тов в инертную форму рекомендуется 
метод химического окисления, в част-
ности, хлорирование. В  основе данно-
го процесса лежит реакция окисления 
цианистых соединений сильным хлор-
содержащим реагентом. В качестве оп-
тимального с технологической и эко-
логической точки зрения окислителя 

предлагается использовать гипохлорит 
кальция (Ca(ClO)2). Его применение обес- 
печивает практически полную окисли-
тельную деструкцию всего комплекса 
токсичных цианогенных соединений, 
присутствующих в растворах, тем са-
мым ликвидируя локальный очаг хими-
ческого риска и предотвращая его инте-
грацию в региональные гидрогеохими-
ческие потоки [20].

Эффективность данного геоэкологи- 
ческого барьера подтверждается измене- 
нием химического состава жидкой фазы. 
Сравнительный анализ ключевых пока-
зателей до и после проведения обезвре-
живания наглядно демонстрирует сте-
пень нейтрализации опасных веществ 
(данные представлены в табл. 2).

Сравнительный анализ исходной и 
очищенной проб позволяет сделать сле-
дующие выводы об эффективности тех-
нологического процесса.

1. Эффективность обезвреживания 
цианидов: процесс демонстрирует вы-
сочайшую эффективность в разрушении 
основных токсичных соединений. Кон- 
центрация свободного цианида (CN–) 
снижена с 89,0 до 0,006 мг/л, что соот- 
ветствует степени очистки более 99,99%. 
Тиоцианат (SCN–), присутствующий в 
исходной пробе (24,0 мг/л), после обра-
ботки не обнаруживается.

2. Удаление тяжелых металлов [21]: 
наблюдается значительное снижение кон- 
центраций большинства металлов, кото- 
рые часто образуют стабильные цианид- 
ные комплексы: медь (Cu) — снижение 
с 7,30 до 0,053  мг/л (~99,3%); желе-
зо (Fe) — снижение с 12,2 до 0,46 мг/л 
(~96,2%); кобальт (Co)  — снижение с 
0,103 до 0,0106  мг/л (~89,7%); никель 
(Ni) — концентрация снижена с 1,18 мг/л 
до уровня ниже предела обнаружения 
(<0,005  мг/л); концентрации кадмия 
(Cd), свинца (Pb) и марганца (Mn) оста-
ются ниже контрольного порога как до, 
так и после обработки.

Таблица 2
Исследование компонентного состава 
жидких отходов золотоизвлекательной 
фабрики до и после процедуры 
химического обезвреживания
Study of the component composition of liquid 
waste from a gold extraction plant before and 
after the chemical neutralization procedure
Определяемые 
ингредиенты

Анализируемая проба
исходная 

жидкая фаза 
объединен-

ных хвостов 
цианиро- 

вания

жидкая фаза 
объединенных 

хвостов  
цианирования 

после обез- 
вреживания

рН, ед. 11,5 10,5–11,0
Общее солесо-
держание, мг/л 3960,0 4920,0

Сa2+ 42,6 400
SO4

2– <400 <400
Cl– <400 468,0
СN– 89,0

0,006
SCN– 24,0

Al 3,01 0,141
As 0,044 0,02
Cd <0,005 <0,005
Co 0,103 0,0106
Cu 7,30 0,053
Fe 12,2 0,46
Mg 0,099 <0,02
Mn <0,005 <0,005
Ni 1,18 <0,005
Pb <0,005 <0,005
Sb <0,005 <0,01
Zn 0,108 <0,02
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3. Изменение общих параметров: 
значение pH незначительно снижается 
с 11,5 до 10,5—11,0, оставаясь в щелоч-
ной зоне. Общее солесодержание воз-
растает с 3960 до 4920  мг/л. Это ожи-
даемый эффект, связанный с введением 
реагентов (например, гипохлорита и ко-
агулянтов) в ходе очистки. Отмечается 
существенный рост концентрации ио-
нов кальция (Ca2+) — с 42,6 до 400 мг/л, 
что, вероятно, напрямую связано с ис-
пользованием реагента на основе каль-
ция (гипохлорит кальция).

Технология очистки успешно решает 
главную задачу — разрушение токсич-
ных цианогенных соединений и удаление 
связанных с ними металлов. Побочным 
эффектом является увеличение минера-
лизации (солесодержания) очищенной 
воды, что необходимо учитывать при ее 
дальнейшем использовании или сбросе.

В результате проведения обезврежи-
вания образуется осадок, масса которо-
го, отнесенная к единице объема обра-
ботанных стоков, составляет 0,05 кг/м3, 
и он подлежит размещению на полиго-
не. Ожидаемый компонентный состав 
отходов, формирующихся в процессе 

нейтрализации и обезвреживания жид-
ких отходов после цианирования руды, 
приведен на рисунке.

Анализ прогнозного состава осадков 
позволяет выделить следующие ключе-
вые особенности:

•	 матричные (основные) компоненты: 
осадок в основном состоит из инертных 
соединений. Диоксид кремния (SiO2) 
составляет почти половину массы (42%), 
а оксид кальция (CaO) — пятую часть 
(20,11%). Это указывает на стабильную, 
геохимически инертную основу мате-
риала. Суммарно на прочие неучтенные 
компоненты (вероятно, включая воду, 
карбонаты, другие оксиды) приходится 
34,31%;

•	 минорные и потенциально опас-
ные компоненты: токсичные металлы — 
наибольшее содержание среди металлов-
примесей наблюдается у меди (Cu — 
0,53%) и железа (Fe  — 0,88%). Также 
присутствуют цинк (Zn — 0,098%), ни- 
кель (Ni  — 0,077%) и кобальт (Co  — 
0,049%);

•	 токсичные элементы: концентра- 
ции высокотоксичных мышьяка (As — 
0,0072%) и свинца (Pb — 0,0061%) на-

Ожидаемый компонентный состав отходов, формирующихся в процессе нейтрализации и обезврежи-
вания жидких отходов после цианирования руды
Expected component composition of waste formed during the process of neutralization and disposal of liquid 
waste after cyanidation of ore
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ходятся на низком уровне, но подлежат 
обязательному мониторингу;

•	 прочие: содержание серы (S  — 
0,53%) может указывать на возможное 
присутствие сульфатов или сульфидов;

•	 класс опасности: отнесение к 
IV классу (малоопасные) логично выте-
кает из состава. Доминирование инерт-
ных оксидов и относительно невысокие 
концентрации токсичных элементов (за 
исключением меди) формируют мате-
риал с низким потенциалом негативно-
го воздействия на окружающую среду 
при условии его надлежащей изоляции.

Рекомендуемые технологические 
решения для организации 
хранения и содержания  
хвостов обогащения
С точки зрения геоэкологического 

подхода к проектированию, оптималь-
ным решением для размещения и кон-
сервации цианидных хвостов является 
организация специализированного налив-
ного хвостохранилища. Эта технология 
рассматривается как наиболее эффек-
тивная с позиции минимизации прямого 
контакта токсичного материала с эле-
ментами природной среды и создания 
управляемого гидрогеохимического ба- 
рьера.

Принцип работы данного геотехни-
ческого сооружения основан на управ-
ляемом осаждении. Хвостовая пульпа 
транспортируется по закрытому пульпо-
проводу в карту-накопитель, где в конт- 
ролируемых условиях происходит гра-
витационное разделение фаз. Твердые 
частицы формируют осадочный слой 
(техногенный осадок), который посте-
пенно консолидируется, в то время как 
жидкая фаза (фильтрат) собирается и 
возвращается в технологический цикл 
фабрики для поддержания замкнутого 
водооборота. Таким образом, система 
выполняет двойную геоэкологическую 
функцию: локализует твердые отходы 

в специально подготовленном ложе и 
снижает нагрузку на природные водные 
ресурсы за счет рециркуляции техноло-
гической воды.

Ключевой мерой по защите гидро- 
геологической среды от проникновения 
загрязняющих компонентов из жидкой 
фазы отходов является создание искус- 
ственного непроницаемого барьера (про- 
тивофильтрационного экрана) в осно-
вании накопителя. Конструкция такого 
экрана может быть реализована двумя 
основными способами: с использова-
нием естественного уплотненного слоя 
водоупорной глины, либо, при отсут-
ствии подходящих местных глинистых 
грунтов, путем укладки синтетических 
полимерных геомембран.

Устройство экрана на основе поли-
мерных материалов требует тщательной 
подготовки основания. Необходимо соз- 
дать спланированную, выровненную и 
уплотненную поверхность ложа хвосто- 
хранилища. Оптимальным материалом 
для формирования подстилающего слоя 
является мелкозернистая песчаная или 
супесчаная фракция. В условиях дефи-
цита природных песков допускается ис- 
пользование дробленых вскрышных по- 
род месторождения, доведенных до гра-
нулометрического состава с размером 
частиц не более 5 мм, что обеспечивает 
требуемую ровность и исключает риск 
повреждения изоляционного покрытия.

Заключение
Полученные результаты подтверж-

дают гипотезу о том, что цианидное вы-
щелачивание на ЗИФ создает значитель-
ную геоэкологическую нагрузку, однако 
ее можно минимизировать за счет внед- 
рения современных природоохранных 
технологий. Анализ выбросов показал, 
что основными источниками пыли яв-
ляются узлы пересыпа оборудования, 
что требует приоритетного внедрения 
систем аспирации и укрытий.
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Эффективность химического обезвре- 
живания цианидов гипохлоритом каль-
ция подтверждена экспериментальны-
ми данными: концентрация свободного 
цианида снижена до 0,006 мг/л. Однако 
побочным эффектом является рост со- 
лесодержания очищенной воды, что тре-
бует дополнительных мер при ее даль-
нейшем использовании. Предложенные 
технологические решения (оборотное 

водоснабжение, скрубберы, противо-
фильтрационные экраны) соответствуют 
принципу достаточности и позволяют 
обеспечить соответствие экологическим 
нормативам. 

Системный мониторинг атмосферы, 
почв и водных ресурсов является необ-
ходимым условием для прогнозирова-
ния и предотвращения долгосрочных 
негативных последствий.
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