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Реферат
Целью работы является обоснование актуальности конверсии горного производства на 
технологии, обеспечивающие более безопасное для окружающей среды использование 
минеральных запасов недр.
Методика проведения исследований включает анализ теории и практики применения 
природоохранных технологий и многофакторный эксперимент. 
Результаты. Предложен критерий эффективности технологий добычи минерального сырья в 
виде снижения влияния продуктов деятельности добычных и перерабатывающих предприятий 
на состояние окружающей природной среды. Рассмотрена проблема минимизации наносимого 
окружающей среде ущерба от хранения отходов обогащения углей в отвалах и хранилищах 
путем утилизации их компонентов. Сформулирован механизм загрязнения окружающей среды. 
Исследованы аспекты извлечения металлов из хвостов обогащения в мельнице-дезинтеграторе. 
Дан прогноз уменьшения угрозы живому веществу путем реализации концепции радикальной 
безотходной переработки некондиционного минерального сырья. Отмечена необходимость 
совершенствования процессов дробления, тонкого измельчения и классификации минералов в 
мельницах для уменьшения вредных для окружающей среды отходов угольного производства. 
Выводы и область применения результатов. Показано, что ухудшение условий разработки 
месторождений минерального сырья повышает опасность техногенного воздействия на 
окружающую среду в регионах его добычи. Численность населения Земли увеличивается и, 
соответственно, растут объемы добычи ресурсов для удовлетворения его потребностей. 
Возрастающую угрозу живому веществу можно снизить радикальными мерами, среди которых 
приоритетна безотходная переработка некондиционного минерального сырья. Результаты 
исследования могут быть востребованы при разработке месторождений твердых 
металлосодержащих технологически вскрываемых руд.

Ключевые слова: уголь; окружающая среда; отходы обогащения; утилизация; извлечение 
металлов; мельница-дезинтегратор.

Введение. России принадлежит 16 % всех природных минерально-сырьевых 
ресурсов мира, но ее база характеризуется истощением богатых и крупных ме-
сторождений полезных ископаемых. Поэтому увеличивается актуальность поис-
ка и освоения технологий, обеспечивающих полное и комплексное использова-
ние запасов недр [1–4]. 

Одним из критериев эффективности технологий добычи минерального сырья 
является влияние деятельности добычных и перерабатывающих предприятий на 
состояние окружающей природной среды [5–9].

В России накоплено более 12 млрд т твердых отходов. Ежегодно образуется до 
75 млн т отходов, из которых утилизируется лишь 18 %. На территории Ростов-
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ской области ежегодно образуется от 7 до 8 млн т промышленных отходов, боль-
шая часть которых приходится на долю хвостов обогащения углей. Выщелочен-
ные осадками из хвостов обогащения углей металлы угнетают биоту. 

При оценке влияния хвостохранилищ на окружающую среду учитывают  
занятость земли и снижение продуктивности сельского хозяйства. Фактический 
же ущерб больше. Горнодобывающая промышленность поставляет около 20 % 
загрязнителей, оказывая негативное воздействие на окружающую среду (рис. 1).

 
Рисунок 1. Схема воздействия горного предприятия на окружающую среду 

Figure 1. Scheme of a mining enterprise impact on the environment 
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Одно из направлений снижения опасности отходов – их возвращение в при-
родный круговорот. 

Для утилизации хвостов необходимо совершенствовать процессы дробления, 
тонкого измельчения и классификации минералов, потому что размеры и актив-
ность продуктов утилизации нередко определяют показатели их использования, 
например при изготовлении бетонов и выщелачивании металлов [10–12].

Концепция охраны окружающей среды включает в себя комплекс мер по со-
хранению атмосферного воздуха, вод, земель, почв, недр, биоразнообразия, за-
щите охраняемых природных территорий от антропогенного воздействия про-
дуктов горного производства, в том числе в процессах обращения с 
минеральными отходами.

Процессы обращения с минеральными отходами добычи и переработки руд 
должны получить комплексное экологическое обоснование, подтверждающее 
стремление минимизировать негативное техногенное воздействие на окружаю-
щую среду при приемлемых затратах.

Концепция охраны окружающей среды в качестве приоритетного объекта сво-
ей деятельности рассматривает живое вещество или совокупность живых орга-
низмов в биосфере вне зависимости от их систематической принадлежности.

Задачи института экологии природопользования: выявление механизма функ-
ционирования окружающей среды, предложение новых решений в экосистемах, 
прогнозирование изменений от воздействия человека, разработка технологий 
предупреждения и ликвидации экологического ущерба при развитии опасных 
природных и наведенных экзогенных процессов.
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Эти положения концепции охраны окружающей среды формируют цель на-
стоящего исследования – обоснование актуальности поиска и освоения прорыв-
ных технологий, обеспечивающих более полное и безопасное для окружающей 
среды использование запасов недр, в частности углей.

Методика. Цель достигается комплексным методом, включающим анализ те-
ории и практики применения природоохранных технологий добычи углей с точки 
зрения экологии природопользования. Основным методом является лаборатор-
ный эксперимент на предприятиях России и зарубежья. Продукционные раство-
ры выщелачивания хвостов обогащения углей анализировали на содержание ме-
таллов в рентгеновском спектрометре «Спектроскан MAX-GV». Пробы 
упаривали и добавляли раствор соды для перевода металлов в нерастворимую 
форму. Гель отфильтровывался и после упаривания и сушки сокращенные пробы 
прокаливали для удаления кристаллически связанной воды. 

 
Рисунок 2. Изменение содержания металлов в хвостах 

обогащения углей 
Figure 2. Change in the content of metals in silt coal 
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Результаты. Процесс накопления хвостов переработки угля на месторожде-
ниях Донбасса является универсальным, как и механизм воздействия продуктов 
дезинтеграции хвостов на окружающую среду. 

Недостатком традиционных технологий извлечения ценных компонентов из 
хвостов является неполное извлечение металлов до норм ПДК. 

Традиционным технологиям извлечения металлов из хвостов противопостав-
ляется технология выщелачивания в дезинтеграторе, которая позволяет извлекать 
металлы из хвостов до нужного уровня. 

Месторождения углей локализованы преимущественно в Старобельско- 
Миллеровском и Новомосковском угленосных районах Донецкого бассейна. 

За почти 300 лет добычи углей в Донбассе сформировано около 1300 террико-
нов общим объемом 1 000 000 тыс м3 на площади 5500 га. Негативная нагрузка 
горного производства на окружающую природную среду складывается из следу-
ющих составляющих: отвлечение земли под отвалы, изменение бонитета почв, 
химизация гидросистем растворимыми соединениями металлов. 

После извлечения на дневную поверхность минералов развиваются процессы 
перехода металлов в растворимые соединения, масштаб которых зависит от ми-
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нерального состава углей. Внутри отвалов создаются благоприятные условия для 
окисления автотрофными микроорганизмами, получающими энергию при окис-
лении серы и ее продуктов. 

При рекультивации отвалов процессы естественного выщелачивания в храни-
лищах хвостов после покрытия их слоем грунта и последующего озеленения не 
прекращаются. Водная эрозия отвалов угледобычи характеризуется выносом со-
держащихся в породах опасных компонентов. Снизить активность водной эрозии 
пытаются посадкой деревьев и кустов. Содержание металлов в отвалах шахт ха-
рактеризуется в табл. 1. Содержание металлов в отвалах обогатительных фабрик 
показано в табл. 2. 

Таблица 3. Свойства производственной пыли
Table 3. Industrial dust properties

Крупность, 
мм

Ранг 
опасности Механизм действия Ущерб здоровью человека

200–500 3 Комкование и огрубление 
кожи, шерсти и пуха. Ожог 
растений 

Кожные заболевания, нарушение 
функции зрения, слуха, обоняния

50–200 2 Цементация и склеивание 
поверхности живых 
организмов

Кожные заболевания, нарушение 
функции зрения, слуха, обоняния

Менее 50 1 Участие в процессах 
жизнедеятельности 

Заболеваемость за счет химического, 
физического и др. видов воздействия 

Границы изменения содержания металлов в хвостах обогащения углей пред-
ставлены на рис. 2. 

Пыль представляет собой минеральные частицы размером от 0 до 500 микрон. 
Факторы ее воздействия на живое вещество ранжированы в табл. 3. 

Пылевое загрязнение окружающей среды осуществляется в процессе буро-
взрывных, погрузочно-разгрузочных, транспортных, дробильно-сортировочных, 
планировочных и отвальных работ. 

Пыль содержит компоненты, которые провоцируют заболевания. У горнорабочих 
отмечается ускоренное развитие патологии биоэлектрической и сократительной 
функции сердца, атерогенные изменения крови, нейроциркуляторная дистония, мио-
кардиодистрофия, атеросклероз, хроническая сердечная недостаточность и другие 
заболевания. Установлена корреляция между химическим загрязнением окружаю-
щей среды и частотой аллергий, бронхолегочной патологией, гиперплазией щито-
видной железы, кариесом, нарушением нервно-психического и физического разви-
тия, врожденными пороками развития и злокачественными образованиями. 

Наиболее перспективны для использования в народном хозяйстве горелые по-
роды и обожженные глинисто-песчаные минералы. На их основе могут быть из-
готовлены бетонные блоки и панели, например крепежные бетониты для крепле-
ния горных подземных выработок. 

При неполном обжиге горелые породы содержат компоненты, которые суще-
ственно изменяют объем при колебаниях влажности и температуры среды, а так-
же при взаимодействии с кислородом воздуха и водой. Из качеств горелых пород 
нежелательны водопоглощение и влажность, капиллярное всасывание и гидро-
фильный характер поверхности. 

Борьба с негативным влиянием отвалов хвостов угледобычи включает в себя 
предотвращение пылевых выбросов, ограничение доступа атмосферных осадков, 
рекультивацию и озеленение. 
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История становления и развития угледобычи Донбасса, а также сегодняшнее 
состояние его территории свидетельствуют о неэффективности процессов ре-
культивации. Вначале это объяснялось недостаточной технической вооруженно-
стью процессов рекультивации. В новое время отвалы остаются без хозяев, так 
как их рекультивация не всегда рентабельна. Захоронение хвостов обогащения 
чревато потерей ценных компонентов, в том числе металлов. 

 
Рисунок 3. Алгоритм утилизации хвостов обогащения угля 

Figure 3. Algorithm for utilization of silt coal 
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В добываемых донецких углях содержится драгоценных компонентов на сум-
му, в 20 раз превышающую стоимость сжигаемых углей. 

Примерно 80 % добываемого угля направляется на производство энергии,  
до 20 % используется металлургической промышленностью. 

Принимаемые меры снижения загрязнения окружающей среды металлами не 
могут быть результативными, поскольку не устраняют контакта отходов с ее эко-
системами. 
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Радикально проблема может быть решена утилизацией отходов производства 
угля, которая позволит не только получить необходимые народному хозяйству 
товарные продукты, но и снизит негативную нагрузку на экологическую обста-
новку. При утилизации хвостов обогащения угля конечными продуктами являют-
ся уголь (30–10 мм, 0–10 мм) и сопутствующие компоненты (рис. 3). 

Известные технологии переработки хвостов обогащения образуют вторичные 
хвосты, снижая опасность, но не ликвидируя ее в целом, что усложняет дальней-
шую утилизацию. 

 
Рисунок 4. Схема извлечения металлов из хвостов обогащения углей 

Figure 4. Scheme of metal recovery from silt coal 
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Металлы из хвостов обогащения углей могут быть извлечены выщелачивани-
ем в скоростной мельнице-дезинтеграторе, после чего вторичные хвосты приме-
няются без ограничений (рис. 4).

Хвосты обогащения измельчали до размеров –2,5 мм, затем сушили при тем-
пературе 60 °С в течение 12–24 ч, чтобы максимальная влажность материалов не 
превышала 2 %. Исследовали две партии растворов, полученных при выщелачи-
вании в дезинтеграторе разносортных горелых и негорелых отходов. Начальное 
содержание металлов в хвостах обогащения углей характеризуется в табл. 4. 

В результате упаривания, сушки и прокаливания пробы сократились в  
10–12 раз (табл. 5). 

Извлечение марганца в выпаренный и прокаленный продукт составляет  
1,3 %, никеля – 102,1 %, кобальта – 104,5 %, хрома – 18,0 %, свинца – 43,5 %, 
цинка – 36,6 %. Извлечение металлов больше 100 % объясняется возможным пре-
вышением их содержания в выщелачиваемых материалах над содержанием в 
пробах исходных материалов. Извлечение металлов достаточно высокое, хотя их 
содержание в растворах низкое, мг/л: марганец – 1,0; никель – 7,0; кобальт – 2,0; 
хром – 4,0; свинец – 3,0; цинк – 5,0. 

Анализ и обсуждение. Полученные с доверительной вероятностью 95 % ре-
зультаты исследований свидетельствуют о том, что выщелачивание металлов из 
отходов добычи угля возможно.

Особенности вторичных хвостов обогащения углей: 
– в процессе активации в раствор переходят практически все металлы и соли, 

поэтому хвосты становятся доступными к использованию без ограничений; 
– масса вторичных хвостов представляет собой пластичную смесь дисперс-

ных компонентов, до 60 % которой составляют активные частицы размером не 
более 0,076 мм, что сокращает затраты на производство продукции. 

Технологии с выщелачиванием металлов и полной утилизацией отходов пере-
работки углей станут привлекательными с экономической точки зрения, когда  
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современные методы подготовки минерального сырья к использованию в промыш-
ленности уступят природоохранным методам, а в экономическом сравнении  
альтернативных вариантов технологии будет участвовать величина компенсации 
за действительный ущерб всему живому от хранения отходов на земной поверх-
ности, а не штрафы [13–15]. 

Таблица 4. Содержание металлов в хвостах обогащения угля, г/т
Table 4. The content of metals in silt coal, g/t

Элемент Минимум Максимум Среднее 

Марганец 310 330 320 
Никель 10 40 25
Кобальт 5 10 5
Ванадий 60 130 95
Хром 50 140 85
Молибден 1 2 1,5 
Цирконий 60 90 75
Свинец 20 90 55
Цинк 10 40 50
Бериллий 2 2,6 2,3 

Эффективность технологии оценивается на основании долговременных ста-
тистических показателей, она определяется соотношением компенсационных за-
трат и ущерба от хранения отходов, производственной мощности утилизирующе-
го предприятия и его технологического уровня [16–18]. 

Концепция обращения с некондиционным минеральным сырьем исходит из 
того, что поскольку нет возможности оценить действительный ущерб человеку, 
флоре и фауне, следует технологически исключить возможность нанесения этого 
ущерба, т. е. не консервировать, а утилизировать хвосты. 

Полное извлечение тяжелых металлов и солей ликвидирует опасность мигра-
ции продуктов природного выщелачивания хвостов в окружающую среду, что 
обеспечивает решение задачи исследования. 

Совершенствование технологии измельчения минерального сырья включает в 
себя создание комплексов, в которых мельницы различного типа комбинируют, 
что уменьшает объем отходов. Так, в цепи закладочного комплекса производи-
тельностью 70 м3/ч дезинтегратор ДУ-65 обеспечивал выход активного класса  
до 55 %. Комбинирование его с вертикальной вибромельницей увеличило выход 
активной фракции до 70 %, что позволило утилизируемому шлаку конкурировать 
с товарным цементом. 

Выводы. Ухудшение условий разработки угольных месторождений повышает 
опасность техногенного воздействия на окружающую среду в регионах добычи. 

Численность населения Земли будет увеличиваться и, соответственно, будут 
расти объемы добычи ресурсов для удовлетворения его потребностей. Возраста-
ющую угрозу живому веществу можно снизить только ограничительными мера-
ми, среди которых приоритетна радикальная безотходная переработка неконди-
ционного минерального сырья. 

Поэтому повышается ценность исследований, которые отвечают на вопрос не 
только о том, как конкретная технология угрожает окружающей среде, но и о том, 
как предотвратить или уменьшить угрозу. 
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Детализированы аспекты концепции охраны окружающей среды от антропо-
генного воздействия продуктов добычи углей. Дано комплексное экологическое 
обоснование возможности минимизировать негативное техногенное воздействие 
на окружающую среду путем извлечения металлической компоненты разубожи-
вающих пород.

Таблица 5. Состав сухого концентрата из разносортных хвостов 
обогащения

Table 5. Composition of dry concentrate from mixed tailings

Металл Горелые 
хвосты, %

Негорелые 
хвосты, % Приращение, %

Cr 0,10 0,15 +0,05
Fe 2,75 3,06 +0,31
Ni 0,30 0,17 –0,13
Mn 0,10 0,10 0,00
Co 0,10 0,12 +0,02
Cu 0,40 0,30 –0,10
Pb 0,10 0,10 0,00
Zn 0,30 0,14         –0,16

Охарактеризован механизм функционирования окружающей среды при пора-
жении продуктами хранения хвостов обогащения угля и предложено новое реше-
ние по защите экосистем. 

Полученные результаты исследования могут быть востребованы при разра-
ботке месторождений твердых металлосодержащих технологически вскрывае-
мых руд.
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Environmental protection of a coal-mining region
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Abstract
Research objective is to substantiate the relevance of mining transition to eco-friendly technologies of 
subsurface use.
Methods of research include analyzing theory and practice of environmental technologies application and 
carrying out a multifactor experiment.
Results. An efficiency criterion for mineral resources extraction technologies is proposed that involves 
reducing the effect made by the by-products of mining and processing enterprises on the state of the 
environment. The problem is considered of minimizing the environmental damage from storing silt coal in 
dumps and storages by utilizing their components. The mechanism of environmental pollution has been 
formulated. Aspects of metal recovery from beneficiation tailings in a disintegrator mill are investigated.  
A reduced threat to living matter is predicted by implementing the concept of radical waste-free processing 
of substandard mineral raw materials. The need to improve the processes of crushing, fine grinding, and 
classification of minerals in mills to reduce the waste of coal production, harmful to the environment,  
is noted.
Conclusions and scope of the results. Deteriorated conditions of mineral deposits development raise 
the risk of man-made impact on the environment in coal-mining regions. The global human population 
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grows resulting in increased resources production to respond to resource needs. The growing threat to 
living matter can be reduced by radical measures, the non-waste processing of substandard mineral raw 
materials being the priority. The research results can be helpful in the development of deposits of solid 
metal-containing technologically exposed ores.

Keywords: coal; environment; tails; utilization; metal extraction; disintegrator mill.
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