
48

Г Л А В А  В Т О Р А Я  

Îòõîäû äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ

èñêîïàåìûõ 

2.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ – ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ïðèðîäîïîëüçîâà-
íèÿ. Åå îñíîâíàÿ öåëü – îáåñïå÷åíèå èñõîäíûì ñûðüåì áàçîâûõ ïåðå-
ðàáàòûâàþùèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà: ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàë-
ëóðãèè, õèìè÷åñêîé, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, 
ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà, ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è äð. 
Â íà÷àëå 21 â. ìèðîâàÿ äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïðåâûøàëà 

30 ìëðä ò. Äîëÿ îòäåëüíûõ èõ âèäîâ îðèåíòèðîâî÷íî ñîñòàâëÿëà, %: 
30-35 – êàìåííûå ìàòåðèàëû, 20-25 – ïåñîê è ãðàâèé, 12-15 – 
óãîëü, òîðô è ñëàíöû, 15-20 – ðóäû ìåòàëëîâ, 10-12 – êàðáîíàòíîå è 
öåìåíòíîå ñûðüå, ãëèíû è èçâåñòíÿêè, 3-4 – ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâ 
îñíîâíîé õèìèè. 
Îáùèé îáúåì ãîðíûõ ïîðîä, ïåðåìåùàåìûõ â ïðîöåññå ãåîëîãîðàç-

âåäî÷íûõ, ãîðíîäîáû÷íûõ ðàáîò, ñòðîèòåëüñòâà äîðîã, ïëîòèí, êàíàëîâ è 
äðóãèõ êðóïíûõ îáúåêòîâ, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèò îáúåì ïåðåðàáà-
òûâàåìîãî ñûðüÿ è òîïëèâà, äîñòèãàÿ, ïî îöåíêàì íåêîòîðûõ àâòîðîâ, 
150 ìëðä ò/ãîä. Áîëüøóþ ÷àñòü ïåðåìåùàåìûõ ãîðíûõ ïîðîä ñîñòàâëÿ-
þò îòõîäû äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Îíè ñîïðîâîæäàþò â îñíîâ-
íîì äîáû÷ó òîïëèâà, ðóä (ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, àãðîíîìè÷å-
ñêèõ) è íåðóäíûõ ìàòåðèàëîâ (ùåáíÿ, ãàëüêè, ãðàâèÿ, ïåñêà è ò.ï.). 
Ïî ãåíåçèñó (ïðîèñõîæäåíèþ) îòõîäû äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàå-

ìûõ ïîäðàçäåëÿþò íà âñêðûøíûå è âìåùàþùèå ïîðîäû. È â òåõ è â 
äðóãèõ ñîäåðæàíèå ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â 
ñðåäíåì ïî ìåñòîðîæäåíèþ (ïóñòàÿ ïîðîäà). Ïóñòóþ ïîðîäó ïðèõî-
äèòñÿ îòäåëÿòü îò äîáûâàåìîãî ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî, ñêëàäèðóÿ çíà-
÷èòåëüíóþ åå ÷àñòü â îòâàëàõ (îòâàëüíàÿ ïîðîäà). 

Âñêðûøíûå ïîðîäû ïîêðûâàþò ïîëåçíûå èñêîïàåìûå ñâåðõó. Ïðè 
òîëùèíå ñëîÿ íå áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ îíè óäàëÿþòñÿ ñ 
ïîâåðõíîñòè, îòêðûâàÿ íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï ê ìåñòîðîæäåíèþ 
(îòêðûòàÿ äîáû÷à). Ïðè áîëüøèõ ãëóáèíàõ çàëåãàíèÿ ðàçðàáîòêà ìå-
ñòîðîæäåíèÿ âåäåòñÿ ïîäçåìíûì ñïîñîáîì, áåç óäàëåíèÿ âñêðûøíûõ 
ìàòåðèàëîâ. 
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Âìåùàþùèå ïîðîäû ðàçäåëÿþò îòäåëüíûå ïëàñòû ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ â ãîðèçîíòàëüíûõ, âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ ïëîñêîñòÿõ 
âíóòðè ìåñòîðîæäåíèÿ. 
Ñîîòíîøåíèå âñêðûøíûõ è âìåùàþùèõ ïîðîä, îòêðûòîãî è ïîä-

çåìíîãî ñïîñîáîâ äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ çàâèñèò îò ðÿäà ôàê-
òîðîâ. Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îòêðûòûì ñïîñîáîì íà òåððèòî-
ðèè ÑÍÃ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîáûâàåòñÿ îêîëî 50% ðóä ÷åðíûõ è 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ, äî 70 – õèìè÷åñêèõ è àãðîõèìè÷åñêèõ ðóä, äî 
30 – óãëÿ è ïî÷òè 100% íåðóäíûõ ìàòåðèàëîâ. 
Îòõîäû îáîãàùåíèÿ îáðàçóþòñÿ â îäíîèìåííûõ ïðîöåññàõ, êîòîðûå 

îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ìåæäó òåõíîëîãèÿìè äîáû÷è ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ è èõ ãëóáîêîé õèìè÷åñêîé, ôèçèêî-õèìè÷åñêîé èëè 
áèîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé. Îáîãàùåíèå ïîçâîëÿåò îòäåëèòü çíà÷è-
òåëüíóþ ÷àñòü ïóñòîé ïîðîäû è ïðèìåñåé, ïîâûñèâ â èñõîäíîì ñûðüå 
êîíöåíòðàöèþ öåííûõ êîìïîíåíòîâ. Îíî îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ê ðóä-
íîìó ñûðüþ. 
Ïðè îáîãàùåíèè ïîëó÷àþò êîíöåíòðàòû, «õâîñòû» è, èíîãäà, ïðî-

ìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû. Â êîíöåíòðàòàõ ñîäåðæàíèå ïîëåçíûõ êîìïî-
íåíòîâ âûøå, à âðåäíûõ ïðèìåñåé íèæå, ÷åì â èñõîäíîì ñûðüå. Â 
õâîñòû ïåðåõîäèò ïóñòàÿ ïîðîäà, âðåäíûå ïðèìåñè è ÷àñòü ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ. Ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû (ïðîìïðîäóêòû) ñîäåðæàò 
öåííûõ êîìïîíåíòîâ ìåíüøå, ÷åì â êîíöåíòðàòå, íî áîëüøå, ÷åì â 
ðóäå. Â çàâèñèìîñòè îò ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè, â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ èõ îáúåäèíÿþò ñ êîíöåíòðàòàìè èëè õâîñòàìè, à èíîãäà äî-
ïîëíèòåëüíî îáîãàùàþò, ïîëó÷àÿ êîíäèöèîííûå êîíöåíòðàòû è âòî-
ðè÷íûå õâîñòû. 
Îòõîäû äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ âåñüìà êðóïíîòîííàæíû. Çíà÷èòåëü-

íàÿ èõ äîëÿ, ïîðÿäêà 80%, íàïðàâëÿåòñÿ äëÿ çàêëàäêè âûðàáîòàííîãî 
ïðîñòðàíñòâà øàõò è êàðüåðîâ â ðàìêàõ èñïîëíåíèÿ èíäóñòðèàëüíûõ 
òåõíîëîãèé äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (Êí. 1). Îñòàëüíàÿ èõ ÷àñòü, 
òàêæå çíà÷èòåëüíàÿ (òàáë. 2.1), íàêàïëèâàåòñÿ â îòâàëàõ ïóñòûõ ïîðîä 
ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé è õâîñòîõðàíèëèù îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê. 
Åæåãîäíî äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ îòõîäîâ äîáûâàþùèõ è îáîãàòèòåëüíûõ 

êîìïëåêñîâ îòòîðãàåòñÿ áîëåå 2 òûñ. ãà çåìåëü, â òîì ÷èñëå ïàõîòíûõ. 
Ðåêóëüòèâàöèÿ è âîçâðàùåíèå ïîñëåäíèõ â õîçÿéñòâåííîå ïîëüçîâàíèå 
çíà÷èòåëüíî îòñòàþò îò òåìïîâ èõ îò÷óæäåíèÿ. Ìàñøòàáû âîâëå÷åíèÿ 
îòõîäîâ â ïåðåðàáîòêó íåâåëèêè. Ëèøü 2% èõ ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå 
òîïëèâà è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé è òîëüêî 18% èñïîëüçóåòñÿ êàê âòî-
ðè÷íîå ñûðüå, â òîì ÷èñëå 10% - â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè. 
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Òàáëèöà 2.1 
Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îòõîäîâ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ  
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ïðîòàñîâ…) 

Èñïîëüçîâàíèå 
Òèï îòõîäîâ 

Îáðàçîâàíèå, 
ìëí ò/ãîä 

Ñêëàäè-
ðîâàíèå, 
ìëí ò 

ìëí ò/ãîä % 

Âñêðûøíûå è âìå-
ùàþùèå ïîðîäû ðóä: 

4200 65000 1600-1650 38 

÷åðíîé ìåòàëëóðãèè 800 15000 200-250 28 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 300 9000 70 23 
õèìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè 

160 1200 80 50 

Íåðóäíûõ 1700–1800 10000 700-800 43 
Äîáû÷è óãëÿ 900–1000 16000 400-500 47 
Ïðî÷èå 200–300 3000 50 20 
Ïðîöåññû îáîãàùåíèÿ:     
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè 320 3500 30 9 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 49 1300 1,4 3 
õèìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè  

80 1000 9 11 

óãîëüíîé îòðàñëè 60 1500 10-11 17 

Ðàññìîòðèì ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëåíèÿ ïåðåðàáîòêè îñíîâíûõ îò-
õîäîâ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ: ðóäíûõ (÷åðíîé è 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè), íåðóäíûõ, òîï-
ëèâíûõ. 

2.2. Ðóäíûå 

2.2.1. ×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ

2.2.1.1. Õàðàêòåðèñòèêà îòâàëüíûõ ïîðîä

è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ 

Îñíîâíûìè îòõîäàìè ïðè äîáû÷å è îáîãàùåíèè æåëåçíûõ ðóä ÿâ-
ëÿþòñÿ îòâàëû ïóñòûõ ïîðîä è õâîñòû îáîãàùåíèÿ ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíûõ êîìáèíàòîâ.  
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ãîðíîé ìàññû íàõî-

äèòñÿ íà óðîâíå 0,15. Â îòâàëû ïîïàäàþò â îñíîâíîì âñêðûøíûå è 
âìåùàþùèå ïîðîäû. Ñîäåðæàíèå æåëåçà â íèõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåíòà-
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áåëüíîé èõ ïåðåðàáîòêè â æåëåçîñîäåðæàùèå ïðîäóêòû. Èìåþòñÿ òàêæå 
ïðÿìûå ïîòåðè æåëåçíûõ ðóä ñ îòâàëüíûìè ïîðîäàìè. Ïðè äîáû÷å îò-
êðûòûì ñïîñîáîì îíè ñîñòàâëÿþò 3-4%, ïîäçåìíûì – îêîëî 20%. 
Îòõîäû îáîãàùåíèÿ ðóä ÷åðíûõ ìåòàëëîâ ñêëàäèðóþò â õâîñòîõðà-

íèëèùàõ è íàêîïèòåëÿõ ÃÎÊîâ. Ìíîãèå èç íèõ óæå çàïîëíåíû ñâåðõ 
ïðîåêòíûõ îòìåòîê. Îáùàÿ ñóììà íåîáõîäèìûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé 
â ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ õâîñòîõðàíèëèù â 1990 ã. îöåíèâàëàñü â 3,0-
3,5 ìëðä ðóá. (öåíû 1984 ã.). Ýòî, à òàêæå ðàçðóøåíèå îãðàæäàþùèõ 
äàìá è ïëîòèí ïåðåïîëíåííûõ õâîñòîõðàíèëèù, ïðèâîäÿùåå ê ýêîëîãè-
÷åñêèì êàòàñòðîôàì, â òîì ÷èñëå ñ ÷åëîâå÷åñêèìè æåðòâàìè, óñèëèâà-
þò âíèìàíèå ê ïåðåðàáîòêå õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ. 
Ñîñòàâ îòâàëüíûõ ïîðîä è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ äîñòàòî÷íî ðàçíîîá-

ðàçåí. 
Âñêðûøíûå ïîðîäû ñîäåðæàò íåðóäíûå ìàòåðèàëû (ñëàíöû, êâàð-

öèòû, ñóãëèíêè, ãëèíû, èçâåñòíÿêè, ãðàíèòû, ãíåéñû), íåêîíäèöèîííûå 
áóðûå æåëåçíÿêè, æåëåçèñòûå êâàðöèòû (Fe<10%) è äð. 
Âìåùàþùèå ïîðîäû íàñ÷èòûâàþò áîëåå 10 èõ âèäîâ, áîëüøóþ 

÷àñòü êîòîðûõ, êàê è âî âñêðûøíûõ ìàòåðèàëàõ, ñîñòàâëÿþò íåðóäíûå 
êîìïîíåíòû (ñëàíöû, êâàðöèòû, àìôèáîëèòû, ãðàíèòû, ãíåéñû, ëåññî-
âèäíûå ñóãëèíêè, êðàñíî-áóðûå ãëèíû è äð.). 
Ñîñòàâ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò òàêîâîãî 

â èñõîäíûõ ðóäàõ è ñïîñîáà èõ îáîãàùåíèÿ. Îáû÷íî îí íàõîäèòñÿ â 
ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ, %: 10-12 Cîáù.; 1,0-3,5 ÑàÎ; 50-65 SiO2; 
0,5-3,0 Al2O3; 0,05-0,3 MnO; 0,1 SO3 è ò.ä. 
Ñóäÿ ïî õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå îòõîäîâ äîáû÷è 

æåëåçíûõ ðóä è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, îñíîâíîå íàïðàâëåíèå èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ âîâëå÷åíèåì â ïðîèçâîäñòâî âÿæóùèõ 
è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

2.2.1.2. Ïðîèçâîäñòâî âÿæóùèõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 

Âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì ñûðüÿ äëÿ ýòèõ öåëåé ÿâëÿþòñÿ îòâàëû 
ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. Çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà 
âûñîêîîñíîâíûìè (ìàëîìåðãåëèñòûìè) ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì èçâåñ-
òè è êðåìíèéñîäåðæàùèìè (êèñëûìè) ïîðîäàìè. Ñêàçàííîå ïðåäîïðå-
äåëÿåò îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïåðåðàáîòêè äàííûõ ìàòåðèàëîâ. 
Òàê, ìàëîìåðãåëèñòûå ïîðîäû æåëåçîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ÊÌÀ 

ñîäåðæàò 90-93% ÑàÑÎ3 è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîëó÷åíèè 
áåëîãî öåìåíòà (äî 80-85% çàïàñîâ), ñòðîèòåëüíîé èçâåñòè, ìèíåðàëü-
íîé âàòû, ñòåêëà, à òàêæå ðåçèíîâûõ èçäåëèé è â êà÷åñòâå ïèãìåíòà. 
Ïåñêè â ñîñòàâå âñêðûøíûõ ïîðîä â áîëüøåé ÷àñòè ïîäõîäÿò äëÿ 

ïðèãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ è áåòîíîâ, çàêëàäêè ãîðíûõ 
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âûðàáîòîê, ïîëó÷åíèÿ ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à. Ãëèíèñòàÿ ôðàêöèÿ ìîæåò 
áûòü ïðèìåíåíà äëÿ âûïóñêà ìèíåðàëüíîé âàòû è êåðàìçèòà. Íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî êèñëîé âñêðûøíîé ïîðîäû èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ. Òàê, Ñòàðîîñêîëüñêèé öåìåíòíûé çàâîä äîáàâëÿåò â ñûðüåâóþ 
ñìåñü ïåñêè, à òàêæå ìåë è ãëèíû Ëåáåäèíñêîãî è Ñòîéëåíñêîãî 
ÃÎÊîâ. Äîáûâàåìûå ïðè âñêðûøíûõ ðàáîòàõ íà Ñèáàéñêîì êàðüåðå 
(Áàøêèðèÿ) ÷åãàíñêèå ãëèíû ÿâëÿþòñÿ ñûðüåâîé áàçîé êåðàìçèòîâîãî 
çàâîäà. Êåðàìçèòîâûé è êàìíåäðîáèëüíûé çàâîäû ðàáîòàþò íà 
âñêðûøíûõ ïîðîäàõ Ñîêîëîâñêî-Ñàðáàéñêîãî ÃÎÊà (Êàçàõñòàí). 
Âåñüìà ðàçíîîáðàçíû ñîäåðæàùèåñÿ âî âñêðûøíûõ ïîðîäàõ êàìåí-

íûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íåðóäíûõ çà-
ïîëíèòåëåé â áåòîíàõ è îãíåóïîðàõ, äîáàâîê â àñôàëüò, äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñòðîèòåëüíîãî ùåáíÿ, äîðîæíûõ îñíîâàíèé, áóòîâîãî êàìíÿ è ò.ï. Êðè-
ñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû ïðèãîäíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà îáëèöîâî÷íûõ ïëèò. 
Â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè èç ñêàëüíûõ ïîðîä ïîëó÷àþò íåñêîëüêî ìèë-

ëèîíîâ òîíí ùåáíÿ íà Íîâîêðèâîðîæñêîì, Ëåáåäèíñêîì, Ñòîéëåíñêîì 
è Îëåíåãîðñêîì ÃÎÊàõ, â ÏÎ «Êðèâáàññðóäà». 
Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðàê-

òè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäóñòðèàëüíûõ, ðàññìîò-
ðåííûõ ðàíåå (Êí. 1). Ýòî ïîäòâåðæäàåò, íàïðèìåð, ïðîèçâîäñòâåííàÿ 
ñõåìà ïåðâîé î÷åðåäè (1999 ã.) çàâîäà ïî âûïóñêó ùåáíÿ èç îòâàëîâ 
Ãîðîáëàãîäàòñêîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ (ã. Êóøâà Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè). 
Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò òðåõñòàäèéíîå äðîáëåíèå ïóñòîé ïîðîäû îò äîáû-
÷è æåëåçíîé ðóäû ñ ñîðòèðîâêîé ùåáíÿ ïî ôðàêöèÿì. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ùåêîâîé, à âòîðàÿ è òðåòüÿ – íà êîíóñíûõ äðîáèë-
êàõ. Ùåáåíü èñïîëüçóþò â äîðîæíîì è ïðîìûøëåííîì ñòðîèòåëüñòâå. 
Àíàëîãè÷íûå ïîëó÷àåìûì èç îòâàëüíûõ ïîðîä ñòðîèòåëüíûå ìàòå-

ðèàëû ïðîèçâîäÿò èç îòõîäîâ îáîãàòèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé. 
Êëàññèôèöèðîâàííûå ïî êðóïíîñòè îòõîäû îáîãàùåíèÿ æåëåçîñîäåð-

æàùèõ ðóä (ùåáåíü è ïåñêè) èñïîëüçóþò â îñíîâíîì â ñòðîèòåëüñòâå. 
Ùåáåíü ïðèìåíÿþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà òÿæåëûõ áåòîíîâ, ïðè ñòðîè-

òåëüñòâå àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, óñòðîéñòâå áàëëàñòíîãî ñëîÿ âíóòðèçà-
âîäñêèõ æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé, ñîçäàíèè èñêóññòâåííûõ îñíîâàíèé 
ïîä ôóíäàìåíòû çäàíèé, îáðàòíûõ çàñûïêàõ, ïðîèçâîäñòâå õîëîäíîãî 
àñôàëüòà. 
Ïåñêè êðóïíîñòüþ +0,14 ìì, ò.å. áîëüøåé, ÷åì íåæåëàòåëüíîé 

èëèñòîé ÷àñòè êîìïîíåíòîâ ïðè ïîëó÷åíèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, 
èñïîëüçóþò: êàê ìåëêèé çàïîëíèòåëü áåòîíîâ; äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèëè-
êàòíîãî è øëàêîâîãî êèðïè÷à è â êà÷åñòâå îòîùàþùåé äîáàâêè äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ãëèíÿíîãî êèðïè÷à; êàê áàëëàñòíûé ìàòåðèàë; ïðè âûïóñ-
êå äåòàëåé è êîíñòðóêöèé øèðîêîé íîìåíêëàòóðû äëÿ æèëèùíî-



53

ãðàæäàíñêèõ, ïðîìûøëåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé (ñòåíîâûå áëîêè, 
îáëèöîâî÷íûå êåðàìè÷åñêèå ïëèòêè è ò.ï.). 
Ïåñêè êðóïíîñòüþ –0,14 ìì ïðèìåíÿþò êàê ñûðüå äëÿ àâòîêëàâ-

íûõ è áåçàâòîêëàâíûõ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé èç òÿæåëîãî è ÿ÷åèñòîãî 
ñèëèêîáåòîíîâ, â êà÷åñòâå ïîðîøêà â àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñÿõ, áåç-
îáæèãîâûõ çàïîëíèòåëåé, ïðè âûïóñêå øëàêîâûõ öåìåíòîâ. 
Êàðáîíàòíî-áàðèåâûå è êâàðöñîäåðæàùèå õâîñòû îáîãàùåíèÿ æå-

ëåçíûõ ðóä èñïîëüçóþò â ïðîèçâîäñòâå öåìåíòîâ. Ïðè èõ ïîëó÷åíèè 
ïðèìåíÿþò òàêæå íåêîíäèöèîííûå æåëåçíûå ðóäû, íàïðèìåð ñèäåðèòû 
Áàêàëüñêîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ (Êàòàâ-Èâàíîâñêèé öåìåíòíûé çàâîä, 
×åëÿáèíñêàÿ îáë.). 

2.2.1.3. Ïîëó÷åíèå äðóãèõ ïðîäóêòîâ 

Ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî îòìåòèòü òåõíîëîãèè, íàïðàâëåííûå íà èçâëå-
÷åíèå èç îòâàëüíûõ ïîðîä äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ÷åðíûõ ìåòàëëîâ. 
Äëÿ äîèçâëå÷åíèÿ æåëåçà ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îáîãà-

ùåíèÿ (îáðàòíàÿ ôëîòàöèÿ, ôëîòàöèÿ õâîñòîâ, ïðÿìàÿ ôëîòàöèÿ ðóäû, 
ñóõàÿ ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ, ìàãíèòíî-ôëîòàöèîíûé ñïîñîá è äð.) Âìå-
ñòå ñ òåì îíè íå âñåãäà ýôôåêòèâíû äëÿ îáîãàùåíèÿ îêèñëåííûõ íå-
ìàãíèòíûõ ðóä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîé ïðîöåññ îñâîåí ëèøü íà 
Öåíòðàëüíîì ÃÎÊå (Óêðàèíà). 
Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ èçâëå÷åíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç 

îòâàëüíûõ ïîðîä ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé è õâîñòîâ îáû÷íî îñíîâàíà íà 
âûäåëåíèè ïðè îáîãàùåíèè ñîïóòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ â îòäåëüíûé 
êîíöåíòðàò. 
Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ïðîåêò 

Âûñîêîãîðñêîãî ÃÎÊà (ã. Íèæíèé Òàãèë). Ðàíåå âûñîêîñåðíèñòûå 
õâîñòû îáîãàùåíèÿ æåëåçíîé ðóäû, ñîäåðæàùèå äî 0,2% Cu, âûâîçè-
ëèñü â îòâàëû, ãäå èõ ñêîïèëîñü áîëåå 100 ìëí ò. Â ñåðåäèíå 80-õ ãã. 
20 â. êîìáèíàò ðàçðàáîòàë è âíåäðèë ôëîòàöèîííûé ìåòîä èõ îáîãàùå-
íèÿ ñ ïîëó÷åíèåì ìåäíîãî êîíöåíòðàòà, èìåþùåãî äî 25% Cu (îáîãà-
òèòåëüíûå ôàáðèêè Óðàëà ïðîèçâîäÿò èç ïðèðîäíîãî ñûðüÿ áîëåå äîðî-
ãîé êîíöåíòðàò ñ 18-20% Cu). Ïîñëå âûâîäà êîìïëåêñà íà ïîëíóþ 
ìîùíîñòü ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ ðóäû äîñòèãíåò 2 ìëí ò/ãîä 
ñ ïîëó÷åíèåì 11 òûñ. ò ìåäíîãî êîíöåíòðàòà (Ïåðåðàáîòêà… 2000). 
Èç õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä Êîâäîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 

ñ 60-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ èçâëåêàþò àïàòèòîâûé è áàääåëåèòîâûé 
êîíöåíòðàòû. Ïåðâûé ñëóæèò ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðíûõ 
óäîáðåíèé, âòîðîé – äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ öèðêîíîâûõ 
îãíåóïîðîâ (ðàçä. 2.2.3). 
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Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî öâåòíûõ ìåòàëëîâ ìîæåò áûòü èçâëå÷åíî 
íå òîëüêî èç îòõîäîâ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä, íî è ïðè 
íåïîñðåäñòâåííîé êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêå ïîñëåäíèõ. 
Òàê, ïðè îáîãàùåíèè ðóä Âîëêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñðåäíèé 

Óðàë) âûäåëÿþò ìåäíûé, æåëåçî-âàíàäèåâûé è àïàòèòîâûé êîíöåíòðàòû.
Ïåðåðàáîòêà êà÷êàíàðñêèõ òèòàíî-ìàãíåòèòîâûõ ðóä ñ íåâûñîêèì 

(â ñðåäíåì 18%) ñîäåðæàíèåì æåëåçà ðåíòàáåëüíà ïðè èçâëå÷åíèè â 
ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå æåëåçà, âàíàäèÿ è òèòàíà.  
  Ïðè îáîãàùåíèè èëüìåíèòî-ìàãíåòèòîâûõ ðóä ìàãíèòíî-

ôëîòàöèîííûì ñïîñîáîì ïîëó÷àþò æåëåçíûé (68% Fe) è èëüìåíèòî-
âûé êîíöåíòðàòû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì äèîêñèäà òèòàíà. 
Áîëüøîå âíèìàíèå èñïîëüçîâàíèþ îòõîäîâ äîáû÷è, îáîãàùåíèÿ è 

êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ óäåëÿþò çà ðóáåæîì. 
Èç õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ ñåâåðíûõ ìåñòîðîæäåíèé æåëåçíûõ ðóä 

Øâåöèè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà âûäåëÿþò àïàòèòîâûé êîí-
öåíòðàò. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåäóñìàòðèâàåò ñãóùåíèå õâîñòîâ, èõ 
îáåñøëàìëèâàíèå, ïîâòîðíóþ ìàãíèòíóþ ñåïàðàöèþ äëÿ äîèçâëå÷åíèÿ 
ìàãíåòèòà, ôëîòàöèþ õâîñòîâ ñ øåñòüþ ïåðå÷èñòíûìè îïåðàöèÿìè. 
Àïàòèòîâûé êîíöåíòðàò (~35% P2O5), ïîäâåðãàåòñÿ êîíòðîëüíîé 
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè, ôèëüòðàöèè, ñóøêå. 
Ñóëüôèäíî-ìàãíåòèòîâûå ðóäû ïðåäïðèÿòèÿ «Ãðîññìàéíç» 

(ÑØÀ), ñîäåðæàùèå 41,5-44,5% Fe, îáîãàùàþò ñ ïîëó÷åíèåì æåëå-
çîðóäíîãî (61-68% Fe) è ïèðèòíîãî êîíöåíòðàòîâ. Ïîñëåäíèé èñ-
ïîëüçóþò äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåäè è ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû. 
Â ÔÐÃ èç êîìïëåêñíûõ æåëåçíûõ ðóä (57% Fe; 0,05% Cu; 0,02% 

Co) ïðè îáîãàùåíèè è ìåòàëëóðãè÷åñêîé îáðàáîòêå óêàçàííûå ìåòàëëû 
âûäåëÿþò â âèäå îòäåëüíûõ ïðîäóêòîâ (Êîìïëåêñíîå… 1988 ã.). 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ â ïðèíöèïå ïðèåìëåìà 

ëèøü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ïðîäóêòà, ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ÃÎÑÒàì èëè òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì. 

2.2.2. Öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ 

Âûõîä îòõîäîâ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ ðóä â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 
èç-çà íåáîëüøîãî ñîäåðæàíèÿ â íèõ öåëåâûõ ïðîäóêòîâ îòíîñèòåëüíî 
âûøå, ÷åì â äðóãèõ äîáûâàþùèõ îòðàñëÿõ. Â êðóïíîòîííàæíûõ ïðî-
èçâîäñòâàõ (ìåäü, öèíê, ñâèíåö, èñêëþ÷åíèå – àëþìèíèé) ïîëó÷åíèþ 
1 ò öâåòíûõ ìåòàëëîâ ñîïóòñòâóþò 1-3 òûñ. ò âìåùàþùèõ è âñêðûø-
íûõ ïîðîä, 30-100 ò õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ. Ïðè èçâëå÷åíèè ðåäêèõ 
ýëåìåíòîâ îòõîäû äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ ïðåâûøàþò öåëåâîé ïðîäóêò â 
ìèëëèîíû ðàç. 
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Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îòõîäû îáû÷íî ïðåäñòàâëåíû êèñëûìè ñè-
ëèêàòíûìè è àëþìèíàòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè. Âñêðûøíûå ïîðîäû è 
õâîñòû îáîãàùåíèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü, %: 45-88 SiO2, 5-25 Al2O3, 
1-15 îêñèäîâ æåëåçà, èíîãäà äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà ìåäè, öèíêà, 
ñâèíöà è äð. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïóñòàÿ ïîðîäà èìååò îñíîâíûé õà-
ðàêòåð (äî 90% èçâåñòíÿêà). 
Ïðåîáëàäàþùàÿ ìàññà óòèëèçèðóåìûõ ïóñòûõ ïîðîä ïðèìåíÿåòñÿ 

äëÿ çàñûïêè êàðüåðîâ, ðàçðåçîâ, îòñûïêè äàìá õâîñòîõðàíèëèù, áàë-
ëàñòèðîâêè äîðîã, ïðîèçâîäñòâà çàêëàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Èç íèõ æå 
îðãàíèçîâàí âûïóñê ùåáíÿ è ïåñêà, îñâîåííûé íà äåñÿòêàõ ãîðíîðóä-
íûõ ïðåäïðèÿòèé è äîñòèãøèé â íà÷àëå 80-õ ãã. 20 â. 5 ìëí ì3. 
Îòõîäû îáîãàùåíèÿ èñïîëüçóþò â ïðîèçâîäñòâå ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à, 

êåðàìè÷åñêîé ïëèòêè, ÷åðåïèöû, áåòîíîâ è äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Õâîñòû îáîãàùåíèÿ ïðèìåíÿþò òàêæå â ñûðüåâîé ñìåñè äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà êëèíêåðà íà Íåâüÿíñêîì öåìåíòíîì çàâîäå (Íîâîñàäîâ…). 
Íà íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèÿõ îñâîåíî èçâëå÷åíèå èç õâîñòîâ ïèðèò-

íûõ êîíöåíòðàòîâ – ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû. 
Â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ðåàëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ ôëîòàöèîííîãî 

äîèçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç õâîñòîâ ìåäíîîáîãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Êîíöåíòðàò ñîäåðæèò 2,4% Cu, 5,5 ã/ò Au è 14 ã/ò Ag ïðè èçâëå÷å-
íèè ýòèõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî 39, 45 è 27% (Êàëèíè÷åíêî…). 
Íàðÿäó ñ ïåðåðàáîòêîé òâåðäûõ îòõîäîâ íåêîòîðîå ðàñïðîñòðàíåíèå 

â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè ïîëó÷èëè ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç 
ñáðîñíûõ ðàñòâîðîâ è ðàñòâîðîâ î÷èñòêè. 
Ïðåäëîæåíà, íàïðèìåð, òåõíîëîãèÿ îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ èç âîäíûõ 

ðàñòâîðîâ ñåðîâîäîðîäîì. Åãî ïîëó÷àþò íà ìåñòå áèî-ñïîñîáîì èç 
ýëåìåíòàðíîé ñåðû. Êîìïàíèÿ Paques ðåàëèçîâàëà îêîëî 500 ïðîåêòîâ 
òàêèõ òåõíîëîãèé, èçâåñòíûõ ïîä òîðãîâîé ìàðêîé THIO PAQ. Ñèñ-
òåìà èìååò äâà îñíîâíûõ ýëåìåíòà: 

áèîðåàêòîð ãåíåðàöèè ñåðîâîäîðîäà. Â íåãî ïîñòóïàåò êîíöåíòðè-
ðîâàííûé ïèòàòåëü ñåðû è âîññòàíîâèòåëü (ñåðíèñòûé àíãèäðèä, îòðà-
áîòàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà, òèîñîëè, ñóëüôàòñîäåðæàùèå ñòî÷íûå âîäû 
è ò.ï.). Â ðåçóëüòàòå ñåðîâîäîðîä ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, íàïðèìåð, ïî 
ðåàêöèè: 

          6S + CH3CH2OH + 3H2O = 6H2S + 2CO2;      (2.1) 
                   ýòàíîë 

êîíòàêòíóþ åìêîñòü, â êîòîðîé ïîòîê æèäêîñòè ðåàãèðóåò ñ ñåðîâî-
äîðîäîì, îáðàçóþùèéñÿ ñóëüôèä ìåòàëëà (òâåðäûé) îòäåëÿåòñÿ îò 
æèäêîé ôàçû, íàïðèìåð: 

              H2S + ZnSO4 = ZnS + H2SO4                  (2.2) 
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Îäíà èç ïîñëåäíèõ óñòàíîâîê èçâëå÷åíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç 
ñáðîñíûõ ðàñòâîðîâ âíåäðåíà íà öèíêîâîì ðóäíèêå â Êàðèáó (Êàíàäà) 
ïðè íåéòðàëèçàöèè êèñëûõ øàõòíûõ âîä (2001 ã.). Ñåðîâîäîðîä ïîëó-
÷àþò ëèáî èç ýëåìåíòàðíîé ñåðû, ëèáî èç ñåðíîé êèñëîòû èñïîëüçî-
âàííûõ àêêóìóëÿòîðîâ. Îáúåì îáðàáàòûâàåìûõ âîä óñòàíîâêè ñîñòàâ-
ëÿåò 700 ì3/ñóò, êîíöåíòðàò ñîäåðæèò 52% öèíêà. Óñòàíîâêà 
ñàìîîêóïàåìà (Íåáåðà). 
Â öåëîì èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ ðóä â öâåò-

íîé ìåòàëëóðãèè çàìåòíî íèæå, ÷åì â ÷åðíîé (òàáë. 2.1).  

2.2.3. Ãîðíî-õèìè÷åñêèå îòõîäû 

Ãîðíî-õèìè÷åñêèå îòõîäû îáðàçóþòñÿ ïðè äîáû÷å è îáîãàùåíèè 
õèìè÷åñêèõ è àãðîõèìè÷åñêèõ ðóä. Ýòè ðóäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæ-
íûì ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì, êîìïëåêñíîñòüþ è íèçêèì ñîäåðæàíèåì 
îñíîâíîãî êîìïîíåíòà. Îáû÷íî îíè èñïîëüçóþòñÿ êàê ñûðüå äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ñ èçâëå÷åíèåì èç íåãî îñíîâíûõ 
ìèíåðàëîâ – àïàòèòà, ôîñôàòà è ò.ä. Êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïîäâåðãàþò ëèøü íàèáîëåå èçó÷åííûå ðóäû, â ÷àñòíî-
ñòè õèáèíñêèå àïàòèòî-íåôåëèíîâûå, êîâäîðñêèå àïàòèòñîäåðæàùèå, 
êèíãèñåïïñêèå, åãîðüåâñêèå è âÿòñêî-êàìñêèå ôîñôîðèòû. Îñíîâíûå 
ìèíåðàëû â íèõ – àïàòèò Ca10(PO4)6(FeOH)2, íåôåëèí Na{AlSiO4}, 
ñôåí CaTiO3, òèòàíî-ìàãíåòèò FeFe2O4·FeTiO3. 
Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ãîðíî-õèìè÷åñêèõ îòõîäîâ, âîâëå÷åííûõ â 

ïåðåðàáîòêó, ïîñòóïàåò íà àïàòèòî-íåôåëèíîâûå îáîãàòèòåëüíûå ôàá-
ðèêè (ÏÎ «Àïàòèò», Ìóðìàíñêàÿ îáë.). Íà íèõ ïðè ôëîòàöèîííîì 
îáîãàùåíèè ðóäû ïîëó÷àþò àïàòèòîâûé êîíöåíòðàò. ×àñòü õâîñòîâ 
àïàòèòîâîé ôëîòàöèè íàïðàâëÿþò â îòâàë, îñòàëüíîå èñïîëüçóþò äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íåôåëèíîâîãî êîíöåíòðàòà. Ñîñòàâ õâîñòîâ, %: 
2,0-3,5 P2O5, 19-23 Al2O3, 4,5-6,0 Fe2O3, 6-8 CaO, 41-43 SiO2, 
12-19 ΣN2Î+K2O. 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè õâîñòîâ ïðåäóñìàòðèâàåò èõ 

äâóõñòàäèéíóþ êëàññèôèêàöèþ â ãèäðîöèêëîíàõ. Ïåñêè ïîñëåäíèõ 
(êë. +0,2 ìì) íàïðàâëÿþò â îòâàë, à ñëèâ (êë. -0,2 ìì) îáåñøëàìëè-
âàåòñÿ ïî êë. 0,02 ìì, ñãóùàåòñÿ äî 35% è ïîñòóïàåò íà îáðàòíóþ 
ôëîòàöèþ íåôåëèíà. 
Ïðè îáðàòíîé ôëîòàöèè â ïåííûé ïðîäóêò èçâëåêàþòñÿ îñòàòêè 

àïàòèòà, òèòàíî-ìàãíèòèò, ñôåí è òåìíîöâåòíûå ìèíåðàëû. Â êàìåðíîì 
ïðîäóêòå êîíöåíòðèðóåòñÿ íåôåëèí, ïîëåâûå øïàòû è äðóãèå àëþìîñè-
ëèêàòû. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ Al2O3 â ïðîäóêòå íàõîäèòñÿ íà 
óðîâíå 28%, òî åãî ïîäâåðãàþò äîâîäêå ìåòîäàìè ïåííîé è ìàãíèòíîé 
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ñåïàðàöèè ñ ïîëó÷åíèåì íåôåëèíîâîãî êîíöåíòðàòà, ñîäåðæàùåãî íå 
ìåíåå 28,5% Al2O3 è íà 76-80% ñîñòîÿùåãî èç íåôåëèíà. Â âèäå 
ïîðîøêà ñ âëàæíîñòüþ 1,0-1,5% åãî îòïðàâëÿþò ïîòðåáèòåëþ äëÿ 
äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè íà àëþìèíèé, öåìåíò, êàëüöèíèðîâàííóþ ñî-
äó, ñòðîéìàòåðèàëû è ò.ä. (ðàçä. 5.3.1). 
Èç õâîñòîâ ïðîèçâîäñòâà íåôåëèíîâîãî êîíöåíòðàòà ôëîòàöèåé âû-

äåëÿþò ñôåíîâûé êîíöåíòðàò. Åãî ïåðåðàáàòûâàþò â ïèãìåíòíûé äè-
îêñèä òèòàíà è íàïîëíèòåëè. Ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ ýòîãî ñõåìà âêëþ÷àåò 
ñëåäóþùèå îïåðàöèè: äîèçìåëü÷åíèå êîíöåíòðàòà äî êðóïíîñòè 
-74 ìêì, åãî õèìè÷åñêóþ î÷èñòêó îò ïðèìåñåé àïàòèòà è íåôåëèíà 
ðàçáàâëåííûì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû; ñóëüôàòèçàöèþ, âûùåëà÷è-
âàíèå, ôèëüòðàöèþ òèòàíîâîãî ðàñòâîðà; ãèäðîëèç, ïðîêàëèâàíèå òèòà-
íîâîãî ïèãìåíòà (ñîäåðæèò 50% TiO2). 
Ñåðíîêèñëîòíàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè ñôåíîâîãî êîíöåíòðàòà ïî-

çâîëÿåò íàðÿäó ñ òèòàíîâûì ïîëó÷èòü êàëüöèåâî-êðåìíåçåìèñòûé ïèã-
ìåíò-íàïîëíèòåëü. Îí ïðîèçâîäèòñÿ èç êàëüöèåâî-êðåìíåçåìèñòîãî 
òâåðäîãî îñòàòêà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè òðåõñòàäèéíîì ñåðíîêèñëîòíîì 
âûùåëà÷èâàíèè äâîéíîãî ñóëüôàòà òèòàíà è êàëüöèÿ â ïðîöåññå ïîëó-
÷åíèÿ òèòàíîâîãî ïèãìåíòà. Ñ ýòîé öåëüþ îòôèëüòðîâàííûé òâåðäûé 
îñòàòîê îòìûâàþò (îòìó÷èâàþò) âîäîé. Êàê ñëåäñòâèå, òÿæåëûå ôðàê-
öèè (ýãèðèí NaFeSi2O6, òèòàíî-ìàãíåòèò) îñåäàþò è óäàëÿþòñÿ. Îò-
ìó÷åííóþ ñóñïåíçèþ îòñòàèâàþò, ôèëüòðóþò, âûñóøèâàþò è ïðîêàëè-
âàþò 1,0-1,5 ÷ ïðè 800-900�Ñ. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñìåñü òîíêîèçìåëü÷åííîãî àìîðôíîãî êðåìíåçåìà, ñóëüôàòà 
êàëüöèÿ è ïèãìåíòíîãî äèîêñèäà òèòàíà, êîòîðûé, êàê îòìå÷åíî, ïðè-
ìåíÿþò â êà÷åñòâå ïèãìåíòà-íàïîëíèòåëÿ. 
Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè ñôåíîâîãî êîíöåíòðàòà ðåàëèçîâàíà íà 

îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ôàáðèêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1 ò/ñóò ïî ïèã-
ìåíòó (Êîìïëåêñíîå… 1988). 
Â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ óòèëèçèðóþò õâîñòû ìàãíèòî-

îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè (ÌÎÔ) Êîâäîðñêîãî ÃÎÊà, èñïîëüçóþùåãî 
àïàòèòîâûå ðóäû îäíîèìåííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ïî-
ñòðîåíà àïàòèòî-áàääåëåèòîâàÿ ôàáðèêà (ÀÁÎÔ). 
Õâîñòû ÌÎÔ êðóïíîñòüþ 30% êë. -0,074 ìì íàñîñàìè ïîäàþòñÿ 

íà ÀÁÎÔ, ãäå ñãóùàþòñÿ â ãèäðîöèêëîíàõ. Ñëèâ ïîñëåäíèõ îáåñ-
øëàìëèâàåòñÿ â îáåçâîæèâàþùèõ ãèäðîöèêëîíàõ, à êðóïíàÿ ÷àñòü ïåñ-
êîâ äîèçìåëü÷àåòñÿ äî -0,3 ìì â øàðîâîé ìåëüíèöå, ðàáîòàþùåé â 
çàìêíóòîì öèêëå ñ êëàññèôèöèðóþùèì ãèäðîöèêëîíîì. Ãîòîâûé ïî 
êðóïíîñòè ìàòåðèàë ñ 25% òâåðäîãî ïîñòóïàåò â ðàäèàëüíûé ñãóñòè-
òåëü, èç êîòîðîãî â ñëèâ óäàëÿþòñÿ øëàìû. Ñãóùåííûé ïðîäóêò ñ 
50-53% òâåðäîãî íàïðàâëÿåòñÿ íà ôëîòàöèþ àïàòèòà â ìåõàíè÷åñêèõ 
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àïïàðàòàõ. Â ðåçóëüòàòå îñíîâíîé, äâóõ êîíòðîëüíûõ ôëîòàöèé è ÷å-
òûðåõ ïåðå÷èñòîê ïîëó÷àþò àïàòèòîâûé êîíöåíòðàò ñ 36-38% Ð2Î5. 
Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ àïàòèòîâîãî êîíöåíòðàòà õâîñòû ÀÁÎÔ ñãóùà-

þòñÿ è ïîñòóïàþò íà ãðàâèòàöèîííîå îáîãàùåíèå â êîíóñíûõ ñåïàðàòî-
ðàõ è íà êîíöåíòðàöèîííûõ ñòîëàõ. Ïðîìïðîäóêò è êîíöåíòðàò ñòîêîâ 
ïîäâåðãàþòñÿ ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè â ñëàáîì ïîëå ñ èçâëå÷åíè-
åì îñòàòêîâ ìàãíåòèòà è, ÷àñòè÷íî, ñóëüôèäîâ. Íåìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ 
íàïðàâëÿåòñÿ íà äîâîäî÷íûå ñòîëû, çàòåì ôèëüòðóåòñÿ, ñóøèòñÿ è ïî-
ñòóïàåò íà ñóõóþ ìàãíèòíóþ ñåïàðàöèþ â ñèëüíîì ïîëå ñ âûäåëåíèåì 
â íåìàãíèòíóþ ôðàêöèþ áàääåëåèòîâîãî êîíöåíòðàòà. 
Äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ïóñòûõ ïîðîä è õâîñòîâ 

îáîãàùåíèÿ ôîñôîðèòîâûõ ðóä Êèíãèñåïïñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 
Åãî âñêðûøíûå ïîðîäû ïðèìåíÿþò äëÿ çàïîëíåíèÿ âûðàáîòàííîãî 

ïðîñòðàíñòâà, ïðè ðåêóëüòèâàöèè çåìåëü. Ðàçëè÷íûìè ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè âåäåòñÿ äîáû÷à âîçäóøíî-ñóõîãî òîðôà, çàïà-
ñû êîòîðîãî îáíàðóæåíû â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ìåñòîðîæäåíèÿ. 
Ïåðåðàáîòêå ïîäâåðãàþòñÿ òàêæå îòõîäû îáîãàùåíèÿ ðóä ýòîãî æå 

ìåñòîðîæäåíèÿ (ÏÎ «Ôîñôîðèò»). Öåëåâûì ïðîäóêòîì çäåñü ÿâëÿåò-
ñÿ ôîñôîðèòîâûé êîíöåíòðàò, ñîäåðæàùèé íå ìåíåå 28% Ð2Î5. Îä-
íàêî âîçíèêàþò è äâà îòõîäà. Ïåðâûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòãðîõî÷åí-
íûé æåëåçèñòî-êàðáîíàòíûé ìàòåðèàë (äîëîìèòèçèðîâàííûå 
ïåñ÷àíèêè). Âòîðîé îáðàçîâàí õâîñòàìè ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ 
ìèíóñîâîãî êëàññà îòãðîõî÷åííîé ðóäû. 
Äîëîìèòèçèðîâàííûé ïåñ÷àíèê èñïîëüçóþò äëÿ ðåìîíòà è ñòðîè-

òåëüñòâà êàðüåðíûõ äîðîã. 
Õâîñòû ôëîòàöèè ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì êâàðöåâûì ïåñêîì 

(93-97% SiO2), íåçíà÷èòåëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè ôîñôàòà â âèäå îáëîì-
êîâ ðàêóøåê (1,5% Ð2Î5), äîëîìèòîì, ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè è ò.ï. 
Ëåæàëûå õâîñòû ôëîòàöèè ïðèìåíÿþò äëÿ ñòðîèòåëüíûõ íóæä. 
Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ âûäåëåíèÿ èç ôëîòîõâîñòîâ êâàðöåâîãî 

ïåñêà äëÿ ñòåêîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ñîäåðæàùåãî ñâûøå 
98,5% SiO2 è íå áîëåå 0,05% Fe2O3. Îíà ïðîâåðåíà íà îïûòíî-
ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå. Åå îñíîâíûå îïåðàöèè: äîèçâëå÷åíèå ôîñôà-
òîâ ïåííîé ñåïàðàöèåé îáåñøëàìëåííûõ õâîñòîâ, äâóõñòàäèéíàÿ  
êëàññèôèêàöèÿ êàìåðíîãî ïðîäóêòà è ïîñëåäóþùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ 
ñåïàðàöèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïåñêîâîé ÷àñòè âòîðîé ñòàäèè 
êëàññèôèêàöèè ïîñëå åå ãëóáîêîé îòòèðêè â êîíòàêòíîì ÷àíå ïðè ñîîò-
íîøåíèè òâåðäîå/æèäêîå, ðàâíîì 1:1. 
Ïðîäóêòû îáåñøëàìëèâàíèÿ õâîñòîâ ôëîòàöèè (ôðàêöèÿ -0,1 ìì), 

ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ñòåêîëüíîãî ïåñêà, èñïîëüçóþò 
äëÿ âûïóñêà êâàðöåâîãî àáðàçèâà (ÏÎ «Ôîñôîðèò»). Òåõíîëîãèÿ 
ïðåäóñìàòðèâàåò îáðàáîòêó øëàìîâîé ÷àñòè ñåðíîé êèñëîòîé äëÿ óäà-
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ëåíèÿ îñòàòêîâ ôëîòîðåàãåíòîâ, ôèëüòðàöèþ è ñóøêó äèñïåðñèè, îõëà-
æäåíèå ãîòîâîãî ïðîäóêòà, åãî ñêëàäèðîâàíèå è ïîãðóçêó ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå ÷èñòÿùåãî ñðåäñòâà áûòîâîé õèìèè. 
Ìåëêîçåðíèñòûé êâàðöåâûé ïåñîê èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ 

íóæä áûòîâîé õèìèè, íî è äëÿ âûïóñêà ñòåêëîâîëîêíà, ìîëîòîãî ïû-
ëåâèäíîãî êâàðöà, ôîðìîâî÷íîãî ìàòåðèàëà ïðè ëèòüå â îáîëî÷êè, ñè-
ëèêàò-ãëûáû (ðàñòâîðèìîãî ñòåêëà), êåðàìèêè, ôàÿíñà, ôàðôîðà, ðåçè-
íîâûõ èçäåëèé è ò.ä. 
Èç ôëîòàöèîííûõ îòõîäîâ ÏÎ «Ôîñôîðèò» âîçìîæíî òàêæå ïî-

ëó÷åíèå ôîðìîâî÷íûõ ïåñêîâ. Êà÷åñòâî îáðàçóåìîãî ïðîäóêòà äîñòà-
òî÷íî äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÷óãóíà è ñòàëè â ëèòåéíîì 
ïåðåäåëå. Ñõåìà âûäåëåíèÿ ïåñêîâ ïðåäóñìàòðèâàåò óäàëåíèå èç îáåñ-
øëàìëåííûõ õâîñòîâ ïåííîé ñåïàðàöèåé ôîñôàòà, äîëîìèòà è èçâåñò-
íÿêà ñ ïîñëåäóþùèì äîâåäåíèåì ïðîäóêòà äî òðåáóåìîãî (ñðåäíåçåð-
íèñòîãî) êëàññà êðóïíîñòè. 
Êàê ñëåäñòâèå âûïîëíåííûõ ðàáîò, êâàðöåâûå ïåñêè Êèíãèñåïïñêî-

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ áûëè óòâåðæäåíû â Ãîñóäàðñòâåííîì êîìèòåòå çàïà-
ñîâ (ÃÊÇ) ÑÑÑÐ â êà÷åñòâå ôîðìîâî÷íûõ. 
Íàðÿäó ñ îòõîäàìè Êèíãèñåïïñêîãî èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå îòõî-

äû ïåðåðàáîòêè ôîñôîðèòîâ Åãîðüåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ðóä (ïîä-
ìîñêîâíîå ÏÎ «Ôîñôàòû») è âÿòñêî-êàìñêèõ ôîñôîðèòîâ. 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÏÎ «Ôîñôàòû» ïðè ïåðåðàáîòêå ðóäû íà 

îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ (ðóäîìîéêàõ) ïðåäóñìàòðèâàåò åå òùàòåëüíóþ 
äåçèíòåãðàöèþ â ïðîìûâî÷íûõ àïïàðàòàõ. Ïðè ýòîì â êë. +0,5 ìì êîí-
öåíòðèðóåòñÿ îñíîâíàÿ ìàññà ôîñôîðèòà. Ôðàêöèÿ -0,5 ìì (õâîñòû ðó-
äîìîåê) âìåùàåò ãëèíèñòûå ñîñòàâëÿþùèå ðóäû, êâàðöåâûé ïåñîê, ãëàó-
êîíèò (ñëîæíîãî ñîñòàâà âîäíûé àëþìîñèëèêàò æåëåçà, ìàãíèÿ, êàëüöèÿ 
èç ãðóïïû ãèäðîñëþä) è òîíêèå çåðíà ôîñôàòà. 
Ôîñôàò èç õâîñòîâ ðóäîìîåê äîèçâëåêàþò ôëîòàöèåé. Ñîäåðæàíèå 

Ð2Î5 â êîíöåíòðàòå äîñòèãàåò 19-20%. Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ôîñôîðñîäåðæàùåå ìèíåðàëüíîå óäîáðåíèå, ïðèãîäíîå äëÿ íåïîñðåäñò-
âåííîãî âíåñåíèÿ â ïî÷âó. 
Êðîìå õâîñòîâ ïðîìûâêè, íà ÏÎ «Ôîñôàòû» èñïîëüçóþò êâàðö-

ãëàóêîíèòîâûå ïåñêè âñêðûøè è õâîñòû ôëîòîôàáðèêè. 
Êâàðö-ãëàóêîíèòîâûå ïåñêè ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå óäîáðåíèé äëÿ 

ïîâûøåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ìàëîïðîäóêòèâíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãî-
äèé, à òàêæå âçàìåí ïðèðîäíîãî ïî÷âåííîãî ñëîÿ ïðè ðåêóëüòèâàöèè 
çåìåëü. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì èç-çà íàëè÷èÿ â ïåñêàõ ìèêðîýëåìåíòîâ 
è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, äî 50% Ð2Î5 è äî 4% Ê2Î. Êðîìå òîãî, 
ïðîìûøëåííûå çàïàñû êâàðöåâûõ ìàòåðèàëîâ âî âñêðûøíûõ ïîðîäàõ 
íåêîòîðûõ ó÷àñòêîâ ìåñòîðîæäåíèÿ, ñîäåðæàùåãî äî 60% âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûõ ïåñêîâ, áûëè óòâåðæäåíû ÃÊÇ ÑÑÑÐ êàê ôîðìîâî÷íûå. 
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Õâîñòû ôàáðèêè ôëîòàöèè, ñîäåðæàùèå â îñíîâíîì êâàðöåâûé ïå-
ñîê è ãëàóêîíèò, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà îáëèöîâî÷íîé 
êåðàìè÷åñêîé ïëèòêè. Ñõåìà åå ïîëó÷åíèÿ, ïðîøåäøàÿ îïûòíî-
ïðîìûøëåííóþ ïðîâåðêó, âêëþ÷àåò ïîäãîòîâêó øèõòû, ñîñòîÿùåé èç 
80% õâîñòîâ ôëîòàöèè, 5 – ñîäû è 15% äîëîìèòà, âàðêó åå â ñòåêëî-
âàðåííîé ïå÷è ïðè 1500�Ñ, ôîðìèðîâàíèå æèäêîé ñòåêëîìàññû íà 
ïðîêàòíûõ ìàøèíàõ è îòæèã èçäåëèÿ äëÿ ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè õîðîøèå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ìàòå-
ðèàëà: àäãåçèþ ê áåòîíó, ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, õèìè÷åñêóþ è òåð-
ìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü, ïðèãîäíîñòü äëÿ ãðàæäàíñêîãî, ïðîìûøëåííîãî è 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ñòðîèòåëüñòâà. 
Îòõîäû ïåðåðàáîòêè âÿòñêî-êàìñêèõ ôîñôîðèòîâûõ ðóä (Âåðõíå-

êàìñêèé ðóäíèê) àíàëîãè÷íû îáðàçóþùèìñÿ íà ÏÎ «Ôîñôîðèò». 
Âñêðûøíûå ïîðîäû ðóäíèêà âêëþ÷àþò òîðô, ãëèíó, ñëàáîôîñôàòè-

ðîâàííûé ìåðãåëèñòûé ãðàâèé, êâàðöåâûé è êâàðö-ãëàóêîíèòîâûé ïåñ-
êè. Îñîáåííî öåííû ãëèíû, êîòîðûå ïðèãîäíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà âû-
ñîêîêà÷åñòâåííîãî êåðàìçèòà è ÷àñòè÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ýòèõ öåëåé. 
Ôîñôîðèòîâûå ðóäû Âÿòñêî-Êàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, êàê è 

Åãîðüåâñêîãî, îáîãàùàþò ïðîìûâêîé. ×àñòü åå õâîñòîâ ïîñòóïàåò íà 
îáîãàòèòåëüíóþ ôàáðèêó, ãäå èç íèõ äîèçâëåêàåòñÿ ôîñôàò ïî ìàãíèò-
íî-ôëîòàöèîííîé ñõåìå. Ïîñëåäíÿÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå 
îïåðàöèè: îáåñøëàìëèâàíèå õâîñòîâ ðóäîìîéêè, îòòèðêó ïîâåðõíîñòè 
îò çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà, âòîðóþ ñòàäèþ îáåñøëàìëèâàíèÿ, ìîêðóþ 
ìàãíèòíóþ ñåïàðàöèþ â ñèëüíîì ïîëå ïåñêîâîé ÷àñòè ñ âûäåëåíèåì â 
ìàãíèòíóþ ôðàêöèþ ãëàóêîíèòîâîãî ïðîäóêòà, êëàññèôèêàöèþ ïî êëàñ-
ñó 0,3 ìì íåìàãíèòíîé ôðàêöèè ñåïàðàòîðîâ ñ äîèçìåëü÷åíèåì åå 
êðóïíîé ÷àñòè, îáåñøëàìëèâàíèå ôëîòàöèîííîé ïóëüïû, ôëîòàöèþ 
ôîñôàòà ïî ñõåìå îñíîâíîé, êîíòðîëüíîé è äâóõ ïåðå÷èñòíûõ îïåðà-
öèé, îáåçâîæèâàíèå ôëîòîêîíöåíòðàòà. 
Â öåëîì, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ, ÷åì â ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóð-

ãèè, ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ ðóä õèìè÷å-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòè, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ìàñøòàáîâ èõ óòèëèçà-
öèè îãðàíè÷èâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðåâûøåíèåì ïðåäëîæåíèÿ 
ïðîäóêòîâ èõ ïåðåðàáîòêè íàä ñïðîñîì â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. 

2.3. Íåðóäíûå 

Äàííàÿ ãðóïïà îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè äîáû÷å, îáîãàùåíèè è 
èñïîëüçîâàíèè íåðóäíûõ ìàòåðèàëîâ, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå 
êðóïíîòîííàæíûõ (òàáë. 2.1). Îñíîâíàÿ èõ ìàññà âîçíèêàåò ïðè ðàáî-
òå êàðüåðîâ è øàõò, äîáûâàþùèõ ïîëåçíûå èñêîïàåìûå ïðåèìóùåñò-



61

âåííî ñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Îòõîäû ýòèõ ïðåäïðèÿòèé ñîñòàâëÿþò 
âñêðûøíûå ïîðîäû, õâîñòû îáîãàùåíèÿ è íåêîíäèöèîííàÿ ïðîäóêöèÿ. 
Íåîáõîäèìîñòü îáîãàùåíèÿ íåðóäíûõ èñêîïàåìûõ îáóñëîâëåíà òåì, 

÷òî â åñòåñòâåííîé ôîðìå áîëüøàÿ èõ ÷àñòü íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâà-
íèÿì äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ èç-çà íàëè÷èÿ â íèõ 
ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé, ïóñòîé ïîðîäû è êóñêîâ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ïî ðàçìåðàì. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþò ïðàêòè÷åñêè âñå íàèáîëåå 
èçâåñòíûå ñïîñîáû îáîãàùåíèÿ: ãðàâèòàöèîííûå, ìàãíèòíûå, ýëåêòðè-
÷åñêèå, ôëîòàöèþ, à òàêæå ðóäîðàçáîðêó è îáîãàùåíèå ïî êðóïíîñòè. 
Ê ðàñïðîñòðàíåííûì íåðóäíûì ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ èçâåñòíÿê, 

ìàãíåçèò, äîëîìèò, ìðàìîð, ãðàíèòû, âåðìèêóëèò, àñáåñò, êàîëèí, ãðà-
ôèò è ò.ï. 

Èçâåñòíÿê – îäèí èç èçâåñòíûõ ïðåäñòàâèòåëåé îñàäî÷íûõ êàðáî-
íàòíûõ ïîðîä õèìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Åãî âåäóùèé êîìïîíåíò – 
ìèíåðàë êàëüöèò (ÑàÑÎ3). 
Âûâåòðåííûé èçâåñòíÿê âñêðûøè èñïîëüçóåòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñò-

âå äëÿ ðàñêèñëåíèÿ ïî÷â. Îòõîäû èçâåñòíÿêà ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èçãî-
òîâëåíèè ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê, ïðè ïðîèçâîäñòâå 
àñôàëüòîáåòîíà óñïåøíî óòèëèçèðóþò îòñåâû äðîáëåíèÿ èçâåñòíÿêà 
êðóïíîñòüþ ìåíåå 5 ìì, ïîëó÷àåìûå ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè èçâåñòíÿ-
êîâîãî ùåáíÿ. Ïðè ýòîì îíè ìîãóò ïîëíîñòüþ çàìåíèòü ïåñ÷àíûé çà-
ïîëíèòåëü àñôàëüòîáåòîíà. 
Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èçâåñòíÿêîâûõ îòõîäîâ, äîñòèãàþùåå 

40% îáúåìà ãîðíîé ìàññû, îáðàçóåòñÿ ïðè äîáû÷å ñòåíîâîãî êàìíÿ. 
Åæåãîäíî â îòâàëû, âûðàáîòàííûå ïðîñòðàíñòâà øàõò ïîñòóïàåò îêîëî 
2 ìëí ò áóòà, ñêîëîâ è øòûáà, ñîäåðæàùèõ 88-93% êàëüöèòà. Îíè 
ïðèãîäíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, èçâåñòêîâàíèÿ 
êèñëûõ ïî÷â è êàê äîáàâêà ê ìèíåðàëüíûì êîðìàì. 

Ìàãíåçèò – êðèñòàëëè÷åñêàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà íà îñíîâå óãëåêèñëîãî 
ìàãíèÿ (MgCO3). Ïðè åãî îáîãàùåíèè îáðàçóþòñÿ äîëîìèòñîäåðæà-
ùèå îòõîäû ñ ïðèìåñüþ êàðáîíàòíûõ è ãëèíèñòûõ êîìïîíåíòîâ, êâàð-
öèòîâ è ò.ï. Áîëüøàÿ èõ ÷àñòü èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè îãíå-
óïîðíûõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åíèè õëîðèäîâ ìàãíèÿ. 

Äîëîìèò – îñàäî÷íàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà, ïðåäñòàâëåííàÿ îäíîèìåí-
íûì ìèíåðàëîì CaMg[CO3]2 è 5-10% ïðèìåñåé. Ïðè îáîãàùåíèè 
äîëîìèòà îñíîâíóþ ìàññó õâîñòîâ ñîñòàâëÿåò ñèëèêàò: äèîïñèä 
CaMg[Si2O5]. Êàê è îòõîäû îáîãàùåíèÿ ìàãíåçèòà, îíè ïðèìåíÿþòñÿ 
ïðè èçãîòîâëåíèè îãíåóïîðíûõ è ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé, ïîëó÷åíèè 
õëîðèäîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, à òàêæå êàê èçâåñòíÿêîâûé êîìïîíåíò ïðè 
ïðîèçâîäñòâå ïîðòëàíäöåìåíòà. 

Ìðàìîð – êðèñòàëëè÷åñêàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà, ñîñòîÿùàÿ èç çåðåí 
êàëüöèòà è îáðàçîâàâøàÿñÿ âñëåäñòâèå ìåòàìîðôèçìà (ïðåâðàùåíèÿ) 
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îñàäî÷íûõ èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðû è çíà÷èòåëüíîãî äàâëåíèÿ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñåâû äðîáëåíèÿ ìðàìîðîâ èñïîëüçóþò â êà÷å-

ñòâå ñòðîèòåëüíîãî ïåñêà è èçâåñòíÿêîâîãî êîìïîíåíòà ïîðòëàíäöå-
ìåíòíîé ñûðüåâîé ñìåñè. Îñâîåí âûïóñê èç áåòîíà íà çàïîëíèòåëÿõ èç 
îòõîäîâ ìðàìîðà îáëèöîâî÷íûõ ïëèò ñ ïîâûøåííûìè ýñòåòè÷åñêèìè è 
ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Îáðåçêè è îáëîìêè ìðàìîðíûõ èçäå-
ëèé ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïëèòîê è êàê ïåñ÷àíûé çàïîëíèòåëü â 
àñôàëüòîáåòîíàõ. 

Ãðàíèòû – ãëóáèííûå ìàãìàòè÷åñêèå ñèëèêàòíûå ïîðîäû, ñîñòîÿ-
ùèå èç ïîëåâûõ øïàòîâ, êâàðöà, ñëþä è îòëè÷àþùèåñÿ âûñîêèìè ìå-
õàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóþò ïîêà ëèøü îòñåâû 
äðîáëåíèÿ ãðàíèòîâ ïðè ïîëó÷åíèè ùåáíÿ è çàïîëíèòåëåé áåòîíà. 

Âåðìèêóëèò – ãèäðîàëþìîñèëèêàò ìàãíèÿ è æåëåçà èç ãðóïïû 
ãèäðîñëþä ñ ïåðåìåííûì ñîäåðæàíèåì âîäû. Ïðè íàãðåâàíèè îí ñïî-
ñîáåí âñïó÷èâàòüñÿ, óâåëè÷èâàÿñü â îáúåìå â 20 ðàç. Ìèíåðàë îáëàäà-
åò âûñîêèìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè è çâóêîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè, 
îãíåñòîéêîñòüþ. Åãî ñîñòàâ, %: 37-42 SiO2; 10-13 Al2O3; 
3,5-4,5 TiO2; 6-20 îêñèäîâ æåëåçà; 14-23 MgO; 8-18 Í2Î. 
Îòõîäû âñïó÷èâàíèÿ âåðìèêóëèòà â âèäå ìåëêîé ôðàêöèè ñ ðàçìå-

ðîì ÷àñòèö äî 1,2 ìì èñïîëüçóþò â îãíåñòîéêèõ êîìïîçèöèÿõ äëÿ ïî-
êðûòèé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé èëè òåïëîèçîëÿ-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ îáúåìíîé ìàññîé 800-1000 êã/ì3 è 
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ïðèìåíåíèÿ 1150-1200�Ñ. Ôðàêöèÿ ìèíå-
ðàëà ìåíåå 0,5 ìì óòèëèçèðóåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå èíñåêòèöèäîâ. 

Àñáåñò – âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëåííûé ãèäðîñèëèêàòàìè 
ìàãíèÿ (ðàçä. 8.1.2). Îñíîâíûìè îòõîäàìè åãî äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ îòâàëû ïóñòîé ïîðîäû è õâîñòîâ. ×àñòè÷íî èõ âîâëåêàþò â 
õîçÿéñòâåííûé îáîðîò. Òàê, íà êîìáèíàòå «Óðàëàñáåñò» â 1990 ã. âíå-
äðåíà ëèíèÿ îáîãàùåíèÿ îòâàëüíîé ìàññû ñ äîèçâëå÷åíèåì àñáåñòà è 
ïîëó÷åíèåì èç õâîñòîâ ùåáíÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà. 

Êàîëèí – áåëàÿ èëè ñâåòëîîêðàøåííàÿ ãëèíà. Åãî îòõîäàìè ÿâëÿ-
þòñÿ âñêðûøíûå ïîðîäû äîáû÷è, õâîñòû ñóõîãî è ìîêðîãî ñïîñîáîâ 
îáîãàùåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò â îñíîâíîì îòõîäû ñóõîãî 
îáîãàùåíèÿ êàîëèíà (äëÿ ðåêóëüòèâàöèè íàðóøåííûõ çåìåëü). 

Ãðàôèò – íàèáîëåå óñòîé÷èâàÿ â çåìíîé êîðå ðàçíîâèäíîñòü ÷èñ-
òîãî óãëåðîäà. Áîëüøèíñòâî îòõîäîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè äîáû÷å è îáî-
ãàùåíèè ãðàôèòñîäåðæàùèõ ïîðîä, ïîêà íå íàõîäèò ïðîìûøëåííîãî 
ïðèìåíåíèÿ. Òîëüêî ÷àñòè÷íî îíè ïðèâëåêàþòñÿ äëÿ çàïîëíåíèÿ ãîð-
íûõ âûðàáîòîê è ïîäñûïêè äîðîã. 
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2.4. Òîïëèâíûå 

2.4.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

Òîïëèâíûå îòõîäû âêëþ÷àþò òâåðäûå îòõîäû äîáû÷è óãëÿ è åãî 
îáîãàùåíèÿ, ìåòàíîâûå âûäåëåíèÿ óãîëüíûõ øàõò,  à òàêæå òâåðäûå, 
æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå îòõîäû íåôòåäîáû÷è. 
Äîìèíèðóþùèìè ïî ìàññå ÿâëÿþòñÿ òâåðäûå îòõîäû. Èõ âûõîä ñî-

ñòàâëÿåò, ò/ò óãëÿ: 3-5 ïðè îòêðûòîé äîáû÷å; 0,2-0,3 ïðè øàõòíîé, 
0,15-0,35 ïðè îáîãàùåíèè. 
Îñíîâíàÿ äîëÿ (~90%) îòõîäîâ îáðàçóåòñÿ ïðè îòêðûòîé äîáû÷å 

óãëÿ (âñêðûøíûå ïîðîäû), îñòàëüíàÿ èõ ìàññà ïðèìåðíî â ðàâíûõ 
êîëè÷åñòâàõ âîçíèêàåò ïðè ïîäçåìíîé äîáû÷å è îáîãàùåíèè óãëåé. Âñå 
ýòè ìàòåðèàëû ñîñòîÿò èç íåîðãàíè÷åñêîé ÷àñòè è îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà (îñòàòî÷íîãî óãëåðîäà). 
Âñêðûøíûå ïîðîäû óãîëüíûõ ðàçðåçîâ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò îñà-

äî÷íûå ìàòåðèàëû: 
êîíãëîìåðàòû (ñöåìåíòèðîâàííàÿ îáëîìî÷íàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà, ïðå-

èìóùåñòâåííî ãàëüêà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, âåëè÷èíû è ôîðìû); 
àëåâðîëèòû, èëè ñöåìåíòèðîâàííûå àëåâðèòû (ðûõëûå ïîðîäû, 

ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó ïåñ÷àíûìè è ãëèíèñòûìè, ñ ðàçìåðîì çåðåí îò 
0,01 äî 0,1 ìì. Ê íèì îòíîñÿò ëåññ, ëåññîâèäíûå ïîðîäû, èë); 
àðãèëëèòû – ïîðîäû, îáðàçîâàâøèåñÿ âñëåäñòâèå óïëîòíåíèÿ, îáåç-

âîæèâàíèÿ è öåìåíòàöèè ãëèíû. Ïðè îäèíàêîâûõ ñ ãëèíàìè ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîì è õèìè÷åñêîì ñîñòàâàõ îíè îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé 
òâåðäîñòüþ è íå ðàçìîêàþò â âîäå. 
Ïîìèìî íàçâàííûõ, âñêðûøíûå ïîðîäû âêëþ÷àþò ïåñ÷àíèêè, à 

òàêæå ïåñêè, ñóãëèíêè, ñóïåñè (ðûõëûå ïî÷âû, ñîäåðæàùèå ïåñîê è 
ãëèíó ñ ïðåîáëàäàíèåì ïåðâîãî), ãðàâèéíî-ïåñ÷àíûå è ãëèíèñòûå ïîðî-
äû, èíîãäà êàðáîíàòû. 
Â îòõîäàõ óãëåîáîãàùåíèÿ ïðåîáëàäàþò àðãèëëèòû è óãëèñòûå àð-

ãèëëèòû (37-79%), ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû è êàðáîíàòû (ïî 3-6%). 
Êàê ñëåäñòâèå, çîëüíàÿ ÷àñòü ýòèõ îòõîäîâ ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî 
èç îêñèäîâ êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è æåëåçà, ñóììà êîòîðûõ ïðåâûøàåò 
90%. Äîëÿ çîëû â õâîñòàõ óãëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê ñîñòàâëÿåò 
70-88% ïðè åå ñåðíèñòîñòè 1,0-4,5%. 
Â öåëîì îòõîäû äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ óãëåé ìîæíî ðàçäåëèòü íà 

òðè ãðóïïû: ãëèíèñòûå (áîëåå 50% ãëèí), ïåñ÷àíûå (ñâûøå 40% ïåñ-
÷àíèêà è êâàðöà), êàðáîíàòíûå (íå ìåíåå 20% êàðáîíàòîâ). Ïîñëåä-
íÿÿ ãðóïïà âñòðå÷àåòñÿ â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå. 
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2.4.2. Âñêðûøíûå ïîðîäû óãëåäîáû÷è 

Êðóïíûé íåäîñòàòîê äàííûõ ïîðîä çàêëþ÷àåòñÿ â íåñòàáèëüíîñòè 
èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿþùèõ èñïîëüçî-
âàíèå. Ïîýòîìó ìàñøòàáû ïåðåðàáîòêè âñêðûøè íåâåëèêè, ñ ïðåîáëà-
äàíèåì òåõíîëîãèé îáîãàùåíèÿ. 
Èçâåñòíûì ìåòîäîì Haldex (Âåíãðèÿ) ïåðåðàáàòûâàþò ïîðîäíûå 

îòâàëû, ñîäåðæàùèå íå ìåíåå 18% óãëÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåíòàáåëü-
íîñòü ïðîöåññà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâîê ïî èñõîäíîìó ñûðüþ 
ñîñòàâëÿåò 50-300 ò/÷. Êðîìå Âåíãðèè, òàêèå óñòàíîâêè èìåþòñÿ â 
Ïîëüøå, Âåëèêîáðèòàíèè, Òóðöèè è äðóãèõ ñòðàíàõ. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì Haldex îòâàëüíàÿ ïîðîäà ïðîõîäèò ãðîõî-

÷åíèå è äðîáëåíèå, à çàòåì ðàçìûâàåòñÿ ãèäðîìîíèòîðàìè. Âçâåñü âîäû 
è ïîðîäû ïîäâåðãàåòñÿ êîíòðîëüíîìó ðàññåâó, îáû÷íî ïî êë. 60 ìì. 
Íàäðåøåòíûé ïðîäóêò ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî äðîáëåíèÿ âîçâðàùàåòñÿ 
íà ïîâòîðíîå ðàçìûâàíèå. Ïîäðåøåòíûé ïðîäóêò ðàçäåëÿåòñÿ íà íå-
ñêîëüêî ôðàêöèé (+20; 20-0,5; -0,5 ìì). Íàèáîëåå êðóïíóþ èç íèõ 
äðîáÿò. Ñðåäíþþ (êë. 20-0,5ìì) îòïðàâëÿþò â ãèäðîöèêëîíû íà îáî-
ãàùåíèå â òÿæåëîé ñóñïåíçèè (ñ ðàçäåëåíèåì ïî ïëîòíîñòè 
1,6-1,7 ã/ñì3). Â êà÷åñòâå óòÿæåëèòåëÿ ñóñïåíçèè èñïîëüçóåòñÿ ïîäðå-
øåòíûé ïðîäóêò (êë. -0,5 ìì). Ñëèâû ãèäðîöèêëîíîâ (â íèõ ïåðåõîäèò 
óãîëü) îáåñøëàìëèâàþòñÿ, èõ õâîñòû ïåðå÷èùàþòñÿ â êëàññèôèêàòîðàõ. 
Çàòåì îäèí èç ïðîäóêòîâ êëàññèôèêàöèè (óãîëü) ñîåäèíÿþò ñ óãëåì 
ñëèâîâ. Âûõîä êîíöåíòðàòîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 20% ïðè åãî çîëüíîñòè 
8-13%. Áåçóãîëüíàÿ ÷àñòü ïåðåðàáîòàííîé ïîðîäû, ñîñòîÿùàÿ èç ïåñ÷à-
íèêîâ, ãëèí, àðãèëëèòà, ïèðèòà, èçâåñòíÿêà è ò.ï., ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé. 
Èçâåñòíà òàêæå áîëåå ïðîñòàÿ òåõíîëîãèÿ îáîãàùåíèÿ óãîëüíûõ îò-

õîäîâ â ãèäðîöèêëîíàõ, ïðèìåíÿåìàÿ â Âåðõíåé Ñèëåçèè (Ïîëüøà). 
Äðîáëåíóþ ïîðîäó îáðàáàòûâàþò â òÿæåëîé ñóñïåíçèè ñ ïëîòíîñòüþ 
1,8 ã/ñì3, çàòåì åå îáåçâîæèâàþò è ãèäðîêëàññèôèöèðóþò ïî êëàññàì 
30-6 è 6-0 ìì. Óãëèñòûå ñëàíöû (30-6 ìì) íàïðàâëÿþò äëÿ ãèäðîçà-
êëàäêè è ÷àñòè÷íî äëÿ ïðîèçâîäñòâà êëèíêåðà, à âûäåëåííûé óãîëü – 
äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëåé. 
Ïðè áîëåå íèçêîì (ìåíåå 18%) ñîäåðæàíèè óãëÿ â îòâàëüíîé ïî-

ðîäå åå ïåðåðàáîòêà ðåíòàáåëüíà íà óñòàíîâêàõ â êîìïëåêñå ñ öåõîì ïî 
óòèëèçàöèè áåçóãîëüíîé ÷àñòè îòõîäîâ. Òàêàÿ ñõåìà, ðåàëèçîâàííàÿ â 
Ïîëüøå, íàðÿäó ñ óñòàíîâêîé äëÿ èçâëå÷åíèÿ óãëÿ ïðåäóñìàòðèâàåò 
óòèëèçàöèþ áåçóãîëüíîé ÷àñòè â çàïîëíèòåëè (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
êîìïëåêñà 375 òûñ. ì3/ãîä). Îòâàëüíàÿ ïîðîäà ïîñëå èçâëå÷åíèÿ óãëÿ 
äðîáèòñÿ äî êë. -10 ìì, îêîìêîâûâàåòñÿ â áàðàáàííîì ãðàíóëÿòîðå 
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äèàìåòðîì 2,8 ì è ñïåêàåòñÿ íà àãëîìàøèíå ïðè 1100-1150�Ñ. Àãëî-
ìåðàò äðîáÿò, îõëàæäàþò è ðàññåèâàþò íà ôðàêöèè 20-10, 10-5 è 
0,5-0 ìì. Ïîëó÷åííûå çàïîëíèòåëè èñïîëüçóþò â ïðîèçâîäñòâå ëåãêîãî 
áåòîíà ñ ïëîòíîñòüþ 1400-1800 êã/ì3 (Êîìïëåêñíîå… 1988 ã.). 
Îïðåäåëåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå çà ðóáåæîì è â Ðîññèè ïîëó÷èëè è 

äðóãèå ìåòîäû îáîãàùåíèÿ âñêðûøíûõ ïîðîä óãëåäîáû÷è ñ âûäà÷åé 
êîíäèöèîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî òîïëèâà (êðóòîíàêëîííûå ñåïàðàòîðû, 
ôëîòàöèÿ, âîçäóøíàÿ êëàññèôèêàöèÿ, ãðàâèòàöèîííûå ìåòîäû è ò.ä.). 
Îäíèì èç íîâûõ íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè óãîëüñîäåðæàùèõ îòõî-

äîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ïåðåðàáîòêà ñ ïîëó÷åíèåì íàïîëíèòåëåé-ïèãìåíòîâ. 
Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò îêèñëåíèå ïîðîäû ïðè 350-750�Ñ â òå÷å-
íèå 4-6 ÷ ñ ïîñëåäóþùèì åå èçìåëü÷åíèåì äî 63-1 ìêì. Ýòè íàïîëíè-
òåëè ïðèìåíÿþò â ïðîèçâîäñòâå ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïëàñòìàññ, 
ðåçèí, ÷èñòÿùèõ áûòîâûõ ñðåäñòâ, ðàçëè÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ è ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Ìîùíîñòü óñòà-
íîâêè ïî ïèãìåíòíûì íàïîëíèòåëÿì, ïîñòðîåííîé íà øàõòå «Êàìåíåö-
êàÿ», ñîñòàâëÿåò 4 òûñ. ò/ãîä (Àëåêñååâ…). 
Ïîêàçàíà òàêæå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ «ãîðåëîé» çåìëè, èëè 

ïóñòîé ïîðîäû, ïîäâåðãàþùåéñÿ ñàìîïðîèçâîëüíîìó îêèñëåíèþ ïðè åå 
õðàíåíèè â øàõòíûõ òåððèêîíàõ. Îíà ïðèãîäíà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòå-
íîâûõ áëîêîâ, ïîëó÷åíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà. 
Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îòâàëîâ è òåððèêîíîâ áåç èõ ñóùåñòâåííîé ïå-

ðåðàáîòêè óòèëèçèðóåòñÿ ïðè îòñûïêå äîðîã, äàìá, çàñûïêå ïðîâàëîâ è 
îòðàáîòàííûõ ïóñòîò â øàõòàõ è ðàçðåçàõ, äëÿ óñòðîéñòâà äîðîæíîé 
îäåæäû, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðîâåäåíèÿ ìåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. 

2.4.3. Ìåòàíîâûå âûäåëåíèÿ óãîëüíûõ øàõò 

Èç íåäð çåìëè â ïðîñòðàíñòâî óãîëüíûõ øàõò ìèðà åæåãîäíî ïî-
ñòóïàåò äî 23 ìëðä ì3 ìåòàíà è 8-10 ìëðä ì3 óãëåêèñëîãî ãàçà. Â 
øàõòàõ áûâøåãî ÑÑÑÐ âûäåëÿëîñü äî 7 ìëðä ì3 ÑÍ4. Â ìèðå íà-
ñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 3 òûñ. ìåòàíîáðàçóþùèõ øàõò, â êîòîðûõ ìîæåò 
âûäåëÿòüñÿ äî 150-200 ì3 ìåòàíà íà 1 ò óãëÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèðîä-
íîå äàâëåíèå ìåòàíà â óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ äîñòèãàåò 
10-14 ÌÏà. 
Îáúåì îáùèõ ðåñóðñîâ ìåòàíà â óãîëüíûõ áàññåéíàõ Ðîññèè îöå-

íèâàåòñÿ â 72-79 òðëí ì3, â òîì ÷èñëå â ýêñïëóàòèðóåìûõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ ïðèìåðíî 20 òðëí ì3. Ýòî ñîñòàâëÿåò îêîëî 17% ïðèðîäíîãî 
ãàçà Ðîññèè. Â ìèðîâûõ óãîëüíûõ ïëàñòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ äî 
80 òðëí ì3 ÑÍ4, â ÷àñòíîñòè ïî ñòðàíàì: ÊÍÐ – 30-40; ÑØÀ – 
10-12; Àâñòðàëèè – 6; ÔÐÃ – 3-4 è ò.ä. 
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Äëÿ óòèëèçàöèè ìåòàíà óãîëüíûõ øàõò ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî ïðî-
åêòîâ. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç íèõ åå îñóùåñòâëÿþò ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. 
Ìåòàíñîäåðæàùèé óãîëüíûé ïëàñò âñêðûâàþò ñêâàæèíîé. Çàòåì 

ïîñëåäîâàòåëüíî òàìïîíèðóþò çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî, ïåðôîðèðóþò 
îáñàäíóþ êîëîííó è îáðàçóþò ïðèçàáîéíóþ ïîëîñòü ïîäà÷åé âîäû. 
Ïîñëå ýòîãî ïëàñò ðàñ÷ëåíÿþò ãèäðàâëè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì âîäû, 
çàêà÷èâàåìîé ïîä äàâëåíèåì 10-12 ÌÏà. 
Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû òðåùèí èíèöèèðóþò ìåòàí óãîëüíîãî 

ïëàñòà. Äëÿ ýòîãî â ïîñëåäíèé ÷åðåç ñêâàæèíó ïîäàþò ñæàòûé âîçäóõ. 
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èíèöèèðîâàíèÿ ïðîèçâîäÿò ñúåì ìåòàíà ÷åðåç 
ñêâàæèíó íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü. ×åðåç 5-10 ëåò äåãàçàöèè óãîëüíî-
ãî ïëàñòà äåáèò ñêâàæèíû ïî ìåòàíó ðåçêî ñíèæàåòñÿ. 
 Äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòàíà â ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèè 

ïîëó÷àþò íàðóøåíèåì ñïëîøíîñòè ìåòàíñîäåðæàùèõ  âìåùàþùèõ ïî-
ðîä ïîä óãîëüíûì ïëàñòîì, çà ñ÷åò èõ âçðûâîâ. Ïî îòêðûâàþùèìñÿ â 
íèõ êàíàëàì è òðåùèíàì ìåòàí íàðóøåííîé çîíû, íàõîäÿùèéñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, ìèãðèðóåò â óãîëüíûé ïëàñò. Â 
ðåçóëüòàòå â íåì îáðàçóåòñÿ òåõíîãåííàÿ çàëåæü ìåòàíà. Òîëüêî ïîñëå 
ýòîãî ïðèñòóïàþò ê åãî äîáû÷å ÷åðåç ñêâàæèíó. Ïîëîæèòåëüíûé ýô-
ôåêò ïðåäëîæåííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñîñòîèò â ïîâûøåíèè ñòå-
ïåíè èçâëå÷åíèÿ ìåòàíà çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà, ðàññåÿííîãî 
âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ, â óãîëüíóþ çàëåæü. 
Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîìûøëåííîé 

äîáû÷å ìåòàíà èç óãîëüíûõ ïëàñòîâ, íå òðîíóòûõ ãîðíûìè ðàáîòàìè 
(Âîðîáüåâ…). 
Ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìåòàíà èç óãîëüíîãî ïëàñòà ïîâûøàåòñÿ 

åãî ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì âîñïðîèçâîäñòâîì (Ïàò №2166072 России). 
Â ýòîì ñëó÷àå ìåòàí óãîëüíîãî ïëàñòà èíèöèèðóþò, ïîäàâàÿ â ïîñëåä-
íèé óãëåêèñëûé ãàç ïîä äàâëåíèåì 10-12 ÌÏà. Äèîêñèä óãëåðîäà çà-
ìåùàåò â óãëå ìåòàí è âïîñëåäñòâèè íà ïîâåðõíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå 
èçâëåêàåòñÿ. Ïî çàâåðøåíèè èíèöèèðîâàíèÿ ïðîèçâîäÿò ñúåì ìåòàíà 
ïî îïèñàííîé âûøå òåõíîëîãèè, êîãäà îí ïîñòåïåííî âûõîäèò ÷åðåç 
ñêâàæèíó íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü. Äàëåå ïðîðàáîòàííûé ó÷àñòîê 
óãîëüíîãî ïëàñòà ýêðàíèðóþò îò íåïðîðàáîòàííîãî ìàññèâà, çàòåì â 
íåãî ïîäàþò ìèêðîîðãàíèçìû, ðàçëàãàþùèå ñâîáîäíûé êèñëîðîä. Ââî-
äÿòñÿ òàêæå ïðîäóêòû, îáåñïå÷èâàþùèå èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòü, ò.å. 
ÿâëÿþùèåñÿ äëÿ íèõ ïèòàòåëüíîé ñðåäîé. Ïîñëå ðàçëîæåíèÿ êèñëîðîäà 
â óãîëüíûé ïëàñò ïîäàþò âîäîðîäîáðàçóþùèå áàêòåðèè. 
Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíûé â ïðèðîäå, íî íå ïðèìå-

íÿâøèéñÿ ðàíåå â òåõíîëîãèÿõ ïðîöåññ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî âîññòàíîâ-
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ëåíèÿ ìåòàíà. Îíî ïðîòåêàåò ïðè âçàèìîäåéñòâèè óãëåêèñëîãî ãàçà ñ 
âîäîðîäîì. Óñëîâèÿ ìíîãèõ øàõò (òåìïåðàòóðà 15-20°Ñ, ðÍ 6,4-7,5) 
ñïîñîáñòâóþò òàêèì ïðîöåññàì. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ìåòàí îáðàçóåòñÿ 
â àíàýðîáíîé ñðåäå, òî äëÿ ðàçâèòèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ è òðåáóåòñÿ ïî-
íèæåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â óãîëüíîì ïëàñòå. 
Îáðàçîâàíèå ìåòàíà ïðîòåêàåò ïî ðåàêöèè: 

       ÑÎ2 + 4Í2 = ÑÍ4 + 2Í2Î                       (2.3) 
Â ðåçóëüòàòå ñîðáöèè ñèíòåç-ãàçà âîçíèêàåò òåõíîãåííàÿ çàëåæü 

ìåòàíà â óãîëüíîì ïëàñòå, ðàçðàáàòûâàåìàÿ äàëåå ÷åðåç ñêâàæèíó. 
Óêàçàííàÿ òåõíîëîãèÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî âîñïðîèçâîäñòâà ìåòàíà 

íå åäèíñòâåííàÿ. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, ìèêðîîðãàíèçìû, 
ðàçëàãàþùèå ñâîáîäíûé êèñëîðîä è îáðàçóþùèå óêñóñíóþ êèñëîòó 
(ÑÍ3ÑÎÎÍ), à çàòåì áàêòåðèè, ïåðåâîäÿùèå åå â ìåòàí. Ñëåäñòâèåì 
ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ìåòàíà äî ïðîìûøëåííûõ çíà÷åíèé. Ïîñëå 
ýòîãî ïðîäîëæàþò åãî èçâëå÷åíèå ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå.                  

2.4.4. Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ 

Äàííûå îòõîäû îáðàçóþòñÿ ïðè ïîäãîòîâêå ðÿäîâûõ óãëåé ê îáî-
ãàùåíèþ è íåïîñðåäñòâåííî â ýòîì ïðîöåññå. Â ïîñëåäíåì âûäåëÿåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè âñÿ ìàññà ïóñòîé ïîðîäû, âûäàâàåìàÿ îáîãàòèòåëüíîé 
ôàáðèêîé. 
Ðàçìåð ÷àñòèö ïóñòîé ïîðîäû ñîñòàâëÿåò 100-0,7 ìì. Ïî ýòîìó 

ïàðàìåòðó èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà êðóïíûå (áîëåå 13 ìì), ñðåäíèå 
(ìåíåå 13 ìì) è ìåëêèå (îòõîäû ôëîòàöèè êðóïíîñòüþ íèæå 0,1 ìì). 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ õâîñòîâ, %: 45-53 SiO2, 17-23 Al2O3, 5-10 
Fe2O3, 10-31 ÏÌÏÏ. Â ïîä÷èíåííûõ êîëè÷åñòâàõ âñòðå÷àþòñÿ òàêæå 
îêñèäû òèòàíà, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, êàëèÿ, íàòðèÿ, ìàðãàíöà, ôîñôîðà, 
ñåðû. 
Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü Q ïîðîäû çàâèñèò îò åå ãðàíóëîìåòðè-

÷åñêîãî ñîñòàâà è çîëüíîñòè: 

Ðàçìåð ÷àñòèö, 
ìì 

>80 80-60 60-40 40-10 10-5 5-0 

Çîëüíîñòü, % 82,8 78,7 77,0 79,0 77,6 73,7 
Q, êÄæ/êã 2830 3421 4155 4063 4368 7298 

Åùå áîëåå âûñîêà òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü òîíêîäèñïåðñíûõ îò-
õîäîâ ôëîòàöèè (8360-10450 êÄæ/êã). 
Îïûò óòèëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ äîñòàòî÷íî ðàçíî-

îáðàçåí. Òàê, îòõîäû, ñîäåðæàùèå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãîðþ÷åé 
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ìàññû, ìîãóò äîïîëíèòåëüíî îáîãàùàòüñÿ ñ ïîëó÷åíèåì êîíäèöèîííîãî 
ïî çîëüíîñòè òîïëèâà, èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñæèãàíèÿ èëè ãàçèôèêàöèè.  
Äëÿ ñæèãàíèÿ ïðèìåíÿþò òîïî÷íûå óñòðîéñòâà ñ êèïÿùèì, ôîíòà-

íèðóþùèì, ôîíòàíèðóþùå-ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì, ïëàçìåííûå ïå÷è 
è äð. Â ðÿäå ñòðàí (ÔÐÃ, Ãðåöèÿ, Ôèíëÿíäèÿ, Ðîññèÿ) íà íåêîòîðûõ 
êðóïíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ âûñîêîçîëüíûå îòõîäû ñæèãàþò â ïûëåâèä-
íîì ñîñòîÿíèè. Îïûò ïîêàçàë, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðè çîëüíîñòè ìàòå-
ðèàëà áîëåå 60% è åãî âëàæíîñòè 30-35% ñîêðàùàþòñÿ çàòðàòû íà 
òîïëèâî, âûáðîñû îêñèäîâ ñåðû è àçîòà â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
Èìåþòñÿ äàííûå ïî ýêñïëóàòàöèè â Ãåðìàíèè óñòàíîâêè äëÿ ãàçè-

ôèêàöèè ïîðîäû ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà ñâûøå 10% (ôèðìà «Îò-
òî»). Åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 40 ò/ñóò ïî èñõîäíîìó ìàòå-
ðèàëó. Ïî âûñîòå óñòàíîâêà ðàçäåëåíà íà òðè çîíû: âåðõíþþ – 
ïîäñóøêè ñûðüÿ, ñðåäíþþ – ãàçèôèêàöèè, íèæíþþ – äîæèãàíèÿ. 
Ïðè ðàáîòå íà ïàðî-âîçäóøíîì äóòüå ñèíòåçèðóåìûé ãàç èìååò òåïëî-
òó ñãîðàíèÿ 5,5-7,3 ÌÄæ/ì3, ïðè äîáàâëåíèè â íåãî 3 è 8% êèñëî-
ðîäà îíà ïîâûøàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî äî 6,4 è 8,5 ÌÄæ/ì3. Êîýôôè-
öèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè ïðåâûøàåò 80% 
(Êîìïëåêñíîå… 1988 ã.). 
Îäíèì èç çàìåòíûõ íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè ïîðîäû óãëåîáîãàùå-

íèÿ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ: ãëèíÿíîãî êèðïè÷à îáûêíîâåííîãî è ïóñòîòåëîãî, èñêóññòâåí-
íûõ êåðàìè÷åñêèõ ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëåé (àãëîïîðèòà, êåðàìçèòà 
è äð.) äëÿ ëåãêèõ áåòîíîâ, ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, ñòðîèòåëü-
íûõ êàìíåé, äðåíàæíûõ òðóá. Â áîëüøèíñòâå èç ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷à-
åâ îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ ÷àñòè÷íî çàìåùàþò òðàäèöèîííûå êîìïî-
íåíòû øèõòîâûõ ñìåñåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. 
Èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå 

íèçêîíàïîðíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Òàêîé îïûò èìååòñÿ â 
Ãåðìàíèè (Ðåéíñêàÿ äàìáà Àëüçóì, 1926 ã.) è íà Óêðàèíå (äàìáà äëè-
íîé 350 è âûñîòîé 7 ì õâîñòîõðàíèëèùà Äíåïðîäçåðæèíñêîãî êîêñîõè-
ìè÷åñêîãî çàâîäà, 1969 ã.). Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü çíà÷èòåëüíîå èç-
ìåíåíèå âî âðåìåíè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîäû, êîòîðîå ìîæåò 
ñîïðîâîæäàòüñÿ äåñòðóêòèâíûìè ÿâëåíèÿìè â âîçâåäåííûõ îáúåêòàõ. 
Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ âûÿâèëè ïðèìåíèìîñòü îòõîäîâ îáîãà-

ùåíèÿ êàê ñûðüåâîãî ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà ïðè ïðîèçâîäñòâå øëàêî-
ïîðòëàíäöåìåíòà ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì ðàñõîäà òîïëèâà ïîðÿä-
êà 10% (Ïåðåðàáîòêà… 2000 ã.). 
Äðóãèå íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè – äîáàâëåíèå âûñóøåííûõ îòõî-

äîâ, ïðåæäå âñåãî ôëîòàöèè, â òàìïîíàæíûå ðàñòâîðû ïðè áóðåíèè 
ãàçîâûõ è íåôòÿíûõ ñêâàæèí, èñïîëüçîâàíèå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå â 
êà÷åñòâå óäîáðåíèé. 
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Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 1 ì3

òàìïîíàæíîãî ðàñòâîðà íåîáõîäèìî ïî 500 êã öåìåíòà è îòõîäîâ ôëî-
òàöèè, 550 ë âîäû. Òàêèì îáðàçîì, îòõîäû çàìåíÿþò ïðàêòè÷åñêè 
ðàâíîå êîëè÷åñòâî öåìåíòà. 
Ïîëåâûå îïûòû, âûïîëíåííûå Õàðüêîâñêèì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì 

èíñòèòóòîì â 1973-1974 ãã., âûÿâèëè, ÷òî âíåñåíèå îòõîäîâ ôëîòàöèè 
â êîëè÷åñòâå 5-10 ò/ãà óëó÷øàåò ïëîäîðîäèå ïî÷â ëåãêîãî ìåõàíè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà (ãëèíèñòî-ïåñ÷àíûõ, ñóïåñ÷àíûõ, ïåñ÷àíûõ, òîðôÿíèêîâ), 
ïîâûøàÿ óðîæàéíîñòü.  

2.4.5. Íåôòåîòõîäû 

Äîáû÷à íåôòè ñîïðÿæåíà ñ ñóùåñòâåííûì çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Âåäóùèìè çàãðÿçíèòåëÿìè àòìîñôåðû â ðàéîíàõ íåôòåäî-
áû÷è ÿâëÿþòñÿ óãëåâîäîðîäû, ñåðîâîäîðîä è îêñèä óãëåðîäà. Êðîìå 
òîãî, â ÑÍÃ åæåãîäíî ïðîèñõîäèò äî 700 êðóïíûõ ðàçðûâîâ íåôòå-
ïðîâîäîâ, ïîòåðè äîñòèãàþò, ïî ðàçíûì äàííûì, 7-20% äîáûâàåìîãî 
ñûðüÿ. Âûáðîøåííàÿ íåôòü ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ ãðóíòîì, îáðàçóÿ íåô-
òåøëàìû. Ïðè ýòîì, ïîìèìî ïî÷âû, çàãðÿçíÿþòñÿ òàêæå ïîâåðõíîñò-
íûå õîçÿéñòâåííûå è ïîäçåìíûå âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû, â íèõ óâåëè-
÷èâàþòñÿ æåñòêîñòü âîäû, ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ, õëîðèäîâ, íèòðàòîâ. 
Ìåòîäû î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè îò íåôòè âíå ðàéîíîâ íåôòåäîáû÷è 

ðàññìîòðåíû ðàíåå (Êí. 2 ðàçä. 5.3.2.4). Çäåñü ïðèâîäèòñÿ èíôîðìà-
öèÿ î ñïîñîáàõ óòèëèçàöèè îòõîäîâ íåôòåäîáû÷è. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà æèäêèå, òâåðäûå è ãàçîîáðàçíûå. 
Èñòî÷íèêè æèäêèõ íåôòåîòõîäîâ: 
ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé, îáðàçóþùèéñÿ ïðè õðàíåíèè íåôòè â ðåçåð-

âóàðàõ óñòàíîâîê ïî åå ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêå è îòêà÷èâàåìûé èç 
íèõ â âèäå íåôòåçàãðÿçíåííîãî ñëîÿ âîäû. Ñîñòàâ ñëîÿ, %: 80-90 îð-
ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, äî 10 – ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, 1 âîäû; 
ïðîðûâ òðóáîïðîâîäîâ â çèìíåå âðåìÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñìåñè íåôòè 

è ãàçà. Â ïîñëåäíåé ñîäåðæèòñÿ 2-10% îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, 
40-60 – îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, 28-50% âîäû; 
ñáîð ñ òåððèòîðèé ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè íåôòè â ìåñòà ðàç-

ìåùåíèÿ îòõîäîâ ëèâíåâûõ íåôòåçàãðÿçíåííûõ ñòîêîâ. 
Èñòî÷íèêè òâåðäûõ íåôòåîòõîäîâ: 
îòõîäû ðåìîíòà, âêëþ÷àþùèå àñôàëüòîñìîëîïàðàôèíîâûå îòëîæå-

íèÿ (ÀÑÏÎ) è íåôòåãðóíò. Îíè ñîäåðæàò 25-35% îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, 20-45 – ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, 30-45% âîäû. Îáðàçóþòñÿ 
ïðè ðåìîíòå ñêâàæèí, çà÷èñòêå ðåçåðâóàðîâ õðàíåíèÿ íåôòè; 
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ÀÑÏÎ, âîçíèêàþùèå ïðè ðåìîíòå ñêâàæèíû ñ åå ïðîïàðêîé, íà-
ñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá. Èõ ñîñòàâ, %: 50-93 îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, 5-49 ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, 1-5 âîäû. Îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü 
ÀÑÏÎ ñîäåðæèò 3-8% àñôàëüòåíîâ, 13-20 ñìîë, 34-65 ìàñåë, 20-49 
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, 1-5% âîäû; 
íåôòåãðóíò. Îáðàçóåòñÿ ïðè î÷èñòêå òåððèòîðèè ïîñëå ïðîðûâîâ 

òðóáîïðîâîäîâ â ëåòíåå âðåìÿ è ïðè èõ àâàðèéíîì ïðîðûâå â ëþáîé 
ïåðèîä ãîäà. Ñîñòàâ íåôòåãðóíòà, %: 15-20 îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, 45-
65 ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, 20-35 âîäû. 
Ñòðóêòóðà êîíäåíñèðîâàííûõ íåôòåîòõîäîâ íåôòåäîáûâàþùèõ 

ïðåäïðèÿòèé, %: æèäêèå – 74, îòõîäû ðåìîíòà – 15, ÀÑÏÎ – 9, 
íåôòåãðóíòû – 2 (Ðó÷êèíîâà…). 

Ãàçîîáðàçíûé îòõîä íåôòåäîáû÷è – ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí îïðåäåëåííûé îïûò ïðîìûøëåííîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ íåôòåäîáû÷è. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî â Òà-
òàðñòàíå ê êîíöó 70-õ ãã. 20 â. èìåëîñü îêîëî 1 ìëí ò íåôòÿíûõ øëà-
ìîâ. Äëÿ èõ ïåðåðàáîòêè ÑÏ «Òàòîéëãàç» ïðîñòðîèëî óñòàíîâêó, êî-
òîðàÿ ÷åðåç 1,5 ãîäà ýêñïëóàòàöèè ñòàëà ïðèíîñèòü ïðèáûëü. Èç 
600 òûñ. ò æèäêèõ øëàìîâ ïîëó÷èëè 250 òûñ. ò íåôòè ýêñïîðòíîãî 
êà÷åñòâà. Äðóãèìè ïðîäóêòàìè ïåðåðàáîòêè íåôòåøëàìîâ ÿâëÿþòñÿ 
âîäà è òâåðäûé øëàì. Ïîñëåäíèé ñîäåðæèò äî 5% íåôòè, îñòàëü-
íîå – ñóõîé ÷åðíûé ïîðîøîê, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå äî-
ðîæíîãî ïîêðûòèÿ (Ìàçóñ). 
Â 2001 ã. êîìïàíèåé «Òóéìàçàíåôòü» çàïóùåíà óñòàíîâêà ôèðìû 

«DALSTON ASSOCIATED SA». Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðåðà-
áîòêè íåôòåøëàìà â ðàéîíå íåôòåäîáû÷è ñ ïîëó÷åíèåì òîâàðíîãî íåô-
òåïðîäóêòà, ñòî÷íîé âîäû, âîçâðàùàåìîé â ïðîèçâîäñòâî, è òâåðäîãî 
îñòàòêà. Íà íåå ïîñòóïàþò ëîâóøå÷íûå íåôòè èç øëàìîâûõ àìáàðîâ, 
íåôòåøëàìû ïîñëå çà÷èñòêè ðåçåðâóàðîâ è îáîðóäîâàíèÿ, íåôòåçàãðÿç-
íåííûå ãðóíòû ïîñëåàâàðèéíûõ ðàçëèâîâ íåôòè. Îáùàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü óñòàíîâêè 10 ì3/÷ ïðè äâóõ íåçàâèñèìûõ ïàðàëëåëüíûõ ïî-
òîêàõ. Ïîëó÷åííûå íåôòåïðîäóêòû ïî ñâîèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì 
ïîêàçàòåëÿì ñîîòâåòñòâóþò ìàçóòó è â ýòîì êà÷åñòâå ðåàëèçóþòñÿ 
(Îïûò… 2003). 
Íåôòåøëàìû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òàêæå â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà (20-

50% îò ñûðüåâîé ñìåñè) ïðè ïðîèçâîäñòâå ëåãêîãî çàïîëíèòåëÿ, øëà-
ìîáåòîíà (Ñûðüåâàÿ…, 1995; ßãóäèí…). 
Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ óòèëèçàöèè ïðåäñòàâëÿþò æèäêèå îòõîäû, 

ñîäåðæàùèå äî 90% íåôòè. Èõ ïåðåðàáàòûâàþò â ñóùåñòâóþùåé ñõå-
ìå ïîäãîòîâêè íåôòè ñ âîçâðàòîì â ðåñóðñîîáîðîò. 
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Â öåëîì ïîòåðè íåôòè îöåíèâàþòñÿ â 3% îò åå ãîäîâîé äîáû÷è. Â 
çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ, íåôòåîòõîäû îòíîñÿòñÿ êî 2, 3 
êëàññàì îïàñíîñòè. 
Çàìåòíóþ äîëþ îòõîäîâ ñîñòàâëÿþò õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû è äðóãèå 

ìàòåðèàëû ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè íåôòåïåðåðà-
áîòêå. Èõ êîëè÷åñòâî â ìèðîâîé ïðàêòèêå äîñòèãàåò 4 ò íà 1 ò èçâëå-
êàåìîé íåôòè. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ áóðîâûå ðàñòâîðû, èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ «ñìàçêè» è ïðîìûâêè ñòâîëîâ ñêâàæèíû âî âðåìÿ áóðåíèÿ 
(Êí. 1 ðàçä. 4.2.3.2). 
Áóðîâûå ðàñòâîðû îòëè÷àåò âûñîêàÿ ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè è ùå-

ëî÷íîñòü, íàëè÷èå â ñîñòàâå æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò 
èõ îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ïî÷âåííûé ïîêðîâ. Âìåñòå ñ òåì ðàçðà-
áîòàíû è îñâàèâàþòñÿ òåõíîëîãèè äåòîêñèêàöèè âîäíûõ ãëèíèñòûõ îò-
ðàáîòàííûõ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ (ÎÁÐ) è áóðîâûõ øëàìîâ (ÁØ) ñ 
ïîìîùüþ ãóìèíî-ìèíåðàëüíîãî êîíöåíòðàòà (ÃÌÊ). Ïîñëåäíèé ñî-
äåðæèò ñîáñòâåííî ãóìèíîâóþ (îðãàíè÷åñêóþ) è ìèíåðàëüíûå ÷àñòè. 
È òà è äðóãàÿ ýôôåêòèâíî ñâÿçûâàþò òÿæåëûå ìåòàëëû, ñîðáèðóþò 
óãëåâîäîðîäû íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, ñíèæàþò òîêñè÷íîñòü ëåãêî-
ðàñòâîðèìûõ ñîëåé, óìåíüøàþò ùåëî÷íîñòü îòõîäîâ áóðåíèÿ, àêòèâè-
çèðóþò äåÿòåëüíîñòü íàòèâíîé ìèêðîôëîðû, ñòèìóëèðóþò ðîñò è ðàç-
âèòèå ðàñòåíèé. ÃÌÊ óñêîðÿåò ïðîòåêàíèå áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ íåéòðàëèçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ 
è íåîðãàíè÷åñêèõ ýêîòîêñèêàíòîâ. Ñìåñü ÎÁÐ è ÁØ ñ ÃÌÊ îáðàçó-
åò ãóìèíî-ìèíåðàëüíûé ìåëèîðàíò èëè ÃÌÌ, âíåñåíèå êîòîðîãî â 
ïî÷âó çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò åå îñíîâíûå àãðîôèçè÷åñêèå è àãðîõèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà (Óçáåêîâ…). 
Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî óäîáðèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ñîá-

ñòâåííî áóðîâûå îòõîäû. Âûÿâëåíî, íàïðèìåð, ÷òî âûðàùèâàíèå ñåÿí-
öåâ êåäðà, ñîñíû, ïèõòû è êëåíà íà ïåñ÷àíûõ ñóáñòðàòàõ ñ äîáàâëåíè-
åì â ãðóíò 5-30% ýòèõ îòõîäîâ ïðîòåêàåò ñ ëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè ïî 
âñõîæåñòè, âûæèâàåìîñòè è èíòåíñèâíîñòè ðîñòà. Óãíåòàþùå äåéñòâó-
þò òîëüêî èõ âûñîêèå êîíöåíòðàöèè (40% è áîëåå). Êðîìå òîãî, ïî-
êàçàíî, ÷òî âíåñåíèå äî 20 ò îòõîäîâ áóðåíèÿ íà 1 ãà ïî÷âû ïðèâîäèò 
ê ïîâûøåíèþ óðîæàéíîñòè ñåëüõîçêóëüòóð (Ñåäûõ).  
Íåóòèëèçèðóåìàÿ ÷àñòü îòõîäîâ íåôòåäîáû÷è, îñîáåííî Çàïàäíîé 

Ñèáèðè, ðàçìåùàåòñÿ â øëàìîâûõ àìáàðàõ. Ïîñëåäíèå (ðèñ. 2.1) 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîïàíûå â òåëå áóðîâûõ ïëîùàäîê èëè ïðèìû-
êàþùèå ê íèì ÿìû, çàïîëíåííûå íåôòåîòõîäàìè, îòõîäàìè áóðåíèÿ 
(áóðîâûìè ðàñòâîðàìè, íåôòåãðóíòàìè òåêóùåãî è êàïèòàëüíîãî ðå-
ìîíòà ñêâàæèí, ãîðíûìè ïîðîäàìè, ãëèíîé, öåìåíòîì, âîäîé è ïð.). 
Ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà 

øëàìîâûõ àìáàðîâ: ñíÿòèå ïëîäîðîäíîãî ñëîÿ ïî÷âû è ñêëàäèðîâàíèå 
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åå âî âðåìåííûõ îòâàëàõ íà ïå-
ðèîä ñòðîèòåëüñòâà ñêâàæèíû; 
îòðûâêó çåìëÿíîãî êîòëîâàíà; 
âîçâåäåíèå ïåðèìåòðà îáâàëîâà-
íèÿ êîòëîâàíà; ãèäðîèçîëÿöèþ 
äíà è ñòåíîê êîòëîâàíà; ñêëàäè-
ðîâàíèå îòõîäîâ â îáðàçîâàâ-
øåìñÿ àìáàðå; ðàññëîåíèå â àì-
áàðå îòõîäîâ íà çàãóùåííóþ è 
îñâåòëåííóþ ôàçû; óäàëåíèå èç 
àìáàðà îñâåòëåííîé æèäêîé ôà-
çû; ââåäåíèå â çàãóùåííóþ ôàçó 
êîíñîëèäèðóþùåãî ìàòåðèàëà è 
èõ ïåðåìåøèâàíèå; îòâåðæäåíèå 
çàãóùåííîé ôàçû; çàñûïêó çà-
ãóùåííîé ôàçû ìèíåðàëüíûì, 

îáû÷íî ïðèâîçíûì, ãðóíòîì; âîçâðàò èç âðåìåííûõ îòâàëîâ è ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîäîðîäíîãî ñëîÿ ïî÷âû íà ìèíåðàëüíûé ãðóíò. 
Ê èçëîæåííîìó äîáàâèì, ÷òî êîíñîëèäèðóþùèé ìàòåðèàë äîëæåí 

îáëàäàòü îïðåäåëåííûìè âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè 
ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå îòâåðæäåííîé ñìåñè äî 0,2 ÌÏà ÷åðåç 28 ñóòîê. 
Çàñûïêà ìèíåðàëüíûì ãðóíòîì îòâåðæäåííûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ 
íà âûñîòó, ïðåâûøàþùóþ ñëîé ïëîäîðîäíîé ïî÷âû â ðàéîíå ñòðîè-
òåëüñòâà ñêâàæèíû íå ìåíåå ÷åì íà 1,0 ì. Íåîáõîäèìî ïðè ýòîì ñî-
áëþäåíèå áåçîïàñíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äíîì àìáàðà è íàèâûñøèì 
óðîâíåì ãðóíòîâûõ âîä (Áåçðîäíûé). 
Ïðèìåíÿþò òàêæå óïðîùåííóþ òåõíîëîãèþ çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ. Â 

äàííîì ñëó÷àå ñîäåðæèìîå íåîòâåðæäåííûõ çàãóùåííûõ øëàìîâûõ 
ìàòåðèàëîâ àìáàðà çàñûïàþò ïðèâîçíûìè ãðóíòàìè. Îäíàêî, âñëåäñò-
âèå âûæàòèÿ ãðóíòàìè, çàãóùåííûå ìàòåðèàëû òåõíîëîãè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî çàõîðîíèòü â îäèí ïðèåì. ×åðåç ãîä, ïîñëå ïîäñóøêè, èõ ïðè-
õîäèòñÿ çàñûïàòü ïåñêîì âòîðè÷íî. 
Ìàòåðèàëû â íåôòåøëàìîâûõ àìáàðàõ îòíîñÿò ïðåèìóùåñòâåííî ê 

÷åòâåðòîìó êëàññó îïàñíîñòè. Îäíàêî èõ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî, à 
òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåçåðâû è åìêîñòè, òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò 
(äîëÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ 15-20%) ñîçäàþò äî 50% íåãà-
òèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, îáóñëîâëåííîãî îòõîäàìè 
íåôòåäîáû÷è. 
Ðàññìîòðåííàÿ òåõíîëîãèÿ ðåêóëüòèâàöèè øëàìîâûõ àìáàðîâ íå 

âñåãäà ñ÷èòàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîé. Âçàìåí íåå ïðåäëàãàåòñÿ 
ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíàÿ, ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ ñïåöèàëèñòîâ, 

Ðèñ. 2.1. Øëàìîâûå àìáàðû
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òåõíîëîãèÿ òàê íàçûâàåìîé «ëåñíîé ðåêóëüòèâàöèè», ïðåäëîæåííàÿ 
Çàïàäíî-Ñèáèðñêèì ôèëèàëîì ëåñà èì. Â.Í.Ñóêà÷åâà (Ñåäûõ). 
Íîâûé ìåòîä ðåêóëüòèâàöèè óæå ñ êîíöà 20 â. ïðèìåíÿåòñÿ íà 

âñåõ ìåñòîðîæäåíèÿõ íåôòè ÎÀÎ «Ñóðãóòíåôòåãàç» â Õàíòû-
Ìàíñèéñêîì àâòîíîìíîì îêðóãå. Îí ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå 
ìåñòíûõ òðàâÿíèñòûõ è äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, èç êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ 
ñîîáùåñòâà, ïåðñïåêòèâíûå äëÿ ðåêóëüòèâàöèè øëàìîâûõ àìáàðîâ. 
Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîé ðåêóëüòèâàöèè – î÷èñòêè ïëåíêè ñ 

ïîâåðõíîñòè âîäîåìà, óáîðêè ìóñîðà è óêðåïëåíèÿ îáâàëîâîê àìáà-
ðîâ – íà ïîñëåäíèõ è â âîäîåìàõ àìáàðîâ âûñàæèâàþò ðàçëè÷íûå 
âèäû ðàñòåíèé. Îíè ñòàíîâÿòñÿ î÷àãàìè ðàñòèòåëüíîñòè íà àìáàðàõ è 
âáëèçè íèõ è ðàçâèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ñõåìå ôîðìèðîâàíèÿ 
ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ â ïîéìàõ ìåñòíûõ ðåê. 
Äîñòîèíñòâî íîâîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â óñêîðåíèè ïðîöåññà çà-

ñåëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíûõ ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ èëè ñîçäà-
íèÿ íîâûõ, íå ìåíåå ïðîäóêòèâíûõ è áèîëîãè÷åñêè ðàçíîîáðàçíûõ. Â 
÷àñòíîñòè, åñëè åñòåñòâåííîå çàðàñòàíèå øëàìîâûõ àìáàðîâ òðåáóåò 
îêîëî 20 ëåò, òî, ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì, òåõíîëîãèÿ ëåñíîé ðå-
êóëüòèâàöèè ïîçâîëèò äîñòè÷ü òàêèõ ðåçóëüòàòîâ çà 5-10 ëåò. 
Ìàñøòàáû îáðàçîâàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî îòõîäà íåôòåäîáû÷è (ïîïóò-

íîãî íåôòÿíîãî ãàçà, èëè ÏÍÃ) âåñüìà âíóøèòåëüíû. Òîëüêî â ãàçî-
âûõ ôàêåëàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè äî íåäàâíåãî âðåìåíè èç îáùåãî êîëè-
÷åñòâà ÏÍÃ îêîëî 30 ìëðä ì3 åæåãîäíî ñæèãàëîñü äî 19 ìëðä ì3. 
Ôàêåëû îòðèöàòåëüíî âîçäåéñòâóþò íà âñå êîìïîíåíòû îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû: ãèáíóò äðåâîñòîè, íàðóøàåòñÿ ñòðóêòóðà è ñîîòíîøåíèå 
áèîìàññû ðàçëè÷íûõ âèäîâ æèâîãî íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà, ñàæåé ôàêå-
ëîâ çàãðÿçíÿþòñÿ ïî÷âû, â àòìîñôåðó âûáðàñûâàþòñÿ CO, NOx, SO2, 
êàíöåðîãåííûå è äðóãèå ïîëëþòàíòû. 
Ôàêåëû – ìîùíûé èñòî÷íèê òåïëà, îêàçûâàþùèé âëèÿíèå íà êëè-

ìàò ðåãèîíà: âûïàäåíèå äîæäåé âîçðàñòàåò â 1,4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êîíòðîëüíûìè ñòàíöèÿìè, óâåëè÷èâàåòñÿ ÷àñòîòà òóìàííûõ äíåé è ãðîç, 
ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïî-
ñòóïëåíèÿ ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ äíåé ñîêðàùàåòñÿ íà 5% (Êðóïèíèí…). 
Â ïîñëåäíèå ãîäû íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæå-

íèþ ìàñøòàáîâ ñæèãàíèÿ ÏÍÃ â ôàêåëàõ. Â ýòî æå âðåìÿ åãî èñ-
ïîëüçîâàíèå âîçðîñëî äî 83-89%. 
Ïåðñïåêòèâíûé ïóòü óòèëèçàöèè ÏÍÃ – ïðèìåíåíèå åãî â êà÷åñò-

âå òîïëèâà íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè ñ 
ãàçîòóðáèííûìè óñòàíîâêàìè íà áàçå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Äîñ-
òèãàåìûé ïðè ýòîì ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò 35-40% ïðè ïðîñòîì öèêëå è 
90% â öåëîì ïî òåïëîôèêàöèîííîìó ðåæèìó. Ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà 
ãàçîòóðáèííûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÃÒÝÑ) ðàâíû 1-2 ãîäàì ïðè ñòîèìî-
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ñòè åäèíè÷íîé óñòàíîâî÷íîé ìîùíîñòè, â 4 ðàçà ìåíüøåé, ÷åì óãîëü-
íûõ ýëåêòðîñòàíöèé. 
ÃÒÝÑ ñòàëè âíåäðÿòü ñ 1999 ã.: íà Êàïèòëîðñêîì (ÎÀÎ «Ñóð-

ãóòíåôòåãàç») è Ïðèëàçëîìñêîì (ÎÀÎ «Þãàíñêíåôòåãàç») ìåñòîðî-
æäåíèÿõ. Ìîùíîñòü êàæäîé èç ÃÒÝÑ ñîñòàâèëà 24 ÌÂò. Ê êîíöó 
2004 ã. ïðåäïîëàãàëîñü ââåñòè åùå ïÿòü ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê. 
Âûáðîñû çàãðÿçíåíèé ïðè ýòîì, ñ ó÷åòîì óæå äâóõ èìåþùèõñÿ 
ÃÒÝÑ, ìîãóò áûòü ñíèæåíû íà 1365 òûñ. ò/ãîä. Îäíîâðåìåííî 
äîëæíû ïîòóøèòü «ôàêåëû» ÏÍÃ. Ïðîèçâåäåííàÿ ýíåðãèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä íåôòÿíèêîâ, èçáûòîê ýíåðãèè íàïðàâëÿåòñÿ 
â ÅÝÑ Ðîññèè (Ýêîëîãè÷åñêèå…). 
Çà ðóáåæîì ÏÍÃ óòèëèçèðóþò çàêà÷êîé åãî â ïðîäóêòèâíûé 

ïëàñò, ÷òî óâåëè÷èâàåò íåôòåîòäà÷ó è èçâëå÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ îáú-
åìîâ ãàçà. 


