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Введение 

 

Разработка месторождений полезных 

ископаемых является сложнейшим видом 

хозяйственной деятельности, приводящим 

к созданию природно-техногенной систе-

мы с новыми свойствами и условиями 

функционирования, нарушениям целост-

ности и качества лито- и гидросферы, 

негативным экологическим последствиям. 

На всех стадиях проектирования и освое-

ния месторождений обязательным являет-

ся применение эффективных и экономич-

ных методов очистки сточных вод, 

предотвращение загрязнения поверхност-

ных водоемов и подземных вод отходами 

производства. Наиболее распространен-

ным и проблемным загрязнителем по-

верхностных вод при отработке россып-

ных месторождений в долинах рек явля-

ются взвешенные вещества, которые от-

носятся к одному из важнейших санитар-

ных показателей качества природных и 

сточных вод (Вода…, 2002; Водоотведе-

ние…, 2000; Об утверждении…, 2016).  

Анализ существующих в горнодобы-

вающей промышленности способов 

очистки сточных вод от взвешенных ве-

ществ показал, что применяемые при раз-

работке россыпных месторождений в до-

линах рек со значительным водопотреб-

лением и водоотведением и высокими 

концентрациями взвешенных веществ си-

стемы очистки не позволяют соблюдать 

допустимые концентрации взвешенных 

веществ в водотоках, являются экономи-

чески неэффективными.  

Комплексный анализ свойств аллюви-

ально-техногенных отложений, образую-

щихся при разработке месторождений по-

лезных ископаемых, позволил разработать 

методические основы создания системы 

очистки сточных вод от взвешенных ве-

ществ в фильтрационных полях на поли-

гонах гидромеханизированной и дражной 

разработки месторождений. В основе ме-

тодики находятся новые свойства отложе-

ний, не характерные для естественного 

состояния геологической среды террито-

рии. Используя эти свойства, можно 
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управлять экологическим качеством всей 

природно-техногенной системы, суще-

ственно снижая негативное воздействие 

на окружающую среду.  

 

Актуальность исследований 

 

Разработка россыпных месторождений 

в долинах рек приводит к созданию при-

родно-техногенных систем и практически 

к одинаковым негативным последствиям 

для основных компонентов природной 

среды. Процесс разработки сопровожда-

ется значительными объемами сброса за-

грязненных сточных вод. Вследствие за-

грязнения поверхностных вод взвешен-

ными веществами практически полностью 

уничтожается гидрофауна рек, в долинах 

которых производятся работы дражным 

или гидромеханизированным способом. В 

период промывочного сезона мутность 

водотоков ниже объектов промывки рос-

сыпей может достигать 15,29 г/дм3. Даль-

ность миграции техногенных частиц во 

взвесях рек значительно превышает ана-

логичное значение для донных наносов и 

максимально оценивается величиной по-

рядка 300 км (Ciszewski, 1997).  

Анализ применяемых на практике си-

стем очистки воды от взвешенных ве-

ществ показал их недостаточную экологи-

ческую и экономическую эффективность 

для условий разработки месторождений 

полезных ископаемых в долинах рек со 

значительным водопотреблением и водо-

отведением. Использование флокулянтов 

и коагулянтов при работе на прямотоке не 

допускается в связи с опасностью хими-

ческого загрязнения реки. Электрохими-

ческие методы очень затратные и не обес-

печивают очистку значительных объемов 

воды. Низкая эффективность очистки во-

ды от взвешенных веществ в водоемах-

отстойниках подтверждена проведенными 

независимыми исследованиями (Научно-

исследовательские…, 2004). Эффектив-

ность очистки отстоем в весенний период 

может составлять всего 11 %, что не обес-

печивает соответствие качества воды 

предъявляемым требованиям. Очистка 

воды от взвешенных веществ фильтрую-

щими плотинами (Зелинская и др., 2009) 

отличается низкой эффективностью и не-

значительным объемом очищаемой воды, 

максимально до 13 дм3/с, при расходе во-

ды для технологического водоснабжения 

драги 200 дм3/с. Время заполнения поро-

вого пространства плотины взвешенными 

веществами на 75 % составляет около 40 

суток (Максимович, 2005). Использование 

существующих способов очистки не 

обеспечивает соблюдение требований 

природоохранного законодательства Рос-

сийской Федерации. 

Разработанные авторами системы 

очистки сточных вод от взвешенных ве-

ществ позволяют минимизировать нега-

тивные воздействия на водотоки и обес-

печить технологической водой оборотное 

водоснабжение обогатительных приборов. 

Системы очистки прошли опытно-

промышленные испытания на различных 

полигонах работ по добыче алмазов и зо-

лота и внедрены в производство. 

 

Теоретические основы и методика ис-

следований  

 

В природно-техногенных системах как 

последствиях хозяйственной деятельности 

человека формируются новые техноген-

ные породы за счет дезинтеграции горных 

пород при добыче полезных ископаемых 

и их переработке (Талалай и др., 1996). В 

процессе недропользования природно-

техногенная система создается с заранее 

неизвестными свойствами и функциями, 

что существенно снижает возможности ее 

практического использования. Свойства и 

возможности такой системы на практике 

не изучаются. Используя новые свойства, 

не характерные для естественного состоя-

ния геологической среды данной террито-

рии, можно управлять экологическим ка-

чеством всей природно-техногенной си-

стемы. Анализ состава песчаных аллюви-

ально-техногенных отложений, образую-

щихся в процессе дражной и гидромеха-

низированной отработки россыпных ме-

сторождений в долинах рек, показывает, 
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что они обладают свойствами фильтрую-

щей загрузки промышленных фильтров и 

могут использоваться для очистки по-

верхностных вод от взвешенных веществ 

(Караваева и др., 2015). Фильтрационные 

и физические свойства песчаных отложе-

ний традиционно используются в про-

мышленных зернистых фильтрах для 

очистки воды. 

Теоретические основы очистки воды 

от взвешенных веществ в песчаных отло-

жениях позволяют максимально исполь-

зовать природные особенности этих от-

ложений и выбрать наиболее эффектив-

ную технологию очистки при недрополь-

зовании. Твердые глинистые частицы 

суспензии могут механически задержи-

ваться в порах песчаных отложений, а 

также вступать в физико-химическое вза-

имодействие с каркасом фильтрующих 

отложений и друг с другом с образовани-

ем коагуляционных связей. Проявление 

физического и механического поглощения 

глинистых частиц песком убедительно 

было доказано исследованиями Е.М. Сер-

геева (Сергеев, 1954; Сергеев и др., 1961). 

Роль адсорбционного поглощения глини-

стых частиц возрастает с ростом дисперс-

ности песков в связи с тем, что мелкозер-

нистые пески обладают повышенной 

удельной поверхностью, закономерно 

возрастающей по мере измельчения пес-

ков, и значительно большей поверхност-

ной энергией по сравнению с крупнозер-

нистыми песками. Техногенные образова-

ния, создаваемые в результате принуди-

тельной дифференциации по размеру ча-

стиц в процессе разработки россыпных 

месторождений, обладают широким спек-

тром свойств, не изученных до настояще-

го времени. 

Адсорбционное взаимодействие между 

глинистыми и песчаными частицами, коа-

гуляция и структурообразование самих 

глинистых частиц, механическое погло-

щение частиц и агрегатов в порах песка 

составляют основу эффективной работы 

систем очистки от взвешенных веществ. 

Реализация этих процессов проведена в 

особой структуре системы очистки на по-

лигонах разработки месторождений, кото-

рая позволяет наиболее эффективно ис-

пользовать свойства отложений для 

очистки воды от взвешенных веществ. В 

основе методики проведения опытно-

промышленных исследований эффектив-

ности отложений, используемых в каче-

стве фильтрационного поля для очистки 

воды от взвешенных веществ, находится 

выбор оптимального напора фильтрации 

воды, позволяющего очищать требуемый 

по технологическим нормам водоснабже-

ния расход воды и достигать заданной 

степени очистки. Центральным звеном 

системы является собственно фильтраци-

онное поле, в пределах которого создают-

ся условия для наиболее эффективного 

механического осаждения взвешенных 

частиц из сточной воды в поровом про-

странстве. Эффективность очистки воды 

зависит от равномерного распределения 

взвесей по всему поровому пространству 

фильтрационного поля. Для решения этой 

задачи в зависимости от состава отложе-

ний и длины пути фильтрации экспери-

ментально подбираются напоры воды на 

входе в фильтрационное поле. Создаются 

структурные элементы системы очистки: 

подводящая сточную воду траншея, 

напорная траншея, обеспечивающая 

напорную фильтрацию воды через филь-

трационное поле, и траншея, отводящая 

очищенную воду. Эксплуатационные 

условия работы системы заключаются в 

определении значений, до которых допу-

стимо увеличивать градиент напора или 

расход воды, сохраняя при этом ламинар-

ный режим фильтрации воды в фильтра-

ционном поле и обеспечивая наиболее 

эффективную очистку от взвешенных ве-

ществ.  

Опытно-промышленные исследования 

эффективности разработанной системы 

проведены в различных геологических, 

гидрологических и технологических усло-

виях разработки россыпных месторожде-

ний. Система очистки воды на дражном 

полигоне в Красновишерском районе 

Пермского края представляет собой уча-

сток долины реки в виде параллельно рас-
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положенных каскадом напорных и отво-

дящих водоемов, разделенных фильтра-

ционными полями – переработанными 

драгой аллювиальными отложениями. По-

сле обогащения в процессе работы драги 

содержание песчаных фракций (2,0-

0,05 мм) в фильтрационных полях из ал-

лювиально-техногенных отложений со-

ставляет около 90%. Длина участка 310 м, 

ширина 50-70 м (рис. 1). Вода из дражно-

го водоема направляется в «пазуху», про-

ходящую вдоль всего участка работ по 

левому борту долины реки. Сток загряз-

ненных вод оказывается на более высоких 

абсолютных отметках по сравнению с су-

ществующим руслом реки.  
 

 
 

Рис. 1. Схема системы очистки воды в фильтрационных полях дражного полигона 

 

Создание напора обеспечивается стро-

ительством подпорных фильтрующих пе-

ремычек в русле «пазухи». В результате 

создаются условия для фильтрации воды 

через песчаные отложения перпендику-

лярно долине в сторону существующего 

русла реки. Напорная фильтрация осу-

ществляется фронтально по всей длине 

фильтрационных полей. Для отведения 

профильтровавшейся очищенной воды 

используются оставшиеся после дражной 

разработки понижения – отводящие водо-

емы. Вода из понижений отводится по ка-

налам в русло реки.  

Напор подаваемых на очистку загряз-

ненных вод регулируется изменением вы-

соты слива из напорных водоемов. В ре-

зультате исследований выбраны напоры, 

обеспечивающие осаждение взвешенных 

веществ в поровом пространстве песка и 

очистку максимально возможного расхода 

воды. Оптимальное соотношение этих 

условий является критерием эффективно-

сти предлагаемой системы очистки.  

В условиях эксплуатационного режима 

работы достигнута концентрация взве-

шенных веществ в очищенных водах ниже 

допустимых значений. Эксплуатационный 

режим работы системы очистки заключа-

ется в соблюдении рекомендованных 

уровней воды в напорных водоемах, кото-

рые обеспечивают допустимую концен-

трацию взвешенных веществ – 

46,41 мг/дм3. Степень очистки сточных 

вод изменялась от 89,9 до 99,3 %. Расход 

очищаемой в фильтрационных полях во-

ды составляет 0,368 м3/с, что превышает 

объем технологического водоснабжения 

250-литровой драги, равный 0,2 м3/с. Вы-

сокая эффективность очистки поверх-

ностных вод от взвешенных веществ 

определяется тем, что в качестве фильтра 

используется весь песчаный массив пло-
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щадью 18600 м2, обладающий значитель-

ной сорбционной емкостью.  

Методические основы очистки воды и 

практическая эффективность разработан-

ной системы очистки проверены в других 

горно-геологических условиях. На поли-

гоне работ обогатительной установки в 

Свердловской области проведены работы 

по очистке сточной воды в фильтрацион-

ных полях из намывных песков на место-

рождении золота, разрабатываемого гид-

ромеханизированным способом. Структу-

ра системы очистки практически анало-

гична структуре при дражном способе 

разработки месторождений и состоит из 

подводящего канала, напорной траншеи, 

фильтрационного поля из отложений гид-

роотвала и отводящей очищенную воду 

траншеи (рис. 2).  

 
 

 
Рис. 2. Схема системы очистки оборотной воды в фильтрационных полях в отложениях гид-

роотвала  

 

По результатам выполненного грану-

лометрического анализа отложений гид-

роотвала, используемых в качестве филь-

трационного поля, установлено, что отло-

жения относятся к гравийным грунтам. 

Весовая доля песчаной фракции (2,0-

0,05 мм) в отложениях гидроотвала со-

ставляет 41,2%. 

Испытания системы начинались с за-

полнения сточной водой напорной тран-

шеи. Предварительно на дне напорной 

траншеи была установлена мерная рейка и 

произведена привязка по высоте всех зна-

чимых элементов системы в относитель-

ной системе высот. Заполнение водой 

напорной траншеи производилось посте-

пенно, чтобы равномерно распределить 

поток фильтрующейся воды в фильтраци-

онном поле. При уровне в напорной 

траншее 1,32 м началось интенсивное вы-

сачивание воды с борта отводящей тран-

шеи и формирование постоянного стока 

воды. При повышении уровня воды до 

1,7 м на дне отводящей траншеи сформи-

ровались постоянное русло и постоянный 

расход отводимой воды. Концентрации 

взвешенных веществ в очищенной воде из 

отводящей траншеи практически одно-

временно с формированием постоянного 

стока воды достигли оптимальных значе-

ний для геологических условий полигона 

и незначительно изменялись с течением 

времени проведения эксперимента. Сте-

пень очистки воды от взвешенных ве-

ществ достигала 99,9%. Напорный гради-

ент не более 0,128. Полученные парамет-
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ры опытно-промышленной системы 

очистки воды рекомендованы в качестве 

эксплуатационных (Тихонов и др., 2013). 

Достигнутая степень очистки воды при 

эксплуатационном режиме работы систе-

мы доказывает принципиальную возмож-

ность получения воды нормативного ка-

чества при использовании отложений 

гидроотвала в качестве фильтрационного 

поля.  

Обсуждение результатов работ 

Система очистки сточных вод, состо-

ящая из параллельно расположенных 

напорных и отводящих водоемов, разде-

ленных фильтрационными полями из пес-

чаных аллювиально-техногенных отложе-

ний, позволяет получать допустимую 

концентрацию взвешенных веществ в по-

верхностных водах и необходимый расход 

технологической воды для оборотного 

технологического водоснабжения. Анализ 

промышленных систем очистки воды от 

взвешенных веществ показывает, что они 

имеют высокую стоимость и значитель-

ные эксплуатационные затраты. Исходная 

концентрация взвешенных веществ в 

очищаемой воде не превышает 

1000 мг/дм3. На полигонах драг концен-

трация в сбрасываемых водах может до-

стигать 10000 мг/дм3, а на полигонах гид-

ромеханизированной разработки место-

рождений 34200 мг/дм3. Степень очистки 

технологических вод достигает 99 %. 

Производительность существующих си-

стем в десятки раз ниже предлагаемой ав-

торами системы, что не позволяет очи-

щать минимально необходимый расход 

технологических вод.  

Капитальные затраты на сооружение 

разработанной системы очистки отсут-

ствуют. Эксплуатационные затраты ми-

нимальны и заключаются в использова-

нии бульдозера в количестве не более 8-

10 машино-смен за сезон для поддержа-

ния эксплуатационной высоты порога 

слива фильтрующей дамбы и 1-2 машино-

смен работы экскаватора для зачистки 

фронтального откоса в напорных транше-

ях, чтобы удалить закольматированный 

слой отложений. 

Высокая эффективность очистки по-

верхностных вод от взвешенных веществ 

определяется тем, что в качестве фильтра 

используется весь объем фильтрационно-

го поля из преимущественно песчаной 

фракции аллювиально-техногенных отло-

жений, достигающий 40 000 м3 и облада-

ющий значительной емкостью осаждения 

взвешенных частиц. Комплексные свой-

ства пористой системы – механическое 

осаждение и адсорбционные возможности 

– значительно повышают эффективность 

работы фильтрационно-сорбционной си-

стемы. Результаты внедрения в 

ЗАО «Уралалмаз» разработанной системы 

очистки показали ее высокую эффектив-

ность.  

Область практического применения 

системы очистки определяется следую-

щими основными условиями: использова-

нием поверхностных вод в технологиче-

ском цикле и наличием в долине реки 

участков с преобладанием песчаных 

фракций в аллювиальных отложениях. 

Других ограничений практически нет. 

Этим условиям соответствует большин-

ство месторождений, разрабатываемых в 

долинах рек, независимо от вида полезно-

го ископаемого.  

Выводы 

Формализация свойств аллювиально-

техногенных отложений природно-

техногенных систем в целях использова-

ния для очистки воды от взвешенных ве-

ществ фильтрованием показывает, что от-

ложения, представленные преимуще-

ственно песчаной фракцией, принципи-

ально соответствуют требованиям к зер-

нистой загрузке промышленных филь-

тров. В теоретическом отношении эти от-

ложения следует рассматривать как филь-

трационно-сорбционную систему, пер-

спективную для детального изучения. 

Практическое использование отложений 

природно-техногенных систем осуществ-

ляется в виде фильтрационного поля с 

напорной фильтрацией на входе и отведе-
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нием очищенной до заданных значений 

воды на выходе. Эксплуатационные напо-

ры в системе подбираются в зависимости 

от геологических, гидрологических и тех-

нологический условий полигона разра-

ботки россыпных месторождений в целях 

организации оборотного водоснабжения 

при разработке россыпных месторожде-

ний. 
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