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Àííîòàöèÿ

Îáúåìû íàêîïëåííûõ îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ è òåíäåíöèè ê èõ óâåëè÷åíèþ â áëèæàéøèå äåñÿòè-
ëåòèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó äëÿ ðÿäà ðåãèîíîâ Ðîññèè. Â òî æå âðåìÿ îíè ìîãóò íàéòè
ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ è âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæ-
íîñòè èõ áåçîïàñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãèÿõ ïåðåðàáîòêè è çàõîðîíåíèÿ èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå
òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ è òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé â ïîðîäàõ óãëåîáîãàùåíèÿ óãëåé Êóçíåöêîãî óãîëüíîãî
áàññåéíà. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà 17 ïðîá îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ ðàññ÷èòàíû îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ìàññèâîâ äàííûõ, âêëþ÷àþùèõ ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â âàëîâûõ è
ïîäâèæíûõ ôîðìàõ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè âàëîâûõ ôîðì òîêñè÷íûõ
ýëåìåíòîâ (êàäìèé, âàíàäèé, ìåäü, íèêåëü) íå ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ îñ-
íîâíûõ òèïîâ ïî÷â Êåìåðîâñêîé îáëàñòè. Äëÿ îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ õàðàêòåðíî ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåå
âàëîâîå ñîäåðæàíèå ñåðû (1397 ìã/êã), ìàðãàíöà (943 ìã/êã) è öèíêà (115 ìã/êã). Ìàêñèìàëüíîå ïðåâûøå-
íèå ÏÄÊ ïîäâèæíûõ ôîðì ýëåìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìåäè (84.6 %), ñâèíöà (69.2 %), íèêåëÿ (53.8 %) è
ìàðãàíöà (46.2 %). Îïðåäåëåíû äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû êîíöåíòðàöèé ìåäè è ìàðãàíöà, ñîäåðæàùèõñÿ
â îòõîäàõ óãëåîáîãàùåíèÿ â ïîäâèæíîé ôîðìå è ïîä÷èíÿþùèõñÿ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Âûÿâëåíà
âçàèìîñâÿçü ñîäåðæàíèÿ â îòõîäàõ óãëåîáîãàùåíèÿ öèíêà è ôòîðà â ïîäâèæíîé ôîðìå. Ïî êðàòíîñòè
ïðåâûøåíèÿ ïîêàçàòåëåé äëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â îòõîäàõ óãëåîáî-
ãàùåíèÿ, ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ðÿä: F > Pb > Zn > Cu > Ni > Mn.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðîäû óãëåîáîãàùåíèÿ, òîêñè÷íûå ýëåìåíòû, âàëîâûå, ïîäâèæíûå ôîðìû ýëåìåí-
òîâ, îòõîäû

îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå
ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà îòðàñëè âî âñåõ óã-
ëåäîáûâàþùèõ ðåãèîíàõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü
ýòî ïîäðàçóìåâàåò ââîä íîâûõ îáîãàòèòåëü-
íûõ ôàáðèê íà òåððèòîðèè Êóçáàññà � îñ-
íîâíîãî óãîëüíîãî áàññåéíà ñòðàíû, íà äîëþ
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êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ 59 % îáùåãî îáúåìà
äîáû÷è óãëÿ â Ðîññèè.

Çà ïåðèîä ñ 2000 ïî 2013 ãã. îáúåì äîáû÷è
óãëÿ â Êåìåðîâñêîé îáëàñòè óâåëè÷èëñÿ íà
85 % (äî 203 ìëí ò/ãîä), à äîëÿ îáîãàùàåìî-
ãî óãëÿ � ñ 40 äî 71.4 %. Â 2015 ã. â Ðîññèè
ïðîèçâåäåíî 180 ìëí ò îáîãàùåííîãî óãëÿ,
÷òî íà 7 ìëí ò áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ 2014 ã.
[2]. Ðîñò ñïðîñà íà óãëè ñ ïîâûøåííîé êàëî-
ðèéíîñòüþ íà ìèðîâîì ðûíêå âëå÷åò çà ñî-
áîé íå òîëüêî ðàçâèòèå ñóùåñòâóþùèõ ìîù-
íîñòåé è ââîä â ñòðîé íîâûõ ïðåäïðèÿòèé ïî
îáîãàùåíèþ óãëÿ, íî è îáðàçîâàíèå îòõîäîâ
óãëåîáîãàùåíèÿ: íà íèõ ïðèõîäèòñÿ ÷åòâåðòü
âñåãî äîáûòîãî óãëÿ [3]. Íàêîïëåííûé îáúåì
îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ â âèäå øëàìîâ, êå-
êîâ, ôëîòîõâîñòîâ â Ðîññèè îöåíèâàåòñÿ â
120 ìëí ò [4]. Ïî ïðîãíîçàì, â ðåçóëüòàòå äå-
ÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé óãëåîáîãàùåíèÿ â
áëèæàéøèå 15 ëåò îáðàçóåòñÿ ïðèìåðíî 240
ìëí ò îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ [5], êîòîðûå îêà-
çûâàþò ìàñøòàáíîå è ïðîäîëæèòåëüíîå íå-
ãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ïðè-
ðîäíóþ ñðåäó, ñîäåðæàò ýêîëîãè÷åñêè îïàñ-
íûå âåùåñòâà, âûäåëÿþùèåñÿ èç óãëÿ â ïðî-
öåññå ïðîâåäåíèÿ îáîãàùåíèÿ, è ñêëîííû ê
ñàìîâîçãîðàíèþ [5, 6]. Íà òåððèòîðèè Êåìå-
ðîâñêîé îáëàñòè ðàáîòàåò 40 îáîãàòèòåëüíûõ
ôàáðèê. ÖÎÔ �Àáàøåâñêàÿ� è ÖÎÔ �Êóçíåö-
êàÿ� (Íîâîêóçíåöê) åæåãîäíî ñáðàñûâàþò â
øëàìîíàêîïèòåëè 120 òûñ. ò îòõîäîâ óãëåîáî-
ãàùåíèÿ [7]. Íà íåêîòîðûõ îáîãàòèòåëüíûõ
ôàáðèêàõ ïðàêòèêóåòñÿ ðàçìåùåíèå îáðàçóþ-
ùåéñÿ ïðè îáîãàùåíèè ïîðîäû ñîâìåñòíî ñ ïî-
ðîäîé âñêðûøè îò îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà [8].

Íàêîïëåííûå îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ, õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, íå
îïðåäåëÿåòñÿ, ñëóæàò èñòî÷íèêàìè õèìè÷åñ-
êîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, â òîì
÷èñëå ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä. Â òî
æå âðåìÿ ýòî öåííîå òåõíîãåííîå ñûðüå, êî-
òîðîå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå êîìïî-
íåíòà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ãëèíîçåìà, à òàêæå êàê âòîðè÷íûé
ýíåðãîðåñóðñ. Ñîãëàñíî �Íîðìàì ðàäèàöèîí-
íîé áåçîïàñíîñòè� (ÍÁÐ-99), ïî óäåëüíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ
îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó
êëàññó ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé, ïðèìåíÿå-
ìûõ â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ [9].

Â ðàáîòàõ [10, 11] ñ ïîçèöèè âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè-
âîäÿòñÿ îêñèäíûé è ýëåìåíòíûé õèìè÷åñêèå
ñîñòàâû øëàìîâ ôëîòàöèîííîãî óãëåîáîãàùå-
íèÿ; õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ óãëåîáîãàùå-
íèÿ ÃÎÔ �Òîìóñèíñêàÿ�. Ñ öåëüþ ðàçðàáîò-
êè íîâûõ äåêîðàòèâíûõ ñòåêîë è ñòåêëîìà-
òåðèàëîâ â [12] èçó÷åí îêñèäíûé ñîñòàâ ôëî-
òàöèîííûõ õâîñòîâ óãëåîáîãàùåíèÿ. Â ñòàòüå
[13] ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì îïðå-
äåëåíî ñîäåðæàíèå ìèêðî- è ìàêðîýëåìåí-
òîâ â ñëàáîìàãíèòíîé ñìåñè îòõîäîâ óãëåîáî-
ãàùåíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ íà ÎÀÎ �Ñåâåð-
ñòàëü�. Â èññëåäîâàíèÿõ [4, 14] îòõîäû óãëå-
îáîãàùåíèÿ êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ñîäåðæà-
íèþ â íèõ óãëåðîäà íà äâå ãðóïïû: îòõîäû,
â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ áîëåå 24 % óãëåðîäà,
ïðåäëàãàåòñÿ îáîãàùàòü èëè ñæèãàòü, à îò-
õîäû ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà ìåíåå 24 % �
èñïîëüçîâàòü â ñòðîèòåëüñòâå, ÷åðíîé è öâåò-
íîé ìåòàëëóðãèè, â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Èñ-
ñëåäîâàíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âàíàäèÿ, öèíêà,
êàäìèÿ, ñâèíöà è õðîìà â îòõîäàõ óãëåîáîãà-
ùåíèÿ ïîñâÿùåíà ðàáîòà [15]. Îòìå÷åíî, ÷òî
ýòè ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ ñïóòíèêàìè ñåðû, êî-
òîðàÿ ñîäåðæèòñÿ â îòõîäàõ óãëåîáîãàùåíèÿ
Äîíáàññà, à èõ ñîåäèíåíèÿ äàæå â íåçíà÷è-
òåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ îòëè÷àþòñÿ îñîáîé
òîêñè÷íîñòüþ. Â èññëåäîâàíèè [16] ïðîâîäèòñÿ
îöåíêà ñêîðîñòè ìèãðàöèè â âîäíûå ïîòîêè è
áèîëîãè÷åñêèå öèêëû òîêñè÷íûõ ìèêðîýëåìåí-
òîâ è ñîëåé, ñîäåðæàùèõñÿ â îòõîäàõ óãëå-
îáîãàùåíèÿ. Àâòîð [16] òàêæå îòìå÷àåò, ÷òî
äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé ýêîëî-
ãè÷åñêîé îïàñíîñòè îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ
èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî ïîëíî.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ
â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è æè-
ëèùíîì ñòðîèòåëüñòâå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
êîíöåíòðàöèþ â íèõ  òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ [3].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîäóêòèâíîå è áåçîïàñ-
íîå äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû èñïîëüçîâàíèå
îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ïîëíóþ
îñâåäîìëåííîñòü îá èõ õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, î
ñîäåðæàíèè â íèõ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, à òàê-
æå î ñòåïåíè èõ ìèãðàöèè â âîäíóþ ñðåäó.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìèêðî- è ìàêðîýëåìåíòîâ â îòõîäàõ óã-
ëåîáîãàùåíèÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè ýêîëîãè÷åñêèõ
ðèñêîâ ïðè èõ ïåðåðàáîòêå è çàõîðîíåíèè.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòàìè èçó÷åíèÿ ñëóæèëè 17 îáðàçöîâ
îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ óãëåé Êóçíåöêîãî óãîëüíîãî
áàññåéíà, èññëåäîâàííûõ â ÎÀÎ �Çàïàäíî-
Ñèáèðñêèé èñïûòàòåëüíûé öåíòð�.

Îòáîð ïðîá îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ ïðî-
èçâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûì äî-
êóìåíòîì [17], êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò îáùèå
òðåáîâàíèÿ ê îòáîðó ïðåäñòàâèòåëüíîé ïðî-
áû ìèíåðàëüíûõ îòõîäîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêñè÷íûõ
ýëåìåíòîâ â îòõîäàõ óãëåîáîãàùåíèÿ âûáðàí
ïåðå÷åíü ïîêàçàòåëåé, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ
íîðìèðóåòñÿ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû
[18]. Êðîìå òîãî, îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå áåíç-
(à)ïèðåíà, ôåíîëà, ôîðìàëüäåãèäà, êîòîðûå
òàêæå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â îòõîäàõ óãëå-
îáîãàùåíèÿ. Â ïðîãðàììó èññëåäîâàíèé âêëþ-
÷åíî òàêæå îïðåäåëåíèå íåôòåïðîäóêòîâ,
ÑÏÀÂ, êîòîðûå ìîãóò çàãðÿçíÿòü îòõîäû óã-
ëåîáîãàùåíèÿ â ìåñòàõ èõ ñêëàäèðîâàíèÿ, à
òàêæå êîíöåíòðàöèè öèàíèäîâ è íèòðàòîâ.

Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ îïðåäå-
ëÿëèñü ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðî-
ñêîïèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé
(Liberty Series II, (Varian, ÑØÀ), iCAP 6300
Duo (Thermo Scientific, Àíãëèÿ) ïî àòòåñòî-
âàííûì ìåòîäèêàì [19, 20]. Ïðîáîïîäãîòîâêó
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ â ïðîáàõ îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ îñó-
ùåñòâëÿëè â ãåðìåòè÷íûõ ïëàñòèêîâûõ åìêîñ-
òÿõ äëÿ ðàçëîæåíèÿ â ñìåñè àçîòíîé è ñîëÿ-
íîé êèñëîò ñ èñïîëüçîâàíèåì íàãðåâàòåëüíîé
ïëàòôîðìû HotBlock (Environmental Express,
Àíãëèÿ). Îïðåäåëåíèå ïîäâèæíûõ ôîðì ìå-
òàëëîâ ïðîâîäèëè ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ èñ-
ñëåäóåìîé ïðîáû â òå÷åíèå 24 ÷ â àöåòàòíî-
àììîíèéíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå ñ pH 4.8 ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ñîäåðæàíèå áåíç(à)ïèðåíà â ïðîáàõ îïðå-
äåëÿëè ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêî-
ñòíîé õðîìàòîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
áîðà LC-20AD Prominence (Shimadzu, ßïîíèÿ)
ïî [21], ôåíîëà � ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðèè, ïðèáîð SCION SQ Select (Bruker,
ÑØÀ), ñîãëàñíî [22]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ [23] è âëàãè [24]
ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ãðàâèìåòðèè; ìåòîä ôîòî-
ìåòðèè èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçìåðåíèé ìàññî-
âîé äîëè ôîðìàëüäåãèäà [25] è ÑÏÀÂ [26].

Êîíöåíòðàöèþ íèòðàòîâ îïðåäåëÿëè ïîòåíöè-
îìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [27]. Ñîäåðæàíèå óã-
ëåðîäà â ïðîáàõ îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ óñ-
òàíîâëåíî ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòàðíîãî àíàëè-
çàòîðà ELTRA CHS 580 (Eltra GmbH, Ãåð-
ìàíèÿ) ïî ÃÎÑÒ Ð 54244�2010 [28]. Âñå àíà-
ëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ÎÀÎ

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Âàëîâîå ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, òîêñè÷íûõ

ñîåäèíåíèé, îñíîâíûõ îêñèäîâ â îòõîäàõ óãëåîáîãàùåíèÿ

Ïîêàçàòåëè Ñîäåðæàíèå

Äèàïàçîíû Ñðåäíåå

Òîêñè÷íûå ýëåìåíòû, ìã/êã

Êàäìèé 0.05�0.40 0.33

Ñâèíåö 10.00�82.00 29.72

Âàíàäèé 12.�89.60 52.47

Ðòóòü 0.0001�4.66 0.57

Ìûøüÿê 1.00�24.00 7.00

Õðîì 22.00�70.20 39.42

Ìàðãàíåö 373.0�1630.0 943.3

Ñóðüìà 1.00�5.20 1.65

Ñåðà îáùàÿ 100.0�4800.0 1396.7

Ìåäü 16.77�24.60 20.10

Öèíê 30.0�300.0 115.5

Íèêåëü 6.40�24.21 18.80

Êîáàëüò 7.69�73.37 24.91

Òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ, ìã/êã

Áåíç[à]ïèðåí 0.001 0.001

Íåôòåïðîäóêòû 0.13�60.00 14.30

Íèòðàòû 0.62�34.70 7.67

Ôîðìàëüäåãèä 0.03�5.50 1.11

Ôåíîëû 0.0005�0.05 0.011

ÑÏÀÂ 0.015�1.85 0.26

Öèàíèäû 0.01�0.50 0.12

Îêñèäû ýëåìåíòîâ, %

Òðèîêñèä àëþìèíèÿ 11.47�19.63 14.73

Äèîêñèä êðåìíèÿ 14.20�57.61 46.48

Òðèîêñèä æåëåçà 2.99�14.50 7.77

Äèîêñèä òèòàíà 0.15�0.73 0.57

Îêñèä êàëüöèÿ 0.7�9.2 4.1

Îêñèä ìàãíèÿ 0.71�7.98 2.38

Îêñèä êàëèÿ 1.10�3.42 2.00

Îêñèä íàòðèÿ 0.31�1.80 1.06

Ïåíòàîêñèä ôîñôîðà 0.01�0.45 0.12

Ïðî÷èå, %

Óãëåðîä 8.16�35.52 17.89

Âëàãà 0.30�7.69 2.46
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�Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé èñïûòàòåëüíûé öåíòð�
(àòòåñòàò àêêðåäèòàöèè ¹ RA.RU.21Àß07).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èçó÷åí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ îáîãàùå-
íèÿ óãëåé Êóçíåöêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà.
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äèàïàçîíû è  ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ âàëîâûõ ñîäåðæàíèé òîêñè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ, òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé, îñíîâíûõ îêñèäîâ.

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé êîìïîíåíòíî-
ãî ñîñòàâà îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ ñëåäóåò:

1) äîëÿ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì ïðèìåðíî 0.5 % îòõî-
äîâ óãëåîáîãàùåíèÿ;

2) ñðåäè òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â îòõîäàõ óãëåîáîãàùåíèÿ, ïðåîáëàäà-
þò ñåðà, ìàðãàíåö è öèíê;

3) ñîäåðæàíèå âûñîêîîïàñíûõ ýëåìåíòîâ (Cd,
Pb, Hg, As, Zn) âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ, îñîáåííî äëÿ ðòóòè, ìûøüÿêà è öèíêà;

4) îñíîâíûå îêñèäû � äèîêñèä êðåìíèÿ,
òðèîêñèä àëþìèíèÿ è òðèîêñèä æåëåçà;

5) ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â îòõîäàõ óãëåîáî-
ãàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 17.89 %;

6) ôîðìàëüäåãèä, ôåíîëû, ÑÏÀÂ ñîäåð-
æàòñÿ â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ è ÿâ-
ëÿþòñÿ íåõàðàêòåðíûìè çàãðÿçíèòåëÿìè äëÿ
äàííîãî òèïà îòõîäîâ.

Ïðè îáðàáîòêå áîëüøîãî ìàññèâà äàííûõ
(112 ïðîá) ïî ðàñïðåäåëåíèþ âàëîâûõ ñîäåð-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàññèâà äàííûõ ïî âàëîâîìó ñîäåðæàíèþ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ

è ñîåäèíåíèé, â ïðîáàõ îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ, ìã/êã

Ýëåìåíòû/ñîåäèíåíèÿ x ÏÄÊ sx Me Mo σ D Ek As

    Òîêñè÷íûå ýëåìåíòû

Êàäìèé        0.32         1.0    0.04     0.40     0.40     0.15   0.022   0.50 �1.56

Ñâèíåö     28.9      32.0    5.02     24.0   18.0   19.46  378.6   2.97   1.70

Âàíàäèé     52.5   150.0    5.83   44.80   44.8   22.56  509.1   0.008   0.39

Ðòóòü        0.57        2.1    0.31     0.20     0.20     1.19    1.41 11.59   3.34

Ìûøüÿê        7.0        2.0    2.05     3.86     1.00     7.68   58.91   0.78   1.33

Õðîì      39.1      90.0    3.77    35.0   35.0  14.62  213.75   0.12   0.81

Ìàðãàíåö   943.3 1500.0  116.5  927.2 927.21   420.1 176 482 �0.56   0.4

Ñóðüìà        1.7        4.5    0.36    1.06     1.0    1.23     1.52   6.95   2.58

Ñåðà îáùàÿ 1396.7   160.0  478.3  800.0 100.0   1656.9 274 5224.0 �0.01   1.16

Ìåäü      20.1      55.0     1.18   19.52 �    2.88      8.3 �0.51   0.62

Öèíê   115.5   110.0   62.47   66.08 �  124.95 15 612.16   3.35   1.82

Íèêåëü      18.8     85.0     4.16     22.3 �    8.32   69.24   3.77 �1.92

Êîáàëüò      24.9 �   16.17    9.28 �  32.34  1045.9   3.96   1.99

   Òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ

Áåíç[à]ïèðåí        0.001        0.02 6.5 ⋅ 10�20   0.001     0.001 2.3 ⋅ 10�19 5.1 ⋅ 10�38 �2.44 �1.15

Íåôòåïðîäóêòû      14.3 �     5.6     1.07     0   21.71 471.19   0.89   1.48

Íèòðàòû        7.7   130.0    2.51     4.9     2.5    9.06  82.12   7.15   2.51

ÑÏÀÂ        0.26 �   0.17     0.02     0.02     0.57   0.32   7.28   2.67

Ôåíîë        0.01 �  0.006  0.0005     0.0005   0.021 0.0004   0.5   1.57

Ôîðìàëüäåãèä        1.11        7.0   0.56    0.13     0.025    1.87    3.49   2.5   1.85

Öèàíèäû        0.12 �  0.056  0.005     0.005     0.21    0.04   0.4   1.51

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 4: x � âûáîðî÷íàÿ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà; ÏÄÊ � ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ
äëÿ ïî÷âû [33�35], ìã/êã; sx � ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ñðåäíåé âåëè÷èíû; Ìå � ìåäèàíà; Mo � ìîäà; σ � ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå  îòêëîíåíèå;  D �  äèñïåðñèÿ;  Ek �  âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò ýêñöåññà;  As �  âûáîðî÷íûé êîýôôè-
öèåíò àñèììåòðèè. Ïðî÷åðê � çíà÷åíèå íå íîðìèðóåòñÿ èëè íå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî.
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æàíèé òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ âî âñêðûøíûõ
è âìåùàþùèõ ïîðîäàõ óãîëüíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé Êåìåðîâñêîé îáëàñòè, â ðàáîòå [29]
îïðåäåëåíû äèàïàçîíû ñîäåðæàíèé äëÿ âà-
íàäèÿ, ìåäè, õðîìà, ñâèíöà, öèíêà, ìàðãàí-
öà, áëèçêèå ê ïîëó÷åííûì íàìè äëÿ îòõîäîâ
óãëåîáîãàùåíèÿ.

Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ, ñîäåðæàùèå çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãîðþ÷åé ìàññû, ìîãóò
áûòü ïîäâåðãíóòû äîïîëíèòåëüíîìó îáîãàùå-
íèþ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà èëè
èñïîëüçîâàíû äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ñæèãà-
íèÿ èëè ãàçèôèêàöèè. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ
ðàçðàáîòêè, èññëåäóþùèå âîçìîæíîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ ðóä îòõîäàìè óãëåîáîãàùåíèÿ â ïëàç-
ìåííûõ ãåíåðàòîðàõ: ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â
ýòîì ïðîöåññå ìîæíî ïîëó÷èòü âîññòàíîâëåí-
íûé ðóäíûé ìàòåðèàë, à îòõîäÿùèå ãàçû èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè [30].

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè [31,
32] ìàññèâà äàííûõ ïî âàëîâîìó ñîäåðæàíèþ
òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé â ïðîáàõ
îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ ïîëó÷åíû îñíîâíûå
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (òàáë. 2).

Âèäíî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ âû-
áîðî÷íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî
âûøå ÏÄÊ â ïî÷âå. Îöåíêà îáúåìà òàêèõ çíà-
÷åíèé è êðàòíîñòü èõ ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3.

ÏÄÊ ñåðû â âàëîâîé ôîðìå â ïî÷âàõ ïðåâû-
øåíà äî 30 ðàç, ìûøüÿêà � äî 12. Äëÿ äðóãèõ
òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýòîò ïîêàçàòåëü íåçíà÷è-
òåëåí. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç âåëè÷èíû êðàò-

íîñòè ïðåâûøåíèÿ ïîêàçàòåëåé, ïðè ïðîâåäå-
íèè ìåðîïðèÿòèé ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
òåððèòîðèé, âáëèçè êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû îò-
âàëû îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ, ñëåäóåò ðóêîâîä-
ñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ïðèîðèòåòíûì ðÿäîì ýëå-
ìåíòîâ: S > As > Zn > Pb > Hg > Sb > Mn.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè äîñòóïíîñ-
òè òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàñòåíèé è ñòå-
ïåíè ìèãðàöèè èõ â âîäíóþ ñðåäó äëÿ ýòèõ
æå ïðîá îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ ïðîâåäåí
àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ýëåìåí-
òîâ. Îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ìàññèâà äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ ïîäâèæíûõ
ôîðì òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå èõ ÏÄÊ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Ñðàâíèâ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñ
ÏÄÊ äëÿ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ-

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàññèâà äàííûõ ñîäåðæàíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ

îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ, ìã/êã

Ýëåìåíòû x ÏÄÊ sx Ìå Ìî σ D Ek As

Ñâèíåö   11.82     6.0   3.89     7.0     7.0   14.03    196.7   7.57   2.64

Õðîì     1.27     6.0   0.24     1.85     2.0     0.85           0.72 �1.91 �0.46

Ìàðãàíåö 371.7 300.0 79.46 255.1 375.0 286.5 82090.3 �0.18   0.95

700.0

Ìåäü      9.15     3.0   1.67     9.2   12.0    6.02     36.22 �0.87   0.11

Öèíê   28.96   23.0 11.2   11.0   35.0   40.37 1629.7   5.8   2.31

Íèêåëü     6.27     4.0   1.33      5.0     4.0     4.81     23.13   2.61   1.38

Êîáàëüò     0.14     5.0   0.03     0.08     0.08     0.12       0.014   2.76   2.03

Ôòîð   10.03     2.8   7.66     2.2     2.15   25.42   646.01 10.99   3.31

Ôòîð âîäîðàñòâîðèìûé     6.84   10.0   5.18     1.73     0.95   16.39   268.58   9.96   3.15

Ïðèìå÷àíèå. Îáîçí. ñì. òàáë. 2.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Êðàòíîñòè ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè
âàëîâûõ ôîðì òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé

â îòõîäàõ óãëåîáîãàùåíèÿ

Ýëåìåíò/ñîåäèíåíèå Äîëÿ ïðîá Êðàòíîñòü
ñ ïðåâûøåíèåì ïðåâûøåíèÿ,

ÏÄÊ, % ðàçû

Ñâèíåö 26.7 1.2�2.6

Ðòóòü   6.7     2.2

Ìûøüÿê 57.1 1.8�12.0

Ñóðüìà   8.3     1.16

Ìàðãàíåö 15.4      1.1

Ñåðà îáùàÿ 58.3 3.8�30.0

Öèíê 25.0     2.7
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ñÿ â îòõîäàõ óãëåîáîãàùåíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî ñîäåðæàíèå õðîìà è êî-
áàëüòà â ïîäâèæíîé ôîðìå íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ äîïóñòèìîé íîðìû. Ñîäåðæàíèå ôòî-
ðà, öèíêà è ìàðãàíöà äëÿ ðàññìîòðåííûõ ïðîá
îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ ïðåâûøàåò ÏÄÊ äëÿ
27.3, 38.5 è 46.2 % ïðîá ñîîòâåòñòâåííî, ïðè-
÷åì ìàêñèìàëüíàÿ êðàòíîñòü ïðåâûøåíèÿ
ÏÄÊ ïî ñîäåðæàíèþ ôòîðà â ïîäâèæíîé ôîð-
ìå äîñòèãàåò 30.9 ðàç. Äëÿ 53.8 % ïðîá çà-
ôèêñèðîâàíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå íèêå-
ëÿ. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ñâèíöà è ìåäè
õàðàêòåðíî äëÿ 69.2 è 84.6 % ïðîá ñîîòâåò-
ñòâåííî. Äëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì òîêñè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â îòõîäàõ óãëåîáîãà-
ùåíèÿ, ïî âåëè÷èíå êðàòíîñòè ïðåâûøåíèÿ
ÏÄÊ óñòàíîâëåí ñëåäóþùèé ðÿä ýëåìåíòîâ:
F > Pb > Zn > Cu > Ni > Mn.

Ñðàâíèâ ïîëó÷åííûå äàííûå ñ ðåçóëüòà-
òàìè, îïðåäåëåííûìè ðàíåå äëÿ âñêðûøíûõ è
âìåùàþùèõ ïîðîä [29], ïîëó÷èì, ÷òî ñîäåð-
æàíèå ñâèíöà, ìûøüÿêà, öèíêà è ìàðãàíöà â
âàëîâîé ôîðìå â îòõîäàõ óãëåîáîãàùåíèÿ ïðå-
âûøàåò àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè äëÿ âñêðûø-
íûõ è âìåùàþùèõ ïîðîä, â òî âðåìÿ êàê â ïî-
ðîäàõ óãëåîáîãàùåíèÿ âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíî
áîëåå íèçêîå ñîäåðæàíèå íèêåëÿ. Â òî æå âðå-
ìÿ â îòõîäàõ óãëåîáîãàùåíèÿ, êàê è âî âñêðûø-
íûõ è âìåùàþùèõ ïîðîäàõ, ìàêñèìàëüíîå ñî-
äåðæàíèå â ïîäâèæíîé ôîðìå çàôèêñèðîâàíî
äëÿ ñâèíöà, ìåäè, íèêåëÿ è öèíêà.

Ïðîâåäåííûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç äàí-
íûõ âûÿâèë íàëè÷èå ñâÿçè ïî ñîäåðæàíèþ
öèíêà è ôòîðà (r = 0.83), ìåäè è öèíêà (r = 0.69)
äëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ

îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíî ðàñïðåäåëåíèå öèíêà è ìåäè â ïîäâèæ-
íîé ôîðìå â èññëåäîâàííûõ ïðîáàõ îòõîäîâ
óãëåîáîãàùåíèÿ.

Îïðåäåëåíû ñ óðîâíåì âåðîÿòíîñòè 95 %
äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ñîäåðæàíèÿ äëÿ
ýëåìåíòîâ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ â ïîäâèæíîé ôîð-
ìå íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ìã/êã: ìåäü
9.15±3.27, ìàðãàíåö  371.68±155.75.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ îò-
õîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ
ê ïîòåíöèàëüíîìó èñòî÷íèêó òîêñè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ è ñîåäèíåíèé.

2. Ïðè ïðîâåäåíèè ìåðîïðèÿòèé ýêîëîãè-
÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà òåððèòîðèé, âáëèçè êî-
òîðûõ ðàñïîëîæåíû îòâàëû îòõîäîâ óãëåîáî-
ãàùåíèÿ, ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñëåäó-
þùèì ïðèîðèòåòíûì ðÿäîì ýëåìåíòîâ: S >
As > Zn > Pb > Hg > Sb > Mn.

3. Îïðåäåëåíû äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû
äëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ìåäè è ìàðãàíöà, ñ
óðîâíåì çíà÷èìîñòè 0.95.

4. Âûÿâëåíà âçàèìîñâÿçü ñîäåðæàíèÿ â îò-
õîäàõ óãëåîáîãàùåíèÿ öèíêà è ôòîðà, ìåäè
è öèíêà â ïîäâèæíîé ôîðìå.

5. Äëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì òîêñè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â îòõîäàõ óãëåîáîãàùå-
íèÿ, ïî âåëè÷èíå êðàòíîñòè ïðåâûøåíèÿ
ÏÄÊ óñòàíîâëåí ñëåäóþùèé ðÿä ýëåìåíòîâ:
F > Pb > Zn > Cu > Ni > Mn.
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