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Объем промышленных отходов горнодобывающих предприятий Восточной Сибири превышает 18,3 млрд. т. Значительную часть из них составляют лежалые хвосты намывного типа, обладающие высокими содержаниями полезных компонентов. При вовлечении отходов в промышленную переработку чрезвычайно важно оценить возможность адаптации вторичного сырья под нужды предприятий, а также прояснить возможность применения современных технологий извлечения полезных компонентов.

ГПКК «КНИИГиМС» в период с 2010 по 2014 год проведена серия работ прикладного направления с выработкой решений по получению из промышленных отходов товарного концентрата и использовании в промышленном производстве продуктивных хвостов хвостохранилищ Артемовской и Советской золотоизвлекающих фабрик (ЗИФ) (рис. 1).
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Рис.1. Отбор проб на хвостохранилищах Красноярского края

а. Бурение колонковой скважины со льда пруда отстойника отсека № 2 хвостохранилища Советской ЗИФ;

б. Бурение колонковой скважины на пляжной зоне хвостохранилища Краснокаменского рудника
В лежалых хвостах Советской ЗИФ впервые выявлены концентрации золота, варьирующие от 2,5 до 18,8 г/т. Мощность продуктивного горизонта изменяется от 6 до 8 м. В хвостах видимые зерна золота встречаются крайне редко, а в илах зоны пруда отстойника не обнаружены. Свободные золотины представлены тонкими частицами, размером менее 0,1 мм (рис. 2). В подавляющем большинстве случаев, золото связано с сульфидами. В виде включений оно присутствует в арсенопирите и пирите, реже в пирротине, а также ассоциирует с продуктами окисления сульфидов. Ресурсный потенциал продуктивного горизонта оценивается в 11 тонн. Методом кучного выщелачивания путем цианирования хвостов, из лежалых хвостов можно извлечь до 86 % золота [1].
В результате исследований лежалых хвостов Артемовской ЗИФ установлены концентрации золота от 0,58 г/т до 2,94 г/т. Редкие свободные частицы металла размером от 0,01 до 0,1 мм имеют неправильную вытянутую крючкообразную форму. Поверхность зерен характеризуются наличием остаточных развальцованных плоскостей, местами покрытых гидроксидами железа. В ряде случаев поверхность зерен имеет ярко выраженный ямочно-кавернозный характер. Однако, большая часть золота сосредоточена в виде включений в сульфидах. Лежалые хвосты Артемовской ЗИФ пригодны для цианистого извлечения золота методом кучного выщелачивания. Доля извлекаемого золота может составлять 60,48 %. Полученные результаты позволили в первом приближении оценить ресурсный потенциал сырья в хвостах. Учитывая технологические методы извлечения и геометрические параметры отвалов следует ожидать, что пригодные к отработке запасы золота только по запруде № 4 могут составить до 4 тонн. 
Общий объем добычи золота из хвостохранилища Артемовской и Советской ЗИФ оценивается в 15 тонн. В соответствии с существующими ценами на золото, ожидаемая рыночная стоимость конечного продукта, составит около 33 640 млн. рублей.
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Рис.2. Морфологические особенности поверхности золотин Советской ЗИФ

С 2011 по 2015 г. на Краснокаменском руднике Красноярского края проведены работы по оценке промышленного освоения лежалых хвостов железорудного производства. По результатам исследований установлено, что техногенные осадки, накопленные в хвостохранилище, относятся к магнетит-гематитовому сырью с содержанием железа общего от 29 до 35 %. Ресурсный потенциал техногенного сырья составляет 23,8 млн. тонн, что соответствует запасам среднего месторождения. Проведенные технологические испытания позволили разработать рациональную схему гравитационно-магнитного обогащения исходного сырья позволяющую получать товарный железорудный концентрат, с содержанием железа общего 61,08 % [2]. Выход концентрата составил 22,89 %, что составляет около 7 млн.тонн товарного продукта (рис. 3).  В соответствии с существующими в РФ ценами на железорудный концентрат его ожидаемая рыночная цена составит около 23 284 100 000 рублей.
Представленные результаты внедрены в промышленную деятельность ОАО «Артемовской золоторудной компании» и ОАО «Краснокаменский рудник», получены патенты [3, 4]. 
Однако проведенные исследования показали, что в намывных техногенных отвалах аккумулируется широкий спектр опасных и высокоопасных компонентов существенно влияющих на экологическое состояние хранящихся промышленных отходов. Считается, что складируемые в накопителях отходы, являются однородными по своему составу. Однако нами установлено, что при их хранении в промнакопителях, внутри техногенных осадочных массивов, идут процессы вторичного преобразования вещественного состава, что приводит к разрушению одних минеральных форм и образованию других. Трансформация вещества сопровождается существенным изменением соотношения химических ингредиентов слагающих отходы. Это явление наиболее выражено в основании  массивов техногенных осадков уложенных в хвостохранилищах. Именно в этой области проявляются геохимические и сорбционные барьеры, на которых выпадают вторичные минеральные фазы. При формировании своей структуры новообразованные минералы концентрируют в своем составе рассеянные элементы. В процессе трансформации, в веществе техногенных осадков происходит концентрирование тяжелых металлов и других токсичных ингредиентов, что влечет за собой изменение класса опасности отходов. 
В качестве примера нами проведены расчеты классов опасности отходов по двум группам проб. Первая групп отобрана с дневной поверхности техногенного массива, вторая из основания нижнего горизонта техногенной толщи хвостохранилища Советской ЗИФ (табл. 1). Для расчета суммарного показателя Ki применены методические требования, изложенные в нормативных документах [5, 6]. Результаты расчетов классов опасности отходов из верхних и нижних горизонтов приведены в таблице 1
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Рис.3. Железорудное сырье, предназначенное для промышленного использования

а. Исходные лежалые хвосты;

б. Окатыши из лежалых хвостов с содержанием железа 61,08 % готовые для металлургического производства

Суммарный показатель Ki поступающих в хвостохранилище Советской ЗИФ отходов, равен 14,01 ед., что позволяет отнести их к четвертому классу опасности. Для отходов, размещенных в основании техногенных массивов характерен резкий рост значений показателя Ki. Так в хвостохранище Советской ЗИФ он достигает 117 - 1043 ед., что соответствует третьему и даже 2 классу опасности. 

Таблица 1

Определение класса опасности лежалых хвостов, как отходов золоторудного производства 

на примере Советской ЗИФ

	Элемент
	Верхний горизонт
	Нижний горизонт

	
	nx, %
	Ci
	Wi*
	Ki*
	
	nx, %
	Ci
	Wi*
	Ki*
	Wi**
	Ki**

	As
	0,054
	540
	55
	9,8
	As
	5,6
	56000
	55
	1018,2
	493,55
	113,5

	Cd
	0,00004
	0,4
	309,03
	0,001
	Cd
	0,0008
	8
	26,9
	0,297
	309,03
	0,026

	Co
	0,0013
	13
	501,9
	0,026
	Co
	0,036
	360
	501,9
	0,717
	501,9
	0,72

	Cr
	0,0027
	27
	100
	0,27
	Cr
	0,0078
	78
	100
	0,78
	100
	0,78

	Cu
	0,0039
	39
	358,9
	0,11
	Cu
	0,0411
	411
	358,9
	1,15
	2840,1
	0,14

	Mn
	0,052
	520
	537
	0,97
	Mn
	0,37
	3700
	537
	6,89
	7356,4
	0,5

	Ni
	0,0017
	17
	128
	0,13
	Ni
	0,022
	220
	128,8
	1,71
	1536,97
	0,14

	Pb
	0,0063
	63
	33,1
	1,90
	Pb
	0,02
	200
	33,1
	6,04
	650,63
	0,31

	V
	0,0045
	45
	501,19
	0,090
	V
	0,0094
	94
	501,19
	0,19
	501,19
	0,19

	Zn
	0,02
	200
	463,4
	0,43
	Zn
	0,27
	2700
	463,4
	5,83
	2511,89
	1,07

	Al
	1,5
	15000
	1000000
	0,015
	Al
	5
	50000
	1000000
	0,05
	1000000
	0,05

	Ca
	0,13
	1300
	1000000
	0,001
	Ca
	0,74
	7400
	1000000
	0,007
	1000000
	0,007

	Fe
	2,3
	23000
	1000000
	0,023
	Fe
	11
	110000
	1000000
	0,11
	1000000
	0,11

	Mg
	0,37
	3700
	1000000
	0,0037
	Mg
	0,31
	3100
	1000000
	0,0031
	1000000
	0,0031

	Na
	0,16
	1600
	1000000
	0,0016
	Na
	0,8
	8000
	1000000
	0,008
	1000000
	0,008

	ΣК
	
	14
	ΣК
	 
	1043
	 
	117

	Класс опасности
	IV
	Класс опасности
	II
	III


* рассчитаны на основании документа "Удельные нормативы образования отходов производства и потребления при строительстве и эксплуатации производственных объектов ОАО "АК "Транснефть". РД 153-39.4-115-01
** рассчитаны на основании Приказа Минприроды России от 04.12.2014 N 536 "Об утверждении Критериев отнесения отходов к I - V классам опасности по степени негативного воздействия на окружающую среду"

Проведенные расчеты указывают на то, что трансформация вещественного состава техногенных осадков при их храннии в накопителях намывного типа может привести к изменению класса опасности отходов с повышением как минимум на одну категорию.
Отсутствие учета факторов, оказывающих влияние на изменение вещественного состава техногенных массивов, может послужить основанием для уточнения класса опасности отходов и последующего выбора соответствующих инженерно технических решений для обеспечения экологической безопасности функционирования полигонов, и организации работ по вторичному промышленному освоению хвостов.
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