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озвиток гірничо�металургійного комплексу
України супроводжується накопиченням від�
ходів, проблема утилізації яких залишається
невирішеною донині. Внаслідок діяльності
підприємств зі збагачення залізної руди
утворюється велика кількість відходів, які яв�
ляють собою пульпу — суміш твердої та рід�
кої фаз у співвідношенні приблизно 1:10.
Для цієї категорії стоків не розроблено ефек�
тивних способів промислового очищення.
Разом з тим обсяг осаду у стічних водах на�
стільки значний, що потрібно його складува�
ти у великих ємностях. В якості таких ємно�
стей (або хвостосховищ) використовуються

спеціально збудовані гідро�
технічні споруди або в окре�
мих випадках природні неве�
ликі водойми (рис. 1).

Виробництво глинозему за
технологією Байєра супро�
воджується продукуванням
значної кількості відходів ви�
луговування бокситів — чер�
воних шламів, складних хі�
мічних сумішей з тонко�
дисперсним морфологічним
складом. Проблема утиліза�
ції цієї речовини не виріше�
на. Її накопичення та збері�
гання відбувається у від�
критих інженерних спорудах
— шламосховищах.

ВЛИЯНИЕ НАКОПИТЕЛЕЙ ОТХОДОВ ГОРНО=ОБОГАТИТЕЛЬНОГО
КОМПЛЕКСА УКРАИНЫ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ
Трахтенгерц Г.А.

Цель работы: определение класса опасности отходов горно=
обогатительного комплекса Украины — хвостов обогащения
железной руды и шлама глиноземного производства —
и исследование влияния накопителей этих промышленных
отходов на окружающую среду. 
Материалы и методы. В ходе работы изучались хвосты
обогащения железной руды, красный шлам глиноземного
производства, хвостохранилища и шламонакопители, почва,
геомикробиоценоз. Применялись физико=химические,
санитарно=химические, библиографический и аналитический
методы исследований.
Результаты. В процессе исследований были выявлены
гранулометрический и химический состав исследуемых отходов 
и по содержанию токсичных компонентов (тяжелых металлов)
определен их класс опасности. Выявлено наличие ареала
загрязненной тяжелыми металлами почвы на прилегающих 
к накопителям отходов территориях. Установлено, что во многих
случаях этот ареал выходит за пределы санитарно=защитных зон
размером 300 м. Доказано, что поступление в почву хвостов
обогащения железной руды и красного шлама глиноземного
производства за счет их токсичных компонентов снижает
ферментативную активность почвы и отрицательно сказывается
на ее биологических свойствах. 

© Трахтенгерц Г.Я.      СТАТТЯ, 2015.

Рисунок 1
Принципова схема 

облаштування 
хвостосховища
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Метою роботи було визна�
чення складу та класу небезпеки
відходів гірничо�збагачувально�
го комплексу України: хвостів
збагачення залізної руди і черво�
ного шламу глиноземного ви�
робництва та дослідження впли�
ву накопичувачів цих промисло�
вих відходів на довкілля. 

Матеріали та методи до?
сліджень. У ході роботи вивчали
хвости збагачення залізної руди,
червоний шлам глиноземного
виробництва, хвостосховища та
шламонакопичувачі, ґрунт, гео�
мікробіоценоз. Застосовували
фізико�хімічні, санітарно�хімічні,
бібліографічний та аналітичний
методи досліджень.

Результати та їх обговорен?
ня. Значна частина діючих хво�
стосховищ проектувалася під
висоту дамб до 30 м, але у про�
цесі експлуатації через невирі�
шеність проблеми утилізації від�
ходів та у зв'язку з потребою за�
безпечення роботи ГЗК ємно�
стями для прийому пульпи,
внаслідок послідовних рекон�
струкцій висота дамб обвалуван�
ня і відповідно рівні складування
хвостів доходять до 100 м. При
цьому нормативні розміри сані�
тарно�захисної зони для цих
споруд залишаються на рівні
300 м, як для підприємств 3 кла�
су санітарної класифікації про�
мислових об'єктів, але фактично
існує суттєве підвищення техно�
генного навантаження на приле�
глі до хвостосховищ території.
Основні чинники негативного
впливу хвостосховищ на довкіл�
ля такі: збільшення їхньої висоти
над поверхнею землі призводить
до збільшення вітрової ерозії на
поверхнях карт намиву та пляжах
через більш високі швидкості ві�
тру над земною поверхнею. Це
збільшення обсягів вітрової еро�
зії хвостів збагачення збільшує
седиментацію їхніх часток на
прилеглих до хвостосховищ те�
риторіях. Враховуючи високий
вміст ВМ у хвостах збагачення,
це спричиняє забруднення ґрун�
ту прилеглих територій.

Таким чином, навколо хвосто�
сховищ формується ареал за�
брудненого сполуками ВМ ґрунту,
який, акумулюючи протягом ба�
гатьох років забруднення, є дже�
релом вторинного забруднення
суміжних середовищ (рис. 2).

Щільність хвостів збагачення
залізної руди не є постійною ве�
личиною, оскільки залежить пе�
редусім від щільності порід ма�
сиву, що розробляється. Хвости
збагачення мають рН на рівні
7,1�8,5, тобто близько до ней�
трального. Коефіцієнт фільтрації
хвостів збагачення, залежно від
переважаючої гранулометричної
фракції та консолідованості,
складав 0,22�1,07 м/добу.

Дослідження впливу флотореа�
генту на коефіцієнт фільтрації хво�
стів збагачення виявило підви�
щення коефіцієнта фільтрації за
наявності у пульпі флотореагенту
(використовувався Прокол), що
може викликати збільшення водо�
проникності ложа хвостосховищ і
як наслідок — збільшення фільт�
раційних витрат у водному балан�
сі хвостосховищ [1]. 

Червоний шлам МГЗ, що дослі�
джувався у рамках виконаної ро�
боти, містить дуже високий від�
соток сполук заліза та має високу
лужну реакцію за рахунок залиш�
кового каустику (рН до 12 од.). 

Згідно з даними власних до�
сліджень об'ємна вага зневодне�
ного червоного шламу МГЗ ста�
новить 1,19 т/м3, витяжка суспен�
зії червоного шламу на дистильо�
ваній воді має рН 10,6. Коефіці�
єнт фільтрації червоного шламу
МГЗ становить 0,1 м/добу.

Аналізуючи значення коефіці�
єнтів фільтрації, можна зробити
висновок, що за значенням кое�
фіцієнта фільтрації хвости збага�
чення є близькими до пилувато�
го піску, а червоний шлам є
близьким до супіску та суглинку,
що, ймовірно, зумовлене їхнім
гранулометричним складом.

У хвостах збагачення залізної
руди відсоток часток, що можуть
бути віднесені до найдрібнішої ча�
стини пилуватої фракції (у діапа�
зоні розмірів 0,005�0,010 мм),
становить близько 58%, а частки,
менші від 0,005 мм, не перевищу�
ють 2%.

Сумарна відносна кількість ча�
сток суглинистої фракції у черво�
ному шламі становить близько
45%, що зумовлює зовсім інші
порівняно з хвостами збагачен�
ня властивості та більшу стій�
кість щодо вітрової ерозії. Але
досвід експлуатації шламосхо�
вища № 2 МГЗ свідчить, що за
певних метеорологічних умов та
температури повітря нижче нуля
і припиненні зволоження поверх�
ні шламосховища через вихід з
ладу системи примусового зво�
ложення відбувається швидка
сублімація поверхневої корки
червоного шламу з утворенням
через змерзання часток корпу�
скул саме пилуватих фракцій,
внаслідок чого відбувається ла�
виноподібне зростання обсягів
вітрової ерозії червоного шламу.

Хімічний склад хвостів збага�
чення обумовлюється вихідним
складом руд та особливостями
технологічного процесу збага�
чення. Відповідно варіюється і
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THE INFLUENCE ON THE ENVIRONMENT OF WASTE
STORAGES OF UKRAINIAN MINING INDUSTRY
Trahtengerts G.

The Objective: to determine the hazard class of
waste from the Ukrainian mining and processing
complex: iron ore processing tailings and slurry of
alumina production; to study the impact of these
industrial waste storages on the environment.
Materials and methods. During the work were
studied iron ore enrichment tails, the red mud of
alumina production, tailing dump and tailings pond
soil geo microbiocenosis. There were used the
physicochemical, the sanitary=chemical, the biblio=

graphic and the analytical research methods. 
Results. During the study were identified particle
size and chemical composition of the investigated
waste and was defined their hazard class the con=
tent of toxic components (heavy metals). The pres=
ence of contaminated soil with heavy metals in the
areas adjacent of waste storages territories is
revealed. It is established that in many cases this
area is outside the sanitary 300 m protection zones.
It is proved that the flow of iron ore tailings and red
mud from alumina production in the soil reduces
the enzymatic activity of the soil and adversely
affect the biological properties due to their toxic
components.

Рисунок 2
Схема аерогенного поширення забруднень

вторинне забруднення повітрявітровий переносVкр= 8 м/с

Vкр= 7,4�8,7 м/с вітрова ерозія
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седементація
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мінералогічний склад хвостів
збагачення. У більшості випадків
за мінералогічним складом хво�
сти збагачення можуть бути оха�
рактеризовані як складна полімі�
нералогічна субстанція, в якій
присутні більше десяти міне�
ральних фаз, переважно сполук
із класів карбонатів, каркасно�
ланцюгових силікатів, шаруватих
силікатів, оксидів заліза тощо.

Аналізуючи мінералогічний
склад хвостів збагачення ГЗК
Криворіжжя, можна зробити
висновок, що силікати є перева�
жаючою групою мінералів для
всіх фракцій хвостів хвостосхо�
вищ усіх ГЗК, їхній вміст перебу�
ває у межах від 70% для Півден�
ного ГЗК до 87% для Централь�
ного ГЗК. Карбонати становлять
від 7% до 26% хвостів збагачен�
ня. Оксиди заліза у вигляді гема�
титу та гетиту присутні у хво�
стосховищах у кількості 4�10%.
Деякі джерела вказують, що в
окремих відкладеннях хвостів
вміст оксидів заліза може сягати
25% [2].

Власні дослідження (без ураху�
вання легких елементів) підтвер�
джують, що основним компонен�
том хвостів збагачення залізної
руди є кремній (у формі діокси�
ду). Вміст силікатів в узагальненій
пробі хвостів збагачення стано�
вив 64,47±8,37%. Друге місце пі�
сля кремнію у хвостах збагачення
залізної руди посідає залізо. Його
вміст в узагальненій пробі хвостів
збагачення залізної руди сягає
31,11±4,62%. Важливим є відно�
сно високий вміст марганцю
0,69±0,09%, оскільки марганець
має дуже високу ГДК у ґрунті —
1500 мг/кг за низької ГДКс.д. у
повітрі населених місць —
0,001 мг/м3, що робить цей еле�
мент небезпечним у разі вітрової
ерозії хвостів збагачення.

Дослідження свідчать, що у
червоному шламі переважаючим
елементом є залізо за наявності
певної кількості кальцію, алюмі�
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нію, титану та кремнію, а також у
присутності магнію. Серед інших
ВМ у червоному шламі у помітних
кількостях міститься хром.

Як встановлено розрахунками,
на підставі досліджень їхнього
компонентного складу відповід�
но до "Гігієнічних вимог щодо по�
водження з промисловими від�
ходами та визначення їх класу
небезпеки для здоров'я насе�
дення" (ДСанПіН 2.2.7.029�99)
хвости збагачення залізної руди
та червоний шлам глиноземного
виробництва належать до про�
мислових відходів ІІІ класу не�
безпеки.

Метою виконаних досліджень
було (окрім уточнення вмісту ос�
новних компонентів хвостів зба�
гачення залізної руди та черво�
ного шламу глиноземного ви�
робництва) виявлення наявності
у них важких металів як токси�
кантів, міграція яких з місць ло�
калізації хвостів збагачення та
червоного шламу може спричи�
нити наднормативне забруднен�
ня об'єктів довкілля. Досліджен�
ня виявили наявність у хвостах
збагачення сполук ВМ у концен�
траціях, які у багатьох випадках
перевищували їхні кларкові рівні
та ГДК у ґрунті.

Високий вміст заліза у хвостах
збагачення усіх ГЗК (рис. 3)
зумовлений тим, що вихідною
сировиною у процесі збагачення
є залізна руда, а технології зба�
гачення недосконалі, внаслідок
чого значна кількість заліза
(особливо те залізо, що на мо�
мент збагачення перебувало у
малорухомих формах) залиша�
ється у хвостах збагачення і з
пульпою надходить до хво�
стосховища, що дає підстави у
перспективі розглядати його як
техногенне родовище заліза.

Гігієнічно значущим є переви�
щення ГДК марганцю у хвостах
збагачення Центрального та Ін�
гулецького ГЗК (рис. 4). Через
дуже низький ГДК марганцю в

атмосферному повітрі за висо�
кого ГДК цього металу у ґрунті.
Таке співвідношення (0,001 мг/м3,
1500 мг/кг) робить високий вміст
марганцю у хвостах збагачення
небезпечним під час вітрової
емісії їх, що зазвичай не врахо�
вується розробниками розділів
оцінки впливу на навколишнє се�
редовище (ОВНС) проектів ре�
конструкції хвостосховищ. Роз�
рахунки розсіювання забруд�
нюючих речовин у приземному
шарі атмосферного повітря, як
правило, не враховують наявно�
сті важких металів у складі хво�
стів збагачення, і пил хвостів
розглядається як пил з вмістом
20�70% діоксиду кремнію або як
пил, не диференційований за
складом, що, на нашу думку, є
недостатнім, оскільки ГДК в ат�
мосферному повітрі ВМ є суттє�
во нижчими за ГДК силікатного
пилу та пилу не диференційова�
ного за складом.

Вміст цинку та нікелю у хво�
стах збагачення ГЗК України та�
кож суттєво перевищує кларкові
рівні цих металів, а у багатьох
випадках багаторазово переви�
щує їхні ГДК у ґрунті (рис. 5, 6).

При аналізі рівня забруднення
ґрунту у зонах впливу хвостосхо�
вищ та накопичувачів червоного
шламу виявлено, що навколо хво�
стосховищ за роки їх експлуатації
сформувався ареал забруднено�
го сполуками важких металів
ґрунту. При цьому відстежується
зв'язок між вмістом важких мета�
лів у хвостах збагачення хво�
стосховищ різних ГЗК та рівнем
забруднення ґрунту у зонах впли�
ву цих хвостосховищ. У тих ГЗК,
де у хвостах збагачення найбіль�
ші концентрації ВМ, у ґрунті при�
леглих територій також відзнача�
ються найбільші концентрації цих
же ВМ. Цей зв'язок виявлено для
цинку, нікелю, марганцю.

Крім того, виявлено, що для
деяких ВМ (заліза, нікелю, кад�
мію, цинку) спостерігається тен�
денція до зменшення вмісту цих
ВМ у пробах ґрунту у разі збіль�
шення відстані від дзеркала хво�
стосховищ ГЗК, а це, на нашу
думку, підтверджує, що аероген�
ний шлях міграції цих забрудню�
вачів з місць їх локалізації є пе�
реважаючим.

Дослідженнями також встано�
влено, що рівень забруднення
ґрунту у зоні впливу накопичува�
чів червоного шламу глинозем�
ного заводу є помірним. Вийнят�
ково високий вміст заліза у ґрун�
ті на прилеглих до шламосхови�
ща № 2 МГЗ територіях фіксу�
вався у нетривалий період після
аварійного виносу червоного
шламу з цього сховища за
несприятливих метеоумов. При

Рисунок 3
Вміст заліза у хвостах збагачення ГЗК України
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цьому відстань, на якій спостері�
гались аномально високі кон�
центрації заліза у ґрунті, сягала 6
км від шламосховища, що свід�
чить про дуже високу спромож�
ність червоного шламу до аеро�
генної міграції за певних умов.

Біотестування ґрунту, забруд�
неного хвостами збагачення за�
лізної руди та червоним шла�
мом глиноземного виробниц�
тва, виявило, що ці промислові
відходи під час надходження у
ґрунт у значних кількостях (від
5�10%) негативно впливають на
родючі властивості ґрунту. При

цьому слід відзначити, що особ�
ливості впливу цих промисло�
вих відходів на ґрунт помітно
відрізняються. Так, хвости зба�
гачення залізної руди у ґрунті за
проростковим тестом зменшу�
ють кількість пророслого насін�
ня. Акумуляція ґрунтом сполук
ВМ суттєво підсилює цей ефект.
Дослідження показали, що на�
явність у ґрунті цинку та нікелю у
кількостях, що перевищують
ГДК цих металів у ґрунті, у ком�
бінації з надходженням у ґрунт
хвостів збагачення на 30�45%
зменшує схожість насіння.

Вплив червоного шламу на ро�
дючі властивості ґрунту про�
являється по�іншому: наявність
червоного шламу у ґрунті спо�
чатку навіть дещо збільшує кіль�
кість пророслого насіння порів�
няно з контролем. Але при цьому
значна кількість паростків вия�
вляється нежиттєздатною і гине
протягом перших трьох діб з по�
чатку експерименту. При 30%
вмісті червоного шламу у ґрунті
загинуло більше половини па�
ростків гірчиці і крес�салату.

Крім того, дослідження вияви�
ли, що хвости збагачення та чер�
воний шлам за вмісту у ґрунті від
5% і вище негативно впливають
на ферментативну активність
ґрунту. Так, хвости збагачення у
разі надходження у ґрунт суміс�
но зі сполуками ВМ у кількостях,
що перевищують їхні ГДК у ґрун�
ті, пригнічують дегідрогеназну
активність ґрунту на 22�35% по�
рівняно з контролем.

Червоний шлам також негатив�
но впливає на ферментативну ак�
тивність ґрунту. Дослідження вия�
вили, що дегідрогеназна актив�
ність ґрунту на 14�ту добу спосте�
режень (у фазі стабілізації чисель�
ності геомікробіоценозу) за вмі�
сту у ґрунті 30% червоного шламу
знижується на 33% порівняно з
контролем.
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Рисунок 6
Вміст нікелю у хвостах збагачення ГЗК України

Рисунок 5
Вміст цинку у хвостах збагачення ГЗК України

Рисунок 4
Вміст марганцю у хвостах збагачення ГЗК України
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