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MCCAEAOBAHMUE TMPOLIECCOB dOPMUMNPOBAHMA XMMNYECKOTO
3ATPA3HEHWS APEHAXKHLIX BOA COEAMHEHMAMU A3OTA
HA TTIPUMEPE KAPLEPA KPYITHOITO TOPHOIO TPEAIPUATUA

A. B. Xoxpsikos, A. I. CryaeHok, I. A. CtyaeHOK

Investigation of formation processes of drainage waters chemical
contamination with nitrogen compounds on the example of major
mining enterprise

A. V. Hohryakov, A. G. Studenok, G. A. Studenok

An important ecological aspect of work of all mining enterprises that use drilling-and-blasting mining of rock mass with the application of industrial explosive agents
(poremite, granemite, igdanite and others) based on ammonium nitrate is inevitable contamination of drainage waters with nitrogen compounds (ammonium ion
NH4+, ion nitrate NO2- and ion nitrate NO3-). These drainage waters that are pumped out during drainage of deposits as a rule are discharged into surface water
bodies which leads to their contamination. Execution of stringent requirements of environmental regulation based on protection of water bodies from contamination
with nitrogen compounds during discharge of drainage waters dictates the need for selection and development of optimal from the standpoint of eco-economic
positions technology of purification. Researching of formation processes of their chemical composition based on contaminated compounds and volume of drainage
waters that are subject for cleaning for mining enterprises is necessary for this purpose. This article explores formation processes of chemical contamination of drainage
waters with nitrogen compounds that are done in conditions of large pit of construction industry for the purpose of determining possible drainage water purification
technologies. Results of research are used by the investigated enterprise during development of drainage water purification technology from nitrogen compounds
and optimization of water treatment facilities work depending on the natural and man-caused factors taking into consideration specific conditions of enterprise and
its infrastructure (connection of mass of nitrogen compound losses with the seasonality of water inflows, volume of rock mass, types of applied explosive agents).

Keywords: contamination of aquatic resources; drilling and blasting operations; drainage waters of pits; ammonia nitrogen; nitrite-nitrogen; nitrate-nitrogen; pit sump.

BaKHLIM SKOAOTMHYECKMM ACMeKTOM PaboTbl BCEX FOPHOAOBLIBAIOWMX MPEANPYSITUIA,
VCMOABL3YIOWMX BYPOB3PLIBHYIO MOATOTOBKY FOPHOM MACcChl C MPUMEHEHMEM MPOMBILL-
A€HHbLIX B3PLIBYATLIX BEWECTB (MOP3MUT, TPAH3MUT, UTAQHUT M AP.) HA OCHOBE aMMM-
AYHOM CEAUTPDI, SIBASIETCS] HEU3OEKHOE 3arpsi3HEHNE APEHAXKHLIX BOA COEAMHEHMSIMM
asora (voH ammoHust NH,*, von Hutputa NO,™ 1 moH Hutpara NO, ). 3T ApeHaxKHbie
BOAbI, OTKA4YMBAEMbIE MPU OCYLIEHUN MECTOPOXKAEHUI, Kak MPaBKAO, cOpacuiBaioT-
Csl B MOBEPXHOCTHLIE BOAHbIE OBGLEKTLI, MPUBOAS K MX 3arpsisHEHMIO. BoinoaHeHne
y)KecToHalowmMXcsl TpeBoBaHMM MPUPOACOXPAHHOMO 3aKOHOAATEALCTBA MO OXPaHe
BOAHbIX OBGLEKTOB OT 3arpsi3HEHMsi COEAMHEHMsIMM a3oTa Mpu cOpoce APEHKHBIX
BOA OBYCAOBAMBAET HEOGXOAMMOCTL BLIGOPA U Pa3pPaBoTKM ONMTYMAALHOM C SKOAOTO-
SKOHOMMYECKMX MO3ULIMIA TEXHOAOTMM UX OYUCTKU. AAsl STOFO HEOBGXOAMMO M3ydYeHue
npoLeccoB (hOPMMPOBaHUs X XMMUYECKOro COCTaBa MO 3arps3HSIOWYMM BellecTBam
1 06bema APEHAKHDLIX BOA, MOAEXKAIMX OUUCTKE, AASI FOPHOAOOBLIBAIOWMX MPEANPY-
sTWiA. B cratbe paccmoTpeHsl npouecchl (hopMMPOBaHMsT XMMUYECKOTO 3arpsi3HeHus!
APEHAKHDLIX BOA COEAMHEHMSIMU a30Ta, MCCAEAOBAHHDLIE B YCAOBMUSIX KPYMHOIo Kapbe-
Pa CTPOUTEALHOW UHAYCTPUM C LIEALIO OMPEAEAEHMS] BO3MOYKHDLIX TEXHOAOTUIM O4UCTKMU
APEHAKHDLIX BOA. Pe3yALTaThl MICCAGAOBAHUI UCMOAL3OBAHLI PACCMATPUBAEMBIM MPEA-
NpusITUEM NPy paspaboTKe TEXHOAOTMM OYUCTKM APEHKHLIX BOA OT COEAVHEHW
asoTa v ONTUMM3ALMM PABGOTLI OYMCTHLIX COOPYIKEHUI B 3aBUCMMOCTU OT MPUPOAHBIX
W TEXHOT€HHLIX (haKTOPOB C Y4E€TOM KOHKPETHLIX YCAOBUI MPEANPUSITUSI U €0 UH-
hpacTpyKkTypbl (CBsI3L Macchl BLIHOCA COAMHEHWI a30Ta C CE30HHOCTLIO BOAOTPUTO-
KOB, O6LEMOM rOPHOW MacChl, BUAOB MPUMEHsIEMbIX BB).

KAtoyeBble cAOBa: 3arpsi3HEHME BOAHLIX PECYPCOB; OypOB3pPLIBHbIE PABOTbI; APEHAK-
Hble BOALI KaPLEPOB; AMMOHUIAHDLIV a30T; HUTPUTHDLIM a30T; HATPATHLIN a30T; Kapbep-
HbIi BOAOOTAMB.

YPOB3pbIBHAsA MOATOTOBKA T'OPHOJ MacChl C IPUMMEHEHUEM IIPO-

MBIIIIEHHBIX B3PBIBYATHIX BEIIECTB (IIOPIMMUT, TPAaHAIMUT, UIZA-

HIT) Ha OCHOBE aMMIAYHO cenTpbI (HUTpat ammonust NH,NO,)
py pa3paboTKe 0OBOJHEHHBIX MECTOPOXK/IEHNII IIPUBOJUT K 3arpsA3HEHNIO
APEHAXKXHBIX BOJ TOPHBIX BpraéOTOK COCIMHEHMAMM a30Ta (]/[OHI)I AMMOHUA
NH,", nousr kurpura NO,™ 1 nonst Hutpata NO,"). [peHaxKHbIe BOJIBI, OT-
KayyMBaeMble [PV OCYIIEHNI MeCTOPOX/EHMIL, KaK MPaBM/IO, COpPAChIBAIOTCA
B IIOBEPXHOCTHBIE BOJIHbIE OOBEKTBI, IIPUBOMA K MX 3arpsAsHeHumio. JaHHas
mpo6yeMa XxapaKTepHa IPaKTIIeCKY I BCeX MPeTPUATUI TOPHOJO0ObIBAIO-
mero komrutekca [1-4]. B Cepmiosckoit o6macti 3to OAO «Kaukanapckuit
ropHo-o6oraTuTenbHblil KoMOuHaT», OAO «Ypamacbect», OAO «Bricokorop-
CKIIT TOPHO-060raTNTeIbHbLII KOMOVHAT» ¥ PYI¥ie MPeAIPIUSsTIS TOPHOIIPO-
MBIIIJIECHHOTO KOMIIJIEKCa, CTpOVITeHbHOI}’I I/[HI[YCTPI/I]/[ C OTKPBITBIM I IIOA3E€M-
HBIM C1I0CO6aMu 0ObIUM, UCIIONb3YIOle 6YPOB3PBIBHYIO IOATOTOBKY TOPHOI
Macchl.

BbinonHeHne TpebOBaHMIT IIPUPOJOOXPAHHOTO 3aKOHOJATE/NbCTBA II0
OXpaHe€ BOJHBIX OG'beKTOB OT 3arpA3HEHNA COCAVMHEHNAMMN a30Ta IIpn C6p0-
ce JIpeHaXHBIX BOJ|, 00yC/IOBMBaET HEOOXOMMMOCTDb BbI6OpA 1 Pa3paboTKu
OIITMMAJIbHOI, C 9KOTIOT0-9KOHOMIIECKIX O3V, TEXHOIOTUM UX OYMCTKI

M3BECTUA YPA/TbCKOI0 rOCYAAPCTBEHHOIO FOPHOIO YHUBEPCUTETA

[5]. [Ist aTOrO0 HEOOXOAMMO M3yYeH e MPOLeCCOB GOPMUPOBAHIIA UX XUMI-
4eCKOTr0 COCTaBa 0 3arPsASHAIMINM BelllecTBaM 11 00'beMa [PeHaXHbIX BOJ,
TIOUIKAIIVX OYMCTKE.

ITo pesynpraraM paHHee BBIIOJHEHHbBIX UCC/IENOBAHMII B YCIOBUAX
KPYITHOTO Kapbepa yCTaHOBJIEHO, YTO KOJIMYECTBO COEAMHEHNIT a30Ta, IIOCTY-
MAIOLIVX B PEHa)KHbIE BOJBI IIPM BEJIEHNM B3PbIBHBIX PAbOT, COCTABIISET OT
3 10 4 % OT KO/MMYecTBa a30Ta, COEPIKAIIETOC B M3PACXOOBAHHBIX B3PBIB-
JarblX BeulecTBax [6]. IlocTyruienne coegnHeHmit a30Ta B IPeHa)KHbIe BOJbI
IIpU BefeHNI B3PBIBHBIX PAabOT IPMBOAUT K CYIIECTBEHHOMY IIPEBBIIIEHIIO
IOITyCTVMOTO YPOBHsI X COfIeP>KaHMsI B IOBEPXHOCTHBIX 1 IIOfi3€MHbIX BOAX,
BBI3BIBAS 3aTPsASHEHIE BOTHBIX 06HEKTOB IIPU cOPOCE B HUX JPEHAXKHBIX BOJ.

IlocrymieHne B ApeHaXkKHbIE BOJbI Kapbepa MOHOB aMMOHMs (aMMO-
HUITHBIIT a30T) CBA3AHO C PACTBOPEHMEM ¥ BHIMBIBAHIEM HUTpPAaTa aMMOHIS
Ip 3apsifike 0GBOJHEHHBIX CKBOXKIH. 3arps3HeHNe JPeHaKHBIX BOJ IOHAMI
HUTpUTA (HUTPUTHBIN a30T) CBA3aHO C copOuumert ropHOIT Maccoit obpasy-
IOIIVXCS TPV B3PBIBAX OKCHUOB a30Ta, MX MOC/IEAYIOlee BbIMbIBAHMEM aT-
MOChEPHBIMI OCAaffKaMy I TOCTYIUIEHNMEM O6pasyIoIXCs OHOB HUTPUTA
B ApeHaxkHble Bobl [7]. IlocTyrienne NOHOB HUTpATa B ApEHaXKHbIE BOJbI
CBSI3aHO KaK C IIPOLIECCOM PaCTBOPEHNs HUTPATa aMMOHMS B 0GBOJHEHHBIX
CKB@KMHAX, TaK 1 C BbIMbIBaHIe aTMOC(EPHBIMIL OCaIKaMy COPOMPOBAHHBIX
TOPHOIT Maccoit OKCHOB aszora (puc. 1).

OcylueHne Kapbepa paccMaTpyMBAaeMOrO TOPHOTO MpPEeNIPUATHs HPO-
U3BOJMTCS PEHAXKHOI IIAXTOIl Yepes ceTh BOJOCITYCKHBIX CKBaXKIH, IPOIi-
IeHHBIX 13 30H BeleHNsl pabOT B FOPM3OHTA/IbHbIE TIOf3eMHbIE BbIPAOOTKI

BypoBapbiBHas NoAroToska ropHoit Macchl (BB Ha ocHose NHsNO3)

l l

PacteopeHe BB B 06BOAHEHHbIX CKBaXWHAX: Cop6uus okeupos asota NOX, BbIMblBaHWE
aTMocepHbIMI OCaKkamu 1 MoLA3EMHBIMM
BOAAMM:

+ - -
NH, (aMMOHuiiHbilt a30T)

NO; (HUTpaTHbIN a30T) NO; (HMTPUTHBIA a30T)

NO, (HUTpaTHsliA a30T)

l l

[peHaxHble BOAbI kapbepa:

+ - “
NH, (aMMoHWiiHbI1 a30T)
NO; (HUTPUTHBIA a30T)

N0; (HMTpaTHbIA a3oT)

PucyHok 1. ACTOYHMKM MNOCTYNNEeHUA COoeAMHEeHUM a3oTa B ApPeHaXHble
BOAbI NPU BeleHMN B3PbIBHbIX pa6oT.
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PucyHok 2. CpeaHemecsiyHasA AMHaMuKa o6bema BogooTNnMBa.

(TpeKu), pacHonoKeHHbIe MOJl THOM Kapbepa, ¢ IOC/IeNyIolleil OTKauYKoil
BOJIbl Ha TOBEPXHOCTb. IIITpekn B ompe/ie/IeHHbIX MeCTaX pasjielieHbl BOJIO-
HEIPOHMIIAeMBIMY IIepe6OpKaMu, 060PYHOBAHHBIMM CITyCKHBIMU TpyOamu
C 3aABVDKKAMI, YTO IIO3BO/IACT 3aTOIIATH 4aCTbh Bpra60TOK B II€PMOJDBI MH-
TEHCUBHOTO IIPUTOKA M PETYTMPOBATh BOLOOTINB, CIIAXKIBAsA MMKY TABOJKOB
B0 BpeMeH. OTKa4Ka BOJIbI Ha IOBEPXHOCTD Mpon3BoanTcA Hacocamu ITHC-
300/540, konu4ecTBEHHO 06'beM OTKAYMBAEMbIX /IPEHAXKHBIX BOJ, OIIpe/ieisieT-
sl TIPOM3BOIUTENLHOCTDIO 1 BpeMeHeM paboThl HACOCOB.

Ha puic. 2 npuBefieHa cpefiHeMecs4Has AMHAMUKA 0ObeMa BOJOOTINBA
3a nepuop, 2006-2015 rr.

Pesy/braThl HAOMIONEHNIT IOKA3bIBAIOT, YTO B TOJOBOM paspese 3a pac-
CMaTpMBaeMblil II€pMOJ MaKCUMajIbHble 3HaueHNs] 00beMOB 0OpasoBaHILI
IpeHaXHBIX BOJ (510 70 % rooBoro o6’beMa ApeHaXKHbIX BOJ) IPUXOIATCA Ha
TeIIbIil TIePHOf ToAa (apenb—OoKTAOPD), YTO CBA3AHO C MPMPOAHBIMHU (BaK-
TOpaMIM — CHETOTasHMEeM M aTMOCHEPHBIMU OCaJKaMy, BBIIAJAIOIIMMI Ha
BOIOCOOPHYIO IIIOIa/Ib Kapbepa IPpeIpuAThA.

JlpeHa>kHble BOJBI MIMEIOT BbICOKMII yPOBEHD IIPUPOJHOTO ¥ TEXHOTEH-
Horo 3arpsAsHeHnsA. CocTaB APEeHKHBIX BOJ XTOPUIHO-TUAPOKapOOHATHbII
WIN TUAPOKAapOOHATHO-XIOPUHBI MarHMeBblil, MyuHepamsanus 0,4-1,3 r/
aM?, o61ast )kecTKoCTh 1o 8,2-10,5 mons/gm’; pH 1o 8,5-9,5.

AHanus 1po6 BoJIbI Ha COEAMHEHs a30Ta IPOU3BOAUTCA TabOpaTopueit
110 KOHTPOJIIO TPOU3BOJCTBA C MCIO/Ib30BAHMEM CTIE[IYIOLINX YTBEPK/IEHHBIX
MeTopuk cepun ITH]T ®:

— aMMOHMITHBII a30T: POTOMETpPUYECKNUIT MeTOR, ¢ peakTiBoM Heccrepa;

— HUTPUTHBII a30T: HOTOMETPUYECKIIT METOJ C CYTbHAHMTOBOI KUCTIO-
TOII U a-HapTHIAMIHOM;

— HUTPATHBIIT a30T: GOTOMETPUYECKIIT METOJ, C Ca/IMIINTIATOM HAaTPUL.

XUMMYeCKUIT COCTAaB APEHAKHbIX BOJ 1O COENMHEHNUAM a30Ta, IOCTO-
SIHHO KOHTPO/IMPYeMblii TabopaTOpyelt 110 KOHTPOIIO IPOM3BOJCTBA PaccMa-
TPUBAEMOTO TOPHOTO MPEANPUATHA (ePHOANYIHOCTb 0TOOpa Mpob 2 pasa B
Mecsll), TI03BOJIAAT YCTAHOBUTH KONMYECTBEHHbIE 3aBICUMOCTY IPOLIECCOB
3arpA3HEHNA NPEHAKHDBIX BOJ, COEAVMHEHNAMNI a30Ta.

AHanu3s OTYETHBIX TaHHBIX MPEANPUATHUA O Ka4eCTBEHHOMY U KO/nye-
CTBeHHOMY COCTaBy C6paChIBaeMbIX APE€HAXXHDIX BOJ, IIOKA3bIBAET, YTO IIpe-
BbILIEH)E KOHIIEHTPALMii COeAMHEHNI a30Ta 10 CPAaBHEHMIO C YCTAHOB/IEH-
HbiMu Hopmatusamu ITJIK 1714 BogoeMoB ppI60X031ICTBEHHOTO Ha3HAYeHMA
[8] cocraBnser:

— aMMOHUITHBII a30T — B 15-30 pas;

— 1oH HuTpuTa — B 50-150 pas;

— MOH HuTpaTa — B 2,0-3,5 pasa.

Omnpepensemble TPy MPOBEEHNN IIPOU3BOICTBEHHOTO KOHTPO/ISA KOH-
LIEHTpaLM COeJMHEeHNIT a30Ta B APEeHa’KHbIX BOfIaX O6yC]‘IOBJ‘IeHbI BbIMbIBa-
HIEM 3 TOPHOJ MacChl COeAVHEHNII a30Ta U IIO3BOJIAIOT OLEHUTD IX KO/IIYe-
CTBO KaK IIPOM3BEJIEHME CPEJHEMECAYHDIX KOHIEHTPALMII Ha CpejHeEMeCa -
HbIiT 06'beM JIPeHaXHBIX BOJI.

Ha puic. 3, g, 6, 6 IpyBeeHbI faHHbIE 10 CPEIHEMECTIHBIM MaCCaM BBIHO-
ca COeIMHEeHMIT a30Ta C IpeHaKHbIMM BOflaMy Kapbepa 3a niepuoy 2006-2015 rr.

AHanus pesy/nIbTaTOB HAOGMIONEHIIT 33 COCTABOM JPEHAXKHDIX BOJ, Kapb-
epa IO COefMHEeHUAM as3oTa (puc. 3, a, 0, 6) IOKa3biBaeT HEPABHOMEPHOCTD
UX TIOCTYIUIEHNA B OKPY)KAIOLIYIO Cpely IO IeprofiaM rofia (MaKcuMaabHas
Macca BbIHOCA XapaKTepHa JUIA TeI/IOr0 [ePIOJia TOfia).
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MOHa aMMOHWS C ipEeHaXHbIMU
BONAMU Kanbena. T/Mec
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CpepnHemecayHas Macca BblHOCa
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PucyHok 3. CpegHemecsiuHble MacCbl BbIHOCA COeiMHEHUN a3oTa C Ape-
+

HaXHbIMU BOA4aMU Kapbepa. a — MOHa aMMOHUA NH4 6 — noHa HUTpUTa NOZ;

8 — MOHa HuTpaTta NO; .

CBoOpHBIE pe3y/IbTaThl aHA/IN3A IPUBEEHDI B Ta0/INIIE.

AHanus pe3y/IbTaTOB IIOKa3bIBaeT ClIefyIolee:

- 21% OT cpefiHerofloBOro BbIHOCA IOHA aMMOHUSA IPUXOUTCA Ha XO-
nopHblit Tepuog;, (Hog6pb—MapT) 1 79 % OT CPeAHErOOBOTO BHIHOCA — Ha Te-
IUIBLIT TIepuof (AIpeb—OoKTsAOPS);

- 31,5 % oT cpefjHerofl0BOro BbIHOCA MOHA HUTPUTA NPUXOAUTCA Ha XO-
TopHblIT Iepuof, (HOsA6pb—MapT) u 68,5 % OT CpefHerofoBOro BHIHOCA — Ha
TEIUIbLiT IePUOJ (alpeb—OKTsIOPb);

- 31% OT CpefiHerofi0BOrO BbIHOCA MIOHA HUTPATa IPUXOAUTCS Ha XOMOJ -
HbIIT Tepuof;, (HOsI6pb—MapT) 1 69 % OT CPefHErof0BOro BEIHOCA — Ha TETUIbIi
repuoy (amnpenb—oKTsAOpS).

VBennueHme BbIHOCA COSAMHEHMIT a30Ta [/IA TEIJIOTO NepUoJia O CBs-
3aHO C yBeMMd4eHneM 00'beMOB 00pa3OBaHs IPEHAYKHBIX BOJI 3a CYET aTMOC-
(hepHBIX 0CA/IKOB, BBIIAJAOIVX Ha BOZOCOOPHYIO IUIOIA/b Kapbepa (oK e-
BbI€ OCAJIKIL I BeCEHHee CHETOTAsIHNE).

Ha puc. 4, a, 6, 6 mpeacTaBIeHs! rpaduKy 3aBICUMOCTH M3MEHEHNUS Mac-
Cbl BBIHOCA COEMHEHNMIT a30Ta OT 0O'beMa OTKAYMBAEMBIX {PEHAXKHBIX BOJ.

AHanu3 npeficTaBlIeHHbIX IPaduKOB MOKa3bIBACT, YTO MEXK/Y MaccaMi
BBIHOCA COEVHEHMIT a30Ta M 0OBEMOM KapbepHOTO BOLOOTINBA HabMOfa-
I0TCS TeCHble, IPaKTUIECK! JIMHEIHble 3aBUCHMOCTI, XapaKTepU3yIOLuecs
3HAYEHUAMY KO03(D(DUIMEHTOB MAPHON IMHENHON KOppenAnny, OmmsKnx K
euHMLe: MOH aMMoHMA — 0,97; mon Hurpura — 0,95; non Hurpara — 0,99.

TakuM 06pasoM, KOJIMYECTBO COEANHEHNIT a30Ta B BUjie IOHOB aMMO-
HIA, HUTPUTA M HUTpaATa, HOCTyHa}O]_LU/IX nu3 I‘OpHOI/uI MaccCpl B JPE€HAXKHbIE
BOJIBI, MOXKET OBITb OXapaKTePU30BAHO CIEAYIOLIEi IMHEITHON SIMINPUIeCKOIT

AHanus pe3ynbTaToB HabnOAeHUI 3a COCTaBOM ApPeHaXHbIX BOA Kapbepa Mo COeAUHEHUsIM a3oTa.

O6beM gpeHax-

Macca BbIHOCa coeiMHeHWI a3oTa, T/nepvop,

[ons oT rogoBoro BbiHOCA, %

Mepwvop roga

HbIX BOA, ThiC. M® MNoH ammoHusa

VIoH HutpuTa

MoH HuTpaTta VoH ammoHusa VoH HuTpuTa MoH HuTpaTta

XonogHbi nepvog,

(HOsIBpBL—MapT) 2048 15,9 19,2 212,5 21,0 31,5 31,0

Tennbi nepuopg

(anpenb—okT6pb) 4430 41,6 474,5 79,0 68,5 69,0
59,8

Hmoeo 6478 75,7 60,8 687,0 100,0 100,0 100,0

36 Xoxpsikos A. B. 1 gp. MiccnepoBaHme npoL,eccoB GopMUpOBaHMs XMMUYECKOr0 3arpsisHEHUS [ipeHaXKHbIX BOA COEANHEHUAMM a30Ta Ha NpuMepe
Kapbepa KpyrHoro ropHoro npepnpusatusa // Ussectvs YITY. 2016. Boin. 4(44). C. 35-37. DOI10.21440/2307-2091-2016-4-35-37
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PucyHok 4. 3aBMCMMOCTb Maccbl BbIHOCa COeAUHEHUI a30Ta OT 06beMa OTKauMBaeMbIX APEHaXHbIX BOA. @ — MOHA aMMOHWS NH4; 6 — NoHa HUTpUTa NO2 ;

6 — voHa Hutpata NO, .

3aBICHMOCTDIO B IIpefieiax HaO/MI0fjaeMbIX 3HAYEHIIT MACChl BBIHOCA OT/E/b-
HBIX COeIMHEHNIT a30Ta 11 06'beMa BOZOOT/INBA APEHAXKHBIX BOJ, T/MeC:

M=A +KV,

rzie M, — Macca BbIHOCA COeIMHEH NI a30Ta 32 pacCMATPUBAEMBIii TEPUOJ| Bpe-
MeHIT, T; V - 06beM IpeHaXHBIX BOf, ThIC. M*/Mec; A , K - xoaddummenTsr,
xapakrepusyomue (U3NKO-XUMUYECKNe U TUAPOANHAMUYECKUE YCIOBUSA
BBII[/TAYMBAHNA COEMHEHMIT a30Ta U3 TOPHOIT MACCHI:

— U1 MIOHOB aMMOHM S A’1 =-7,14,K =0,025;

— JUI1 MIOHOB HUTPUTA An -0,12; Kn =0,0096;

— JII1 MOHOB HUTpPATa An =-3,9; Kn =0,11.

ITony4eHHbIe YNC/IEHHBIE 3HAYeHUs KO3()(UIMIEHTOB B ypaBHEHUX
JIVHEITHOM Perpeccyi, XapaKTepU3YIOIIX CBA3b MacChl BRIHOCA COENVHEHMIT
a30Ta (MOHBI aMMOHMA, HUTPUTA M HUTPATa) C 00EMOM BOJOOTINBA IPEHaX-
HBIX BOJ] B Ha0/TI0fjaeMbIX IIpefielaX M3MeHeHMIT 3HaYeHIIl, 3aBICSIT OT BHEII-
HIMX ¥ BHYTPEHHUX (paKTOPOB.

K onpegersitonym GpakTopaMm OTHOCATCS BHELIHYE (aKTOPBI, 3aBUCSLLIIE
OT TOPHOTEXHNYECKUX YCIOBUIT TOPHOTO TpeAnpusATus (pacxox u Bujbl BB,
BOJIONIPUTOKI B TOPHbIE BEIPAOOTKM, 0OBOJHEHHOCTD B3PHIBAEMBIX CKBAYKIH).

IIpenBapuTenbHOE CPaBHEHME AMHAMMUKI KOMMYECTBA MCIOTb30BAHHBIX
BB ¢ guHamMuKoit Macchl BBIHOCA COEMMHEHNIT a30Ta He BBISABUIO TECHOI B3a-
MMOCBSA3Y MEXJIy HYMM BO BPEMEHM HU B CPETHEMECAYHOM, HU B CPEHETOJI0-
BOM paspese. [To MHEHIIO aBTOPOB, 9TO CBA3aHO C TeM, YTO B pacCMaTpMBaeMBbIil
IUINTENbHBI IIPOMEXKYTOK BPEMEHN BBIHOC COEMIMTHEHNIT a30Ta C APEHaKHBIMI
BozfaMy cpOpMMpPOBaH € ydacTreM BB, MCIO/Mb30BaHHBIX KaK 3HAYUTENTBHO
paHee, Tak I TeX, YTO IPYMEHEHBI B paCCMATPUBAEMBIII IIepuof, (MMeeT MeCTo
chopmrpoBaBiieecst 3arpsisHEHNe CUCTeMbI). TakuM 00pasoM, pelIaioliM
(hakTOpOM, OIpEESIONMM BBIHOC COEANHEHIIT a30Ta, SB/IsAeTCS 00beM BO-
JOOT/IVBA, 3HAYUTEILHBIM 00Pa30M CBSI3aHHBII C AaTMOC(EPHBIMI OCA/IKAMIL.

BHyTpeHHIe (HaKTOPBI, ONpee/IIoIie BBIHOC COeVHEHNIT a30Ta, CBSI-
3aHbI C ITUPOANHAMIYECKUMU 1 PM3UKO-XUMUYECKUMU YCTTOBUAMU BBIIIe/Ta-
YMBAHNUA COCAVMHEHNIT a30Ta 13 TOPHOIT MaCChI.

BcerencTye sTOro Ipy MpUMEHEHUY TIOMTYYeHHOTO YPaBHEHNUA JIA yC-
JIOBUI1 KOHKPETHOT'O FOPHOTIO MIPEAIPYS TSI HEOOXOANMO BbIIIOIHEHNE 06pa-
6OTKI pe3y/IbTaTOB MOHUTOPMHIOBBIX HAO/IIONEHNIT 32 06'bEMOM 1 COCTABOM
APEHKHBIX BOJ IS ONPe/le/IeHNs YMC/IOBbIX 3HadeHu K0adduijneHToB B
YPaBHEHMU PETPECcCHN.

BbITONTHEHHBIE MCCIEOBAHMSA MOJIOKEHbI B OCHOBY IIPOEKTHBIX pelle-
HUIT IPY BbIOOPE CIIOCO60B OUMCTKY ¥ TEXHOJIOTMYECKMX apaMeTPOB CHCTe-
MBI OYMCTKY IPEHAKHBIX BOJ, OT COEMHEHNIT a30Ta B YCTIOBUAX PacCMaTpy-
BAEMOTO NPeIPUATHUA.
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Die Erforschung von Prozessen der chemischen Verunreinigung
des Dranagewassers durch Stickstoffverbindungen am Beispiel
von dem Tagebau eines grossen Bergbauunternehmens

A. W. Chochrjakow, A. G. Studenok, G. A. Studenok

Ein wichtiger ékologischer Aspekt der Arbeit aller Bergbauunternehmen, die Bohr-
und Sprengarbeiten am Haufwerks mit unter Anwendung der Industriesprengmit-
tel (Poremit, Granemit, Igdanit) auf Basis vom Ammonsalpeter durchfiihren, ist die
unvermeidliche Verunreinigung des Dranagewassers Stickstoffverbindungen (das
Ammonium-lon NH,*, das Nitrit-lon NO,” und das Nitrat-lon NO;). Das Dréanage-
wasser, das bei der Entwasserung der Vorkommen ausgepumpt wird, wird in der
Regel in die oberflichlichen abgeleitet, was zur Gewdsserverunreinigung fiihrt. Die
Erfiillung der verscharften Anforderungen der Umweltschutzgesetzgebung, in Be-
zug auf den Wasserobjektschutz vor der Verunreinigung durch Stickstoffverb-ind-
ungen bei der Ableitung (Ablassung) des Dranagewassers, bedingt die Notwen-
digkeit der Auswahl und der Entwicklung von ckologisch-wirtschaftlich optimalen
Technologien ihrer Reinigung. Dafirr ist es fiir Bergbauunternehmen nétig, die Bil-
dungsvorginge ihrer chemischen Zusammensetzung in Bezug auf Schmutzstoffe
(Verschmutzungsverbindungen) und Dranagewasservolumen, die der Reinigung
unterliegen, zu erforschen. Im Artikel sind Bildungsvorgénge der chemischen Ver-
unreinigung des Dranagewasser durch Stickstoffverbindungen untersucht, die am
Beispiel eines grossen Tagebaus der Bauindustrie erforscht wurden. Das Hauptziel
der Er-forschung war die Untersuchung der potenziellen Technologien fiir Was-ser-
reinigung des Dranagewassers. Die Forschungsergebnisse sind vom betrachteten
Unternehmen dafiir benutzt, die Stickstof-fentfernugstechnologie fiir Dranagewas-
ser zu entwickeln und die Arbeit der Reinigungsanlagen in Abhadngigkeit von Na-
tur- und Betriebsfaktoren unter Beriicksichtigung der konkreten Bedingungen des
Unternehmens und seiner Infrastruktur (der Zusammenhang zwischen dem Austrag
der Stick-stoffverbindungen und jahreszeitlicher Schwankung des natiirlichen Was-
serflusses), Masse des Haufwerks, den angewendeten Arten der Sprengmittel zu
optimisieren.

Schliisselwérter: Waesserverunreinigung; Bohrschiessarbeiten; Tagebauedraenge-
waesser; der Ammoniakstickstoff, das Nitrit-lon, das Nitrat-lon, Auspumpen der
Draengewaesser.

der Industriesprengmittel (Poremit, Granemit, Igdanit) auf Basis

vom Ammonsalpeter (NH,NO,) bei der Férderung im bewis-
serten Tagebau fiihrt zur Verunreinigung des Dréinagewasser durch Stick-
stoffverbindungen (das Ammonium-Ion NH,*, das Nitrit-Ton NO,~ und das
Nitrat-Ton NO,"). Das Drinagewasser, das bei der Entwasserung der Lager-
stitte aus-gepumpt wird, wird in der Regel in die oberflachlichen Wasserob-
jekte abgeleitet (abgelassen), was zu Wasserverunreinigung fithrt. Das Problem
ist charakteristisch fiir fast alle Bergbauunternehmen [1-4]. Im Swerdlowsker
Gebiet (Region) sind das die “Katschkanarer Bergbau- und Aufbereitungskom-
binat AG”, die “Uralasbest AG”, die “Vysokogorskij Bergbau- und Aufbereit-
ungskombinat AG” und andere Bergbau- und Bauindustrieunternehmen mit
Tagebauen und den Untertagebauen, die der Bohr- und Sprengvortrieb des
Haufwerks anwenden.

Die Erfiillung der Anforderungen der Umweltschutzgesetze in Bezug auf
den Wasserschutz vor der Verunreinigung durch Stickstoffverbindungen bei
der Ableitung des Dridnagewassers bedingt die Notwendigkeit der Auswahl
und Entwicklung von okologisch-wirtschaftlich optimalen Technologien der
Abwasserreinigung [5]. Dafiir ist es notig, die Bildungsvorgange ihrer che-
mischen Zusammensetzung in Bezug auf Schmutzstoffe und Drianagewasser-
mengen, die der Reinigung unterliegen, zu erforschen.

Dem Ergebnis der vorher ausgefiithrten Forschungen zufolge am Beispiel
(in Bedingungen) eines Grosstagebaus wurde festgestellt, dass die Stickst-
offverbindungenmenge, die sich in das Dranagewasser bei den Sprengarbeiten
(Schiessarbeiten) 16sen, von 3 bis 4 % vom Stickstoffgehalt, die angewendeten
Sprengmittel enthalten, betrégt [6]. Das Einstromen von Stickstoffverbindungen
ins Drinagewasser bei den Bohr- und Sprengarbeiten fithrt zur wesentlichen
Uberschreitung ihres zulissigen Gehaltes in Oberflichen- und Grundwissern
bei der Ableitung des Dranagewassers, was diese Gewdsser verschmutzt.

Das Einstromen der Ammonium-Ionen ist mit der Lésung und der
Ausschwemmung des Ammoniumnitrates beim Laden der bewdsserten
Bohrlocher verbunden. Die Dréanagewasserverunreinigung durch Nitrit-Ionen
entsteht wegen der Sorption der wihrend der Sprengungen entstehenden
Stickstoffoxide vom Haufwerk, ihrer folgenden Ausschwemmung durch Nied-
erschldge und des Einstrémens der entstehenden Nitrit-Ionen in die Dranage-
wasser [7]. Das Einstromen der Nitrat-Ionen in die Dranagewasser entsteht
sowohl durch Prozesse der Losung des Ammoniumnitrates beim Laden der
bewisserten Bohrlocher, als auch wegen der Ausschwemmung durch Nieder-
schldge der von dem Haufwerk sorbierten Stickstoffoxide (die Zeichnung 1).

Der Bohr- und Sprengvortrieb des Haufwerks unter Anwendung
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Der Tagebau des betrachteten Bergunternehmens wird entwassert durch
einen Drinageschacht und ein Netz von Entwisserungsbohrlochern, die im
Bereich der Bergbauarbeiten bis in die horizontale Strecken, die sich unter dem
Tagebau befinden, gebohrt sind, mit dem folgenden Auspumpen des Wassers auf
die Oberfliche. Die Strecken sind in bestimmten Plitzen durch Diammschotte
getrennt, die mit Abflussréhren mit Schiebern ausgeriistet sind, was erlaubt,
einen Teil der Ausbaue in den Zeitraumen des intensiven Wasserzuflusses zu
tiberfluten und damit die Wasserhaltung zu steuern und die Hochwasserzeiten
abzugleichen. Das Auspumpen des Wassers auf die Oberfliche wird mit den
Pumpen ZNS-300/540 ausgefithrt, mengenmissig wird das ausgepumpte Was-
servolumen durch die Arbeitsleistung und die Arbeitszeit der Pumpen bestimmt.

An der Zeichnung 2 ist die monatsdurchschnitliche Entwasserungsdyna-
mik im Zeitraum 2006-2015 angefiihrt.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass das maximale monatsdurch-
schnittliche Drénage-wasservolumen (bis zu 70 % des Jahrvolumens des
Dranagewassers) im wirmen Zeitraum des Jahres entsteht (April-Oktober),
was mit natiirlichen Faktoren verbunden ist (die Schneeschmelze und Nieder-
schlége, die auf das Einzugsgebiet des Bergwerks fallen).

Das Dranagewasser hat einen hohen natiirlichen und industriellen
Verschmutzungsgrad. Es enthilt chlorid-hydrogenkarbonate oder magne-
sium-chlorid-hydrokarbonate (Zusammenfassung), mit der Mineralisation
0,4-1,3 g/dm’®, Gesamthirte bis zu 8,2-10,5 mol/dm’, pH bis zu 8,5-9,5.

Die Wasseranalyse auf Stickstoffverbindungen wird vom Laboratorium
der Betriebskontrolle ausgefithrt mit der Anwendung von folgenden zugelass-
enen Methoden (PND F):

- Ammoniaksticktoft: die photometrische Methode mit Nessler-Reagens;

- Nitritstickstoff: die photometrische Methode mit Sulfanilsaure und
a-Naphtylamin;

- Nitratstickstoff: die photometrische Methode mit Natriumsalizylat.

Die chemische Zusammensetzung des Dranagewassers in Bezug auf
Stickstoffverbindungen, die stets vom Laboratorium der Betriebskontrolle des
betrachteten Unternehmens ausgefiihrt wird (die Periodizitit der Probeent-
nahmen ist zweimal pro Monat) ermdglicht die quantitative Zuordnung des
Drinegewasserschadens durch Stickstoffverbindungen zu bestimmen.

Die Analyse der Berichte des Unternehmens in Bezug auf qualitative und
quantitative Zusam-menfassung zeigt, dass der Uberschuss der Konzentra-
tionen der Stickstoffverbindungen die Grenzkonzentration fiir fischwirtschaft-
liche Wasserobjekte [8] betragt:

— Ammoniakstickstoff — 15-30 mal;

- Nitrit-Ion - 50-150 mal;

- Nitrat-Ion - 2.0-3.5 mal.

Die bei der Betriebskontrolle bestimmten Konzentrationen von Stickst-
offverbindungen im Dréanagewasser sind durch die Ausschwemmung aus dem
Haufwerk bedingt und erméglichen es ihre Menge als das Produkt der mona-
tsdurchschnittlichen Konzentrationen und des monatsdurchschnittlichen Vol-
umens zu zu bewerten.

Bohrschiessvorbereitung des Haufwerks (Sprengmittel auf der Grundlage vom NH;NOs)

! !

Losung der Sprengmittel in bewasserten Sorption der Stickstoffoxide,
Bohrlochern: ihre Ausschwemmung durch
Niederschlage und Grundwésser:

NO, (Nitritstickstoff)

NHL (Ammoniakstickstoff)

NO, (Nitratstickstoff)

NO, (Nitratstickstoff)

! !

Dréngewasser des Tagebaus:

NH; ( Ammoniakstickstoff)

NO, ( Nitritstickstoff)

NO, ( Nitratstickstoff)

Zeichnung 1. Die Quellen des Einstromens der Stickstoffverbindungen in
die Dranagewasser bei den Sprengarbeiten.
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Zeichnung 2. Das monatsdurchschnittliche Drianagewasservolumen des

Unternehmens im Zeitraum 2006-2015.

In den Zeichnungen 3-5 sind die Angaben fiir die monatsdurchschnittli-
chen Ausschwem-mungsmassen von den Stickstoftverbindungen im Dranage-
wasser des Tagebaus im Zeitraum 2006-2015 angefiihrt.

Die Analyse der Ergebnisse der Untersuchung des Dridnagewassers in
Bezug auf die Stickstoffverbindungen zeigt die Jahreszeitenschwankung des
Einstromes in die Umwelt (maximale Masse ist fiir die warmen Jahreszeiten
charakteristisch).

Die Analyse der Ergebnisse zeigt folgendes:

- 21 % von der jahresdurchschnittlichen Ausschwemmung des Ammoni-

um-Ions fallt auf den kalten Zeitraum (November-Mirz) und 79 % fallt

auf den warmen Zeitraum (April-Oktober);

- 31.5 % von der jahresdurchschnittlichen Ausschwemmung des Ni-

trit-Ions féllt auf den kalten Zeitraum (November-Mairz) und 68.5 % fillt

auf den warmen Zeitraum (April-Oktober);

- 31% von der jahresdurchschnittlichen Ausschwemmung des Ni-

trit-Tons féllt auf den kalten Zeitraum (November-Mirz) und 69 % fallt

auf den warmen Zeitraum (April-Oktober).

Die Erhéhung der Ausschwemmung von Stickstoffverbindungen ist mit
der Erhéhung der Drangewésservolumenentstehung durch Niederschlage, die
auf das Einzugsgebiet des Unternehmens fallen (Regenwisser und die Schnee-
schmelze).

In den Zeichnungen 6-8 sind die graphischen Abhangigkeiten der
Ausschwemmungsmassen von Stickstoffverbindungen vom ausgepumpten
Dranagewasservolumen angefiihrt.

Die Analyse von angefithrten graphischen Abhingigkeiten zeigt, dass
die Ausschwemmungsmassen von Stickstoffverbindungen vom ausgepumpten
Dringewidsservolumen innig, praktisch linear abhingt und diese Abhin-
gigkeiten werden durch folgende dem 1 nahe Werte der Koeffizienten von der
Linearkorrelation charakterisiert: fiir das Ammonium-Ion - 0,97, fiir das Ni-
trit-Ton - 0,95, fiir das Nitrat-Ion - 0,99.

Die Menge von Stickstoffverbindungen, die in Form der Ammonium-, Ni-
trit- und Nitrat-Ionen aus dem Haufwerk in die Dranagewasser kommt, kann
mit der folgenden linearen empirischen Abhéngigkeit charakterisiert werden (in
den Grenzen der aktuellen Werten der Ausschwemmungmassen von einzelnen
Stickstoffverbindungen und des Dringewiésservolumens), t/Monat:

M =A +KV,

dabei M, - die Ausschwemmungsmasse von Stickstoffverbindungen pro bes-
timmten Zeitraum, t; V - das Drénagewasservolumen, Tausende Kubikmeter
/ Monat; A , K - Koeffiziente, die physikalisch-chemische und hydrodyna-
mische Bedingungen der Ausschwemmung von Stickstoffverbindungen aus
dem Haufwerk charakterisieren:

- fiir Ammonium-Tonen A =-7,14; K = 0,025;

- fiir Nitrit-Tonen A = -0,12; K = 0,0096;

- fiir Nitrat-Tonen A =-3,9; K =0,11.

Die erhaltenen Koeffizientenwerte in den Gleichungen der linearen Re-
gression, die den Zusammenhang zwischen der Ausschwemmungmasse von
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Zeichnung 3. Monatsdurchschnittliche Ausschwemmungmassen vom Am-
monium-lon (NH,*) im Drénagewasser des Tagebaus.
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Zeichnung 4. Monatsdurchschnittliche Ausschwemmungmassen vom Ni-
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Zeichnung 5. Monatsdurchschnittliche Ausschwemmungmassen vom Ni-
trat-lon (NO,") im Drénagewasser des Tagebaus.

Stickstoftverbindungen und des Drinagewasservolumens (in den Grenzen der
aktuellen Werten) hingen von dusseren und inneren Faktoren ab.

Zu den bestimmenden Faktoren gehoren dussere Faktoren, die von den
bergtech-nischen Bedingungen des Bergunternehmens abhéingen (Sprengmit-
telverbrauch, Sprengmittelarten, Wasserzufluss in den Grubenbau, Wasserung
der zu sprengenden Bohrlocher).

Der vorausgehende Vergleich der Verbrauchsdynamik von angewende-
ten Sprengmitteln zur Ausschwemmungsdynamik von der Stickstoffverbind-
ungenmasse hat keinen engen Zusammenhang zwischen ihnen, weder im
monatsdurchschnittlichen noch im jahresdurchschnittlichen Verhiltnis fest-
gestellt.

Aus Sicht der Autoren, ist es damit verbunden, dass im betrachteten
langfristigen Zeitraum die Ausschwemmung von Stickstoffverbindungen
im Dréanagewasser mit der Beteiligung von Sprengmitteln verbunden ist, die
sowohl wesentlich frither als auch im betrachteten Zeitraum angewendet
wurden (das heisst, wir betrachten eine langst enstandene Drinagewasserver-

Die Analyse der Ergebnisse von der Kontrolle der Zusammensetzung des Drianagewasser in Bezug auf die Stickstoffverbindungen.

Ausschwemmungmassen
von Stickstoffverbindungen Tonnen/Jahreszeit

Dranage-wasser-

Anteil von jahrlicher Ausschwemmung, %

Jahreszeit volumen
(taus. m?/ Zeitraum) Ammonium-lon Nitrit-lon Nitrat-lon Ammonium-lon Nitrit-lon Nitrat-lon
Kalter Zeitraum
(November—Méarz) 2048 15,9 19,2 212,5 21,0 31,5 31,0
Warmer Zeitraum
(April-Oktober) 4430 59,8 41,6 4745 79,0 68,5 69,0
Insgesamt 6478 75,7 60,8 687,0 100,0 100,0 100,0
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Zeichnung 6. Die Abhéngigkeit der Ausschwem-

mungsmasse des Ammonium-lons von dem
Dréangewdasservolumen.

mungsmasse des
Dréangewasservolumen

unreinigung). Der entscheidende Faktor, der die Ausschwemmung von Stick-
stoffverbindungen bestimmt, ist also die Auspumpung des Drinagewassers
(das Volumen der Wasserabfithrung), die wesentlich mit den Niederschldgen
verbunden ist.

Die inneren Faktoren, die die Ausschwemmung von Stickstoffverbind-
ungen bestimmen, sind mit den hydrodynamischen und physikalisch-che-
mischen Bedingungen der Ausschwemmung von Stickstoffverbindungen aus
dem Haufwerk verbunden.

Bei der Anwendung der erhaltenen Gleichung am Beispiel eines konk-
reten Bergbauunternehmens ist es infolgedessen notwendig, die Ergebnisse der
Betriebskontrolle in Bezug auf das Dridnagewasservolumen und die Zusam-
mensetzung des Drénagewassers zu bearbeiten, um die Koeffizienten der Re-
gressionsgleichung zu bestimmen.

Auf Basis von ausgefiihrten Forschungen wurden Projektentscheidungen
iber die Reinigungsverfahren und technologische Kennwerten des Reini-
gungssystems fiir Dranagewasser von Stickstoffverbindungen in den Bedin-
gungen des betrachteten Unternehmens getroffen.
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