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Лекция 11

7. ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  ПРИ ВЕДЕНИИ  РАБОТ ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ

В современных условиях наиболее распространенными полезными ископаемыми, добываемые геотехнологическими методами являются урансодержащие и золотосодержащие руды. Но при этом, подземное выщелачивание скальных руд (шахтное выщелачивание) более распространено при добыче урана, кучное выщелачивание - при добыче золота.   Исходя из этого, основное внимание при рассмотрении вопросов охраны окружающей среды  при шахтном выщелачивании будет уделено работам на уран, а при добыче золота будут подробно рассмотрены вопросы окружающей среды при ведении работ методом кучного выщелачивания.

7.1.  Решение вопросов охраны окружающей среды при добыче урана геотехнологическими методами.

Принципиальная схема оценки воздействия на окружающую среду шахтного и кучного выщелачивания урана из балансовых, бедных и забалансовых  руд и продуктов их радиометрического обогащения проиллюстрирована на рисунке № 6.1.

7.1.1. Основные потенциальные источники экологического воздействия на  окружающую среду при KB и ШВ урана:
- Рабочие площади и остаточные кучи (штабеля) - источник отчуждения земель, нарушения природного ландшафта (KB).
- Остаточные продукционные растворы - источник загрязнения поверхностных (KB) и подземных (KB, ШВ) вод, оказывающий косвенное воздействие на загрязнение земной поверхности и донных отложений.
- Утечки кислот и продукционных растворов - источник загрязнения поверхностных и подземных вод. а также земной поверхности (KB) и косвенно атмосферного воздуха.

- Свалки и скрап.

7.1.2. Основные виды экологического воздействия:

- Просачивание остаточных рабочих растворов в подземные воды (последствия нарушения контроля движения рабочих растворов, неисправностей трубопроводов, нарушения подстилающий штабель экранирующей поверхности.

- Разливы кислот и рабочих растворов на поверхности и в подземных горных выработках.

- ветровая и водная эрозии штабеля.

-Объекты техногенного воздействия – это природные и антропогенные объекты ОС, подверженные воздействию техногенных источников.

Индикатор техногенного воздействия – показатель воздействия техногенного источника,  характеризующий модель загрязнения, нарушения или изъятия в объекте ОС. Применительно к загрязнению выделяют потенциальные индикаторы природного или технологического происхождения, определяемые соответственно составом руд и спецификой технологии.

Представленные индикаторы загрязнения - индикаторы, отличающиеся повышенной контрастностью и характеризующие максимальные по размерам геохимические аномалии ущерба при простоте определения. Так, при оценке газо-аэрозольного и пылевого воздействия принимается индикатор пылевого воздействия – пылевая компонента, величина которой у источника составляет 100 -1000 ПДК. Вещественный состав пыли отражает минеральный состав руд и вмещающих пород, почв.

Минеральная компонента аэрозолей, зависящая главным образом от состава исходного минерального сырья, имеет подчиненное индексационное значение для атмосферного воздуха.

Установление представительности индикатора требует специального обоснова​ния.
7.1.2.1.Гидрохимическое воздействие

Гидрохимическое воздействие - это загрязнение подземных и поверхностных вод. Его производят сбросы промстоков, а также фильтрационные потери отстойников, остаточные растворы ШВ и КВ.
Индикаторами воздействия являются уран, концентрирующиеся в рудах тяжелые металлы, рН, радионуклиды, техногенные компоненты - анионы МО3 и SCV2.
Радиационное воздействие характеризуется загрязнением природных сред радио​нуклидами. Источник радиационного воздействия - аэрозольные и пылевые, жидкие и твердые, как правило, низкоактивные отходы (вентиляционные выбросы, филътрационные потери и пыление, остаточные рабочие растворы ШВ и KB).
Индикаторы радиационного воздействия - величина активности - Бк (Ки) и удель​ные активности Бк/кг; Бк/м2 (Ки/кг, Ки/м2).
7.1.2.2. Отчуждение и изъятие земель.

Этот вид воздействия характеризуется невозможно​стью или ограниченностью последующего использования земель в иных (хозяйственных и др.) целях без применения реабилитационных мер.
Источники отчуждения и изъятия земель связаны со всеми рассматриваемыми ком​плексами.
Источники изъятия земель - площадь горного отвода, площадки KB, источник до​полнительного изъятия - трубопроводы, ЛЭП, дороги и другие элементы инфраструктуры.
Индикаторы воздействия - размер отчуждаемой и изымаемой площади - га, удельная землеемкость продукции (расход площади земель на единицу продукции – га/т).
Нарушение природного  ландшафта. Основные источники воздействия связаны с разного рода механическими нарушениями ОС и размещением отходов, а также прочими воздействиями (химическим, радиационным, газо-аэрозольным, пылевым).
7.1.3. Основные экологические последствия:
- Загрязнение вод верхних горизонтов, поверхностных водотоков и донных отложений, приземной атмосферы, земной поверхности.
-Заиление местных систем естественного дренирования.
- Неполнота извлечения металлов.
- Трансформация природного ландшафта.
7.1.4. Объекты вероятного ущерба:
- Участки верхних водоносных горизонтов, поверхностных водотоков и донных отложе​ний, прилегающие к площадкам КВ.
- Рудничные воды на участках ШВ.
- Участки приземной атмосферы, прилегающие к остаточным кучам.
- Участки земной поверхности и природного ландшафта, вмещающие рабочие площадки.
- Местные системы дренирования.
 Физические модели последствий воздействия - ореолы рассеяния (загрязнение подземных и приповерхностных вод донных отложений, приобретающее в поверхностных токах форму потоков рассеяния), области (ареалы) распространения (загрязнение и поверхности и трансформация природного ландшафта).
7.1.5. Основные природоохранные меры при осуществлении 
шахтного и кучного выщелачивания урана
Одна из основных природоохранных мер - выбор технологии добычи и переработки руд методами ШВ и KB с меньшими экологическими последствиями, т.е. минимизация негативных экологических последствий.
Типовые рекомендации по ОС включают меры по предупреждению, ограничению и ликвидации ущерба от ШВ и KB урана [143].
Меры по ограничению или предотвращению ущерба включают:
- обоснованный выбор площадок под строительство;
- обустройство рабочих площадок KB антифильтрационным слоем для преду​преждения утечек выщелачивающего раствора;
- подготовку рабочих площадок к складированию отходов и при необходимо​сти почвенного слоя в виде специальных буртов; при этом определяется местопо​ложение с учетом технологии производства урана, рельефа местности, неудобий, розы ветров, а также характер водоотводных гидротехнических сооружений;
- раздельное складирование отходов по видам потенциальных техногенных воздействий на ОС;
- захоронение бытовых отходов в процессе эксплуатации объектов ШВ и КВ. Основание площадок для KB (и складирования отходов) является обычно много​слойным и обладает высокими гидроизолирующими характеристиками. Установлено, что для сохранения целостности гидроизоляции кроме специальных полимерных пленок можно использовать также асфальтирование, бетонирование и природные материалы. Форма штабеля руды или отходов должна обеспечивать его устойчивость и сток дождевой воды. При этом целесообразно оборудовать систему отвода дождевых (ливневых) пото​ков. Меры по ликвидации (исключению) ущерба предусматривают водную промывку и нейтрализацию (при необходимости) выщелоченной горной массы (отходов),
-    сбор остаточных производственных растворов, их обработку, например, путем сорбции урана, нейтрализации или другими способами, захоронение или утилиза​цию - дальнейшее использование в техногенных целях;
-    изолирующее покрытие штабелей (куч) отходов для требуемого ослабления радо-новыделения с противоэрозионной засыпкой;
- перемещение (захоронение) при необходимости промытых (нейтрализованных) отходов штабелей (куч) в отвало - или хвостохранилища или в подземные горные выработки;
- дезактивацию почв промплопщдок, загрязненных радионуклидами, до уровней, превышающих фоновые не более, чем в небольшое число раз, согласно концепции «разумно достижимых нижних уровней»;
- рекультивацию нарушенных земель промплошадок с восстановлением при необхо​димости их сельскохозяйственной, реакреационной или (селитебной) ценности, снятие и захоронение или дезактивацию (очистку) загрязненного слоя почвы, заме​ну при необходимости его свежей почвой, выравнивание поверхности рабочих площадок;
-    землевание подготовленных остаточных штабелей (куч) отходов,
-   захоронение твердых токсичных отходов в специально оборудованных хранили​щах.
По завершении выщелачивания урана из замагазинированной в блоках или штабелях руды при ШВ или в штабелях (кучах) при KB должны быть удалены (или нейтрализова​ны) остаточные выщелачивающие растворы путем водной промывки отработанной руды с помощью той же системы орошения и сбора растворов.
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 Промывная вода должна подвер​гаться обработке, сбросу в хвостохранилище или утилизации. Экстрагированные соли подлежат удалению в виде отходов, поскольку концентрация в них радионуклидов может быть выше, чем в исходной руде.
Когда штабель после кучного выщелачивания урана промыт, и вода в порах нейтра​лизована, обращение с ним происходит аналогично отвалам.
При повышенном содержании в руде сульфидов их бактериальное окисление может привести к образованию серной кислоты даже после водной промывки отработанной ру​ды. В этом случае может потребоваться использование нейтрализующего вещества.
В случае перемещения штабеля сульфидсодержащей отработанной руды в нее целе​сообразно добавление известняка.
Определенного обращения требуют также отвалы, образующиеся при добыче урано​вых руд.
Штабели (кучи) отвалов обычно существенно отличаются по составу и характери​стикам горной массы, что требует предварительной оценки возможности ее дальнейшего использования.
Отвалы представляют собой весьма бедные по урану руды и вскрышные породы, практически не содержащие его. С учетом их минералогического состава и уровня радио​активности может быть принято решение о дальнейшем использовании отвалов для куч​ного выщелачивания, заполнения карьеров и закладки подземных выработок, сооружения дамб, плотин и насыпей, засыпки (покрытия) поверхности траншей, штабелей, дорог и др.
Если отвалы заскладированы в виде штабелей (куч) и остаются па поверхности зем​ли, то должна быть обеспечена долговременная стабильность, контроль инфильтрации осадков и выделения радиоактивных и химических загрязнений, интеграция с окружаю​щим ландшафтом.
В случае необходимости проведения на отвалах восстановительных работ, то долж​ны применяться соответствующие меры по защите персонала. Способы обращения с от​валами и оценка качества работ, аналогичны способам обращения с хвостами переработки урановой руды.
Если в качестве покрытия будет использоваться почвенный слой, то подстилающий его слой должен состоять из дробленой породы определенного размера, служащей для предотвращения просыпания земли внутрь штабеля.
Однако, учитывая сравнительно низкую активность отвалов, работы по обращению с ними имеют ограниченный характер и менее жесткие требования.
Следует отметить, что технологии очистки территорий от радионуклидов и других вредных веществ, а также методы обращения с отвалами и отходами, образующимися при добыче и переработке урановых руд, в различных странах во многом сходны.
Основным методом является непосредственная стабилизация отходов на месте их расположения или перемещение их в более подходящее или специально оборудованное место. В США, например, разработана технология захоронения таких отходов с использо​ванием защитных сооружений с  многослойными покрытиями и основаниями, обеспечи​вающими их длительную изоляцию. Аналогичная технология используется и в других странах, имеющая целью изоляцию отходов от воздействия атмосферы, предотвращение просачивания подземных вод и атмосферных осадков в толщу отходов, а также ослабле​ние выделения радона из материала отходов. Это достигается путем создания изолирую​щего покрытия, состоящего обычно из слоя глины или глинистых пород, обеспечивающих низкую проницаемость радона, дренажного песчаного слоя, противоэрозионной засыпки гравием, кусками породы или другими материалами. При проведении озеленения требует​ся разделение почвенного и глинистого слоев во избежание разрушения последнего кор​невой системой растений и снижения эффективности защитного барьера от выделения ра​дона.

7.1.6. Очистка земельных участков (территорий), загрязненных радиоактивными и другими вредными веществами
Промышленные площадки предприятий, добывающих и перерабатывающих природ​ный уран, а также прилегающие к ним территории и сооружения могут быть загрязнены радиоактивными и другими веществами.
Радиационная загрязненность последних обусловлена переносом естественных ра​дионуклидов воздушным или водным путем, или возможным несанкционированным ис​пользованием радиоактивных отходов и отвалов в строительстве дорог, мостов, зданий и других объектов. При этом наибольшую опасность представляют нарушения требований того, что удельная активность естественных радионуклидов в материалах, используемых для строительства жилых и общественных зданий не должна превышать следующие вели​чины:
226Ra - 10пКи/г (0,37 Бк/г), 232Th - 7nKu/г (0,259 Бк/г), 40К - 130пКи/г (43,1 Бк/г)
Поэтому реабилитация (очистка, восстановление) территорий, загрязненных радио​нуклидами (и другими вредными веществами) в результате добычи, радиометрического обогащения, кучного, подземного (в рудничных условиях) выщелачивания урана является важнейшей задачей по защите от радиоактивного и других негативных воздействий окружающей природной среды и населения.
Согласно [42] под загрязненными радионуклидами территориями понимаются «тер​ритории (земли и водоемы в промышленных, санитарно-защитных зонах и зонах наблю​дения) объектов использования атомной энергии, на которых присутствуют радиоактив​ные вещества в количестве, превышающем минимальные значения, установленные феде​ральными нормами и правилами, и способном привести к облучению». При этом в соот​ветствии с терминологией, принятой МАГАТЭ, в понятие «очистка» включаются дезакти​вация, стабилизация или изолирование загрязнения, а также перевозка и удаление радио​активных отходов, образованных в результате очистки.
Согласно [135] радиоактивные отходы это «не предназначенные для дальнейшего ис​пользования вещества в любом агрегатном состоянии, в которых содержание радионукли​дов превышает минимальные значения, установленные федеральными нормами и прави​лами».
Дезактивация - это удаление радиоактивного загрязнения для уменьшения уровня остаточной активности в окружающей среде и может происходить как в результате при​родных процессов, так и в результате деятельности человека. 

Стабилизация - фиксирова​ние радиоактивности или другого загрязнения так, чтобы ограничить его проникновение  или дальнейшее распространение в окружающей среде. Например, путем включения ра​дионуклидов в малорастворимые соединения. Радиоактивное загрязнение можно также изолировать путем покрытия загрязненного участка слоем чистого материала (почвы, бе​тона и т. п. ) или глубокой вспашкой, при которой происходит перенос загрязнения из верхнего слоя почвы на глубину 1 м.
Очистка загрязненных радионуклидами территорий и сооружений выполняется в со​ответствии с установленными нормами и по плану, включающему обычно:
- Проведение радиометрического обследования, в том числе измерение уровня радиоактивности и глубины проникновения радионуклидов для выявления за​грязненных территорий, сооружений, материалов и водных систем. 

- Выявление материалов, пригодных для неограниченного использования (вы​вода из-под контроля) до и после дезактивации; при этом следует руково​дствоваться п.п. 5 3.4. и 5.3.6. НРБ-99, а также [4, п.3.11.3.], согласно которо​му «не вводится никаких ограничений на использование в хозяйственной дея​тельности любых твердых материалов, сырья и изделий при удельной актив-ности радионуклидов в них менее 0,3 кБк/кг». Вместе с тем возможно ис​пользование в хозяйственной деятельности материалов и изделий с низкими уровнями содержания в них радионуклидов, если ожидаемая индивидуальная годовая эффективная доза облучения, при планируемом виде их использова​ния не будет превышать 10мкЗв, а годовая коллективная доза будет не более 1чел.-3в. [4, п.3.11.1.]. Строительные материалы, незначительно и не глубоко загрязненные радионуклидами могут быть от них отмыты. 

- Мероприятия радиационной защиты работников и населения во время очист​ки территории и сооружений.
- Перечень средств контроля несанкционированного изъятия радиоактивных отходов и распространения радионуклидов с уранового объекта на приле​гающие территории и сооружения.
Главными мероприятиями по реабилитации (восстановлению) территорий, загряз​ненных радиоактивными и другими вредными веществами, являются:
- очистка подземных горных выработок от веществ, загрязняющих грунтовые воды;
- заполнение выработанных пространств для предотвращения распространения загрязнителей почвы и грунтовых вод;
- затопление сети подземных выработок, шахт; 

- консервация путем затопления предполагает проведение различных мероприятий по защите от просачивания) загрязненных вод и смешивание их с грунтовыми;
- демонтаж и уничтожение загрязненных установок, сооружений, очистка грязненных площадок путем выемки грунта и его дезактивации;

- стабилизация отвалов (в зависимости от степени угрозы загрязнения откосы отвалов должны быть сформированы, покрыты инертным материалом и укреплены растительным слоем);

- консервация карьера методом запол​нения грунтом или материалом отвалов с целью уменьшения воздействия на окружающую среду (воздух и вода);
- концентрирование вредных веществ на ограниченной территории;

- консервация на месте отстойников радиоактивного шлама перерабатывающих предприятий, при этом производится осушка и уплотнение радиоактивного шлама с последующим сооружением покрытий, обеспечивающих гидроизо​ляцию и препятствующих загрязнению окружающей среды; 

- озеленение очищенных территорий, а также частичное или полное использование их для промышленного строительства и землепользования; 

- организация мониторинга окружающей среды.
В качестве примера планомерной эффективной реабилитации радиационно загрязненных территорий и сооружений может служить комплекс АО «Висмут», располагавшийся на территории бывшей ГДР (Саксония, Тюрингия). Он являлся одним из крупнейших в мире предприятий по добыче урана. За 45 лет работы предприятия было получено ~220 тыс. т урана, что соответствовало -13 % его мировой добычи [136]. В 1990 г. эксплуатация комплекса была прекращена, а в 1991 г. были начаты работы по реабилитации рудников, карьера, штабелей отвалов, прудов-отстойников и других объектов комплекса. Очистке от радионуклидов подлежало ~37 км2 загрязненной площади.
Следует отметить сравнительно высокое содержание радионуклидов во вскрышных породах.
Удельная активность (по 226Ra) отвалов урановых рудников составляла в среднем 0,6-0,9 и 0,3-3,0 Бк/г соответственно в западных и восточных районах.
Для решения вопроса о методах обращения с отходами на территории комплекса АО «Висмута» была принята программа исследования радиационного воздействия. Из-за большого объема и распространения отходов для выявления потенциальных источников загрязнения и облучения и исключения участков, не представляющих опасности, приме​нялась многоступенчатая методика с постоянным увеличением тщательности обследова​ния на каждой последующей стадии. В 480 точках в течение полугода проводились изме​рения радона. В качестве уровней, превышение которых требовало вмешательства, уста​новлены следующие: концентрация радона в атмосфере помещений - 250 Бк/м3, на откры​том воздухе - 80 Бк/м3. В качестве критериев чистоты почвы и воды были установлены следующие уровни [44]:
-удельная активность 226Ra в поверхностном слое почвы, материалов, сооружений: <0,2 Бк/г - неограниченное использование;
0,2 - 1 Бк/г - ограниченное использование (мощность дозы  
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-излучения должна быть <0,3 мЗв/ч); 

> 1 Бк/г - необходимо проведение дополнительных исследований каждого объекта.
Справочные уровни концентрации радионуклидов в воде, используемой в качестве питьевой: U < 7Бк/л; 226Ra < 0,7 Бк/л; 210Рв < 0,4 Бк/л; 210Ро <0,6 Бк/л; 228Ra < 0,7 Бк/л; 224Ra < 2 Бк/л;
-общая доза должна быть меньше 1 мЗв/год.
В результате предварительной оценки 57 % объектов было отнесено к неопасным.
Установлено, что существенные загрязнения носили локальный характер и были со​средоточены вблизи ураноперерабатывающих предприятий и мест утилизации отходов. Общая площадь территории с поверхностным уровнем 
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 - излучения составляет ~ 170 км2 .
Восстановительные мероприятия были предусмотрены на всех без исключения хвостохранилищах, имеющих открытую поверхность и нестабилизированное состояние, а также на штабелях отходов от переработки руд. Значительные загрязнения присущи таким объектам, как фундаменты сооружений, использовавшихся первоначально на урановых предприятиях, а затем поступивших для дальнейшего использования без тщательной очи​стки, автомобильные и железные дороги, по которым транспортировалась урановая руда или отходы, все места, где использовались низкоактивные отходы добычи руды. В этих местах расчетная доза была более 1 мЗв/год. Уровень радона на большинстве участков превышал 80 Бк/м3 за исключением больших штабелей бедных пород и хвостохранилищ.
На территории проведено восстановление или формирование ландшафта и озелене​ние.
В соответствии с регулирующими требованиями в течение ряда лет после снятия с эксплуатации и закрытия урановых заводов организация, проводившая восстановительные работы, продолжает нести ответственность за соответствие состояния окружающей среды установленным нормам. Для этого была разработана программа мониторинга и надзора, включающая контроль водной среды, воздушной атмосферы, биологической среды, цело​стности защитных сооружений. Восстановительные работы намечалось выполнить таким образом, чтобы последующее обслуживание территории комплекса было минимальным. Надзор осуществляется специальными государственными и региональными органами. Надзор может быть активным и пассивным: первый включает периодическое измерение установленных параметров (например, радиационного фона, уровня выделения радона, концентрации определенных примесей в водной среде) и обследование технических со​оружений (хранилищ отходов); пассивный контроль предполагает ограничение земле​пользования.
Аналогичные природоохранные работы проведены и на ряде уранодобывающих и перерабатывающих предприятиях в странах СНГ.
Для собственно очистки почвы участков территорий, загрязненных радионуклидами и другими опасными веществами применяются, как правило, традиционные методы, включающие главным образом механические или/и физико-химические способы обработ​ки почвы.
В последние годы разработаны также новые технологии очистки почв, в том числе и микробиологические.
7.1.7. Традиционные методы очистки территорий, загрязненных радионуклидами и другими опасными веществами
Уровень загрязнения почв зависит от химического состояния и концентрации радио​нуклидов, их доступности для усвоения корневыми системами растений, а также типов почв. Поведение и скорость миграции радионуклидов в почве определяются ее физико-химическими свойствами, емкостью поглощения, кислотностью, содержанием гумуса, илистых фракций, минерального состава песка, водопроницаемостью и др. По сравнению с бедными песчаными грунтами плодородные почвы активнее поглощают радионуклиды и задерживают их на более длительный срок [137]. Подвижность каждого радионуклида в почве обусловлена растворимостью его химических соединений (например, с фульво- или гуминовыми кислотами) в воде и сорбционной способностью почвы по отношению к это​му радионуклиду. Проведенные оценки масштабов и скорости перемещения радионукли​дов показывают, что их основное количество поглощается, как правило, в 5-10 см слое почвы [46].
Очистка загрязненных участков промышленной территории до установленного уровня может проводиться как путем удаления загрязненной почвы (и материалов) в специально оборудованное разрешенное место, так и путем соответствующей отработки поч​вы.
С санкции компетентных органов вместо удаления загрязненной почвы возможно также ее соответствующее изолирующее покрытие.
Следует отметить, что в США в соответствии со стандартами, приведенны​ми в Федеральном своде законов США (раздел 40 CFR Part 1 92 [139,140]) контроль состоя​ния отходов должен быть гарантирован в течение 1 000 лет в разумно достижимой степени или в любом случае (по крайней мере) в течение 200 лет. Выделение Ra в атмосферу из остаточных радиоактивных материалов не должно превышать средней интенсивности
0,74 6к/ м2*сек. (20пКи\м2*сек.) или не должно увеличивать среднегодовую концентрацию его в атмосфере около или выше любого места за пределами хранилища отходов более чем на 0,02 Бк/л (0,5 пКи/л).
Стандартами на очистку территорий и сооружений, загрязненных остаточными ра​диоактивными материалами с недействующих ураноперерабатывающих объектов уста​новлено, что восстановительные работы должны быть проведены так, чтобы: 1) концентрация  220Rn  в среднем на площади 100 м2 не превышала естественный фон более чем на 0,18 Бк/г (5пКи/г) в верхнем 15-ти сантиметровом слое почвы, и более чем на 0,55 Бк/г (15пКи/г) в следующем слое, толщиной 15 см; 2) в любых производственных (и жилых) помещениях среднегодовая концентрация продуктов распада радона, включающая естест​венный фон и достижимая при разумных затратах, не должна превышать 0,02 РУ (рабочих уровня) и в любом случае не должна превышать 0,03 РУ. Уровень 
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 - излучения не дол​жен превышать естественный фон более чем на 20 мкР/ч.
В США комиссией NRC (орган надзора за выполнением стандартов ЕРА — агентства по охране окружающей среды) установлены уровни остаточного загрязнения почвы и оборудования, допускающие высвобождение их из-под контроля. В качестве критерия очистки почвы принято, что содержание урана и тория природного состава, находящихся в равновесии с дочерними продуктами, не должно превышать 0,4 Бк/г (10 пКu/г) [141].
Согласно российским нормативам [4 , п. 11.3.] не имеется никаких ограничений на использование в хозяйственной деятельности любых твердых материалов, а значит и поч​вы при удельной активности радионуклидов в них менее 0,3 кБк/кг.
Для очистки почвы от радионуклидов и других опасных веществ могут быть ис​пользованы такие традиционные методы, как ее механическая или физико-химическая об​работка.
 Механические методы включают как агромелиоративные технологии, в частности вспашку, так и снятие загрязненного слоя почвы (или растительного покрова) с последующим его захоронением или захоронение без обработки.
Физико-химические методы очистки основаны на использовании веществ, улучшающих структуру почвы, а также гербицидов, стабилизаторов (масел, асфальта, пенообразователей) и др. [38, 42]

Следует отметить, что основной эффект вспашки почвы заключается в снижении уровня внешнего облучения на земной поверхности. Влияние вспашки на усвоение расте​ниями радионуклидов зависит от типа почвы и глубин вспашки и распространения корне​вой системы растительности.
Обычная или глубокая вспашка является достаточно простым и доступным методом очистки радиационнозагрязненной почвы на сравнительно больших участках. Обычная вспашка на глубину 20-30 см позволяет предотвратить выделение радионуклидов с зем​ной поверхности в атмосферу и уменьшить их усвоение корнями растений.
Глубокая (0,4-1м) отвальная вспашка является более эффективной по сравнению с обычной вспашкой и обеспечивает захоронение верхнего загрязненного 10 см слоя почвы в подпахотном горизонте, расположенном ниже горизонта обычной вспашки и корневой системы многих растительных культур.
Эффект дезактивации почвы при ее глубокой вспашке может быть повышен путем систематического внесения в пахотный слой почвы минеральных удобрений. Так, извест​кование кислых почв снижает обменную концентрацию в почве 90Sr вследствие повыше​ния концентрации кальция, как неизотопного химического аналога стронция. Это позво​ляет уменьшить на 10-30 % накопление 90Sr растениями. Повышение в почве соотношения калия к цезию приводит к снижению усвоения растениями 137Cs, а внесение в почву фосфатов (4-12 т/га) позволяет на 90 % понизить усвояемость   90Sr растительными культурами.
Как известно, удаление загрязненного слоя почвы (5-15см) является одним из рас​пространенных способов ее дезактивации на сравнительно больших участках территории. При этом достигается уменьшение уровня радиоактивности и предотвращение миграции радионуклидов вглубь почвы. Этот способ наиболее эффективен для дезактивации почвы с однородной, мелкозернистой структурой. В случае же крупнозернистой почвы (напри​мер, гравийной) происходит миграция радионуклидов на большую глубину и метод сня​тия поверхностного слоя почвы становится малопригодным [142].
Традиционный способ очистки почвы от радиоактивных веществ, включающий ее выемку, обработку и повторное захоронение загрязненной почвы является эффективным, но дорогостоящим. Так, например, стоимость очистки 1000 м2 территории от радионуклидов, включая удаление сравнительно больших масс радиационнозагрязненной почвы от​ходами переработки урановых руд в США, может достигать 1150-1960 долл. (табл.7.1.) [45].

Таблица 7.1.
Стоимость очистки больших площадей, загрязненных отходами от 
переработки урановых руд (США)
	Вид деятельности

	Затраты в расчете на 1000м2, долл. 


	Характеризация площади (установление гра​ниц и характера загрязнения)

	80-175


	Удаление (выемка) загрязненного материала

	500


	Контрольное измерение радиоактивности на очищенной площадке

	70-285


	Дозиметрический контроль

	500-1000


	Всего

	1150-1960*



* нижнее значение отражает снижение затрат при очистке территории большей площади.
Оценка стоимости и производительности различных методов очистки загрязненных радионуклидами поверхностей сельскохозяйственных полей, газонов и пустующих земель (табл. 7.2.) [38] показала, что самым простым и менее затратным является водное выщела​чивание радиоактивных веществ путем разбрызгивания воды, в частности из автоцистерн, позволяющее переместить последние в более глубокие слои почвы. Но данному методу присущ серьезный недостаток - возможность радиоактивного загрязнения подземных вод и усвоения радионуклидов растениями с глубокой корневой системой.
Эффективность выщелачивания радиоактивных веществ может быть повышена за счет использования в качестве их растворителей хлорида железа (Ш) и этилендиаминтетрауксусной кислоты (ЭДТА), однако это в несколько раз удорожает процесс очистки почвы.
Высокие затраты требуются также при очистке территорий со сравнительно неболь​шой загрязненностью методом стабилизации поверхности с помощью битумной эмуль​сии, масел, бионосителей и других веществ, например, стабилизатора Coherex.
Таблица 7.2.
Оценка стоимости и производительности различных методов очистки загрязненной по​верхности сельскохозяйственных
полей, газонов и пустующих земель
	Метод очистки

	Производитель​ность,
м2/ч
мЛч

	Стоимость, долл./м2


	
	
	общая

	рабочей силы

	оборудования

	материа​лов


	Выщелачивание 
водой
сельскохозяйственные поля, газоны 
-пустующие земли

	2149
1302
1951

	0,0219
0,014 0,024

	0,092
0,013 0,010

	0,0127
0,001
0,014

	-

-

-


	Выщелачивание FeCl3: -сельскохозяйственные поля -газоны –
пустующие земли

	1814
6400
1171

	0,052
0,07    0,066

	0,0109
0,022 0,017

	0,0151
0,022
0,023

	0,026
0,026
0,026


	Стабилизация (Coherex): -сельскохозяйственные поля -газоны 
-пустующие земли

	2922
3545
2192

	0,2061 0,365 0,2115

	0,0068 0,017 0,0090

	0,0094
0,038
0,0125

	0,19
0,31
0,19


	Снятие   растительного   по​крова: -сельскохозяйственные                    поля 
-пустующие земли

	543
52

	0,026 0,51

	0,009 0,34

	0,017
0,17

	-


	Снятие поверхностного слоя почвы: -сельскохозяйственные поля –
пустующие земли

	875
656

	0,31
0,41

	0,13
0,18

	0,18
0,23

	-


	Вспашка (30-36см):-сельскохозяйственные поля -пустующие земли

	8500
1770

	0,004 0,028

	0,001 0,007

	0,002
0,015

	-


	Глубокая вспашка: -сельскохозяйственные поля -пустующие земли

	5000
4000

	0,06
0,10

	0,005 0,006

	0,055
0,094

	

	Покрытие    слоем    чистой почвы: -сельскохозяйственные поля –
пустующие земли

	549
549

	0,371 0,371

	0,106 0,106

	0,265
0,265

	-



7.1.8. Метод промывки загрязненной почвы
Почва, загрязненная вследствие добычи и переработки урановых руд, содержит уран и другие вредные вещества в форме устойчивых химических соединений, а также радионуклиды (226Ra, изотопы урана и тория), сорбированные обладающими катионообменными свойствами глинистыми частицами. При этом сорбированные радионуклиды могут быть покрыты органическим веществом - своеобразным гидрофобным экраном. Эти обстоятельства предопределяют необходимость учета характера радиоактивного за​грязнения, особенностей состава почвы и форм связей с ней радионуклидов.
Промывка почвы имеет целью концентрирование загрязняющих веществ в неболь​шой массе с одновременным получением промытой «чистой» почвы. Последняя должна отвечать требуемым критериям (нормам) очистки и возможностям практического исполь​зования, включая земледелие.
В основе метода промывки загрязненной почвы лежат физические процессы и обо​рудование, широко используемое в черной и цветной металлургии, в угольной, химиче​ской и других отраслях промышленности.
Согласно общей схеме промывки почвы (рис. 7 .1.) [45] на первой стадии производит​ся отделение от нее, как правило, малозагрязненной фракции (куски породы, галька и др.) главным образом путем сухой сортировки (грохочения).
Возможно использование также и других методов разделения, таких как механиче​ская и гидравлическая классификация, разделение по плотности, магнитная сепарация и флотация. Для их осуществления может применяться стандартное оборудование: механи​ческие и гидравлические классификаторы, отсадочные машины, концентрационные сто​лы, желоба и шлюзы, магнитные сепараторы и флотационные машины.

[image: image5]
Рис. 7.2. Общая схема процесса промывки почвы

Кроме того, при определенных условиях могут использоваться методы селективного разделения фракций (< 20мкм), а именно диэлектрический метод, а также безводные про​цессы, например, электростатический способ разделения.
Другая группа методов основана на разрушении связей между агрегированными час​тицами почвы. Это приводит к высвобождению из агрегатов тонкодисперсных глинистых (илистых) частиц размером <20мкм, обволакивающих более крупные частицы и содержа​щих обычно основную долю радионуклидов. Последующее механическое отделение за​грязненной тонкодисперсной фракции позволяет обеспечить необходимую степень очист​ки остальной, большей массы почвы от радиоактивных и других вредных веществ.
Для разрушения связей между частицами почвы могут быть использованы такие ме​тоды, как промывка, скруббирование, истирание, дробление и измельчение, а также раз​рыв поверхностных связей с помощью поверхностно-активных веществ. Для осуществле​ния этих процессов применяются промывочные барабаны, шнековые классификаторы, ба​рабанные грохоты, истиратели, мельницы и дробилки.
Обезвоживание загрязненной и чистой фракций почвы осуществляется путем фильт​рования, центрифугирования, седиментации с использованием барабанных, дисковых и ленточных вакуум-фильтров, рамных, камерных или листовых фильтр-прессов, центрифуг, сгустителей и баковых отстойников. 

В качестве примера рассмотрим влияние производственной деятельности рудника № 3 месторождения Киик-Тал (период опытных работ и эксплуатации 1973-1987 г.г.), рас​положенного в южных предгорьях северо-восточного замыкания хр. Моголтау (правобе​режье реки Сырдарья близ г. Худжанда, Таджикистан), на качество подземных вод.
По действующим природоохранному и водному законодательствам контроль состоя​ния водной среды, подвергшейся техногенным воздействиям, обеспечение ее рационального использования и проведение необходимых рекультивационных мероприятий возла​гается на предприятия, осуществляющие указанные действия и водопользование.
В соответствии с этим в 1973-1993 гг. в ПО «Востокредмет» проводились гидрогеохимические исследования качества подземных вод на территории, прилегающей к руднику № 3.
Краткая геолого-гидрогеохимическая характеристика участка.

В строении предгорного осадочного шлейфа, на котором гипсометрически ниже рудника  № 3 расположена правобережная часть г. Худжанд, принимают участие валунно-галечные, гравийно-галечные, гравийно-щебнистые отложения изверженных, метаморфи​ческих и осадочных пород с суглинистым или супесчаным заполнителем, песчаники и глины плиоцен-древнечетвертичного и средне-верхнечетвертичного возраста. Названные аллювиально-пролювиальные рыхлые образования, с угловым и стратиграфическим несо​гласием перекрывая палеозойские гранитоиды кристаллического фундамента, под разны​ми углами падают в южные румбы в сторону современного русла реки Сырдарьи. В пределах района выделяются два водоносных комплекса:
- водоносный комплекс четвертичных отложений. Глубина залегания подземных вод изменяется от 3,0-11,0 м до 68,0 м. Дебиты скважин составляют 4-7 л/сек. По мере при​ближения к реке Сырдарье дебиты возрастают до 12 -30 л/сек. Удельные дебиты -5-7 л/сек. Коэффициент фильтрации Кф = 10м/сут. По химсоставу воды гидрокарбонатно- кальциевые (у реки), на боль​шей части территории - сульфатно-натриевые, в северной части участка - хлоридно-сульфатно-кальциевые и сульфатно-натриевые или кальциевые;
- воды палеозойских отложений. Распространены непосредственно на площади ура​нового месторождения Киик-Тал и сопредельных территориях, отмечены в естественных родниках, горных выработках, а также в наблюдательных скважинах. По морфогенетической принадлежности эти воды относятся к типу трещинных и трещинно-жильных. Глав​ным и единственным источником питания этих вод являются атмосферные осадки (среднемноголетняя величина - 163 мм).
Неизмененные подземные воды рассматриваемого комплекса имеют достаточно вы​сокую степень минерализации - величина сухого остатка изменяется в пределах 0,9-1,8 г/л.
Своеобразие химического состава подземных вод обусловлено петрографическими особенностями гранитоидного массива, слагающего основную часть хр. Моголтау, а так​же значительным количеством наложенных на него минерализованных зон, рудопроявлений и месторождений редких и радиоактивных элементов, к которым относится и место​рождение Киик-Тал. На данной территории трещинные подземные воды хр. Моголтау (особенно его южного склона) значительно обогащены редкими и радиоактивными эле​ментами, в частности ураном. По данным опробования геологоразведочных скважин и горных выработок уранового месторождения Киик-Тал до начала его разработки (1969-1973 гг.), концентрация урана в трещинных водах массива, вмещающего месторождение, колебалась от 4*10-3 до 1,8-10-2г/л (4-18 мг/л), а непосредственно в рудных телах до 70-80 мг/л и более. В то же время за пределами массива гранитоидов, содержащих урановую минерализацию, содержание в водах рудников не превышало (1,0-2,8)*10-5 г/л. Содержа​ние радия в природных водах южного склона несколько повышено (от 5*10-13 до 1,2*10-12 г/л) по сравнению с концентрацией за пределами этой территории. Для трещинных вод южного склона хр. Моголтау характерны также повышенная минерализация (до 2г/л), со​держание SO42- (до 900мг/л), Сl- (до 350мг|л), NO3- (до 60мг\л) и общая жесткость (до 15 мг-экв./л) - (табл. 7.4.). 

Краткие сведения о технологии ШВ на руднике №3 месторождения Киик-Тал.
Одним из источников дополнительного поступления загрязняющих компонентов в подземные воды являлся рудник № 3, где использовался метод сернокислотного ШВ ура​новых руд.
При подготовке рудных блоков к отработке бурились закачные скважины глубиной 70-200 м с промывкой. В качестве промывочной жидкости использовалась техническая во​да, соляной раствор с удельным весом 1,5-1,7 г/см3 (глинистый раствор).
В процессе эксплуатации периодически проводилась чистка скважин 10-15 % НСl с добавками полифосфата натрия. Активную макрооснову выщелачивающего раствора представляла серная кислота, среднее содержание которой составляло 4,6 г/л.
Продуктивные растворы собирались на штольневых горизонтах и подавались для переработки на сорбционные установки, где при десорбции использовалась азотная кислота.
Спорадическое и незначительное по концентрациям, как правило, не превышающее ПДК, присутствие в ореольных водах таких химических компонентов, как марганец, фтор, свинец, не участвующих в технологическом цикле, объясняется выщелачиванием их из околожильных рудовмещающих пород вследствие активации последних сернокислы​ми растворами. 

Переработанные растворы доукреплялись серной кислотой и возвращались в недра эксплуатационных блоков. Избыток растворов, образующийся за счет притока шахтных вод, с расходом 15-40 м3/час в период опытных работ и эксплуатации месторождения Ки​ик-Тал, сбрасывался в специальные отстойник и фильтрационно-испарительные прудки [ФИП). Характеристика сбросовых вод представлена в табл. 6.3.
За период опытных работ и промышленной отработки месторождения Киик-Тал с 1973 г. по 1987 г. в недра эксплуатационных блоков было закачано порядка 8600 тыс. м3 ра​бочих растворов со средним содержанием серной кислоты около 4,6 г/л и переработано на сорбционной установке 11625 тыс. м3 продуктивных растворов и обогащенных ураном природных (шахтных) вод со средним содержанием урана 33 мг/л и другой минерализаци​ей, представленной в табл. 7.4.
После закрытия рудника в 1987 г. шахтные воды подавались на сорбционную колон​ну, где очищались от урана, а затем сбрасывались в ФИП, заполненные известковым щеб​нем, в котором эти воды нейтрализовались и частично очищались от избыточной минера​лизации, после чего через днище и плотину фильтровались в водоносный горизонт чет​вертичных отложений правобережья реки Сырдарьи. В процессе фильтрации происходило дальнейшее снижение минерализации за счет реакции сульфатов с вмещающими порода​ми и дополнительного разбавления шахтных вод природными водами в процессе поступа​тельного движения их в шлейфе четвертичных отложений к области основной разгрузки.
Таблица 7.3.

Химический состав трещинных вод (по данным опробования в горных выработках) и технологических растворов ШВ на месторождении Киик-Тал
	Объекты и сроки опробования

	Минерализация,
г/л

	РН

	S04-2 ,
г/л

	Сl-,              NO3-,
г/л                  г/л

	Жесткость общая, мг/л

	U238,
мг/л

	Ra226,
г/л


	Устье шт.№1 , 1972 г.

	1,33

	8,1

	0,664

	0,079             0,058

	12

	0,17-3,6

	5*10-13


	Устье шт.203 п.н.З, 1972 г.

	1,57

	7,7

	0,865

	0,103              0,011

	14

	8-16

	1,2*10-12


	Блок 1штр.203А,п.н.8 и 9, 1973 г.

	1,66

	6,8

	0,899

	0,083              0,007

	15

	10-18

	1,2*10 -12


	Блок,кв.203,п.н.10, 1973 г.

	1,54

	8,1

	0,839

	0,102              0,007

	10

	10-18

	1,2*10 -12


	Шт.1,п.н.1  ср. из проб , 1973 г. (до ШВ)

	1,78

	7,5

	0,795

	0,346              0,048

	10,9

	4-6

	1,2* 10 -12


	Технологические   раство​ры (среднее за период ра​боты 1973-1987 гг.)

	4,968

	6,8

	2,984

	0,213              0,051

	55,6

	33

	1,2* 10 -12


	Устье шт.2 до сорбцион-ной      колонны      (1988-1992 гг.)

	1,0-4,2

	-

	1,200

	0,214              0,118

	-

	14-32

	(0,4-3,7)*10-11


	Сброс в ФИП после сорбционной      колонны      (1988-1992гг.)

	1,0-2,4

	-

	1,200

	0,214             0,128

	-

	0,1-4,0

	(0,1-2,9)*10-11


	ПДК

	1,0(1,5)

	6,0-9,0

	0,500

	0,350             0,045

	7,0(10,0)

	1,8

	5,4*10-11



Таблица 7.4.
Характеристика природных вод и технологических растворов ШВ 
рудника № 3 месторождения Киик-Тал
	Химический 
состав

	Единица 
измерения

	Природные воды

	Технологические рас​творы


	Жесткость общая

	мг-экв./л

	10,9

	55,6


	Жесткость карбонатная

	мг-зкв./л

	3,4

	12,9


	РН

	
	7,5

	6,8


	Хлориды

	Мг/л

	346,3

	260,0


	Сульфаты

	Мг/л

	794,6

	2371,2


	Са+2

	Мг/л

	180,8

	838,6


	Мяч

	Мг/л

	18,4

	163,2


	Нитраты

	Мг/л

	47,8

	179,3


	Аммиак

	Мг/л

	0,3   .

	4,4


	Сухой остаток

	Мг/л

	1780

	5036


	СО32'

	Мг/л

	9,0

	4,5


	НСО3'

	Мг/л

	180,8

	780,8


	Fe

	Мг/л

	1,10

	1,25


	Na*

	Мг/л

	200

	840


	Ка

	Мг/л

	3,0

	6,0


	Сu, Al, Pb

	Мг/л

	Очень мало 
или следы

	Очень мало или следы



Результаты гидрогеохимических исследований.
Рудник №3 был источником загрязнений (минерализация, сульфат-ион) подземных вод с 1973 г. по 1987 г. Он и являлся основным объектом исследований экологической службы ПО «Востокредмет» на протяжении двух десятилетий (1973-1993 гг.). За этот пе​риод была создана специальная сеть нагнетательных скважин, проведены регулярные ре​жимные наблюдения и систематический анализ получаемых гидрогеохимических данных, а также анализ технологических особенностей и динамики эксплуатации рудника, выяв​лены основные источники загрязнения, не связанные с деятельностью рудника (предпри​ятия местной промышленности, коммунальные и агрохимические объекты), выполнено математическое моделирование фильтрации подземных вод и пр.
В результате проведенного комплекса исследований установлено следующее.
За период опытных работ и эксплуатации месторождения Киик-Тал в ФИП было сброшено ~3050 тыс. м3 шахтных вод и растворов ШВ со средним расходом 24,8 м3/час, средней минерализацией порядка 5 г/л и средними содержаниями: сульфатов 3000 мг/л, хлоридов 213 мг/л, нитратов -51 мг/л.
После прекращения добычных работ дебит шахтных вод снизился до 12-15 м3/час. В период  1988-1993 гг. в водоносный комплекс дополнительно поступило ~790 тыс. м3 шахтных вод со средней минерализацией порядка 1,5 г/л и средними содержаниями:
сульфатов  - 700 мг/л, хлоридов  - 163 мг/л, нитратов - 58 мг/л. (табл. 6.6.). 
Таким образом, по состоянию на конец 1993 г. общий объем поступивших из месторождения загрязненных подземных вод составил ~3840тыс. м3, а дополнительная масса (ей превысила 16 тыс. т, в том числе сульфатов ~9650 т, хлоридов ~763 т, нитратов ~196 т. Основная масса солей, вынесенных в подземные воды (93 %), пришлась на период опытных работ и эксплуатации рудника. После прекращения добычных работ, наряду с общим уменьшением объема сбросовых вод, весьма существенно упал и уровень их минерализации – с 5г/л до 1,2г/л, что практически соответствует фоновым значениям для очищенных вод месторождения Киик-Тал (табл. 6.3. и 6.5.). Объем рудничных вод по​вышенной (против фоновой) минерализации по отношению к общему объему подземных вод в данной области фильтрации не превысил 4 %.
 Проникновение загрязненных растворами ШВ рудничных вод в четвертичный комплекс привело к увеличению средних значений общей минерализации и содержаний основных макрокомпонентов подземных вод. 
Таблица 7.5.

Динамика и характеристика химического состава шахтных вод после сорбции
	Годы

	Объем сбросных вод, тыс.м3

	Минерализация, мг/л (т)

	Сульфаты, мг/л (т)

	Хлориды, мг/л(т)

	Нитраты, мг/л(т)

	Примечания


	1973-1975

	82,6

	3094 (255,6)

	1433(118,4)

	185,(15,3)

	145 (12,0)

	

	1976

	32,6

	9683 (315,7)

	5192(169,3)

	137(4,5)

	114(3,7)

	

	1977

	124,4

	5399(671,5)

	2998 (372,9)

	180(22,4)

	251(31,2)

	

	1973-1977

	239,6

	5 187* (1242,8)

	2757* (660,6)

	176* (42,2)

	196* (46,9)

	Обобщенные данные за пе​риод опытных работ 
*   -средневзвешенные  значе​ния


	1978

	237,9

	4784(1138,2)

	2684 (638,5)

	164 (39,0)

	95 (22,6)

	

	1979

	301,8

	5916(1785,7)

	3956(1194,1)

	116(35,)

	20(6,0)

	

	1980

	281,2

	5782 (1625,6)

	3207(901,6)

	116(32,6)

	43(12,1)

	

	1981

	318,8

	6438 (2052,1)

	4747(1513,1)

	160(51,0)

	31 (9,9)

	

	1982

	301,1

	6243(1879,5)

	4095 (1232,8)

	220 (66,2)

	68 (20,5)

	

	1983

	361,7

	6408(2317,9)

	3572 (1292,0)

	254 (91,9)

	10 (3,6)

	

	1984

	370,8

	3467 (1285,6)

	2022 (749,8)

	294 (109,0)

	43(15,9)

	

	1985

	637,8

	2865(1827,3)

	1446 (922,2)

	336 (214,3)

	28 (17,9)

	

	1986

	-

	-

	-

	-

	-

	Переработка растворов осу​ществлялась без сброса вод


	1987

	_

	.

	-

	-

	-

	

	1978-1987

	2811,1

	4949* (139 11, 8)

	3004* (8444,1)

	2 16* (606,4)

	39* (108,5)

	Обобщенные данные за период промышленной отработки


	1973-1987

	3050,6

	4968* (15 154,6)

	2984* (9104,7)

	213* (648,6)

	51* (155,4)

	Обобщенные   данные   за   весь период работы рудника


	1988

	132,2

	1700 (224,7)

	837(110,7)

	261 (34,5)

	84(11,1)

	В расчет объемов приняты мак​симальные расходы шахтных вод


	1989

	131,4

	1700 (223,4)

	670 (88,0)

	159 (20,9)

	60(7,9)

	

	1990

	131,4

	1350(177,4)

	623 (81,9)

	117(15,4)

	50(6,6)

	

	1991-1993

	394,2

	1200(315,4)

	680(268,1)

	113(44,4)

	39(15,3)

	

	
	
	
	
	
	Окончание
	таблицы 6.5.

	Годы

	Объем сбросных вод, тыс.м3

	Минерализация, мг/л (т)

	Сульфаты, мг/л (т)

	Хлориды, мг/л(т)

	Нитраты, мг/л(т)

	Примечания


	1988-1993

	789,2

	1488* (1098,6)

	703* (548,6)

	163*(115,2)

	58* (40,9)

	Обобщенные данные за период после ликвидации рудника


	1973-1993

	3839,8

	4456* (16253,2)

	2649* (9653,3)

	205*. (763,8)

	52* (196,3)

	Обобщенные   давние   за   весь период от начала опытных работ до конца 1993 г.



В результате сопоставления расчетных значений минерализации и содержаний основных макрокомпонентов с фактическими значениями этих компонентов, была оценена доля участия рудничных вод в формировании гидрохимического состояния четвертичного водоносного комплекса:
-  по общей минерализации эта часть составила 12 %;

-  по сульфатам - 18,7 %;
-  по хлоридам - 1,7 %;
-  по нитратам – 2 %.
Основным источником поступления в подземные воды сульфатов являются ФИП ликвидированного рудника № 3. Использование хлоридов в технологическом процессе на руднике было весьма ограниченно. Содержание хлор-иона в сбрасываемых в ФИП водах колебалось, преимущественно, в пределах 100-200 мг/л, практически никогда не достигая ПДК (330 мг/л). Среднее содержание хлор-иона за весь период эксплуатации рудника со​ставило 216 мг/л.
Содержание урана и продуктов его распада - Ra226, Po210 и Th230, в фильтрующихся из прудков водах, превышающих ПДК, на протяжении периода наблюдений 1989-1993 гг. не отмечалось ни разу (табл. 6.7.).
Приведенные данные подтверждают что гидрогеодинамическая обстановка в преде​лах рассматриваемой территории стабилизировалась.
Определенное влияние на гидродинамическую ситуацию в четвертичном водонос​ном комплексе на рассматриваемой территории оказывает водозабор, обеспечивающий хозпитьевой водой группу микрорайонов на правобережье реки Сырдарьи. Проведенное в 1992 г. математическое моделирование фильтрации подземных вод в осадочные отложе​ниях предгорного шлейфа хр. Моголтау показало, что проникновение к водозабору за​грязнений, связанных с эксплуатацией ликвидированного рудника ПВ, гидродинамически весьма маловероятно, а учитывая физико-химическое взаимодействие рудничных вод с породами и смешение их с природными водами по пути фильтрации, данное проникнове​ние практически невозможно.
Проведенное в 1995 г. гидрогеологическое исследование показало, что анализы воды, поступающей в ФИЛ после очистки, по всем показателям, включая тяжелые металлы, уран, радий удовлетворяет требованиям ГОСТа для питьевых вод. Заключение экспертной комиссии подтвердило, что, учитывая значительное расстояние от водозабора и незначи​тельное количество сточных вод, а также то, что их качество не хуже, чем в реке Сырдарье, можно считать, что сточные воды ликвидированного рудника № 3 не влияют на  качество воды по водозабору городских районов.
Содержания урана, радия и тория в подземных водах четвертичного комплекса

 и  в  водах  реки Сырдарьи в период 1989-1991 гг. и в 1993 г. приведено в таблице  №  6.6.

Транспортировка емкостей с продуктивными растворами





Рис. 7.1. Принципиальная схема оценки воздействия на окружающую среду шахтного и кучного выщелачивания урана
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