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Аннотация. В  статье рассматриваются современные методы очистки кис-
лых дренажных вод горнодобывающих предприятий, особое внимание уде-
ляется применению проницаемых реакционных барьеров как экономиче-
ски эффективной и  экологически безопасной альтернативе традиционным 
технологиям. Рассмотрены преимущества технологии проницаемых реак-
ционных барьеров по сравнению с традиционными методами, включая эко-
номическую эффективность и возможность использования промышленных 
отходов в качестве сорбционных материалов. Исследование подтверждает, 
что применение реакционных барьеров на основе доступных и вторичных 
материалов способствует не  только решению проблемы очистки сточных 
вод, но и утилизации промышленных отходов, что соответствует принципам 
устойчивого развития и циркулярной экономики.

Ключевые слова: кислые дренажные воды, реакционные барьеры, тяжелые 
металлы, сорбция, горнодобывающая промышленность, экологическая 
безопасность.
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Summary. The paper examines state-of-the-art methods for the 
treatment of acid mine drainage (AMD) from mining operations, with 
a particular focus on permeable reactive barriers (PRBs) as a cost-
effective and environmentally sustainable alternative to conventional 
technologies. The advantages of PRBs over traditional methods are 
analyzed, including their economic feasibility and the potential for 
utilizing industrial waste as sorbent materials. The study confirms that 
reactive barriers made from readily available and recycled materials not 
only provide an effective solution for wastewater treatment but also 
support the reutilization of industrial waste — thus aligning with the 
principles of sustainable development and the circular economy.
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Минимизация негативного воздействия промыш-
ленных стоков на  природные экосистемы при 
одновременной организации их ресурсоэффек-

тивной переработки является важнейшим условием 
обеспечения экологической безопасности и рациональ-
ного использования сырьевых ресурсов. Состояние во-
дной среды выступает критически важным фактором 
при разработке управленческих решений и  внедрении 
принципов устойчивого природопользования.

Современные системы очистки сточных вод и  изо-
ляции токсичных отходов (как твердых, так и  жидких) 
обычно сопряжены с  высокими капитальными вложе-

ниями, а также значительными энергетическими и мате-
риальными затратами в процессе эксплуатации. В связи 
с этим актуальной становится задача снижения антропо-
генной нагрузки на окружающую среду с применением 
экономически эффективных методов. В  современных 
природоохранных практиках наблюдается устойчивая 
тенденция к  применению реакционных барьеров, спо-
собных в  определенных условиях заменить капитало-
емкие очистные комплексы и  иные затратные экологи-
ческие технологии. На основе концепции реакционных 
барьеров можно определить стратегический подход 
к  минимизации загрязнения окружающей среды. Наи-
более оптимальными являются методы, направленные 

1 Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда, проект № 24–27-20085 https://rscf.ru/project/24-27-20085/ 
и Министерства образования и науки Хабаровского края (Соглашение № 121С/2024).
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на  ускорение естественного преобразования загрязня-
ющих веществ в безопасные формы или их локализацию 
в строго ограниченных зонах литосферы — то есть соз-
дание искусственных геохимических барьеров.

Применение реакционных барьеров обладает рядом 
преимуществ по  сравнению с  традиционными техно-
логиями. В  частности, такой подход более экологичен, 
поскольку моделирует естественные геохимические 
процессы. Материалами для барьеров могут служить 
как природные компоненты (почвы, горные породы), 
так и  производственные отходы, что снижает затраты 
на природоохранные мероприятия.

Особый интерес представляет использование 
промышленных отходов для создания барьеров. Это 
не только экономически выгодно, но и способствует ре-
шению еще одной экологической проблемы — утилиза-
ции отходов.

Горнодобывающая промышленность генерирует зна-
чительные объемы отходов в форме пустой породы, хво-
стов и шлака (рис. 1). 

Пустая порода — это нерентабельная порода, кото-
рую необходимо добывать и извлекать для доступа к ми-
нерализованному рудному телу (или месторождению). 
Чаще всего она образуется в  больших объемах при от-
крытых работах, и  в  меньших количествах при прове-
дении работ для доступа к  минерализованным зонам 
в подземных шахтах.

Хвосты представляют собой частицы измельченной 
породы, из  которых на  концентраторе была извлечена 
коммерческая ценность. Они характеризуются относи-
тельно однородным распределением размеров частиц 
и считаются однородными материалами [2].

Методы управления для каждой категории отходов 
различаются. Пустые породы обычно складируются 
на поверхности в виде отвалов, если они не используют-
ся повторно для заделки шахт. Хвосты обычно склади-
руются в виде пульпы с начальным содержанием твер-
дых компонентов от  25 % до  45 %, которые оседают со 
временем. Хвосты транспортируются из концентратора 
в  специальную зону, называемую хвостохранилищем, 
где они складируются. Эта зона частично или полностью 
окружена дамбами, которые удерживают как твердую 
фазу, так и жидкие стоки [3].

Горнодобывающие предприятия генерируют сточ-
ные воды на  всех стадиях технологического цикла — 
от  добычи до  переработки минерального сырья. В  за-
висимости от  источника формирования и  характера 
образования, данные техногенные воды классифициру-
ются на четыре основные группы [4] (табл. 1).

Влияние кислых дренажных вод на экосистемы клас-
сифицируется по четырем направлениям [5]:

—— химическое — ацидификация и  металлизация 
сред;

—— физическое — изменение оптических характери-
стик;

—— биологическое — токсикологическое воздей-
ствие на организмы;

—— экологическое — структурные изменения биоце-
нозов.

Кислые дренажные воды образуются в горнодобыва-
ющих районах и  вокруг них. Обычно это заброшенные 
и действующие шахты, при добыче открытым способом 
или при подземных работах [6]. Вторичные источники 
кислых дренажных вод включают отвалы шахт, склады 
руды, отвалы пустой породы, дамбы хвостохранилищ, 
технологические дороги, карьеры, рудничные озера 

Рис. 1. Операционный цикл горных работ и типология отходов горнодобывающей промышленности  
[адаптировано из 1]
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и шлакоотстойники [5]. Кислые дренажные воды из этих 
вторичных источников могут быть еще более агрессив-
ными, вследствие таких факторов как размер частиц, 
площадь поверхности, аморфность и  дезагрегация. 
Общее влияние кислых дренажных вод, однако, зависит 
от геоморфологии, климата и организации сети и распо-
ложения источника [7].

Очевидно, что кислые дренажные воды изменяют 
физико-химические характеристики водных объектов, 

а также донных отложений, в частности рН, химический 
состав и цвет (рис. 2), так как любой сульфидсодержащий 
минерал может рассматриваться как потенциальный ис-
точник кислых дренажных вод.

Современные исследования в  области горнодобы-
вающей промышленности сосредоточены на  изучении 
процессов окисления сульфидсодержащих отходов 
и  механизмов миграции металлов в  водных системах. 
Особое внимание уделяется анализу формирования 
антропогенных геохимических аномалий и  трансфор-
мации форм нахождения металлов при взаимодействии 
с техногенно-измененными геологическими средами.

Практика обращения с  металлосодержащими сточ-
ными водами на  горнодобывающих предприятиях тре-
бует совершенствования, поскольку существующие 
технологии преимущественно предусматривают их 
перевод в сложные осадочные соединения с последую-
щим захоронением. Актуальной задачей является разра-
ботка комплексных решений, сочетающих очистку сточ-
ных вод с извлечением ценных компонентов. Для этого 
необходимы четкие критерии оценки как экологических 
рисков, так и технологической целесообразности пере-
работки конкретных водных потоков.

Эффективность очистных технологий напрямую за-
висит от понимания форм нахождения металлов в рас-
творах. Современные методы обработки вод, основан-
ные на традиционных подходах к фазовому разделению, 
требуют модернизации с учетом необходимости получе-
ния товарных металлосодержащих продуктов. При этом 
разработка принципиально новых методов очистки 
сталкивается со значительными технологическими 
сложностями, что делает более перспективным адапта-
цию существующих технологий к специфике конкретных 
производственных стоков.

Ключевым направлением развития отрасли является 
создание ресурсосберегающих технологий, позволяю-
щих минимизировать экологическое воздействие при 
максимально полном извлечении полезных компонен-
тов. Решение этой задачи требует комплексного подхо-
да, учитывающего как экологические, так и экономиче-
ские аспекты переработки промышленных сточных вод.

Среди инновационных решений по  очистке кислых 
дренажных вод проницаемые реакционные барьеры 
привлекают значительное внимание. Их применение 
представляет собой многообещающее решение для 
смягчения последствий воздействия кислых дренажных 
вод, позволяя проводить пассивную очистку загрязнен-
ных территорий [8]. Такое пассивное восстановление яв-
ляется экономически приемлемым, поскольку требует 
меньше затрат на обслуживание, чем активные методы, 
а также эффективно с точки зрения удаления загрязне-

Таблица 1. 
Классификация техногенных вод горных предприятий

Группа
Подгруппа / 
Категория

Характеристика

1. Техноло-
гические 
сточные воды 
обогатитель-
ного передела

а) сточные воды 
основных про-
цессов обогащения

Технологические хвосты (твер-
дые и жидкие отходы процесса 
обогащения)

б) сточные воды 
вспомогательных 
процессов обо-
гащения

Сливы и фильтрат от сгущения 
и обезвоживания концентратов

в) стоки мокрой 
газоочистки

Воды после очистки дымовых 
газов

г) смывные стоки
Стоки от мытья полов, стен, 
охлаждения оборудования, 
гидрообеспыливания и др.

— инфильтра-
ционные стоки 
хвостохранилищ

Просачивающиеся воды 
из хвостохранилищ

2. Растворы 
технологиче-
ских процессов

–
Жидкие отходы, образующиеся 
в ходе химических или гидро-
металлургических процессов

3. Воды от ат-
мосферных 
осадков

а) дождевые (лив-
невые) с промпло-
щадок

Стоки, формируемые атмос-
ферными осадками на про-
мышленных территориях

б) талые с пром-
площадок

Воды от таяния снега на пром-
площадках

в) подотвальные 
воды

Воды, дренируемые из отвалов 
(пустой породы, забалансовых 
руд, отходов обогащения 
и металлургии, площадок 
складирования сырья)

4. Попутно-
извлекаемые 
воды

а) карьерный 
водоотлив

Воды, откачиваемые из ка-
рьеров

б) шахтный водо-
отлив

Воды, откачиваемые из шахт

в) дренажные 
воды

Воды, собираемые дренажны-
ми системами
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ний [9]. Работа проницаемого реакционного барьера 
обеспечивается путем установки проницаемого реаги-
рующего материала на  пути грунтовых вод (перпенди-
кулярно направлению потока) в  качестве реакционной 
среды для загрязняющих веществ. Барьер вступает 
в реакцию с загрязняющими веществами под действием 
гидравлического градиента и может трансформировать 
загрязняющие вещества в безвредные растворенные со-
единения или осадки, которые сорбируются на поверх-
ности реакционного материала. С  момента создания 
первого проницаемого реакционного барьера в  1991 
году, к  настоящему времени в  мире создано более 200 
барьеров [10]. Эти барьеры доказали свою эффектив-
ность в  борьбе с  разнообразным спектром загрязняю-
щих веществ, включая галогенированные углеводоро-
ды, тяжелые металлы, нефтепродукты и др.

Применение проницаемых реакционных барьеров 
для контроля загрязнения объектов должно опирать-
ся на методику очистки кислых дренажных вод. Точная 
и эффективная конструкция проницаемого реакционно-
го барьера требует правильного понимания нескольких 
факторов:

1.	 реакционная способность выбранного материа-
ла относительно загрязняющих веществ в кислых 
дренажных водах для достижения заданного зна-
чения времени задержания поверхностного сто-
ка, то есть, поставленной цели очистки;

2.	 химический состав подземных вод, включая не-
органические и  органические компоненты грун-
товых вод;

3.	 долгосрочная стабильность и  долговечность си-
стемы проницаемого реакционного барьера для 
работы в течение заданного периода;

4.	 гидравлические характеристики, обеспечиваю-
щие беспрепятственный поток грунтовых вод че-
рез барьер;

5.	 экологическая совместимость для минимизации 
образования потенциально вредных вторичных 
загрязнителей в процессе очистки. 

Долгосрочный эффект применения проницаемого 
реакционного барьера во многом зависит от  выбора 
подходящих реакционных сред для целевых загрязне-
ний [11]. В зависимости от материала механизм действия 
барьера можно разделить на  деградацию, осаждение, 
адсорбцию, соадсорбцию, соосаждение, ионный обмен 
и комплексообразование. 

Проницаемый реакционный барьер обычно устанав-
ливается после шлейфа загрязнения в  перпендикуляр-
ном направлении потоку грунтовых вод. Проницаемые 
реакционные барьеры делятся на  непрерывные реак-
ционные системы, системы «воронка-затвор», инжеци-
руемые реакционные системы, системы реакционного 
блока с  пассивным сбором и  новые, называемые пас-
сивными, системы конвергенции в зависимости от типа 
конструкции (рис. 3).

Определение приемлемой технологии строитель-
ства проницаемого реакционного барьера также имеет 
решающее значение для его успешной работы и оптими-
зации общих затрат. Проницаемый реакционный барьер 

Рис. 2. Схема процесса образования кислых дренажных вод и загрязнения водных объектов [адаптировано из 17] 
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обычно конструируется так, чтобы проникнуть в  водо-
носный горизонт, водоупорный пласт и  быть встроен-
ным в водоупор на расстояние 0,5–1 м, но не за пределы 
водоупора. Существует два основных типа строительных 
технологий: с выемкой и без выемки грунта [12]. 

Проницаемые реакционные барьеры имеют много 
достоинств, но имеют и существенные недостатки. Тран-
шеи в  глубоких водоносных горизонтах непрактичны. 
В  частности, они могут применяться для неглубоких 
шлейфов. Расколотая порода или почва могут сформи-
ровать более предпочтительные пути потока вокруг ба-
рьера, делая его бесполезным. На поверхности барьера 
могут образовываться осаждения в результате химиче-
ских взаимодействий в зоне реакции, снижая его прони-
цаемость и  эффективность. Недостаточно эффективная 
очистка воды в  случае большой концентрации или со-
вместного действия анионов и катионов [8].

Для локализации кислых дренажных вод также при-
меняют барьеры медленной проницаемости. В отличие 
от  проницаемого реакционного барьера, барьер мед-
ленной проницаемости — это технология инженерного 
контроля, иногда называемая отсечной стенкой, стеной 
в  грунте или вертикальным барьером, первоначально 
использовавшейся для предотвращения просачивания 
через фундаменты или плотины. 

Российская горнодобывающая отрасль характеризу-
ется значительными объемами отходообразования  — 
около 7 млрд тонн в  год. При  этом общий объем нако-
пленных горнопромышленных отходов в  различных 
типах хранилищ достигает 80 млрд тонн. [13].

С точки зрения применения техногенных отходов 
и продуктов на их основе в технологиях обработки кис-
лых техногенных вод интерес представляют новые мате-
риалы, получаемые в результате переработки техноген-
ного, рудного и нерудного сырья. Значительные объемы 
такого сырья образуются в процессе деятельности пред-
приятий теплоэнергетики, металлургии и  горно-обога-
тительных комбинатов [14–15].

Следует отметить, что перспективность примене-
ния, например пеносиликатов в качестве сорбционного 
материала для реакционных барьеров подтверждают 
и экспериментальные исследования.

В работе [19] качестве объектов исследования были 
отобраны образцы пеносиликата, полученные из  отхо-
дов переработки слюдяного сланца по  методике, опи-
санной в  научной литературе [16]. Образцы представ-
ляли собой легкие пористые гранулы фракцией 2–8 мм 
с преобладающим содержанием оксидов кальция, крем-
ния и алюминия.

Оценка сорбционных свойств проводилась в услови-
ях фильтрации многокомпонентных кислых сточных вод 
промышленного производства через слой пеносиликата 
в течение 120 часов.

Результаты показали максимальную эффективность 
извлечения ионов меди (98,6 %) и хрома (III) (35,6 %). Од-
новременно зафиксировано увеличение концентрации 
хлорид-ионов с 2,44 до 258,54 мг/л, что требует допол-
нительного изучения. 

Таким образом, оптимизация технологических реше-
ний для переработки кислых дренажных вод горно-обо-
гатительных комбинатов с  одновременным извлечени-
ем тяжелых металлов представляет собой комплексную 
инженерно-экологическую задачу. Ее сложность обу-
словлена необходимостью комбинирования разнона-
правленных методов очистки, что приводит к усложне-
нию технологических схем.

Эффективная реализация сорбционных методов 
очистки требует применения специализированных сор-
бентов, обладающих следующими характеристиками:

—— способность к  селективному извлечению метал-
лов из разбавленных растворов;

—— устойчивость к высокому солевому фону;
—— возможность генерации концентрированных 
элюатов для последующего металлургического 
передела.

Перспективным направлением является создание 
проницаемых реакционных барьеров, использующих:

—— природные минеральные материалы (экономиче-
ская доступность, локальная сырьевая база);

—— промышленные отходы (решение проблемы ути-
лизации вторичных ресурсов).

Данный подход сочетает технологическую эффек-
тивность с  экономической целесообразностью, обе-
спечивая: снижение капитальных затрат; минимизацию 
логистических расходов; комплексное решение эколо-
гических задач

Современные исследования ориентированы на  по-
лучение новых материалов, обладающих такими пре-
имуществами как повышенная адсорбционная емкость, 
повышенная селективность, более простые регенера-
ция и восстановление, а также более экологически при-
емлемый и экономически эффективный процесс очист-
ки загрязненных вод. Для максимизации эффективности 
процесса очистки кислых дренажных вод от  ионов тя-
желых металлов целесообразно использовать комби-
нацию традиционных и  инновационных материалов. 
В  этом случае индивидуальные преимущества каждого 
вида материала в совокупности могут обеспечить необ-
ходимые показатели обработки вод, а также увеличение 
срока службы реакционных загрузок и  экономической 
эффективности процесса очистки.
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