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Резюме: На основе адаптационного, междисциплинарного и аналитико-синтетического подходов проведены анализ 
и систематизация материалов по теории и практике комплексного использования минерального сырья и переработке 
техногенных ресурсов, прослежено изменение функциональных элементов имеющихся технологий, выявлены резервы 
существующих технологий и спрогнозированы потенциалы вновь создаваемых. Показана технологическая трансфор-
мация в сфере переработки горнопромышленных отходов, обоснованы предпосылки выхода минерально-сырьевого сек-
тора на новый уровень комплексности использования техногенных минеральных ресурсов. Разработана модель соци-
альных оснований научной инноватики в области переработки отходов. Теоретически обоснованы и экспериментально 
подтверждены технологические параметры селективного извлечения меди и цинка при максимальной степени концен-
трации методом гальванокоагуляции с учётом закономерностей фазообразования в условиях аэрации. Обоснована фло-
тационная технология переработки техногенных гидроминеральных ресурсов, которая является одной из наиболее пер-
спективных и отвечающих требованиям ESG-трансформации, основные факторы которой приведены в данной статье.
Ключевые слова: техногенные отходы, минеральное сырье, трансформация, ESG-трансформация, гидроминеральные 
ресурсы, переработка отходов, устойчивое развитие
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Abstract: Based on the adaptive, interdisciplinary and analytical-synthetic approach, the analysis and systematization of 
materials on the theory and practice of integrated use of mineral raw materials and processing of man-made resources was 
carried out, the change in the functional elements of existing technologies was traced, the reserves of existing technologies were 
identified and the potentials of newly created ones were predicted. The technological transformation in the field of processing 
of technogenic waste is shown, the prerequisites for the mineral resource sector to reach a new level of complexity of the use of 
technogenic mineral resources are substantiated. A model of the social foundations of scientific innovation in the field of waste 
recycling has been developed. The technological parameters of selective extraction of copper and zinc at the maximum degree 
of concentration by galvanocoagulation are theoretically substantiated and experimentally confirmed, taking into account the 
regularities of phase formation under aeration conditions. The flotation technology of processing technogenic hydromineral 
resources is substantiated, which is one of the most promising and meets the requirements of ESG-transformation, the main 
factors of which are given in this article.
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Введение 
Стратегии устойчивого развития компаний все больше 

превращаются из планов, решающих отдельные соци-
альные и экологические задачи, зачастую в ущерб эконо-
мическим показателям, в реальные инструменты, позво-
ляющие достичь более высокого уровня производства и 
его прибыльности именно за счет решения социальных и 
экологических проблем. Это – новая парадигма, совершен-
но качественно новый подход к пониманию вклада эко-
логии и социума в развитие экономики, их триединства, 
что собственно и лежит в основе концептуального пони-
мания устойчивого развития и объективно необходимой 
ESG-трансформации для достижения его целей.

В условиях переходного периода инструментом повы-
шения устойчивости горных предприятий может стать 
их цифровая и ESG-трансформация [1]. Базовыми прин-
ципами ESG-трансформации являются ответственное 
инвестирование и ведение компаниями социально-ори-
ентированного бизнеса, отличающегося качественным 
корпоративным управлением и заботой об окружающей 
среде. Аббревиатура ESG указывает, что трансформация 
должна проходить по трём основным направлениям: окру-
жающая среда, социальная сфера, корпоративное управ-
ление. 

Переходный период смены пятого технологического 
уклада шестым характеризуется стремлением к альтерна-
тивным источникам энергии, повышением роли процес-
сов декарбонизации, ростом возможностей моделирова-
ния сложных систем, обеспечиваемых информационными 
технологиями [2; 3]. 

Грядущие системные технологические переходы подра-
зумевают радикальное изменение ядра базовых техноло-
гий [4; 5], на основе которых производство будет развивать-
ся в ближайшей и долгосрочной перспективе. Основными 
процессами технологических трансформаций XXI в. могут 
быть названы переходы: от технологий микро- к техноло-
гиям нано-; от программируемых систем к когнитивным 
информационным технологиям и искусственному интел-
лекту [2]; от энергозатратных технологий к энергосберега-
ющим [6]; от интенсивных технологий эксплуатации при-
родных ресурсов к ресурсосберегающим и экологически 
ориентированным [7].

Необходимость и даже неизбежность таких изменений 
вызваны невосполнимостью определенной части природ-
ных ресурсов, проблемами экологической безопасности, 
связанными с изменением климата, с влиянием отходов 
переработки природных ресурсов на окружающую среду, 
с проблемами истощения мировых запасов природных 
энергетических и минеральных ресурсов [6; 8]. 

В процесс принятия компаниями технологических, ор-
ганизационных и управленческих решений включаются 
факторы, указанные в табл. 1.

Уже сегодня ESG-трансформация становится важней-
шим условием доступа компаний к «зелёному» финанси-
рованию. Россия постепенно встраивается в этот общеми-
ровой процесс и формирует свою систему правил в сфере 
устойчивых финансов и ESG-трансформации. В связи с 
этим были сформированы национальные цели и основные 
направления устойчивого («зеленого») развития1 и утверж-
дены критерии оценки зеленых и адаптационных проек-
тов в этой сфере2. 

1	 Распоряжение	 Правительства	 Российской	 Федерации	 от	 14.07.2021	
№1912-р.

2	 Постановление	Правительства	России	от	21	сентября	2021	г.	№1587.

Национальная таксономия «зеленых» проектов3 включа-
ет следующие направления:

• утилизация отходов с получением материальной 
продукции, в том числе вторичного сырья; 

• утилизация отходов с получением энергии; 
• создание и модернизация комплексных объектов по 

утилизации и обработке отходов; 
• ликвидация объектов накопленного вреда окружа-

ющей среде; 
• создание и модернизация инфраструктуры для про-

изводства биоразлагаемых материалов и внедрение 
их в оборот и пр.4 

Критериями отнесения проектов к адаптационным в 
таких областях промышленности, как добыча и обога-
щение руд черных, цветных, благородных, редких и ред-
коземельных металлов, получение металлов, становятся 
повышение ресурсной и энергетической эффективности 
в соответствии с наилучшими доступными технологиями, 
утилизация отходов собственной производственной де-
ятельности (металлургических шлаков, пылей и шламов 
газоочисток), утилизация энергетических ценных техно-
логических газов (коксовых, доменных, конвертерных и 
ферросплавных); использование технологий извлечения 
редкоземельных металлов из золошлакоотвалов; приме-
нение технологий улавливания и хранения парниковых 
газов (CO2) (CCS Carbon Capture & Storage) и т.п.5 Все эти 
мероприятия призваны в первую очередь сохранить или 
улучшить состояние окружающей среды, снизить выбро-
сы и сбросы загрязняющих веществ и предотвратить их 
влияние на окружающую среду, сократить выбросы пар-
никовых газов, обеспечить энергосбережение и повыше-
ние эффективности использования ресурсов.

Отходы производства и, в частности горнопромыш-
ленного, на которые приходится 92–95% от всего объема 
ежегодно образующихся в стране отходов, уже давно при-
знаются вторичными минеральными ресурсами6 и рассма-
триваются как техногенное минеральное сырье в связи с 
огромными объемами их образования и накопления, ком-

3	 Распоряжение	 Правительства	 Российской	 Федерации	 от	 14.07.2021	
№1912-р.

4	 Распоряжение	 Правительства	 Российской	 Федерации	 от	 14.07.2021	
№1912-р.

5	 Постановление	Правительства	России	от	21	сентября	2021	г.	№1587.
6	 Постановление	Правительства	России	от	21	сентября	2021	г.	№1587.

Таблица 1
Факторы ESG-трансформации

Table 1
ESG-transformation factors

E-факторы S-факторы G-факторы

Изменение климата 
из-за деятельности 
компании,
выбросы парни-
ковых газов,
производство 
отходов,
истощение 
природных 
ресурсов, включая 
питьевую воду,
сокращение 
площади лесов

Условия труда, в 
том числе исполь-
зование детей в 
качестве рабочих,
гендерный состав 
компании,
охрана здоровья 
на предприятии,
взаимоотношения 
с потребителями и 
местными сообще-
ствами,
связи с постав-
щиками

Долгосрочная 
стратегия 
компании,
аудит и 
внутренний 
контроль,
экспертизы и 
сертификации,
состав совета 
директоров,
вознаграждение 
менеджмента,
права акцио-
неров
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пактностью залегания, повышенными концентрациями в 
них некоторых ценных рудных и нерудных компонентов и 
востребованностью для производства из них дополнитель-
ных объемов минеральной продукции [9; 10]. 

В обществе имеются как социальные, так и технологиче-
ские основания переработки отходов и превращения их в 
продукцию (рис. 1). 

Факторы переработки отходов лежат в сфере непосред-
ственного вовлечения природы в производство и негатив-
ных последствий накопления отходов. Стимулирующие 
факторы переработки отходов продиктованы вызовами 
науки. Анализ основных направлений развития техноло-
гических процессов разделения и практики переработки 
минерального сырья техногенного происхождения пока-
зал, что уже есть достаточные технологические основания 
реализуемости переработки горнопромышленных отходов 
и получения продукции.

На наш взгляд, необходимым условием перевода этого 
пока еще по большей части потенциального минерального 
сырья в активно эксплуатируемое должна стать техноло-
гическая трансформация производств. Это требует разра-
ботки и расширения спектра реализуемых технологий пе-
реработки техногенного минерального сырья, призванных 
обеспечить возросшие запросы населения на ликвидацию 
отходов как источников загрязнения окружающей среды 
и запросы производства – как дополнительных минераль-
но-сырьевых источников.

С позиций указанных текущих и предстоящих измене-
ний в производственно-экономической деятельности оте-
чественных горнодобывающих, металлургических компа-
ний и крупных вертикально интегрированных холдингов 
минерально-сырьевого профиля представляет интерес 
рассмотрение происходящих технологических трансфор-
маций в сфере переработки техногенного минерального 
сырья.

Целью настоящих исследований являлся анализ тех-
нологий переработки, главным образом, техногенных ги-
дроминеральных ресурсов с позиций ESG-трансформации 
предприятий горно-металлургического профиля.

Методика исследований
Основные методологические подходы исследования:
• адаптационный, основанный на комплексном ана-

лизе системы имеющихся свойств горнопромыш-
ленных отходов; на выявлении главной связи или 
отношения свойств отхода; на параметрической и 
структурной адаптации известных технологических 
решений к выявленным особенностям свойств отхо-
да; на применении комбинации физических, физи-
ко-химических, химических процессов разделения, 
выбранных в соответствии с наиболее контрастны-
ми технологическими свойствами отходов; 

• междисциплинарный, базирующийся на рассмо-
трении отходов как самостоятельных компонентов 
природной среды и на новом принципе научного 
подхода к разработке технологии их переработки: 
химическая целостность минерального отхода за-
ключает в себе совокупность природных свойств 
генетически связанного минерального сырья и при-
обретенных свойств отхода, которые выступают 
критериями выбора разделительных процессов;

• аналитико-синтетический в общей логике исполь-
зования методов анализа, аналогии, моделирова-
ния, натурных испытаний, синтеза и формализации; 
ведущим методом выбран метод декомпозиции 
как единство анализа и синтеза, в рамках которого 
проведены анализ и систематизация материалов 
по теории и практике комплексного использования 
минерального сырья и переработки техногенных 
ресурсов; прослежено изменение функциональных 
элементов имеющихся технологий; выявлены резер-
вы существующих технологий и спрогнозированы 
потенциалы вновь создаваемых. 

Результаты и обсуждение
Российские справочники наилучших доступных техно-

логий в области переработки минерального сырья: ИТС 
49-2017 «Добыча драгоценных металлов»; ИТС 25-2017 
«Добыча и обогащение железных руд»; ИТС 37-2017 «До-

Рис. 1 
Модель социальных оснований 
научной инноватики в области 
переработки отходов

Fig. 1
A model of social foundations 
of scientific innovation in 
waste recycling
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быча и обогащение угля»; ИТС 16-2016 «Горнодобывающая 
промышленность: общие процессы и методы»; ИТС 3-2019 
«Производство меди»; ИТС 23-2017 «Добыча и обогащение 
руд цветных металлов» – пока не содержат технологий 
комплексной переработки гидроминерального сырья, в ка-
честве которого наиболее часто рассматриваются руднич-
ные и подотвальные воды. Предприятия горной отрасли 
для целей извлечения ценных компонентов из металлизо-
ванных природно-техногенных вод применяют в лучшем 
случае цементацию меди на железном скрапе, а в боль-
шинстве случаев гидролитическое осаждение с получени-
ем комплексных металлсодержащих «гипсовых» осадков.

Анализ и систематизация технологий переработки ги-
дроминерального техногенного сырья показывают пер-
спективность применения развернутых схем переработки, 
совмещающих селективное извлечение ценных компонен-
тов из вод с последующей комплексной доочисткой. Тех-
нологическая трансформация схем очистки вод в схемы 
переработки с получением дополнительной продукции 
возможна за счет применения электрохимических мето-
дов очистки вод [11], использования новых классов реа-
гентов, в том числе полученных из отходов производства 
и потребления, например, из ПЭТ-тары [12]; применения 
ионообменных смол [13]; использования новых, обладаю-
щих нейтрализующей и сорбционной способностью, мате-
риалов на основе природного сырья – каолина [14], бруси-
та [15; 16], цеолитов [17]. Применение сорбентов на основе 
природного минерального сырья приближает технологии 
к биосферным процессам. 

Разработка технологий переработки техногенного ги-
дроминерального сырья с позиций ESG-трансформации 
предприятий горно-металлургического профиля должна 
проводиться на основе исследований технологических 
свойств реальных аквальных систем.

Экспериментальное изучение реальных вод сопряжено 
с рядом ограничений: быстрым изменением свойств воды 
без консервации пробы, необходимостью переработки 
очень больших объемов проб при наработке продуктов 
для дальнейших их технологических исследований, кор-
розией лабораторного оборудования из-за высокой агрес-
сивности изучаемых вод. Заменить часть длительных и 
затратных поисковых экспериментальных лабораторных 
исследований позволяет моделирование в современных 
отечественных программных комплексах имитации и мо-
делирования физико-химических процессов в природных 
и технологических системах, таких как «Селектор», «HСh», 
применение программ квантово-химических расчетов, 
создание математических моделей процессов осаждения, 
сорбции, флотации, выщелачивания. 

С использованием физико-химического моделиро-
вания взаимосвязей в системе CuSО4,Cu(OH)2-ZnSО4,  
Zn(OH)2-Fe-С-О2-H2SО4-Н2О в области параметров, характер-
ных для рудничных и подотвальных вод горных предприя-
тий, добывающих колчеданные медные и медно-цинковые 
руды, разработана гальванокоагуляционная технология 
извлечения меди и цинка из подотвальных вод. 

Разработана технология ионной флотации для извле-
чения ценных компонентов (Cu, Zn, Fe, Ni, Pb, Cd) из техно-
генных растворов. При решении задач выбора реагентов 
и обоснования их эффективности использованы кванто-
во-химические расчеты. Для целей оптимизации и управ-
ления технологией разработана математическая модель 
переработки техногенных минерализованных вод горных 
предприятий, содержащих тяжёлые и цветные металлы, 

с использованием метода напорной флотации. В осно-
ве модели лежит краевая задача, порожденная системой 
дифференциальных уравнений первого порядка. Исполь-
зование математического моделирования позволяет про-
водить процесс извлечения тяжелых и цветных металлов и 
очистку сточных вод горных предприятий в оптимальном 
режиме на основе информации о концентрации субстра-
тов металлов в каждом из описываемых состояний в лю-
бой момент времени [18]. 

С применением комплекса физико-химических и кван-
тово-химических методов установлены механизмы и ус-
ловия гидрохимического извлечения ценных металлов из 
продуктивных растворов выщелачивания лежалых хво-
стов флотации медно-цинковых колчеданных руд. Прове-
дена оптимизация параметров разделения техногенных 
минеральных фаз. Для выделения благородных металлов 
из раствора выщелачивания второй стадии переработки 
лежалых хвостов флотации обосновано применение ком-
плексообразующего реагента дифенилгуанидина, селек-
тивного в отношении золота, серебра и индифферентного 
к другим металлам, и определены оптимальные параме-
тры процесса. Установлено, что применение реагента ди-
фенилгуанидина обеспечивает селективное осаждение из 
раствора выщелачивания до 80,1% золота и 10,4% серебра в 
золотосеребросодержащий продукт. Обоснованы условия 
кислотно-основного осаждения железа, меди, цинка из 
растворов выщелачивания спеков хлораммонийной обра-
ботки лежалых хвостов флотации, при которых обеспечи-
вается извлечение до 97,3% железа в железосодержащий 
металлопродукт для черной металлургии; до 96,4% цинка 
и 34,3% меди в Cu, Zn-продукт для цветной металлургии 
[19]. 

Применение разработанной технологической схемы 
ионной флотации микрокомпонентов из хлоридно-каль-
циевых рассолов позволит извлекать в индивидуальные 
продукты стронций до 96%, рубидий до 86%.

Моделирование позволило установить оптимальные 
области селективного извлечения меди и цинка в продук-
ты с наибольшей массовой их долей при одновременном 
связывании железа, теоретически обосновать техноло-
гические параметры селективного извлечения с учётом 
закономерностей фазообразования в условиях аэрации. 
Избирательное выделение меди в виде феррита термодина-
мически наиболее вероятно при рН = 2,6–4,1, Eh = 0,2– 0,5 В  
и мольном соотношении Fe/O2 = 1,0. Выделение рН равно-
весных растворов, 5,2–6,2 и [SO4

2–] менее 0,045 моль/дм3. 
Селективное выделение цинка в форме ферритных 

цинксодержащих соединений наиболее вероятно при pH 
равновесных растворов выше 6,2, Eh = 0,57–0,60 В и [SO4

2–] 
менее 0,020 моль/дм3 после предварительного извлечения 
меди из воды. Теоретические массовые доли меди и цинка 
в селективных осадках в опти мальных областях параме-
тров составили соответственно 10,67–13,49 и 6,28–11,78%  
в пересчете из фазового состава осадков, что подтвержде-
но экспериментально. Технология является экологически 
безопасной и легко встраиваемой в существующие схемы 
очистки вод на горных предприятиях. 

Для уникального нетрадиционного вида гидромине-
ральных ресурсов – сверхкрепких природных рассолов, об-
разующих жидкие отходы при разработке месторождений 
твердых полезных ископаемых, нефти и газа на обводнен-
ных продуктивных площадях, в частности Сибирской гео-
логической платформы, трансформация технологического 
подхода к их освоению – единственный путь для получе-
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ния эффективного результата по вовлечению их в промыш-
ленное использование. Основной проблемой селективного 
извлечения щелочных и щелочноземельных металлов  
(в частности, стронция и кальция) из исследуемых рассо-
лов с целью получения минеральных солей является их 
богатый элементный состав и присутствие сходных по 
физико-химическим свойствам макро- и микрокомпо-
нентов [20]. 

Такие особенности природных рассолов являются глав-
ными ограничениями для вовлечения их в промышленную 
переработку, так как необходимость разделения микро- и 
макрокомпонентов значительно усложняет технологи-
ческие схемы, что ведет к их удорожанию и снижению 
рентабельности производства, вплоть до отрицательного 
значения. 

Трансформируя закономерности поведения близких по 
свойствам компонентов в разбавленных и низкоконцен-
трированных растворах на воды рассольной минерализа-
ции, мы разработали технологическую классификацию 
рассолов, позволившую на основе изучения структур-
но-химических свойств рассолов предопределить исполь-
зование различных технологических процессов для селек-
тивного извлечения из них ценных компонентов [21].

При помощи термодинамических расчетов устанавлива-
ют количественные соотношения между вероятными для 
вод данного химического состава формами элементов, их 
активностью и устойчивостью ассоциатов. 

Моделирование состава рассолов и установление фор-
мы нахождения ионов в них выполнено на основе строгих 
термодинамических расчетов вероятности их нахожде-
ния в виде того или иного соединения в сложных физико- 
химических системах, какую представляют собой подоб-
ные водно-солевые системы. Оценку истинного соста-
ва многокомпонентных рассолов проводили на основе  
соблюдения принципа локальных равновесий. 

На основании определения термодинамических харак-
теристик ионов раствора и собирателя при их нахождении 
в рассолах разработан гидратный механизм взаимодей-
ствия коллигенд – ПАВ при ионной флотации, обеспечива-
ющий высокое извлечение стронция при расходах собира-
теля в несколько раз меньше стехиометрических.

На основании проведенных флотационных исследова-
ний было выявлено, что при различных исходных минера-
лизациях рассола, а также различных расходах реагента 
имеют место различные механизмы флотации. Это обу-
словлено состоянием рассола и процессами гидратации- 
дегидратации, происходящими в них в зависимости от об-
щей минерализации.

На основании расчетов форм нахождения компонентов 
было установлено, что в природных рассолах стронций 
представлен ионной формой, способной при использова-
нии флотационной технологии образовывать соединения с 
анионом собирателя на 92,7% (Оленекский бассейн) и 82,3% 
(Ковыктиская площадь), а кальций – соответственно на 36,3 
и 0,36%. Около 20% кальция представлено также в виде ион-
ной формы CaCl+. Таким образом, предпосылкой селектив-
ного выделения является уже сам состав рассолов. 

Это позволяет предложить более широкое использова-
ние ионной флотации, так как одним из ограничений ее 
применения всегда являлся высокий расход реагентов и, 
соответственно, затраты на технологию, снижающие эко-
номическую привлекательность процесса использования 
данного вида сырья. Кроме того, использование рассолов 
с целью комплексного извлечения из них солевой состав-

ляющей значительно снизит отрицательное воздействие 
на окружающую среду за счет влияния такого Е-фактора 
ESG-трансформации, как производство отходов, поскольку 
процесс засоления прилегающей к добывающим предпри-
ятиям территории практически неизбежен, хотя и не оче-
виден на стадии проектирования процессов добычи основ-
ного полезного ископаемого [20].

Обеспечение устойчивого развития предприятия дости-
гается вовлечением в переработку накопленных отходов 
производства. Уменьшение площадей, занятых отходами, а 
следовательно, снижение негативного их влияния на под-
системы биосферы положительно скажется на здоровье 
населения, дополнительное сырье обеспечит занятость и 
достойную работу, дополнительная продукция при усло-
вии применения инновационных технологий, обеспечива-
ющих комплексное использование техногенного ресурса, 
– экономический рост. Немаловажным является фактор 
применения инновационных технологий на уже существу-
ющих градообразующих предприятиях, испытывающих 
дефицит сырья. 

На Южном Урале примером ответственного отношения 
к окружающей среде (E), высокого уровня социальной 
ответственности (S) и качества корпоративного управле-
ния (G) является экологическая политика Русской медной 
компании (РМК). Для реализации экологических проек-
тов компании на территориях присутствия учрежден и 
зарегистрирован экологический фонд Русской медной 
компании. Его учредителями выступили шесть предпри-
ятий Южно-Уральского промышленного кластера Груп-
пы РМК: АО «Александринская горнорудная компания», 
АО «Карабашмедь», АО «Кыштымский медеэлектролит-
ный завод», АО «Михеевский ГОК», АО «Томинский ГОК» и  
ООО «Промрекультивация». 

На протяжении последнего десятилетия Группа РМК 
активно и успешно занимается экологизацией действую-
щего производства и ликвидацией накопленного эколо-
гического вреда, переработкой накопленных отходов. Для 
производства черновой меди на АО «Карабашмедь» сегод-
ня используют двухстадийный способ получения меди из 
сульфидных концентратов, состоящий из плавки сырья и 
последующего восстановления шлака (технологии типа 
«Isasmelt/Ausmelt»). При производстве меди по этой техно-
логии практически отсутствуют выбросы отходящих газов 
в атмосферу. Процесс характеризуется быстрым пуском и 
остановкой плавки, высокой производительностью [22]. 

Проводится рекультивация территорий, загрязненных тя-
желыми металлами. Параллельно запускаются четыре про-
екта. Уже начат технический этап рекультивации земель-
ного участка размещения отходов бывшей обогатительной 
фабрики Карабашского медеплавильного комбината.

Рекультивации предшествовала разработка технологи-
ческих решений, обеспечивающих комплексное решение 
задачи ликвидации накопленного ущерба и технологиче-
скую трансформацию.

Разработка проекта потребовала нестандартных тех-
нологических решений, которые освещались в иссле-
довательских публикациях. Для создания на месте 
хвостохранилища благоустроенного сквера с элементами 
озеленения предложены водонепроницаемый экран в виде 
геомембраны из полимерного материала и технология 
его укладки разработанным универсальным укрывным 
устройством, применение которого [23] позволит обеспе-
чить полную механизацию работ по укладке. 

Для необратимого связывания катионов тяжелых метал-
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лов предложена схема рекультивации с использованием 
композиционного сорбента на основе силикатов кальция, 
поглощающего катионы и одновременно нейтрализующе-
го почву. Использование композитного сорбента позволя-
ет отказаться от изъятия загрязненной породы, образовать 
дренажный слой, препятствующий скоплению воды и об-
разованию болот и уменьшить слой плодородного почвен-
ного покрова до 0,3 м [24]. 

Оценка эффективности рекультивации, обеспечение 
контроля за зарастанием территории и своевременная 
помощь зеленым насаждениям должны опираться на ис-
пользование дистанционного зондирования по предло-
женным методикам оценки дешифрования данных [25]. 

Одним из примеров нового подхода к снижению влия-
ния Е-фактора, связанного с образованием отходов, явля-
ется планомерная работа ПАО «Русал Братск» по возврату 
в оборот образующихся в электролизных цехах отходов 
различного состава и крупности, так называемого «смета».  
Состав его весьма разнороден и содержит в том числе 
мелкодисперсную пыль, представляющую определенную 
угрозу здоровью персонала. При этом интерес к его пере-
работке состоит в том, что в смете содержится значитель-
ное количество ценных компонентов (Na3AlF6, Al2O3, AlF3) 
[21]. Вовлечение данных отходов в повторное использо-
вание для получения алюминия может способствовать 
снижению себестоимости производства алюминия за 
счет экономии расходов на первичный глинозем, а также 
уменьшению объемов отходов, складируемых в шламона-
копители. Однако в состав смета входят железо- и крем-
нийсодержащие соединения, которые при их попадании 
в электролит оказывают негативное влияние на процесс 
электролиза [26].

Таким образом, привлекательная возможность исполь-
зования данного отхода в качестве вторичного глино-
земсодержащего сырья требует разработки технологии 
очистки смета от вредных примесей. При этом задача сни-
жения затрат на производство алюминия требует транс-
формации технологических способов извлечения крем-
нийсодержащих соединений, которые обычно включают  
«мокрые» процессы, в направлении разработки сухих ме-
тодов разделения техногенного сырья. Результаты прове-
денных исследований по определению состава и распре-
делению примесей в пробах смета показали возможность 
применения фотометрического обогащения материала 
(по цвету). Установлено, что нежелательные примеси же-

леза и кремния концентрируются в темной фазе, содержа-
ние в которой железа (в пересчете на Fe2О3) достигает более 
3,5%, а кремния (в пересчете на SiO2) – 31%. В то же время 
светлая фракция содержит соответственно всего 0,18% 
Fe2О3 и 1,06% SiO2 [21].

Технология фотометрической сепарации внедрена на 
ПАО «Русал Братск» по инициативе руководства завода 
и является характерным примером ESG-трансформа-
ции, реализующей долгосрочную стратегию компании,  
направленную на внедрение процессов, позволяющих од-
новременно достичь повышения эффективности основно-
го производства, решать экологические проблемы и спо-
собствовать охране здоровья работников предприятия.

Заключение
Технологические трансформации в сфере переработки 

техногенных отходов связаны:
– с появлением программного обеспечения и ростом 

возможностей моделирования сложных систем, анализа 
влияния факторов на модельные системы, выбора опти-
мальных параметров технологических процессов;

– комбинированием процессов обогащения и гидроме-
таллургии;

– развитием адаптационного подхода; 
– развитием полиструктурной теории композиционных 

материалов.
 Технологическая трансформация обращения с гидро-

минеральным сырьем позволяет выйти на новый уровень 
комплексности использования техногенных минераль-
ных ресурсов, что вполне соответствует двенадцатой цели 
устойчивого развития: «Обеспечение рациональных моде-
лей потребления и производства». Она возможна на осно-
ве глубокого теоретического обоснования происходящих 
физико-химических и структурно-химических процессов 
в аквальных системах.

Флотационная технология переработки техногенных 
гидроминеральных ресурсов является одной из наиболее 
перспективных и отвечающих требованиям ESG-транс-
формации. Нами теоретически обоснованы и эксперимен-
тально подтверждены технологические параметры селек-
тивного извлечения металлов из техногенных вод горного 
производства и природных рассолов при максимальной 
степени концентрации металлов в получаемых продуктах 
с учетом закономерностей фазообразования в процессах 
ионной флотации и гальванокоагуляции.
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