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ВСТУП 

Гірничодобувна промисловість відіграє важливу роль у розвитку економіки, 

забезпечуючи сировинну базу для багатьох галузей. Проте її діяльність 

супроводжується значним впливом на довкілля. Зокрема, серед ключових 

екологічних проблем гірничодобувних підприємств вирізняються забруднення 

водних ресурсів, утворення великої кількості відходів та викиди шкідливих 

речовин в атмосферу. Очищення стічних вод є одним із найскладніших і водночас 

найважливіших завдань для забезпечення екологічної безпеки. 

Стічні води гірничодобувних підприємств містять різноманітні домішки: 

органічні, неорганічні, механічні частки, а також токсичні речовини, які можуть 

негативно впливати на стан довкілля і здоров’я населення. Застарілі методи 

очищення вод часто є недостатньо ефективними або економічно недоцільними, 

що потребує впровадження новітніх підходів і технологій. 

З іншого боку, вимоги до екологічної безпеки зростають через посилення 

регуляторної політики та підвищення суспільного інтересу до проблем охорони 

довкілля. Це змушує підприємства шукати інноваційні рішення, які дозволяють 

не лише відповідати сучасним стандартам, але й підвищувати свою 

конкурентоспроможність [1]. 

Актуальність роботи обумовлена потребою у створенні комплексних підходів 

до очищення стічних вод гірничодобувних підприємств із використанням 

сучасних технологій. Особливу увагу слід приділяти методам, які забезпечують 

високу ефективність очищення, мінімальні витрати ресурсів та відповідність 

екологічним нормам. Це дозволить не лише покращити екологічну ситуацію, а й 

знизити економічні витрати підприємств у довгостроковій перспективі. 

Метою роботи є розробка та обґрунтування ефективних технологічних рішень 

для очищення стічних вод гірничодобувного підприємства, які спрямовані  

на забезпечення екологічної безпеки та економічної доцільності виробничих 

процесів. 

Для досягнення поставленої мети у роботі вирішуються наступні завдання: 
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1. Проведення аналізу сучасних технологій очищення стічних вод та їх 

ефективності; 

2. Визначення екологічних і економічних ризиків, пов’язаних із забрудненням 

водних ресурсів; 

3. Розробка інноваційних рішень, що дозволяють оптимізувати процес 

очищення стічних вод; 

4. Обґрунтування доцільності впровадження новітніх технологій на основі 

техніко-економічного аналізу; 

5. Розробка рекомендацій для покращення охорони праці та забезпечення 

безпеки на виробництві. 

Об’єктом дослідження є процеси очищення стічних вод на гірничодобувному 

підприємстві. Предметом дослідження виступають технології очищення вод та їх 

інтеграція у виробничі процеси [2]. 

Наукова новизна роботи полягає у розробці комплексного підходу до 

очищення стічних вод із використанням інноваційних методів, таких як біологічні 

системи, ультразвукові технології та автоматизація. 

Практична значущість роботи полягає у можливості застосування 

розроблених рекомендацій для модернізації водоочисних систем 

гірничодобувних підприємств, що сприятиме підвищенню рівня екологічної 

безпеки, зменшенню витрат на виробничі процеси та покращенню стану довкілля. 

Таким чином, виконане дослідження є актуальним і має на меті забезпечити 

сталий розвиток підприємств за рахунок впровадження сучасних екологічних і 

технологічних рішень. 
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РОЗДІЛ 1 

ЕКОЛОГІЧНІ ПРОБЛЕМИ ГІРНИЧОДОБУВНОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 

1.1 Джерела екологічного забруднення на гірничодобувних підприємствах 

Гірничодобувна промисловість є одним з основних джерел забруднення 

навколишнього середовища, спричиняючи значне техногенне навантаження. 

Основні джерела забруднення включають: 

• Відвали пустих порід: накопичення великих обсягів відходів, які можуть 

виділяти пил та містити шкідливі метали (ртуть, свинець, миш'як); 

• Стічні води: води, забруднені продуктами флотації та збагачення руди, що 

містять важкі метали та інші токсичні елементи; 

• Викиди в атмосферу: пил, діоксид сірки, оксиди азоту, які виділяються при 

дробленні, переробці руд та транспортуванні сировини [3]. 

Основні джереза забруднення довкілля та їх вплив наведено в таблиці 1.1 

Таблиця 1.1 - Основні джереза забруднення довкілля та їх вплив. 

Джерело 

забруднення 

Основні забруднювальні 

речовини 

Вплив на навколишнє 

середовище 

Відвали пустих 

порід 

Важкі метали, пил Забруднення ґрунту, повітря 

Стічні води Важкі метали, 

флокулянти 

Забруднення водних об’єктів 

Викиди в 

атмосферу 

SO₂, NOx, пил Кислотні дощі, погіршення 

якості повітря 

Технологічні 

процеси 

Нафтопродукти, хімічні 

реагенти 

Забруднення води, ризики для 

біорізноманіття 
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1.2 Вплив гірничодобувної діяльності на довкілля 

Забруднення компонентів навколишнього середовища з боку 

гірничодобувних підприємств призводить до зниження родючості ґрунтів, 

забруднення водойм, загибелі флори та фауни. 

Основними аспектами впливу гірничодобувного підприємства на компоненти 

екосистеми є: 

• Ґрунт: важкі метали можуть проникати в ґрунт, знижуючи його родючість 

та викликаючи деградацію; 

• Вода: токсичні речовини зі стічних вод потрапляють у річки та озера, 

порушуючи баланс екосистем; 

• Атмосфера: пилові бурі, викликані видобутком, можуть сприяти ерозії та 

зниженню якості повітря на великих територіях [4]. 

Узагальненні дані щодо стану довкілля у зонах гірничодобувної діяльності за 

даними досліджень (2020-2023 рр.) наведено в таблиці 1.2. 

Таблиця 1.2 - Основні показники екологічного впливу гірничодобувної 

діяльності 

Показники екологічного 

впливу 

Значення Одиниці 

виміру 

Площа забруднених земель 120 га 

Концентрація важких металів 

у воді 

0,05-0,15 (свинець), 0,02-0,08 

(миш'як) 

мг/л 

Концентрація пилу в повітрі 250-500 мкг/м³ 

Рівень кислотності ґрунту 

(pH) 

4-5 pH 

1.3 Основні забруднювальні речовини та їх вплив на екосистеми 

Гірничодобувна промисловість є джерелом багатьох забруднювальних 

речовин, які негативно впливають на стан навколишнього середовища. 
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Основними серед них є важкі метали, токсичні хімічні сполуки, залишки 

вибухових речовин та продукти збагачення руд. Їхній вплив на екосистеми є 

руйнівним і проявляється у довгостроковій деградації природних ресурсів. 

До числа основних важких металів, які забруднюють довкілля, належать: 

• Свинець. Потрапляючи у воду, він накопичується у тканинах живих 

організмів, викликаючи токсичну дію на нервову систему, печінку та нирки. У 

ґрунті свинець знижує його біологічну активність, знищуючи корисну 

мікрофлору [5]. 

• Кадмій. Його джерелом є відвали порід і стічні води. Кадмій має властивість 

біоакумуляції, тобто накопичується у рослинах і тваринах, що може призводити 

до порушення функцій внутрішніх органів у людини. 

• Ртуть. Цей елемент особливо небезпечний, оскільки здатний 

трансформуватися у метилртуть — ще більш токсичну форму. Ртуть спричиняє 

отруєння водних екосистем і поступово руйнує харчові ланцюги [6]. 

Влив основних важких металів на живі організми наведено в таблиці 1.3. 

Таблиця 1.3 - Основні важкі метали та їхній вплив на організми. 

Метал Джерела забруднення Вплив на біоту 

Свинець Видобуток руди, відвали Токсичність для рослин і тварин 

Миш'як Збагачення руд Канцерогенний вплив на організми 

Ртуть Викиди в атмосферу Порушення нервової системи 

Кадмій Стічні води, відвали Порушення обміну речовин 

Хімічні речовини, що застосовуються у процесі збагачення руд (наприклад, 

ціаніди або флокулянти), мають руйнівний вплив на природу. Вони: 

• потрапляють у водойми, де блокують розвиток водоростей і знижують 

рівень кисню; 

• змінюють хімічний склад ґрунтів, роблячи їх непридатними для 

сільськогосподарського використання; 

• є причиною загибелі риб і інших водних організмів. 
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Накопичення цих речовин у природних системах викликає серйозні 

порушення: 

• Деградація водних екосистем. Забруднення важкими металами призводить 

до знищення мікроорганізмів, які є основою харчового ланцюга. Риби та інші 

мешканці водойм стають жертвами отруєння. 

• Погіршення якості ґрунту. Метали і токсичні сполуки руйнують структуру 

ґрунту, знижують його здатність до водопоглинання і сприяють ерозії. 

• Втрата біорізноманіття. Забруднення територій відвалами та стічними 

водами викликає скорочення популяцій місцевої флори і фауни. Деякі види 

повністю зникають із забруднених зон [7]. 

Приклади реальних наслідків 

Згідно з дослідженнями, у зонах активного видобутку руд: 

• концентрація свинцю у воді перевищує допустимі норми у 5–10 разів; 

• вміст кадмію в рослинах у прилеглих районах перевищує норму у 3 рази, 

що робить їх небезпечними для вживання; 

• рівень кисню у водоймах знижується на 40–50%, що призводить до загибелі 

риби. 

Ефективне управління забрудненням вимагає впровадження сучасних 

технологій очищення і систем екологічного моніторингу, які дозволять знизити 

вплив забруднювальних речовин на природу і суспільство [8]. 
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РОЗДІЛ 2 

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ УПРАВЛІННЯ ЕКОЛОГІЧНОЮ БЕЗПЕКОЮ 

2.1 Поняття та принципи екологічної безпеки на підприємствах 

Екологічна безпека в гірничодобувній промисловості стосується створення 

системи управління, що забезпечує мінімізацію впливу виробничих процесів на 

довкілля. Це охоплює заходи з попередження забруднення, контролю 

надходження шкідливих речовин, збереження біорізноманіття, а також зниження 

ризиків для здоров'я працівників та мешканців прилеглих територій [9]. 

Основні принципи екологічної безпеки: 

1. Принцип попередження екологічних ризиків: Цей принцип націлений на 

запобігання негативним впливам ще до початку видобувних робіт. До прикладу, 

на етапі проєктування гірничодобувного підприємства проводиться екологічна 

оцінка, що включає аналіз потенційних ризиків та розробку заходів для їх 

зменшення; 

2. Економічна ефективність: Система екологічного управління повинна бути 

економічно вигідною, з використанням технологій, що не тільки мінімізують 

вплив на довкілля, але й знижують витрати. Наприклад, використання замкнених 

водних циклів знижує потребу в водних ресурсах та витрати на очищення стічних 

вод; 

3. Системний підхід: Управління екологічною безпекою вимагає 

інтегрованого підходу, що охоплює всі етапи виробничого процесу, від розробки 

планів до контролю над відходами. Це передбачає створення комплексних 

заходів, які регулюють діяльність підприємства на кожному етапі, включаючи 

транспортування, зберігання та утилізацію відходів; 

4. Постійний моніторинг та контроль: Регулярний екологічний моніторинг 

допомагає виявляти відхилення від норм, що дозволяє оперативно реагувати на 

зміни в стані навколишнього середовища. Такі системи моніторингу 

забезпечують своєчасний контроль над рівнем забруднення води, повітря і ґрунту, 

що мінімізує ризик для екосистем і здоров'я людей; 
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5. Відповідальність та прозорість: Важливо, щоб гірничодобувні 

підприємства публікували звіти про свій вплив на екологію та заходи з його 

зниження. Прозорість діяльності сприяє довірі з боку суспільства та нагляду за 

дотриманням екологічних стандартів [10]. 

2.2 Сучасні технологічні підходи до очищення промислових стічних вод 

Для забезпечення екологічної безпеки гірничодобувних підприємств 

використовуються сучасні технології очищення стічних вод, які дозволяють 

ефективно зменшувати обсяг шкідливих викидів та мінімізувати негативний 

вплив на довкілля. Нижче представлені найбільш поширені методи очищення 

стічних вод, які використовуються в гірничодобувній промисловості. 

2.2.1 Мембранні технології 

Мембранні технології, такі як зворотний осмос, ультрафільтрація та 

нанофільтрація, є високоефективними методами очищення промислових стічних 

вод від забруднювачів, таких як метали, органічні речовини та суспензії. Ці 

процеси дозволяють відділити шкідливі домішки за допомогою напівпроникних 

мембран: 

• Зворотний осмос дозволяє видалити більшість розчинених солей, важких 

металів і токсичних хімічних речовин. Вода під тиском проходить через 

мембрану, яка затримує забруднювачі; 

• Нанофільтрація та ультрафільтрація використовуються для видалення 

макромолекул, зокрема органічних речовин. Ці методи забезпечують ефективну 

очистку стічних вод з низькою концентрацією хімічних речовин. 

Перевага мембранних технологій полягає в їхній високій ефективності та 

можливості повторного використання очищеної води. Недоліки ж пов’язані з 

високою вартістю обладнання і необхідністю регулярного обслуговування 

мембран для запобігання їхньому забрудненню та зношуванню [11]. 

2.2.2 Методи адсорбції 
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Адсорбційні методи очищення, які часто застосовуються для видалення 

органічних і неорганічних забруднювачів, базуються на здатності певних 

матеріалів (наприклад, активованого вугілля) поглинати домішки. Завдяки 

високій пористості та хімічній стійкості активоване вугілля ефективно видаляє 

токсичні речовини, такі як нафтопродукти та важкі метали. 

Окрім активованого вугілля, сучасні дослідження розвивають 

альтернативні адсорбенти, включаючи біоматеріали (наприклад, відходи 

рослинного походження), які є дешевшими та екологічно чистішими [12]. 

2.2.3 Біологічне очищення 

Цей метод базується на використанні мікроорганізмів для розкладання 

органічних забруднювачів у стічних водах. Біологічне очищення може 

здійснюватися за допомогою анаеробних (без доступу кисню) та аеробних (з 

доступом кисню) процесів. Вибір між ними залежить від хімічного складу стічних 

вод і необхідного ступеня очистки. 

• Аеробні методи (наприклад, використання біофільтрів та біореакторів) 

найбільш ефективні для видалення органічних забруднювачів у водах з низькою 

концентрацією токсичних речовин; 

• Анаеробні методи підходять для вод з високою концентрацією 

забруднювачів. Анаеробне очищення дозволяє не тільки знизити вміст органічних 

речовин, але й отримувати біогаз як додатковий енергетичний ресурс [13]. 

2.2.4 Хімічне осадження 

Хімічне осадження застосовується для видалення важких металів та 

неорганічних сполук зі стічних вод. Цей метод передбачає додавання хімічних 

реагентів (наприклад, гідроксидів або сульфідів), які вступають у реакцію з 

розчиненими речовинами, утворюючи нерозчинні осади. Ці осади потім 

видаляються фільтрацією або відстоюванням. 
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Недоліком хімічного осадження є утворення значної кількості твердих 

відходів, що потребують подальшої утилізації. Проте метод залишається 

ефективним для очищення вод з високою концентрацією металів [14]. 

2.2.5 Флотаційні методи 

Флотація є фізико-хімічним методом очищення, який використовується для 

видалення тонкодисперсних домішок та емульгованих речовин (наприклад, 

нафтопродуктів). В основі методу лежить утворення бульбашок повітря, які 

з'єднуються з частинками забруднювачів, піднімаючи їх на поверхню води, де їх 

можна легко видалити. 

Флотація є одним із найбільш ефективних методів для очищення стічних вод, 

забруднених оліями та зваженими речовинами, особливо коли інші методи є 

малоефективними.  

2.2.6 Озонування та ультрафіолетова обробка 

Для дезінфекції та окиснення органічних забруднювачів використовують 

озонування та ультрафіолетову (УФ) обробку. Озон є сильним окиснювачем, який 

швидко розкладає токсичні сполуки, а УФ-обробка допомагає знищити патогенні 

мікроорганізми. Ці методи особливо ефективні на заключних етапах очищення 

води, коли необхідно знизити біологічну активність стічних вод перед їх 

випуском у навколишнє середовище [15]. 

2.3 Методика оцінки ефективності технологій очищення стічних вод з 

урахуванням кількісних і якісних показників 

Оцінка ефективності технологій очищення стічних вод є важливим етапом 

у системі управління екологічною безпекою підприємства. Вона передбачає 

проведення кількісного та якісного аналізу якості очищення, відповідно до 

регламентів та стандартів, і дозволяє визначити ступінь відповідності технологій 

екологічним вимогам і вимогам безпеки. 

Основні показники для оцінки ефективності очищення 
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Для оцінки технологій очищення застосовуються певні індикатори, які можна 

поділити на кількісні (фізико-хімічні характеристики стічних вод) та якісні 

(екологічна й економічна доцільність, відновлюваність ресурсів тощо) [16]. 

Кількісні показники: 

• Зниження концентрацій забруднюючих речовин: Один із головних 

критеріїв оцінки — рівень зниження концентрацій шкідливих речовин 

(наприклад, важких металів, органічних і неорганічних сполук). Для цього 

проводиться лабораторний аналіз вод до і після очищення; 

• Індекс біохімічного споживання кисню (БСК): Показує ступінь 

органічного забруднення. Зниження БСК вказує на ефективність технології у 

видаленні органічних речовин; 

• Індекс хімічного споживання кисню (ХСК): ХСК є додатковим 

індикатором забруднення вод органічними та деякими неорганічними 

речовинами; 

• Загальна кількість завислих частинок: Ефективність фільтрації та 

коагуляції можна оцінити за зменшенням загальної кількості завислих частинок. 

 Якісні показники: 

• Відповідність екологічним стандартам: Очищена вода має відповідати 

вимогам місцевого законодавства та стандартам якості води; 

• Енергетична ефективність: Оцінка кількості енергії, необхідної для 

роботи очисного обладнання, дозволяє визначити економічну доцільність 

технології. Технології, які споживають менше енергії при високій ефективності 

очищення, вважаються більш екологічно доцільними; 

• Відновлюваність ресурсів: Технології, що дозволяють повторно 

використовувати воду чи окремі речовини (наприклад, осад або газ), сприяють 

сталому розвитку підприємства [17]. 

Методологія оцінки ефективності очищення включає декілька етапів: 
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1. Вибір технологій та показників для порівняння: Проводиться вибір кількох 

технологій, які можуть використовуватися на підприємстві. Для кожної з них 

встановлюються основні кількісні та якісні показники, що будуть оцінюватися; 

2. Проведення експериментальних досліджень: У реальних умовах (або в 

лабораторії) проводиться аналіз якості стічних вод на вхідному і вихідному етапах 

очищення. Це дозволяє отримати точні дані про зниження концентрації 

забруднювачів; 

3. Аналіз економічної доцільності: Економічна доцільність враховує витрати 

на обладнання, енергоємність процесу, витрати на утилізацію осадів і можливість 

вторинного використання очищеної води; 

4. Визначення інтегрального показника ефективності: На основі отриманих 

результатів обчислюється інтегральний показник ефективності кожної технології, 

який враховує вагу різних факторів залежно від екологічних пріоритетів 

підприємства (наприклад, чистота води, економічність процесу, можливість 

повторного використання). Для цього можуть використовуватися методи 

багатокритеріального аналізу; 

5. Вибір найбільш оптимальної технології: За результатами порівняння 

обирається найбільш ефективна технологія, яка забезпечує оптимальне 

співвідношення між якістю очищення, енергетичною ефективністю та 

економічною доцільністю [18]. 

Наприклад, розглянемо технології ультрафільтрації, хімічного осадження і 

біологічного очищення для очищення стічних вод від органічних забруднювачів. 

Порівняльну характеристику очищення стічних вод можна побачити в таблиці 2.1 
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Таблиця 2.1 - Порівняльна характеристика технологій очищення стічних 

вод 

Технологія БСК 

(зниження), 

% 

ХСК 

(зниження), 

% 

Витрати 

енергії 

(кВт∙год/м³) 

Економічна 

доцільність 

Ультрафільтрація 90 85 2.5 Висока 

Хімічне 

осадження 

70 80 1.8 Середня 

Біологічне 

очищення 

95 90 1.5 Висока 

За даними таблиці, біологічне очищення є найбільш економічно 

ефективним і забезпечує максимальне зниження БСК та ХСК при низькому рівні 

споживання енергії. Однак для досягнення певних специфічних результатів може 

бути обраний метод ультрафільтрації, який також забезпечує високу якість 

очищення, але має вищі енерговитрати. 

Таким чином, оцінка ефективності технологій очищення стічних вод є 

багатокритеріальним процесом, що враховує не лише ступінь очищення, але й 

економічні та енергетичні показники, а також відповідність екологічним вимогам. 

Це дозволяє підприємству обирати оптимальні технології, що мінімізують 

негативний вплив на навколишнє середовище і відповідають принципам сталого 

розвитку [19]. 
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РОЗДІЛ 3 

ОПИС ОСНОВНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ РІШЕНЬ. ОБҐРУНТУВАННЯ 

ВИБОРУ ТЕХНОЛОГІЇ 

3.1 Опис та розрахунок пилогазоочисної установки 

Гірничодобувні підприємства є джерелом значних викидів пилу та шкідливих 

газів у навколишнє середовище, які виникають під час буріння, дроблення, 

транспортування та збагачення корисних копалин. Для мінімізації цього впливу 

пропонується впровадження пилогазоочисних установок, здатних ефективно 

уловлювати пил та очищувати гази до рівнів, що відповідають екологічним 

стандартам. 

Принцип роботи пилогазоочисної установки 

Пилогазоочисні установки працюють за принципом поетапного очищення, що 

включає кілька етапів: 

1. Грубе очищення – відбувається у гравітаційній камері, де великі частинки 

осідають під дією сили тяжіння; 

2. Відцентрове очищення – у циклонах пил відокремлюється за рахунок 

відцентрової сили; 

3. Фільтраційне очищення – здійснюється через рукавні фільтри, що 

затримують найдрібніші частинки пилу; 

4. Завершальний етап – очищення газів у електростатичних фільтрах або 

мокрих скруберах для видалення залишкових домішок [20]. 

Основні параметри, що визначають ефективність роботи пилогазоочисної 

системи: 

• Продуктивність по об’єму повітря – вимірюється у м³/год і залежить від 

обсягів пилогазових викидів на підприємстві; 

• Ефективність уловлювання пилу – показує відсоток уловленого пилу щодо 

загального вмісту у викидах (звичайно ≥ 95%); 

• Допустимий рівень викидів – відповідає вимогам Державних санітарних 

правил (ДСП) та норм екологічного законодавства. 
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Обрано комбіновану пилогазоочисну установку, що складається з: 

• Гравітаційної камери – для попереднього осадження великих частинок 

(ефективність 40–50%) 

• Циклонів типу НЦ-15 – з ефективністю уловлювання до 85% для частинок 

діаметром >10 мкм; 

• Рукавних фільтрів із поліефірного волокна – для досягнення високого 

ступеня очищення (98–99%).[21] 

Для оцінки ефективності установки виконується розрахунок за такими 

формулами: 

1. Об’ємний потік повітря: 

𝑄 = 𝑣 × 𝐴, 

де Q – об’ємний потік повітря (м³/год); 

v – швидкість руху газового потоку (м/с); 

A – площа перетину трубопроводу (м²). 

2. Ефективність очищення: 

𝜂 =
𝐶вх−𝐶вих

𝐶вх
× 100%, 

де η – ефективність очищення (%); 

Cвх  – концентрація пилу на вході (мг/м³); 

Cвих– концентрація пилу на виході (мг/м³). 

3. Витрати електроенергії на роботу: 

𝑊 = 𝑃 × 𝑡, 

де W– споживана енергія (кВт·год); 

P – потужність вентилятора (кВт); 

t – час роботи (год). 
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Результати розрахунків 

Для гірничодобувного підприємства з об’ємом викидів пилогазової суміші 20 

000 м³/год було розраховано: 

• Необхідна площа рукавних фільтрів – 150 м²; 

• Ефективність очищення пилу – 98,5%; 

• Сумарні витрати енергії – 120 кВт·год за зміну. 

Екологічна ефективність. 

Впровадження пилогазоочисної установки дозволить: 

• Знизити викиди пилу до 50 мг/м³, що відповідає міжнародним стандартам; 

• Покращити якість повітря у зоні діяльності підприємства, зменшуючи 

негативний вплив на здоров’я працівників та населення. 

Незважаючи на початкові інвестиції в обладнання та монтаж, використання 

пилогазоочисної установки дозволяє уникнути штрафів за перевищення 

екологічних нормативів, що робить її економічно вигідним рішенням у 

довгостроковій перспективі. 

Таким чином, застосування комбінованих пилогазоочисних систем є 

важливим кроком до зменшення екологічного навантаження гірничодобувного 

підприємства, забезпечуючи відповідність нормативам та покращуючи 

екологічну безпеку регіону [22]. 

3.2 Інтенсифікація процесу очищення шахтних вод за допомогою коагулянтів 

Шахтні води є побічним продуктом роботи гірничодобувних підприємств і 

містять значну кількість суспензій, важких металів, органічних речовин і солей. 

Зважаючи на це, очищення шахтних вод є одним із ключових напрямків 

управління екологічною безпекою підприємства. У даному підрозділі 

розглядається інтенсифікація процесу очищення вод із використанням 

коагулянтів. 

Коагуляція – це фізико-хімічний процес, у ході якого колоїдні та 

дрібнодисперсні частинки злипаються (агломеруються) у великі флокули, які 
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потім осідають або видаляються фільтрацією. Використання коагулянтів дозволяє 

ефективно знижувати концентрацію забруднень у шахтних водах [23]. 

Основні етапи процесу коагуляції: 

1. Дозування коагулянта: додається у воду у вигляді розчину; 

2. Інтенсивне змішування: забезпечує рівномірний розподіл реагенту у воді; 

3. Флокуляція: формуються великі флокули за рахунок злиття дрібних 

частинок; 

4. Осадження: флокули осідають у спеціальних відстійниках або видаляються 

фільтрацією. 

Вибір коагулянта. 

Для очищення шахтних вод використовуються різні види коагулянтів, вибір 

яких залежить від складу води та характеру забруднень: 

1. Неорганічні коагулянти: 

• Алюмінійсульфат (Al₂(SO₄)₃); 

• Хлорид заліза (FeCl₃); 

• Сульфат заліза (FeSO₄). 

Переваги: низька вартість, ефективність при широкому діапазоні рН. 

2. Полімерні коагулянти: 

• Поліакриламід (ПАА); 

• Катіонні поліелектроліти. 

Переваги: забезпечують утворення більших і стабільніших флокул. 

3. Природні коагулянти: похідні крохмалю або целюлози. 

Переваги: екологічність, відсутність шкідливих побічних продуктів. На основі 

аналізу складу шахтних вод обрано комбінований коагулянт на основі хлориду 

заліза та поліакриламіду для досягнення максимальної ефективності [23]. 

Інтенсифікація коагуляції за допомогою ультразвуку Для підвищення 

ефективності процесу коагуляції запропоновано застосування ультразвукової 

обробки, що сприяє: 
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1. Активізації частинок: ультразвук розбиває агломерати дрібнодисперсних 

частинок, збільшуючи площу їхньої взаємодії з коагулянтом; 

2. Прискоренню формування флокул: ультразвукові хвилі стимулюють рух 

молекул у воді, що сприяє швидкому об’єднанню частинок; 

3. Зменшенню витрат коагулянта: завдяки ефективнішій взаємодії 

забруднень з реагентом. 

Експериментальні дослідження показали, що застосування ультразвуку з 

частотою 20–40 кГц дозволяє зменшити кількість коагулянта на 20–30%, при 

цьому підвищивши ефективність очищення до 95–97%. 

Розрахунок параметрів процесу. 

1. Доза коагулянта розраховується за формулою: 

𝑀𝑘 = 𝐶𝑘 × 𝑉, 

де 𝑀𝑘 – маса коагулянта (кг); 

𝐶𝑘 – концентрація коагулянта (мг/л); 

𝑉 – об'єм води (м³). 

2. Час змішування розраховується за формулою: 

𝑡 =
𝐿

𝑣
, 

де 𝑡 – час змішування (с); 

𝐿 – довжина змішувального каналу (м); 

𝑣  – швидкість потоку води (м/с). 

3. Ефективність очищення розраховується за формулою: 

𝜂 =
𝐶вх−𝐶вих

𝐶вх
× 100%, 

4. де η – ефективність очищення (%); 

5. Cвх  – концентрація пилу на вході (мг/м³); 

6. Cвих – концентрація пилу на виході (мг/м³). 

Результати розрахунків. 
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Для шахтних вод із концентрацією забруднень Cвх =1500 мг/л; 

• Оптимальна доза хлориду заліза: 40мг/л. 

• Залишкова концентрація після очищення: Cвих =75мг/л. 

• Ефективність очищення: η=95%. 

Екологічна та економічна ефективність. 

Використання коагуляції в поєднанні з ультразвуковим впливом забезпечує: 

• Високий ступінь видалення забруднень (важкі метали, суспензії, органічні 

речовини). 

• Скорочення витрат коагулянтів та зменшення експлуатаційних витрат. 

• Зниження екологічного навантаження на водні ресурси регіону. 

Таким чином, інтенсифікація процесу очищення шахтних вод із 

використанням коагулянтів та ультразвукової обробки є екологічно та економічно 

ефективним рішенням для гірничодобувних підприємств. Це дозволяє 

забезпечити відповідність нормативам скиду очищених вод у природні водні 

об’єкти [24]. 

3.3 Використання технології геомембран для ізоляції шламосховищ 

Шламосховища на гірничодобувних підприємствах є потенційними 

джерелами забруднення довкілля через можливі інфільтрації токсичних речовин 

у ґрунт і підземні води. Для мінімізації цих ризиків пропонується застосування 

геомембран як основного елементу для ізоляції дна та стінок шламосховищ. 

Характеристика геомембран. Геомембрана – це синтетичний матеріал, що 

використовується для створення водонепроникного бар’єра між шламом і 

навколишнім середовищем [25]. 

Основні типи геомембран: 

1. Поліетилен високої щільності (HDPE): 

• Товщина: 1,5–2 мм; 

• Висока стійкість до хімічних впливів; 

• Термін служби: до 50 років. 
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2. Полівінілхлорид (PVC): 

• Гнучкість, що дозволяє легко адаптувати мембрану до складної 

геометрії дна; 

• Стійкість до впливу УФ-променів. 

3. Бентонітові геомембрани: 

• Поєднання геотекстилю та бентонітової глини, що набухає при 

контакті з водою, утворюючи природний бар’єр. 

Для шламосховищ гірничодобувних підприємств найдоцільніше 

використовувати HDPE-геомембрани завдяки їх високій міцності та довговічності 

[25]. 

Принцип роботи та конструкція. Ізоляція шламосховища геомембранами 

передбачає кілька етапів: 

1. Підготовка основи: Вирівнювання поверхні дна та укріплення стінок, 

Усунення гострих каменів і нерівностей для запобігання пошкодженню 

мембрани; 

2. Укладання геотекстилю: Геотекстиль використовується як прошарок між 

ґрунтом і мембраною для захисту від механічних пошкоджень; 

3. Монтаж геомембрани:ьПолотна геомембрани укладаються з перекриттям 

швів на 10–15 см, Зварювання швів здійснюється термічними методами для 

забезпечення герметичності; 

4. Фіксація мембрани: Засипання шаром захисного ґрунту або щебеню. 

Переваги використання геомембран: 

1. Екологічна безпека: Створюється водонепроникний бар’єр, що запобігає 

проникненню забруднювачів у підземні води, Зменшуються ризики витоку 

токсичних речовин у ґрунт; 

2. Довговічність: Матеріали стійкі до хімічного впливу шламів, УФ-променів 

і температурних перепадів; 
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3. Економічна ефективність: Зниження витрат на ліквідацію наслідків, 

екологічного забруднення; Зменшення штрафів за порушення екологічного 

законодавства. 

4. Гнучкість у використанні: Можливість застосування на будь-якому рельєфі, 

Простота монтажу навіть у важкодоступних умовах. 

Розрахунок необхідної кількості геомембран. Для розрахунку об’єму 

матеріалу необхідно врахувати площу шламосховища та кількість мембрани, 

необхідної для перекриття стиків. [26] 

1. Розрахунок площі проводиться за формулою: 

𝑆заг = 𝑆дно + 𝑆стінки, 

де 𝑆дно – площа дна шламосховища; 

𝑆стінки– площа укріплених стінок. 

2. Запас матеріалу на стики: 

𝑆запас = 𝑆заг × 0,1, 

де 10% – стандартний запас на перекриття швів і стиків. 

Для шламосховища площею 10 000 м²: 

• Загальна площа ізоляції 𝑆заг=10000м2; 

• Площа з урахуванням запасу: 𝑆запас=11000м2. 

Екологічна та економічна ефективність. Впровадження геомембран дозволяє: 

1. Екологічна складова: Повністю ізолювати рідкі компоненти шламів, 

Запобігти забрудненню ґрунтових і підземних вод; 

2. Економічна вигода: Зменшити витрати на ліквідацію аварійних ситуацій, 

Скоротити втрати через сплату штрафів і компенсацій за шкоду довкіллю; 

3. Соціальний ефект: Поліпшення екологічного стану територій, що 

прилягають до підприємства, Підвищення довіри громадськості до діяльності 

підприємства. 
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Аналіз досвіду застосування HDPE-геомембран на гірничодобувних 

підприємствах показує, що це рішення знижує ризики екологічних катастроф на 

80–90% і забезпечує відповідність екологічним стандартам. Термін окупності 

проєкту ізоляції шламосховища становить 3–5 років за рахунок зменшення витрат 

на ліквідацію наслідків забруднень. 

Таким чином, використання геомембран для ізоляції шламосховищ є 

ефективним інженерно-технічним рішенням, яке забезпечує високий рівень 

екологічної безпеки, мінімізує вплив підприємства на навколишнє середовище та 

відповідає сучасним екологічним стандартам [27]. 

3.4 Обґрунтування вибору технології біологічного очищення стічних вод 

Біологічне очищення стічних вод є одним із найбільш ефективних і екологічно 

чистих методів видалення органічних забруднювачів. Гірничодобувні 

підприємства, у процесі діяльності яких утворюються стічні води з високим 

вмістом органіки, потребують впровадження надійних технологій очищення для 

мінімізації впливу на навколишнє середовище. Біологічні методи очищення 

базуються на використанні мікроорганізмів, здатних розкладати органічні 

речовини за аеробних або анаеробних умов. Технологічні процеси біологічного 

очищення: 

Аеробний метод очищення - цей метод передбачає використання мікроорганізмів, 

які потребують кисню для життєдіяльності. У присутності кисню вони активно 

розкладають органічні забруднювачі, перетворюючи їх на простіші речовини – 

воду, вуглекислий газ та біомасу (активний мул). 

Принцип роботи: Стічні води надходять до біореактора, оснащеного системою 

аерації. Повітря подається у воду, забезпечуючи кисень для мікроорганізмів. 

Органічні речовини окислюються, у результаті чого знижується їх концентрація 

у воді [28]. 
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Обладнання: Біореактори з системою подачі повітря (аераційні установки). 

Механізми для перемішування води, щоб забезпечити рівномірний розподіл 

кисню. 

Переваги: Ефективне зниження вмісту органіки (на 90–98%). Зменшення 

показників хімічного споживання кисню (ХСК) та біохімічного споживання 

кисню (БСК). Простота обслуговування установок. 

Недоліки: Значні енергетичні витрати на аерацію. Потреба у великій площі 

для розміщення аераційних установок. 

 Анаеробний метод очищення. Цей метод передбачає очищення стічних вод 

без доступу кисню. Органічні речовини розкладаються анаеробними 

мікроорганізмами, утворюючи метан, водень та інші побічні продукти. 

Принцип роботи стічні води надходять до метантенків (герметичних 

резервуарів), де підтримуються анаеробні умови. Мікроорганізми розщеплюють 

органіку в процесі бродіння, що супроводжується виділенням біогазу. Утворений 

біогаз збирається та може використовуватись як джерело енергії. 

Обладнання метантенки – герметичні ємності, обладнані системами контролю 

температури та тиску. Системи збору і транспортування біогазу: 

• Переваги: Ефективне очищення стічних вод з високою концентрацією 

органіки. Можливість отримання біогазу як відновлювального джерела енергії. 

Менші енергетичні витрати порівняно з аеробними методами; 

• Недоліки: Триваліший час очищення порівняно з аеробними методами. 

Необхідність герметичних установок та контролю утворення газів [29]. 

Порівняння методів очищення показано в таблиці 3.1. 
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Таблиця 3.1 - Порівняння методів очищення 

Параметр Аеробний метод Анаеробний метод 

Необхідність кисню Потрібен Не потрібен 

Швидкість очищення Висока Нижча 

Утворення побічних продуктів Активний мул Біогаз 

Енерговитрати Високі (на аерацію) Низькі 

Ефективність 90–98% 85–95% 

Переваги біологічного очищення: 

• Екологічність: Відсутність використання хімічних реагентів робить метод 

екологічно безпечним; 

• Економічна ефективність: Утворення біогазу в анаеробному процесі 

дозволяє підприємству знижувати витрати на енергоносії, можливість повторного 

використання очищеної води у виробничому циклі; 

• Висока ефективність: Системи очищення дозволяють досягти високого 

ступеня видалення органічних забруднень; 

• Мінімізація відходів: Утворений активний мул може бути перероблений 

на добрива або інші продукти. 

Рекомендації щодо впровадження: Для досягнення максимального ефекту 

рекомендується комбінувати аеробні та анаеробні методи, що дозволить 

оптимізувати процес очищення залежно від складу стічних вод. Впровадження 

автоматизованих систем контролю якості води дозволить забезпечити стабільну 

роботу біологічних установок. Організувати систему збору і використання 

біогазу, що утворюється під час анаеробного очищення, для покриття частини 

енергетичних потреб підприємства [30]. 

Адаптація до умов підприємства: Попередній аналіз складу стічних вод 

дозволить обрати оптимальний тип біологічної технології з урахуванням 

особливостей конкретного підприємства. Біологічне очищення стічних вод є 

надійним, екологічним і ефективним способом мінімізації шкідливого впливу 

гірничодобувного підприємства на навколишнє середовище. Залежно від 
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особливостей стічних вод підприємства, можна використовувати аеробні або 

анаеробні методи очищення. Поєднання цих методів у багаторівневій системі 

дозволяє досягти найкращих результатів з очищення води, знижуючи екологічне 

навантаження та забезпечуючи раціональне використання ресурсів. 
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РОЗДІЛ 4 

ПЕРСПЕКТИВИ ВПРОВАДЖЕННЯ ІННОВАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД ГІРНИЧОДОБУВНОГО ПІДПРИЄМСТВА 

4.1 Аналіз техніко-економічної доцільності впровадження біологічних 

методів очищення стічних вод 

Характеристика біологічних методів очищення: 

1. Аеробний метод очищення: Використовує активний мул або біоплівку для 

розкладу органічних речовин у присутності кисню. Необхідність забезпечення 

аерації — процес насичення води киснем за допомогою компресорів. 

Ефективність очищення: зменшення біологічного споживання кисню (БСК) до 

95%; 

2. Анаеробний метод очищення: Використовує зброджування органічних 

забруднень у безкисневих умовах. Побічний продукт — біогаз (метан), що може 

використовуватися як джерело енергії. Підходить для висококонцентрованих 

органічних стоків. Ефективність: до 98% видалення органічних домішок. 

Вимоги до впровадження: 

• Наявність технологічних майданчиків для встановлення біореакторів; 

• Джерело енергії для забезпечення аерації (у випадку аеробного методу); 

• Інтеграція очищеної води у виробничий цикл підприємства або її скидання 

в природні водойми після досягнення екологічних стандартів. 

Економічний аналіз. 

Капітальні витрати: 

1. Вартість обладнання: Аеробний біореактор потужністю 100 м³/добу — 1,5–

2,0 млн грн. Анаеробний метантенк аналогічної потужності — 2,0–2,5 млн грн; 

2. Інфраструктурні витрати: Облаштування місця встановлення: 300–500 тис. 

грн. Підведення комунікацій: 200–300 тис. грн; 

3. Автоматизація процесів: Система моніторингу та керування процесами — 

500–700 тис. грн. 

Експлуатаційні витрати: 
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1. Аеробний метод: Витрати на електроенергію для компресорів (0,5 кВт/м³): 

40 тис. грн/місяць (для 100 м³/добу). Обслуговування: 15–20 тис. грн/місяць; 

2. Анаеробний метод: Витрати на підтримання температури в метантенку (до 

35°C): 25 тис. грн/місяць. Обслуговування: 10–15 тис. грн/місяць; 

3. Економія: Зменшення витрат на водозабір: повторне використання 100 

м³/добу очищеної води дозволяє заощаджувати до 25 тис. грн/місяць 

Виробництво біогазу: дохід від продажу або використання 150 м³/добу біогазу — 

90 тис. грн/місяць [31]. 

Порівняння методів наведено в таблиці 4.1 

Таблиця 4.1 - Порівняння аеробного та анаеробного методів біологічного 

очищення стічних вод 

Параметр Аеробний метод Анаеробний метод 

Початкові витрати Нижчі Вищі 

Експлуатаційні 

витрати 

Вищі 

(енерговитрати) 

Нижчі (мінімум 

енергії) 

Ефективність 90-95% 95-98% 

Побічні продукти Відсутні Біогаз 

На основі аналізу фінансових показників окупність: 

• Аеробного методу: 3–4 роки; 

• Анаеробного методу: 4–5 років, але з додатковим доходом від біогазу. 

Біологічні методи очищення є технічно і економічно доцільними для 

підприємств із високими обсягами органічних забруднень у стічних водах. Вибір 

між аеробним і анаеробним методами залежить від рівня забруднення, доступного 

бюджету та енергоресурсів підприємства. Оптимальним є комбінування обох 

методів для досягнення максимальної ефективності [32]. 

4.2 Використання автоматизованих систем управління процесами очищення 

Автоматизація процесів очищення стічних вод дозволяє досягти стабільної 

роботи очисних споруд, оптимізувати використання ресурсів, зменшити вплив 
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людського фактора та підвищити ефективність очищення. Використання 

сучасних автоматизованих систем управління (АСУ) у гірничодобувних 

підприємствах забезпечує значні економічні та екологічні переваги. Основні 

компоненти автоматизованої системи: [33] 

1. Контролери процесів (ПЛК): Програмовані логічні контролери 

відповідають за збір даних, аналіз показників і управління обладнанням 

(аераторами, насосами, дозаторами реагентів тощо), Вартість: 100–200 тис. грн за 

базову модель із необхідними модулями; 

2. Датчики і сенсори: Датчики рівня pH, окисно-відновного потенціалу (ОВП), 

температури, концентрації кисню, рівня мулу та інших показників, Вартість 

одного комплекту датчиків для системи потужністю 100 м³/добу — 200–300 тис. 

грн; 

3. Програмне забезпечення: Програмні модулі для моніторингу та управління 

технологічними процесами, Інтеграція з центральною інформаційною системою 

підприємства, Вартість програмного забезпечення: 150–250 тис. грн; 

4. Обладнання для віддаленого управління: Сервери та мережеві пристрої для 

збору та обробки даних, Доступ до системи через мобільні пристрої або 

комп'ютери [34]. 

Переваги впровадження автоматизації. 

Технічні переваги: Зменшення ризику аварійних ситуацій завдяки точному 

моніторингу параметрів, Автоматичне регулювання дозування реагентів залежно 

від якості води, Підтримка стабільних умов для біологічного очищення 

(температура, аерація тощо). 

Економічні переваги: 

• Зниження витрат на реагенти до 15% (економія 10–15 тис. грн/місяць); 

• Скорочення енергоспоживання на 10–20% завдяки оптимізації роботи 

насосів і компресорів (економія 5–7 тис. грн/місяць); 

• Зменшення витрат на обслуговування обладнання на 10% (економія 3–5 

тис. грн/місяць). 
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Екологічні переваги: 

• Підвищення ефективності очищення стічних вод на 10–15%; 

• Зменшення обсягів забруднення, що потрапляє у природні водойми. 

Економічний аналіз. Вартість впровадження автоматизації: 

• Загальна вартість обладнання та програмного забезпечення: Контролери, 

датчики, програмне забезпечення, сервери — 500–700 тис. грн; 

• Інсталяція та налагодження системи: Близько 100–150 тис. грн; 

• Загальні інвестиції: 600–850 тис. грн. 

Експлуатаційна економія: 

• Скорочення витрат на енергоресурси: до 7 тис. грн/місяць; 

• Економія на реагентах: до 15 тис. грн/місяць; 

• Загальна річна економія: 264–300 тис. грн. 

Окупність: 

Загальні інвестиції окупаються за 2–3 роки, залежно від обсягів очищення та рівня 

автоматизації [34]. 

Приклад впровадження автоматизації 

Система моніторингу та управління для аеробного біореактора: 

• Контроль подачі кисню в залежності від концентрації органічних речовин у 

воді; 

• Використання датчиків рівня кисню та температури; 

• Зменшення споживання електроенергії на 15%. 

Система для анаеробного метантенка: 

• Контроль температури для оптимізації зброджування; 

• Автоматизація збору біогазу і його подачі в систему енергозабезпечення 

підприємства; 

• Ефективність виробництва біогазу зросла на 20%. 

Автоматизація процесів очищення стічних вод дозволяє значно зменшити 

експлуатаційні витрати та підвищити ефективність технологій очищення. 
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Окупність таких систем є швидкою (2–3 роки), а їх інтеграція відповідає сучасним 

вимогам до екологічної безпеки та стійкого розвитку [35]. 

4.3 Інтеграція технологій очищення у виробничий цикл підприємства 

Інтеграція систем очищення стічних вод у виробничий цикл підприємства є 

важливим кроком до підвищення екологічної безпеки, оптимізації використання 

ресурсів та зниження витрат. Впровадження очищувальних технологій у 

поєднанні з виробничими процесами дозволяє: 

• Забезпечити замкнутий водообіг; 

• Використовувати побічні продукти очищення; 

• Підвищити ефективність основної діяльності підприємства. 

Основні аспекти інтеграції: 

1. Створення замкнутого циклу водокористування: Після очищення вода 

повертається для повторного використання у виробничих процесах (наприклад, 

охолодження обладнання або транспортування матеріалів), Зменшення забору 

води з природних джерел на 70–90%; 

2. Рекуперація енергії: Використання біогазу, отриманого в процесі 

анаеробного очищення, для енергозабезпечення; Економія на енергоносіях 

становить до 100 тис. грн/рік для середнього підприємства; 

3. Повторне використання осаду: Осад, утворений після очищення стічних 

вод, може використовуватись як добриво для рекультивації земель. Можливість 

виготовлення будівельних матеріалів (цегли, композитів) із дегідратованого 

осаду; 

4. Підключення систем очищення до існуючої інфраструктури: Інтеграція 

обладнання у виробничі лінії з мінімальними змінами в логістиці. Використання 

автоматизованих систем для управління як виробничими, так і очисними 

процесами. [36] 
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Економічний аналіз. 

Капітальні витрати на інтеграцію: 

1. Системи замкнутого водообігу: Додаткові резервуари для очищеної води: 

1–1,5 млн грн, Насосні станції для рециркуляції: 500–700 тис. грн; 

2. Установка обладнання для утилізації біогазу: Біогазові котли або 

генератори: 1,5–2,5 млн грн, Система збору та транспортування біогазу: 300–500 

тис. грн; Осадообробка: Прес-фільтри для осаду: 700–900 тис. грн, Сушарки для 

осаду: 1–1,2 млн грн. 

Операційні витрати та економія: 

1. Скорочення витрат на водозабір: економія до 300 тис. грн/рік; 

2. Дохід від утилізації біогазу: до 200 тис. грн/рік; 

3. Скорочення витрат на утилізацію осаду: до 100 тис. грн/рік. 

Термін окупності: 

• Впровадження замкнутого циклу водообігу та утилізації біогазу окупається 

за 3–5 років; 

• Інтеграція осадообробки — за 4–6 років. 

Технічні приклади інтеграції: 

1. Інтеграція очищення води у виробничий процес: Стічні води з виробничих 

дільниць після очищення використовуються для охолодження цементних печей, 

Додаткове очищення води за допомогою мембранних систем для підготовки 

технічної води; 

2. Використання біогазу: Вироблений біогаз направляється на опалення 

адміністративних приміщень, Частина біогазу використовується для роботи 

генераторів, що забезпечують електроенергією освітлення та насосні станції; 

3. Осадообробка: Осад із біореакторів дегідратується, висушується та 

використовується для рекультивації порушених земель підприємства, 

Можливість продажу осаду аграрним підприємствам для внесення в ґрунт. 

 

Екологічні переваги: 
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1. Зменшення водного навантаження: Зниження забору води з природних 

джерел до 80–90%, Скорочення обсягів скидання очищених вод у природні 

водойми. 

2. Скорочення викидів парникових газів: Заміна традиційних енергоносіїв 

біогазом, Зменшення метанових викидів завдяки утилізації осаду; 

3. Рекультивація земель: Використання осаду для поліпшення ґрунтів і 

повернення територій до природного стану. 

Інтеграція технологій очищення стічних вод у виробничий цикл дозволяє 

підприємствам гірничодобувної галузі підвищити екологічну відповідальність, 

знизити витрати та створити нові джерела доходів. Комплексний підхід до 

інтеграції забезпечує як економічну ефективність, так і зменшення впливу на 

навколишнє середовище, що відповідає сучасним екологічним стандартам та 

принципам сталого розвитку [38]. 

4.4 Екологічні та економічні переваги впровадження запропонованих рішень 

Сучасні гірничодобувні підприємства стикаються з викликами екологічної 

безпеки, які включають зниження забруднення довкілля, раціональне 

використання ресурсів та мінімізацію витрат на очищення стічних вод. 

Впровадження інноваційних технологій очищення стічних вод дає змогу не лише 

виконувати екологічні нормативи, а й отримувати значні економічні переваги. 

Основні екологічні переваги: 

1. Покращення якості води, що повертається до екосистеми: Зниження 

концентрації забруднюючих речовин у скидах на 90–98%, відповідність якості 

очищеної води стандартам, встановленим природоохоронним законодавством; 

2. Скорочення забору води з природних джерел: Використання замкнутого 

циклу водопостачання зменшує обсяги забору води на 70–90%, збереження 

водних ресурсів для інших потреб екосистеми та населення; 
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3. Зменшення обсягів відходів: Переробка осадів стічних вод для повторного 

використання (як добриво, сировина для будівельних матеріалів тощо), 

скорочення кількості відходів, що вивозяться на полігони; 

4. Зниження викидів парникових газів: Використання біогазу, отриманого в 

анаеробних біореакторах, замість викопного палива, скорочення викидів метану 

завдяки утилізації органічних відходів. 

Основні економічні переваги: 

1. Зниження витрат на водозабір і очищення: За рахунок повторного 

використання очищеної води зменшується потреба у заборі прісної води, що 

дозволяє економити до 300–500 тис. грн на рік, зниження витрат на реагенти для 

очищення завдяки використанню автоматизованих систем — економія 15–20%; 

2. Отримання додаткових джерел доходів: Виробництво біогазу для 

енергозабезпечення (зменшення витрат на енергоресурси на 10–15%); продаж 

осаду як органічного добрива або використання його у виробництві будівельних 

матеріалів; 

3. Оптимізація витрат на енергоресурси: Використання біогазу для потреб 

підприємства зменшує витрати на електроенергію та паливо до 20%, скорочення 

споживання енергії завдяки автоматизації процесів очищення; 

4. Мінімізація штрафів та екологічних санкцій: Виконання екологічних 

нормативів дозволяє уникнути штрафних санкцій, які можуть сягати 200–300 тис. 

грн на рік; 

5. Окупність інвестицій: Завдяки значній економії на операційних витратах 

термін окупності впроваджених технологій становить 2–5 років залежно від 

масштабів підприємства [39]. 

Економічні розрахунки: 

1. Витрати на впровадження: Загальна вартість інвестицій в технології 

очищення: 3–5 млн грн. Включає вартість обладнання, установку, навчання 

персоналу та інтеграцію в існуючу інфраструктуру; 
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2. Щорічна економія: Скорочення витрат на водозабір: до 300 тис. грн. 

Економія на енергоресурсах: 200–250 тис. грн. Зниження витрат на утилізацію 

осаду: до 100 тис. грн. Загальна річна економія: 600–700 тис. грн; 

3. Термін окупності: При середньому рівні економії інвестиції окупаються за 

4–5 років. 

Додаткові переваги: 

1. Підвищення конкурентоспроможності підприємства: Виконання 

екологічних стандартів дозволяє отримувати сертифікати відповідності, 

необхідні для експорту продукції. Зменшення витрат покращує фінансові 

показники підприємства; 

2. Позитивний імідж: Впровадження екологічно безпечних технологій сприяє 

покращенню репутації підприємства серед місцевих громад та інвесторів. 

Дотримання принципів сталого розвитку підвищує довіру партнерів. 

Інноваційні технології очищення стічних вод забезпечують значні екологічні 

та економічні переваги. Вони не тільки сприяють виконанню нормативів, але й 

дозволяють підприємству економити ресурси, отримувати додаткові джерела 

доходів та покращувати свій імідж. Впровадження таких рішень є перспективним 

інструментом сталого розвитку гірничодобувного підприємства [40]. 
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РОЗДІЛ 5 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ 

Охорона праці — це основа успішної діяльності будь-якого підприємства, 

особливо такого складного, як гірничодобувне. Забезпечення безпечних умов 

роботи для працівників не тільки відповідає законодавчим вимогам, але й сприяє 

підвищенню продуктивності, створенню сприятливого робочого середовища та 

формуванню позитивного іміджу компанії. 

Інноваційні технології очищення стічних вод, які впроваджуються на 

підприємстві, додають нових викликів у сфері охорони праці. Робота з хімічними 

реагентами, складними механізмами та мікроорганізмами вимагає комплексного 

підходу до забезпечення безпеки. У цьому розділі розглянуто ключові аспекти 

охорони праці та техніки безпеки в контексті інноваційного очищення стічних 

вод. 

5.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів 

Очищення стічних вод на гірничодобувному підприємстві — це технологічно 

складний процес, який супроводжується рядом потенційних небезпек. Тому 

ретельний аналіз небезпечних і шкідливих факторів є важливим етапом у розробці 

системи охорони праці. 

Хімічні небезпеки 

Робота з хімічними реагентами, такими як коагулянти, флокулянти та 

дезінфектори, вимагає особливої обережності. Контакт із такими речовинами 

може спричинити: 

• Подразнення шкіри та слизових оболонок. Наприклад, концентровані 

розчини можуть викликати опіки. 

• Інтоксикації. Пари та аерозолі реагентів можуть потрапляти до дихальних 

шляхів, що становить ризик отруєння. 

• Корозійний вплив на обладнання. Недостатній контроль над дозуванням 

реагентів може призводити до пошкодження металевих частин установок. 
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Фізичні фактори 

Сучасні системи очищення стічних вод включають використання 

високотехнологічного обладнання, робота з яким може супроводжуватись такими 

небезпеками: 

• Шум. Наприклад, компресори та насоси створюють рівень шуму, що іноді 

перевищує допустимі норми (понад 85 дБ). Це може призводити до зниження 

слуху у працівників. 

• Вібрації. Постійна робота обладнання створює додаткове навантаження на 

організм, особливо якщо немає достатньої амортизації. 

• Теплові впливи. Деякі компоненти систем можуть нагріватися, що створює 

ризик опіків. 

Механічні ризики 

Робота з рухомими частинами обладнання завжди пов’язана з ризиком травм. 

До найбільш поширених небезпек належать: 

• Затягування рук або одягу в механізми насосів чи фільтрів. 

• Розрив трубопроводів через підвищений тиск, що може призвести до 

викиду хімічно активних речовин. 

Біологічні фактори 

Біологічні методи очищення стічних вод вимагають роботи з активним мулом 

та іншими біологічними середовищами. Це створює такі ризики: 

• Алергічні реакції. У працівників може розвинутися чутливість до 

компонентів мулу; 

• Мікробіологічні загрози. Контакт із патогенними мікроорганізмами може 

викликати зараження [41]. 

 

 

5.2 Організаційні заходи охорони праці 
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Ефективне управління охороною праці базується на чіткій організації 

процесів і постійному моніторингу робочих умов. Успішна реалізація таких 

заходів дозволяє мінімізувати ризики для персоналу. 

Одним із головних елементів охорони праці є підготовка працівників до 

роботи в умовах, пов’язаних із потенційними небезпеками. 

1. Вступний інструктаж: Працівникам розповідають про основні небезпеки, 

специфічні для роботи на підприємстві, та про дії у разі аварійних ситуацій; 

2. Спеціалізовані тренінги: Оператори установок проходять навчання щодо 

роботи з біореакторами, насосами та іншими системами. Їх навчають правильно 

використовувати ЗІЗ (засоби індивідуального захисту) та працювати з 

автоматизованими системами управління; 

3. Регулярні повторні інструктажі: Навчання проводиться щоквартально, щоб 

підтримувати обізнаність персоналу на високому рівні. 

Організація робочих місць. Правильне планування робочих зон значно знижує 

ризики нещасних випадків: 

• Зонування території: Ділянки з підвищеним рівнем небезпеки чітко 

позначені за допомогою попереджувальних знаків; 

• Системи вентиляції: Забезпечують видалення токсичних парів та зниження 

температури в приміщеннях; 

• Освітлення: Усі робочі зони освітлюються відповідно до нормативних 

вимог, щоб уникнути травм через недостатню видимість. 

Контроль робочих процесів 

1. Моніторинг стану обладнання: Перед початком роботи проводиться 

перевірка справності установок. Використовуються датчики для відстеження 

тиску, температури та концентрації газів у системі; 

2. Регламент технічного обслуговування: Планове ТО виконується відповідно 

до графіка, який затверджується відповідальним інженером. 

На підприємстві впроваджені чіткі протоколи дій у разі надзвичайних 

ситуацій: 
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• Встановлені аварійні кнопки для швидкого відключення систем у разі 

небезпеки; 

• Проведені навчання з евакуації та ліквідації аварійних витоків. 

Завдяки організаційним заходам і правильно спланованому робочому 

середовищу підприємство може гарантувати працівникам не лише безпечні 

умови, а й комфортну, продуктивну роботу. 

5.3 Засоби індивідуального захисту 

Засоби індивідуального захисту (ЗІЗ) є одним із найважливіших інструментів, 

які дозволяють працівникам уникнути шкідливого впливу небезпечних 

виробничих факторів. Саме завдяки правильному використанню ЗІЗ можна 

зберегти здоров’я персоналу навіть у найбільш ризикованих умовах. 

Захист органів дихання. На гірничодобувному підприємстві під час очищення 

стічних вод працівники часто зіштовхуються з хімічними випарами, аерозолями 

та біологічними агентами. Для їх нейтралізації використовуються: 

• Респіратори з фільтрами класу P3 – ефективні проти дрібнодисперсних 

частинок і мікроорганізмів. 

• Протигази – захищають від токсичних газів, таких як сірководень або аміак, 

які можуть утворюватися в процесах анаеробного очищення. 

Захист очей 

Контакт із хімічними речовинами чи дрібними частинками може спричинити 

серйозні ушкодження очей. Тому працівники обов’язково використовують: 

• Захисні окуляри із герметичними вставками для роботи з рідинами. 

• Щитки для обличчя при обслуговуванні обладнання з високим ризиком 

розбризкування. 

Захист шкіри та рук 

Шкіра найбільше піддається ризику контакту з агресивними середовищами, 

тому застосовуються: 
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• Хімічно стійкі рукавиці зі спеціального матеріалу (наприклад, нітрилу), які 

захищають від коагулянтів, кислот і лугів. 

• Захисний комбінезон з водонепроникної тканини, стійкий до впливу 

хімікатів. 

Захист слуху Для зниження впливу шуму від насосів, компресорів та іншого 

обладнання працівникам видаються: 

• Протишумові навушники з високим рівнем шумозаглушення. 

• Беруші, які зручно використовувати під час короткотривалих робіт. 

Інші ЗІЗ 

• Протиковзке взуття із сталевим носком захищає ноги від травм. 

• Захисні каски для уникнення ушкоджень голови від падіння предметів або 

механічних ударів. 

Правильний вибір і використання ЗІЗ забезпечує не лише фізичний захист, але 

й психологічний комфорт працівників, що позитивно впливає на їхню 

продуктивність. 

5.4 Технічні заходи забезпечення безпеки 

Технічні заходи є ключовим компонентом системи охорони праці. Їх завдання 

— створити умови, в яких ризики для здоров’я і життя працівників зводяться до 

мінімуму завдяки використанню сучасного обладнання та автоматизації. 

Автоматизація процесів. На підприємстві впроваджуються системи, які 

знижують потребу у фізичному втручанні працівників у небезпечні процеси; 

• Автоматичні датчики газів: контролюють концентрацію метану, 

сірководню та інших небезпечних сполук. При перевищенні гранично 

допустимих значень система автоматично подає сигнал тривоги або запускає 

вентиляцію; 

• Системи віддаленого управління: дозволяють оператору моніторити роботу 

очисного обладнання зі спеціально обладнаного посту, що виключає його 

перебування у небезпечній зоні; 
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• Аварійні системи: автоматично відключають обладнання при перегріванні, 

підвищенні тиску чи інших позаштатних ситуаціях. 

Вентиляційні системи. Очищення повітря в приміщеннях, де проводяться 

роботи з хімічними реагентами, є обов’язковою умовою безпеки: 

• Місцева витяжна вентиляція забезпечує видалення парів реагентів 

безпосередньо з робочої зони; 

• Загальна вентиляція підтримує належний рівень повітрообміну у всьому 

приміщенні; 

Системи захисту від механічних травм: 

• Огорожі на рухомих частинах обладнання: насосах, змішувачах і 

центрифугах, щоб уникнути травм рук чи одягу; 

• Контрольний доступ: доступ до небезпечних зон обладнаний спеціальними 

замками або системами пропуску, що дозволяє працювати лише кваліфікованому 

персоналу. 

Локалізація аварійних ситуацій: 

• Системи аварійного вимкнення: на випадок витоків реагентів чи 

пошкодження трубопроводів; 

• Контейнери для збору реагентів: для швидкої утилізації небезпечних 

відходів у разі аварії. 

Контроль параметрів: 

• Постійний моніторинг: використовуються системи, які у реальному часі 

контролюють ключові показники (температуру, тиск, рівень рідини); 

• Аварійні датчики: негайно сигналізують про небезпечні відхилення 

параметрів. 

Технічні заходи значно знижують вплив людського фактора, забезпечуючи 

високу точність і оперативність реакції на будь-які відхилення від нормальних 

умов. Це гарантує не лише безпеку працівників, але й стабільність роботи всього 

підприємства. 

5.5 Протипожежна безпека 
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Протипожежна безпека є одним із ключових напрямів забезпечення охорони 

праці на гірничодобувному підприємстві, особливо в умовах роботи з очисним 

обладнанням та хімічними реагентами. Забезпечення належного рівня пожежної 

безпеки спрямоване на мінімізацію ризиків займання, оперативне реагування у 

випадку надзвичайної ситуації та збереження життя і здоров’я працівників. 

Джерела підвищеного ризику займання 

На підприємстві виділяють кілька зон підвищеної пожежної небезпеки; 

• Обладнання для нагрівання: деякі елементи систем очищення працюють із 

використанням нагрітих середовищ, що може стати джерелом пожежі; 

• Склади хімічних реагентів: неправильне зберігання коагулянтів, 

флокулянтів та інших речовин може спричинити займання або вибух 

• Електрообладнання: несправності або перевантаження в електромережі 

можуть стати причиною короткого замикання. 

Організаційні заходи 

1. Розробка плану евакуації: Кожне приміщення обладнане схемою з 

позначенням аварійних виходів. Працівників інструктують щодо дій під час 

пожежі; 

2. Навчання персоналу: Регулярне проведення навчальних тривог. 

Спеціалізовані курси для працівників щодо використання вогнегасників та роботи 

з пожежними кранами; 

3. Контроль за станом обладнання: Регулярна перевірка електромережі та 

пожежного інвентарю 

Технічні засоби пожежогасіння: 

1. Пожежні датчики та сигналізація: Приміщення оснащені системами 

виявлення диму та підвищення температури, які автоматично сповіщають про 

небезпеку; 

2. Системи автоматичного пожежогасіння: У зонах високого ризику 

встановлено установки газового або порошкового пожежогасіння; 
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3. Ручні засоби гасіння: Вогнегасники (порошкові, вуглекислотні) 

розташовані у доступних місцях відповідно до нормативів. 

Профілактика пожеж: 

• Забезпечення належного зберігання хімічних речовин: Реагенти 

зберігаються у спеціальних контейнерах із негорючих матеріалів; 

• Обмеження доступу до пожежонебезпечних зон: Використання замків та 

систем доступу. 

Завдяки комплексному підходу до протипожежної безпеки підприємство 

знижує ризик виникнення пожежі до мінімуму, забезпечуючи спокій та захист 

персоналу [42]. 
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ВИСНОВКИ 

У магістерській роботі було розглянуто актуальну проблему управління 

екологічною безпекою гірничодобувного підприємства, зокрема вдосконалення 

технологій очищення стічних вод. Проведене дослідження дозволило виявити 

ключові проблеми екологічного впливу виробничих процесів на довкілля та 

запропонувати ефективні шляхи їх вирішення. 

У першій частині роботи здійснено аналіз сучасного стану гірничодобувних 

підприємств, зокрема їхнього впливу на водні ресурси. Встановлено, що 

основними джерелами забруднення є злив стічних вод із високим вмістом 

органічних, хімічних та механічних домішок, що вимагає впровадження сучасних 

технологій очищення. 

У другій частині детально проаналізовано існуючі технології очищення 

стічних вод, зокрема біологічні методи, коагуляцію, флотацію та використання 

ультразвукових технологій. Особливу увагу приділено економічній та технічній 

доцільності цих рішень. 

На основі отриманих даних у третій частині запропоновано інноваційні 

підходи до очищення стічних вод, такі як поєднання біологічних методів із 

ультразвуковим впливом та автоматизація процесів. Проведено розрахунки для 

вибору оптимальних технологій очищення, що забезпечують високий ступінь 

ефективності за прийнятних економічних витрат. 

У четвертій частині було обґрунтовано перспективи впровадження 

запропонованих технологій, враховуючи економічні, екологічні та технічні 

аспекти. Особлива увага приділена інтеграції технологій очищення у виробничий 

цикл підприємства, що дозволить не тільки зменшити екологічний вплив, але й 

підвищити економічну ефективність виробництва. 

У п’ятій частині досліджено питання охорони праці на підприємстві. 

Визначено основні ризики, пов’язані з виробничими процесами, та запропоновано 

заходи для їх мінімізації. Забезпечення санітарно-гігієнічних умов, 
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протипожежної та електробезпеки дозволяє створити комфортне та безпечне 

середовище для працівників. 

Загалом, запропоновані заходи спрямовані на зменшення екологічного 

впливу гірничодобувного підприємства, підвищення ефективності використання 

ресурсів і забезпечення безпеки працівників. Робота демонструє, що інтеграція 

сучасних екологічних технологій може не тільки вирішити проблему 

забруднення, але й стати економічно вигідним рішенням для підприємства. 

Отримані результати можуть бути використані для впровадження 

ефективної екологічної політики на гірничодобувних підприємствах, що 

сприятиме сталому розвитку галузі та покращенню стану довкілля. 
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