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| ПРЕДИСЛОВИЕ

В структурном отношении окружающая среда представляет со
бой шестикомпонентную материальную систему, включающую ат
мосферу, гидросферу, геологическую среду, почву, растительный и 
животный мир.

В заи м о о т н о ш ен и я  о к р у ж аю щ ей  среды  с о р г а н и зм а м и  
растительного и животного мира изучает экология, основными 
вопросами которой являются оценка влияния среды на организмы, 
изменения численности организмов в зависимости от условий среды, 
внутривидовые и межвидовые отношения организмов. Экологиче
ская система - это единый природный комплекс, образованный живы
ми организмами и средой обитания, в которой все компоненты 
связаны между собой обменом веществ и энергии.

Выделяют следующие экологические факторы, действующие на 
живые организмы: физико-химические (абиотические) - климатиче
ские, почвенно-грунтовые, орографические, гидрологические; био
тические - микроорганизмы, растения и растительные сообщества, 
животные; антропогенные. В современных условиях действия эколо
гических факторов определяются, в основном, изменениями, вноси
мыми в природную обстановку человеком.

По Е.М. Сергееву, в понятие «геологическая среда» объединя
ются горные породы и почвы верхней части литосферы, которые 
рассматриваются как многокомпонентные системы, находящиеся под 
воздействием инженерно-хозяйственной деятельности человека. В 
результате этой деятельности изменяются природные геологические 
процессы и возникают новые антропогенные процессы, что в свою 
очередь вызы вает изменение инженерно-геологических условий 
территории. Четы ре компонента геологической среды - горные 
породы, подземные воды, природные газы, микроорганизмы, в есте
ственных и нарушенных условиях постоянно находятся во взаим о
действии, формируя динамическое равновесие. Верхней границей 
геологической среды является поверхность земли, нижнюю обычно 
проводят условно, она определяется глубиной промы ш ленной 
отработки месторождений полезных ископаемых, измеряемой не
сколькими километрами. Совокупность природных геологических 
объектов  и окруж аю щ ей  их среды составляет  ге.оэкосистему. 
Процессы изменения геологической среды, вызываемые воздействи
ем техники на природные объекты называют техногенезом.

В настоящее время происходит становление новой междисцип
линарной науки о Земле - геоэкологии, которая изучает геосферные



оболочки Земли как компоненты окружающей среды и минеральную  
основу биосферы и происходящие в них изменения под влиянием 
природных и техногенных факторов. В.И. Осипов отмечает ком плек
сный характер геоэкологических проблем и необходимость ин
теграции геологии, географии, геофизики, почвоведения, геохимии, 
горных наук в единую систему знаний о геологической среде.Основ
ными задачами геоэкологии являются анализ изменений геосфер под 
влиянием природных и техногенных факторов, рациональное ис
пользование водных, земельных, минеральных и энергетических 
ресурсов Земли, снижение ущерба окружающей среде от природных 
и природно-технических катастроф  и обеспечение безопасного 
проживания людей.

В одной из своих последних публикаций В.В. Ржевский отме
чал: «К особым обязанностям «корпуса горных инженеров» относится 
требование комплексного использования недр, соблюдение экологи
ческого равновесия, удовлетворение потребности народного хозяйст
ва при общем минимуме отвода земли для горных работ». По мнению 
JI.А .П учкова, названную  совокупность проблем целесообразно 
определить как «горное дело и окруж аю щ ая среда». В качестве 
принципиальной модели развития горного дела может быть принята 
модель « устойчивого развития», под которым понимается развитие, 
улучш аю щ ее качество ж изни  человека в рам ках ф и зи ч ески х  
ограничений поддерживаемых экосистем. Это определяет достиже
ние удовлетворения потребностей нынешнего поколения людей без 
лиш ения такой возможности для будущих поколений. Этика устой
чивой жизни означает, что нации должны быть консервативны в 
действиях, наносящих ущерб окружающей среде, оперативно изу
чать эффект таких действий и быстро учиться на собственных ошиб
ках.

Подобный подход объясняется глобальным характером воздей
ствия человека на окружающую и, в частности, на геологическую 
среду. По имеющимся данным, общее количество перемещенной на 
планете горной массы превышает 100 миллиардов тонн. Результатом 
такого воздействия является образование техногенных массивов - 
искусственно сформированных в природном ландш афте геологиче
ских тел, представленных горными породами, отходами обогащения, 
з о л а м и , ш л ак ам и , ш л ам ам и . Р азм ер ы  зе м е л ь н ы х  о тв о д о в  
крупнейших ГОКов измеряются тысячами гектаров отчуждаемых и 
нарушаемых земель. Разработка месторождений сопряжена такж е с 
п о тер ям и  ценны х ком понентов в недрах при н еком плексн ой  
переработке добытого минерального сырья.



В процессе обогащения руд в настоящее время теряется более 
трети олова и около четверти железа, вольфрама, молибдена, окиси 
калия. Совершенствование технологических процессов обогащения 
позволяет рассматривать техногенные массивы как месторождения 
различных видов минерального сырья.

К числу негативных последствий формирования техногенных 
м ассивов  сл ед у ет  отнести  ухудш ение состояния атм о сф ер ы , 
сокращение площадей земель, пригодных в большинстве случаев для 
сельскохозяйственного пользования, изменение природного ланд
ш афта и загрязнение почвенного покрова, развитие эрозионных 
процессов, изменение состояния и свойств горных пород, слагающих 
основания техногенны х массивов, а такж е гидрологического и 
ги д р о г е о л о г и ч е с к о г о  р еж и м а  р а й о н а , в о з н и к н о в е н и е  
горногеологических процессов и явлений, носящ их порой к а 
тастрофический характер. Необходимой предпосылкой разработки 
э к о л о г и ч е с к и  б е зо п а с н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  р е ш е н и й  по 
формированию  техногенных массивов является учет ф и зи ко-ге
о г р а ф и ч е с к и х , г е о л о г и ч е с к и х , и н ж е н е р н о -г е о л о г и ч е с к и х , 
гидрогеологических и горнотехнических факторов, определяющих 
состояние и характер возможного изменения геологической среды.

К характерным инженерно-геологическим особенностям на
сы п н ы х  т е х н о г е н н ы х  м асси во в  и их о сн о ван и й  о т н о с я т с я : 
нарушенность структуры пород в теле насыпи, обусловливающая 
сниж ение прочности по сравнению с естественным залеганием ; 
фракционирование пород и самовыполаживание откосов; сущ ествен
ное изменение прочности пород насыпей во времени - сопротивление 
сдвигу увеличивается в связи с уплотнением или снижается при ув
лажнении пород насыпи и основания; возникновение в водонасыщен
ных глинистых породах насыпей и их оснований порового давления, 
способствующего развитию оползней различных типов.

Влияние на окружающую среду намывных сооружений, в ко
торых складируются сотни миллионов кубических метров отходов 
обогащения полезных исколпаемых, носит региональный характер. 
Намывные горнотехнические сооружения являются объектами повы- 
ш ен н о й  э к о л о г и ч е с к о й  о п асн о ст и  с у ч ето м  в о зм о ж н о с т е й  
загрязнения воздуха, подземных и поверхностных вод, почвенного 
покрова на обширных территориях. При традиционной технологии 
нам ы ва во внутренних зонах гидроотвалов и хвостохранилищ  
формируются мощные (до 50-100 м) толщи тонкодисперсных ма
териалов, находящихся в течение десятилетий в неуплотненном со
сто ян и и , что о п р ед ел яет  их н и зк у ю  несущ ую  способность  и 
исключает возможность использования намывных территорий. Водо-



насыщенные слабоуплотненные массивы могут создать угрозу затоп
ления прилегающих площадей, слабая водоотдача тонкодисперсных 
отложений обусловливает медленный водооборот и потребность в 
зн ач и тел ь н ы х  д о п олн и тельн ы х  объем ах  воды для п одп и тки  
гидроустановок.

Специфический вид техногенного массива представляют свал
ки промышленных и бытовых отходов, количество которых в мире 
ежегодно возрастает. Так, во Франции ежегодно образуется 50 млн. 
т промышленных и 26 млн. т бытовых отходов; в 1992 г. количество 
твердых бытовых отходов (ТБО) составило 360 кг/чел. против 220 в 
1960 г.; в Италии - 50 млн. т промышленных отходов, свыше 100 млн. 
т сельскохозяйственных отходов, около 1 млн. т сухих отходов посту
пает со станций очистки городских сточных вод и около 18 млн. т 
твердых бытовых отходов.

В современной Германии количество бытовых отходов оценива
ется в 28 м лн . т н /г о д  и их общ ее к о л и чество  со в м е стн о  с 
промышленными отходами должно составить около 400 млн. тн/год. 
В стране действует 5000 свалок промышленных отходов, в том числе 
900 для отходов, содержащих токсичные и вредные вещества, 1200 
оборудованных и контролируемых и около 1000 нелегальных («ди
ких») свалок бытового мусора. Ф РГ ныне приходится удалять около 
40 млн. т бытового и подобного ему мусора различных предприятий, 
250 млн. т строительного мусора и примерно 50 млн. т коммунальных 
о св етл ен н ы х  ш лам ов. К это м у  д о б а в л я е т с я  ещ е 50 м л н . т 
промышленных отходов. Промышленные отходы складируются так 
же в специальные отвалы. Наибольшей «известностью» пользуются 
солеотвалы калийного производства. Значительную  опасность для 
окруж аю щ ей  среды п р ед ставл яю т т а к ж е  о твалы  и в д р у ги х  
горнопромышленных отраслях, что связано с процессами выщ елачи
вания вредных веществ. Общим недостатком подобных объектов яв
ляется отсутствие эффективных мер по защите вод от загрязнения.

Мощными источниками загрязнения окружающей среды в Рос
сии являются свалки бытовых и промышленных отходов. Лиш ь в 
Москве вырабатываются ежегодно свыше 2,5 млн. т бытовых отходов, 
из которых 90% вывозится на свалки, размещаемые в отработанных 
карьерах стройматериалов, понижениях рельефа или неиспользован
ных пригородных территориях.

Проблемы экологически безопасного складирования твердых 
бытовых отходов и отходов горного производства имеют много схо
жих черт, определяющих общность таких геомеханических задач, 
как оценка устойчивости откосных сооружений, прогноз уплотнения 
т е х н о г е н н ы х  м асси во в  и их  о с н о в а н и й , д е ф о р м а ц и и



(трансформации) слабопроницаемых отложений, экранирующих ис
точники загрязнения. Общими для этих объектов являются также 
вопросы разработки эффективных мероприятий по восстановлению 
нарушенных территорий и дальнейшего их использования.

Необходимым условием успешной эксплуатации недр и защиты 
окружающей среды является законодательная база, развитию ко
торой в России уделяется в последнее время много внимания. 
Перечень основных нормативных актов, принятых в нашей стране, 
приведен в приложении 1.

В России практически не осуществляется обучение специали- 
стов-технологов по экологически безопасному складированию отхо
дов. В Германии, где проблема загрязнения окружающей среды 
является не менее острой, чем во многих регионах России, в техниче
ском университете «Фрейбергская горная академия» (ФГА) уже в 
течение ряда лет под руководством профессора В.Фёрстера подготав
л и в аю т ся  и нж енеры  по н ап равлен ию  «Г еотехн и ка  и о х р ан а  
окружающей среды».

В н а с т о я щ е й  к н и ге  п р ед п р и н я т а  п о п ы т к а  о б о б щ ен и я  
разрозненной информации в чрезвычайно сложной области скла
дирования отходов горной промышленности и городского хозяйства.

Раздел 1 «Техногенные массивы в горнотехнической практике» 
посвящен проблемам формирования, геомеханического обеспечения 
экологической безопасности и рекультивации массивов насыпных и 
н ам ы вны х массивов отвалов  и хвостохранилищ . Здесь такж е 
рассматриваются возможности применения горных технологий при 
наземном складировании (захоронении) городских отходов, геолого
экологические аспекты изучения хвостохранилищ как техногенных 
месторождений и вопросы мониторинга отвальных массивов.

Во втором разделе «Старые техногенные нагрузки» приводятся 
н о вы е д ля  р о сси й ск о го  ч и т а т е л я  м а т е р и а л ы , в кл ю ч аю щ и е 
преимущественно германские концептуальные подходы к оценке 
техногенных воздействий на окружающую среду, анализу эффектив
ности законодательных актов и нормативных документов, оценке 
опасности заражения и ликвидации последствий техногенеза (очист
ки от остаточных загрязнений).

Р а з д е л  III « Н а зе м н ы е  св ал ки »  п о свящ ен  ак т у а л ь н ы м  
проблемам формирования городских свалок различных видов. Здесь 
р а с с м а т р и в а ю т с я  о сн о в н ы е  н а п р а в л е н и я  с к л а д и р о в а н и я  и 
переработки отходов, принципы экспертных оценок и классифика
ции свалок, а такж е различные аспекты экологически безопасного 
формирования этих специфических техногенных массивов.



В книге предисловие и раздел 1 написаны проф. А.М. Галь
периным с участием его сотрудников (МГГУ), раздел II - проф. В. 
Фёрстером (ФГА) и раздел III - д-ром Х.-Ю .Ш ефом (ФГА).

Перевод разделов II и III с немецкого на русский язык выполнен 
Е.А. Гончарук, старшим преподавателем кафедры иностранных язы
ков МГГУ. В написании раздела 1 принимали участие сотрудники 
кафедры геологии МГГУ доц. В .С.Зайцев (глава 1, п.1, глава II, п.1, 
глава IV, п.1), ст.н.с., к.т.н. Ю .В.Кириченко (глава 1, п,5, глава IV, 
п.1), доц. В.В.Мосейкин (пп. 1,2 главы III, п.З главы III совместно со 
ст.н.с., к.т.н. Г.П.Бедриной), доц. Л .Н .Ларичев (глава IV, п .2 ).

Б ольш ая работа по подготовке кн и ги  к оп убли кован и ю  
проведена доц. В .С .Зайцевы м , инж . В.П . Зервандовой и А.Х. 
С аркисяном . У помянуты м коллегам  и Е.А. Г ончарук авторы  
выражают глубокую признательность.

Авторы надеются, что учебник, освещающий российский и 
зарубежный опыт депонирования отходов, будет полезен при подго
товке студентов-горняков, а также специалистов нового профиля, 
определяемого реальным состоянием горной промышленности и 
городского хозяйства России.



Раздел 1 ТЕХНОГЕННЫЕ МАССИВЫ в 
ГОРНОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРАКТИКЕ

ГЛАВА 1 | Н А С Ы П Н Ы Е МАССИВЫ

1. Общие сведения.

К насыпным грунтам относят возникающие в ходе инженерной 
деятельности образования, которые согласно ГОСТ 25100-82 «Грунты. 
Классификация» разделяют на грунты природного происхождения с 
н ар у ш ен н о й  естеств ен н о й  стр у к ту р о й , м и н еральны е отходы  
промышленных производств, твердые бытовые отходы.

Интенсивное накопление и образование насыпных грунтов свя
зано, в первую очередь, с разработкой месторождений полезных ис
к о п а е м ы х  и п о с л е д у ю щ е й  п е р е р а б о т к о й  (о б о г а щ е н и е м ) 
извлекаемого минерального сырья. В пределах бывшего СССР еж е
годно складировалось около 5 млрд. т вскрышных пород, 700 млн.т 
хвостов обогащения и 150 млн. т золы, из них утилизировалось в 
целом не более 2-4% . Только на карьерах КМА объем вскрышных 
пород составляет почти 80 млн. м в год, из них используется менее 
1 5 % . П р и  с о в р е м е н н о й  т е х н о л о г и и , в ы п л а в к а  1т ч у г у н а  
сопровождается образованием в среднем 1.2 т отходов обогащения и 
0,9 т золы, 1 т меди - соответственно 4.2 и 30 т, получение 1 т золота 
связано с переработкой приблизительно 23 млн.т горной массы. О ж и 
дается, что к 2000 г. произойдет 3-х кратное увеличение добычи сырья 
по сравнению с 1970 г. при предполагаемом росте населения м енее, 
чем в 2 раза. По ориентировочной оценке, объем насыпного грунта в 
горнодобывающей промышленности составит в конце столетия около 
2000 млрд. м

К отходам  горной пром ы ш ленности  относятся с к а л ь н ы е  
породы, галечник, глина, гравий, песок, известняк, мел, отсевы м ел 
ких ф ракций, отвальны е хвосты флотационного обогащения руд 
черных и цветных металлов, серной руды, производства апатито-не- 
фелинового концентрата, отходы углеобогащения, галитовые ф л о т а 
ционные отходы, отсев фосфорита, фосфорная рудная мелочь и т.д.

К отходам угольной промышленности относятся отвальны е и 
вскры ш ны е породы, образую щ иеся в процессе разработки м ес
т о р о ж д е н и я , о т х о д ы  у г л е о б о г а щ е н и я  и зо л а  от с ж и г а н и я  
энергетических углей.



В черной  металлургии к отходам производства относятся 
вскрыш ные и отвальные породы, хвосты сухой и магнитной се
парации, гравитационного обогащения, шлаки и шламы доменного и 
сталеплавильного производства, пыль, газы и сточные воды.

В цветной металлургии выход отходов на единицу продукции 
н е с о п о с т а в и м о  вы ш е, ч ем  в у го л ь н о й  и ж е л е з о р у д н о й  
промышленности (100-200 т, а в отдельных случаях - до 1000 т на 1т 
металла). Отходы добычи цветных металлов достигают 80 % , а отхо
ды обогащения - 10% добытой горной массы. Важнейшая особенность 
цветной металлургии в том, что в процессе переработки  сырья 
образуется большое число токсичных веществ, загрязняю щ их отхо
ды. Это соединения серы, мыш ьяка, сурьмы, селена, теллура и др. 
Часто токсичны и остаточные цветные металлы: свинец, цинк, медь, 
кадмий, ртуть, которые переходят в водные растворы и переносятся 
по поверхности.

В промышленности по производству минеральных удобрений 
отходы образуются при вскрытии месторождений и при обогащении. 
В 1985 году их величина составила 135 млн. т, в том числе галитовые 
отходы калийных производств - 36 % , фосфогипс -2 5 % ,  хвосты фло
тации апатитового концентрата -1 9 % , фосфоритовых и серных руд - 
19%; используется в настоящее время 7% общих отходов.

Огромные массы насыпных грунтов образуются в результате 
инженерно-строительной деятельности: возведении различных зем 
л я н ы х  с о о р у ж е н и й , г и д р о т е х н и ч е с к о м , э н е р г е т и ч е с к о м , 
транспортном строительстве, освоении подземного пространства 
городов. Массивы насыпных грунтов формируются такж е из твердых 
бытовых и промышленных отходов. Так , функционирование города с 
населением 1 млн. жителей связано с образованием отходов, которые 
ежегодно складируются на территории около 40 га 2-х метровым 
слоем отсыпки. Ежегодный объем складирования бытовых отходов 
составляет более 0,5 млрд. м . В табл. 1.1 приведена классификация 
насыпных грунтов, учитывающая особенности их образования, спо
собы  о т с ы п к и , ф о р м и р о в а н и е  с в о й с т в , с л о ж е н и е , с о с т а в , 
происходящие в них процессы.

Одним из технологических процессов на горнодобывающих, 
обогатительных и теплоэнергетических предприятий является отва- 
лообразование, предусматривающее транспортировку и укладку на 
части земельного отвода попутно добываемой горной породы, некон
диционных полезных ископаемых, ш лака,золы.
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полезного ископаемого, углом его падения, проектной глубиной  
р а з р а б о т к и  и у гл а м и  ф о р м и р о в а н и я  зоны  о б р у ш е н и я  и л и  
выработанного пространства карьера. Величина текущ ей удельной 
землеемкости зависит от скорости перемещения горных работ и углов 
откосов рабочих бортов карьера.

По имею щ имся данны м, наиболее зем леем ким и яв л яю тся  
предприятия угольной промышленности: добыча 1 млн. т  топлива 
сопровождается отчуждением в среднем около 8 га земельных угодий. 
При откры той  разработке этот показатель увеличивается д о  20 
га /м лн .т , а на отдельных предприятиях достигает 30 га /м лн .т . Е ж е 
годно в отрасли отводится до 5,4 тыс. га земельных площадей. П ри 
р азработке слож ноструктурны х месторождений К узбасса д о л я  
карьерных полей в земельном отводе изменяется от 26 до 60% . П о л 
ная землеемкость карьеров составляет, в среднем 21,2 га /м л н .т , 
в н е ш н и х  п о р о д н ы х  о т в а л о в  - 2 5 ,3  г а /м л н .т .  П о о сн о в н ы м  
го р н о д о б ы в а ю щ и м  р е г и о н а м  при о т к р ы т о й  р а з р а б о т к е  
крутопадаю щ их и наклонных залежей более половины площ ади 
нарушенных земель приходится на внешние породные отвалы и ш л а- 
мохранилищ а. Например, на угольных карьерах Кузбасса, ж е л е 
зо р у д н ы х  к а р ь е р а х  КМ А и К р и в б асс а  в н е ш н и е  о т в а л ы , 
хвостохранилищ а и водохранилища занимают соответственно 42 , 57 
и 50% площади земельного отвода. Добиться уменьшения этих п о к а 
зателей мож но за счет увеличения высоты отвальны х насы пей , 
придания им оптимальной формы и выбора рациональной схемы  
формирования. Размеры и режим нарушения земель при отвало- 
образовании характеризую т показатели средней, текущ ей и этапной  
землеемкости, а такж е коэффициент формы отвала.

С х ем ы  в о зв е д е н и я  вн еш н и х  отвалов  х а р а к т е р и з у ю т с я  
направлением их развития в плане и профиле. Независимо от способа 
м е х ан и за ц и и  отвальны х работ выделяю т две п р и н ц и п и а л ь н о  
различные схемы формирования отвала в профиле: поярусная. и с 
одновременной отсыпкой отвальных ярусов. Вторая схема, несмотря 
на сложности по организации работы транспорта, обеспечивает ми
нимальный ежегодный земельный отвод под отвалы и, в зависимости 
от годового объема вскрышных пород и способа механизации, позво
лят сократить разрыв во времени между изъятием земель и  их 
рекультивацией до 3-7 лет, а такж е снизить степень водной и воздуш 
ной эрозии отвалов. Кроме того, возможен поэтапный отвод зем ель и 
с о в м е щ е н и е  во в р е м е н и  п р о ц ессо в  о т в а л о о б р а з о в а н л я  и 
рекул ьти ва ц и и .

Внеш ние отвалы достигают высоты 80-120 м. Н аибольш ее 
распространение получили экскаваторное отвалообразование при
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На рис. 1.1. представлена принципиальная схема формирования 
насыпных массивов на горных предприятиях. Создаваемые при этом 
массивы  - отвалы  в ком плексе с техническими устройствами, 
средствам и  м ех ан и зац и и  и автом атизаци и  производственны х 
процессов отвалообразования составляют отвальное хозяйство. В зе
м ельном  отводе предприятий , разрабаты ваю щ их наклонны е и 
крутопадающие залежи, удельный вес глубоких карьеров колеблется 
от 16 до 20% , внешних отвалов - от 24 до 25% , хвостохранилищ - от 
29.1 до 35% , промплощадок, транспортных и энергетических комму
никаций - свыше 17%. Суммарный удельный вес этих объектов зани
мает около 90% всего земельного отвода. Доля отвалообразования в 
балансе себестоимости полезного ископаемого на открытых работах 
составляет 12-18% . На отвальных работах занято до 25% численно
сти рабочих, участвующих в выемке вскрыши. В табл. 1.2 приведена 
классификация отвалов при разработке месторождений полезных ис
копаемых открытым способом.

Рис. 1.1 С хема дост авки и складирования насы пны х масс (п о  
А.Ю .Дриж еико)



ТАБЛИЦА 1.2

КЛАССИФИКАЦИЯ ОТВАЛОВ ( по Н.В. М ЕЛЬНИКОВУ)

Классификацион
ный признак

Типы отвалов Характеристика

По местоположе
нию

Внешние За контуром карьера

Внутренние В контуре карьера

По числу ярусов Одноярусные Отсыпка ведется на почву

Двухярусные На отсыпанный ранее отвал |

Многоярусные То же

По способу меха
низации отваль
ных работ

Плужные С отвальными плугами

Экскаваторные При помощи механических ло
пат драглайнов и абзетцеров

Бульдозерные При автотранспорте, железно
дорожном транспорте

Конвейерные При конвейерном транспорте

Гидроотвалы При гидро и железнодорожном 
транспорте

По числу обслужи
ваемых
вскрышных участ
ков

Общие Для всего карьера

Г рупповые Для нескольких участков карьера

Отдельные Для отдельных горизонтов 
карьера

По рельефу мест
ности отвального 
поля

Равнинные Любой тип механизаци

Нагорные То же

По высоте насыпные («сухие») отвалы подразделяю т на низкие 
(до 20м), средние (20-50м) и высокие (свыше 50м).

По способу ведения отвальные работы разделяю т на две группы: 
отвалообразование, допускаю щ ее при ф ормировании отдельных 
ярусов управляемое деформирование откосов отвалов и отвало
образование с обеспечением устойчивости сооружения и отдельных 
его конструкций (ярусов).

По характеру обводнения отвальные сооружения классифи
цируют на водонасыщенные отвалы и отвалы на «слабом» водонасы
щенном основании. Водонасышенные отвалы разделяю т по условиям 
возведения на две группы: отвалы, сформированные из водонасыщен



ных пород (гидроотвалы, хвостохранилища, «сухие» отвалы) и отва
л ы , о б в о д н ен н ы е  на м есте  (а тм о сф ер н ы м и  о с а д к а м и , п о 
верхностными и подземными водами, при отсыпке в воду).

Схемы отвалообразования, применяемые на карьерах, могут 
быть разделены на две группы:

• схемы с фронтальной отсыпкой, когда размещение пород в 
отвале происходит в процессе непрерывного движения отвало- 
образователя вдоль фронта работ;

• схемы с блоковой отсыпкой, когда складирование пород осу
ществляется заходками (блоками).

К первой группе относятся схемы отвалообразования с исполь
зованием транспортно-отвальных комплексов, включающих цепные 
многочерпаковые экскаваторы; ко второй группе - схемы с использо
ванием одноковшовых экскаваторов и транспортно-отвальных ком п
лексо в , вклю чаю щ их роторны е экскаваторы . С хемы  отсы пки  
бульдозерных, плужных и абзетцерных ( с многочерпаковыми от
в ал ь н ы м и  э к с к а в а т о р а м и )  о т в ал о в  мож но с о п р ед ел ен н ы м  
приближением отнести к первой группе.

Схемы отсыпки предопределяют характер процессов уплотне
ния породных масс отвалов и их оснований, влияя тем самым на 
во зм о ж н о сть  в о зн и к н о в ен и я  го рн огеологи ч ески х  я в л е н и й  - 
наруш ений устойчивости отвальны х откосов. Оползни отвалов 
образую т самостоятельную  группу оползневых деформаций при 
открытых разработках.

К негативным последствиям формирования техногенных мас
сивов сл ед у ет  отн ести  так ж е  сокращ ение площ адей  зе м е л ь , 
пригодных в большинстве случаев для сельскохозяйственного ис
п о л ь з о в а н и я , и зм ен ен и е  п р и р о д н о го  л ан д ш аф т а , р а з в и т и е  
эрозионных процессов, загрязнение почвенного покрова и снижение 
продуктивности  прилегаю щ их зем ель, изменение состояния и 
свойств горных пород, слагающих основания техногенных массивов, 
нарушение гидрологического и гидрогеологического режима района, 
ухудшение состояния атмосферы и санитарно-гигиенических усло
вий жизни людей на прилегающих территориях.

Рассмотрим более подробно характер изменения экологической 
обстановки в районах возведения техногенных массивов.

П о п р и б л и ж ен н ы м  п о д сч етам  общ ая п лощ ад ь  зе м е л ь , 
наруш енных в стране при добыче твердого минерального сырья, 
превыш ает нарушенные при торфоразработках. При добыче угля и 
сланцев нарушено около 190 тыс. га, руд черных и цветных металлов



- более 350 тыс. га, строительных горных пород и горно-химического 
сырья - более 290 тыс. га. При добыче 1 млн. т  угля нарушается от 3 
до 43 га земель, железной руды - от 14 до 500 га, марганцевой руды - 
от 76 до 600 га, известняка - от 60 до 1200 га, фосфоритов - от 22 до 77 
га. Основная доля наруш аемых земель (до 90% ) приходится на 
горные выработки, внеш ние породные отвалы , хвосто- и ш ла- 
мохранилища.

Площадь и порядок отчуж дения зем ли для нужд горного 
производства устанавливают в зависимости от природных, техноло
гических и организационных факторов. Природные факторы вклю 
чаю т орогидрограф ию  рай он а раб от, гео л о ги чески е  услови я 
месторождения, качество полезного ископаемого и уровень извлече
ния его компонента, физико-механические свойства горных пород. К 
технологическим ф акторам относят производственную мощность 
предприятия по полезному ископаемому и пустым породам, систему 
разработки и параметры ее элементов, режим горных работ, схему 
вскрытия, местоположение, параметры и порядок формирования н а
сыпных массивов. К организационным ф акторам  относят сроки 
строительства и эксплуатации предприятия, периоды освоения его 
производственной мощности и ликвидации горного предприятия. Ве
л и ч и н а земельного отвода S  на р азр аб о тк у  м есторож дения в 
проектных контурах может быть определена из выражения

S = S k + So + Sx  + Sn (1.1)

где S K, So, Sx, S n — площади горного отвода для размещения соответ
ственно карьерного или шахтного поля, отвалов, хвостохранилищ, 
промплощадки и др.

Степень нарушенности земной поверхности оценивают такж е 
по величине удельной землеемкости, выделяя при этом среднюю, 
текущую, этапную и полную землеемкости. Показат ель средней 
землеемкости  характеризует использование предприятием земель 
за весь или сравнительно продолжительный период эксплуатации 
месторождения. Показатель текущей землеемкости - это отношение 
площади земель, нарушаемых в течение определенного периода (год, 
пятилетка) к объему добычи полезного ископаемого за то же период. 
Эт апная  землеемкость добычи полезного ископаемого - это отноше
ние площади земель, нарушаемых в течение этапа разработки мес
торождения к объему полезного ископаемого, разрабатываемого в 
к о н т у р а х  д ан н о го  э т а п а .  П о л н а я  у д е л ь н а я  зе м л е е м к о с т ь  
характеризует абсолютное отношение отчуждаемой территории в 
расчете на 1 млн. т извлекаемых запасов. Установлено, что полная 
удельная землеемкость в основном определяется мощностью пласта



полезного ископаемого, углом его падения, проектной глубиной 
р а зр а б о т к и  и у г л а м и  ф о р м и р о в а н и я  зоны  о б р у ш ен и я  или  
выработанного пространства карьера. Величина текущей удельной 
землеемкости зависит от скорости перемещения горных работ и углов 
откосов рабочих бортов карьера.

По имею щ имся данным, наиболее землеемкими являю тся 
предприятия угольной промышленности: добыча 1 млн. т  топлива 
сопровождается отчуждением в среднем около 8 га земельных угодий. 
При открытой разработке этот показатель увеличивается до 20 
га/м лн .т, а на отдельных предприятиях достигает 30 га/м лн .т. Е ж е
годно в отрасли отводится до 5,4 тыс. га земельных площадей. При 
разработке слож ноструктурны х месторождений К узбасса доля 
карьерных полей в земельном отводе изменяется от 26 до 60% • Пол
ная землеемкость карьеров составляет, в среднем 21,2 га /м л н .т , 
в н еш н и х  п о р о дн ы х  о тв ал о в  - 2 5 ,3  г а /м л н .т .  По осн овн ы м  
го р н о д о б ы в а ю щ и м  р еги о н ам  при о ткр ы то й  р а з р а б о т к е  
крутопадаю щ их и наклонных залежей более половины площади 
нарушенных земель приходится на внешние породные отвалы и ш ла- 
мохранилища. Например, на угольных карьерах Кузбасса, ж еле
зо р у д н ы х  к а р ь е р а х  КМ А и К р и в б а с с а  в н еш н и е  о т в а л ы , 
хвостохранилища и водохранилища занимают соответственно 42, 57 
и 50% площади земельного отвода. Добиться уменьшения этих пока
зателей можно за счет увеличения высоты отвальных насыпей, 
придания им оптимальной формы и выбора рациональной схемы 
формирования. Размеры и режим нарушения земель при отвало- 
образовании характеризую т показатели средней, текущей и этапной 
землеемкости, а такж е коэффициент формы отвала.

С хем ы  в о зв е д е н и я  внеш н их  отвалов  х а р а к т е р и зу ю т с я  
направлением их развития в плане и профиле. Независимо от способа 
м ех ан и зац и и  отвальны х работ вы деляю т две п р и н ц и п и ал ьн о  
различные схемы формирования отвала в профиле: поярусная и с 
одновременной отсыпкой отвальных ярусов. Вторая схема, несмотря 
на сложности по организации работы транспорта, обеспечивает ми
нимальный ежегодный земельный отвод под отвалы и, в зависимости 
от годового объема вскрышных пород и способа механизации, позво
лят сократить разрыв во времени между изъятием земель и их 
рекультивацией до 3-7 лет, а также снизить степень водной и воздуш
ной эрозии отвалов. Кроме того, возможен поэтапный отвод земель и 
с о в м е щ е н и е  во в р е м е н и  п р о ц ессо в  о т в а л о о б р а з о в а н и я  и 
рекультивации.

Внешние отвалы достигают высоты 80-120 м. Н аибольш ее 
распространение получили экскаваторное отвалообразование при



ж елезнодорож н ом  (85% ) и бульдозерное при автомобильном  
транспорте (15% ) с криволинейным развитием фронта работ. С кла
дирование пород производится одноковшовыми экскаваторами типа 
п р я м а я  м е х л о п а т а  Э К Г -4 , 6; Э К Г -8 И ; Э К Г -1 2 .5 , а т а к ж е  
драглайнами ЭШ -6/60, Э Ш -14/75. В большинстве случаев внешние 
отвалы отсыпаются ярусами высотой 10-200 м для рыхлых пород и 
20-40 м - для скальных.

Параметры внешних отвалов - объем, высота, форма основания
- оказываю т влияние на интенсивность нарушения земель, сроки 
реку льти вац и и , технико-эконом ические п оказатели  отвально- 
рекультивационных и транспортных работ. В табл. 1.3 приведены 
параметры отвалов при следующих исходных данных: угол откоса 
яруса - 38° , число ярусов - 4, высота яруса - 20 м, ширина отвальной 
террасы - 30 м. На рис. 1.2 представлены зависимости, характеризу
ющие влияние высоты и площади основания отвала на землеемкость 
отвалообразования. Использование подобных зависимостей позволя
ет выбрать рациональные параметры и формы внешних отвалов при 
их расположении на высокопродуктивных сельскохозяйственных 
землях. Р0,го

i--------- 1--------- 1--------- 1--------- *
0 200 W  600 50, га
*--------- 1______ I______ 1--------- j
1 Z 3 V 1а/В0
i_______ I_______:_______ | . I

Рис. 1.2 График зависимости средней землеемкист и отвалообра
зования Ро от высоты от вала Н 0 (1 ) , площади его осно
вания So (2), от нош ения длины от вала  к его ширине L o /В о 
(3), результирующего угла откоса от вала (Хро (4 )



Рельеф  представляет собой совокупность форм земной по
верхности, разны х по очертаниям , размерам, происхождению , 
возрасту и истории развития. Рельеф — это не только поверхность, 
но и некоторый объем (тело), способный развиваться и изменяться, 
при это м  м о гу т  бы ть вы д ел ен ы  объемы ч астн ы х  ф о р м , их 
протяженность, рамеры промежутков между ними и т.д.

В гео л о го -гео м о р ф о л о ги ч еск о м  отн ош ен и и  т ер р и то р и и  
горнодобывающих бассейнов страны разделяются на первично акку
мулятивные равнины (водораздельные плато) и водноэрозивные или 
водноаккум улятивны е формы рельеф а (речные долины , балки, 
овраги и речные террасы). Водораздельные плато занимают возвы
шенные участки земной поверхности в пределах окружаю щ их бас
сейнов рек и полностью  перекры ты  п алеоген -н еогеновы м и  и 
четвертичными отложениями. В результате водно- эрозионных и вод
н о акк у м у л яти вн ы х  процессов окраины  водораздельны х плато 
расчленены речными долинами, балками, оврагами и речными 
террасами. Устья рек обычно заканчиваются лиманами, большая 
часть балок врезается своим основанием в скальную толщу земли.

ТАБЛИЦА 1.3.

П АРАМ ЕТРЫ  ВНЕШ НИХ ОТВАЛОВ РАЗЛИЧНОЙ ФОРМЫ  
(ПО П. И. ТОМАКОВУ И ДР.)

Форма ос
нования 
отвала

Параметры отвалов

Пло
щадь 

тыс.м2

Дли
на,км

Шири
на,км

Объем, 
тыс.м3

Пери
метр,
тыс.м

Вме
сти

мость
1м2
м3

Площадь 
сани

тарной зо
ны,прихо
дящаяся 

на 1 м3 от
вала, м2

Коэффи
циент

формы

Прямо 4700 4 1,175 281869 10,365 59,97 0,00219 1,348
угольник 2,5 1,88 313522 8,76 66,7 0,0171 1,41
Квадрат 4700 2,166 2,168 314209 8,672 66,82 0,0169 1,13
Треуголь 4700 3,133 3 304792 9,958 64,84 0,0117 1,297
ник 2,35 4 304764 10,17 64,83 0,0121 1,325
Круг 4700 2,445 2,445 325975 7,677 69,35 0,0141 1

Рельеф  рассматривают как важный элемент сложной природно- 
т е х н о г е н н о й  си сте м ы  и х а р а к т е р и з у ю т  к о м п л е к с о м  
м орф ом етрических количественны х характеристик: показатель



\ 2горизонтального расчленения, км \км  - оценивает степень освоения 
территории эрозионной (овражно-балочной и речной) сетью; показа
тель вертикального расчленения, м \км  - оценивает размах высот, 
превышение одних элементов рельефа над другими; показатель у к 
лона (крутизны) склонов, град. Морфометрические показатели, пол
у ч е н н ы е  н а р а з л и ч н ы е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и , п о зв о л я ю т  
количественно изучать скорость, распространение и интенсивность 
экзогенных эрозионно-денудационных процессов и предусматривать 
необходимые инженерные мероприятия по их предотвращению. Т а
кие морфологические показатели, как площадь и уклон косвенно 
характеризую т эрозионную деятельность потока. данным А.И. 
Скоморохова, при водосборе площадью менее 0,1 км и уклоне 3-4° 
поток не способен производить значительные разрушения. Площадь 
водосбора 0 ,5-1 ,5  км при том же уклоне обеспечивает силу потока, 
способную создавать врез с глубоким вершинным перепадом.

Рельеф  горнопромышленного района обычно подвергается 
серьезным изменениям, при этом характер нарушений зависит от 
условий залегания полезного ископаемого (рис.1.3).

Величина искусственного повышения отметок колеблется от 0,5 
до 300 м ( высота террикона в Уэльсе, Англия), понижение от 0,5 до 
800 м (глубина карьеров), соответственно общая амплитуда искусст
венно измененного рельефа достигает 1100 м. Основными законо
м ерностям и в техногенном  и зм ен ен и и  рельеф а осваи ваем ы х  
территорий является преобладание повышения отметок над пониже
нием, стирание геоморфологических граней на поверхности, посте
п ен н о е  и зм е н е н и е  п ри родн ого  м и к р о р е л ь е ф а  и п о я в л е н и е  
техногенного микрорельефа. Преобразование рельефа оказывает 
влияние на микроклимат, склоновые процессы, выветривание, свой
ства горных пород, энергию поверхностного и подземного стоков. 
Кроме того, усиливается инфильтрация атмосферных осадков, повы
шается местный уровень подземных вод, увеличивается зона насы
щения отвальных пород и их уплотнение. Поданным А. М. Бурыкина, 
на отвалах Михайловского ГОКа плоскостной смыв, проявляющийся 
в виде параллельных борозд, выносит за год 10-20 м пород, что 
вызывает понижение поверхности на 0,1 - 0,2 мм в год, превышая 
почти в 10 раз величину естественной денудации. Значительный вы
нос пород характерен для первых годов формирования отвала, дости
гая при образовании промоин 541 см гектара; в последующем, в ходе 
зарастания склонов, процессы смыва приближаются к интенсивности 
нормальной эрозии.



Рис. 1.3 Виды т ехногенного нарушения рельефа местности ( по  
В. Д. Горлову)
а - карьерно-отвальный с внутренним размещением пустых пород; б, 
в, г, д,е,ж - карьерно-отвальный с внешним размещением пустых пород; 
3 - отвальный с провалами или проседанием поверхности; 1 - ствол 
шахты



Влияние рельефа местности и формы земельного отвода на эф 
фективность отвалообразования иллюстрирует следующий пример.

Согласно проекта ведения горных работ, на руднике Алпыс 
( Казахстан) участок отвалообразования располагается в районе се
веро-западного борта карьера и представляет собой склон, постепен
н о  переходящ ий в равнину, понижаю щ ую ся в северо-западном 
н а п р а в л е н и и  (р и с .1 .4 ). З е м е л ь н ы й  отвод  под о тв ал  и м еет  
прямоугольную  форму. Границы участка ориентированы по сторонам 
света; максимальная отметка земной поверхности в юго-восточной 
ч:асти участка - 282 м, минимальная - в северо-западной - 244 м), 
отм етка северо-восточной и юго-западной частей примерно одинако- 
в ыс - 255 м. По мнению сотрудников комбината, проектный контур 
отвала нельзя считать оптимальным - прямоугольная форма не согла
суется с рельефом местности. В северо-западной части в зону отвала 
аопадаю т ценные участки пастбищных земель, расположение отвала 
н е у д о в л е т в о р я е т  т р е б о в а н и ю  м и н и м а л ь н о с т и  п у ти  
т р ан сп о р т и р о в а н и я  пород. С ц елью  врем енного  со кр ащ ен и я  
расстояния транспортирования, в начальный период разработки ме
сторождения отсыпку пород осуществляли в юго-восточной части 
участка, т.с. в районе максимальных отметок земной поверхности. 
С овпадение направлений отсыпки пород с линией падения естествен- 
н ого склона способствовало быстрому достижению предельно устой
чивой высоты первого яруса, что привело к развитию деформаций 
откоса отвала.

Выполненный сотрудниками комбината и КарП И пересмотр 
проекта позволил выбрать оптимальный вариант отвалообразования 
с учетом фактического состояния отвала, расположения ценных пас
тбищ ных земель, рельефа местности, формы и размеров земельного 
отвода и параметров устойчивого отвала, что обеспечивает макси- 
м альную  вместимость отвала при минимальной площ ади. Т ак , 
предлож ена круглая форма отвала; на основе исследований физико- 
м еханических свойств пород приняты следующие параметры устой
чивого отвала: высота первого яруса 27 м, второго и третьего ярусов - 
2 5  м. Принятые параметры имеют ряд преимуществ по сравнению с 
проектными: уменьшена площадь отвалообразования и сохранены 27 
г а  земли, пригодной для сельского хозяйства; сокращены объемы 
бульдозерны х работ за счет преимущ ественного использования 
периф ерийного способа развития ярусов и большей их высоты; 
сокращ ено на 120 м по сравнению с базовым, среднее расстояние 
транспортирования пород.



Рис. 1.4 П лан породного от вала на конец формирования 3 -го  яруса

При разработке Коршуновского железорудного месторождения 
о т м е ч е н ы  (И .И .В е р х о в и н  и д р .) су щ еств ен н ы е и з м е и е н и я  
мерзлотных условий в основании и теле отвального массива и на 
прилегаю щ ей территории.

О твал состоит из шести ярусов высотою от 15 до 30 м, занимает 
площ адь более 5,0 км и расположен на склоне северной экспозиции 
долины  р. К орш униха, на контакте пород усть-кутской свиты 
ордовика, представленной блоками кварцевых и полимиктовых пес
чаников, известняков и доломитов, и верхоленской свиты кеыбрия, 
сложенной алевролитами и аргиллитами. В нижней части склона 
залегаю т линзы многолетнемерзлых пород мощностью от 6 д о  18 м, 
приуроченные к глинистым элювиально-делювиальным и алк>виаль-



ным отложениям. Отсыпка отвала способствовала формированию 
м ноголетней  мерзлоты , мощ ность которой в настоящ ее время 
превысила 40 м. Образование толщи многолетней мерзлоты и изме
нение температурного режима пород обусловило развитие и других 
мерзлотных геологических явлений. Так, вдоль фронтальной части у 
основания отвала наблюдаются выходы подземных вод в виде источ
ников с дебитами от 0,2 до 10,3 л \с , с которыми в зимний период 
связано возникновение наледей и гидролакколитов. Общая картина 
изменения геологической среды Коршуновского железорудного мес
торождения представлена на рис. 1.5.

Эрозия, которой подвергаются техногенные насыпные массивы, 
протекает в виде физического и химического разрушения отложений, 
при этом продуктами эрозии являются выносимые в окружающую 
среду механические взвеси дисперсных минеральных частиц в воде и 
воздухе и химические растворы, а такж е остающиеся на месте 
переработки измененные отложения.

На интенсивность эрозии оказывают влияние естественные 
факторы (воздушные и водные потоки, температурные изменения, 
м и грац и и  поровы х р аств о р о в -эл ек тр о л и то в ) и тех н о ген н ы е  
(например, воздействие тяжелого горнотранспортного оборудования 
и различных механизмов), а также внутренние факторы, например, 
физические и химические свойства, состав, структура отложений, 
формирующие механическую и химическую прочность пород.

Э р о зи о н н ы е  п р о ц ессы  о т р и ц а т е л ь н о  д е й с т в у ю т  на 
окружающую среду, вызывая:

• необратимые изменения структуры и состава почв - снижение 
водопрочности и механической прочности агрегатов с последу- 
ю щ им у х у д ш ен и ем  а г р о ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  п о чв ; 
разубоживание гумусного и солевого состава почв; изменение 
их водоудерживающей способности;

• необратимые изменения состава, структуры и свойств исполь
зуемых при рекультивации потенциально плодородных пород;

• загрязнение почв и почвогрунтов продуктами эрозии, что 
приводит к угнетанию растительного покрова, засолению и 
заболачиванию поверхности;

• засоление почв и почвогрунтов и интоксикацию растений;
• запыление и загрязнение воздушного и водного бассейнов;
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Рис.1.5 Схема изм енения геологической среды Корш уновского же
лезорудного месторождения ( по И .И .Верховину)
1 -5 - отложения; 1 - техногенныых отвалов; 2 - среднего ордовика; 3 - 
нижнего ордовика; 4 - среднего-верхнего кембрия; 5 - пермо-триасовые 
скарново-рудной зоны; 6 - тектонические нарушения; 7-9 - границы; 7 
- воронки депрессии дренажной системы карьера; 8 - воронки налива 
хвостохранилища; 9 - распространения многолетнемерзлых пород; 
10-11 - разгрузка; 10 - естественная пресных подземных вод; 11 - 
рассолов в карьере; 12 - искусственные родники в зоне фильтрации 
хвостохранилища; 13 - суффозионно-карстовые явления; 14 - наледи; 
15 - оползни; 16 - бугры пучения; 17 - выветривание горных пород в 
пределах карьера; 18- валы выдавливания ( выпирания); 19-20 - границы; 
19 - отвалов; 20 - карьера; 21 - площадь интенсивного развития 
геологических явлений, вызванных горными работами



• ухудшение физико-механических параметров пород, исполь
зуемых для возведения горнотехнических сооружений - дамб, 
плотин,насыпей.

Производство дренажных работ, формирование отвалов и экс
п л у а т а ц и я  х в о с т о х р а н и л и щ  п р и в о д и т  к и зм е н е н и ю  
гидрогеологической обстановки на месторождениях и далеко за их 
пределами. Так, создание системы локального водопонижения на 
Коршуновском железорудном месторождении вызвало резкое изме
нение химического состава подземных вод, обусловленное снижени
ем напоров усть-кутского водоносного горизонта на 100-110 м и 

I подтягиванием к дренажной системе карьера рассольных вод с ми
нерализацией более 80 г \л . На изменение химического состава 

Т дренажных вод и повышение их минерализации влияют глубокие
разведочные скважины, вскрывшие напорные рассольные воды глу
боких разломов (рис.1.5). При ведении горных работ часть скважин 
оказалась растампонированной и в настоящее время они выполняют 
роль своеобразных восходящих техногенных источников, в которых 
разгружаются хлоридные кальциевые рассолы с минерализацией от 
180 до 309 г\л .

Повышенная тектоническая трещиноватость пород скарново- 
рудной зоны  м есторож дения вл и яет  и на р аспределени е ми
нерализации в плане. Так, максимальная минерализация дренажных 
вод, д о сти гаю щ ая 200 г \л ,  о т м е ч ае тся  в зоне и н тен си вн о й  
трещиноватости, а по мере удаления от нес на фланги месторождения 
величина минерализации снижается до 10 г \л . С уммарная ми
нерализация дренаж ны х вод, сбрасы ваемы х в р. К орш униху, 
превышает 30 г \л , что составляет более трех ГЩК по минерализации. 
Зона загрязнения воды в реке наблюдается на расстоянии 15 км ниже 
карьера, что представляет серьезную экологическую проблему.

В следствие интенсивного водопониж ения вокруг карьера 
сформировалась депрессионная воронка со средним радиусом влия
ния 7,0 км. В плане она имеет изометрическую форму и вытянута в 
субширотном направлении по долине р. Коршуниха, что обусловлено 
интенсивным снижением уровня подземных вод по зонам тектониче
ских нарушений. Формирование депрессионной воронки привело к 
увеличению зоны аэрации вокруг месторождения и изменению ф и
зического состояния пород и динамики геологических процессов - 
суффозии и карстообразования.

Значительные по объемам горные работы, связанные с добычей 
руды и осушением пород, вызвали перераспределение природных 
напряжений окружающего массива. В пределах карьерного поля



развиваются такие геологические явления, как разуплотнение и вы
ветривание горных пород.

Выветривание наблюдается по всей площади выработанного 
пространства и наиболее интенсивно проявляется в верхних, выве
денных на предельный контур уступах бортов, сложенных песчани
к а м и , ал ев р о л и там и  и ар ги л л и там и . П реобладаю т процессы  
физического выветривания, в результате которого полускальные 
породы переходят в крупнообломочные, а также пески, супеси и 
суглинки. Скорость выветривания пород достигает на месторождении 
1,5 см в год. Выветривание особенно активно протекает на участках 
распространения тектонических нарушений и зон повыш енной 
трещиноватости.

Р азуплотнение пород наиболее интенсивно проявляется в 
аргиллитах, алевролитах и известняках. Оно вызывает образование 
зоны повышенной трещиноватости и самопроизвольное расслаивание 
пород на плитчатые отдельности толщиною от нескольких милли
метров до 3-5 см. Зона разуплотнения пород в бортах карьера дости
гает  2 0 -5 0  м. П р о вед ен и е  взры вны х работ о б у сл о вл и вает  и 
образование зоны интенсивной трещиноватости, мощность которой 
зависит от состава пород, их структурно-текстурных особенностей, 
физического состояния, тектонической нарушенности, а такж е от 
технологии взрывных работ.

Формирование внешних отвалов приводит, достаточно часто, к 
подъему уровня грунтовых вод и появлению на окружающей местно
сти контурного кольца озер и болот. Подтопление территории, в свою 
очередь, ведет к гибели лесов и полей. Вокруг конечного контура 
отвалов происходит замена полевой и болотной растительности на 
болотную.

Интенсивное нарушение режима подземных вод и их химизма 
отмечено в Губкинско-Стойленском промышленном районе КМ А. 
Через два-три года после начала строительства (1956) Лебединского 
карьера радиус депрессионной воронки распространился по ма- 
астрихт-туронскому водоносному горизонту более чем на 1,5 км, а 
уровень воды в сеноман-альбском водоносном горизонте в долине р. 
Осколец был снижен на 5 м по отношению к естественному уровню. 
К концу 1961 г. общий приток воды в карьер составил 2800 м З \ч ; 
депрессионная воронка вокруг карьера сомкнулась с депрессионной 
воронкой шахты им. Губкина. В 1965 г. общий приток в карьер достиг 
4500 м З \ч . Как следствие, в районе долины р. Осколец уровни воды 
мелового водоносного горизонта были снижены на 20-25 м, а ин
фильтрация воды на русловой зоне р. Осколец в карьер достигла 1500 
м З\ч . Зона инфильтрации речных вод распространилась вдоль русла



реки на 10 км. Радиус депрессионной воронки по меловому водонос
ному горизонту распространился в северном направлении от карьера 
на 7,5 км, в южном - на 10 км. Нижнепротерозойский водоносный 
горизонт был захвачен депрессионной воронкой в радиусе до 20 км в 
северном направлении от карьера и до 10 км - в южном.

Строительство Стойленского карьера на первом этапе осущест
влялось в практически обезвоженных породах и до 1964 г. во- 
допритоки в карьер не превышали 300 м \ч . После ввода в строй 
вешопонизительной системы водослив из карьера увеличился до 1200 
м \ч  (1965 г.).

Водопритоки в водопонизительную систему Лебединского и 
Стойленского карьеров соответственно достигали 6100 и 5200 м ^ч, 
дренажная система шахты им. Губкина откачивает около 300 м \ч  
подземных вод. Режим подземных вод района разработок нарушен по 
верхнему водоносному горизонту в радиусе 40 км , по докембрийскому 
в радиусе до 80 км. Также существенному изменению подвергся и 
химический состав поверхностных и подземных вод района. Пределы 
содержаний вредных примесей в воде р. Осколец колеблются в следу
ющих пределах: нефтепродукты - 0,06 - 1,12 м г\л  (П Д К -0 ,0 5  м г\л); 
смолы и асфальтены - 0,6 -1 ,1 2  м г\л  (ПДК - 0,05 м г\л ); азот сум
марный - 1,28 - 1,86 м г\л , фосфаты - 0,031 - 0,115 м г\л  - (ПДК - 3,5 
мг\л; кремниевая кислота - 9,0 - 10,5 м г\л , железо общее - 0,28 - 1,10 
мг\л (ПДК - 0,3 мг\л); медь - 11,0 - 14 м г\л(П Д К  - 1,0 м г\л ); хром - 
0,008 - 0,010 м г\л ; цинк 0,01 -0,05 м г\л ; никель - 0,07 - 0,10 м г\л .

Техногенные изменения химического состава подземных вод 
могут привести к снижению прочности пород оснований и массивов 
откосных сооружений за счет разруш ения цементационного сцепле
ния в результате процессов набухания или выщелачивания.

Проведенными в последнее время исследованиями отмечено 
влияние конвективно-диф ф узионного засоления техногенны м и 
растворами повышенной минерализации на изменение механиче
ских (в частности фильтрационных) свойств грунтовых экранов хво
с т о х р а н и л и щ . Т а к , оп ы т э к с п л у а т а ц и и  х в о с т о х р а н и л и щ  
Соликамско-Березниковского горнопромышленного района показал, 
что в результате засоления экранирующ ие суглинистые породы по
степенно меняю т свою структуру (происходит агрегирование), 
теряю т пластичность и, в конечном  счете, увели чи ваю т свою 
проницаемость на 1-2 порядка, т.е. перестают выполнять функции 
экранов . В том же нап равлен ии  д ей ствую т, по м н ению  В.А. 
Мироненко, осмотические процессы, приводящие к объемному сж а
тию грунтов экрана, т.е. к образованию в них трещин. Несмотря на 
сравнительно малые скорости этих трансформаций - 1 м /год  , они все



же заставляют прийти к выводу о недопустимости использования 
грунтовы х экранов (по крайней  мере, естественных) для дол
говременного хранения технических рассолов.

И зучение химизма почвенно-грунтовых поверхностных вод и 
почв на территории угольных предприятий Подмосковного бассейна 
(А .И .С ави ч  и др.) п о к азал о , что повы ш ение м и н ерали зац и и  
природных вод происходит как за счет водной эрозии, по периферии 
отвалов, так и вследствие просачивания кислых сульфатных вод из 
межотвальных водоемов в водоносные горизонты.

Природной границей, за которой не прослеживается техноген
ное вл и ян и е  отвалов  на природны й лан дш аф т, является  по
верхностный водоток, о чем свидетельствует низкий уровень (лишь 
немного выш е ф оновы х значений  ) м инерализации почвенно
грунтовых и поверхностных вод (100-1600 м г/л  SO4 ~ ).

Общей характерной особенностью рассматриваемого процесса 
м и г р а ц и и  с у л ь ф а т о в  из к а р ь е р н о -о т в а л ь н о г о  у ч а с т к а  на 
прилегающие территории является изменение геохимической обста
н о в к и  на гр ан и ц е  м еж д у  к а р ье р н о - о твал ьн ы м  у ч астк о м  и 
окружающими природными комплексами. Почвы, горные породы и 
природные воды являются тем щелочным геохимическим барьером, 
на^котором резко уменьшается интенсивность миграции Н , AI , 
Fe , я в л я ю щ и х с я  ти п о м о р ф н ы м и  м и гр а н т а м и  л а н д ш а ф т а  
сернокислого^ласс^.+В то ^ е  время здесь сохраняется способность к 
миграции Са , Mg , SO4 • Сернокислый класс водной миграции 
сменяется на кальциевый. Таким образом, наибольшие по масштабу 
изменения участка природного ландшафта, прилегающего к техно
генному, происходят за счет засоления сульфатами кальция и магния 
поверхностных, почвенно- грунтовых и подземных вод.

За  счет повышения минерализации грунтовых вод на исследуе
мой территории происходит постепенное засоление почвенного 
профиля. На участках с относительно низким (1,5 - 2,5 м) уровнем 
грунтовых вод, примыкающих к эрозионным шлейфам внешних от
валов (на расстоянии до 5000 м), несколько повышенным уровнем 
сульфатного засоления характеризую тся средняя и нижняя часть по
чвенного профиля. Д ля сравнения укажем, что концентрация во
дорастворимых сульфатов в зональных черноземных почвах обычно 
не превышает 10 мг SO4 на 100 г почвы.

Значительное повышение минерализации поверхностных, по- 
чвенно-грунтовых и подземных вод на территории распространения 
открытых угольных разработок закономерно приводит к повышению 
минерализации речных вод. В реку просачиваются сульфатные по
чвенно-грунтовы е воды, в нее впадаю т водотоки, несущ ие ми



нерализованные воды из отвальных водоемов и водопонижающих 
скваж и н. З а  10-15 лет  площ адь терри тори и , загр язн яем о й  в 
результате водной эрозии, может достигать 30% площади отвалов. В 
ряде сл у ч аев , при отсутствии естественны х и искусственны х 
препятствий распространению эрозии, эти площади могут быть 
равными площади отвалов или превышать их.

Значительная часть нарушенных при добыче полезных ископа
емых земель находится в наиболее развитых промышленных районах 
с высокой плотностью населения и в районах с наилучшими услови
ями земледелия. Под влиянием горных работ плодородная часть зе
мель - почвенный слой подвергается физическому, химическому и 
механическому воздействию.

Физическое нарушение почв связано с преобразованием ланд
шафта и деформацией поверхности, изменением структуры почв в 
р езу л ь тате  их заи л и ван и я , о су ш ен и я , р азви ти я эр о зи о н н ы х  
процессов. Химическое нарушение почв связано с их загрязнением 
технологическими отходами и выбросами, поступающими из хво
стохранилищ, отвалов, рудных складов, отвалов забалансовых руд. 
Источником загрязнения могут быть сильном инсрализованны е 
рудничные и карьерные воды. Серьезную опасность представляет 
разработка месторождений радиоактивных, редкоземельных руд, 
сопряженная с попаданием в почву химических элементов, уничто
жающих ее полезные свойства или угрожающие здоровью и жизни 
человека.

М еханическое наруш ени е почв обусловлено процессами 
транспортирования пород, отвалообразования, эрозии отвалов и хво
стохранилищ, пылевых выбросов технологических производств и 
протекает в виде разубоживания гумусной части почв.

И н т е н с и в н о е  п ы л е в ы д е л е н и е  в о з н и к а е т  при  
транспортировании горной массы, формировании техногенных на
сыпных массивов, проведении буровзрывных работ на карьерах, обо- 
гащ ен и и  п о л езн ы х  и с к о п а е м ы х . П о с то я н н ы м  и с т о ч н и к о м  
пылевыделения служат откосы и площади уступов карьеров и отвалы, 
сухие пляжи хвостохранилищ. Усредненные показатели удельного 
сдувания пыли с пылящих поверхностей при открытых горных 
работах приведены в табл. 1.4.



ТАБЛИЦА 1.4.

ПОКАЗАТЕЛИ СДУВАНИЯ ПЫЛИ С ПЫЛЯЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ  
(ПО П.И.ТОМАКОВУ И ДР.)

Место пыления Условия работы и 
характеристика объ

екта

Удельное сдувание пыли при скоро
стях ветра (м/с)

до 4 6-8 10

Поверхностные 
открытые склады 

угля

Умеренно пыльные 0,4 18 100

Пыльные 0,6 25 200

Весьма пыльные 1,0 50 350
_
Поверхность по
родных отвалов

Свеженасыпанный 1,0 9 15

Через 3 месяца по
сле отсыпки

0,6 5 8

Поверхность хво
стохранилищ

Хвосты влажностью 
2-4%

2,8 1300 400

Хвосты влажностью 
4-6%

1.8 35 60

Хвосты влажностью 
8-10%

1,2 12 25

Мощным периодическим источником загрязнения является 
массовый взрыв на карьере, при котором в атмосферу может посту
пить 100 - 250 т пыли и 6 - 10 млн. м газов (СО, СО 2, NO+NO2). 
Пылегазовое облако выбрасывается на высоту 150-300 м, в своем 
развитии оно может достигать высоты 16 км и распространяться по 
направлению ветра на расстояние до 14 км. Объем пылегазового об
лака достигает 15-20 млн.м , концентрация пыли изменяется от 680 
до 4250 м г/м  ' По данным М акНИИ запыленность воздуха из-за 
в ы в е т р и в а н и я  п ород , ск л ад и р о в ан н ы х  в о т в а л а х  Д о н б асса , 
превыш ает санитарные нормы на расстоянии до 2 км от них потери 
урож айн ости  зерновы х культур  в результате промы ш ленного 
загрязнения составляют, по данным чешских и польских ученых, 
27-29% , урожай картофеля и сахарной свеклы снижается в 2-3 раза.

К ак показывают приведенные примеры, результаты многих ис
следований и расчетов, влияние инженерного воздействия на геоло
ги ческу ю  среду р асп р о стр ан яется  далеко  за пределы  границ  
техногенных объектов. Каждый горно-промышленный объект имеет 
свои зоны техногенного влияния на загрязнение атмосферы, геохи
мическое загрязнение почв, нарушение гидробалансов и пр. В целом



же вокруг предприятия (в частности , горного) располагается  
территория, на которой ухудшается состояние природной среды 
вследствие его деятельности и образуются зоны техногенного влия
ния отдельных его производственных звеньев.

Зона техногенного влияния формируется каждым типом воз
действия и является характеристикой экологических последствий 
производства. Так, например, при горном производстве площадь зо
ны влияния горно-промышленного о&ьекта характеризует косвенное 
вовлечение природных ресурсов в процессе эксплуатации.

Предприятие может быть представлено в виде природно-техно
логической системы, каждый элемент которой оказывает влияние на 
природную среду и, в свою очередь, может испытывать воздействие 
окружающей среды. Такая система является комбинацией двух под
систем - технологической (горное предприятие) и природной (сово
купность  природных ресурсов, связей , процессов, прям о или 
косвенно вовлекаемых в процесс горного производства). Определение 
экономической величины ущерба по отдельным типам техногенного 
воздействия в настоящее время не представляется возможным из-за 
отсутствия соответствую щ их методик и норм ативов. Разм еры  
нарушений могут быть оценены по пространственным параметрам 
зон влияния и качественным изменениям природной среды (В. А.Сим- 
кин и др.). Таким образом, площадь зоны влияния может являться 
показателем экологической эффективности или экологической опас
ности горного производства. В общем случае, чем меньше площадь 
зоны техногенного влияния, тем меньше, при прочих равных услови
ях, экологическая опасность горного производства.

Такой подход к оценке последствий техногенеза может быть 
эффективно использован, главным образом, при предпроектной 
оценке деятельности горнодобывающих предприятий, имеющих от
носительно небольшую по площади и постоянную по конфигурации 
зону техногенного влияния.

2. Породные отвалы угольных шахт и солеотвалы

В практике горных работ сложилось три основных направления 
организации породного хозяйства угольных шахт: 1) выдача породы 
на поверхность с последующей укладкой (отвалообразование); 2) 
выдача породы на поверхность для переработки (например, получе
ние закладочных или строительных материалов)); 3) размещ ение 
породы в выработанном пространстве.



Наибольшее распространение получило первое направление, 
что можно объяснить относительной простотой технологических схем 
и м еньш и м и , по сравнению  с двум я другими, капи тальн ы м и  
затратами.

На рудных шахтах пустая порода, выданная на дневную по
верхность, складируется вблизи ствола или направляется на засыпку 
нарушений земной поверхности - зоны обрушения, балки, овраги, 
отработанные карьеры. В отвалы шахт направляются также отходы 
обогащения. Варианты систем транспортирования породы на отвал и 
общие условия применения приведены в табл. 1.5.

Количество выдаваемой из шахт породы зависит от условий 
залегания угольных пластов (мощности, угла падения, наличия гео
логических нарушений, сближенности пластов), технологии их вы
емки (взрывным способом, отбойными молотками или комбайнами) 
и систем разработки. При проектировании угольных шахт количество 
выдаваемой на поверхность породы обычно принимается в следую 
щих размерах:
М ощ ност ь пласт ов, м ....0,5-1,0 1,0-1,5 1,5-3 более 3 ,0  
К оличест во породы к весу
добываемого угля, % ...... 25-30 20-25 1,0-20 5-10.

К о л и ч ество  породы, и звл ек аем о й  углеоб огати тельн ы м и  
фабриками, колеблется в широких пределах и зависит от зольности 
угля и глубины обогащения. При обогащении малозольных коксовых 
углей отходы составляют 5-15% , а на буроугольных фабриках 30- 
40% .

П оданным П. А. Леонова и Б. А. Сурначева, среднее содержание 
топлива в отвальной породе ш ахт Донецкого, К узнецкого, П е
чорского и Карагандинского угольных бассейнов составило 6 ,2 % , а 
средние потери его в отвалах 1,5% общей подземной добычи угля в 
этих бассейнах.

С кладируемая в отвалы угольных шахт масса разнородна по 
своему составу и включает различной крупности куски угля, угли
стых сланцев, аргиллита, полупродукта (сростков пустой породы с 
углем), пирита, пустой породы, а такж е лесоматериалы (обломки 
крепи, шпалы и т.д.) и различные металлические предметы (куски 
труб, рельсов).



ТАБЛИЦА 1.5.

СХЕМА ПРОИЗВОДСТВА ТРАНСПОРТНО-ОТВАЛЬНЫХ РАБОТ  
(ПО П.А.ЛЕОНОВУ И Б.А.СУРНАЧЕВУ)

Вид транспортиро
вания породы

Технические данные Область применения

Предель
ная круп
ность 
кусков по
роды, мм

Макси
мальное 
расстоя
ние транс
портиро
вания, м

Произво
дитель
ность,
т/ч

Канатная откатка в 
скипах или ваго
нетках по рельсо
вому
узкоколейному пу
ти (одноконцевая 
или двухконцевая)

400 700 30-70 На шахтах, отдаленных 
от жилых поселков: од
ноконцевая откатка 
при небольшом количе
стве выдаваемой поро
ды; двухконцевая при 
Большом количестве 
выдаваемой породы

Подвесные канат
ные дороги: 
с
возвратно-поступа
тельным движени
ем вагонеток 
(маятниковым) 
с кольцевым дви
жением вагонетки

300

300

800-1200

2000-3000

30-50

75-150

На шахтах, выдающих 
небольшое количество 
породы, при значитель
ной удаленности и на
личии пересеченной 
местности

То же, на шахтах, выда
ющих большое количе
ство породы

Гидравлический 
по трубопроводам
напорный
самотечный

50-80* 
50 80

2000-2500
2000-2500 Ш

При большом количест 
ве выдаваемой породы 
и наличии водных ре
сурсов
То ж при наличии 
благоприятного релье
фа местности

Конвейерный 300 800-1000 Не огра
ничива
ется

На шахтах, выдающих 
большое количество су
хой породы

[Автомобильный В зависимости от мес
тных условий

То же При удалении от отвала 
на расстояние 1-2 км, 
при наличии хороших 
дорог и значительном 
количестве выдавае
мой породы

Железнодорож
ный с широкой и 
узкой колеей

Не ограничивается При значительном уда
лении отвала и боль
шом количестве 
породы, центральные 
отвалы, обслуживаю
щие группу шахт I

*В отдельных случаях крупность кусков породы достигает 100 мм.



Породы отвалов шахт содержат значительное количество угля. 
Так, по данным Ю жгипрошахта, в отвальной массе угля размером 
+25 мм находится от 1,7 до 12,4% , а размером - 25 мм - 28,6-38,6% . 
Содержание горючих в отходах обогатительных фабрик составляет в 
среднем 40% .

Исследованиями Кузбассгипрошахтав Прокопьевско-Киселев- 
ском районе установлено, что отвальная масса содержит угля в 
среднем до 2 0 % ; зольность породы повышается от мелких классов к 
крупным. Наиболее низкозолен класс угля размером 0-6 мм, золь
ность которого составляет 27-36% ; класс 6-50 мм имеет зольность от 
50 до 62 % , а класс +50 мм - 67-82 %.

С о д е р ж а н и е  го р ю чи х  т е р р и к о н о в  р а с п р е д е л я е т с я  
неравномерно; наименьшую зольность породы имеют в средней по 
высоте части отвала, к вершине и основанию она повышается. От
вальная масса, находящаяся на отвалах разных шахт, имеет золь
ность в пределах 26-88 %.

Содержание пирита не оказывает заметного влияния на само
возгорание угля. Так, угли Кузбасса и вмещающие их породы имеют 
небольшое количество серы (0,4-1,0% ). Однако отвальные массы 
этого бассейна не менее склонны к самовозгоранию, чем породные 
отвалы Донбасса, где содержание серы более значительно.

Исследования отвальной массы 866 действующих отвалов шахт 
Донбасса показали, что породы 14,4% отвалов содержат более 5% 
серы; 25,6%  отвалов - 3 ,5% ; 22,3% отвалов - 1,5-3% и 15,6% отвалов 
менее 0,5%  серы.

В настоящее время пока не установлено, при каком содержании 
горючих возможно самовозгорание породных отвалов.

Степень склонности к самовозгоранию зависит от степени ме
там орфизм а и измельчения угля, его влажности и температуры 
окружающей среды, продолжительности периода хранения породной 
массы на отвале и т.д.

Поступление воздуха внутрь отвала, способствующее окисле
нию  го р ю ч его  м а т е р и а л а , об у сл о влен о  стр у к ту р о й  о т в а л а , 
гр а н у л я р н ы м  со став о м  о тв ал ь н о й  м ассы , вы сотой о т в ал о в , 
направлением ветров, атмосферными осадками, сезонными колеба
ниями температуры наружного воздуха, деформацией пород.

С труктура террикона определяется гранулярным составом 
складируемых пород и процессами сегрегации. Чем крупнее отваль
ная масса и больше высота отвала, тем больше его пористость, возду
хопроницаемость, и наоборот. Большинство терриконов угольных



шахт по воздухопроницаемости можно разделить на пористые и плот
ные.

Пористые отвалы сложены преимущественно крупнокусковым, 
крепким, устойчивым по отношению к выветриванию материалом, в 
основном песчаником. Мощность нижней пористой зоны составляет 
1 /3  высоты отвала, а иногда и более. Плотные отвалы образуются из 
мелкого или крупного материала. Крупный материал быстро вы
ветривается и превращается в мелочь. Плотные отвалы имеют не
большое число крупных кусков. Мощность нижнего крупнокускового 
слоя до 5 м. Этот слой отчетливо выявляется при высоте отвала до 
20-30 м. Плотные отвалы имеют небольшую воздухопроницаемость, 
особенно при небольшой высоте состоят из пустых пород. Чем значи
тельнее плотность отвала, тем при большей высоте происходит его 
самовозгорание. Так, в Кузбассе установлено, что критическая высо
та пористых терриконов составляет 20-25 м, а плотных свыше 40 м. 
Имеются также отвалы, занимающие промежуточное положение. 
Н аличие в складируемых породах горю чего м атериала м ож ет 
привести к самовозгоранию отвалов, что резко ухудшает условия их 
эксплуатации, отравляя воздух пожарными газами, и способствует 
возникновению деформаций.

Согласно составленной в Макеевском научно-исследователь- 
ском институте по безопасности работ в угольной промышленности 
(МакНИИ) классификации, породные отвалы разделяют по теплово
му состоянию на негорящие (отсутствуют признаки горения по
верхностного слоя- дым, пар, пожарные газы, открытый огонь, 
участки раскаленной породы), горящие (на поверхности отвалов име
ются видимые очаги горения или температура пород на глубине 0,5-3 
м от поверхности составляет 150 С и выше) и интенсивно горящие (от 
горения отвалов загазованность воздуха на расстоянии 300 м 
превышает предельно допустимые нормы - концентрация окиси уг
лерода 6 мг на 1 м , сернистого гаа 0,5 мг на 1 м атмосферного 
воздуха).

Основными видами деф орм аций  отвалов следует счи тать  
различного типа оползни, обрушения, осыпи, уплотнение пород от
вала и их основания под действием гравитационных сил, а такж е 
проявления сдвижения пород в результате подработки территории 
отвалов подземными горными выработками. Деформации отвалов 
углевмещающих пород с очагами горения неоднократно происходили 
в Донбассе, Кузбассе и других угледобывающих регионах.

Широкую известность получил катастрофический оползень не
горящих породных отвалов шахтного отвала в г. Аберфане (Уэльс, 
В е л и к о б р и т а н и я , о к т я б р ь  1966 г . ) .  О т в а л ь н ы й  м а с с и в  с



чередую щ им ися водоупорны м и и водопроницаемы ми слоям и, 
прислоненный к природному склону, нижней частью перекрывал вы
ходы нескольких родников, вследствие чего происходило его постоян
ное увлажнение. У влажнение отвала происходило также за счет 
атмосферных осадков, величина которых составляла около 1500 мм 
ежегодно. За  день до катастрофы произошло оседание верхней части 
отвала примерно на 3 м. На следующий день оползень-поток, двигав
шийся со скоростью до 32 км /ч  , обрушился на поселок, похоронив 
под собой школу и другие здания. Погибло 144 человека.

Факторы, определяющие возникновение деформаций шахтных 
отв ал о в , которы е м огут носить катастроф и ч ески й  х ар а к тер , 
разделяют на природные (геологическая и гидрологическая обстанов
ка, действие силы тяжести, воды, ветра, солнечной энергии) и искус
ственные, вызванные деятельностью человека (вид транспортировки 
отвальных масс, план ведения горных работ на шахте и отвале, 
порядок формирования отвала, схемы рекультивации).

К характерным горно-геологическим явлениям на отвалах 
угольны х ш ахт отн осятся  терм ические оп олзни-обруш ения и 
выбросы породы.Основная причина этих процессов - горение отваль
ных масс. В зависимости от условий возникновения различают три 
вида термических оползней-обрушений (табл. 1.6). Выбросы породы 
происходят под действием пара, образующегося в теле отвала (пусто
тах, трещинах) при попадании туда воды.

Все перечисленные виды деформаций породных Отвалов уголь
ных ш ахт и сопутствующих им процессов (выделение ядовитых и 
вредных газов) представляют серьезную опасность для обслуживаю
щего персонала, оборудования, сооружений, окружающей среды. По
этому предупреждение подобных горно-геологических явлений - 
одна из важнейших задач горного производства.

По конфигурации различаю т конусные, хребтовые, секторные, 
плоские отвалы, при этом наиболее распространенной формой, по 
данным П.А.Леонова и Б.А.Сурначева является коническая - 93,4% .

Как свидетельствует опыт отвалообразования, горению в основ
ном подвержены отвалы конусной формы. Поэтому в последнее время 
отсы пка таки х  отвалов  зап рещ ен а, а на имею щ ихся объектах 
п р о в о д я т  р аб о ты  по т у ш е н и ю , п о н и ж е н и ю  их вы со ты  и 
переформированию. Складирование техногенных масс производят 
сейчас преимущественно в отвалы плоской формы.



ТАБЛИЦА 1.6.

ВИДЫ  ТЕРМИЧЕСКИХ ОПОЛЗНЕЙ-ОБРУШ ЕНИЙ  
(ПО П.АЛЕО НО ВУ И Б.А.СУРНАЧЕВУ )

Виды 
термичес
ких опол

зней обру
шений

Краткая характеристика Основные условия возник- 
. . . . . .

1. Сухой Возникает в ясную погоду, иногда при 
слабых осадках.Отвальная масса 
перемещается из откосов за контур 
основания отвала с образованием по
лости в виде циркообразной воронки 
и облака раскаленной породной и 
горящей угольной пыли. Образование 
воронки сопровождается 
обрушением пород у ее кромки.

Нарушение равновесия 
пород отвала вследствие 
изменения после обжига 
сцепления и угла 
внутреннего трения.

2. Ливне
вый

Возникает в сильный ливневый 
дождь. Перемещение отвальной мас
сы из откосов за границу основания 
отвала сопровождается образованием 
полости (в виде циркообразной 
воронки).

Нарушение равновесия 
пород отвала под воздей
ствием воды, проникшей в 
раскаленные массы пород

3. Терми-
ческий
выброс

Возникает в сильный ливневый 
дождь. При попадании воды внутрь от
вала происходит выброс (от давления 
пара) с образованием воронки. Затем 
вода через воронку проникает в 
раскаленные участки отвала и 
происходит оползень.

Наличие в теле породного 
отвала полостей или 
трещин, способствующих 
возникновению 
первоначального выброса; 
нарушение равновесия 
пород отвала под воздей
ствием воды,проникш ей в 
раскаленные породные 
массы. |

По сообщению А .Ю .Д риж енко, переход на складирование 
пород в плоские отвалы практически  полностью заверш ился в 
Карагандинском, Кузнецком и Печерском угольных бассейнах. В 
результате этого не только уменьшился отвод земельных площадей, 
но и значительно возросла производительность труда, созданы без
опасные условия для производства отвальных работ.

Предупреждению самовозгорания отвалов способствует улуч
ш ение технологий выемки и обогащ ения угля, послойное скла



дирование пород, уплотнение или засыпка пористых участков не
горючим материалом (песок, глина, глинистые и песчаные сланцы, 
зола). Независимо от вида транспорта и отвального оборудования, 
плоски е породны е о тв ал ы , согласно п рави лам  б езо п асн о сти  
формируют слоями: не более 1 м на индивидуальных отвалах; 0,75 м
- на общем отвале для шахты и обогатительной фабрики; 0,5 м - на 
индивидуальном отвале обогатительной фабрики; для породных от
валов сланцевых шахт мощность слоя не должна превышать соответ
ственно 2; 1,5 и 1 м для вышеперечисленных типов отвалов.

В качестве отвального оборудования распространение получи
ли бульдозеры, используемые при складировании несамовозгораемой 
породы. Схема породного бульдозерного отвала представлена на рис. 
1.6а.

Технология складирования пород, склонных к самовозгораню, 
предусматривает устройство по периметру отвала грунтовой призмы, 
к которой затем  вы груж аю т породу из автосамосвалов плотно 
прилегающими друг к другу конусами (рис. 1.66). Отсыпанный слой 
п лан ирую т бульдозером до проектной мощ ности с частичны м  
перемещ ением и уплотнением  за счет движения транспортных 
средств. Сформированный участок при необходимости увлажняю т, 
уплотняют катками и покрывают сплошным слоем инертного ма
териала мощностью 0,2-0,3 м с последующим уплотнением; откосы 
формируют под углом не более 32-33 и покрывают почвенной массой 
мощностью не менее 0,3 м.

Схема формирования породных отвалов в балках представлена 
на рис. 1.6в.

Для снижения затрат на складирование пустых пород и мини
мального отчуж дения зем ель при строительстве отвалов рядом 
проектны х организаций (Ю жгипрош ахт, ДонУги) предлагается 
группирование и централизация породного хозяйства угольных 
шахт.

Около тысячи породных конусных и хребтовидных отвалов, в 
которы х  р азм ещ ен о  более 1 млрд. м породы, находится на 
территории Украины. Свыше половины отвалов действующие, мно
гие из них горят. Основным мероприятием для предотвращения их 
о т р и ц а т е л ь н о г о  в о зд е й с т в и я  на окруж аю щ ую  ср еду , кром е 
централизации и туш ения, является приведение их в состояние, 
пригодное для использования, в первую очередь - в сельскохозяйст
венном направлении.



в)

Рис. 1.6 П ринципиальная схема формирования породных от валов  
угольны х шахт ( по Л.Ю .Дриж енко)
а)Схема бульдозерного отвала:
1 - проектный контур отвала; 2 - граница санитарной защитной зоны; 
3 - автодорога; 4 - отработанная часть карьера; 5 - нагорная канава; 
6 - площадка карьера инертных материалов; 7 - склад почвенного слоя
б) Схема формирования отвала из пород, склонных к самовозгоранию: 
I - земная поверхность; 2 - породы; 3 - снятый почвенный слой; 4 - 
автосамосвал; 5 - бульдозер; 6 - призма из инертного материала; 7 - 
слой инертного материала; S - почвенная масса
в) Схема засыпки балки пустыми породами:
1 - автосамосвал; 2 - бульдозер; 3 - пустая порода; 4 - контур засыпки



Проводившиеся в Кизеловском угольном бассейне исследова
ния (Н .Г .М акси м о ви ч  и др.) п о к азал и , что р азр аб о тк а  м ес
торождений сопровождается длительным негативным воздействием 
на геологическую среду, обусловленным перемещением значитель
ных объемов горных пород. В шахтных отвалах породы подвергаются 
и н тен си в н о м у  в ы в етр и в ан и ю  под воздействием  о к и с л е н и я , 
растворения, гидролиза, при этом интенсивное окисление в ряде слу
чаев приводит к возгоранию отвалов. Атмосферные осадки, взаимо
действуя с породными отвалам и , обогащ аю тся растворимы ми 
соединениями. С токи с отвалов характеризую тся сильнокислой 
реакцией среды (pH = 1-3), высокой концентрацией сульфат-иона (до 
ЗО г/л), железа (д о 8 г /л ) и минерализацией до 50 г / л . И нфильтрация 
стоков с отвалов и шахтных вод в зону аэрации отражается на хими
ч еск о м  со с т а в е  п о д зе м н ы х  в о д ,ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и х  и 
ф и л ь т р а ц и о н н ы х  с в о й с т в а х  г р у н т о в . Воды п р и о б р е т а ю т  
агрессивность к бетону, активизируются инженерно-геологические 
процессы: карст, суффозия, оползни и другие.

В к а ч е с т в е  э ф ф е к т и в н о й  меры  борьбы с н егат и в н ы м и  
процессами п ризн ан о  создание искусственны х геохим ических 
барьеров. Исследования показали возможность использовать в каче
стве нейтрализующих реагентов щелочные отходы, образующиеся 
при  п е р е р а б о т к е  к а л и й н ы х  со л ей  р асп о л о ж ен н о го  в б л и зи  
Верхнекамского месторождения, а также дробленые карбонатные 
породы, залегающие в надугольной толще.

Как известно, отходы химического сырья занимают большие 
п лощ ад и  и су щ еств ен н о  и зм ен яю т  состав п одзем н ы х и по
верхностных вод за счет проникновения в них соединений из отходов, 
и реагентов флотации. Н а калийных предприятиях в результате 
обработки руды в отходы попадают галитовая рыхлая масса и соляно
глинистая пульпа с примесями химических реагентов. Из галитовых 
отходов формируют солеотвалы высотой более 100 м при угле откоса 
40-50 в начале отсыпки и 20-25 после длительного воздействия 
атмосферных осадков. Эти отвалы являются постоянным источником 
засоления почв, пород, подземных и поверхностных вод.

Х и м и ч е с к и й  со с т ав  с о л е о т х о д о в  х а р а к т е р и з у е т с я  
преобладанием N aC I(85-95% ) и примесями KCI (3-9% ), СаС12, 
MgS0 4 . Ж и д к а я  ф а з а  п р ед став л ен а  насы щ енны м  х л о р и д н о - 
натриевым рассолом плотностью 1.23 г/см  . Из этой массы в теле 
со л ео твала  ф о р м и р у ется  особая порода высокой плотности  и 
прочности. Исследования И.П. Иванова показали, что в разных зонах 
по глубине рассолосодержание изменяется от 6 до 12%, пористость - 
от 25 до 40% (впоследствии происходит заполнение пор и омоноли-



чивание)), угол внутреннего трения > 40°, сцепление - 0,15 до 1,0 
МПа и более.

Ф о р м и р о в ан и е  п рочн ости  со л ео тх о до в  н а ч и н а е т с я  н е
посредственно после попадания их в солеотвал. Основными ф ак
т о р а м и , под в л и я н и е м  к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  и з м е н е н и е  
свежеотсыпанного материала, являются: давление от собственного 
веса, вытекание жидкой фазы (первичной рапы) и высыхание. На 
различных глубинах преобладают различные факторы, поэтому и 
формирующееся новое геологическое тело имеет различную  плот
ность, рассолонасыщенность и прочность. Минимальной прочностью, 
за счет одного только трения, солевая смесь будет обладать в момент 
попадания в солеотвал при почти полном рассолонасыщении; уплот
нение в водонасыщенном состоянии несколько увеличит прочность, 
но она будет складываться опять же, главным образом, из трения. 
Существенное увеличение прочности за счет сцепления происходит 
при высыхании, которое имеет место в приповерхностной зоне не
большой мощности. Увеличение же прочности вглубь массива соле- 
отвала за счет уплотнения и кристаллизации солей из рассолов 
наступит гораздо позже достижения максимально возможной техно
логической высоты отсыпаемым горизонтом.

Следовательно, устойчивость отдельных горизонтов будет обес
печиваться прочностью только за счет трения, характерного для со
левой массы в момент попадания в солеотвал.

Опозневые явления на откосах солеотвалов происходят, глав
ным образом, из-за наличия слабых пород в их основании (чаще всего 
торфяные залежи или заболоченные земли) или по слабому контакту, 
каким является глинистый экран под телом солсотвала.

Неуплотненная водонасыщенная пластичная глина экрана в 
момент отсыпки практически не обладает трением и устойчивость 
отвала определяется незначительной величиной ^цепления С, ко
торая по данным И.П.Иванова не превышает 2 т /м  . В этих условиях 
критическая высота отвала достигает 12-14 м, после чего по слабому 
глинистому основанию начинаются оползневые деформации контак
тного типа, которые приводят к нарушению сплошности экрана и 
образованию нового контакта - солеотвал-грунтовое основание.

Таким образом, при наличии глинистого водонасыщенного пла
стичного экрана трение на контакте отсутствует и предельная высота 
отсыпаемого отвала составит:

Нпр = 6,8 С осп



Резкое увеличение устойчивости солеотвалов происходит при 
наличии  трения в грунте основания более 10 . Это условие и 
определяет требования к предохраняющим экранам под солеотвала- 
м и .

На устойчивость солеотвалов большое влияние оказывает поток 
рассола, фильтрующийся откосом. Коэффициент запаса устойчиво
с т и  о т к о с о в  с у ч е т о м  в л и я н и я  г и д р о с т а т и ч е с к о го  и 
гидродинамического давлений для отвалов высотой 100 и 200 м 
уменьшается на 30-40 %.

Исследования также свидетельствуют, что солеотходы облада
ют высоким углом внутреннего трения и поэтому высота солеотвалов 
на устойчивом основании будет зависеть от технологических условий 
отвалообразования. В связи с этим, возникает вопрос о возможности 
совместного складирования солей и глин, являющихся отходами 
производства. Естественно, что более неблагоприятные условия воз
н и к аю т при возведении  о тв ал а , когда подаваем ы й м атериал 
представляет собой сыпучую массу повышенной влажности. Со 
в р е м е н е м  в со л ео т в а л е  б у дет  ф о р м и р о в ать ся  н овое тел о  с 
определенным сцеплением без существенного изменения трения.

Ш ламохранилища для складирования соляно-глинистых отхо
дов, в отличие от гидроотвалов имеют в основании непроницаемый 
э к р а н . Ш лам ы  п р ед став л яю т собой суспензи ю  глинисты х и 
карбонатных частиц в концентрированных рассолах, состав которых 
зави си т от технологии производства и состава исходной руды; 
наприм ер, рассолы комбинатов «Белорускалий» и «Уралкалий» 
хлоридно-натриевы е - с м инерализацией 190-250 г /л . Во всех 
рассолах обычно содержатся токсичные вещества.

Проблема экологической безопасности в районах разработки 
х и м и ч е с к о г о  сы р ья  св о д и тс я  не ст о л ь к о  к ст р о и т е л ь с т в у  
непроницаемых экранов, сколько к уменьшению площадей, занима
емых солеотходами. Как считает И.П.Иванов, эта проблема может 
быть решена за счет: а) селективной отработки рудоносной залежи; 
б) закладки выработанного пространства солеотходами; в) увеличе
ния высоты солеотвалов; г) совместного складирования галитовых 
отходов и глинистых шламов; д) строительства шламохранилищ на 
солеотвалах; е) складирования галитовых отходов на участках 
старых шламохранилищ.



3. Устойчивость и уплотняемость системы 
«насыпь-основание»

С остояние насы пны х м ассивов определяется ф и з и к о -г е 
ографическими, геологическими, инж енерно-геологическими и т ех
н о л о ги ч е с к и м и  ф акт орам и . К н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы м  
инженерно-геологическим особенностям пород отвалов и их основа
ний относятся: нарушенность структуры пород в теле отвала, обус
ловливающая снижение их прочности по сравнению с естественным 
залеганием; самовыполаживание откосов; изменение прочности от
вальных пород во времени; возникновение в водонасыщенных глини- 
сты х породах  о твал о в  и их о сн о в ан и й  п о р о во го  д а в л е н и я , 
способствующего развитию оползней различных типов.

Для отвальных пород характерна неоднородность по плотности, 
которая обычно является функцией времени стояния отвала и увели
чивается с глубиной под действием веса вышележащих пород. Пол
ученные на основании натурных наблюдений данные о влиянии 
фактора времени на уплотнение пород в отвалах показывают, что 
наиболее интенсивно осадка отвальных пород развивается в течение 
1-3 мес. и практически затухает через 1,5-2 года после отсыпки. 
Скорость уплотнения отвальных масс зависит от их литологического 
состава и способа формирования отвалов. Для прогноза уплотнения 
отвальных насыпей во времени используются преимущественно эм 
пирические зависимости; теоретическая оценка процессов уплотне
ния отвальных насыпей (двумерная задача) дана Шлоссером.

Уплотнение квазиодноф азных пород связы вается с вязким  
трением минеральных частиц (ползучестью минерального скелета). 
Пластическая деформация породы при этом обусловливается не
обратимыми сдвигами (перекомпоновкой) минеральных частиц и 
разрушением связей между ними. Изменения во времени состояния 
отвалов твердых пород определяются поведением их основания, оце
ниваемого по результатам инженерно-геологических изысканий как 
прочное и слабое.

Процесс постепенного выполаживания откосов смешанных от
валов рассматривался немецкими исследователями при помощи 
реологических моделей. Для описания поведения отвальных масс 
принято тело Бингама, которое сначала проявляет упругие свойства 
твердого т ел а , а затем , по до сти ж ен и и  уси ли ем  н екоторого  
п р е д е л ь н о г о  з н а ч е н и я , п р е в р а щ а е т с я  в ж и д к о е  т е л о , 
характеризуемое вязким течением, скорость которого возрастает с



у в ел и ч ен и ем  внеш него у си л и я . У становленны е кр и ти ч ески е  
скорости деформации (течения) глинистых пород использованы для 
контроля устойчивости отвала карьера «Перес» (Германия).

Уплотнение слабоструктурных водонасыщенных двухфазных - 
(минеральны й скелет + вода) пород тела и основания отвалов 
происходит за счет отжатия воды из пор. Нагрузка от вышележащих 
отвальных масс распределяется между поровой водой и минеральным 
скелетом и для любого момента времени справедливо соотношение

Р — Рэф + Рв 

где Р  — полное давление;

Рэф — эффективное давление, действующее через точки и пло
щади контактов минеральных частиц;

Рв — нейтральное давление, передаваемое через поровую во
ду, в которой создается напор и возникает фильтрация 
(есл и  в е л и ч и н а  н ей т р ал ь н о го  д а в л е н и я  б о льш е 
гидростатического, его называют поровым давлением 
Ри).

Величина возникающего в поровой воде давления зависит от 
скорости приложения нагрузки, и определяет переход породы в не- 
стабилизированное состояние. По мере уплотнения и оттока воды к 
зонам с пониженным давлением  или дренажем, сопротивление 
породы сдвигу возрастает. Необходимое по условиям устойчивости 
п о н и ж е н и е  и зб ы т о ч н о го  п о р о во го  д а в л е н и я  (у с к о р е н и е  
ф и л ь т р а ц и о н н о й  к о н со л и д а ц и и ) треб ует либо  селекти вн о й  
(р а зд ел ьн о й ) отсы пки  пород, либо специальны х дренаж ны х 
мероприятий в породах основания ( в частности, использования «пес
чаных свай»).

К числу важнейших технологических факторов, определяющих 
поведение пород при отвалообразовании и возможность управления 
отвалами, относятся высота и конфигурация отвальных откосов, дли
на и скорость подвигания отвального фронта, темп отсыпки отвала, 
дифференциация пород в процессе их размещения в отвале.

Перечисленные технологические факторы взаимосвязаны и 
должны рассматриваться применительно к конкретным схемам отва- 
ло о бр азо ван и я . Т ак , скорость подвигания ф ронта отвала при 
фронтальной отсыпке характеризует темп роста породной нагрузки, 
а при блоковой отсыпке - время стояния откоса до укладки в отвал 
пород следующей заходки.



Применительно к условиям фронтальной отсыпки в Восточной 
Германии (бывш. ГДР) проведены исследования взаимосвязи устой
чивости откосов и скорости нагружения оснований мостовых,абзет- 
ц ерн ы х  и плуж ны х о твал о в  на буроугольн ы х  к а р ь е р а х , где 
н еоднократн о  возникали  крупны е оползни  о твал о в , которы м 
предшествовало и сопутствовало выдавливание глинистых водонасы
щенных пород их оснований.

Скорость нагружения определяется темпом подвигания фронта 
и характеризует величину нагрузки (давления) на основание и изме
нение ее во времени. Темп роста нагрузки от отвала существенно 
влияет на величину сопротивления пород сдвигу и на устойчивость 
отвальны х откосов. Скорость подвигания ф ронта работ обычно 
рассматривается для годичных, месячных и, в особых случаях, для 
суточных периодов.

П роизводительность отвалообразователя, высота отвала и 
ширина заходки существенно различаются при работе транспортно
отвальных мостов, абзетцеров и отвальных плугов.

Скорость передвижения моста достигает 8 м /м и н , уменьшение 
ее приводит к значительному росту объема пород на 1 м длины отваль
ного фронта. На величину средней скорости нагружения при задан
ных производительности отсыпки и профиле откоса влияют такж е 
ширина заходки (шаг передвижки) и длина отвального фронта. Регу
лировкой  этих парам етров достигаю т благоприятны х условий 
нагружения, создавая постепенную нагрузку пород почвы угольных 
пластов, являющихся основанием отвалов, а такж е обеспечивают 
ступенчатую форму отвального откоса за счет создания предотвалов. 
Установлено, что высота предотвала должна составлять 0,2, а ширина 
бермы предотвала - 1,2 общ ей высоты о тв ал а . С ооруж ен и ем  
предотвала создается упорная призма, препятствую щ ая сдвигу 
породных масс основного отвала и выдавливанию основания отвала.

Рядом преимуществ обладает длинный фронт с параллельным 
подвиганием. Например, средняя скорость нацэужениш!, составляю
щая при веерном подвигании фронта 4,13 10’ кге /см  ч, при длине 
ф ронтаЬф = 2000 м и годовой производительности П г = 30 млн.м /год 
уменьшается более чем в два раза при параллельном подвигании 
фронта длиной 4000 м.

Применение путепередвигателей непрерывного действия не
сколько улучш ает условия нагружения, но, отнюдь, не компенсирует 
недостатки короткого фронта с веерным подвиганием.

Скорости нагружения оснований мостовых отвало^на карьерах 
Германии изменяются от 2 40 10 до 113 10 = -3  кгс/см  ч.



Скорость нагружения основания отвала абзетцера As 2240 
(верхней и нижней отсыпки) при длине фронта 1300 м, угле откосов 
32 , плотности разрыхленной породы 1,65 т /м  , высоте нижнего от
вального уступа 25 м и верхнего - 13 м, скорости подвигания фронта 
40 м /м есяц  составляет для системы отсосов 2.1.10’ кгс/см  ч и для 
н иж ней  отсы п ки  5.65.10" к г с /с м  ч. П ри н и ж н е й  о т с ы п к е  
(производительность 2150 м /ч )  скорость нагружения для^териода 
меж ду двум я передвиж кам и достигает 131 10 к г с /с м  ч, что 
примерно в 21 раз превышает среднюю скорость нагружения.

Нагрузка на основание обычно невысоких плужных отвалов 
ниже, чем для мостовых и абзетцерных отвалов. Темпы подвигания 
плужных отвалов весьма значительны. При длине фронта 1100 м, 
высоте 6 м и угле откоса 33 подвигание плужного отвала №  3 карьера 
«Скадо» составляло 800 м/год при шаге передвижки 2,5^1, а скорость 
нагружения для одного периода отсыпки 0,2 кгс/см  ч. Высокие 
скорости нагружения при малой высоте откосов плужных отвалов не 
вызывают существенного ухудшения их устойчивости.

На большинстве горнодобывающих предприятий цветной ме
таллургии С Н Г получило распространение бульдозерное отвало- 
образование совместно с автомобильным транспортом. Отсыпаемые 
отвалы  сл агаю тся , в основном , скальны ми и п олускальн ы м и  
породами с высокими прочностными характеристиками в массиве, и, 
в небольшом объеме, слабыми песчано-глинистыми породами и 
породами зоны выветривания. Применяется, преимущ ественно, 
периф ерийное отвалообразование, при котором автосамосвалы  
разгружаются по периферии отвального фронта в непосредственной 
близости от верхней бровки отвального откоса или под откос. Пло
щадное отвалообразование, при котором автосамосвалы разгружаю т 
породу на значительном удалении от отвального откоса, используют 
для складирования слабых пород и на участках верхних площадок 
отвалов, подверженных деформациям.

На многих карьерах этой группы параметры отвалов (ярусов) 
не рассчитываю тся, принимаю тся по аналогии с действующими 
карьерами или на основании опыта. Особенно это характерно для 
случаев отсы пки отвалов на наклонное основание в условиях 
гористой и резко пересеченной местности. В одних и тех же горно-ге
ологических условиях высоты отвалов различаются в два и более 
раза.

В расчетах тело отвала по всей высоте рассматривается как 
однородная среда, характеризуем ая усредненными показателями 
сопротивления пород сдвигу, вследствие чего оказывается заниж ен
ной предельная высота отвалов скальных и полускальных пород. Это



влечет за собой снижение экономических показателей  отвало- 
образования, связанное с увеличением путей транспортировки пород 
и задалживанием излишних площадей земельного отвода. В то же 
время практика ведения отвальных работ на ряде карьеров показыва
ет, что при отсыпке скальных пород на устойчивое основание высота 
отвалов может быть увеличена в 1,5-2 раза без нарушения техноло
гического процесса и с соблюдением безопасного ведения работ.

Разделение (сегрегация) пород по крупности кусков (частиц) 
при отвалообразовании происходит практически на любом отвале 
(экскаваторном, плужном, бульдозерном и т.д .), где разновидности 
пород вскрышной толщи отличаются друг от друга способностью 
дробиться на куски. Скатываясь по откосу, крупные глыбы и куски 
пород располагаются в нижней его части, а песок и мелкие куски 
остаются в верхней и средней частях отвала. Этот процесс, наблюда
ющийся на отвалах пород различной крепости (скальных, полускаль- 
ных, мягких), снижает устойчивость отвала лиш ь тогда, когда во 
вскры ш н ой  толщ е п рисутствую т породы с н и зкой  сдвиговой 
прочностью или способные в значительной степени снижать ее при 
наличии источников дополнительного увлажнения и отличающиеся 
к тому же слабо выраженной склонностью к дроблению при экскава
ции и перемещении в отвал (например, пластичные глины). С капли
ваясь в нижней части откоса, они образую т ослабленный слой, 
ограничивают высоту отвала при определенном угле его откоса. При 
складировании скальных пород угол откоса уменьшается сверху вниз 
и становится меньше угла внутреннего трения пород у основания. 
Т ак , например, для отвала N° 1 Ковдорского ГОКа высотой ЮОмугол 
внутреннего трения равен 43 , а угол откоса у основания яруса имеет 
33-35 . В процессе естественного выполаживания увеличивается ус
тойчивость складируемых пород.

И н струм ен тальн ы е наблю дения за в н у тр ен н и м  отвалом  
карьера №  1 НКГОКа высотой 174 м показывают, что у его подошвы 
накапливается 38-46% кусков крупностью 0 ,4-1 ,2  м. Выше по склону 
их количество уменьш ается, все в больш ей степени  начинает 
преобладать фракция размером 0,4 м и менее. На середине откоса 
отвала находится около 24-27%  крупных кусков. На расстоянии 30 м 
от верхней площадки их практически нет, а количество фракций 
размером 0,4-0,6 мне превышает 12-17%. Вдоль поверхности откоса, 
на различном расстоянии от верхней площадки, распределены куски 
плитообразной формы. В нижней части накапливаю тся в основном 
куски округлой формы. Угол откоса изменяется от 40-41 в верхней 
части отвала до 34-35 в нижней. По истечении некоторого времени 
на верхней площадке отвала у верхней бровки появляются трещины 
и заколы, нависающая часть породы медленно оползает по откосу



вниз, после чего поверхность его стабилизируется. Аналогичное 
распределение породы по фракционному составу и процессу сдвиже
ния наблюдается и на отвальных ярусах меньшей высоты.

Сегрегация пород наиболее влияет на устойчивость отвалов при 
валовом отвалообразовании (без селективной выемки и размещении 
пород) на месторождениях с песчано-глинистой вскрышной толщей, 
разрабатываемой, например, транспортно-отвальным мостом без 
станций промежуточной отсыпки или шагающими экскаваторами. 
Она может происходить и при других видах отвального оборудования.

Повышению устойчивости и вместимости отвалов способствуют 
такие мероприятия, как получение достоверных характеристик от
вальных пород, улучшение их прочностных свойств и увеличение 
параметров откоса, слоевая укладка разнопрочных пород в один от
вал, применение рациональной формы отвода. Вместимость отвалов 
может быть такж е повышена за счет оптимизации их параметров, 
включающей установление наиболее правильного сочетания высоты 
и угла (Н, (X) откоса, рациональной формы отвода при заданной его 
площади и геометрии откоса.

Для каждой комбинации этих показателей существует свой оп
тимальный коэффициент формы отвода. По имеющимся данным 
(С.И.^Гопов и д р .), например, для пород с углом внутреннего трения 
(f>= 17 устойчивая высота отвала может быть увеличена с 20 до 40 м 
при одновременном уменьшении угла откоса с 35 до 25 и позволяет 
повысить его вместимость на 20-30%  без увеличения площади отвода.

Для отвалов, расположенных на наклонном основании, имеют
ся за в и с и м о с т и  вм ести м о сти  о т в а л а  от прочн ости  пород и 
характеристик отвода; определенным устойчивым значениям Н  и (X 
соответствует коэффициент формы отвода, при котором достигается 
максимальная вместимость отвала. Чем больше устойчивая высота 
откоса, тем меньше оптимальный коэффициент формы отвода и боль
ше максимальная вместимость отвала (рис.1.7). Значительного уве
личен и я вместим ости отвала можно добиться при достиж ении 
оптимальною  соотношения между устойчивыми параметрами откоса 
за счет упрочнения отвальных пород или формирования прочностной 
структуры массива отвала, соответствующей оптимальным устойчи
вым значениям его высоты и угла откоса.

Экспериментальные исследования на руднике «Молодежный» 
Учалинского ГОКа показали (С.И.Попов и др.), что влажность сла
гающих отвал пород, представленных делювиальными глинами с не
большой примесью (до 6% ) скальных пород, изменяется от 20 до 
40% ; с увеличением высоты отвала влажность горных пород снижа
ется, наиболее влажными являются породы в основании сооружения.



Измерения еще раз показали влияние влажности на прочность гли
нистой горной массы: так, угол внутреннего трения пород в диапазоне 
нормальных напряжений 0-0,4 МПа изменялся в пределах о т 5 до 20 , 
сцепление - от 0,04 до 0,1 МПа; расчетами параметров откоса отвала 
установлено, что оптимальные значения его высоты изменяются в 
диапазоне 12 - 70 м.

При валовой отсыпке скальных и полускальных пород де
формация отвала может наблюдаться при высоте откоса более 25 м. 
Если производить совместную отсыпку скальных пород с глинами, 
устойчивая высота откоса снижается до 12-15 м. Раздельное скла
дирование резко отличающихся прочностными свойствами пород по 
разработанным схемам отвалообразования позволяет увеличивать 
параметры отвалов. Схемы селективного складирования позволяют 
не только сократить площади, отводимые под отвалы, но при необхо
димости обеспечить извлечение различных пород в любой момент 
времени, а также создать условия для производства отвальных работ 
с гарантированной устойчивостью откосов при значительных колеба
ниях прочностных свойств пород.

Преимущества раздельных схем отвалообразования наиболее 
полно проявляются при увязке режима отвалообразования с режимом 
выемки различных литологических типов пород в карьерах.

При выемке рыхлых пород целесообразно применять способ 
отвалообразования, заключающийся в формировании по фронту от
вала опережающих насыпей, создающих пригрузку по подошве от
в ал ь н о го  о т к о с а . У ст о й ч и в о ст ь  о п е р е ж а ю щ и х  н асы п ей  
обеспечивается за счет их формы и обусловлена «эффектом защ емле
ния», поскольку по боковым сечениям в направлении продвижения 
отвала высота насыпей и углы откосов меньше, чем по центральному 
сечению, следовательно, и устойчивость отвала на этих участках 
выше. Формирование насыпей позволяет увеличить на 20-30%  высо
ту отвалов. Такую  конструкцию откоса можно использовать при 
складировании пород на склонах холмов, с тем чтобы не вести 
поярусное отвалообразование.

О п ер е ж аю щ и е  н асы п и  м ож но  п р и м е н я т ь  в к а ч е с т е  
укрепительных сооружений для локализации оползней и повышения 
устойчивости отдельных участков борта карьера. Этот способ исполь
зуется при отсыпке пород в отработанный карьер «Объединенный» 
Учалинского ГОКа. На одном из участков борта, для предотвращения 
сдвижения его неустойчивой верхней части при нагружении отваль
ными породами, проектом предусмотрена отсыпка опережающих на
сы п ей . Н а другом  у ч а с т к е  б о р та  к а р ь е р а  о с у щ е с т в л я л а с ь  
локализация оползней высоких (до 70 м) экскаваторных отвалов.
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Рис. 1.7 В лияние формы отвода и параметров отвала на его вме
ст имость (  по С. И. Попову и др.)
а ) Зависимость вместимости отвала V от коэффициента формы 
отвода п (а) и оптимального коэффициента формы отвода по от  
параметров отвала ( б); площади S( I )  и угла наклона/3 (2 )  основания, 
угла откоса ( Д 3) и высоты отвала Но(4)
б) Зависимость максимальной вместимости отвала У( I ) и оптималь
ного коэф<1>ициента формы отвода по (2) от устойчивых параметров 
откоса отвала Но и (К З )



В период разработки м есторож дения, когда извлекаю тся 
преимущ ественно рыхлые породы, а скальны е и полускальные 
породы - в сравнительно малых объемах, увеличения параметров 
откосов отвала можно достичь за счет применения скальных упорных 
призм. В зависимости от строения основания отвала и типа отсыпае
мых пород можно использовать упорные призмы различных форм и 
размеров: насыпные контрфорсы, заглубленные призмы (рис. 1.8а).

Увеличение параметров отвала (до необходимых значений угла 
откоса, высоты отвала и его вместимости) достигается путем замещ е
ния части слабых глинистых пород в призме упора более прочными 
скальными породами, которые, обладая большей сопротивляемостью 
сдвигу, чем глины, при одинаковых сжимающих нагрузках способны 
увеличивать силы, удерживающие откос от обрушения. Возникшая 
при этом дополнительная удерживающая сила и коэффициент запаса 
устойчивости отвала Г] зависят от ширины упорной призмы В, се 
высоты h и месторасположения относительно нижней бровки отвала 
М (см. рис. 1.86).

Для сооружения заглубленных призм в приоткосной зоне отва
ла требуется меньший (в 5-10 раз) объем скальных пород, чем при 
отсыпке контрфорсов, что важно в начальный период разработки 
месторождения, когда ощущается недостаток в скальных породах, 
необходимых для строительства дорог и проведения укрепительных 
работ.

С хем а отвалообразования со скальны м и заглубленны м и 
призмами, опробованная при строительстве карьера «Молодежный» 
(Учалинский ГОК), позволила увеличить высоту отвала на 20-30 м, 
а его вместимость - в 1,5 раза. Исследования показали, что скальные 
и рыхлые вскрышние породы целесообразно складировать раздельно, 
чередуя отдельные слои пород с различными прочностными свойст
вами.

Приведем наиболее интересные примеры влияния технологии 
отвалообразования на устойчивость откосных сооружений. В опубли
кованной в 1954 г. книге Н.В. Мельникова «М еханизация отвальных 
работ на открытых разработках» дана оценка опыта применения ме
ханических лопат на отвалах рудных карьеров. Так, систематические 
оползни отвалов разрезов треста «Волчанску голь» потребовали изме
нения схемы отсыпки отвала. Вначале отсыпался нижний подуступ 
на горизонте установки экскаватора длиной по фронту до 100 м. С 
наружной стороны уступа отсыпался породный конус, высота ко
торого совпадала с отметкой рельсов железнодорожных путей.
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Рис. 1.8 Виды упорных призм  ( по С.И.Попову и др.)
а) схема отвала с опережающими насыпями;
б) профили отвалов с контрфорсом и заглубленной призмой (1 ) и 
графики мвисимост и коэффициента запаса устойчивости отвала TJ от  
основных параметров призмы (2): высоты h (1),  ширины В  (2 ) и 
месторасположения относительно нижней бровки отвала М  (3 )



Затем экскаватор возвращался к начальному положению и от
сыпался верхний подуступ от разгрузочного пути к породному кону
су. За это время деформации, как правило, стабилизировались. 
Схема работы с отсыпкой вначале только одного нижнего подуступа 
предоставляла машинисту экскаватора возможность маневрировать 
в случае возникновения подвижек в зоне его действия. Подмеченное 
Н.В.Мельниковым влияние технологии отсыпки отвалов на устойчи
вость стало основой для многих последующих инженерных решений 
по совершенствованию технологии отвалообразования и управлению 
устойчивостью отвалов.

В ряде случ аев, при складировании слабоустой чивы х и 
п р о сад оч н ы х пород, п ер ем ещ аем ы х ж еел е зн о д о р о ж н ы м  
транспортом, применяли экскаваторы-драглайны: такой способ от
сыпки отвалов приводит к значительному увеличению высоты отвала 
и шага передвижки путей, а также коэффициента использования 
экскаватора за счет одновременной разгрузки вагонов. Оптимальная 
схема работы драглайна на отвале была предложена для условий 
Соколовского и Сарбайского карьеров, разрезов Кузбасса и Кад- 
жаранского карьера. Например, при отсыпке внешних отвалов из 
скальных пород, доставляемых автомобильным транспортом в усло
виях горного рельефа, разработана схема механизации отвальных 
работ с применением экскаватора-драглайна Э Ш -15/90; высота 
яруса составила 60 м при общей высоте отвала 240 м.

Для условий Райчихинского буроугольного месторождения 
(Дальний Восток) оценивалась устойчивость отвалов песчано-глини
сты х  пород. Здесь ч асты е оползни услож н ял и  применение 
бестранспортной системы разработки. Результаты комплексных по
левых, лабораторных и теоретических исследований, проведенных 
И ГД им. А. А. Скочинского позволили установить предельные значе
ния высоты ярусов отвалов - 23, 28 и 38 м при углах естественных 
откосов 3 4 -3 5  и углы устойчивых откосов двух - и трехярусных 
отвалов 26-31 при общей высоте отвалов от 30 до 80 м. Рекомендации 
обеспечили возможность дальнейшей разработки Райчихинского ме
сторождения по наиболее экономичной бестранспортной системе 
разработки.

Применение бестранспортной системы разработки на пластах с 
пологим падением требует обеспечения устойчивости внутренних 
отвалов при технологически целесообразных их параметрах. Особен
но актуально это для условий Кузбасса, где наметилась устойчивая 
тенденция снижения удельной доли безтранспортной системы 
разработки (с 29 до 23% ).



Исследования ИГД им. А.А. Скочинского проводились на 
разрезе «Красногорский», где применяется комбинированная система 
разработки: бестранспортная - на нижних пластах и транспортная - 
на верхних с вывозкой породы автомобильным транспортом во внеш
ние отвалы. Вскрышные породы - преимущественно песчаники на 
кремнистом и глинистом цементах (65-70% ), а также алевролиты и 
у гл и ст ы е  ар ги л л и т ы , коэф ф ициент кр еп о сти  п ор од по 
Протодьяконову изменяется от 4 до 12. Натурные наблюдения пока
зали, что оползни внутренних отвалов происходят только при зале
гании в их подошве слабых пород.

В результате проведенных лабораторных и полевых исследова
ний, а также расчетов была доказана возможность отсыпки устойчи
вых отвалов на основании с углом наклона до 20 и подрезки ярусов 
о т в а л о в  на всю  их вы со ту , но не более 35 м под у гл а м и , 
превьупаюгцими естественные углы откосов отвалов и достигающими

Устойчивость отвалов обеспечивается при залегании в основа
нии пласта прочных пород с углом падения до 15 . Если угол падения 
пласта превышает 15 , то для сохранения устойчивости отвалов не
обходимо устройство в почве пласта выемок специального профиля. 
Выемки располагают таким образом, чтобы после отсыпки отвала они 
находились в его подошве вблизи нижней бровки. При этом коэффи
циент запаса устойчивости нижнего яруса увеличивается почти в 2 
раза, а отвала в целом - на 1 /3 . Выемки в почве пласта создают 
буровзрывным способом с применением заряда с воздушными поло
стями. Удорожание работ по укреплению почвы пласта значительно 
п е р е к р ы в а л о сь  сн и ж ен и ем  за тр а т  по вскр ы ш е в с л е д с т в и е  
применения бестранспортной системы разработки на нижних 
горизонтах.

Если в почве залегает пласт слабых пород (углистый алевролит 
или аргиллит) небольшой мощности (1 -2 м) его предварительно нуж
но удалить, после чего отсыпать внутренние отвалы. При залегании 
в почве пласта слабых пород значительной мощности (более 5 м), 
когда их выемка неэкономична, целесообразно поворачивать фронт 
работ под углом к простиранию так, чтобы угол падения пластов в 
направлении, перпендикулярном фронту работ, не превышал 8 . В 
этом случае поверхность разрушения не пройдет по контакту, 
сопротивление сдвигу по которому меньше, чем в породах отвала.

Расчетами определены граничные значения параметров устой
чивых отвалов: предельный угол падения пластов 20-21 , максималь- 
над: высота отвалов 140 м, предельный результирующий угол откоса 
37 , угол подрезки яруса 45-50 при его высоте до 35 м.



Полученные результаты были рекомендованы для использова
ния и на других разрезах южной части Кузбасса - на «Сибиргинском», 
« Т о м у си н ск о м » , «М еж ду р еч ен ск о м » , « Б а й д а е в ск о м »  и 
проектируемом «Таллинском».

Применительно к крупнейшему в Кузбассе Таллинскому мес
торождению была решена задача рационального размещ ения 
бестранспортных и внутренних транспортных отвалов. Ближайшие 
площадки, пригодные для отсыпки отвалов, отстоят от Талдинского 
разреза не менее, чем на 10-15 км, что существенно снижает эконо
мические показатели предприятия.

Одним из эффективных вариантов разработки может быть схе
ма комбинированного внутреннего отвалообразования с частичным 
использованием выработанного пространства.

К тому времени, когда горные работы достигнут замковой части 
мульды , занимающ ей значительную  часть Талдинского м ес
торождения, на бестранспортные отвалы, образовавш иеся при 
разработке нижнего п ласта 7 2 -7 3 , можно будет уклады вать 
транспортную вскрышу разреза «Таллинский».

Расчет допустимых по условиям устойчивости параметров 
внутренних отвалов показал, что опережение между транспортными 
и бестранспортными отвалами должно составлять 85-100 м. С учетом 
опережения и высоты яруса 70 м, результирующий угол откоса отвала 
равен 23 , а максимальная общая высота отвалов - 280 м. Такие 
параметры отвалов обеспечивают их общую устойчивость с коэффи
циентом запаса 1,32.

Опыт разработки пологих угольных пластов с внутренним отва- 
лообразованием свидетельствует, что на устойчивость отвалов 
рыхлых пород влияет состояние поверхности их основания. Контакт 
пород основания с отвальной массой зачастую является поверхностью 
разрушения при оползневых деформациях внутренних отвалов.

Известные способы предотвращения контактных оползней от
валов - уменьшение высоты и угла откоса сооружения, как правило, 
снижает эффективность бестранспортной системы разработки.

Так, на угольных разрезах Приморья «Реттиховский» и «Пав
ловский №1» контактные оползни отвалов стали существенным 
препятствием для развития бестранспортной системы разработки. 
Ввиду значительных объемов отдельных оползней, достигавших 250- 
300 тыс. м , мощность вскрыши, отрабатываемой по бестранспортной 
системе, при углах падения пласта 5-15 была снижена до 25-30 м. 
При этом увеличилась доля транспортной вскрыши в общем объеме



работ и возросла себестоимость угля. Параметры вскрышных 
драглайнов в этих условиях используются не полностью.

Эффективным способом повышения устойчивости отвалов при 
наличии в почве пласта глин является механическое рыхление осно
вания.

Обработка пород основания отвала при помощи навесных 
тракторных рыхлителей способствует повышению коэффициента 
трения отвальной массы по контакту с породами лежачего бока уголь
ного пласта. Установлено, что сопротивление сдвигу массива рыхлых 
отвальных пород по разрыхленным полускальным и слабым породам 
основания в 1,2 - 1,3 раза выше, чем по неразрыхленному основанию. 
Увеличение коэффициента трения пород в контактной зоне позволя
ет повысить на 15-20%  высоту внутренних отвалов.

Рыхление площадей под отвалы целесообразно производить на 
глубину 0 ,5  q0,7 м . Направление ходов рыхления при углах наклона 
пласта до 10 возможно по падению и по простиранию, но при углах 
наклона от 10 до 15 - только по падению. Достаточно высокая 
производительность агрегатов при рыхлении, составляющая от 2 до 6 
тыс. м /смену, позволяет включать подготовку основания отвала при 
бестранспортной системе разработки в качестве дополнительной 
операции для работы бульдозера, обслуживающего вскрышные экс
каваторы.

При размещении отвальных насыпей на слабых основаниях воз
н и каю т о п о л зн и  в ы д а в л и в а н и я . Т а к , на М и х а й л о вск о м  
горнообогатительном комбинате МГОК (КМА) подобные де
формации отмечались на внешних отвалах во всех случаях, когда 
основания были сложены слабыми водонасыщенными глинистыми 
породами. Внешние железнодорожные отвалы (№ 1, №2, № 3-а) 
карьера, отсыпаемые в пойменных участках, деформировались в 
результате интенсивного выдавливания оснований, сложенных 
торфами и илистыми суглинками общей мощностью до 6 м. Выдавли- 
ван и е п р о и схо д и л о  при вы со те  ниж него яруса о т в а л а , не 
превышающей 11 м (на участках, где укладывались глинистые ув
лажненные породы). Натурными и лабораторными исследованиями 
установлено, что в сильно сжимаемых водонасыщенных породах ос
нований поровое давление близко к внешней уплотняющей нагрузке 
( в первый момент после ее приложения).

Наиболее крупное оползневое смещение пород объемом около 3 
млн. м произошло в июне 1975 г. на автомобильном отвале № 2 
МГОК, расположенном на правобережном склоне р. Чернь. В работе 
находилось шесть ярусов общей высотой до 72 м. Откос отвала имел 
выпуклое очертание. Инженерная подготовка слабых участков осно



ваний нс производилась. Размеры оползня в плане: длине 650 м, 
ширина 200-400 м. Оползший массив разбит на отдельные блоки, 
границы которых параллельны отвальному фронту. Угол наклона 
поверхности скольжения в ее верхней части высотой до 20 м составил 
75-80 . В нижней части оползневого тел а , контур которой 
расположен в нескольких метрах от русла реки, четко фиксируются 
валы выдавленных пород основания. Основание отвала в нижней 
части склона увлажнялось за счет разгрузки вод сеноман-альбского 
горизонта. Снижение прочности пород основания за счет их увлаж
нения подтверждается обратным оползневым расчетом, с помощью 
которого установлено, что характеристики сопротивления сдвигу гу- 
мусированных суглинков соответствуют условиям закрытой системы 
(т.е. поровое давление достигло максимальной величины)). Сущест
венно ухудшились условия устойчивости также за счет увлажнения 
глинистых пород нижней части тела отвала. Рост внешней нагрузки 
обусловил увеличение порового давления, рассеивания которого 
практически не происходило.

Следует отметить, что в ряде случаев, когда глинистые водона
сыщенные породы размещались на основаниях с достаточной несу
щей сп о со б н о ст ью , деф орм аци и  н ад п одо ш вен н ого ти п а 
обусловливались возникновением порового давления в нижней части 
увлажненных насыпных масс.

П одобные оползни вн утрен ни х отвал о в  п р о и сход и ли , 
например, на Богдановском карьере Орджоникидзевского ГОКа 
(У краина), где в течение ряда лет возникали деформации сложенного 
надрудными глинами нижнего яруса высотой 18 м при угле откоса
30-32°.

В июне 1973 года произошел оползень предотвала на Ш евчен
ковском карьере ОГОКа (Украина), вызвавший аварию транспортно
отвального моста. Параметры деформации: длина по фронту 135 м; 
глубина развития 180 м; величина смещения 22 м; угол н ак л о ^  
откоса предотвала при высоте 18 м - 31 , после деформации — 14 ; 
объем оползня - до 270 тыс. м . Предотвал формировался с помощью 
экскаватора ЭШ -6/60 из пород надрудного уступа харьковских яб
лочно-зеленых глин, сарматских песков, известняка-ракушечника и 
черных глин. На почву рудного пласта укладывался слой песка и 
известняка мощностью 3-4 м, а затем - глины мощностью 14-15 м. 
Темпы отвалообразования не позволяли завершиться процессу кон
солидации глинистых отвальных пород. Продолжительность периода 
консолидации увеличивалась в связи с подпиткой отвальных масс из 
обводненного основания. Основными причинами оползня предотвала 
явились нарушения проектной ширины бермы безопасности и



реж и м а ф ормирования о тв а л а . В к а ч еств е  причин аварии 
транспортно-отвального моста следует считать недостаточную 
оперативность вывода из зоны деформации в связи с недооценкой 
у к а за н и й  м ар кш ей д ер ской  сл у ж б ы , а т а к ж е  о т су тств и е  
разработанных мероприятий по ликвидации аварии моста в оползне
вой зоне.

Многочисленные оползни отвалов транспортно-отвальных мо
стов в связи с выдавливанием глинистых пород оснований возникали 
на угольных карьерах ГДР. На карьере «Клеттвитц» деформации 
отвалов привели к разрушению транспортно-отвального моста. Мощ
ность вала выдавливания пород основания в ряде случаев составляла 
10-15 м, в движение приходили миллионы кубометров породных 
масс.

Оползни связаны с большой скоростью нагружения обводнен
ных оснований отвалов и со значительной (до 60 м) высотой откосов. 
Скорость нагружения характеризует изменение величины породной 
нагрузки (давления) во времени. На карьере «Глюкауф-Ш» после 
выдавливания основания предотвала высотой 4,5 м и нарушения же
лезнодорожного полотна в зоне поворотного пункта в период, 
предшествовавший новым деформациям, измерялось поровос давле
ние в породах основания предотвала высотой 6 м, представленных 
(сверху вниз) пылеватыми глинами мощностью около 4 м и слюди
стым песком мощностью до 8 м. Поровое давление в глинах составля
ло от 0 ,25  до 0 ,60 кгс/см (до 60%  нагрузки от предотвала). Скорость 
подвигания отвального фронта на оползневом участке перед возник
новением деформаций составляла 2 ,0 -2 ,5  м/сут.

При отсыпке абзетцерного отвала высотой 21 м на карьере Сед- 
лиц половое давление в породах основания составляло лишь 0 ,06-0 ,08  
кгс/см и отвальный откос не деформировался. Здесь в основании 
отвалов залегают тонкозернистые пески, перекрываемые слоем пы
леватых глин небольшой мощности.

Столь существенные колебания величин порового давления 
связаны  с разными коэффициентами фильтрации пород К *  и 
скоростями нагружения основания vH [«Глюкауф - III» - Ка = 1 0 " - 
10 см/м, vH =0,15 (кгс/см ) /мин; «Седлиитц» - Кф= 110  -1 ,9 1 0 ' 
см/с, ун=0,0016 (кгс/см )/мин].

Характерный процесс деформирования породных отвалов отме
чен на карьере «Центральный» комбината «Апатит». Вскрыша 
представлена в основном скальными породами, среди которых в зна- 
ч и тел ьн о м  о б ъ ем е в с т р е ч а ю т ся  р азн ости  с и н тен си вн ой  
трещиноватостью. Бульдозерное отвалообразование ведется одним 
ярусом  вы сотой до 4 0 0  м. Породы основания представлены



преимущественно плотными и прочными мореными отложениями и 
на отдельных участках слабыми суглинками. На устойчивость отва
лов сущ ественное влияние оказы вает мощный слой снега, со 
временем переходящего в лед.

Зоны ослабления в теле отвала приурочены к участкам 
распространения снега, льда, выветренных пород и моренных отло
жений с низким сопротивлением сдвигу. Маркшейдерский контроль 
за деформациями отвалов позволяет определить критические вели
чины деформаций и обеспечить безопасность работ. Наблюдения за 
деформацией отвала № 4 показали, что оседание породных масс 
происходило со средней скоростью 11,2 см/сут. Максимальная 
скорость оседания во время оползня составляла 1,5 м/сут. Для отвала 
№ 1 установлено, что его деформирование в нижней части носит 
характер пластического течения, что может быть объяснено измене
нием свойств отвальных масс при их перемешивании со снегом и 
последующем обледенении.

Примечательные оползни нодподошвенного типа наблюдались 
в 1960 и 1963 гг. на бульдозерных отвалах Каджаранского карьера в 
Армении. Вскрышные породы (в основном окисленные монцониты, 
разрыхленные взрывным способом) складировались в двухярусные 
отвалы, расположенные на склоне горы. Высота верхнего яруса 30-35 
м. Высота нижнего яруса в период возникновения оползней достигала 
120 м. На оползневых участках угол наклона основания, сложенного 
водонасыщенными суглинками составляет 10-12 . Мощность песча- 
но-глинистой толщи аллювиальных отложений изменяется от 7 до 15 
м. Непосредственной причиной оползней явилось выдавливание 
пород основания; в результате выдавливания произошло резкое ос
лабление призмы упора прислоненного откоса, что привело к 
обрушениям самого отвального массива. Оползням предшествовало 
интенсивное подвигание фронта отвальных работ. При этом скорость 
рассеивания порового давления в основании отвалов значительно 
уступала скорости роста нагрузки.

К настоящему времени накоплен весьма представительный ма* 
териал по вопросам теоретических и экспериментальных исследова
ний процессов фильтрационной консолидации пород отвальных 
оснований. Теоретические решения получены для одномерных и пло
ских задач уплотнения применительно к условиям однородных и 
многослойных оснований.

При оценке устойчивости сухих отвалов, размещаемых на сла
бых естественных или намывных основаниях, а также при решении 
вопросов рекультивации территорий заполненных гидроотвалов не



обходимо выполнять проверку несущей способности грунтов с ис
пользованием методов предельного напряженного состояния.

Внешняя нагрузка рассматривается как полосовая (при отсыпке 
заходок «сухих» отвалов) или как прямоугольная при учете действия 
веса оборудования, используемого для рекультивации.

Р а зл и ч а ю т с я  д ве  к р и ти ч еск и е н а гр у зк и : н ач ал ьн ая  
критическая Рцкр, при которой порода находится в фазе уплотнения, 
и предельная критическая РПркр , при которой исчерпывается полно
стью несущная способность породы. Приближенная оценка устойчи
вости откосов на слабых основаниях или проходимости оборудования 
выполняется путем сравнения действующих нагрузок с предельной 
критической:

Рнкр = 5 Л 4 С  + я (1.6)

где q — внешняя нагрузка от подушки из дренирующего ма
териала, предварительно укладываемой для подготовки 
слабых оснований ( при отсутствии подушки q = 0).

Для осесимметричной пространственной задачи (площадь 
загружения ограничена кругом или квадратом)

Рнкр -  5 ,7  С + q (1.7)

Для оценки максимальной несущей способности основания ис
пользуется формула Прандтля-Рейснера:

о т  _ (а  + ct8P)( 1 + sinp)exp(jrtg/>) -  cgbp{ 1 -  sir*/)) 
r,,p/c (1 - s ш р )  (1.8)

где q = «G— предварительно приложенная к основанию уплотняющая 
нагрузка (от предотвала или намывной подушки).

Для расчетов по формуле (1.8) при а=(Ь  10 построен график к 
определению РПрКр в зависимости от С, <р, q (рис. 1.9). Несущая спо
собность основания по отношению к заданной нагрузке Рдоп обеспе
чивается при Рдоп = Рпркр1 rj (Г} = 1,2).

Эффективные способы формирования внешних отвалов в 
реж име уп р авл яем ы х оп олзн евы х деформаций разработаны
А .М .И ван ч ен к о  в Н И И К М А . В основу способов полож ены  
результаты натурных наблюдений за оползневыми деформациями 
откосов отвалов пластичных пород на прочных основаниях, а также 
отвалов любого литологического состава на слабых естественных ос
нованиях или гидроотвалах.



Рис. 1.9 Оценка несущей способности оснований:
а - расчетная схема ( по Н.А.Цытовичу); б - график к 
определению РпрКр — / (Ц>, С, ц )

Первый способ предусматривает отсыпку отвального яруса дву
мя слоями с опорным гребнем высотой, равной 1 ,1-1 ,5  предельной 
высоты откоса Н Пр■ Формирование верхнего слоя производится по 
челночной схем е. Д лина каж дого блока отвальной заходки  
принимается равной 60-100 м. В результате обусловленного пласти
ческими деформациями выполаживания опорного гребня отвальный 
ярус приобретает контуры, соответствующие физико-механическим 
свойствам складируемых пород, и обеспечиваются безопасные усло
вия работы оборудования. Применение этого способа в условиях 
карьеров КМА позволяет увеличить высоту отвальных ярусов на сла
бых основаниях от 7 до 15 м и на прочных основаниях - от 10 до 30 м.



Второй способ предназначается для формирования отвальных 
ярусов высотой до 60 м в режиме быстрых блоковых обрушений 
п р и откосн ы х зон опорного гр ебн я. Ф орм ирован и е о т в а л а  
производится двумя способами с применением конвейерных отвало- 
образователей. Нижний слой отсыпают с опорным гребнем до высоты, 
не превышающей 1,5 НПр, и затем  разгрузка отвальных масс 
производится на внешний откос опорного гребня до образования 
трещин отрыва (за к о л о в). Обрушение пород носит блоковый 
характер и происходит при высоте опорного гребня Нгр = 2,1 Н Пр- 
Отсыпку пород на участке активных деформаций прекращают после 
выхода поверхности скольжения в середину внутреннего откоса 
опорного гребня. После отсыпки опорного гребня нижнего слоя в 
соответствии с приведенным ограничением на всю длину фронта 
работ отступающими заходками заполняют промежуток между 
опорным гребнем и откосом верхнего слоя.

Сущность способа отвалообразования на слабых обводненных 
основаниях (третий способ) заключается в том, что на основание 
пород экскаватором отсыпают до высоты (1 ,2-2 )Н Пр опорный гребень 
(или опорный породный конус) и вызывают пластические де
формации пород слабого основания (оползеньь выдавливания). Затем 
производят планировку деформирующегося опорного гребня с 
размещением пород в пределах отвальной заходки. После пла
нировки экскаватор перемещают на верхнюю площадку опорного 
гребня и цикл отсыпки пород повторяется (рис. 1.10). Этот способ 
позволяет на 50%  сократить объем вспомогательных операций и на 
10-15%  увеличить производительность отвального оборудования.

Четвертый способ предназначается для формирования отваль
ных ярусов с использованием экскаватора-мехлопаты. Опорный 
гребень создают в виде передового и боковых опорных конусов с 
опережающим формированием передового конуса до уровня нижнего 
подступа. Производят подрезку внутренних откосов боковых конусов 
и укладку породы между этими конусами до создания сплошного 
опорного гребн я. При склади рован и и пород с разли чны м и 
прочностными свойствами в передовой опорный конус укладывают 
более прочные породы, а в боковые конуса - породы с пониженными 
прочностными характеристиками (до начала деформации откосов). 
После этого на слабые породы укладывают более прочные, а породы 
с пониженными прочностными характеристиками размещают между 
опорным гребнем и откосом верхнего подуступа.

Новые способы отвалообразования прошли успешную опытно
промышленную проверку на экскаваторных и конвейерных отвалах 
Михайловского и Стойленского ГОКов КМА.



Рис. 1.10 Способ отвалообразования на слабых основаниях ( по 
А. М. Иванченко)

Для регламентирования режима формирования конструкции 
системы отвальных уступов, сложенных или подстилаемых глини
стыми породами, могут использоваться зависимости (рис. 1.11), пол
ученные применительно к условиям возведения конвейерных 
отвалов Михайловского ГОКа КМА.

Р егл ам ен т и р о ван и е реж и м а о т в а л о о б р а зо в а н и я  при 
размещение мерзлых и талых пород на горных склонах обычно 
производится с учетом скорости развития оползневых деформаций, 
устанавливаемой эмпирическим путем. Для прогноза во времени де
формаций отвалов песчано-глинистых пород и нагорных отвалов, 
сложенных и подстилаемых талыми глинистыми, мерзлыми или за
снеженными породами, следует использовать аппарат структурной 
механики грунтов.



Рис. 1.11 Графики зависимости между высотой отвала Н0 и гене
ральным углом его откоса Д> при различной скорости по
двигания отвального фронта Уф0:
1 , 2 , 3 -  отвал на прочном основании; 4 , 5 , 6 -  отвал на слабом основании 
мощностью 4 м; 7, 8, 9 - отвал на слабом основании мощностью 8 м.

Повышение эффективности формирования внутренних отва
лов возможно путем увеличения их приемной способности при 
размещении породных масс на основаниях с углом падения более 
10-12° . Расширение области применения бестранспортной системы 
разработки достигается применением подрезки (заоткошивания) от
валов в нижней части под углом, большим угла естественного откоса. 
Возможность управления состоянием массива отвалов путем их 
подрезки в нижней части определяется уплотнением содержащих 
глинистый материал породных масс и приобретением ими сцепления 
упрочнения. Высота подрезаемой части возрастает с увеличением 
общей высоты отвала. На рис. 1.12 показана схема экскавации с 
р ек о м ен д у ем ы м и  И ГД  им. А .А .С ко ч и н ско го  пар ам етр ам и  
внутренних отвалов для разреза «Байдаевский» (Кузбасс). Отвал



подрезается в нижней части под углом 55°. Предусматривается обя
зательное рыхление почвы пласта буровзрывным способом. В ряде 
случаев для повышения сопротивления сдвигу (сил трения) на кон
такте отвал-наклонное основание предлагается производить механи
ческое рыхление основания тракторными рыхлителями. Для условий 
Черемховского месторождения использование рекомендаций ВНИ- 
МИ по заоткоске нижней части (20 м) внутреннего отвала под углом 
55° обеспечило наряду с техническим эффектом (более полном ис
пользовании линейных параметров драглайнов, попутной пла
нировке отвала, увеличением ширины заходки) получение также и 
экономического эффекта за счет уменьшения коэффициента 
переэкскавации и вскрытия дополнительных запасов угля. Аналогич
ные результаты достигаются в других бассейнах (Кузнецком, Кан- 
ско -А ч и н ск о м ) при гео м ех а н и ч е ск о м  обосновании новой 
конструкции отвальных откосов.

На Сибайском карьере Башкирского медно-серного комбината 
(БМСК) внешние отвалы формируют двумя-тремя ярусами высотой 
до 30 м каждый с оставлением между ними берм шириной 20 м. 
Породы, складируемые в отвалы, представлены гидротермальными 
измененными эффузивами спилит-альбитоф ирового со става . 
Среднее расстояние траспортирования пород составляет 4-5 км. Ос
нование отвалов - горизонтальное, представлено глинистыми отло
жениями с включением обломков яшмы. С целью повышения 
эф ф ективности отвальны х работ предлож ен способ о тв а л о 
образования, предусматривающий засыпку берм существующих 
ярусов, что обеспечивает увеличение вместимости отвала при 
сохранении его устойчивости (рис. 1.13а).

Отсыпаемые в отвал породы со временем уплотняются; как по
казали исследования С.И. Попова, сцепление глинистых пород через 
год после формирования отвала увеличивается в 1,5 раза. Это позво
ляет отсыпать дополнительный объем пород при сохранении устойчи
вости отвала. Дополнительный объем определяют в зависимости от 
изменения сцепления и угла внутреннего трения пород. Для уточ
ненных характеристик прочности уплотнившихся пород находят 
предельный устойчивый угол откоса отвала при заданной его высоте. 
Сравнение полученного контура отвала с существующим позволяет 
с помощью геометрического построения определить дополнительный 
объем пород, ограниченный предельным углом откоса.
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Рис. 1.12 Схема экскавации с рекомендуемыми параметрами 
внутренних отвалов для разреза «Байдаевский» (по  
К. Е. Винницкому)

Рис. 1.13 Схема, отвалообразования, обеспечивающая увеличение 
вместимости отвала ( по А.М. Демину и др.) 
а - с сохранением устойчивости; 6, в т в режиме допустимых деформа
ций; I-  проектный контур откоса; 2 - дополнительный объем отсыпа
емых пород; 3 , 4 -  углы откоса соответственно после и до размещения 
дополнительного объем а пород; 5 - поверхность разрушения



Исследования (А.М.Демин и др.) механизма деформирования 
глинистого основания на моделях из эквивалентного материала 
(см есь кварцевого песка с солидолом) показали, что с ростом 
нагрузки породы основания частично выдавливаются, а нижние слои 
уплотняются, повышается их прочность. Максимальная скорость вы
давливания основания составляет 3-4 см/сут при наибольшей влаж
ности и высоте отвала 30-45 м. С ростом высоты отвала от 45 до 90 м 
интенсивность выдавливания материала основания ослабевает, и при 
достижении максимальной высоты процесс прекращается. Вязко
пластичные деформации в основании не вызывают разрушения отва
л а  и не п р еп я тству ю т п роц ессу отсы пки . Т а к и м  о б р азом , 
выдавливание основания при отвалообразовании не является опас
ным явлением.

В практике бульдозерного отвалообразования известны 
примеры управления устойчивостью отвалов при деформировании 
слабого основания. Как правило, увеличение высоты яруса отвала 
приводило к выдавливанию слабого слоя, сокращению числа ополз
ней или их прекращению. Таким образом, снижение устойчивости 
отвала вследствие увеличения мощности отсыпанных на слабое осно
вание пород может использоваться как положительный фактор в тех
нологии.

Для условий Сибайского карьера оптимальная высота яруса 
с о с т а в л я е т  90  м. П осле засы п к и  берм ни ж н их я р у со в  по 
рассмотренной технологической схеме следует формировать отвал 
одним ярусом высотой до 90 м. В связи с тем, что устойчивость отвала 
при этом значительно снижается, отсыпку рекомендовано проводить 
в режиме допустимых деформаций с созданием резервных участков 
на случай возникновения опасных деформаций на рабочем участке. 
Динамика формирования отвала при сдвижении ярусов показана на 
рис. 1.13 б,в.

Опытно-промышленная отсыпка Северного отвала высоким 
ярусом проводится с 1985 г. Первая значительная деформация осно
вания отвала с выдавливанием слабых пород произошла в 1986 г. 
Высота отвала равнялась 55 м, длина деформации по фронту - 300 м, 
объем деформации составил около 450 тыс. м пород. Схема де
формации представлена на рис. 1.14. На участке деформации (на 
верхней площадке отвала) производилось систематическое наблюде- 
н и е за  сд ви ж ен и ем  деф ор м и р у ю щ и хся  м асс при помощ и 
стсреофотограмметрической съемки.

В период наибольшей активности оползневых сдвижений 
средняя скорость деформации составила 32,6 см/сут. К сожалению, 
маркшейдерские замеры не позволяют выявить закономерность из-



менсния этой скорости. Полученное значение средней скорости сдви
жения масс свидетельствует, что эти деформации оползневого 
происхож дения. В основании наблюдались п ласти ч ески е де
формации пород в виде валов выпирания мощностью до 2 м. Слабые 
пластичные породы основания выдавливались, после чего де
формации стабилизировались до нового цикла. Устойивость отвала 
при этом возросла, так как основание упрочнилось.

С опоставлен ие натурных данных с результатам и  моде
лированием позволяет установить качественное подобие геомехани- 
ч е ск и х  п р о ц е ссо в , прои сходящ и х в осн ован и и  о т в а л а . 
Целесообразность отвалообразования высоким ярусом с точки зрения 
устойчивости отвала продиктована механизмом уплотнения его осно
вания.

На Ковдорском ГОКе породы вскрыши, маложелезистые, апа- 
тит-штаффелитовые руды и руды аномальной зоны вы возят из 
карьера автомобильным транспортном (рис. 1.15). Горно-техниче
ские условия отвалообразования характеризуются изменчивостью 
рельефа и прочностью грунтов, слагающих основание отвалов - угол 
наклона основания отвалов изменяется от 0° до 20°, на отдельных 
участках достигает 35°. Основания отвалов, отсыпаемых в верхней 
части склонов, сложены трещиноватыми скальными породами, в 
средней и нижней частях - песчаными и песчано-гравийными 
моренными образованиями, а на заболоченных участках - илами 
мягкопластичной и текучей консистенций. Петрографический состав 
складируем ого м атериала - (фениты, йолиты, пироксениты, 
карбонатиты, штаффеллиты), определяет изменчивость их физико- 
механических свойств, связанных со структурно-текстурными осо
бенностями, метасоматическими преобразованиями и степенью 
выветрелости. Средний размер куска во взорванной горной массе 
изменяется от 0,15 (верхние горизонты) до 0,5 м и зависит от глубины 
разработки месторождения и направления развития горных работ.

В соответствии с проектом, разработанным в Гипроруде, 
вскрышные породы рудника «Железный» должны были складировать 
в отвал N 1, основание которого представляет собой пологий склон с 
у гл о м  н ак л о н а  8 -1 0 °  и сл о ж ен о  п р еи м у щ ествен н о си л ь
нотрещиноватыми породами. На большей площади коренные породы 
перекрыты чехлом моренных образований, средняя мощность ко
торых составляет 1 -2 м; грунтовые воды в четвертичных отложениях, 
за исключением долины реки, отсутствуют.

Отсыпку отвала планировалось производить ярусами высотой 
12 м, общая высота отвала равнялась 90 м. Технологией отвало
образования предусматривалась разгрузка автосам освалов на



расстоянии от верхней бровки яруса менее 3 м с последующим стал
киванием горной массы под откос бульдозерами. В процессе отсыпки 
ярусов отмечены интенсивные деформации в виде закольных трещин 
и просадок верхних площадок ярусов, для предотвращения которых 
была увеличена ширина предохранительной бермы до 5 м. Это 
привело к росту объема бульдозерных работ, но не улучшило состоя
ния отвалов - ширина зоны заколов увеличилась до 5-7 м.

Рис. 1.14 Схема деформации участка пустых пород на северном от
вале ( по А.М.Демину и др.)
1 , 2 -  контур откоса аютветственно до и после деформации; 3 - 
проектный контур; 4 - отвал глинистых пород; 5 - основание отвала

Наблюдаемые на площадках ярусов деформации (по мнению 
В.Г.Зотесва и др.) следует разделять на две группы: просадки, связан
ные с уплотнением отвальной массы, и просадки, возникающие в 
вссеннс-летний период в результате оттаивания и уплотнения 
грунтов основания отвала. Основное влияние на технологию отвало- 
образования оказывают деформации первой группы. Скорость и 
размеры деформации и связанная с ними ширина зоны закольных 
трещин зависят прежде всего от изменения пористости складируемых 
пород в процессе отсыпки отвала. Изменение пористости отвальной 
массы во времени определяется се физико-механическими свойства
ми, высотой яруса и темпом роста породной нагрузки на откос 
(скоростью подвигания фронта яруса). Значение деформаций второй 
группы, как правило, не превышают 0 ,1 -0 ,2  м.

На основе результатов инструментальных наблюдений за 
равитием деформаций разработана методика расчета допустимой 
скорости подвигания фронта ярусов, с помощью которой выбирают 
режим отсыпки отвалов, предотвращающий возникновение опасных 
просадочных деформаций.
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Рис. 1.15 Схема размещения отвалов на Ковдорском ГОКе ( по 
В.Г.Зотееву и др.)
1 - контур карьера; 2 - контур существующих отвалов; 3 - проектные 
контуры отвалов; склад АШР ( апатит-штаффелитовых руд) - отвал 
№5; склад АЗ ( бедных магнетитовых руд и руд аномальной зоны) - 
отвал N°6

Оценка устойчивости отвальных ярусов, выполненная с учетом 
нагрузки от автомашин, а также исследование взаимосвязи режима



отсыпки ярусов со значениями просадочных деформаций позволили 
обосновать возможность ведения отвальных работ с разгрузкой авто
самосвалов через предохранительный вал непосредственно под откос.

С переходом на новую схему прекратились интенсивные 
просадки на верхних площадках ярусов, а разгрузка автомобилей под 
откос сократила на 90-95%  объем бульдозерных работ на отвале. В 
результате осуществлен переход на отсыпку отвала ярусом высотой 
70-110 м, что привело к сокращению числа транспортных заездов и 
уменьшению затрат на строительство и поддержание автомобильных 
дорог.

Как показали исследования, на отвалах рудника «Железный» 
кусковатость скальной горной массы на откосах ярусов существенно 
изменяется за счет сегрегации - процесса распределения зерен по 
высоте слоя в зависимости от их крупности (табл. 1.5)

ТА БЛ И Ц А  1.7.

ИЗМЕНЕНИЕ КУСКОВАТОСТИ ГОРНОЙ МАССЫ ПО ВЫСОТЕ ЯРУСА 
(ПО В. Г.ЗОТЕЕВУ И ДР.)

Отвал Расстояние по 
вертикали от 

рассматриваемой точки 
до верхней бровки 

яруса, м

Средний диаметр 
обломков, м

Коэффициент
неоднородности

N il 29,0 0,20 8,0
38,5 0,25 7,6
60,0 0,33 2,8
77,0 0,51 2,9
89,5 1,27 1.8
92,0 1,40 1,9

№3 8 0,20 7,1
15,5 0,24 5,0
23,0 0,31 4,9
30,0 0,37 4,3
39,0 0,57 3,1
45,0 1,24 1.9

Явление сегрегации приводит к увеличению среднего диаметра 
обломков и уменьшению коэффициента неоднородности в нижних 
слоях отвала по отношению к верхним. Таким образом, в процессе 
отсыпки отвалов формируются слои с различными значениями пока
зателя сопротивления сдвигу. Явление сегрегации приводит также к 
тому, что угол откоса яруса уменьшается сверху вниз и становится



меньше угла внутреннего трения складируемых пород. Например, в 
отвал № 1, угол трения равен 43° , а угол откоса яруса этого отвала 
составляет 33-35°. Подобные изменения обусловлены прежде всего 
т е м , что кр у п н ы е облом ки  пород со зд аю т м и н и м альн ое 
сопротивление качению при перемещении по откосу яруса. Оценка 
устойчивости отвалов, выполненная с учетом сегрегации скальных 
пород в процессе отсыпки, показала, что при отсыпке отвалов на 
основания с углами наклона 7, 11 и 15° их предельная высота не 
должна превышать соответственно 90, 70 и 50 м. Устойчивость отва
лов, отсыпаемых мореной на горизонтальной основание, сохраняется 
до высоты 70 м, а при угле наклона основания 7-8° - только 50 м. 
Изменчивость условий отсыпки отвалов №2 и 3 и физико-механиче
ских свойств складируемых пород не позволяли формировать высо
кий ярусный отвал без специальной подготовки основания на 
отдельных участках. Разработанный вариант повышения устойчиво
сти отвалов на крутых склонах обеспечил возможность отсыпки отва
лов № 2 и 3 одним ярусом высотой соответственно 60-130 м и 60-100 
м без проведения специальных мероприятий по подготовке основания 
отвалов.

При за с ы п к е  ручьев в осн ован и и  о твал о в  со зд а ю т  
фильтрующий слой из специально отсортированных негабаритных 
кусков вскрышных пород, что затрудняет отвалообразование, так как 
требует прокладки автодорог и применения кранов-укладчиков.Ре
зультатами изучения процесса сегрегации скальной горной массы 
доказано, что выделение обломков пород заданного размера может 
быть обеспечено за счет управления высотой ярусов. Исходя из этого, 
разработан а технология сооружения фильтрующего слоя не
посредственно в процессе отсыпки отвалов, основанная на использо
вании эффекта сегрегации горной массы. Для условий отвала № 2 
устан овлено, что засы пка долины ручья Быстрый скальными 
породами при высоте яруса более 100 м позволяет сформировать в его 
нижней части слой, представленный крепкими разностями пород, 
средний диаметр обломков которых составляет 1 ,2 -1 ,3 5  м. Это обес
печивает высокую пористость нижней части отвала (не менее 35% ) 
и исключает возможность подъема уровня воды в долине ручья в 
паводковый период более чем на 5 м. Применение технологии 
ф ормирования ф ильтрую щ его слоя позволяет о тказаться  от 
строительства специальных автомобильных дорог, а также от допол- 
н и тел ьн ы х  р аб о т , св я за н н ы х  с отбором , п о гр у зк о й , 
транспортированием и укладкой около 400 тыс. м бутового камня.
В связи с разносом северного участка борта карьера объем моренных 
образований увеличился и в отвалы стали поступать выветрелые дез
интегрированные породы с высоким содержанием песчано-глинисто



го заполнителя. Поскольку параметры отвалов и режимы их отсыпки 
были определены ранее на основе то го , что объем ры хлы х 
образований, поступающих в отвалы незначителен, валовая отсыпка 
пород в сложившейся ситуации могла привести к возникновению 
оползней на отвалах и к разрушению разгрузочных площадок.

И зу ч ен и е за к о н о м ер н о сти  и зм ен ен и я  п о к а за т е л е й  
сопротивления сдвигу и сжимаемости горной массы в зависимости от 
содержания в ней песчано-глинистых пород показало, что прочность 
и сжимаемость скальных обломочных пород остаются практически 
неизменными, если примесь рыхлых пород не превышает 25% . При 
увеличении доли рыхлых образований наблюдается снижение 
сопротивления горной массы сдвигу, а сжимаемость ее возрастает. 
Следовательно, если в общем объеме вскрыши скальные породы со
ставят менее 75% , а рыхлые - не более 2 5 % , то устойчивость отвалов 
будет обеспечена при высоте ярусов, установленной ранее. Учитывая 
возм ож н ость сбоев в работе транспортного оборудования и 
неравномерность разгрузки автосамосвалов по фронту отвало
образования, робъем складируемых рыхлых образований не должен 
превышать 20% . В табл. 1.6 приведены расчетные скорости подвига
ния ф ронта ярусов, п о зволяю щ и е о б есп еч и ть  сохр ан н ость  
разгрузочных площадок при складировании пород любого типа.

Т А БЛ И Ц А  1.8.

ДОПУСТИМЫЕ (МАКСИМАЛЬНЫЕ) СКОРОСТИ ПОДВИГАНИЯ ФРОНТА 
ЯРУСОВ (по В.Г.ЗОТЕЕВУ)

Тип горной массы Средний 
диаметр 
облом
ков.м

Максимальная скорость подвигания 
фронта яруса в зависимости от его 

высоты, м /м
30 50 75 100

Скальные породы ( при
месь рыхлых пород не бо

лее 20%)

0,50 5,0 4,4 3,5 3,2
0,45 4,7 4,2 3,3 3,0
0,40 4,6 4,0 3,1 2,8
0,35 4,2 3,7 3,0 2,5

0,30 3,8 3,4 2,6 2,2
0,25 3,1 2.8 2,1 1,7
0,20 2,8 2,4 1,9 1,5

Моренные отложения 0,026 0,9 0,85 0,8 0,75
0,050 1,2 1,0 0,95 0,85



Для обеспечения безопасных условий работы при совместном 
складировании скальных и рыхлых пород геологической службой 
рудника организовано оперативное определение содержания рыхлых 
пород в э к ск а в а т о р н ы х  за б о я х . Э ти данны е п ер ед аю тся  
маркшейдерской службе рудника для планирования отвальных 
работ, которое производится с учетом состояния горных работ в 
карьере и допустимого (по условиям устойчивости и деформаций 
отвалов) содержания в горной массе рыхлого материала. В результате 
п лан и р о ван и я оп р едел яю тся  у ч а ст к и , на которы х дол ж н а 
производиться совместная или раздельная отсыпка крепких скаль
ных пород, вы ветрелых дезинтегрированных пород, моренных 
образований, а также объемы отсыпки и забои, из которых они долж
ны поступать.



4. Геомеханическое обоснование повышения емкости 
отвалов и подготовки насыпей к рекультивации

Под термином геомеханические процессы понимают механиче
ские процессы деформирования, перераспределения напряжений и 
разрушения, возникающие в массиве горных пород при инженерном 
воздействии. Геомеханические процессы проявляются в виде смеще
ний, обрушений, горных ударов, пучения, уплотнения и наблюдают
ся визуально или инструментально.

На основании обширной программы исследований, охватываю
щих все стадии освоения месторождений (от разведки до консервации 
горн ого п р ед п р и яти я) К .М этью со н о м  и К .К а т о  (С Ш А ) 
сформулированы требования к изученности геомеханических усло
вий разрабатываемых открытым способом месторождений полезных 
и ск о п аем ы х . На стадии р азвед ки  п р ед л агается  при м енять 
стратиграфическую модель, позволяющую формировать базу данных 
для оценки геомеханических свойств, при этом в качестве наиболее 
эффективного метода определения физических свойств пород указы
вается ультразвуковой каротаж.

Как показывает анализ, оползневые деформации в песчано
глинистых и иолускальных породах являются результатом бес
контрольного развития геомеханических процессов в отвальных 
массивах и обеспечение долговременной устойчивости отвалов ба
зируется на установлении взаимосвязей динамики горных работ и 
процессов уплотнения, определяющих деформации отвальных мас
сивов, устойчивость откосов и несущую способность отвальных 
пород.

Интенсивность геомеханических процессов зависит от техноло
гических решений, устанавливающих динамику формирования отва
лов. Закон ом ерн ости  р азви ти я гео м ехан и ч ески х  процессов 
представляют интерес также с позиций последующего использования 
нарушенных горными работами территорий: размещения отвальных 
насыпей на гидроотвалах, оценки несущей способности отвальных 
масс и установления величин деформаций поверхности отвалов после 
их рекультивации.

Открытые горные работы неизбежно вызывают в отвальных и 
бортовых массивах развитие преимущественно нестационарных гео- 
механических процессов. При упрощенном решении геомеханиче- 
ских задач нестационарный процесс сводится к серии сменяющих



друг друга мгновенных стационарных состояний и массив горных 
пород рассматривается как механическая система в статической по
с т а н о в к е . П одобный подход и сп о л ь зу ется  при и зучен и и  
протекающих во времени геомеханических процессов, которые оце
ниваются по конечному пределу (при t~*00 ). Допущение стацио
нарности напряженно-деформированного состояния правомерно для 
оценки устойчивости области массива горных пород при его неизмен
ной конфигурации под влиянием постоянных контурных и объемных 
сил.

Однако при решении широкого круга задач, связанных с оцен
кой во времени состояния массивов песчано-глинистых и полускаль- 
ных пород (характера и величины деформаций, устойчивости 
откосных сооружений с изменяющимися контурами, несущей способ
ности породных масс), стационарная постановка является недопусти- 
мой в св я зи  с об условлен н ы м и  техн ологи ей  горных работ 
изменениями нагрузок во времени, отставаниями деформаций от 
нагружения, изменениями физико-механических свойств пород в хо
де возведения горнотехнических сооружений.

На интенсивность геомеханических процессов в отвальных мас
сивах влияют следующие основные технологические параметры: 
скорость подвигания фронта и темп углубления горных работ, 
скорость подвигания отвального фронта, высоты и углы наклона от
косов. Эти параметры зави сят от способа вскрытия, системы 
разработки и интенсивности проведения отдельных технологических 
процессов, взаимосвязанных с горно-геологическими факторами.

Н ео б хо д и м ы е для р а сч е то в  усто й чи вости  осн овн ы е 
прочностные показатели сопротивления пород сдвигу (С ,^ у стан ав
ливают по результатам лабораторных и натурных исследований, при 
этом величина сопротивления сдвигу X подчиняется закономерности 
Кулона, записываемой для связных горных пород в виде

Z = O t g p  + C (1.9)

Величины <рп С не имеют непосредственного физического смыс
ла. С учетом этого факта и возможной криволинейности зависимости 
Т = f( а  ) для водонасыщенных глинистых пород основания и тела 
отвалов целесообразно использовать при расчетах устойчивости от
косов величину общего сопротивления сдвигу т. При определении 
сопротивления сдвигу глинистых пород в условиях незавершенного 
уплотнения измеряемое при испытаниях поровое давление неявно 
входит в величину сопротивления сдвигу и является фактором, 
контролирующим степень незавершенности уплотнения породы.



Прочностные характеристики пород необходимо определять с 
учетом условий формирования отвальных откосов, срок службы ко
торых обычно невелик. Поэтому при расчетах устойчивости отвалов, 
основание или тело которых сложено глинистыми водонасыщенными 
породами следует учитывать незавершенность уплотнения породных 
масс, оцениваемую величиной сопротивления сдвигу согласно закону 
Кулона

X =  (оп -  Ри) tgp' +  С  (1.10)

где С' и <fh- сцепление и угол внутреннего трения для консоли
дированной породы.

Ри — избыточное поровое давление.

Для квазиоднофазных пород согласно кинетической теории 
прочности и ползучести (С.С.Вялов, Ю.К.Зарецкий) уравнение дли
тельной прочности принимается в виде

Т =  Т0 ~{т0 ~ Гсо)Тр p+ fp  ( 1 П )

где X ,г0, Гоо— текущее, условно-мгновенное и длительное 
сопротивление пород сдвигу;

Тр — параметр длительной прочности, имеющий размерность 
времени;

tp — время до момента разрушения горной породы.

Для определения критических скоростей деформаций Up ис
пользуют соотношение

Up _  Т?
X Г}р X Г]р (1.12)

где rjp и (5 — параметры ползучести.
Для инженерных расчетов уплотнения породных толщ обычно 

используют решения одномерных задач, основанные на допущении 
одномерной деформации массива под действием приложенной 
нагрузки: в зависимости от ф азового состава пород и их во
допроницаемости применяют решения задач фильтрационной консо
лидации (уплотнение рассматривают как результат отфильтрования 
воды из пор), ползучести или решения совместных задач.



Расчет уплотнения слоя водонасыщенных пород под постоянной 
нагрузкой производят на основе решения дифференциального 
уравнения одномерной задачи фильтрационной консолидации вида

„ сРРэф _  дРэф
dZ2 dt (1 .13)

где Рэф — эффективное напряжение;

Z — координата точки в слое;

Cv — коэффициент консолидации; 

t — время.

Для случая равномерного распределения уплотняющих давле
ний Р по глубине, решение уравнения представляют в виде

^ =pM =?3> inSe"iV] (1.14)

где h — мощность уплотняемого слоя;

Ц — параметр уплотнения.

При формировании отвальных массивов наибольший интерес 
представляет величина осадки слоя St под действием уплотняющей 
нагрузки Р, определяемая на любой промежуток времени от начала 
нагружения. В случае равномерного распределения уплотняющих 
давлений по глубине осадку определяют из выражения

S(t) = haoP\l - 4  2  \ e~^f
L я? =  1,3,5 г  J (1.15)

где h — мощность слоя;

а0 — коэффициент относительной сжимаемости.

Полному уплотнению слоя соответствует стабилизированная 
осадка

5  оо = aoPh



Исходя из определения степени уплотнения (консолидации) 
как отношения площадей эпюр давлений в скелете породы для 
времени t и *-><», равного

Щ =  1,3,5 i (1.16)

Величину осадки на любой период времени t определяют по 
формуле

S(t)=Soo-U . (1.17)

Расчет уплотнения маловодонасыщенных глинистых пород те
ла насыпей и их оснований производят на основе решения задачи 
компрессионной ползучести слоя квазиоднофазной породы. При ус
ловии мгновенно приложенной нагрузки (<y=const) определение осад
ки слоя мощностью h породы с учетом закономерностей линейной 
наследственной ползучести производят по формуле

S(t) =  Ок h  [ l  +  /ф >й г] (1 1 g)

где аКо — относительный коэффициент компрессионного сжатия;

к(Т) — ядро п о лзучести , хар актер и зую щ ее скор ость де
формации при единичной уплотняющей нагрузке.

Если принять наиболее употребительный экспоненциальный 
вид ядра ползучести

K( t - r ) = d - e ~ dl(<t ~ T\ (1.19)

где (5, dl — параметры ползучести.
Формула для осадки слоя принимает вид

S ( 0  =  Oc.o - < r A [ l + £ ( l  - ^ U) ]  (1.20)

Для оценки изменений во времени состояния породных масс 
отвалов в МГГУ выполнялись натурные наблюдения, включающие 
замеры порового давления в водонасыщенных глинистых породах, 
замеры общего давления отвальных пород, инструментальные за
меры параметров насыпей на различные моменты времени и испыта
ния пород методом вращательного среза. В наибольшем объеме



исследования проведены на отвалах № За и 4 Михайловского карьера 
(КМА).

Замеры порового давления на отвале № За производились в 
водонасыщенных гумусированных суглинках основания и в глини
стых породах тела насыпи (нижний ярус высотой 11 м )). Мощность 
сильносжимаемых пород основания в зоне натурных замеров состав
ляла около 4 м.

Для определения порового давления использовали стандартные 
пьезодинамометры и штанговые пьезодинамометры.

На отвале в связи с выдавливанием основания неоднократно 
возникали оползни, препятствующие отвалообразованию. Замерами 
было установлено быстрое рассеивание порового давления в породах 
основания при пригрузке основания песчаной насыпью высотой 5 м, 
создаваемой с помощью бульдозера. В этом случае опасные де
формации отвального откоса отсутствовали. При отсыпке в нижнюю 
часть  о т вал а  глин и сты х пород поровая вода воспринимала 
практически всю внешнюю нагрузку, и рассеивание порового давле
ния было незначительным. В глинистых породах нижнего яруса отва
ла также развивалось поровое давление. Вследствие выдавливания 
основания при малой сопротивляемости пород сдвигу возникали 
оползни подподошвенного типа.

Определяющее влияние порового давления на устой чивоость 
отвала № 3а подтвердилось расчетами устойчивости, выполненными 
для зоны натурных замеров, которые показали, что устойчивость 
отвального откоса даже малой (11м ) высоты не может быть обеспе
чена, если не приняты меры для упрочнения сильносжимаемых пород 
оснований.

При отсыпке на сложенный лесовидными суглинками склон 
отвала №4 Михайловского карьера происходили крупные оползне
вые деформации откосов: протяженность оползневого участка, 
приуроченного к погребенной ложбине стока, после складирования 
отвальных масс в деформированной зоне достигала 500 м.

Исследования физико-механических свойств пород оснований 
показали, что с глубины 7-7 ,5  м суглинки находятся в водонасыщен
ном состоянии (G = 0 ,95 ). В связи с этим датчики порового давления 
закладывались в скважины на глубинах 7, 9 и 9,5 м, что позволило 
исследовать динамику порового давления на границе с неводонасы
щенными породами (Gi < 0 ,5) и в глубине обводненной толщи.

Усредненная величина плотности отвальных пород для периода 
формирования отвальных откосов устанавливалась с использованием 
данных замеров общего давления грунтовыми динамометрами,



располагавшимися с заглублением на 0 ,2 -0 ,3  м от поверхности осно
вания в опорных плитах. Систематические замеры осуществляли в 
течение 70 сут после нагружения измерительных точек. Момент пол
ного рассеивания избыточного порового давления не был зафик
сирован в связи с отсыпкой следующих отвальных заходок.

Обработка натурных данных для измерительных то чек , 
расположенных в слое водонасыщенных суглинков основания, 
производилась с использованием представлений теории нелинейной 
консолидации.

Параметры ползучести и коэффициент сжимаемости маловодо
насыщенных глинистых пород (четвертичных суглинков) системы 
«насыпь-основание» отвала определяли методом обратных расчетов 
по данным инструментальных наблюдений за осадками в пределах 
трех профильных линий, заложенныхна расстоянии около ЮОмдруг 
от друга. Систематические наблюдения, проведенные по трем 
рабочим реперам ( в каждом профиле) в течение периода до 30 сут, 
показали, что максимальная величина осадки насыпи составила 12,3 
см при высоте откоса 25 м.

Параметры ползучести 6  и di и величину «первичного» коэффи
циента компрессионного сжатия а°к определяли с учетом блоковой 
схемы отсыпки путем решения системы трех уравнений вида (1 .20). 
В табл. 1.9 приведены средние значения параметров ползучести и 
величины а°к.

ТАГ.ЛИЦА 1.9.

ПАРАМЕТРЫ СОСТОЯНИЯ ПОРОД ОСНОВАНИЯ ОТВАЛА

Средняя нагрузка Средние значения параметров j
от массы пород от

вала. q, кгс/см2 (5 ,1 /сут <3"], 1/сут а°к, см ^/кгс  1

1,6 1,162 2,76 • 10-2 1,1-10-4

2,0 5,16-10-1 5,16-10-2 2,5-10-4

2,5 8,91-10-1 6,7-10-2 1,5-10-4 |

Полученные для отдельных точек параметры позволяют с до
статочной точностью описать построенные по данным натурных на
блюдений кривые развития осадок насыпей во времени. Прогнозные 
расчеты уплотнения насыпей, сложенных четвертичными суглинка
ми, применительно к условиям карьеров КМ А могут выполняться с 
использованием средних значений параметров из табл. 1.7. Как по



казал анализ расчетных зависимостей, уплотнение насыпных суг
линков развивается наиболее интенсивно в течение 40-50 сут после 
укладки их в отвал и практически завершается за период 180-360 сут 
( в зависимости от высоты насыпи ).

На Богдановском марганцеворудном карьере датчики заклады
вались в основание отвала из глинистых песков, в глинистые породы 
искусственного основания отвала (внутрикарьерной автодороги) и 
тело отвала. В породах основания отвала с коэффициентом водонасы- 
щения G > 0,9 поровая вода воспринимала от 50-59 до 5%  внешней 
нагрузки. Такие колебания порового давления объясняются сущест
венными различиями фильтрационных характеристик пород. Вода из 
слоя перемешанных лессовидных суглинков и красно-бурых глин 
отжималась в слой глинистых песков и далее в сторону откоса ( к 
зонам с пониженным давлением ). В теле отвала поровое давление 
было равно 0 ,3  кгс/см , что обусловлено малой водонасыщенностью 
слагающих насыпь глин (G = 0 ,7).

Результаты кратковременных ( в течение 5 сут ) замеров 
порового давления в середине глинистого слоя в основании отвала 
сопоставлялись с данными расчетов по формулам одномерной и пло
ской задач фильтрационной консолидации. При расчетах учитыва
лись перерыв в отсыпке отвальной заходки и неполное восприятие 
внешней нагрузки поровой водой. Анализ результатов подтвердил 
целесообразность использования решений одномерной задачи при 
отношении ширины полосы загружения к мощности слоя свыше 10 и 
показал, что при блоковой отсыпке (заходками) вполне допустимо 
полагать уплотняющую нагрузку приложенной мгновенно.

Определение характеристик деформируемости пород тела и ос
нования отвалов по результатам натурных наблюдений позволяет 
получать наиболее надежные данные для оценки устойчивости отко
сов во времени и регламентирования режима отвалообразования, 
обеспечивающего повышение емкости отвалов.

При фронтальной отсыпке отвалов величину избыточного 
порового давления в водонасыщенных глинистых породах оснований 
следует определять с учетом темпа роста уплотняющей нагрузки, так 
как использование решений теории уплотнения для мгновенно 
приложенной нагрузки дает завышенные значения порового давле
ния и приводит к занижению расчетных показателей сопротивления 
пород сдвигу и допустимых параметров откосов.

Следует отметить, что в нижней части отвальных насыпей под 
действием нагрузки от насыпных масс обычно формируются слои, где 
коэффициент водонасыщения глинистых пород близок к единице.



Мощность таких слоев следует определять с помощью зондирования 
или специальных лабораторных экспериментов.

Прогноз характера протекания осадок многоярусных отваль
ных насыпей во времени позволяет уточнить их фактические объем 
еще на стадии проектирования и оценить возможности размещения 
дополнительных объемов вскрышных пород без увеличения площа
дей горных отводов на основе оценки устойчивости откосов.

Геомеханические процессы в отвальных массивах изучались 
МГГУ на ряде объектов КМА, Кузбасса, Подмосковья.

С целью сокращения земель, нарушаемых горными работами, 
в 1989г. МГГУ проведено геомеханическое обоснование технологии 
формирования внутренних отвалов в обводненном выработанном 
пространстве карьера «Гралево» (ПО «Доломит», Белоруссия). Гео- 
механическим расчетам предшествовали натурные и лабораторные 
исследования, предусматривавшие комплексное определение водно
физических, прочностных, деформационных и Фильтрационных 
свойств отвальных грунтов (С.Е.Ж данов, С .А Я ковчук).

Обобщенный график сопротивления сдвигу обводненных от
вальных грунтов получен по результатам вращательного среза по
воротной крыльчаткой. В табл. 1.10 приведены данные о расчетных 
сдвиговых характеристиках обводненных отвальных грунтов.

ТА БЛ И Ц А  1.10.

ПАРАМЕТРЫ СОСТОЯНИЯ И СВОЙСТВ ГРУНТОВ

1 Степень уплотнения U Угол внутреннего трения 
ф, град

Сцепление С, к г / с м 2

_
1 22 0,27

0,7 17 0,19
0 7 0,15 j

Результаты пенетрационных испытаний представлены в табл.
1.11 .

В качестве расчетных были приняты следующие показатели: у 
= 1,8 т/м3 ;<р= 17°; С = 1,9 т/м2.

Для определения возможности размещения драглайна ЭШ 
10/ 70 на о т в а л е , отсыпанном в обводненное вы работанн ое 
пространство, рассмотрен ряд расчетных схем, предусматривающих 
превышение отвала над уровнем воды в интервале 5 - 15 м с учетом 
нагрузки от драглайна и щебеночной подушки толщиной 1,5 м. Рас



четы устойчивости нагруженного откоса, по методу ВНИМИ, пока
зали, что работа экскаватора на насыпном обводненном основании не 
обеспечивается.

Т А БЛ И Ц А  1.11.

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГРУНТОВ АВТООТВАЛА IIO 
РЕЗУЛЬТАТАМ СТАТИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ (дз)

Глубина
погружения,

м

43.
МПА

Консистен
ция

ll- <р, град. С, МПа Енор.
МПа

6
0,40 текуче-пла-

стичная
о. 75-1,0 16 0,18 28,0

10 0,43 30,1
14 0,48 33,6
16 0,55 мягко-пла-

стичная
0,6-0,75

18 0,60
20 0,64
22 0,64
23 0,70

Оценка устойчивости сухих отвалов на слабом основании вклю
чала также проверку несущей способности грунтов с использованием 
методов предельного напряженного состояния. Максимальная несу
щая способность основания рассчитывалась по формуле Прандтля- 
Рейснера.

Для обводненной части отвала (слабое основание) построен 
график зависимости несущей способности от высоты надводной части 
из д ол ом и тового  щ ебня с плотностью  у=2 т/м З. Сдвиговые 
характеристики обводненной части, учитывая тиксотропные явле
ния, принимались равными <р= 7°, 0 1 , 5  т/м .

Определение высоты необходимой щебеночной подушки, обес
печивающей Рдоп для работающего ЭШ 10/70, проводилось с учетом 
того, что степень уплотнения надводной части отвала £/=0,7.

Анализ полученых решений позволил обосновать оптимальный 
режим горных работ, предусматривающий:



• размещение экскаватора ЭШ 10/70 на площадке нижнего до
бычного уступа, что обесп ечи вает безоп асн ое отвало- 
образование;

• создание до максимальной начальной высоты отвальной насы
пи, что приведет к инициированию оползневых смещений от
вальн ы х масс в сторону обводненного вы работанн ого 
пространства; на основе опыта применения новых способов 
отвалообразования (Михайловский и Стойленский ГОКи 
КМ А) с одной установки экскаватора возможна укладка 2-х 
отвальных заходок в режиме оползневых деформаций;

• п о сл е стаб и л и зац и и  о п о л зн ев ы х  деф о р м ац и й , 
сопровождающихся вытеснением обводненных отвальных 
масс и уплотнением их в зоне, примыкающей к добычному 
уступу, следует произвести планировку отвального массива 
бульдозером.

В 1990 г. объектами геомеханических исследований МГГУ 
СС.Е.Жданов и др.) явились отвалы № 2 и № 7 МГОКа.

Отсыпка двухярусного отвала № 2 производилась (по данным 
НИИКМА) в течение 1967 года, после чего тело отвала «отдыхало», 
уплотняясь под действием собственного веса. Формирование отвала 
№  7 было начато в 1966 г. и до 1970 г. было отсыпано 4 яруса общей 
мощностью около 40 м, затем после 18-ти летнего перерыва в течение 
I II квартала 1988 г. был отсыпан 17-и метровый ярус.

Результаты комплексного зондирования отвальных массивов 
(т а б л . 1 .1 2 ) позволили оп р едел и ть зн ачен и я прочн остн ы х 
характеристик <р и С на данный момент времени и на момент за
вершения фильтрационной консолидации.

Сравнение расчетных и экспериментальных значений избыточ
ного порового давлений свидетельствует о хорошей сходимости 
(р а сх о ж д е н и я  не п р евы ш аю т 1 0 - 1 5 % ) ,  что п о д тв е р ж д а ет  
правильность выбранной расчетной схемы.

Низкие значения Ри позволяют сделать вывод, что период 
рассеивания порового давления практически завершен и дальнейший 
прогноз развития осадок необходимо осуществлять на основе модели 
к вазиоднородной среды.



Т А Б Л И Ц А  1.12.
РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЛЕКСНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ НА ОТВАЛАХ МГОКА

Отвал №2. скв. 1 /90 Отвал N57. скв. 2/90
Ин

тервал 
испыта 
ний, м

Сопротив
ление враща

тельному 
срезу,
Г,МПа

Сопроти
вление

задавли-
ва~

нию
ЯЗ.МПа

Избы
точное 
поро- 

вое 
давле
ние Ри, 

МПа

Ин
тервал 
испыта
ний, м

Солро-тив-
пенле

вршр-тель-
ному

срезу,
Г, МПа

Сопротив
ление за- 
давлива- 

нию 
q3,Mna

И збы- 
точное 
поров- 
ое  дав
ление 

Ри, 
1Ч/1Па

4,0 0,041 6,5 0,02 4,0 0,045 6,5 0,006
10,8 0,063 7,0 0,07 5,0 0,063 7,1 0,0151
13,0 0,070 5,4 0,08 10,0 0,097 6,5 0,032
15,5 0,092 6,9 0,037 13,4 0,128 7,2 0,015
17,6 0,073 6,0 0,054 15,8 0,152 6,8 0,108
19,9 0,133 4,8 0,100 20,0 0,160 3,2 0,040
25,2 - 4,5 0,112 25,0 - 4,4 0,068
25,5 - 6,2 0,085 30,0 - 4,0 0,034
25,8 - 5,9 0,063 35,0 - 4,0 0,060

31,0* - 4,8 0,103 40,0 - 4.9 0,040

45,0 - 4,8 0,024
51,0 - 5,2 0,118
56,0 - 4.8 0,034

62,0* -

СОСО 0,122

* замер произведен в лессовидных суглинках естественного основания.

Методом обратных расчетов (по данным об осадках отвального 
массива с использованием зависимости 1.20) были определены 
параметры ползучести (д, <5i) и величины «первичного» и суммарного 
коэффициентов компрессионного сжатия. Расчет уплотнения и  несу
щей способности отвальных массивов, выполненный с использовани
ем формул 1.17, 1.18, позволил обосновать возможность увели чения 
емкости существующих отвальных сооружений МГОК. В 1 990 г. 
М ГГУ проведены исследования на Ангренском угольном разрезе с 
целью геомеханического обоснования технологических решений по 
ф орм и рован ию  внеш ни х о т в а л о в , отсы п аем ы х на площ ади 
хранилища отходов углеобогащения, представленных толщен водо
насыщенных тонкодисперсных грунтов.
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Программа предусматривала изучение свойств грунтов и 
расчеты устойчивости отвальных массивов, формируемых по 
различным технологическим схемам.

Натурные испытания включали комплексное зондирование на
мывной толщи для определения величин порового давления и сдвиго
вых характеристик, а такж е уточнения строения и мощности 
намывных слоев в пределах выделенных карт.

Зондирование и разведочное бурение выявило неоднородное 
строение толщи, наличие линз грубозернистого материала, отсутст
вие порового давления в массиве; максимальная мощность намывной 
толщи составила 7 ,5  м.

В лабораторных условиях определялись характеристики на
мывных масс: показатели водно-физических свойств (влажность, 
плотность минеральных частиц, пористость, водонасыщенность), по
казатели компрессии и консолидации, сопротивление сдвигу, 
гранулярный и минеральный составы.

Р езультаты  исследований ф изико-механических свойств 
грунтов приведены в табл. 1.13. По данным гранулометрического 
анализа в намывной толще выделены две разности пород - глина и 
су гл и н о к  ср ед н и й , о б р азо ван и е к о то р ы х св я за н о  с 
фракционированием частиц во время намыва.

Намывной массив имеет концентрическую структуру, что обус- 
л о в л ен о  т е х н о л о ги ей  н ам ы ва о тход ов у глео богащ ен и я 
(перемещением положения точек выпуска пульпы по периметру на
мываемых карт). В центральной части (ядерной зоне) накапливались 
мелкие, хорошо отсортированные частицы, а на периферии - 
грубозернистый материал. Ширина «пляжной» зоны в районе выпу
ска 50-80  м, в среднем 10-20 м.

Высокие значения коэффициентов пористости обусловили по
вышенную сжимаемость намывных слоев. Коэффициенты сжимае
мости изменяются от 0 ,65  МПа" - для слоев, уплотненных под 
действием внешней нагрузки и собственного веса грунтов, до 1,04 
МПа" - для свеженамытых слоев (рис. 1.16).

Рассматривались следующие варианты формирования отвала: 
отсыпка упорной дамбы на намывном основании; предварительная 
выемка намывных слоев и отсыпка упорной дамбы на естественном 
основании из валунно-галечниковых отложений; выдавливание от
сыпаемой массой отвала слабых намывных грунтов основания в под
готовленную емкость.



Шатурский уч асто к  намыва М осковского СУ 
Масштаб 1 :5 0 0 0  

Система координат у словн ая И зы скательски е скважины 
Система высот Балтийская института Гидропроект

(1988 г .)

У С Л О В Н Ы Й  О Б О З Н А Ч Е Н И Я  
ш »5 -  отм етка  земной п о в е р х н о ст и ;

_  отм етка  п о вер хн о сти  кр овли  торф а;

Ш \ -  время намыва карты.

®  "  57 к В Г е ®  -  крыльчатка

Рис. 1.16 План участка со слабым основанием



При расчетах устойчивости отвальных массивов, отсыпаемых 
на слабых основаниях, принимались во внимание четыре инженерно- 
геологических элемента (ИГЭ) с различными физико-механически
ми свойствами (табл.1.14).

ТАБЛ И Ц А 1.14

РАЙОНИРОВАНИЕ ТЕРРИТОРИИ ОТВАЛА В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ СВОЙСТВ ПОРОД

Номер ИГЭ Естественная 
плотность, т /м3

Сцепление, МПа Угол внутреннего 
трения, град.

1 1,8 0,01 30

11 1,8 0,02 25

111 1,5 0.02 7
IV 1,6 0,03 13 |

1 - валунно-галечниковые массивы ограждающей дамбы; II - 
суглинки тела отвала; III - намывные отходы углеобогащения; IV - 
переотложенные и выдавленные отходы углеобогащения. Свойства 
отходов углеобогащения дифференцированы в зависимости от степе
ни уплотнения U. Так для ИГЭ III степень уплотнения принята близ
кой к условиям закрытой системы (U=О), а для ИГЭ IV - £/=0,5 
отвечает результатам натурных исследований материала дамб 
транспортных отвалов в пределах действующего хранилища.

Расчеты устойчивости выполнялись методами алгебраического 
суммирования сил по плавной криволинейной поверхности скольже
ния и многоугольника сил. Анализ результатов показывает, что 
требованиям обеспечения устойчивости отвала отвечает технологи
ческая схема формирования отвального массива тремя ярусами до с 
генеральным углом не более 15°. Отсыпку нижнего яруса необходимо 
осуществлять драглайном.

Для безопасного функционирования отвала следует создать 
ограждающую дамбу высотой 35-40 м из валунно-галечникового ма
териала с генеральным углом внешнего откоса 30°. Превышение 
гребня дамбы над нижней бровкой намывного массива - 5-10 м. Чтобы 
снизить отрицательный эффект выдавливания намывных масс, целе
сообразно осуществлять двустороннюю отсыпку суглинков.

При инженерном освоении территорий в ряде случаев необхо
димо вести строительство промышленных и гражданских объектов на 
слабых (заторфованных, водонасыщенных) грунтах, что возможно



при соответствующей их подготовке. Геомеханическое обоснование 
подготовки такого «слабого» основания под жилищное строительство 
в Подмосковье выполнено МГГУ (В.В.Никитин и др.) по заявке Мос
к о в ск о го  стр о и тел ьн о го  у п р авл ен и я  тр еста  
«Энергогидромеханизация».

В ходе разведочного бурения детализирован геологический 
разрез участка намыва, представлен флювиогляциальными отложе
ниями, подстилающими слой торфяника, на поверхности которого 
залегает слой намывных песков мощностью 2,0 - 4,4м.

Изучение физико-механических и водно-физических свойств 
грунтов проводились по образцам торфа ненарушенной структуры.

Комплексное зондирование включало замеры порового давле
ния и определение прочностных характеристик торфов методом 
вращательного среза и проводилось в 4-х точках, с параллельным 
отбором проб из скважин, пробуренных в непосредственной близости 
от точек зондирования.

Значения прочностных характеристик (угла внутреннего трения 
и сцепления), полученные методом вращательного среза, оказались на 
10-20% ниже аналогичных, полученных в лаборатории и составили 4-8° 
(угол внутреннего трения) и 0,004-0,018 МПа (сцепление).

Систематические инструментальные наблюдения (мони
торинг) за осадками поверхности по общепринятым методикам с по
мощью наблюдательных станций на данном участке не проводились. 
Поэтому изучение осадок по времени возможно лишь по имеющимся 
в наличии материалам тахеометрической съемки 1988 г. и буровых 
работ института Гидропроект, а также исполнительным документам 
по производству намывных работ.

Т А БЛ И Ц А  1.15

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ИНТЕРПОЛЯЦИИ ДИНАМИКИ ОСАДОК 
ПОВЕРХНОСТИ ТОРФЯНОГО ОСНОВАНИЯ

l\h скв. Осад-
ки,

S(t).M

Время 
отды

ха, мес.

Мощ
ность 

слоя пес
ка, Ь,м

Начальная
мощность

торфа.
^нач.м

Степень
разл-ия

R.%

U(t) S oo.m I

89 2,02 29 3,5 5,32 68,0 0,704 2,87
87 1,26 24 3,0 5,26 75,0 0,584 2,16
80 1.57 21 3,0 5,77 55,0 0,543 2,89
88 1,85 29 3,5 5,15 75,0 0,766 2,41



г- Сс? d =>

с.о» тяО к
5 J5

4 -Г «- 1/>СЭ »0~ -Г* irf" (ГГ ;
2  X о w-> с? _г ^.л«ро ■*-' ^ -C -r 'iT » ' sO -о

V ф0 5 3
? S  J  
2 2 § 

■* S 2

о 1 liff 
£ 1 l i i j ТО

РФ

пе
со

к

*  *  + \:
*  *  iMitwxo »*И40«Ияэу ; a *

[ 5  f f 1

Ри
с.

 1
.17

 
Ре

зу
ль

т
ат

ы 
ко

мп
ле

кс
но

го
 

зо
нд

ир
ов

йн
ия

 
т

ех
но

ге
нн

ог
о 

м
ас


си

ва



В табл. 1.15 даны выборочные данные по 4 буровым скважинам, 
отображающие динамику изменения осадки слоя торфа и порового 
давления во времени при условно-мгновенной приложенной 
нагрузке.

Там же приведены значения степени уплотнения U (t), установ
ленные по результатам зондирования с помощью штанговых пьезо
динамометров (рис. 1.17).

Процесс уплотнения торфяного основания под действием на
мывной песчаной подушки описывается обычно с применением 
решений одномерных задач линейной и нелинейной фильтрационной 
консолидации.

Для прогноза уплотнения сильносжимаемых оснований исполь
зуются решения, соответствующие условно мгновенному (q = const) 
и постепенному (q =at) приложению равномерно-распределенной 
нагрузки.

При подготовке слабых оснований с помощью песчаных поду
шек в сочетании с дренажными прорезями при значительном (более 
пятикратной ширины прорези) расстоянии между ними расчет уплот
нения торфяных слоев следует проводить по схеме свободных де
ф ормаций. Н еобходимо учи ты вать т а к ж е  ф ильтрационную  
анизотропность оснований, т .к . коэф ф ициент фильтрации в 
горизонтальном направлении в 5-10 раз больше, чем в вертикальном.

Вода, отжимаемая из пор водонасыщенных грунтов, движется к 
песчаной подушке и в дренажную  призму (п р о р езь), т .е . в 
вертикальном и горизонтальном направлениях.

Решение двухмерной задачи фильтрационной консолидации 
находится по формуле Н.Карилло с использованием решений двух 
одномерных задач.

Риг^ Риг-Риг! Рио, (1.21)

где Puzz — поровое давление при одновременном движении воды в 
песчаную подушку и дренажную прорезь;

Puz — поровое давление при движении воды только в песчаную 
подушку.

Общая степень уплотнения 1/Z расчитывается по теореме 
Н.Карилло из выражения

1 -  UZ, =  (1 -  U rX  1 -  H z), ( 1.2 2 )



где Ur.Uz— степени уплотнения при движении воды соответственно 
в горизонтальном и вертикальном направлениях.

Решения одномерных задач при постепенном и условно-мгно- 
венном приложении нагрузки q приводятся обычно в виде графиков

Ри = f(Z/h, m ) » U  = <р(т)
С  учетом структурной прочности Р ст р  и начального градиента 

напора i0 начальное поровое давление Рио и радиус влияния 
дренажной прорези Яф определяются в виде

Р иа =  Q Р стр*

Кф = Ц Рстр/Ув1о> (1.23)

Решения задач фильтрационной консолидации позволяют 
удовлетворительно описывать развитие осадок сильносжимаемых 
грунтов в пределах 80-90%  максимальной (стабилизированной) 
осадки. Для повышения точности описания процесса уплотнения мо
жет быть использовано решение одномерной задачи консолидации и 
ползучести двухфазных грунтов с учетом взаимодействия фаз, пол
ученное Ю .К.Зарецким.

По мнению ряда исследователей (Новиков М.Ф. и др.) основны
ми факторами, влияющими на процесс консолидации торфа, являют
ся фильтрационное сопротивление поровой воды, переменность 
сжимаемости и водопроницаемости, начальный градиент напора, 
структурная прочность и, в меньшей степени, ползучесть скелета.

Нелинейный характер консолидации торфа целесообразно учи
тывать на основе теоретических представлений Ю.К.Зарецкого, ко
торый отмечает следующие основные особенности консолидации 
торфяных и илистых грунтов: нелинейная зависимость уплотнения 
от прилагаемого давления; зависимость водопроницаемости от уп
лотнения; влияние степени разложения торфа на водопроницаемость 
и м еханические свой ства; зависимость водопроницаемости от 
времени; анизотропия и пр.

Протекание осадки во времени, сроки стабилизации и характер 
рассеивания порового давлениия этих грунтов существенно зависят 
от величины приложенной уплотняющей нагрузки. На основе имею
щ и хся  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  исследован и й  сж и м а ем о сти  и 
проницаемости илов и торфов (Амарян А.С. и др.) получены зависи
мости изм енения коэффициента пористости и коэффициента 
фильтрации от уплотняющего давления



гр — ехр(~(xq), к = № -у/1 (1.24)

где =  -  е(*))/(е(0) — е(*)) 
й и й с  — начальный и конечный коэффициенты пористости;

(X — характеристика компрессионной кривой;

п — безразмерный параметр (л > 1).

В М ГГУ разработана упрощенная методика определения 
параметров нелинейной консолидации Су и А для выражения

Cv =  С? ехр(-Л «) (1.25)

по результатам измерений во времени (при различных уплот
няющих нагрузках q = const) порового давления и осадок. В формуле

(1.25) Я = — 2 ^ '  ■̂,ля п0ЛУчения параметров Я и п необходимо
располагать данными компрессионно-фильтрационных испытаний.

Параметры консолидации можно определить, если принять за 
начало фильтрационной консолидации момент начала намыва песка.

Результаты вычислений величин коэффициентов приведены в 
табл. 1.16.

ТАБЛИЦА 1.16

РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ КОНСОЛИДАЦИИ

N? скв. А, хЮ-1, МПа Cv ,м2/сут

89 1,199 0,00363

87 1,027 0,00270

80 1,252 0,00321
88 1,040 0,00463

1 Среднее значение 1,1295 0,00354 |

Расхождение между значениями коэффициента сжимаемости, 
полученными по результатам натурных и лабораторных исследова
ний составило 63,8 % и может быть объяснено влиянием масштабного 
эффекта, а также недостаточным количеством исходных данных.



В то же время, оба значения могут быть использованы в 
расчетах конечной осадки торфяного слоя в качестве пессимистиче
ского и оптимистического оценочного параметра. Исходя из этого 
положения, можно предположить, что величина конечной осадки 
слоя торфа мощностью кнач- 5,4м и составит 1 ,8 4 - 1 ,0м при нагрузке 
порядка 0 ,5  10' МПа.

Такая большая величина доверительного интервала является 
недопустимой при стр ои тельстве на намывных территориях 
граж дан ски х и промыш ленных объектов повыш енной к ате- 
горийности.

Как показали проведенные исследования, при существующей 
технологии подготовки территории строительства отвод воды из на
мывного основания не обеспечивается. Намыв песчаной подушки 
лишь создает условия для работы механизмов, но не предусматривает 
дренаж технологической и отжимаемой из торфяного основания во
ды.

Д л я п о вы ш ен и я к а ч е ств а  подготовки зато р ф о ван н ы х 
территорий предлагается:

• контролировать развитие осадок торфяного основания и 
порового давления с начального этапа намывных работ для 
получен ия надежной информации о деф ормационных 
характеристиках торфов с помощью системы мониторинга;

• создавать наряду с песчаной подушкой дренажные прорези 
(канавы), заполненные фильтрующим материалом, для ус
корения консолидации торфов и отвода воды с подготавливае
мой территории.

Для расчета консолидации торфяного основания под влиянием 
песчаной подушки и дренажных прорезей необходимо располагать 
результатами компрессионно-фильтрационных испытаний торфов. 
Ориентировочно объем отжимаемой из торфов воды, подлежащей 
о тво д у  с р а ссм а тр и в а ем о й  тер р и тор и и , о п р е д е л я е тся  как 
произведение средней осадки S(t) на площадь Sy4.

В ряде работ, посвященных намыву песчаных подушек на сла
бые торфяные основания (Каминская В.И. и др.), отмечается возмож
ность образования водоупорного слоя на контакте «торф - песчаная 
подушка». В этом случае основной причиной обводненности песча
ных подушек будет инфильтрация атмосферных осадков и техноло
гических вод гидромеханизации.



Применительно к условиям г.Ш атуры  отвод этих вод с 
территории связан со значительными трудностями, поскольку 
уровень о. Святое колеблется в интервале 121,5 - 121,8 м, а уровень 
водоносного горизонта по данным гидрогеологических наблюдений 
колеблется на отметках 121,3 - 123,3. м.

С целью уменьшения вредного влияния подземных вод на 
сооружаемые объекты можно предложить повышение абсолютной 
отметки песчаной подушки.

В Санкт-Петербургском инженерно-строительном институте 
используют методику инженерно геологического картирования для 
оценки площадок строительства по критерию осадки. В порядке 
предпроектного анализа градостроительной ситуации для нового 
района г. С анкт-П етербурга было вы полнено зондирование 
территории с учетом мощности намытого грунта, мощности толщи 
слабых грунтов (ленточных глин, заторфованных супесий и др.) и 
глубины кровли слабосжимаемого грунта (моренного суглинка). 
Применительно к задачам массового жилищного строительства 
рассматривали площадь загрузки размером в плане 100 х 12 м и 
заглубление на 2 м. На рис. 1.18а показана полученная в СПбИСИ 
карта изолиний осадок с шагом 1см, которая построена на основе 
данных расчета по скважинам при нагрузке 90 кПа (от 9-этажного 
здания).

На рис. 1.186 показана карта проектируемых кварталов, 
построенная путем обобщения карт изолиний осадок для удельных 
нагрузок 90, 120 и 150 кПа, соответствующих 9-, 12- и 16-этажным 
жилым зданиям. На этой карте по критерию допустимой средней 
осадки для панельных зданий, равной 8 см (СНиП 2 .02 .01-83), выде
лены зоны, где возможно строительство домов различной этажности.

Для составления подобных карт необходимо получение надеж
ной инженерно-геологической информации о поведении слабых есте
ственных оснований при их нагружении намывными песчаными 
подушками.Самостоятельное значение имеет изучение отвальных 
н асы п ей  к ак  осн ован и й  х во ст о х р а н и л и щ , со зд а в а е м ы х  в 
выработанном пространстве карьеров.

В заключение рассмотрим примеры геомеханических решений 
из практики работы горных предприятий Германии .

Составлено по материалам, предоставленным проф. В.Фёрстером.



Нарушенные площади в Лаузитцком бассейне составляют 400 
км . Схематическая карта бассейна дана на рис. 1.19.

Отвалы обычно состоят из нескольких ярусов, по меньшей мере 
из двух, которые могут быть представлены отвалом транспортно-от
вального моста и расположенным на нем абзетцерным отвалом. Мос
товой отвал включает два уступа: предотвал и главный отвал (рис.

Рис. 1.18 Оценка площадок строительства по критерию осадки ( 
по Н.А.Мангушеву)
а) карта изолиний осадок;
б) районирования территории
1 - скважины; 2 - изолинии осадки в сантиметрах; 3, 4, 5, 6 - соот вет 
ственно для зданий до 9, 12, 16 и свыше этажей

Селективная выемка вскрышных пород позволяет отсыпать 
предотвал как надежное основание для отвальной опоры моста из 
крупнозернистого материала (песка и гравия). Высококачественный 
раздельнозернистый материал извлекается отдельно, по возможно
сти складируется и позднее размещается в отвале. Подобным образом 
подготавливаются рабочие площадки для абзетцеров. Однако в об
щем случае возможны существенные петрофизические различия от
вальных слоев, обусловленные технологическими факторами.
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В сл е д ст в и е  перем ещ ения оборудовани я н аб л ю д ается  
структурирование отвальных масс. Уплотнение отвальных масс 
происходит в процессе их отсыпки и затем под влиянием собственного 
веса. Под опорными частями оборудования образуются уплотненные 
слои мощностью до 3 м.

Отвальные массивы неоднородны и характеризуются сложной 
пространственно-временной картиной развития осадок. Территории 
отвалов с учетом значительных прогнозных осадок мало используют 
для застройки (размещают легкие здания и транспортные коммуни
кации огран и ченн ой  п р о тяж ен н ости ) и преобладаю щ им и 
направлениями использования отвалов являются сельско- и лесохо
зяйственное.

Значительные по площади отвальные территории (так, в бывшем 
округе Коттбус доля отвальных площадей составляет примерно треть 
горного отвода) в течение длительного времени не могут использоваться 
для производства строительных работ. В середине 80-х годов была 
произведена оценка возможности прокладки государственных желез
ных дорог через отвалы. Было установлено, что для отвальных масс 
наряду с развитием осадок, приобретают большое значение процессы 
разжижения грунтов. При высоком положении уровня воды, что 
характерно для объектов Лаузитца, они способны к динамическому 
разжижению. Поэтому для обеспечения нормативных показателей со
стояния и свойств грунтов под постелью дорожного полотна необходимо 
производить уплотнение слоя мощностью до 4 м.

Выделяются следующие составляющие осадок отвалов:
!. Осадки под действием собственного веса. Для условий Л ау

зитца такие осадки стабилизируются за периоды до 10 лет и состав
ляют 1-1,5%  высоты отвалов.

2. Просадки при повышении уровня подземных вод, зависящие 
от напряженного состояния. По лабораторным данным они составля
ют до 0 ,1 -0 ,15%  для грунтов поверхностной зоны отвала.

3. Осадки под действием внешней нагрузки. Надежные значе
ния осадок трудно определить, используя лишь лабораторные исход
ные данные. Поэтому в Средней Германии (карьер Эспенхайн) и в 
Лаузитце (карьер Еншвальде) проводились опытные отсыпки и из
мерения маркшейдерскими методами, глубинными реперами и 
горизонтальными инклинометрами.



*/Н
>\ 

9 
'9/ 

- 
«А 

O
V

H
U

K
U

Q

(*) VHngfiy

t|S ^ S ^ 3 S .  STS'"s 5" iT
!*>!/ xyfoou

■v *

•Cс
3
2
>aоя
-Сс
ГО
О£
<3
§<0
Sо
S3Vюао
С

CJ
SQ-



На карьере Еншвальде опытный участок отсыпки имел размеры 
в плане 65-95 м при высоте насыпи до 11 м. Угол откоса составлял 33, 
плотность отвального материала - 1,65 тн/м . Общая мощность от
вального массива составляла примерно 72 м, причем, в верхней части 
залегает слой золы мощностью от 5 до 14 м. Результаты измерений 
представлены на рис. 1.21. Наиболее значительными были осадки 
слоя золы при нагрузке до 0,18 МПа. По натурным данным определе
ны модули деформации для золы Е  = 30 МПа и для отвальной массы 
Е  = 1-14 МПа.

Для возведения ответственных сооружений рассматривалась 
возможность глубинного уплотнения отвального массива, например, 
путем воздействия взрывом.

Оползнями проседания-оплывания охватываются значитель
ные объемы пород. Дамба из насыпного материала между двумя от
работанными карьерами при общей высоте отвала 5 0 ,5 -5 6 ,5  м в 
течение года вследствие подъема уровня воды была нарушена т^рсмя 
оползнями, объемы которых составляют от 2,0 до 12 млн.м при 
протяженности по фронту до 1500 м. Верхняя площадка отвала в 
худшем случае захватывалась оползнем на расстоянии до 5700 м от 
бровки. Значительное количество оползней определило необходи
мость оценки их влияния на прилегающие территории. Установлена 
зависимость глубины захвата верхней площадки оползнем от нали
чия или отсутствия подпора в нижней части и ориентации уступов 
параллельно или перпендикулярно фронту выемки. Примыкающие к 
карьерным выемкам территории подвергаются серьезным нарушени
ям из-за оползней. В 1989 г. для бывшего округа Коттбус нарушенная 
оползнями площадь составила 4500 га.

К числу основных факторов, определяющих возникновение 
оползней оплывания-проседания, относят: первичные оползни отко
сов повышенной крутизны; повышение уровня подземных вод и свя
занное с ним изменение напряженного состояния; динамические 
нагрузки; эрозийные процессы.

Для предупреждения оползней необходимо исключить укладку 
в предотвал склонного к оплыванию материала и уплотнять отваль
ные массы для изменения их структуры с помощью специальных 
способов отсыпки.



5. Рекультивация насыпных массивов

Под термином рекультивация понимают комплекс работ по вос
становлению продуктивности и народнохозяйственной ценности на
руш енных зем ель и улучш ение условий окружающ ей среды. 
Выделяют следующие направления рекультивации земель: сельско
хозяйственное - создание на нарушенных землях сельскохозяйствен
ных угодий; лесохозяйственное - создание лесных насаждений 
различного типа; рыбохозяйственное - создание в понижениях техно
генного рельефа рыбоводческих водоемов; водохозяйственное - со
здание водоемов различного назначения; рекреационное - создание 
на нарушенных землях объектов отдыха; санитарно-гигиеническое - 
биологическая или техническая консервация отрицательно воздейст
вующих на окружающую среду нарушенных земель, рекультивация 
которых для использования в народном хозяйстве экономически не
эффективна; строительное - приведение нарушенных земель в при
годное для промышленного и гражданского строительства состояние 
(рис. 1 .22). Разработанная ИГТМ АН УССР классификация включа
ет 5 направлений и 68 видов возможного использования нарушенных 
земельных массивов. Примерно 65%  приведенных в классификации 
видов применяются в отечественной и зарубежной практике откры
тых горных работ. Рекультивацию обычно осуществляют в два этапа: 
первый - технический (горнотехнический), второй - биологический, 
каждый из которых предусматривает проведение комплекса необхо
димых мероприятий (рис. 1.23).

Техническую рекультивацию выполняют горные предприятия 
с целью подготовки земель для дальнейшего целевого использования. 
Этот этап предусматривает следующие работы: планировку поверх
ности нарушенных земель; выполаживание или террасирование от
косов отвалов и бортов карьеров; устранение последствий осадки 
отвалов; проведение противоэрозионных мероприятий; снятие, 
транспортирование, складирование (при необходимости) и нанесе
ние на рекультивируемые участки почвенно-растительного слоя и 
пригодных пород; проведение комплекса мелиоративных работ; стро
ительство различных инженерных коммуникаций.

Второй этап рекультивации - биологический, состоит из агро
технических и мелиоративных мероприятий по восстановлению и 
улучшению структуры грунтов, повышению плодородия, освоению 
водоемов, созданию лесов и зеленых насаждений, разведение дичи и 
животных.



Рис. 1.22 Схема выбора направлений рекультивации ( по В.Н.Мо- 
синцу и др.)
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Рис. 1.23. Основные этапы рекультивации нарушенных земель ( по 
В.Н.Мосинцу и др.)

Для проведения рекультивационных работ составляют проект, 
включающий сведения о климате, общей, социально-экономической 
и хозяйственной характеристиках района, топографии, гидрологии, 
свойствах горных пород и почв.

Общая хар ак тер и сти ка  района содержит данные о ге
ографическом местоположении предприятия, землепользователях и 
агропроизводственных характеристиках земель в пределах земель
ного отвода.

Социально-экономическая и хозяйственная характеристика 
содерж ит свед ен и я о плотности н аселен и я, хозяй ствен н ой  
направленности землепользователей, санитарно- гигиенических ус-



ловиях района открытых разработок, перспективе развития района 
месторождения.

В гидрогеологическом разделе содержатся сведения о режиме и 
качественные характеристики грунтовых вод в районе нарушаемых 
и рекультивируемых земель.

Свойства горных пород и почв, получаемые по результатам 
почвенно-геологических изысканий, должны представлять данные о 
физико-механических и агрохимических характеристиках горных 
пород и почв. К физико-механическим характеристикам относят: 
крепость пород, минералогический и механический состав, плотность 
породы и плотность минеральных частиц, углы естественного откоса, 
сцепление; проницаемость пород оценивают по величине коэффици
ента фильтрации. Агрохимические свойства оценивают по кислотно
сти, засоленности, содержанию и обеспеченности минеральными 
питательными веществами; знание этих параметров позволяет уста
н а в л и в а т ь  п р и годн ость горны х пород к б и о л о ги ч еск о й  
рекультивации.

Проектирование рекультивационных работ осуществляют при 
предварительном решении вопросов вскрытия месторождения, 
режима работ, технологии разработки полезного ископаемого и 
вскрыш ных пород, выбора м естополож ения отвал ов и х в о 
стохранилищ и способа отвалообразования вскрышных пород и ук
ладки хвостов обогащения.

Проект рекультивации устанавливает:
• потребность горного предприятия в земельном отводе по каж 

дому объекту (карьерные выемки, внешние отвалы и хво- 
стохранилища, поверхностный технологический комплекс) на 
период окончания строительства карьера и эксплуатации ме
сторождения;

• среднюю ежегодную потребность в земельном отводе для 
карьерных выемок, внешних отвалов и хвостохранилищ;

• пригодность вскрышных пород и почв для биологического ос
воения;

• направления рекультивации и подлежащие каждому из них 
площади;

• объемы рекультивационных работ по процессам;
• техн о л о ги ю  и к о м п л ек сн у ю  м е х а н и за ц и ю  

рекультивационных работ;
• календарный план работ;



• мероприятия по оптимизации техногенного ландшафта и 
территориальной организации рекультивационных работ;

• осн овн ы е т е х н и к о -э к о н о м и ч е ск и е  п о к а за т е л и  
рекультиваци и.

Как отмечалось ранее, интенсивность нарушения земель и воз
можность их возврата в народнохозяйственное использование во мно
гом зависят от схемы формирования массива в профиле ( по высоте 
отвалов) - поярусной или одновременной отсыпкой отвальных 
ярусов. Расчеты и практика показывают, что при первой схеме 
рекультивационные работы можно начинать через 15-20 и более лет 
после начала отвалообразования.

Вторая схема отвалообразования позволяет сократить разрыв 
во времени между изъятием земель и их рекультивацией до 3-7 лет, 
а также снизить степень водной и воздушной эрозии отвалов. Обеспе
чивается также поэтапный отвод земель и совмещаются во времени 
процессы отвалообразования и рекультивации.

Несмотря на сложность организации работы транспорта, осо
бенно железнодорожного, схема обеспечивает минимальный ежегод
ный земельный отвод под отвалы.

Поэтому с позиций рационального землепользования не следу
ет применять схему поярусного формирования высоких отвалов, осо
бенно на ценных землях, пригодных для сельскохозяйственного 
производства.

Режим восстановления земель также зависит от развития отва
ла в плане: односторонняя отсыпка отвала на полную высоту способ
с т в у е т  пр и бли ж ен и ю  н ач ал а  р ек у л ьти вац и о н н ы х работ. 
Многоэтапное комбинированное формирование отвалов в плане так
же способствует выбору рационального режима нарушения земель.

В п р акти ке р ек у л ьти вац и о н н ы х работ получили 
распространение три технологические схемы:

• совмещенная, при которой используют основной комплекс 
горного и транспортного оборудования и работы входят в ос
новной технологический процесс;

• раздельная, когда рекультивация рассматривается как само
стоятельный технологический процесс и используют специ
альное дополнительное оборудование вне связи с основной 
технологией;

• комбинированная, наиболее часто применяемая, когда для 
рекультивационных работ задалживают основное горное



оборудование карьеров и дополнительно используют специ
альное оборудование.

Пример выполнения работ по первой схеме представлен на рис.

Рис. 1.24 Горнотехническая рекультивация внутренних отвалов 
при селективной разработке вскрыши по бестранспорт
ной схеме ( по В.Н.Мосинцу)

Высота отвалообразования влияет не только на эффективность 
вскрышных работ и интенсивность нарушения окружающей среды, 
но и на стоимость и трудоемкость процессов горнотехнической 
рекультивации: с увеличением высоты отвала снижаются затраты на 
утилизацию чернозема, но одновременно возрастают затраты по вы- 
полаживанию откосов.

И нтенсивность пыления внешних отвалов определяется 
скоростью ветра и продолжительностью хранения пород в отвале 
(табл. 1.17). Степень пыления зависит также от высоты отвала.

Площадь пылеобразования определяется высотой отвала и 
сроком его эксплуатации (рис. 1.25).

Ожидаемый объем пылеобразования зависит от высоты отвала 
и возрастает в пределах исследуемого ее интервала более чем в 1,5 
раза.

Если учесть, что радиус выпадения частиц пыли при развевании 
отвалов ветром составляет 3-4 км, то, например, сооружение отвала 
Губкинского карьера обусловит загрязнение не менее 4 ,5  тыс. га 
земель сельскохозяйственного пользования, что приведет к сниже
нию урожайности, необходимости освоения новых земель и потере 
дифференциальных рент.
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ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ ПЫЛЕНИЯ ОТВАЛОВ 
(ПО В.Н.МОСИНЦУ И ДР.)

Рис. 1.25 Изменение величины площади пылеобразования в зависи
мости от высоты отвала и срока оценки

Применительно к условиям КМА предложены режим и схема 
(рис. 1.26) горных работ на отвалах, исключающие применение спе
циального оборудования и позволяющие совмещать работы по 
формированию откосов, промежуточных берм и поверхности отвалов 
с работами по рекультивации и возвращать сельскому и лесному 
хозяйствам подготовленные площади в минимально короткие сроки 
(Б.А.Симкин и др).
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Рис. 1.26 Схемы формирования конечных откосов отвалов с одно
временным террасированием и укладкой на поверхности 
слоя суглинка мощностью до 2 м:
а - механической, лопатой; 6 - драглайном; в - консольным отвалообра- 
зователем; I - механическая лопата; 2 - драглайн; J  - отважюбразова- 
тель; 4 - ось пути; 5 - конвейер; 6 - слой суглинка; 7 - основные породы 
вскрыши; 8 - ось первой заходки; 9 - навал суглинков для заполнения 
участка под конвейером

Примером успеш ного проведения рекульти вац и он н ы х 
мероприятий служат объекты Орджоникидзевского ГОКа (Нико
польский марганцевый бассейн), где рациональной признана 
рекультивация земель для сельскохозяйственного использования. 
Применительно к горнотехническим условиям восстанавливаемых 
объектов - отвалов, основными технологическими процессами явля
ются: планировка поверхности отвала после производства горных 
работ; устройство подъездных дорог; покрытие спланированной по
верхности отвала слоем суглинков с последующим разравниванием; 
покрытие суглинков слоем чернозема и разравнивание его на по



верхности; террасирование (выполаживание) бортов и откосов отва
ла; устройство дренажной сети; мелиоративная и агрохимическая 
п о д го то вка  р ек у л ьти ви р у ем ы х  зе м е л ь ; б и о л о ги ч еск ая  
рекультивация земель.

Рекультивация земель при внутреннем отвалообразовании 
производится одновременно с горными работами в карьере.

Устоявшуюся и спланированную поверхность внутренних отва
лов покрывают слоем потенциально-плодородных пород - суглинков 
мощностью 1,5 м, и затем - слоем чернозема мощностью 0,5  м.

Нормирование площадей карьеров выполняют для установле
ния рациональных параметров площадей земельных массивов 
горного отвода кар ьер а при применении различны х си стем  
разработки и горнотранспортного оборудования.

По имеющимся сведениям (А.Ю.Дриженко) в пределах г. До
нецка за всю историю угледобычи в 127 конусных отвалах накопилось 
около 200 млн.т породы, занимающей с учетом защитных зон пло
щадь 1600 га. Ежегодно здесь выдается на поверхность и складируется 
около 9 млн.т породы. С целью упорядочения отвального хозяйства 
У кр Н И И п р о ект о б о сн о вал  л и кви д ац и ю  о твал о в  ш а х т , 
расположенных в городе, рекомендовал создание одного мощного 
центрального породного отвала в балке «Хан-Тарама», в 50 км к югу 
от города, с д о ст авк о й  на него породы ж елезн одор ож н ы м  
транспортом. В настоящее время отвалы в черте города потушены, 
в е д у т ся  работы по пониж ению  вы соты  отсы п ан н ы х и 
переформированию действующих отвалов.

Для существующих терриконов можно выделить три способа 
рекультивации:

• разборка и вывоз пород для засыпки карьеров, зон обрушения, 
оврагов и других неиспользуемых территорий с покрытием как 
освобожденных, так и засыпанных земель плодородным сло
ем;

• разборка и вывоз пород для строительства шоссейных дорог, 
производства строительных материалов, удобрений и даль
нейшего использования территории;

• использование терриконов на местах их размещения под 
застройку, создание зон отдыха и спортивных сооружений, 
озеленение и лесопосадки. В этих случаях производят выпола
живание и срез верхушки террикона. При устройстве террас 
затраты на рекультивацию увеличиваются в несколько раз и



требуется  дополнительная площадь для размещ ения 
срезанных пород. Площадки террас формируют с обратным 
уклоном, предотвращающим водную эрозию.

На территории угольных бассейнов проводятся работы по туше
нию, понижению высоты и разборке конусных отвалов, в большинст
ве случаев горящих. Основными мероприятиями, предшествующими 
горными работами, являются тушение горящих пород и срезка 
вершины отвала. Как правило, эти операции выполняются 
гидромониторами. Последующая разработка отвалов с пониженной 
вершиной производится бульдозерами и экскаваторами. Схемы 
размещения оборудования и организация работы аналогичны усло
виям, присущим открытой разработке полезных ископаемых. Как 
отм еч а ет  А .Ю .Д р и ж ен ко, пониж ение вы соты  отвал ов  и 
террасирование их склонов приводит к увеличению площади основа
ния и дополнительному земельному отводу. Выполненный им анализ 
показал, что при переформировании конусных и гребневидных отва
лов с минимальным уроном для окружающей территории необходимо 
только понижать высоту их вершины на величину не более (0,4- 
0,5) Н0. Наиболее эффективной для восстановительных работ оказы
вается полная разборка отвала с вывозкой породы за пределы 
сельскохозяйственных угодий.

Переформирование отвалов угольных шахт выполняют с уче
том требований, определенных опытом восстановительных работ. 
Так, вывозку породы при разборке отвалов производят, как правило, 
в ближайшие зоны обрушения, связанные с производством горных 
работ, а также на земельные участки, непригодные для сельскохозяй
ственного использования. Отвалы разбирают слоями в нисходящем 
порядке, разборка непосредственно с подошвы не допускается. Осво
божденные из-под отвалов земли не могут непосредственно исполь
зоваться для посева сельскохозяйственных культур из-за насыщения 
их токсичными минеральными веществами.Поэтому для биологиче
ского восстановления почвенного покрова основания отвала 
требуется специальная агрохимическая обработка, например, изве
сткование, гипсование и др.

Отвалы шахт по добыче железных и марганцевых руд содержат 
нетоксичны е породы и при высоте до 20 м через 10-15 лет 
покрываются естественной растительностью. Высокие же отвалы, 
сложенные из обломков кристаллических пород крупностью до 0,4- 
0,6 м, самозарастанию не поддаются, особенно в нижней части, где 
сосредоточены крупные фракции. Породы, содержащиеся в отвалах 
рудных шахт, целесообразно использовать для восстановления 
нарушенных земель, особенно на стадии завершения разработки.



П редлож енны й в МГГУ способ гор н отехн и ч еск ой  
рекул ьти вац и и  разработан  с целью сокращ ения сроков  
рекультивации, повышения землеемкости конических отвалов в ходе 
их переформирования в плоские, уменьшения земельных площадей, 
отчуждаемых для размещения отвальных пород, снижения объемов 
планировочных работ на территории отвалов перед рекультивацией, 
сокращения затрат на работы по переформированию отвалов. Способ 
осуществляют путем последовательного выполнения следующих 
операций: отсы пают дамбы обвалования, которы е вместе с 
хребтовидными или конусными отвалами образуют карту намыва с 
секциями, создают в последней по ходу движения пульпы секции 
колодец для отвода осветленной воды, монтируют магистральный и 
рабочий пульповоды, осуществляют намыв пульпы в секции карты.

В отличие от известных, этот способ позволяет удлинить путь 
фильтрации воды за счет зигзагообразного движения пульпы, обеспе
чить равномерное фракционирование намываемого материала в 
пределах секций, исключить формирование в намывной толще линз 
материала с пониженными значениями механических свойств, 
производить складирование материала неоднородного по грану
лярному составу за более короткий срок, и с меньшими затратами 
труда и средств получить готовую к биологической рекультивации 
поверхность. Предложение использовано на АО «Вяземский ГОК» 
при рекультивации хребтовидных отвалов. Помимо горного дела, 
способ может быть также использован в строительной практике при 
ф ормировании искусственны х оснований промышленных и 
гражданских сооружений или благоустройстве территории инже
нерного освоения.

Выбор направления рекультивации и методов восстановления 
плодородия нарушенных земель осуществляют с учетом параметров 
состава и свойств вскрышных пород и степени их изменения под 
влиянием выветривания.

Изучение химических и физических свойств вскрышных и вме
щающих пород с целью установления их пригодности к биологическо
му освоению давно проводятся зарубежными учеными. В России 
подобны е исследования впервые выполнены сотрудниками 
Центральной лаборатории охраны природы Министерства сельского 
хозяйства на угольных карьерах Подмосковного бассейна (Чехлина
В.Н., Савич Л .И .). К настоящему времени агрохимические и 
агрофизические свойства пород определены для ряда других бассей
нов и месторождений России (Бекаревич Н.Е., Попов В.М..Горбунов
Н.И., Масюк Н.Т. и др.). Результатом многочисленных исследований 
явилась обобщенная схема классификации пород (Моторина Л.В. и



др .), использованная в дальнейшем при разработке стандарта на этот 
вид использования геологической среды (ГОСТ 17.5.1.03-78. Класси
фикация вскрышных и вмещающих пород для биологической 
рекультивации земель). Согласно этой градации породы, в зависимо
сти от степени их пригодности для биологической рекультивации 
разделяют на три основные группы: пригодные, малопригодные и 
непригодные.

Группа пригодных пород состоит из плодородного слоя почвы и 
подгруппы потенциально-плодородных пород, в которую включены 
рыхлые горные породы, благоприятные для произрастания на них 
растений по комплексу физических свойств и химическому составу.

Группа малопригодных пород представлена тремя, а группа 
непригодных пород - двумя подгруппами. В подгруппах выделяют 
породы, неблагоприятные для произрастания растений по физиче
скому состоянию (пески, гравий, галечник, глины, алевролиты, пес
чаники) и химическим свойствам  (кислы е, солонцеваты е, 
срсднсзасоленные породы).

Потенциально плодородными признаются горные породы, отве
чающие согласно ГОСТ 17.5.1.03-78 следующим величинам показа
телей химического и гранулярного состава: РН=5,5-8,4; сумма 
токсичных солей во второй вытяжке - до0,4% ; CaS04 2НгО в соляно
кислой вытяжке - до 10 % ; СаСОз - до 30 %; алюминий неподвижный
- до 3 мг/ 100г; Na - до 5%  от способности поглощения; гумус - менее
1 %  для лесной и полупустынной и 2% - для степной и лесостепной 
зон; сумма фракций менее 0,01 мм - 10-75%.

Такие породы можно использовать для биологической  
рекультивации под сенокосы  и пастбища со специальными 
агротехническими мероприятиями, в качестве основы для зарастания 
бортов отработанных карьеров, склонов отвалов и хвостохранилищ 
травами, кустарником, лесом.

Опыт восстановления нарушенных земель свидетельствует о 
положительных качествах лессовидных суглинков в чистом виде; в 
смеси с глинами или песком они могут служить хорошей основой для 
произростания до 30 видов растений.

На разрезах Кузбасса в качестве потенциально плодородного 
слоя используют суглинки вскрыши.

Целесообразность использованиия вскрышных пород в качест
ве плодородного слоя подтверждена опытом американских, вен
герских и отечественных ученых. На раде разрезов штата Западная 
Вирджиния подобранные вскрышные породы используют вместо 
загрязненного почвенного слоя.



Разработка открытым способом большей части минерального 
сырья в России производится, преимущественно, в продуктивном 
умеренном природно-сельскохозяйственном поясе, что определяет 
характер требован и й  предприятий сельского хозя й ства  и 
горнодобывающих отраслей к земле, общему объекту воздействия.

Известно, что на интенсивность почвообразовательного 
процесса, помимо зонально-климатических условий, особенностей 
рельефа и состава пород отвалов оказывают влияние подбор сельско
хозяйственных культур, травосмесей и агротехника их возделыва
ния. Темпы изменения свойств пород под культурами многолетних и 
однолетних сеяных трав значительно выше, чем при естественном 
зарастании отвалов. Сравнение скорости накопления общего уг
лерода, гумуса, общего азота в формирующихся почвах отвалов при 
их естественном залегании, и при рекультивации свидетельствует 
(табл. 1.18) о высоких темпах почвообразования в процессе 
рекультивации (Моторина Л.В.).

Многочисленными исследованиями (Бондарь Г.А., Масюк Н.Т., 
Моторина Л.В. и др.) выявлено замедление темпов естественного 
формирования растительного покрова на отвалах, что объясняется обед- 
ненностью горных пород питательными веществами, небла
гоприятными водно-физическими и химическими свойствами. 
С ущ ествен н ое влияние оказы вает неоднородность м е зо - и 
микрорельефа, резкие колебания температур на поверхности, неустой
чивость водного режима. По наблюдениям Моториной JI.B. и Ижевской 
Т.И., замедленное формирование естественного растительного покрова, 
характерное для отвалов буроугольных карьеров, связано со значитель
ной долей сульфидсодержащих пород в поверхностном слое и небла
гоприятными условиями рельефа (грядообразные и конусовидные 
отвалы высотой до 30 м) и водного режима; значительная часть (30- 
50%) отвалов полностью лишена растительного покрова. В то же время 
невысокие (5-10 м) отвалы железорудных карьеров, сложенные лессо
видными суглинками и супесями, зарастают более интенсивно.

С оставн ой  частью  восстановлен ия природной среды , 
нарушенной горными разработками, является лесообразовательный 
процесс. Исследованиями Васильевой Н.П. и Лукьянец А.И. установ
лено, что самозарастание отвалов и формирование сомкнутых лесных 
сообществ определяется зонально-географическим расположением 
отвала; наличием источников осеменения; технологией разработки; 
параметрами и рельефом отвала; составом и свойствами вскрышных 
пород; зоогенными и антропогенными факторами. Видовой состав 
древесной растительности отвалов в различных природных зонах 
(Эстония, Кривой Рог, Урал, Кузбасс, Дальний Восток) ограничен и



представлен в основном сосной, елью, лиственницей, березой, оси
ной, ивой. Наблюдениями зафиксировано более активное лесо- 
образование на неразровненных отвалах с бугристой поверхностью. 
Эта особенность используется в практике американских лесоводов, 
организующих при горнотехнической рекультивации подготовку 
волнистой поверхности отвала для искусственного облесения; по име
ющимся данным, подобное мероприятие способствует повышению 
продуктивности лесов в 1,5-2 раза.

Т А Б Л И Ц А  1.18.

СКОРОСТЬ НАКОПЛЕНИЯ ОБЩЕГО УГЛЕРОДА, ГУМУСА И ОБЩЕГО 
АЗОТА В СЛОЕ ФОРМИРУЮЩИХСЯ ПОЧВ ОТВАЛОВ, Т! Г А  ГОД

Условия Объект исследований Углерод Гумус Общий
азот

Естествен
ное зараста
ние

Разровненные песчаные отвалы 
многолетние травы, 14 лет

0,41 0,71 0,03

Неразровненные суглинистые 
отвалы
склоны, 25 лет, лес

0,78 1,34 0,11

ложбины, 25 лет, лес 0,45 0,77 0,08

вершины и склоны, 25 лет, мно
голетние травы

1,08 1,87 0,14

вершины и склоны. 9 лет, много
летние травы

0,69 1,18 0,16

Рекультива
ция

Песчаные отвалы без нанесения 
почвенного слоя 
культура сосны, 3 года

1,56 2,69 0,13

многолетняя травосмесь, 14 лет 0,81 1,39 0,06

культура сосны, 14 лет 0,38 0,66 _ 0,03

С нанесением экрана из суглин
ка с черноземом, сельскохозяй
ственные культуры, 2 года

5,20 8,96 0,70

С сульфидсодержащими поро
дами, известкование на 40 см, 
вико-овсяная смесь, 3 года

5,26 9,18 0,45

Наиболее благоприятные условия формируются на отвалах с 
преобладанием суглинистых пород. В Подмосковном бассейне это 
внутренние и внешние отвалы разработок железной руды и глины, 
внешние отвалы буроугольных разработок и карьеров по добыче из
вестняка. Внутренние отвалы буроугольных разработок, сложенные



преимущественно песчаными смесями горных пород, на которых ес
тественное лесовозобновление протекает неудовлетворительно, 
разравнивают и используют под искусственное лесоразведение.

Отвалы Подмосковного буроугольного и Челябинского бассей
на, сложенные сульфидосодержащими породами не зарастают в тече
ние десятилетий. О тсутствует растительность на токсичных 
солеотвалах в Белорусии, затруднено естественное облесение 
терриконов шахт, золо- и шламоотвалов на предприятиях Урала, 
Казахстана, Донбасса, Эстонии. В таких случаях используют 
различные способы искусственного озеленения.

Для информативной оценки пространственного распределения 
относительно однородных в таксационном отношении древостоев, с 
у ч етом  ф л ор и сти ч еск ого  состава  травян и стого  яруса и 
характеристикой условий мест произрастания, на фоне ландшафтной 
карты разработана классификационная система показателей, 
характеризующих местообитания и древостой (Васильева Н.В.). В 
качестве критериев системы приняты: рельеф отвала и литологиче
ский тип слагающих его пород; степень влажности мест обитаний 
растительности; местонахождение на отвале; видовой состав 
древостоя; высота, возраст древостоя и сомкнутость в пределах отва
лу; степень заполнения участка лесом; количество древостоя на 100 
м . Выполненная по такой системе инвентаризация лесов может, как 
показали исследования А.И. Лукьянца составить основу для 
биорекультивационного районирования областей и регионов.

Применяемые на горных предприятиях транспортные средства 
и вспомогательное оборудование обычно используют при восстанови
тельных работах. Из специальных машин для обработки восстанав
ливаемых земель, особенно откосов отвалов и хвостохранилищ, 
представляют интерес гидросеялки. Гидропосев предусматривает ме
ханизированное нанесение на восстанавливаемую поверхность смеси 
семян многолетних трав, минеральных и органических удобрений, 
связующих материалов (торф, чернозем и др.)) и воды.

По имеющимся данным, для восстановления почвенного 
покрова на разрыхленных скальных породах высотой до 25 м доста
точно нанести слой почвенной массы с помощью гидропосева мощно
стью от 3 до 15 см. Более мощное покрытие интенсивно размывается 
при снеготаянии и от атмосферных осадков. По данным института 
ВНИИнеруд, гидропосев на откосах уступа карьера «Яблоневый 
овраг» высотой 10-12 м способствовал нанесению и удержанию на них 
почвы слоем около 5 см с травяным покровом, высота которого через 
месяц достигла 10-15 см. Отмечена также высокая устойчивость пло
дородной смеси против водной и ветровой эрозии.



Нанесение почвенной массы в сухом или влажном виде на скло
ны отвалов и карьеров может производиться также специальными 
метателями и грунтометами. Известны предложения по созданию 
ленточных и роторных метателей.

В пределах нарушенных площадей карьеров и шахт Никополь
ского бассейна находилось много отвалов, различных по времени 
отсыпки, геологическому возрасту пород, их минералогическому со
ставу и физико-химическим свойствам, что позволило при постанов
ке соотв етств у ю щ и х  исследований проследить стадии 
восстановления растительного покрова: от пионерной группировки до 
сформированного фитоценоза.

Изучение естественного зарастания сопровождалось анализом 
флористического состава, структуры и эколого-биологических осо
бенностей формируемых фитоценозов во взаимосвязи с условиями 
среды и дало основание подобрать ассортимент растений, пригодных 
для возделывания на тех или иных горных породах, выявить эколо
гические ф акторы , ограничиваю щ ие вегетацию  растений, 
определить возможности индикации среды через растительность, ус
тановить степень пригодности отдельных пород по отношению к 
различным видам и экологобиологическим группам растений.

При обследовании заросших отвалов марганцевых карьеров вы
явлены в составе сформированных здесь травостоев 187 видов 
растений, в числе которых каждое третье растение представляет 
к ор м овую , л ек ар ствен н у ю , д ек ор а ти в н у ю , м ед он осн у ю , 
противоэрозионную или промышленную ценность.

Из кормовых растений отмечены следующие виды: донники 
белый и желтый (лекарственный), лядвенец рогатый, вязель 
пестрый, чина клубненосная, пырей ползучий, мятлики узколистный 
и сплюснутый, овсяница бороздчатая и некоторые другие. Эти виды 
растений, особенно бобовые травы, были использованы в дальнейших 
исследованиях как пионерные культуры при сельскохозяйственном 
освоении пород неогенового и четвертичного возрастов.

В результате исследований был установлен ассортимент 
растений, пригодных для борьбы с эрозией путем залужения откосов.

Выявленные в составе естественных травостоев группы 
растений могут применяться для закрепления откосов внешних и 
внутренних отвалов карьеров, выположенных склонов террас, озеле
нения террикоников шахт, задернения полотен железных и шоссей
ных дорог, декоративного оформления объектов промышленного 
назначения и консервации шламоотстойников.



При проектировании рскультивационных участков для возде
лывания на них полевых культур целесообразно создавать незначи
тельные уклоны поверхности от 0 до 1,5°. В случае посадки лесных 
насаждений уклон поверхности можно увеличивать до 4-5*4 Повыше
ние требован и й  к у стр ой ств у  более ровной  п оверхн ости  
рекультивированных участков вызвано тем, что они часто сложены 
легко размываемыми рыхлыми насыпными почвами и породами. 
Выровненная поверхность уменьшает водную и ветровую эрозию и 
позволяет использовать технику при возделывании сельскохозяйст
венных культур, лесных и плодовых насаждений.

Для закрепления пылящих поверхностей помимо биологиче
ского метода, в ряде случаев используют гидротехнические и механи
ческие методы, а также стабилизацию поверхностей вяжущими 
веществами. Как показали исследования на отвалах пород ПО «Эки- 
бастузуголь», эффективным составом вяжущего вещества следует 
считать эмульсии на основе смолы. Состав наносится поливальной 
машиной и образующаяся корка толщиной 2-3 см обладает эластич
ностью с достаточной механической прочностью. Унос частиц с 
закрепленной поверхности не наблюдался при скорости воздушного 
потока до 15 м /с.

Основным сп особом  рекультивации бортов внешних и 
внутренних отвалов является террасирование, при котором значи
тельн о сокращ ается  объем  планировочны х работ, а вновь 
ф орм и р уем ы й  ландш аф т принимает ж ивописны й и 
привлекательный вид. В этом случае уклон поверхности откосов мож
но увеличить до 15-18°.

Если высота отвалов превышает 10-15 м, направление основно
го уклона поверхности рекультивированного участка должно быть 
обратным, т.е. в сторону внутренних отвалов. Эта рекомендация яв
ляется профилактическим противоэрозионным примером, исключа
ющим возникновение водной эрозии на высоких бортах, особенно, 
внешних отвалов.

Установлено, что при рекультивации марганцевых карьеров 
следует стремиться к следующему использованию восстановленных 
земель, % : пашня - 65-80, лесные насаждения - 10-20:, луга и водо
емы - 5-10, террасы - 3-10.

К настоящему времени получил признание ландшафтно-эколо
гический принцип подхода к рекультивации земель, который вклю
чает не только меры по восстановлению продуктивности и 
хозяйственной ценности нарушенных территорий, но и является 
средством превращения нарушенных и подвергающихся воздействию



земель в более продуктивные и рационально организованные, чем до 
нарушения, хорошо экологически сбалансированные ландшафтные 
участки. Поэтому термин «рекультивация земель» нередко заменяют 
термином «рекультивация ландшафтов», что предполагает опти
мальное сочетание различных направлений рекультивации с целью 
рационального планирования и организации территории (Моторина 
JI.B. и др.). Подобный подход объясняет появление новых научных 
направлений, находящихся на стыке экологических и технических 
проблем, например, «горная экология» применительно к практике 
горного дела (М.Е.Певзнер).

Техногенный ландшафт горного предприятиия должен обеспе
чивать минимальное экологическое влияние на природные системы 
окружающих территорий как после завершения горных работ, так и 
на этапах их осуществления. Техногенная ландшафтная структура 
состоит из следующих компонент: техногенного рельефа; техноген
ной геологической структуры, климата и атмосферы, биосферы 
(В.И.Супрун и др.).

Вопросам  классиф икации  тер р и тор и й , наруш ен н ы х 
промышленностью, уделялось достаточно большое внимание иссле
дователями различных стран (анализ этих исследований дан в 
работах Л.В.Моториной, В.А.Овчинникова и др.).

На основе имеющегося опыта и многолетних исследований мно
гообразных форм природно-техногенных комплексов на базе Подмо
сковного угольного и других горнопромышленных районов страны 
Л.В.Моториной и Т.И.Ижевской предложена типологическая класси
фикация природно-техногенных ландшафтов с учетом направлений 
их рекультивации. Наиболее подробно рассмотрен кароерно-отваль- 
ный вид ландшафта с детализацией от типа местности до типа 
урочищ, т.е. на морфологические части, принятые большинством 
ландшафтоведов по отношению к природным ландшафтам.

«Л андш аф тное к он стр уи р ов а н и е» сред ствам и  
гидромеханизации включает операции по выполаживанию откосов, 
дренажу, озеленению и облагораживанию пейзажа.

Заслуживает внимания опыт проведения рекультивационных 
работ в Германии, горная промышленность которой является одной 
из ведущих отраслей хозяйствования.

В Лаузитцком буроугольном бассейне с прошлого века по насто
ящее время использовано под горные отводы ( по данным В.Фёрсте^О 
1300 км земельных площадей (в том числе после 1951 г. 1050 км ), 
из которы х возвращ ено для последую щ его использования, 
преимущественно в лесном хозяйстве лишь 45 % . В 1950-1965 г.г доля



восстановленных территорий от общей площади использованных зе
мель не превышала 40% . За период 1966-1980 г.г восстановлено для 
последующего использования около 90% изъятых под горные работы 
площадей. После 1980 г. доля восстанавливаемых площадей снизи
лось до 60% в связи с наращиванием производственной мощности 
карьеров.

Ранее, обязанностью горных предприятий бывш.ГДР являлось 
выполнение горнотехнической рекультивации как первой стадии 
работ по последующему использованию нарушенной территории. К 
работам первой стадии относятся планировка поверхности, ме
лиорация оснований, регулирование поверхностного стока и 
строительство дорог. Там, где не имеется качественного плодородного 
слоя, верхний слой создается из смешанных плейстоценовых песков 
и палеоген-неогеновых отложений. Такая породная смесь обладает 
ки сл ой  реак ц и ей  и вы сокой  сорбц и он н ой  сп особ н ость ю . 
Нейтрализацию осуществляют известкованием или внесением 
карбонатизированных золошлаков ТЭЦ.

В обязанности пользователей земельных площадей входит 
рекультивация с обработкой почвы и внесением удобрений, обогаще
ние гумусом и посадка растений.

В последние годы отвальные площади рассматриваются с пози
ций размещения на них свалок, что требует соответствующего эколо
гического и социологического обоснования. Большое значение 
приобретает оценка экранирующего эффекта естественных и отваль
ных грунтов и осадок с учетом дополнительных уплотняющих 
нагрузок.

В Лаузитце водопроницаемость грунтов в большинстве случаев 
недостаточна для обеспечения надежного экранирующего эффекта. 
Благодаря уплотнению и добавкам тонкодисперсных материалов со
здается экранирующих слой толщиной до 3 м, для которого обеспечи
вается необходимое значение коэффициента фильтрации Х=10~ 
м /сут.

Выемки карьеров частично используются: так,в выработанных 
карьерах созданы красивые озера Кнаппензее и Зенфтенбергзее, ко
торые служат центрами отдыха. Для новых водоемов требуется обес
печивать устойчивость береговых участков, приуроченных к 
отвальным бровкам, что связано с опасностью деформирования пес
чаных откосов, проявляющейся в виде комбинации просадки и оплы
вания.

Установлено, что вероятность оплывания песков минимальна 
при коэффициенте неоднородности меньше 3 и относительной плот



ности пород в массиве меньше 0,6. Кроме того, очевидна также роль 
структурно-текстурных особенностей песков. В процессе оплывания 
нарушаются контакты между минеральными зернами, а внешняя 
нагрузка воспринимается преимущественно поровой водой, что вле
чет за собой повышение порового давления и, соответственно, сниже
ние сил трения.

В срсднегерманском буроугольном бассейне размер площадей, 
занятых горными объектами составляет 270 км , из них 140 км , то 
есть более 50% переданы для других целей (Х .-Ю .Ш еф ).

Неудовлетворительное состояние окружающей среды под вли
янием горных выработок отчасти объясняет отрицательное 
восприятие населением горного дела. Поэтому разработка эффектив
ных технологических решений при проведении горных работ, обеспе- 
чи ваю щ и х минимальное возд ей стви е  на все ком п он ен ты  
окружающей среды в сочетании с обоснованной концепцией восста
новления нарушенных территорий создают, что крайне важно, бла
гоприятную социально-психологическую обстановку в обществе.

Следует иметь в виду, что прекращение горных работ и восста
новлении территории при помощи специальных работ не всегда целе
сообразно и требует обоснования. Выполненный К.Д.Билькенротом и 
В.Якобом анализ вариантов восстановления земель в районе южнее 
г.Лейпциг показал, что преимущество варианта продолжения веде
ния горных работ и связанных с ними восстановительных работ оце
нивается, по сравнению с вариантом мгновенного прекращения 
ведения горных работ в размере более одного миллиарда марок.

Приведем примеры оригинальных технических решений, исполь
зуемых при рекультивации отвалов калийных рудников в Германии.

К числу технологических мероприятий по предотвращению 
проникновения атмосферных,поверхностных и грунтовых вод в солеот- 
ходы, следует отнести уплотнение или перекрытие поверхности отва
лов. Снижению обводненности складируемых отходов способствует 
применение дренажных устройств, например, сооружение системы ко
лодцев с водоотводными траншеями в пределах основания отвала.

Разработка новых решений проводится по двум направлениям: 
обеспечение частичного перекрытия поверхности солеотвалов; возве
дение сплошного перекрытия поверхности отвала и участков основа
ния.

Материал предоставлен д-ром Х.-Ю .Ш ефом.
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Рис. 1.27 Рекомендуемая схема размещения строительного мусора 
для дополнительного сокращения притока воды

С позиций экологической безопасности и экономической эф
фективности наиболее целесообразной конструкцией, обеспечиваю
щей снижение интенсивности процессов выщелачивания является 
в озв ед ен и е  п ерекры ти я п овер хн ости  отвал а и присы пка 
строительного мусора и земляных масс к поверхности откоса. При 
этом следует руководствоваться следующими принципами:



• укладываемый материал не должен быть загрязнен вредными 
веществами, при этом смешение с солеотходами допустимо;

• отгрузка шламов и жидкостей не разрешается; исключения 
составляют соляные шламы основного производства (обогаще
ния), выщелоченные шламы, компостированные массы, шла
мы из коммунальных водоочистительны х устан овок , 
используемые в качестве удобрений;

• размещ ение бы тового мусора или отходов специали
зированных производств не допускается;

• для предотвращения притока просачивающихся вод целесо
образно использовать сетеобразную конструкцию уплотни
тельных сооружений (Кф= 110 7 м /с) (см. рис. 1.28).

Д ругой  тип кон струкц и и  перекры тия сол еотвал а  
предусматривает нанесение выравнивающего слоя, укладку уплот
няющего полотна, с последующим анкерным закреплением его на 
откосе, сваривание уплотняющих полотен и набрызгивание изо
лирующего вещества.

Перекрытие выщелачиваемых отходов грунтом на крутых от
косах  возм ож но на осн ове и нж ен ерного реш ения, 
предусматривающего создание решетчатой подпорной стенки 
сборного железобетона (рис. 1.27). Этот вариант характеризуется 
сочетанием подпорной конструкции на откосе и процессами уплотне
ния отвального массива. Нанесение перекрытия (плодородного слоя) 
предполагает уменьшение угла наклона откоса до 25*\ Каптаж по
верхностных вод в пределах откоса снижает эрозию его поверхности 
и повышает устойчивость откосного сооружения.

Первоочередной задачей в будущем станет проверка способов 
геофизической разведки для выявления мест и размеров образования 
трубок и каверн на отвалах отходов переработанной калийной соли.



Рис. 1.28 Схема поверх/юстного перекрытия крутого откоса отвала: 
I - уплотняющее полотно, полиэтилен повышенной плотности; 2 - 
дренажная траншея, сточная труба

6. Применение горных технологий при складировании 
отходов городского хозяйства

Свалки бытовых и промышленных отходов являются мощными 
источниками загрязнения окружающей среды. Лишь в Москве еже
годно вырабатывается свыше 2,5 млн.т твердых бытовых отходов 
(ТБО), из которых сжигается и утилизируется не более 10%, а ос
тальное вывозится на свалки, размещаемые в отработанных карьерах 
стройматериалов, понижениях рельефа или на «пустырях». В Мос
ковском регионе зарегистрировано более 200 крупных свалок.

Система канализации г.Москвы включает комплекс инже
нерных сооружений, обеспечивающих отвод и биологическую очист
ку бытовых и промышленных сточных вод. Атмосферные осадки 
отводятся в г. Москве по самостоятельной системе трубопроводов.

3 Среднесуточные объемы сточных вод составляют около 6,3 млн. 
м /су т , в т.ч.: бытовых сточных вод 4,6 млн. м /сут, промышленных
- 1,30 млн. м /су т  и условно-чистых 0,320 млн. м /сут. В городе



созданы две крупнейшие системы водоотведения, транспортирующие 
стоки по двум основным направлениям - на Л юберецкие и 
Курьяновские очистные сооружения. Город-спутник Зеленоград име
ет самостоятельную систему канализации с Зеленоградской станцией 
аэрации.

О состоянии очистки сточных вод г.Москвы можно судить по 
данным муниципального предприятия «Мосводоканал».

Основные показатели качества биологической очистки - взве
шенные вещества и БПК5 - в среднем, по городам РФ,, находятся на 
уровне 30-25 мг/л, по крупным городам Западной Европы и Америки 
20-30 мг/л, т.е. значительно выше, чем на московских станциях 
(10-12 мг/л).

Необходимость высокой степени очистки определяется малой 
мощностью реки Москвы, принимающей сточные воды. Соотношение 
расхода воды в реке и сбрасываемых сточных вод в летний период 
составляет 1:1.

Очистка сточных вод включает следующие стадии: механиче
ская очистка; би^логическая очистка; доочистка; дезинфекция.

На станциях аэрации г.Москвы, входящих в систему «Мосводо
канал», ежедневно образуется около 30 тыс.м осадков с объемной 
влажностью 97 % (более 10 млн. м в год). Обработка осадка включает 
сбраживаниие в метантенках при термофильном режиме (2=50-53 ) и 
далее обезвоживание - механическое на вакуум-фильтрах и фильтр- 
прессах и в естественных условиях на иловых площадках.

Из-за отсутствия на промышленных предприятиях установок 
по обезвоживанию и сушке осадка, его сбрасывают в канализацию 
или в водосток и на сооружениях биологической очистки ежесуточно 
концентрируется 15 т тяжелых металлов в осадках станций аэрации, 
а 3,6 т /су т  поступает в водоемы с очищенными сточными водами.

Серьезные затруднения с захоронением обезвоженного илового 
осадка (с объемной влажностью около 65% ) вызваны острым дефи
цитом площадей для его размещения. Поэтому первоочередное зна
чение приобретает решение задач повышения вместим ости 
действующих хранилищ, увеличения плотности укладки осадка, 
предупреждения загрязнения подземных и поверхностных вод с по
мощью эффективных систем экранирования и дренажа техногенного 
м ассива, а также ускоренной рекультивации заполненны х 
хранилищ.

С целью улучшения экологической обстановки Московского 
региона кафедрой геологии МГГУ совместно с рядом проектных и 
производственных организаций (объединение Курьяновских стан



ций аэрации (КСА), транспортная компания «Люблино», институт 
«МосводоканалНИИпроект», проектная контора «Гидромехпроект») 
выполнялись проектно-исследовательские работы по складированию 
(захоронению) продуктов очистки сточных вод - илового осадка.

Работы МГГУ направлены на создание экологически безопас
ных технологий складирования отходов городского хозяйства с ис
п ол ьзован и ем  опы та к руп н ом асш табн ого  скл адировани я 
водонасы щ енных техногенны х грунтов гидроотвалов и хво- 
стохранилищ, накопленного в горнотехнической практике.

Разработка и использование природоохранной технологии 
формирования техногенных массивов иловых осадков основаны на 
р езу л ьта та х  сп еци ал ьн ы х и н ж ен ер н о -геол оги ч еск и х , 
гидрогеологических и геомеханических исследований, обеспечиваю
щих получение информации о вещественном составе, водно-физиче- 
ских и механических свойствах складируемого материала и пород 
геологических барьеров, а также характере взаимодействия элемен
тов системы «техногенный массив - геологическая среда».

В 1994 г. выполнены лабораторные испытания илового осадка 
(после фильтр-прессов объединения КСА), включавшие определение 
гранулярного состава, показателей плотности и влаж ности, 
к ом п р есси он н ы х  св о й ст в , соп роти вл ен и я  сд ви гу , во
допроницаемости. Аналогичный комплекс исследований проведен 
также на образцах глинистых пород естественных оснований и искус
ственных экранов для условий площадки «Видное» (Ленинский район 
Московской области) и отработанного карьера Подольского экс
периментального цементного завода (ПЭЦЗ). С целью определения 
прочностных и деформационных характеристик техногенных отло
жений и грунтов геологических барьеров в массиве проводилось ком
бинированное зондирование.

Основной задачей гидрогеологических исследований является 
оценка возможности загрязнения подземных вод при миграциии 
поровых вод илового осадка, решаемая на основе моделирования 
процессов массопереноса.

Геомеханические исследования включают расчеты:
• устойчивости откосных сооружений хранилищ с целью опти

мизации их параметров;
• несущей способности техногенных массивов для обоснования 

рекультивационных мероприятий;
• уплотнения (консолидации) массива отходов, необходимые 

при обосновании рациональной формы техногенного рельефа.



Исследования МГГУ выполнялись применительно к условиям 
действующ их и перспективных объектов «М осводоканал» для 
решения следующих задач:

• разработка технологии складирования илового осадка в 
выработанном пространстве северо-западной части карьера 
ПЭЦЗ на общей площади около 2,5 га;

• корректировки рабочего проекта сооружений по захоронению 
осадка Курьяновских станций аэрации на площадке «Видное» 
(генеральный проектировщик - институт «МосводоканалНИ- 
Ипроект»);

• разработка п роектны х реш ений по прим енению  
гидромеханизированных технологий при организации 
парковой зоны и депонированию илового осадка в восточной 
части Л ю блинских полей ф ильтрации (генеральный 
проектировщик - институт «МосводоканалНИИпроект»).

В условиях отработанного карьера ПЭЦЗ предложено 
прим енить м обильную  к а н а тн о-ск р еп ер н у ю  у ста н ов к у , 
размещаемую на контуре хранилища и предназначенную для 
формирования техногенного массива, несущего фильтрующего слоя 
и защитного слоя суглинка без присутствия оборудования во 
внутренней зоне хранилища (рис. 1.29). Складирование осадка в 
выработанном пространстве карьера ПЭЦЗ предотвратит развитие 
оползня на западном и северном бортах карьера.

Результаты лабораторных испытаний глинистых грунтов и ило
вого осадка использованы при выборе конструкции защитного экрана 
и дренажных мероприятий, позволяющих исключить проникновение 
в ложе фильтрата из илового осадка и осуществить его отвод в емкость 
за пределами хранилища.

Разработанная конструкция ограждающих дамб обеспечивает 
устойчивость откосных сооружений на всех этапах формирования 
хранилища. В ходе рекультивационных работ предложено создать 
слабовыпуклый техногенный рельеф, исключающий размыв и забо
лачивание восстановленной территории. Данные экспериментов и 
расчеты использованы также при оценке возможного воздействия 
объекта на окружающую среду.

Площадка «Видное» представляет собой старые (около 30 лет) 
карты очистных сооружений г.Видное. Транспортной компанией 
«Люблино» выполнялись подготовительные работы к использованию 
этого  объекта для приема илового осадка от фильтр-прессов



Курьяновской станции аэрации. На основании проведенного комп
лекса топосъемочных и инженерно-геологических работ предложена 
технология экскаваторного (драглайном типа Э-5116Б с удлиненной 
стрелой) складирования илового осадка, включающая углубление 
ложа сооруж ения в коренных глинистых грунтах, создание 
дренажной системы, отсыпку ограждающих и разделительных дамб 
и разгрузоч н ы х площ адок. Для обесп ечен и я  д осту п а  
рекультивационного оборудования во внутренние зоны заполненных 
карт предложено создать несущий фильтрующий слой, параметры 
которого и конечные отметки поверхности рекультивированного 
хранилища определены при помощи геомеханических расчетов.

Предложено два варианта техногенного рельефа (слабовыпук
лый и вы пуклы й), исклю чаю щ его размыв и заболачивание 
территории хранилища (рис. 1.30).

В соответствии с постановлением правительства Москвы 
территория Люблинских полей фильтрации (ЛПФ) предназначена 
для жилищного строительства (развития микрорайона «Мар ьино») и 
создания парковой зоны с кольцевым каналом (сообщающимся с 
р .М оск вой ) и орн и тол оги ч еск и м  водоем ом . П роектны м и 
п роработкам и  и н сти тута  «М освод ок ан ал Н И И п роек т» 
предусматривается удаление илового осадка из карт ЛПФ, его обез
воживание на фильтр-прессовых установках и использование обезво
женного осадка для формирования холмистого рельефа в пределах 
парковой зоны. Удаление илового осадка в настоящее время осущест
вляется путем его отжима под действием пригрузки из привозного 
песка и последующей экскаваторной выемки с погрузкой в автосамос
валы. Применяемая на ЛПФ технология удаления илового осадка 
аналогична разработанной в НИИКМА технологии формирования 
внешних отвалов в режиме оползневых деформаций. Используемый 
в настоящее время способ илоудаления не обеспечивает полную очи
стку карт (что особенно важно с учетом последующего использования 
территории под жилищное строительство) и требует высоких затрат 
на эксплуатацию экскаваторно-автомобильных комплексов и достав
ку песка из отдаленных карьеров.
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Для проектирования гидромеханизированной выемки, транс
портировки и складирования илового осадка, а также строительства 
кольцевого канала требуется выполнить комплекс инженерно-геоло- 
гических и гидрогеологических работ, направленных на оценку эф
ф екти вн ости  м ероприятий  по гидрозащ ите объ ек та , 
разрабатываемости естественных и техногенных грунтов, уплотняе- 
мости и несущей способности обезвоженного илового осадка при раз
личных вариантах его переслаивания с фильтрующим материалом в 
процессе депонирования на территории парковой зоны.

Проблемы экологически безопасного складирования бытовых 
отходов и отходов горного производства имеют много общих черт. Как 
свидетельствует приведенный материал, опыт, накопленный в горно
технической практике при формировании и последующем восстанов
лении насыпных и намывных массивов, может быть полезным при 
строительстве городских свалок и проведении природоохранных ме
роприятий.



Глава 2 | НАМЫВНЫЕ МАССИВЫ

1. Общие сведения

В горнотехнической практике намывные массивы формируются 
п реи м ущ ествен н о при складировании разрабаты ваем ы х 
гидравлическим способом  вскрышных пород (гидроотвалы ), 
гидравлической укладке отходов обогащения твердых полезных ис
копаемых (хвостохранилища) и золошлаков ТЭЦ (золоотвалы), а 
также в шламонакопителях специальных типов, предназначенных 
для длительного хранения различных отходов производства.

В состав гидроотвала входят ограждающие дамбы (первичного 
и последующего обвалования), внутренние зоны, пруд-отстойник, 
водозаборные и водосбросные устройства (канавы, колодцы, водово
ды, ливнестоки), пульпопроводы.

В основу разделения гидроотвалов на классы ответственности 
положены признаки устойчивости дамб и безаварийности работы. 
Г.А.Нурок разделяет гидроотвалы на три класса ответственности с 
у ч етом : рельефа м естн ости ; и н ж ен ерн о— геол оги ч еск и х  
характеристик складируемых материалов и грунтов основания; нали
чия водохранилища при гидроотвале; положения гидроотвала отно
сительно других промышленных и гражданских объектов; способа 
намыва; темпов намывных работ; конечной высоты гидроотвала; ма
териала и способа возведения дамб обвалования (табл. 1.19).

В зависимости от годовой приемной способности (млн.м3) вы
деляют четыре категории гидроотвалов: 1 - более 5; II- 5-2; III- 2-1; 
IV - до 1. Класс капитальности постоянных и временных сооружений 
гидроотвалов принимается в зависимости от их категории.

Основные конструктивные элементы хвостохранилища такие 
же, как и у гидроотвалов. В связи с повышенной опасностью 
загрязнения окружающей среды при эксплуатации хвостохранилищ 
бол ьш ое зн ачени е п ри обретает  вы полнение 
противофильтрационных мероприятий. Класс капитальности хво
стохранилищ выбирается с учетом выхода хвостов, степени ответст
венности сооруж ений, высоты ограждающей дамбы, условий 
эксплуатации (табл. 1.20).



Т А Б Л И Ц А  1.19

РАЗДЕЛЕНИЕ ГИДРООТВАЛОВ НА КЛАССЫ ОТВЕТСТВЕННОСТИ

Характерный 
признак гидроот

вала

Классы ответственности гидроотвала для групп А и Б
1 - особо ответст

венные
II - ответственные сооружения iii 

класса ответствен
ности

А Б А Б > СП 
■

Расположение 
по отношению к 
населенным пун
ктам и промыш
ленным объектам

Вблизи населен
ных пунктов и про

мышленных 
объектов

При прорыве дамб 
возможно частич
ное повреждение 

промышлнных объ
ектов

Вдали от населен
ных пунктов и про

мышленных 
объектов

Рельеф местно
сти

На косо
горе

На рав
нинной 
местно 

сти

На косо
горе

На рав
нинной 
местно

сти

На косо
горе .

На рав
нинной 
местно

сти
Наличие водо
хранилища

Имеется Отсутст
вует

Имеется Отсутст
вует

Имеется Отсутст
вует

Надежность по
род основания

Недоста
точно на
дежные

Надеж
ные

Недоста
точно на
дежные

Надеж
ные

Недоста
точно на
дежные

Надеж
ные

Состояние намывных массивов как техногенных образований 
определяется физико-географическими, инженерно-геологически- 
ми, гидрогеологическими и технологическими факторами.

К ф изико-географ ическим  факторам  относятся рельеф 
территории и климатические условия (количество и характер осад
ков, температурный и ветровой режимы), а также гидрографическая 
и гидрогеологическая характеристика сети водотоков и водоемов бас
сейна намывного сооружения. С геоморфологических позиций выде
л яю т следую щ и е типы ги дроотвалов  и х востохр ан и л и щ : 
овражно-балочный ( с односторонним обвалованием); равнинный ( со 
всесторонним обвалованием); косогорный (с трехсторонним обвало- 
в а н и ем ); котлованны й (нам ы вной  массив ф ор м и р уется  в 
выработанном пространстве карьеров или в естественных впадинах) 
(рис. 1.31).



Т А БЛ И Ц А  1.20

РАЗДЕЛЕНИЕ ХВОСТОХРАНИЛИЩ, ШЛАМОХРАНИЛИЩ НА КЛАССЫ 
ОТ В ЕТС ТВЕН НОСТ И

Класс
капи

тально
сти

Вмести
мость 

хвостох- 
ранили- 
ща, млн 

м3

Выход 
хвостов, 

тыс. т/сут

Высота ог
раждаю

щей 
дамбы, м

Степень ответственности сооруже
ний и последствия их разрушения

1 >100 >10 >50 Особо ответственные, авария кото
рых сопряжена с катастрофически
ми последствиями для населенных 
пунктов и предприятий, а также от
равлением, загрязнением водо
емов и водотоков питьевого 
назначения

II >100 >10 >50 Особо ответственные, авария кото
рых не сопряжена с катастрофиче
скими последствиями для 
населенных пунктов и предприя
тий. Вызывает затопление сельско
хозяйственных угодий, отравление 
и загрязнение водоемов и водото
ков, имеющих народнохозяйствен
ное значение

III 100-10 10-5 50-20 Малоответственные, авария кото
рых не может вызвать серьезных 
последствий для населенных пунк
тов и предприятий. Вызывает за
топление местности, не имеющей 
народнохозяйственного значения

IV <10 5-1 <20 Хвостохранилища в незастроенных 
местностях, авария вызывает затоп
ление земель и загрязнение водо
емов и водотоков, непригодных к 
использованию в данное время

V <10 <1 <10 Временные сооружения, авария ко
торых вызывает затопление зе
мель и загрязнение водоемов, 
непригодных к использованию в 
данное время



Рис. 1.31 Типы хвосто хранилищ и гидроотвалов:
а - овражный; 6 - равнинный, в - овражно равнинный; с - пойменный; д - 
косогорный; I - дамба; 2 - ложе хвостохранилища; 3 река

Геоморф ологическим типом определяю тся затраты на 
строительство, мощность намывной толщи и относительные размеры 
ее зон. Рельеф местности влияет на условия устойчивости откосных 
сооружений (наклон основания и характер поверхностного стока). 
Формирование намывных сооружений в естественных понижениях 
рельефа открывает возможности предотвращения эрозионных 
процессов и обеспечивает создание территорий горизонтальной пла
нировки на месте малопригодных участков.

Влияние климатических условий проявляется в эрозионных 
процессах на откосах отвалов, соотношении между стоком и ис



парением, продолжительности сезона намыва, интенсивности дефля
ционных процессов. Промерзание откосов дамб вызывает изменение 
положения депрессионной поверхности и, следовательно, коэффици
ента запаса устойчивости.

Влияние жаркого климата на состояние намывных массивов 
отмечено на хвостохранилищах золоторудной промышленности Ю ж
но-Африканской Республики. Согласно данным А.Пенмана на одном 
из горнорудных объектов намыв хвостохранилищ осуществлялся тон
кими слоями в направлении от дамбы к прудку. Карты намыва ограж
дались дамбами обвалования, создаваемыми из отходов обогащения; 
средние значения физико-механических характеристик: плотность - 
1,925 г/см  , сцепление - 0 и угол внутреннего трения - 35°. Ге
неральные углы откосов дамб высотой до 60 м варьируют в значитель
ных пределах: заложение откосов от 1:2 до 1:4 (угол откоса 26,5-14°). 
Хвосты состоят в основном из кварца и небольшого количества пирита 
(до 0 ,7 % ) ) ,  при окислении  к отор ого  образуется  пленка, 
предотвращающая эрозию откосов. Возможность интенсивной под
сушки хвостов приоткосной зоны в сочетании с эффективной работой 
дренажных устройств обеспечивает, как правило, надежную эксплу
атацию хвостохранилищ. Препятствия движению гидросмеси по пля
жу намыва создаются в результате деятельности дождевых потоков и 
ветрового воздействия, приводящих к образованию промоин и валов. 
При этом нарушаются условия раскладки частиц, и в пляжной зоне 
формируются линзы с низкой водопроницаемостью.

Инженерно-геологические факторы включают в себя геологи
ческое строение основания и тела сооружения, вещественный состав, 
водно-физические, деформационные и прочностные характеристики 
грунтов. Наличие ослабленных (наклонных или горизонтальных) 
контактов в основании намывных массивов определяет зависимость 
устойчивости дамб от характеристик сопротивления сдвигу по кон
тактам слоев и угла наклона основания. При изучении намывных 
толщ с целью их последующей инженерно-геологической схематиза
ции выделяют хвостохранилища, внутренние зоны которых сложены 
раздельнообломочным, тонкодисперсным или смешанным ма
териалом. В зависимости от состава намывных грунтов изменяются 
скорость водооборота, уплотняемость и несущая способность 
внутренних зон сооружений.

Существенное влияние на устойчивость дамб оказывает нали
чие в их основании сильносжимаемых грунтов. Прочность тонкодис
персных грунтов тела и оснований сооружений определяется 
степенью их уплотнения. В качестве индикатора напряженно-де- 
формированного состояния глинистых водонасыщенных грунтов мо-



ж ст рассматриваться избыточное поровое давление. В период 
формирования намывных сооружений устойчивость дамб на слабых 
основаниях и уплотняемость техногенных толщ водонасыщенных 
тонкодисперсных грунтов будут определяться темпами роста 
нагрузки и условиями дренирования (см. Гл. 1.4).

Влияние гидрогеологическиих факторов рассматривается пу
тем оценки обводненности основания (наличия водоносных 
горизонтов, условий их питания и разгрузки); действия сил 
гидростатического взвешивания и гидродинамического давления при 
движении фильтрационного потока в теле дамбы; потерь на 
фильтрацию в ложе и на испарение; эффективности дренажных 
устройств.

Движение воды из прудка-отстойника в сторону откосных 
сооружений, сложенных фильтрующим материалом, вызывает 
уменьшение нормальной составляющей веса блоков в пределах 
вероятной поверхности скольжения и соответственно удерживающих 
сил ( напряжений). При этом происходит оплывание откосов за счет 
суф ф озионного выноса мелких частиц, а отсутствие мер по 
предотвращению фильтрационных деформаций вызывает оползание 
и разрушение дамбы с прорывом складируемых грунтовых масс. В 
случаях, когда кривая скольжения захватывает сложенную тонко
дисперсным материалом приоткосную (пляжную) зону, уменьшение 
удерживающих сил происходит также за счет возникновения избы
точного порового давления в намывных грунтах. Размещение 
ограждающих дамб на обводненных основаниях, сложенных сильно- 
сжимаемыми грунтами, вызывает опасность возникновения ополз
ней выдавливания. Наличие в основании дамбы напорного 
водоносного горизонта обусловливает уменьшение эффективных 
напряжений в водоупорном слое, отделяющем намывные массы от 
напорного пласта и возможность возникновения оползней выдавли
вания или контактных.

Гидростатическое взвешиваниетонкодисперсных минеральных 
частиц во внутренних зонах сооружений способствует переходу в 
текучее состояние верхней части намывного массива и обусловливает 
большую продолжительность преобразования находящейся в состоя
нии суспензии пульпы (гидросмеси) в осадок. Наличие во внутренних 
зонах грунтов текучей и текучепластичной консистенций исключает 
на длительные сроки значительную часть (до 50-80% ) территорий 
заполненных гидроотвалов и хвостохранилищ из сферы дальнейшего 
народнохозяйственного использования.

Технологические факторы, определяющие состояние намыв
ных массивов, включают способы гидровскрышных работ или



переработки минерального сырья на обогатительных фабриках; спо
собы возведения дамб и намыва (выпуска) пульпы во внутренние 
зоны сооружений; интенсивность намыва; динамические и статиче
ские нагрузки.

При разработке вскрышной толщи из нескольких литологиче
ских разностей формируется намывной массив, в котором чередуются 
слои, отличающиеся по вещественному составу, водно-физическим и 
механическим свойствам. Строение такого массива зависит от спосо
ба разработки (гидромониторно-землесосными установками или пла
вучими земснарядами) и порядка выемки различных пород (валовая 
или селективная выемка).

Гранулярный состав намываемого материала и темпы 
образования осадка из пульпы хвостов рудообогатительных фабрик 
зависят от применяемых технологических схем переработки руд. 
Так, например, после кислотного выщелачивания алюмосил и катных 
руд хвосты нейтрализуются известью (загипсовываются), и в прудке- 
отстойнике происходит быстрое осаждение взвесей и осветление во
ды. На одном из хвостохранилищ прорыв упорной призмы привел к 
выносу слагавший ее песок, а тонкодисперсный загипсованный ма
териал прудковой зоны остался и образовал уступы до 10 м высотой. 
Влияние технологических схем переработки алюмосиликатных руд 
на свойства хвостов может быть проиллюстрировано данными табл. 
1.21. К суглинкам отнесена отсеянная фракция (0,1 мм) алюмосили- 
катной руды.

С остоя н и е  намы вного м ассива зависит от сп особов  
формирования ограждающих дамб, предусматривающих возведение 
их на полную высоту и заблаговременное создание емкости для 
размещения гидросмеси или поэтапное наращивание из насыпных 
или намывных материалов. По первому способу производят 
сосредоточенн ы й  сброс гидросмеси из торца пульповода в 
предварительно созданную емкость (подводный намыв), при этом 
фракционирование частиц затруднено. Второй способ обеспечивает 
лучшие экономические показатели за счет сокращения затрат на 
возведение дамб и исключение суффозии откосов благодаря тому, что 
намывная упорная призма является обратным фильтром, а также 
сравнительно быстрой водоотдачи и уплотнения материала в пляж
ной зоне.

Характеристика применяемых способов намыва грунтов 
представлена в табл. 1.22.

Характер отложения материала зависит от изменяющихся в 
процессе разработки вскрыши условий залегания пород в массиве или 
от исходного состава хвостов, перемещения фронта намыва, расхода



пульпы и консистенции гидросмеси (Т:Ж ). При подаче пульпы в 
накопительную емкость происходит фракционирование намывных 
масс в плане. Удельный расход свыше 1 м /м  и плотность пульпы 
более 1,1 г/см  способствуют концентрации грубых частиц около 
выпуска пульпы , где ф орм и р уется  п ри откосн ая  зон а, 
преимущественно тонкопесчаные и пылеватые частицы слагают 
промежуточную зону и самые тонкие (глинистые и пылеватые) час
тицы откладываются в прудковой зоне хвостохранилищ (выделение 
пылеватых и глинистых частиц производится условно без учета ми
нерального состава). Пониженные значения удельного расхода и 
плотности  пульпы вы зы ваю т иногда явление обр а тн ого  
фракционирования. С ростом содержания глинистой фракции по 
направлению к п руду-отсутойнику сниж аются сдвиговые и 
фильтрационные характеристики намытого материала.

Влияние фракционирования на устойчивость намывных откос
ных сооружений возрастает с увеличением высоты хвостохранилищ. 
При высоте дамб свыше 30 м и углах откоса до 12-14° наиболее 
опасная поверхность скольжения захватывает техногенный массив и 
его у стой ч и в ость  в су щ ествен н ой  степени оп ред ел яется  
прочностными характеристиками намытого материала. Уменьшение 
размера частиц с удалением от фронта намыва соответственно 
приводит к снижению несущей способности внутренних зон, большая 
часть которых является недоступной для оборудования в болотоход- 
ном исполнении.

Т А Б Л И Ц А  1.21.

СВОЙСТВА ХВОСТОВ АЛЮМОСИЛИКЛТНЫХ РУД

Хвосты Схема вы
щелачива

ния

Время 
осажде

ния,ч

Плот
ность ске

лета, 
г/см 3

Набуха
ние, доли 

ед.

Угол внут
реннего 
трения (р

Сцепле
ние с, 
МПа

Глини Кислотная 41 1,37 0,05 11°30' 0,05
стые

Содовая 177 1,11 0,21 4015' 0,012

I Суглини- Кислотная 9 1,50 0 26°36' 0,025
1 стые

Содовая 81 1,47 0,05 14°06' 0,032



ТА БЛ И Ц А  1.22.

ХАРАКТЕРИСТИКА УКЛАДКИ ГРУНТОВ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СПОСОБА
НАМЫВА

Способ ук
ладки грунтов

Размещение намывного 
пульповода

Способ выпуска 
пульпы из пуль

повода

Намыв, 
перемещение 
фронта работ

Низко-
опорный

На опорах высотой 1,5 м Рассредоточен
ный,од
новременно из 
многих выпу
сков.отходящих 
от намывного 
пульпровода

Односторонний
параллельное
веерное
Двусторонний
параллельное
веерное
смешанное

Эстакадный На эстакадах высотой свы
ше 1,5-2 м

Сосредоточен
ный - из торца 
пульпоровода

Ьезэстакад-
ный

На гидроотвале при 
непрерывной крановой 
переукладке намывного 
пульпоровода 
На дамбах без 
переукладки пуль- 
пороводов, 
располагаемых в 
пределах яруса намыва

Кольцевой 
(производится 
больше чем по 
двум сторонам 
или по всему 
периметру 
гидроотвала) 
Параллельное

Устойчивость откосных сооружений, несущая способность 
внутренних зон, а также объем укладываемых в них материалов 
зависят от темпов намыва, изменяющихся от 1 до 10 м/год. Скорость 
роста намывного массива обычно достигает максимальных значений 
в начальный период формирования гидроотвалов и хвостохранилищ 
овражно-балочного типа и по мере увеличения их площади снижает
ся. Отсутствие специальных мероприятий по форсированию консоли
дации толщ тонкодисперсных намывных материалов, одновременно 
с высокими темпами наращивания определяют низкие значения на
чальной степени уплотнения, сопротивления сдвигу и несущей спо
собности грунтов техногенных массивов и их оснований, сложенных 
сильносжимаемыми грунтами.

Нарушения устойчивости откосов дамб гидроотвалов и хво
стохранилищ в ряде случаев могут обусловливаться динамическими 
нагрузками, возникающими при землетрясениях или связаны с веде



нием взрывных работ в непосредственной близости от намывных 
сооруж ен и й . П одобны е нагрузки вы зы ваю т ти к сотр оп н ое  
разжижение техногенных грунтов при изменении соотношения сдви
гающих и удерживающих сил в пределах призмы возможного ополз
ня. Оползневые деформации намывных массивов обычно связаны с 
технологией их формирования.

2. Направленное изменение состояния намывных 
массивов

Анализ теории и практики формирования намывных массивов 
позволяет сформулировать требования к созданию намывных 
горнотехнических сооружений многоцелевого назначения с достиже
нием высокого природоохранного и экономического эффекта:

1) рациональное использование земель на основе объединения 
гидроотвалов и хвостохранилищ в общих контурах намывных 
сооружений;

2) геом ехан и ч еск ое  обосн ован и е  м ероприятий  по 
форсированию консолидации и повышению несущей способности на
мывных массивов при совместной гидроукладке тонкодисперсных и 
радельнозернистых пород;

3) промышленное внедрение технологии формирования намыв
ных массивов, обеспечивающей повышение вместимости и ус
коренное восстановление территорий гидросооружений;

4) увеличение площадей, пригодных для сельского и лесного 
хозяйства, за счет использования намывных сооружений овражно
балочного типа, устраняющих последствия эрозионных процессов и 
возможность их дальнейшего развития ;

5) разработка и внедрение мероприятий по охране водных 
ресурсов за счет эффективного водоооорота при намывных работах, 
пылеподавление в пределах упорных призм и внутренних зон намыв
ных сооружений.

Перспективным направлением повышения эффективности и 
безопасности возведения гидроотвалов и хвостохранилищ является 
управление состоянием намывных массивов, рассматриваемое как 
непрерывный процесс прогноза, контроля и целенаправленного из
менения устойчивости откосных сооружений и интенсивности уплот
нения (упрочнения) тонкодисперсных материалов внутренних зон.



Выделяют т ехнологические мероприятия (н априм ер, 
регулирование режима отвалообразования) и специальные, включа
ющие дренаж оснований и тела намывных сооружений, искусствен
ное закрепление грунтов и др.

Методы целенаправленного воздействия на намывные массивы 
с учетом вида физических полей подразделяют на следующие 
группы: электромагнитные, электрохимические, термические, 
гравитационные.

Электромагнитные методы предусматривают интенсифика
цию процессов взаимодействия глинистых частиц, ионов и диполей 
воды поровых растворов водонасыщснных глинистых грунтов при 
приложении к ним магнитного поля. Действие магнитного поля ска
зывается на увеличение хаотичности движения глинистых частиц, 
что повышает вероятность столкновения и вызывает дополнительную 
их коагуляцию.

Сущность электрохимических методов заключается в воздей
ствии на водонасыщенные глинистые грунты (супеси и суглинки) 
постоянного электрического поля, вызывающего в них явление 
эл ек тр оп ер ен оса  - направленного перемещ ения меж ду 
разноименными полюсами частиц и молекул воды. Перемещение 
диполей воды в прикатодное пространство, необратимые изменения 
в составе и структуре грунтов обусловливают их последующее 
упрочнение. Область применения электрохимического способа 
укрепления - грунты с коэффициентом фильтрации 0,001 < Кф < 0,01 
м /сут, для которых содержание пылеватых частиц размером 0,005- 
0,05 мм должно быть не ниже 20-25%, а содержание глинистых час
тиц размером 0,005 мм - не менее 10%. Для укрепления массива 
используют неоднородное электрическое поле, силовые линии ко
торого сгущаются к катоду. Это достигается в результате кон
ц ентрического расположения анодов вокруг общ его катода. 
Упрочняемый объем грунтов приобретает форму цилиндрической 
сваи, радиус которой равен расстоянию между разноименными 
электродами. В связи с его высокой энергоемкостью метод пригоден 
для упрочнения ограниченных (до нескольких десятков кубометров) 
объемов песчано-глинистых грунтов пляжных зон гидроотвалов.

Примером термического метода является подсушка намытых 
пород на картах. Тонкодисперсные грунты намывают под защитой 
упорных призм, отсыпаемых заранее из хорошо фильтрующего пес
чаного, гравелистого и гравелисто-галечникового грунта. На 
гидроотвале «Березовый Лог» (КМА) для рекультивации на песчаную 
подушку намывали защитный слой суглинка мощностью до 1 м. 
Продолжительность периода, по истечении которого обеспечивается



проходимость рекультивационного оборудования на гусеничном хо
ду, составила 50-70 сут. Известны также способы одностороннего 
намыва сооружений распластанного профиля. При этом содержание 
глинистых и пылеватых частиц не должно превышать 30-40%. Ис
пользование естественной сушки для обезвоживания слоев намывно
го глинистого грунта малой мощности эффективно в районах с 
аридным климатом.

Гравитационные методы включают: сгущение пульпы для из
менения соотношения размеров внутренних зон гидроотвалов; по
слойный намыв грунтов различной водопроницаемости в ядерной 
зоне; создание в различных зонах гидроотвалов из намывных и на
сыпных фильтрующих материалов системы гидравлически связан
ных дренажных элементов, уплотняющих тонкодисперсные грунты и 
отводящих отжимаемую из них воду. Методы этой группы являются 
наиболее эффективными с учетом реальных объемов.гидравлической 
укладки тонкодисперсных грунтов (1-20 млн. м в год) и гео
м етр и ч еск и х  парам етров ги д роотвалов . У н иверсальн ость  
гравитационных методов обусловливается возможностью использо
вания основного оборудования для намывных работ.

В качестве основных тенденций современной технологии возве
дения гидросооружений отметим следующее:

• направленное изменение состояния намывного массива и ус
ловий устойчивости дамб в основном  осущ ествляется 
применением способа и порядка намыва, обеспечивающих по
вышение плотности укладки материала и необходимое удале
ние прудка от гребня дамбы;

• конструкция и способ возведения дамбы во многих случаях 
устанавливаются на основе данных инженерно-геологических 
изысканий, состав и объем которых недостаточны для прогноза 
деформаций и оценки устойчивости дамб;

• практически не контролируется состояние внутренних зон 
(50-80% общей площади), что препятствует наращиванию 
гидросооружений и возможности последующего использова
ния территорий, а также корректировке технологии намывных 
работ для повышения их эффективности и безопасности.

Устойчивость дамб при повышении вместимости гидроотвалов 
и хвостохранилищ обеспечивается усилением откосных сооружений 
в сочетании с проведением дренажных мероприятий. Повышение 
высоты ограждающих дамб гидроотвалов тонкодисперсных и смсшан-



ных грунтов влечет за собой формирование неконсолидированных 
толщ в приоткосных зонах. Поэтому возникает необходимость выпо- 
лаживания внешних откосов из-за создания берм и формирования 
пригрузки. Конструкция ограждающих дамб хвостохранилищ 
определяется в зависимости от условий устойчивости обводненного 
массива, материала откосных сооружений (водоупорного или во
допроницаемого с противофильтрационными экранами), вида скла
дируемых отходов (гранулярного состава и степени токсичности), а 
также (аналогично гидроотвалам) от механических свойств и геоло
гического строения основания.

При формировании дамб гидроотвалов характер их взаимодей- 
ствия с намы вны ми м ассивам и тонкодисперсны х гр ун тов  
приобретает большое значение с позиций оценки условий уплотне
ния (упрочнения) грунтов приоткосных зон и разработки мер по 
ускорению этих процессов.

Рассмотрим примеры управления состоянием приоткосных зон 
гидроотвалов.

Выполаживание откосов с целью снижения сдвигающих сил по 
вероятной поверхности скольжения производили на гидроотвале 
«Березовый Лог», где конечная высота северной упорной призмы 
составила 74 м. В качестве дренажных устройств применяли 
горизонтальные дрены (двухъярусный трубчатый дренаж) и ( в 
ограниченном объеме) гравийно-щебеночные призмы. До использо
вания мероприятий по выполаживанию и систематическому дренажу 
на внешнем откосе гидроотвала происходило оплывание песков, ин
тенсивность которого зависела от темпов намыва. Внешний откос 
песчаной упорной призмы выполаживался путем создания бермы 
шириной до 100 м путем перемещения фронта намыва (рис. 1.32).

Для управления процессами уплотнения тонкодисперсных гли
нисто-меловых грунтов кварцитная пригрузка низового откоса была 
заменена намывной песчаной подушкой. Расчеты и натурные наблю
дения на этапах формирования гидроотвала, соответствующих уве
личению его высоты с 58 до 74 м, установили значительное 
повышение коэффициента запаса устойчивости откоса (п >1,4) в 
результате выполнения перечисленных мероприятий.

Наличие глинисто-меловых линз мощностью до 6 м в теле пес
чаной упорной призмы гидроотвала позволило оценить эффектив
ность послойного намыва и разработать новую конструкцию 
ограждающих дамб для гидроотвалов разрезов Кузбасса с использо
ванием в качестве «натурной модели» объекта в бассейне КМА. 
Применительно к условиям гидроотвалов разрезов «Богатырский», 
«Краснобродский», «Кедровский», «Новосергеевский» концерна



«К узбассразрезуголь» рассматривались следующие варианты 
формирования ограждающих дамб при гидравлическом скла
дировании:

б

Рис. 1.32 Профиль северной упорной призмы гидроотвала «Березо
вый Л ог» (а) и зависимости коэффициента запаса ее ус
тойчивости Г] от площади эпюры давления воды Sw по 
вероятным кривым скольжения ( б):
I - депрессионная кривая, 2 - датчики-пьзодинамометры; 3 - намывной 
песок; 4 - глинисто-меловые линзы; 5 - суглинки основания; 6 - коренной 
мел; 7 , 8 -  зависимости Оля определения 7] соответственно по кривым
1 и II

• полускальных пород на естественном или намывном глини
стом основании - с пригрузкой низового откоса ограждающей 
дамбы;

• глинистых грунтов - с пригрузкой низового откоса дамбы по- 
лускальными породами вскрыш и и (или) созданием  
дренажных линз в пляжной зоне при соответствующ ем 
расположении дамб наращивания.

Повышению вместимости действующих гидроотвалов Кузбасса 
способствовала разработка МГГУ, предусматривающая расчленение



пляжной зоны по вертикали фильтрующими насыпными или намыв
ными линзами и пригрузку низовых откосов фильтрующим ма
териалом. Линзы разделяют глинистую толщу пляжной зоны на слои 
и ускоряют консол идацию намывного масси ва благодаря сокращению 
пути фильтрации поровой воды.

Насыпные дренажные линзы создавались на гидроотвале № 3 
разреза «Кедровский», где полная реализация этого мероприятия 
позволяет использовать территорию пляжной зоны для размещения 
сухого отвала с минимальной дальностью транспортирования 
вскрыши. Установлено, что для достижения нормативного коэффи
циента запаса устойчивости (п = 1,3) и обеспечения несущей способ
ности (Рдоп = 0,15 МПа) намывной массив мощностью до 50 м 
необходимо разделять по вертикали не менее чем двумя линзами при 
расположении нижней и верхней линз соответственно на глубину 
20-25и5-10м. Предложенная Ю. В. Кириченко конструкция образует 
ра сср ед оточ ен н ы е в плане и проф иле дренаж ные линзы , 
гидравлическая связь между которыми осуществляется с помощью 
соединительных дренажных призм.Такая конструкция позволяет за 
период между сезонами намыва создавать в пределах пляжных и 
части промежуточных зон дренажные элементы минимального объе
ма.

На гидроотвалах разрезов «Бачатский» и «Новосергеевский» 
дренажные линзы в пляжных зонах целесообразно создавать из на
мывных отходов углеобогащения на крутонаклонных сепараторах.

П роект гидроотвала «Б ек овск и й » предусм атривал 
формирование дамбы высотой до 73 м при помощи системы призм из 
полускальных пород с глинистыми экранами, укладываемых на на
мывные глинистые грунты. Значительный разнос промежуточных 
призм (расстояние между их осями составляет 50 м) определяет по
логий генеральный уголь откоса дамбы (около 7° ). Для увеличения 
полезного объема гидроотвала МГГУ рассматривались варианты 
пригрузки низового откоса дамбы полускальными вскрышными 
породами с формированием насыпных дренажных линз и создания 
намывных дамб наращивания в сочетании с намывными дренажными 
линзами. Рекомендуемая конструкция дамбы, изображенная на рис. 
1.33, обеспечивает общую местную устойчивость системы откосов 
при увеличении объема гидроотвала по сравнению с проектным на 5 
млн. м '
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Аналогичная конструкция дамбы гидроотвала «Прямой Ускат» 
увеличивает срок его службы при размещении дополнительного (по 
сравнению с проектом Кузбасгипрошахта) объема гидровскрыши 
около 4 млн. м . На этом гидроотвале формирование откосных 
сооружений из намывных отходов углеобогащения может осуществ
ляться на значительной части дамбы (по ее длине) без монтажа 
перекачной станции благодаря существенному превышению (около 
15 м) горизонта установки землесоса над верхней площадкой дамбы.

Создание дренажных линз обеспечивает ускорение консолида
ции тон к од и сп ер сн ы х  грунтов пляжных зон и повы ш ение 
удерживающих сил (сопротивление сдвигу) по поверхности скольже
ния. Увеличение вместимости гидроотвалов позволяет исключить 
затраты на вывоз вскрыши колесными видами транспорта или 
сократить дальность доставки гидровскрыши.

Эффективным способом направленного воздействия на намыв
ные массивы тонкодисперсных грунтов является создание в его 
внутренних зонах дренажных элементов. Разработанный МГГУ, 
трестом «Энергогидромеханизация» и Украинским отделением 
Г и дроп роек та  сп о со б  возведения намы вного осн овани я 
предусматривает расчленение толщи тонкодисперсных грунтов сис
темой гидравлически связанных намывных фильтрующих элементов
- призм, линз и подушек, ускоряющих процесс уплотнения слабово
допроницаемых грунтов (рис. 1.34а). Способ использован на 
гидроотвале «Березовый Лог» (КМА), при подготовке которого к 
рекультивации намыто около 18 млн. м фильтрующих ма
териалов.Фильтрующий материал укладывали при помощи безэста- 
кадного пионерно-торцевого намыва (рис. 1.346). В качестве 
фильтрующих материалов были использованы пески, отходы обога
щения железистых кварцитов, золошлаки ТЭЦ. В ходе опытно
промышленной проверки разработанной технологии на этом 
гидроотвале выполнили перекрытие песчаной призмой ядерной зоны 
мощностью свыше 45 м, сложенной глинисто-меловыми грунтами. 
Объем опытных ншчывных работ по укладке песка в ядерную зону 
составил 750 тыс.м . Геометрическис параметры призмы: длина - 500 
м, ширина- 70 м, максимальное превышение над поверхностью 
ядерной зоны - 3 м; проникновение песчаных грунтов в неконсоли
дированную толщу - до 22,5 м.

Намыву плавающей дренажной призмы предшествовало ком
бинированное зондирование глинисто-меловых пород со льда, позво
лившее установить зависимость между мощностью слоя намыва 
песка, несущей способностью глинисто-меловых пород и скоростью 
наращивания пульповодов.



Рис. 1.34 Конструкция намывного основания и схема намыва филь
трующего материала:
1 - упорные призмы; 2 - намывной массив тонкодисперсных грунтов; 3 
- линзсюбразные прослойки из фильтрующего материала; 4 - «плавающее 
ядро» дренажной призмы; 5 - покровный слой из фильтрующего грунта; 
6 - пульпопровод; 7 - кран для наращивания пульпопровода; 8 - концевой 
участок пульпопровода; 9 - свайные опоры; 10 - зона наибольших осадок 
намывной поверхности

План размещения дренажных элементов в пределах намывного 
массива гидроотвала показан на рис. 1.35. С учетом устанавленной 
зондировани ем  и прогнозны м и расчетам и  н еобх од и м ости  
ф орсирования консолидации гли н исто-м еловы х грунтов, в 
центральной части второй секции по рекомендации МГГУ сооружена 
дренажная призма № 3 . Дренажные призмы являются связующими 
элементами дренажной системы и предназначены для размещения на 
них оборудования и пульпопроводов, необходимых при перекрытии 
суглинками и черноземом карт рекультивации. Отсечные призмы, 
оконтуривающ ие эти карты, намывались между дренажными 
призмами.

Расчетами уплотнения и несущей способности намывного мас
сива определена продолжительность периодов «пассивного» (без 
применения специальной технологии намыва) и «активного отдыха» 
гидроотвала.
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Возведение намывного основания позволило завершить подго
товку к рекультивации трех секций гидроотвала общей площадью 
около 750 га. Отметим, что «пассивный отдых» намывного массива 
продолжался бы свыше 30 лет.

Для обеспечения необходимой скорости перекрытия ядерной 
зоны на участках с низкими прочностными характеристиками и 
рекультивации второй секции целенаправлено ускорена консолида
ция намывных масс путем подачи в ядерную зону фильтрующих 
материалов. С целью предупреждения возникновения эрозионных 
процессов на восстановленной территории выполнен расчет отметок 
заполнения гидроотвала с учетом развития осадок намывного масси
ва. На рис. 1.36 изображена расчетная форма техногенного массива, 
полученная с учетом этих данных.

Прогноз и контроль уплотнения тонкодисперсных грунтов в 
пределах различных участков ядерной зоны гидроотвала с учетом 
влияния дренирую щ их эл ем ен тов  позволили вы полнить 
корректировку его объема и обосновать увеличение общей вместимо
сти до 250 млн. м .

Для форсирования консолидации наименее уплотненного тон
кодисперсного материала третьей секции предложено использовать в 
качестве пористого штампа отходы рудообогащения комбината 
«КМАруда». Укладка хвостов обогащения в третьей секции оказала 
интенсивное уплотняющее воздействие на тонкодисперсные грунты.

С целью ускорения водооборота МГГУ совместно с трестом 
«Энергогидромеханизация» предложена разновидность конструкции 
намывного основания, предусматривающая возведение соединенной 
с «плавающими» дренажными элементами разделительной дамбы (на 
естественном основании) и создание внутреннего прудка (рис.1.37). 
При этом устраняется необходимость создания внешнего прудка и 
сокращается площадь отчуждаемых земель.

Создание системы дренажных элементов во внутренних зонах 
гидроотвалов способствует улучшению водооборота и позволяет 
сократить затраты на подпитку гидроустановок свежей водой в объе
мах, измеряющихся миллионами кубометров. Поэтому применение 
специальной технологии формирования гидроотвалов имеет также 
бол ьш ое значение с п ози ц и й  охраны  водны х р есур сов  
горнопромышленных районов.

Для ряда гидроотвалов разрезов Кузбасса форсирование консо
лидации намывных тонкодисперсных толщ возможно путем целе
направленной укладки гидравлическим  сп особ ом  отход ов  
обогащения угля в крутонаклонных сепараторах.
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Рис. 1.37 Формирование гидроотвала с внутренним прудом-аккуму
лятором:
I фильтрующие линзы; 2 - внешняя ограждающая дамба; 3 - внутрен
ний пруд-аккумулятор; 4 - разделительная дамба; 5 - намывные тонко
дисперсные грунты; 6 - фильтрующее ядро; 7 - фильтрующий слой, 
соединяющий плавающую дренажную призму и разделительную дамбу; 
8 - естественное основание

Проектное положение дренажных призм на гидроотвале «Бе- 
ковский» разреза «Бачатский» устанавливалось по результатам ин-



женерно-геологического зондирования, оси дренажных призм 
приурочены к границам инженерно-геологическихучастков, выде
ленных в пределах внутренних зон гидроотвала. Принципиальная 
схема формирования дренажной призмы и ее поперечный разрез 
представлены на рис. 1.38. Отходы углеобогащения могут также ис
пользоваться для создания намывных упорных призм.

А

Рис. 1.38 Принципиальная схема формирования дренажной призмы 
из отходов углеобогащения
I VII - этапы формирования призмы; I - дамба гидроотвала; 2 - пуль
попровод; 3 - подъемный кран; 4 - звено пульпопровода длиной I; 5 - 
отходы углеобогащения; 6 - основание; 7 - намывные глинистые грунты; 
8 - пьезодинамометры; 9 - реперы



Максимальная продолжительность периодов с момента оконча
ния намыва гидроотвалов до начала работ и последующего эффектив
ного использования намывных территорий (периоды «отдыха») без 
проведения мероприятий по форсированию консолидации массивов 
тонкодисперсных грунтов мощностью до 50 м для пляжных и ядерных 
зон достигает соответственно 10 и 20-25 лет. Предложенная техноло
гия формирования дренажных элементов обеспечивает повышение 
объема складируемой гидровскрыши на 10-15% и сокращение 
продолжительности «отдыха» различных зон гидроотвалов до 1-5 лет.

Отметки заполнения гидроотвалов принимают с учетом формы 
и размеров мульды оседания, образующейся при уплотнении тонко
дисперсных грунтов под действием их собственной массы и дополни
тельных внешних нагрузок от дренажных элементов и отвальных 
насыпей. Формирование выпуклой поверхности гидроотвала позво
ляет исключить развитие эрозионных процессов после завершения 
рекультивационных работ.

Применение новой технологии возведения гидроотвалов 
перспективно также и для намывных объектов проектируемого Тал
динского угольного разреза в Кузбассе (генпроектировщик - Сиб- 
гипрошахт). Общий объем рыхлой вскрыши в пределах карьерного 
поля составляет 350 млн. м .В  соответствии с календарным планом 
горных работ выемка наносов должна осуществляться в первые годы. 
Так, например, при разработке участков «3ападный-73» и «Запад- 
ный-86» насосы в объеме 80-90 млн.м должны быть отработаны в 
первые 10-15 лет. Укладка наносов экскаваторами во внутренних 
отвалах приведет к существенному ухудшению их устойчивости, так 
как при дальнейшем наращивании отвалов глинистые грунты будут 
нагружаться полускальными породами. В этих условиях целесо
образно разрабатывать наносы средствами гидромеханизации с 
размещением гидроотвала в заболоченной пойме р. Тагарыш, ко
торая берет начало в пределах карьерного поля. Минимальное 
расстояние от карьера до гидроотвала - около 0,5 км. В гидроотвале 
первой очереди может быть уложено около 120 млн.м глинистых 
грунтов на площади около 600 га. Максимальная мощность намывно
го массива при этом достигает около 50 м.

Реализация в проекте строительства разреза «Таллинский» 
предложений МГГУ по формированию внутренних отвалов полу- 
скальных пород и гидроотвалов глинистых грунтов обеспечивает до
стижение значительного экономического и природоохранного 
эффекта.

Создание дренажных элементов в намывной толще тонкодис
персных грунтов позволит увеличить полезный объем гидроотвала на



10-15% и ускоренно подготовить для последующего сельскохозяйст
венного использования дополнительные площади.

Выполнение технологических и специальных мероприятий по 
изменению состояния намывных массивов способствует повышению 
вместим ости этих сооруж ений; ускоряет водооборот за счет 
форсирования консолидации намывного материала; позволяет 
проводить горнотехническую рекультивацию намывных территорий 
одновременно с их формированием; существенно (до8% ) увеличива
ет коэффициент запаса устойчивости ограждающих дамб; позволяет 
использовать намывную территорию сразу по окончании ее заполне
ния.

Дренаж упорных призм рассматривается в качестве важнейше
го мероприятия при формировании намывных массивов. Типизация 
схем дренажа разработана в НИИКМА М. А. Дергилевым.

В большинстве случаев ограждающие дамбы хранилищ возво
дят средствами гидромеханизации из фильтрующих материалов, в 
том числе и из крупных фракций хвостов обогащения, что приводит 
к фильтрации больших объемов воды и подтоплению прилегающих 
территорий. Из общего объема потерь воды, в технологическом цикле 
обогащения руд 65-80% составляют потери на ее фильтрацию. Вме
сте с водами во внешнюю среду выносятся ионы тяжелых металлов 
(например, железо, медь, свинец, мышьяк, цинк, кобальт, никель, 
кадмий, селен, теллур), а при окислении сульфидных минералов 
(например, пирита) вода приобретает кислую реакцию. Смешивание 
фильтрационных и грунтовых вод ухудшает экологическую обста
новку на обширных территориях вокруг хвостохранилищ.

В качестве противофильтрационного экрана можно использо
вать глины, суглинки тяжелые, супеси и мелкозернистые фракции 
хвостов обогащения. Переходные зоны прямого и обратного фильтров 
можно формировать из песчаных грунтов или из щебня отходов сухой 
сепарации продуктов обогащения.

Опыт проектирования и строительства хранилищ различного 
н азн ач ен и я  св и д е т е л ь ст в у е т , что при проведении 
противофильтрационных мероприятий эти объекты целесообразно 
разделять на проектируемые и действующие с последующим 
подразделением на хвостохранилища, воды которых не содержат или 
содержат вредные вещества.

Разработанная в ВИОГЕМе (Васильев А.В. и др.) классифика
ция противофильтрационных мероприятий предусматривает выде
ление экранов из местных материалов (грунтовые), отходов 
производства (хвосты), с использованием пленок и листовых пол



имерных материалов, асфальто-битумно_бетонных и др. В свою 
очередь, противофильтрационные завесы подразделяются на 
траншейно-щелевые, ледопородные, гидро- и пневмозавесы.

Дренажные устройства - водопонижающие и поглощающие 
скважины, горизонтальный и пластовый дренажи и др., а также их 
комбинации применяются при перехвате фильтрационных вод не
посредственно в чаше хранилища или в водоносном горизонте с по
следующей перекачкой их обратно в бассейн, очистные сооружения 
или к другому потребителю.

Комбинированные системы, как правило, включают работы по 
экранированию в сочетании с дренажными устройствами или 
сооружение последних с противофильтрационными завесами (Г1ФЗ).

Конкретную схему защиты выбирают на основе технико-эконо
мической оценки ряда вариантов классификации.

Крупные хвостохранилища возведены на КМА: в балках «Чу- 
фичево» (Лебединский и Стойленский ГОКи) и «Песочная» (Михай
ловский ГОК). Этими объектами занято и временно исключено из 
землепользования 2362 га плодородных земель.

Подготовка чаши хвостохранилища на Лебединском ГОКе 
включала удаление чернозема мощностью около 1 м по подлежащей 
затоплению площади и сооружение искусственного глинистого 
экрана мощностью 1,5-5 м. В качестве намывного материала тела 
дамбы служили песчаные вскрышные грунты карьера Стойленского 
ГОКа. Намыв дамбы двусторонний (по контуру обоих откосов) 
равномерными слоями по всей карте.

Откосы и гребень дамбы по окончании намыва планировали 
экскаваторами и бульдозерами. Верховой откос дамбы - комби
нированный с заложением 1:4 у основания и 1:4,5 в верхней части. 
Низовой откос имеет заложение 1:3. Во избежание разрушений от 
воздействия волны верховой откос на всю высоту укреплен слоем 
окисленных кварцитов толщиной до 1 м, высота дамбы после 
наращивания достигла 58 м. Благодаря уплотнению грунта в теле 
дамбы (плотность скелета грунта составила 1,56 т /м  , депрессионная 
кривая понижена так, что возможные выклинивания воды от 
фильтрации попадают в основание низового откоса. Здесь для 
перехвата фильтрационной воды был устроен дренаж из сборных 
керамзитобетонных пористых трубчатых секций с выводом воды за 
нижний бьеф дамбы.

Противофильтрационные мероприятия предотвращают сброс 
неочищ енной воды в балку «Ч у ф и ч ев о»  ниж е дамбы х в о 
стохранилища, что исключает загрязнения рек Оскол и Дон. Отсто



явшаяся осветленная вода из хвостохранилища подается в техноло
гический процесс обогащения.

На Михайловском ГОКе в балке «Песочная» возведена намыв
ная дамба общей высотой 35 м. Для обеспечения ее устойчивости и 
устранения сверхнормативной фильтрации слабые грунты (лесовид
ные суглинки) в основании дамбы мощностью до 5 м были удалены и 
заменены привозным уплотненным грунтом. С целью заглубления 
депрессионной кривой под телом дамбы устроили металлическую 
шпунтовую завесу длиной 600 м, глубиной заложения от 12 м до 20 
м. На искусственное основание со стороны нижнего бьефа намывали 
песок с устройством верхового комбинированного откоса с заложени
ями 1:4 и 1:3,5 и разгрузочных берм. Верховой откос и надстройку 
дамбы над намытой частью отсыпали привозными суглинками, 
верховой откос укрепили кварцитом. Намытый песок образовал 
дренажный слой, в котором был уложен трубчатый дренаж. 
Противофильтрационные мероприятия исключают попадание 
загрязненных стоков в р. Сейм. Вместимость первой очереди хво
стохранилища Михайловского ГОКа составила 162 млн. м , площадь 
зеркала воды 928 га; вм естим ость хвостохранилищ а после 
реконструкции составила 206 млн. м , площадь зеркала воды 1664 га.

Хвостохраншшще Качканарского ГОКа в пойме р. Выя вмести
мостью 235 млн.м состоит из промежуточного и левого отсеков об
щей площадью 988 га.

Для ввода в эксплуатацию промежуточного отсека была намыта 
разделительная дамба длиной 2,4 км, построен наклонный дренаж из 
щебня, отсыпаны ограждающие дамбы. В теле ограждающих дамб 
заложены дренажи тюфячного типа, оказавшиеся малоэффективны
ми в процессе эксплуатации.

При наборе воды в промежуточный отсек до проектной отметки 
на низовом отсеке одной из дамб в центральном створе обнаружен 
сосредоточенный выход фильтрационного потока с выносом ма
териала, причем по мере повышения горизонта воды в прудке-отстой
нике наблюдались рост суффозионных явлений, повышение отметки 
и расширение фронта выхода фильтрационных вод на низовом откосе 
дамбы.

С целью предотвращения деформаций производилась отсыпка 
наклонного дренажа из щебня слоем 1-1,5 м с параллельной 
пригрузкой скальным грунтом слоем 1,5-2 м (рис.1.39). Для обеспе
чения у стой ч и в ости  в ер х ового  отк оса  до набора воды в 
промежуточный отсек был отсыпан скальный банкет из вскрышных 
пород.



Рис. 1.39 Схема дренажа откоса дамбы ( по Л.М.Ш курко)
а, б - соответственно до и после намыва пляжа; I - пригрузка скальным 
грунтом слоем 1,5-2 м; 2 - дренаж из щебня; 3 - дренаж ткхрячного типа 
( проект); 4 - кривая депрессии; 5 - скальный банкет; 6 - отсыпка 
скальным грунтом; 7 - пляж

После намыва пляжа и удаления уреза воды на 120 м от оси 
ограждающей дамбы расход фильтрационного потока через тело дам
бы уменьшился вдвое, понизился уровень депрессионной кривой в 
теле дамбы, что подтвердили данные замеров уровней воды по пьезо
метрам.

В результате принятых мер удалось ликвидировать аварийное 
состояние дамбы и продолжить намыв пляжа и отсыпку обвалочной 
дамбы, что позволило поднять уровень воды в прудке-отстойнике для 
нормального складирования хвостов.

Интересен опыт строительства дамбы хвостохранилища «Обед 
Маунтин» (Канада) на слабом основании. В основании дамбы 
проектной высотой 60 м и протяженностью 2,7 км залегают за- 
торфованные глинистые грунты, глины, песчаники, алевриты и гли



нисты е сланцы; м ощ ность слабых грунтов до 12 м. Дамба 
формируется из вскрышных пород угольного карьера, включающих 
глинистые и полускальные разности. Уровень воды в прудке по
ддерживается на 3 м ниже гребня дамбы. Конструкция дамбы 
предусматривает создание глинистого ядра, укладываемого слоями 
300 мм с жестко регламентируемой плотностью переходной зоны и 
основной части из крупноблочного песчаника. На внешнем откосе 
имеется берма шириной 60 м. Возведение дамбы осуществляется в 9 
этапов за период до 12 лет с учетом режима работы угольного карьера, 
необходимости обеспечения оперативной информацией о состоянии 
системы дамба-основание, получаемой по пьезометрам и инклино
метрам.

На Ингулецком горно-обогатительном комбинате (ИнГОКе) 
эксплуатируется наиболее рациональное по использованию землеот- 
вода хвостохранилище - удельный коэффициент использования зем
ли составляет 1,86 га на 1 млн. м вместимости (Станков А.П., 
Каграманян Э.А., Сахаров Н.Н. и др.).

В хвостохранилище направляют очищенные хозяйственно-бы
товые стоки комбината и жилого поселка, фильтрационные воды, 
собираемые системой дренажа, а также карьерные и шахтные воды.

Хвостохранилищ е представляет собой обвалованную по 
периметру емкость, образованную в пойме намывной дамбой 
проектной высотой 72 м, а по береговому плато - насыпной суглини
стой дамбой высотой от 6,5 до 30 м.

С целью защиты от загрязнения окружающих водоемов и бас
сейнов Черного и Азовского морей дренируемые воды из шла- 
мохранилища улавливаются системой противофильтрационной 
защиты и направляются обратно в хвостохранилище.

По периметру плотины уложен прерывистый ленточный 
дренаж поверх суглинистой пионерной дамбы с выходом в дренаж, 
уложенный в основании упорной призмы. На всем протяжении пой
менной части намывной дамбы для снижения фильтрационного дав
ления уложен глубинный трубчатый дренаж в щебеночной отсыпке 
по кровле песков.

Фильтрационные воды южной части дамбы по трубчатым, лен
точны м  и откры ты м  дренаж ам , поступаю щ ие сам отеком  в 
дренажную насосную станцию, перекачиваются в подводящий канал.

С целью уменьшения фильтрации в правом примыкании пло
тины в верхнем бьефе выполнена глинистая завеса - «зуб» длиной 380 
м и глинистый экран по обнажениям известняков.



В нижнем бьефе для перехвата основной части фильтрационного 
потока построен вдоль р. Ингулец трубчатый дренаж, из которого вода 
направляется в глубинный дренаж намывной плотины, и дал еев систему 
оборотного водоснабжения. В левом примыкании построены участок 
противофильтрационной бетонной завесы и глубинный траншейный 
дренаж с выводом в него вод намывной дамбы.

В целях предотвращения попадания фильтрационных вод в р. 
Ингулец принят к исполнению проект с лучевым дренажем, который 
предусматривает с западной и южной сторон у основания хво
стохранилища строительство 23 колодцев диаметром 4,5 м и глубиной 
от 37 до 42 м. Водоприемная часть колодцев состоит из пяти горизон
тальных дрен длиной 130 м и диаметром 130 мм каждая, расположен
ных в направлении к хвостохранилищу по отношению друг к другу 
под углом в 40° у основания колодцев.

Проект реконструкции объектов хвостового хозяйства и 
оборотного водоснабжения предусматривает создание дополнитель
ной емкости вместимостью 134,2 млн.м путем наращивания намыв
ной дамбы и ограждающей дамбы для складирования хвостов в 
течение 10 лет и строительство нового хвостохранилища в балке 
«Безымянной» на последующие годы.

Значительная часть пригрузки дамбы, обеспечивающей ее ус
тойчивость, отсыпается вскрышными породами. Улучш ение 
конструкции дамбы заключается в устройстве профильтрационного 
экрана карт обвалования, отсыпаемого из хвостов в сочетании с на
мывом центральной призмы хвостами.

Для осушения прилегающ ей территории предусм отрен 
перехват фильтрационных вод при помощи яруса лучевых дрен, 
сооружаемых из вертикальных колодцев - насосных станций на подо
шве понтических известняков. Применяемый лучевой дренаж позво- 
ляет перехватить и возвратить в хвостохранилищ е до 95%  
профильтровавшейся воды. Внутренние отвалы используются для 
размещения на них производственных объектов, объектов куль
турно-бытового назначения, лесов и сельскохозяйственных угодий.

К настоящему времени накоплен значительный опыт использо
вания внутренних отвалов для размещения хвостохранилищ. На рис. 
1.40 представлена схема размещения подобных сооружений на насы
пях внутренних отвалов.

Подготовка техногенных слабых оснований из насыпных глинистых 
и песчаных грунтов включает их замачивание в течение периода до 6 мес. 
перед началом строительства дамб, временную пригрузку в строител ьн ый 
период и замыв верхового откоса дамбы хвостами обогащения.



Рис. 1.40 Инженерные приемы строительства дамб на отвалах 
(размеры в метрах):
а - схема размещения сооружений хвостохранилища на отвалах: 1 - 
хвостохранилище; 2 - дренаж у основания дамбы; 3 - рабочая траншея; 
4 - дренаж, защищающий рабочую траншею от подтопления; 5 - отвалы, 
сложенные насыпными грунтами; 6 - дренаж, защищающий нижний бьеф 
от подтопления; 7- ненарушенные грунты; 8 - дренажная скважина; б - 
схема замачивания основания под дамбу: 1 - дамбочки карт замачивания;
2 - поверхностные реперы; 3 - поперечные дамбочки, разделяющие карты 
замачивания с шагом 200-250 м; 4 - траншея глубиной 10 м, используе
мая в дальнейшем как «зуб» дамбы; 5 - контур будущей дамбы; 6 - 
контрольные скважины для изучения физико-механических свойств 
грунтов основания до и после замачивания; 7 - радш)изотопные глубин
ные реперы; 8 - основные скважины; в - поперечное сечение дамбы, 
возведенной на насыпных грунтах: 1 - придамбовые пляжи, намываемые 
из хвостов; 2 разводящие пульпопроводы для намыва придамбовых 
пляжей; 3 - суглинистые грунты; 4 - прсхриль временной пригрузки; 5 - 
строительный профиль дамбы с учетом осадки; 6 - проектный профиль 
дамбы; 7 - песчаные и супесчаные грунты; 8 - дренажная выработка



П риведем примеры н екоторы х техн ол оги ч еск и х  схем  
формирования ограждающих сооружений хвостохранилищ с исполь
зованием отвалов вскрышных пород.

Целесообразным можно считать поэтапное совместное скла
дирование хвостов и вскрышных пород путем последовательного воз
ведения, заполнения и рекультивации примыкающих друг к другу 
небольших хвостохранилищ с отсыпанными по их периметру в 
процессе отвалообразования ограждающими сооружениями (дамба
ми - отвалами).

В предложенных технических решениях (Калишевский В.Н.) 
глинистый грунт отсыпают в сооружения без послойного механиче
ского уплотнения, используя для этой цели специальные пригрузки, 
замачивание по мере подъема уровня воды в хвостохранилище и 
статическое давление уложенного материала. Верхний откос глини
стого грунта пригружают водопроницаемым неразмокаемым и 
нерастворимым в воде материалом: крупнообломочными грунтами, 
песком или отходами обогащения. За пределами пруда оборотного 
водоснабжения отсыпаемый в тело сооружения глинистый грунт уп
лотняется массой надводного пляжа, намываемого при помощи 
распределительных пульповодов из хвостов по мере заполнения хво
стохранилища (см. рис. 1.41а,б).

Для защиты экрана от фильтрационных деформаций между 
экраном и упорной призмой дамбы (отвалом) может быть уложен 
переходной слой, необходимость которого устанавливают путем со
поставления фактического градиента напора с критическим. Техно
логическая схема использована при возведении экранов отвалов 
хвостохранилища ЦГОКа (Кривбасс).

При значительном количестве глинистого грунта его можно 
отсыпать в центральную призму дамбы без механического уплотне
ния. В этом случае осуществляется компрессионное сжатие глинисто
го грунта с помощью боковых призм из водоустойчивых грунтов: 
камня, песка или хвостов. Для создания дополнительных сжимаю
щих напряжений в глинистом грунте на гребне дамбы может быть 
предусмотрена отсыпка гравитационной пригрузки. Дамбы с такой 
пригрузкой можно возводить на всю высоту хвостохранилища и для 
замываотдельных его ярусов (вторичные дамбы). В последнем случае 
пригрузку гребня ранее возведенной дамбы целесообразно использо
вать в качестве упорной призмы для устройства вторичной дамбы 
следующего яруса наращивания хвостохранилища.



Рис. 1.41 Технологические схемы формирования ограждающих соо
ружений хвостохранилищ ( по В.Н.Калишевскому) 
а-б - схема отсыпки экрана из скальных вскрышных пород;
1 - пригрузка экрана из сквальных вскрышных пород; 2 - экран из 
глинистого грунта; 3 - ось железнодорожного пути; 4 - отвал вскрыш
ных пород или упорная призма дамбы
в - схема возведения, дамб из глинистого грунта без механического 
уплотнения:
1,2 - пригрузка верхового откоса и гребня; 3 - приоткоошя зона из сухого 
глинистого грунта; 4 - границы отсыпаемых слоев грунта; 5 - отводя
щий коллектор; 6 - внутренний дренаж; 7 - кривая депрессии; 8 - 
глинистый грунт в зоне насыщения; 9 - ярусы намыва хвостохранилища



При отсутствии воды в нижнем бьефе уложенный в дамбу гли
нистый грунт в зоне водонасыщения может быть обжат сухим глини
стым грунтом, что позволяет отказаться от упорной призмы из 
каменной наброски. Обжатие достигается снижением кривой 
депрессии в теле дамбы с помощью расположенного в ее низовом 
клине внутреннего дренажа. Приоткосная зона из сухого глинистого 
грунта с более высокими прочностными характеристиками должна 
обеспечить устойчивость низового откоса и создать условия для 
компрессионного сжатия, расположенного в зоне насыщения грунта.

Такис дамбы можно отсыпать по традиционным схемам отвало
образования из талого грунта слоями толщиной до 15 м с запасом на 
осадку. Каждый последующий слой грунта можно отсыпать лишь 
после обжатия и замачивания ранее отсыпанного слоя. Замачивание 
каж дого слоя происходит при подъеме уровня воды в хво
стохранилище до отметки, расположенной на 1-5 м ниже его по
верхности (рис. 1.41б,в). Послойная отсыпка дамбы позволяет 
снизить осадку и постепенно увеличивать напряженное состояние 
грунта по мере увеличения его прочности при наращивании дамбы.

Хвостохранилище ДОФ-1 Донского ГО Ка образовано земляной 
дамбой с суглинистым зубом и бетонной шпонкой в русловой части. 
Ширина дамбы по гребню 6 м, заложение откосов - верхового 1:3,5, 
низового 1:2; максимальная высота 19,4 м, длина 1,3 км. Вместимость 
первой очереди хвостохранилища 1,8 млн. м , срок службы в соответ
ствии с проектом - 10 лет. Годовой выход хвостов 274 тыс.т, плотность 
хвостов 3,39 т /м  , средневзвешенная крупность 0,103 мм, со
держание твердого в пульпе -2 ,1 3 % .

Невысокое содержание твердого в пульпе и повышенные 
требования к качеству оборотной воды (содержание твердых частиц 
не более 0,3 г/л  - характерная особенность обогащения хромитовых 
руд (Бурцов В.Я. и др.).

С ц елью  увеличения в м ести м ости  х востох р ан и л и щ а 
предложено (Уралгипроруда) следующее.

В незатопляемой чаше хвостохранилища сооружаются четыре 
карты намыва общей площадью 26 га, каждая из которых оборудуется 
водоприемным колодцем шандорного типа для отведения осветлен
ной воды в прудковую зону хвостохранилища.

Обвалование карты намыва осуществляется породами из отва
лов, примыкающих к картам, при этом растительный слой не удаля
ется. Размеры отсыпаемых дамб: ширина по гребню 6 м, заложение 
откосов  - верхового 1: 2 ,5 , низового - 1:2. Дно карт намыва 
располагается выше отметки уровня воды в хвостохранилище, что



обеспечивает их естественное обезвоживание по завершении намыва 
и возможность вывозки хвостов в отвалы. Тем самым значительно 
продлевается срок эксплуатации хвостохранилища без повышения 
уровня воды в нем.

Способ картового намыва получил широкое распространение 
при наращ ивании  ограж даю щ их дамб в намы вны х хво- 
стохран и л и щ ах, однако для увеличения вм естим ости  хво
стохранилища без повышения уровня воды в нем применен впервые 
в отрасли.

С целью уменьшения отчуждения сельскохозяйственных уго
дий и рационального использования земель, хвостохранилище Чка- 
л ов ск ой  обога ти тел ьн ой  ф абрики (О рдж он и ки дзи евски й  
горно-обогатительный комбинат, Украина) площадью 255 га 
предложено разместить на внутренних отвалах Алексеевского 
карьера, сформировав для этого земляные напорные дамбы длиной 
около 4,5 км и высотой 18-20 м (Лавриненко И.К., Колибаба В.Д., 
Завальный А.П. и др.). Тело отвалов представляет собой нео
днородную разрыхленную смесь песчано-глинистых пород, мощно
стью 30-40 м, являющихся основанием дамб хвостохранилища.

П о резул ьтатам  и н ж ен ер н о -геол оги ч еск и х  и 
гидрогеологических исследований разработана специальная техно
логия подготовки основания дамб и их возведения на отвалах большой 
мощности.

Для создания устойчивого основания дамб и надежной их 
работы  в период эк сп л уа тац и и  хвостохран ил и щ а было 
рекомендовано отсыпать основание дамб в процессе горных работ 
послойно (сначала глинистые грунты, выше - песчаные), замачивать 
отвальные грунты основания дамб до начала отсыпки, создавать 
временную перегрузку основания дамб путем насыпки над ее 
проектным гребнем дополнительного объема грунта, который после 
заверш ения основны х осадок должен быть убран, построить 
дренажную систему, предотвращающую подтопление и заболачива
ние земель вблизи хвостохранилища, периодически намывать 
верховой откос дамб хвостами обогащения.

К 1985 г. первая карта хвостохранилища, состоящая из двух 
отсеков, была заполнена хвостами и водой примерно до проектных 
отметок, и дамбы поддерживали напор около 18-20 м. В период 
строительства и эксплуатации проводились натурные исследования 
состояния дамб и их основания, позволившие выявить динамику по
ведения сооружения.



Исследования показали, что напорные дамбы за время наблю
дений не имели каких-либо опасных нарушений, что подтвердило 
целесообразность технических решений по строительству дамб на 
внутренних отвалах большой мощности.

Использование внутренних отвалов Алексеевского карьера для 
размещения хвостохранилища сохранило 255 га пахотных земель.

Требованиям рационального использования природных 
р есу р сов , сокращ ения площ адей зем ли , изымаемой под 
строительство хвостохранилищ, а также повышения эффективности 
технологии складирования отходов горнорудной промышленности 
отв еч а ю т  разработанны е сп особы  к он у сн ого  намыва х в о 
стохранилищ. Используемые для этой цели классификаторы 
(гидроциклоны) сгущают гидросмесь до концентрации твердого 30- 
50%  и разделяют хвосты на крупные фракции, укладываемые в 
упорную призму - центральную или периферийные зоны хво
стохранилища, и на мелкие, сбрасываемые в пруд-отстойник. 
Применение способа до последнего времени ограничивалось 
районами умеренного климата: складирование осуществляли только 
в сезон с положительной температурой воздуха.

С использованием основны х положений этого способа 
разработана рациональная технология складирования хвостов в За
полярье (Захаров М.Н., Дергачев П.В., Филиппов Н.А. и др.).

Существующее в этом регионе хвостохранилище косогорного 
типа (рис. 1.43) образовано пионерной дамбой из гравийно-галечни- 
кового грунта высотой 11,5 м и ограждающей дамбой из намытых 
хвостов высотой до 20 м. Технология складирования хвостов 
предусматривает рассредоточенную подачу пульпы на пляж 
ограж даю щ ей  дамбы при полож ительн ой  тем п ератур е  и 
сосредоточенный выпуск из гидроциклонов на примыкающий к косо
гору борт хвостохранилища при отрицательной температуре воздуха. 
Шламовую фракцию отводят под лед прудка. В первом случае ис
пользуют выпуски, расположенные по оси распределительного пуль
повода, во втором - классификатор из гидроциклонов, в котором 
пульпа разделяется на две части, содержащие преимущественно пе- 
сковую и шламовую фракции.

Подача сгущенной гидросмеси поблизости от самой высокой 
точки отведенной территории позволила дополнительно ( по 
сравнению с традиционной схемой поярусного наращивания хво
стохранилища) аккумулировать 2,5 млн.м3 хвостов. При этом 
вершина намытого массива на 10-15 м превышала отметку гребня 
ограждающей дамбы. Одновременно были созданы благоприятные



условия для лучшего осветления оборотной воды за счет сохранения 
подледного пространства от заполнения хвостами, сократились 
затраты на монтаж и демонтаж пульповодов, отходы обогатительной 
фабрики используются в качестве минерального сырья.

Рис. 1.42 Схема хвостохранилища ( по Захарову М .Н. и др.)
I - пионерная дамба из гравишю-галечникового грунта; 2 - хвосты 
обогатительной фабрики, намываемые рассредоточенным способом; 3 
- гребень ограждающей дамбы; 4 - прудок; 5 - хвосты, намываемые 
гидроциклонной установкой; 6 - горный склон; 7 - основание хвостохра
нилища

Надежность технологии круглогодичного складирования хво
стов подтверждена расчетами статической устойчивости хво
стохранилища - минимальные коэффициенты запаса устойчивости 
ограждающей дамбы оказались равными 1,20 - 1,49.

Проект использования карьерных выемок в качестве хво
стохранилищ разработан и внедрен на Роздольском ПО «Сера» (Гай- 
дин А.М.).

В геологическом строении Роздольского месторождения (рис.
1.43а) участвую т меловые отложения мощностью 300-500 м, 
представленные водоупорными песчано-глинистыми породами, из
вестняково-песчанистые и литотамниевые породы неогена, относя
щиеся к нижнему тортону, гипсоангидриды, известняки и глины 
верхнего тортона. К сульфатно- карбонатным породам приурочен 
водоносный горизонт, который служит источником поступления воды 
в карьер. Породы сульфатно-карбонатного комплекса перекрыты 
мощной (50-70 м) толщей глин и мергелей косовской свиты верхнего 
тортона, выше залегают четвертичные суглинки мощностью 5-10 м. 
Сернорудная залежь мощностью до 15 м в разрезе имеет линзовидную



форму. Подстилающими породами служат гипсоангидриты мощно
стью 14-15 м.

Рис. 1.43 Проект использования карьера для создания хвостохрани
лища
а - план и разрез участка Роздольского месторождения: I - хвостохра
нилища; II - внутренние отвалы; III - промплощадка; I - граница 
распространения глин косовской свиты; 2 - гра/шца распространения 
сульфатно-карбонатной толщи; 3 - предкарпатский сброс; 4 - четвер
тичные отложения; 5 - глины косовской свиты; 6 - гипсоангидриты; 8 
- известняк, песчаник 
б - схема хвостохранилища,'
1 - гипсоангидрит, в верхней части взорванный; 2 - известняк, серная 
руда; 3 - мергель; 4 - суглинок, песок; 5 - дренажная подушка и упорная 
призма из галечника и скальных руд; 6 - экран и дамба из мергеля 
вскрыши; 7 - осадок хвостов; пунктирной линией показана пьезометри
ческая поверхность нижнетортонского водоносного горизонта; стрел
ками показано шправление движения подземных вод



В результате переработки серной руды ежегодно образуется 4,5 
млн.т хвостов флотации, состоящих преимущественно из известняка. 
Крупные фракции, легко отдающие воду, сушат и отгружают сель
скохозяйственным предприятиям в качестве известняково-серных 
удобрений, а тонкие фракции в объеме 3,5 млн.т складируют в хво- 
стохранилищах. Отработка месторождения была начата с южной 
стороны и в настоящее время завершается на северо- восточном кон
туре. Южный и центральный карьеры заполнены внутренними отва
лами, а северны й карьер реш ено использовать в качестве 
хвостохранилища.

Во избежание затопления хвостохранилища подземными вода
ми и загрязнения их оборотной водой, предложено следующее. Дно 
карьера зачистили от глинистых пород, обнажив поверхность 
взорванных с целью дренирования подземных вод гипсоангидритов 
(рис.1.43б). На эту поверхность уложили дренаж тюфячного типа из 
гравийно-галечникового материала слоем толщиной 1 м, что обеспе
чило постоянный отток воды в действующую часть карьера откуда ее 
откачивают на очистные сооружения. Для изоляции пульпы хвостов 
флотации от дренажных вод на дренирующий слой уложили двух
метровый экран из глин вскрышой тощи. Выходы известняков и 
серных руд некондиционной мощности в бортах карьера присыпали 
глинистыми породами. Выполаживание бортов карьера было 
признано нецелесообразным, так. как противодавление, создаваемое 
пульпой хвостов обогащения повышает, а не снижает устойчивость 
бортов.

При строительстве дамбы были использованы глинистые 
вскрышные породы, так как сооружение является временным. В ни
зовом откосе устроена упорно-дренажная призма из скальной 
вскрыши залегающих в кровле руды неосерненных известняков. За
ложение откосов: верхового 1:8, низового 1:10, первоначальная высо
та 35 м с последующим наращиванием на 20 м. С целью уменьшения 
обходной фильтрации предусмотрена врезка тела дамбы в борта 
карьера по всей высоте; объем уложенного грунта составил 2,4 млн. 
м . Возведение дамбы увязано в единый технологический комплекс с 
вскрытием и добычей руды. Полезная вместимость хвостохранилища 
составляет 21 млн. м .

Использование выработанного пространства карьера для 
размещения хвостохранилища позволило обойтись без изъятия из 
сельского хозяйства новых земель и за счет совмещения вскрышных 
и отвальных работ со строительством дамбы существенно снизить 
затраты на его выполнение.



Одним из важ н ей ш и х  эко л о ги ч еск и х  тр еб о ван и й , 
определяю щ их отнош ение к отходам и хвостохранилищ ам  
предприятий цветной металлургии как к возможным источникам 
загрязнения окружающей среды, является обеспечение необходимо
го уровня эксплуатации и технического состояния хвостохранилищ. 
Вместе с тем необходимость или целесообразность разработки и 
внедрения мероприятий, повышающих надежность хвостохранилищ, 
может быть обоснована при известном уровне эксплуатации и техни
ческого состояния хвостохранилища, критерием которого является 
общ ая эксп ертн ая  оц ен ка . Э тот уровень о п р ед ел яется  
производственными, техническими, экологическими и другими ф ак
торами, различно влияющими на надежность хвостохранилища.

Анализ опыта проектирования, строительства и эксплуатации 
хвостохранилищ предприятий цветной металлургии, выполненный в 
Механобре (Райлян Г.А.), позволил выделить восемь факторов, вли
яющих на уровень эксплуатации и технического состояния хво
стохранилища:
1 - параметры гидравлического складирования хвостов;
2 - качество строительства пускового комплекса сооружений хво
стохранилища;
3 - параметры технического состояния хвостохранилища;
4 - запас вместимости хвостохранилища;
5 - степень осветления ( очистки) сточных вод в отстойном  
пруду хвостохранилища;
6 - состав эксплуатационного персонала;
7 - уровень механизации работ на хвостохранилище;
8 - оснащенность хвостохранилища контрольно-из
мерительными приборами (КИП).

Факторы 1, 2, 3, 4 и 5 формируют техническое состояние хво
стохранилища, как правило, связанное с определенным риском для 
его существования и сохранения окружающей природной среды. Фак
торы 6, 7 и 8 характеризуют техническую оснащенность и культуру 
производства работ и эксплуатации на хвостохранилище и поэтому 
не связаны с риском для существования хвостохранилищ а и 
сохранения окружающей природной среды. Уровень эксплуатации и 
технического  состояния действую щ его  х во сто х р ан и л и щ а 
предложено оценивать по пятибалльной системе экспертных оценок



- от отличной, когда сооружение может выполнять заданные 
проектом функции и технологический регламент, до неудовлет
ворительной, когда эксплуатация не может быть переведена в 
аварийный режим и для восстановления функций сооружения необ
ходим капитальный ремонт и реконструкция.

3. Рекультивация гидроотвалов и хвостохранилищ

Наиболее значительный опыт рекультивации намывных 
горнотехнических сооружений накоплен в бассейне КМА, где около
5 тыс. га занято гидроотвалами и хвостохранилищами. Исследовани
ями, проведенными НИИКМА им. Л.Д.Ш евякова совместно с 
В оронеж ским  л есо тех н и ч ески м  и н сти тутом , К урским  и 
Днепропетровским сельскохозяйственным институтами, Москов
ским почвенным институтом им. В.В.Докучаева, доказано, что 
рельеф и типы почв территории КМА позволяют вести горные работы 
без нарушения баланса земель, находящихся в сфере сельскохозяй
ственного использования. Ландшафтно-экологические исследования 
в различных регионах страны привели к признанию необходимости 
комплексного подхода к реконструкции и оптимизации техногенных 
ландшафтов.

Размещение вскрышных пород в оврагах и балках позволяет 
после проведения рекультивационных мероприятий улучшить 
структуру земельного фонда благодаря созданию новых плодородных 
площадей и повышению продуктивности эродированных участков, 
прилегаю щ их к действующим горным предприятиям. Объем 
овражно-балочной сети, расположенной на удалении 5-10 км от 
горных предприятий КМА, составляет свыше 5 млрд. м (включая 
перспективный Чернянский ГОК).

Условия рекультивации гидроотвалов по сравнению с отвалами 
сухой вскрыши имеют как преимущества, так и недостатки. С одной 
стороны, геометрические формы намывных массивов, обусловленные 
особенностями технологии, не требуют больших планировочных 
работ, что зн ач и тел ьн о  упрощ ает горнотехнический этап  
рекультивации. С другой стороны, при укладке в гидроотвалы тонко
дисперсных, разжиженных грунтов формируются мощные намывные 
тощи, отличающиеся весьма низкой несущей способностью и слабой 
водоотдачей. Производство работ на поверхности таких массивов воз
можно лишь по истечении длительного времени или после выполне
ния с п ец и ал ьн ы х  и нж енерны х  м ероп ри яти й . Г лавны м и 
мероприятиями при этом являются удаление воды из прудковой час



ти гидроотвала и организация стока атмосферных осадков. Необхо
димо отметить, что это простое мероприятие зачастую игнорируется, 
чем задерживается последующее использование гидроотвальных 
площадей. Так, центральная зона гидроотвала № 1 Лебединского 
карьера, как и пруд-отстойник гидроотвала Михайловско карьера, в 
течение длительного периода находились в разжиженном недоступ
ном для серийных машин состоянии, являясь емкостями для сбора 
атмосферных осадков и грунтовых вод.

Аналогичные затруднения могут встречаться также при освое
нии прудковых зон хвостохранилищ.

Большое народнохозяйственное значение имеет утилизация от
вальных масс, являющихся своеобразными отходами горного 
производства . Белгородским  технологическим  институтом  
строительных материалов и другими организациями определена 
п р и н ц и п и ал ьн ая  возм ож ность о р ган и зац и и  безотходного  
производства на базе минеральных ресурсов КМА.

Технологические возможности гидромеханизации вскрышных 
работ и строение осадочной толщи Старооскольской группы мес
торождений КМА позволяют не только раздельно разрабатывать и 
складировать различные по типам породы, но и попутно обогащать 
некоторые из них (промывка и классификация песчаных разностей, 
выделение скальных включений и др.). В частности, в опытном 
порядке Г убкинским  строительны м  у п р а в л е н и е м  треста  
«Энергогидромеханизация» с помощью простейшего пульподелителя 
попутно с укладкой  в гидрооотвал вскры ш ны х л о р о д , 
представленных альбекими песками, намыто более 30 тыс. м песча
ных разностей, используемых в качестве заполнителя бетона.

Законсервированные гидроотвалы карьеров КМА с учетом их 
местоположения, состава и несущей способности намывных грунтов, 
а также хозяйственных потребностей района следует использовать: 
№ 1 Лебединского карьера после выполнения специальных инже
нерных мероприятий - для размещения склада песка завода силикат
ных изделий; № 2 , состоящий преимущественно из песчаных пород,
- как штабель песка для строительных целей; № 3 рекультивирован 
и превращен в опытный участок; гидроотвал «Симонова пасека» 
Стойленского карьера вошел в состав хвостохранилища Лебединско
го ГОКа (большая часть песчаных пород, слагающих упорную призму 
и промежуточную зону гидрооотвала, вывезена и использована в 
строительных целях); гидроотвал Михайловского карьера после вы
полнения специальных инженерных мероприятий намечено занять 
железнодорожными отвалами.



Реализация намеченных мероприятий по дальнейшему исполь
зованию гидроотвальных площадей позволит несколько сократить 
изъятие новых земель для нужд промышленности и строительства.

Проектом Союзгипролесхоза установлены два направления ис
пользования рекультивируемой площади действующего гидроотвала 
«Березовый Лог»: сельскохозяйственное (поверхность гидроотвала) и 
лесохозяйственное (откосы и бермы упорной призмы).

Горнотехнический этап рекультивации включает: снятие, 
транспортирование и складирование гумусового слоя почв с площа
дей, занимаемых гидрооотвалом; транспортирование и нанесение гу
мусового слоя почв мощностью 0,5 м на поверхность гидроотвала 
после окончания намывных работ; транспортирование и покрытие 
слоем лессовидных суглинков или чернозема мощностью 0,3 м отко
сов и берм упорной призмы гидроотвала; глубокое (1-2 м) 
перемешивание уложенных на упорной призме суглинков с подсти
лающими их песками.

Биологический этап рекультивации вклю чает: фитоме
лиорацию  почвенного слоя рекультивируемой поверхности 
посредством выращивания многолетних травм на протяжении 5 лет; 
закрепление откосов и берм упорной призмы многолетними травами 
с трехлетним периодом их выращивания.

Принципиальное значение имеет поэтапная рекультивация 
крупны х гидроотвалов (рис. 1.44), предусматриваю щ ая од
новременную укладку гидровскрыши и рскультивационные работы, 
выполняемые в различных секциях, ограниченных разделительными 
дренажными призмами.

На основе опыта проектирования, строительства и эксплуата
ции намывных горнотехнических сооружений в МГГУ разработана 
схема объединенного гидроотвального хозяйства, включающая скла
дирование в гидроотвале «Балка Чуфичева» вскрышных пород объе
диненного карьера Лебединского горно-обогатительного комбината, 
рекультивацию гидрооотвала «Березовый Лог», складирование хво
стов обогатительных фабрик №  1 и 2 комбината «КМ А-руда», а также 
золошлаков Губкинской ТЭЦ (рис. 1.45).

Предложенная технология предусматривает:
• консервацию ранее действующих хвостохранилищ и золоот- 

валов ТЭЦ путем замыва их поверхностей четвертичными 
суглинками;

• создание резервной емкости для самотечного сброса хвостов 
обогатительных фабрик и золошлаков ТЭЦ с последующим



напорным транспортированием этих материалов в гидроотвал 
«Березовый Лог» при помощи землесосного снаряда и 
перекачивающих станций;

• организацию сброса в резервную емкость с уровнем воды, по
ддерживаемым ниже уровня р. Осколец, недостаточно очи
щенных стоков шахтных вод, а также аварийных сбросов ТЭЦ, 
обогатительных фабрик и гидроотвала.
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Рис. 1.44 Совмещение укладки гидровскрыши и рекультивационных 
работ:
I - разделительные дренажные призмы; 2 - намывные тонкодисперсные 
грунты; J - упорная призма; 4 - намывной плодородный слой; 5 - 
защитный намывной слой суглинка на песчаной подушке; 6 - отсечные 
призмы ( ограничивающие рекультиваииоиные карты)

Достоинства новой схемы:
• отсутствие ветровой эрозии поверхности хвостохранилища и 

золоотвалов;
• прекращение загрязнения р. Осколец;
• о тк аз  от забора воды из р. О сколец  для нуж д 

гидромеханизации в связи с дополнительным поступлением в 
гидрооотвал около 2,8 тыс. м /ч  воды;



• возможность ускорения консолидации разжиженных масс 
ядерной зоны гидроотвала, что повышает вместимость 
хранилища и ускоряет рекультивацию его поверхности;

• возможность отказаться от резервного оборудования и 
трубопроводов;

• повышение уровня эксплуатации и надзора за сооружениями 
и оборудованием;

• эффективное пылеподавление без дополнительных затрат пу
тем замыва поверхности гидроотвала слоем суглинка при вы
полнении горнотехнической рекультивации.

7 ^  л 4 5

Рис. 1.45 Схема объединенного гидроотвального хозяйства:
I - хвостохранилище комбината «КМАруда»; 2 - дренажные призмы; 3 
- упорные призмы гидроотвала «Березовый Лог» и гидроотвала «Балка 
Чуфичева»; 4 - отстойник; 5 - резервная емкость; 6 - объединенный 
Лебединскйи карьер; 7 - гидровскрышные комплексы 20Р-11М; 8 - насос
ные станции 22НДС; 9 - защитные дамбы заповедника «Ямская степь»; 
10 - гидроотвал меловых грунтов

В р е зу л ь т а т е  реку л ьти в ац и о н н ы х  работ на откосах  
ограждающей дамбы гидроотвала подготовлено и сдано под лесопо-



садки 180 га. На бермах и откосах с углами наклона 8-12° посеяны 
многолетние травы (эспарцет, люцерна, овсяница).

П роект р ек у л ьти в ац и и  вн утрен н и х  зон ги д р о о тв ал а  
«Б ер езо в ы й  Лог», вы полненны й У краинским  отд ел ен и ем  
Гидропроекта и «Гидромехпроектом», предусматривал: намыв (тыс. 
м > дренажных призм -1900, фильтрующей подуш ки-17200, защит
ного слоя из суглинков - 8700; укладку (отсыпку и намыв) чернозема
- 400, а также предусматривалось ливнеотводной системы.

После разделения секций отсечными призмами на карты 
производили намыв фильтрующей подушки мощностью 3 м при по
мощи безэстакадного способа, используя в качестве материалу пески 
(около 9 млн. м ) и отходы рудообогащения (более 8 млн . м ). Од
новременно выполняли горнотехническую рекультивацию несколь
ких карт, в которых последоватеьно укладывали пористый штамп, 
защитный слой суглинка мощностью до 1 м и слой черонозема мощ
ностью до 0,5 м. Очередность укладки чернозема и планировочных 
работ с применением колесной и гусеничной техники устанавливали 
на основе данных прогнозных расчетов несущей способности слоев 
тонкодисперсных грунтов и оперативного геомеханического 
контроля с применением аэрофотограмметрической съемки и комп
лексного зондирования.

С использованием результатов опытно-промышленных работ 
Ю.Н.Дьячковым и И.С.Булгаковым определены конструктивные и 
технологические параметры секционной подготовки гидроотвалов к 
рекультивации. Установлены зависимости между основными техно
логическим и параметрами подготовительных работ: годовой 
производительностью гидровскрышных комплексов по тонкодис
персным грунтам и фильтрующим материалам, геометрическими 
р азм ер ам и  дренаж ны х эл ем ен тов  и сек ц и й , скоростям и  
формирования дренажных элементов и секций. Определены также 
зависимости изменения технологических параметров от числа сек
ций, величины недомыва Ah гидроотвала при начале секцио
нирования, высоты гидроотвала кя в рассматриваемой точке и др.

В качестве основного критерия оценки параметров подготовки 
неконсолидированных намывных толщ принята сумма эксплуатаци
онных и капитальных затрат с учетом фактора времени. В качестве 
граничного момента для отсчета времени рассматривали конечной 
год заполнения гидроотвала.

После обработки результатов расчетов основных элементов 
экономико-математической модели получены зависимости измене
ния затрат от основных технологических параметров.



На основе анализа полученных зависимостей изменения затрат 
по сумме эксплуатационных и капитальных затрат установлено сле
дующее:

• увеличение числа секций для гидроотвалов площадью до 400 
га (вместимость до 80 млн. м3) приводит к увеличению сум
марных затрат, для гидроотвалов площадью более 300-400 га 
(вместимость более 100 млн. м3) суммарные затраты изменя
ются по параболической зависимости и имеют минимум при 
числе секций, равном 2-4;

• увеличение годовой производительности гидровскрышных 
комплексов приводит к снижению всех затрат;

• при постоянном числе карт и увеличении Ah суммарные 
затраты для гидроотвалов площадью 300-400 га увеличивают
ся, для гидроотвалов площадью более 400 га суммарные 
затраты изменяются по параболической зависимости и имеют 
минимум при hH = 6-12 м.

Разработаны  реком ендации по парам етрам  карьерны х 
гидроотвалов для четырех действующих и перспектиивных ГОКов 
КМА: Лебединского, Стойленского, Губкинскогои Чернянского.

Больш ое количество чернозема, укладываемого н а  по
верхности гидроотвала «Березовый Лог» определило целесообраз
ность использования средств гидромеханизации, при помощи 
которых разрабатывали (гидромониторно-землесосная установка 
20Р-11М) близко расположенные навалы чернозема. Для нужд сель
ского хозяйства сдано около 700 га земель, засаженных многолетними 
травами. После окончания рекультивационных работ площадь па
хотных земель составила 788 га, прирост - 328 га (было изъято 460 га 
пашни).

Проектные отметки заполнения гидроотвала принимали с уче
том остаточной осадки Sp, т.е. разности между общей стабили
зированной осадкой 5 оо и осадкой на момент завершения намыва

SP = S оо (1-60.

Продолжительность периода стабилизации осадок для намыв
ных массивов значительно больше, чем для отвальных насыпей из 
подобных грунтов. Наиболее интенсивная осадка отвальных насыпей 
(5 оо >  0,85) происходит в первые два года после их формирования. 
Поэтому считается целесообразным окончательную планировку по



верхности отвала осуществлять через два года с последующим нане
сением почвенного слоя. Для прогноза уплотнения отвальных насы
пей  преим ущ ественно использую т эм п и ри ч ески е  данны е. 
Рекультивационные работы на поверхности намывных массивов, в 
пределах которых созданы дренажные элементы, можно начинать 
сразу после намыва сооружений до проектных отметок. Окончатель
ный контур поверхности внутренних зон следует принимать с учетом 
остаточных осадок, надежно определяемых расчетным путем, и необ
ходимых для обеспечения поверхностного стока уклонов. Организацию 
поверхностного стока осуществляют также при помощи вертикальных 
водосборных колодцев, ливнестоков, перепадов и т.д.

Для гидроотвала Лебединского ГОКа в «Балке Чуфичева» ана
лиз расчетных и натурных данных об уплотняемости массива намыв
ных меловых грунтов показал, что требуемая несущая способность 
намывного массива (Рооп = 0 ,15 МПа) обеспечивается созданием пес
чаных дренажных призм и отсечных дренажных дамб. Поэтому со
здание фильтрующей подушки нецелесообразно. Формирование 
дренажных призм объемом до 600 тыс. м на одну секцию гидроотвала 
в «Балке Чуфичева» (т.е. в объеме перемыва с учетом остаточных 
осадок) обеспечивает возможность эффективной укладки суглинка и 
беспрепятственного производства рекультивационных работ.

Для сокращения сроков отчуждения земель в пределах 
гидроотвала выделено три секции, в которых складирование 
гидровскрыши и рекультивацию осуществляют поэтапно. При этом 
учитывают площадь и ценность изъятых земель, длительность от
чуждения, ценность и площадь рекультивационных территорий.

Профиль рекультивационного яруса должен обеспечить 
перехват сточных вод с прилегающих территорий, а также исклю
чить образование застойных зон и смыв плодородного слоя. Согласно 
расчетам, требуемый уклон поверхности 0 < i < 3 .

Уклон пляжа намыва суглинка 1:200-1:300 (12-18°). При 
средней ширине гидроотвала 750 м высота перемыва составит 1,875 м 
с учетом укладки защитного слоя из суглинка от дренажной призмы 
к  естественной поверхности. Увеличение объема гидроотвала в 
третьей секции гидроотвала «Балка Чуфичева» с учетом остаточных 
осадок и требований к формированию восстановленной поверхности 
составит около 2 млн. м . После стабилизации осадки намывной тол
щи (5Р < 0 ,3  м) уклон поверхности составит 1=0,0045 (1:220).

Рассмотрим порядок работ по горнотехнической рекультивации 
гидроотвала «Балка Чуфичева»:



• в верхней части балки создают емкости для аккумуляции лив
невых и паводковых вод с прилегающих территорий путем 
возведения отсечных дренажных дамб. При откачке воды для 
полива полей создастся напор, равный разности отметок воды 
в гидроотвале и емкости, значительно сокращается путь 
го р и зо н тал ьн о й  ф и л ьтр ац и и  воды из ядерной  зоны  
гидроотвала и форсируется процесс консолидации намывных 
тонкодисперсных толщ (см. рис. 1.42);

• от упорной призмы к отсечным дамбам пионерно-торцевым 
способом намывают дренажную призму, которая является ос
новным фильтрующим элементом, связывающим упорную 
призму и ядерную часть гидроотвала;

• намывают по односторонней схеме намыва пляжные откосы 
по периметру гидроотвала;

• строят водосборные канавы для перехвата и пропуска сточных 
вод с прилегаю щ их территорий и водорегулирую щ ие 
устройства;

• намывают разделительные дамбы;
• намывают с дренажной призмы защитный слой суглинка, ос

ветленную воду сбрасывают в прудок-аккумулятор и через 
водосборные канавы во внешнюю накопительную часть;

• укладывают чернозем.
Технология формирования гидроотвала «Балка Чуфичева» по

зволяет создавать территории с горизонтальной планировкой на мес
те малопригодных овражно-балочных участков, что обеспечивает 
вовлечение в сельскохозяйственную сферу дополнительные площа
ди. После завершения рекультивации площадь плодородных земель 
составит 493 га, что на 249 га больше первоначально изъятой площа
ди. Таким образом, вся занятая гидроотвалом площадь становится 
пригодной для сельскохозяйственного использования.

П ри н ц и п и альн ы е технологические схемы подготовки  
территорий заполненных и действующих гидроотвалов для последу
ющего использования разработаны в МГГУ применительно к услови
ям намы вны х объектов Семилукского огнеупорного завода. 
Предварительная оценка состояния и свойств намывных масс 
произведена методом инженерно-геологических аналогий. Для 
гидроотвалов карьера «Стрелица» приняты характеристики глини



сто-меловых масс одного из геологических подучастков гидроотвала 
«Березовый Лог».

С учетом формирования мульд оседания при «пассивном отды
хе» равномерная засыпка поверхности гидроотвалов слоем суглинка 
представляется нецелесообразной. Установлено, что мощность слоя 
насыпных суглинков следует изменять от максимальной над зоной с 
наибольшей мощностью тонкодисперсных намывных грунтов до ми
нимальной в пределах пляжной зоны.

При таком подходе возможно сокращение объемов насыпных 
суглинков примерно на 30% ( и  соответственно затрат на их 
тр а н сп о р ти р о в ан и е). Н аибольш ий  интерес в отнош ении  
рекультивации представляют гидроотвалы № 4, 6, 7 и 8 карьера 
«Стрелица» и № 5, 6 карьера «Ендов Лог». Для ускорения возврата 
земель в сельскохозяйственный оборот предложено произвести 
рекультивацию  гидроотвалов ком бинированны м  способом, 
предусматривающим:

• рекультивацию периферийной зоны, включая пляжную 
часть, с применением колесных и гусеничных механизмов, так 
как в этом случае не требуется «отдых» для начала сельскохо
зяйственных работ;

• подготовку и рекультивацию обладающей низкой несущей 
способностью  и нуж даю щ ейся в длительном  отды хе 
центральной прудковой зоны с использованием средств 
гидромеханизации для намыва песчаных дренажных элемен
тов (сброс воды и мелких частиц грунта производят через 
шандорные колодцы или с применением плавучей землесос
ной станции)).

Наиболее представительные исследования технологии нанесе
ния на поверхность гидроотвалов плодородного слоя с применением 
средств гидромеханизации (земснарядов и гидромониторов) выпол
нялись в НИИКМА (Б.А. Симкин, А.М.Бабец, В.И.Титовский). Ана
лиз результатов опытных намывов показал следующее:

• данная технология рекультивации рациональна только для 
горизонтальных участков;

• при разработке грунтов плавучими земснарядами для получе
ния плотной консистенции пульпы заборное устройство необ
ходимо оснащать специальными фрезами или механическими 
рыхлителями;



• снижение фракционирования намывных грунтов может быть 
достигнуто путем рассредоточения выпусков при кольцевом 
или встречном способе намыва;

• параметры агробиологических свойств свидетельствуют о 
пригодности намытого чернозема к биологическому освоению, 
за исключением пляжной зоны, сложенной песчаными 
фракциями, выпавшими из черноземной пульпы.

С учетом отмеченных недостатков традиционной технологии 
рекультивации средствами гидромеханизации проведены экс
перименты по получению плотных пульп из плодородного грунта и 
воды в смесительной установке. Установлено, что создание густых 
пульп исключает большинство недостатков намыва и способствует 
формированию удовлетворительных физико-механических и 
агробиологических свойств плодородной пульпы. Шаг передвижки 
трубопроводов при рекультивации плотными пульпами определяют 
в зависимости от дальности растекания пульпы, ее консистенции и 
уклона поверхности участка производства работ.

Объем планировочных работ при рекультивации плотными 
пульпами оценивается 12% общего объема намытого грунта. 
Промышленному внедрению этой перспективной технологии 
рекультивационных работ препятствует отсутствие надежных спосо
бов сгущения гидросмеси.

Использование технологии формирования намывных массивов, 
обеспечивающей форсирование консолидации тонкодисперсных 
грунтов в ходе рекультивационных работ практически одновременно 
с завершением укладки гидровскрыши, позволяет получить эконо
мический эффект от ускоренного ввода в сельскохозяйственную 
сферу рекультивированных земель внутренних зон гидроотвалов.

МГГУ совместно с трестом «Энергогидромеханизация» выпол
нено геоморфологическое и инженерно-геологическое обоснование 
техн оген н ого  р ел ьеф а  и составлен  проект рекультивации  
гидроотвала № 1 разреза «Моховский» (на р. Еловка) с помощью 
автономного земснаряда. Проект предусматривает выполнение эко
логических требований по ассимиляции возрожденного рельефа с 
естественны м . В ы полненная по заявке  концерна «Кузбас- 
скарьеруголь» работа включала определение уклонов поверхностей 
балок и долин, расчет параметров каналов для восстановления 
при токов  и русла  р. Е ловка, и н ж ен ерн о-геологи ческое 
районирование намывной территории. Проект сельскохозяйственной 
рекультивации гидроотвала № 1 предусматривал создание водо
сборного канала по продольной оси гидроотвала. Намыв гидроотвала,



законченный в 1986 г., производили как от дамбы, так и с верховьев, 
в результате чего в трех рукавах (логах) сформировались прудковые 
зоны. В соответствии с проектом рекультивации вода оттесняется из 
этих логов путем намыва в них грунта, взятого из центральной части 
гидроотвала при сооружении канала земснаряда. МГГУ определены 
конечные отметки гидроотвала с учетом перемыва для создания сла
бовыпуклого рельефа и произведена оценка несущей способности 
намывного массива во времени. Таким образом, использование 
проекта создаст условия ускоренной рекультивации территории пло
щадью свыше 200 га.

На крупных гидроотвалах и хвостохранилищах значительную 
часть их площади занимают откосные сооружения, подлежащие лес
ной рекультивации. Вопросы лесной рекультивации отвалов в бассей
не КМА детально изучены коллективом сотрудников Воронежского 
лесотехнического института под руководством И.В. Трещевского. С 
учетом лесорастительных условий преобладающих горных пород 
рекомендуется создавать древесные насаждения следующих кате
горий:

• на откосах всех отвалов крутизной более 8° - только  
противоэрозионные насаждения;

• на поверхности и пологих склонах суглинистых и глинистых 
отвалов при площади поверхности до 50 га - насаждения обще
го хозяйственного назначения;

• на поверхности и пологих склонах суглинистых и глинистых 
отвалов при площади поверхности более 50 га - насаждения 
общего хозяйственного назначения или систему полезащит
ных лесных полос в случае сельскохозяйственного освоения 
отвалов;

• на поверхности и пологих склонах меловых, песчаных, песча
но-меловых и меломергельных отвалов при площади по
верхности до 50 га - противоэрозионные насаждения;

• на поверхности и пологих склонах меловых, песчаных песча- 
но-меловых и меломергельных отвалов при площади по
верхности более 50 га - противоэрозионные насаждения или 
систему полезащитных лесных полос после землевания и сель
скохозяйственного освоения;



• при расположении отвалов в зоне городов и населенных пунк
тов - лесопарковые и парковые насаждения независимо от 
состава горных пород.

Основными факторами, определяющими типы лесных культур, 
являются состав горных горных пород в отвальных землях и назначе- 
ние вы ращ и ваем ы х  н асаж д ен и й . На типы  и технологию  
вы ращ ивания лесных культур оказываю т влияние срок вы
ветривания горных пород, элементы рельефа, а также климатиче
ские, биологические условия и особенности древесно-кустарниковых 
растений . Д ля преобладаю щ их горных пород и отдельны х 
грунтосмесей Воронежским лесотехническим институтом определен 
ассо р ти м ен т  д р евесн о -к у стар н и к о в ы х  пород ш ирокого и 
ограниченного использования. Однако выбор основной породы и спо
соб выращивания лесных культур рекомендуется осуществлять с уче
том целевого назначения насаждений.

На отвальных породах и технических смесях, по сравнению с 
зональны м и  почвам и  в первы е годы ж изни отм ечен  резко 
притупленный рост всех древесных и кустарниковых растений. В 
дальнейшем интенсивность роста культур увеличивается, но все-та
ки остается низкой. По энергии роста на отвальных землях древесно
кустарниковые породы делятся на три группы: слабого, среднего и 
более интенсивного роста. Слабую энергию роста имеют обыкновен
ная ель, сибирская лиственница, зеленый ясень, душистый жасмин и 
падуболистная магнолия. Средняя энергия роста характерна для мел
колистного вяза, ясенелистного и остролистного клена, обыкновен
ной сосны, яблони, груши, обыкновенной рябины, обыкновенной 
черемухи, плакучей и серой ивы, терна, лещины, калинолистного 
пузыреплодника, татарской жимолости, малины. К породам более 
интенсивного роста отнесены белая и желтая акация, тополя, 
крушиновая облепиха, узколистный лох, бородавчатая береза, серая 
ольха, белая ива, золотистая смородина и красная бузина.

На всех горных породах лучшие результаты по приживаемости 
и росту дают крушиновая облепиха, белая акация, серая ольха, узко
листный лох, желтая акация и при хорошем увлажнении - тополь и 
белая ива. Этот ассортимент может быть расширен с учетом свойств 
отдельных пород.

Воронежским лесотехническим институтом разработана также 
м етодика определения экономической эффективности лесной 
рекультивации, предусматривающая оценку ущерба от ведения 
горных работ, капиталовложений на рекультивацию, снижение



ущерба от лесоразведения и суммарного эффекта от лесных насажде
ний.

О ткосны е сооруж ения доступны  для п р о и зво д ства  
рекультивационных работ практически с начала эксплуатации на
мывных сооружений. Заблаговременная посадка деревьев и кус
тарников на откосах и площадках упорных призм позволяет резко 
снизить поступление пыли с намывных территорий, что существенно 
улучшает санитарно-гигиенические условия прилегающих площа
дей.

При обосновании мероприятий по повышению вместимости и 
ускоренному восстановлению территорий гидроотвалов необходимо:

• вы полнить инж енерно-геологическое районирование 
территорий гидроотвалов;

• определить допустимые геометрические размеры упорных 
призм с учетом взаимосвязи между динамикой формирования 
намывных массивов тонкодисперсных пород и параметрами 
конструктивных элементов откосных сооружений;

• установить область развития действующего гидроотвала с уче
том изменения затрат на гидроотвалообразование в зависимо
сти от врем ени ф у н кц и о н и р о ван и я  ги дроотвала ( и 
соответственно его высоты и скорости намыва) и затрат на 
транспортирование гидросмеси ( с использованием динамиче
ской экономико-математической модели);

• установить период горнотехнической рекул ьти вац и и  
гидроотвалов на основе сопоставления затрат в зависимости от 
продолжительности «отдыха» намывных толщ для вариантов 
отсутствия и проведения мероприятий по форсированию кон
солидации массивов тонкодисперсных пород.

Важнейш им природоохранны м  м ероприятием  на хво- 
стохранилищах является закрепление их пылящей поверхности био
логическим, химическим, аэродинамическим, гидротехническим, 
технологическим или механическим способами.

При создании растительного покрова на поверхности хво
стохранилищ (биологический способ)) затраты на восстановление в 
зависимости от дальности перевозки почвенной массы и вида 
транспорта изменяются в широких пределах. Стоимостные показате
ли восстановительных работ достигают минимальных значений при 
использовании средств гидромеханизации для доставки грунтов за



щитного слоя и почвенной массы. Интересен опыт восстановления 
сухих пляжей хвостохранилищ  комбината «КМАруда» путем 
покрытия намывным суглинком из пород вскрыши Лебединского 
карьера . Для пы леподавления на намывных объектах КМА 
применяют следующий комплекс мероприятий: подводный намыв 
п од верж ен н ы х  ветровой  эрозии  м атер и ал о в  под защ итой  
ограждающих дамб; поддержание поверхности намыва в смоченном 
состоянии посредством систематической смены мест выпуска пуль
пы; покрытие пылящей поверхности слоем глинистой пульпы; посев 
трав и посадка кустарников.

Х и м и ч еск ая  с та б и л и зац и я  п ол у ч и л а  наибольш ее 
распространение на предприятиях цветной металлургии. При ис
пользовании этого способа обрабатывают намывной материал вяжу
щими веществами для создания на поверхности хвостохранилища 
пленок или корок, препятствующих сдуванию пыли. Недостатком 
вяжущих реагентов (кохерекса, нерозина, битумной эмульсии и др.) 
является опасность загрязнения поверхностных и подземных вод.

При рассмотрении вопросов рекультивации хвостохранилищ 
Г.М.Ритси выделяет операционную, переходную и долгосрочную ста
дии. Первая стадия включает в себя целенаправленную подачу 
гидросмеси, контроль фильтрационных процессов, обеспечение без
опасности. Вторая - относится к моменту завершения эксплуатации 
предприятия или обогатительной фабрики и переходу на кон
сервацию. В течение третьей стадии происходит переход от механи
ческой системы к природной, и хвостохранилище приобретает новое 
качество.

Выбор метода покрытия отходов обогащения зависит от целево
го назначения восстанавливаемой территории и стоимости работ, 
обеспечиваю щ их долговременное использование покрова, и 
определяется клим атическим и условиями, топографией, ми
неральным и химическим составами хвостов, доступностью и стоимо
стью м атериала, а такж е продолжительностью и стоимостью 
эксплуатации. К наилучшим вариантам на основании детального 
анализа Г.М.Ритси относит покровы самогенерируемый (природный) 
и создаваемый при помощи геополимеров. При этом, по его мнению, 
обеспечиваются наименьшие затраты и удовлетворяются требования 
по долговременной охране окружающей среды.

О бобщ ение опы та стабилизации и рекультивации хво
стохранилищ обогатительных фабрик за рубежом позволило З.А.Та- 
ужнянской сделать следующие выводы:

1. В США, Канаде, ЮАР и других странах в целях охраны 
окружаю щ ей среды от загрязнения в промышленных условиях



проводят работы по закреплению поверхности хвостохранилищ с 
применением физических, химических и вегетативных способов или 
их комбинаций.

2. При проведении работ по химическому закреплению хво
стохранилищ наиболее эффективными стабилизаторами признаны 
кохерекс (смесь нефтяных масел и смол)), лигносульфаты кальция, 
аммония и натрия, жидкое стекло в смеси с хлористым кальцием, 
неопреновая эмульсия, резоль (органический полимер) и пенепрайм 
(продукт на основе битума). При применении данных реагентов по
верхность хвостохранилища в течение нескольких лет становится 
устойчивой как против ветровой, так и водной эрозии.

3. Большое значение за рубежом придается вегетативной стаби- 
лизации, которая наряду с закреплением  поверхности хво
стохранилищ дает возможность улучшить ландшафт местности, а 
иногда и получить урожай зерновых культур и кормовых трав. В 
США, Канаде и других странах показана возможность успешного 
выращивания ржи, озимого ячменя, клевера, люцерны, люпина и 
бобовых растений на хвостах медных и свинцово-цинковых 
фабрик.Некоторые из этих растений развивают хорошую корневую 
систему, что позволяет выращивать кустарники и деревья.

4. Д ля улучш ен и я хим ического  состава хвостов при 
выращивании растительности на них наносят слой почвы или вводят 
удобрения.

Горным бюро США установлено, что для всех хвостов 
требуются добавки азота и фосфата в количестве соответственно 16,5 
и 41,5 кг/га, а для некоторых и калия - 22 кг/га. Эффективным 
является внесение в хвосты шлама бытовых сточных вод из расчета 
60-325 кг/га, а также окомкование верхнего слоя хвостов.

5. При вегетативной стабилизации для улучшения роста 
растений на некоторых хвостохранилищах применяют орошение, ко
торое одновременно обеспечивает вымывание из хвостов токсичных 
ионов тяжелых металлов.

6. Для экономии расхода воды на орошение при озеленении 
хвостохранилищ  в США р азр аб о тан а  и и сп о л ьзу ется  в 
промышленном масштабе система капельного орошения, позволя- 
ющщая снизить на 90% расход воды по сравнению с дождеванием.

7. При озеленении хвостохранилищ в качестве меры по 
предотвращению засыпки молодых растений песками и их поломки 
наряду с гидропосевом и орошением эффективной оказалась химико- 
вегетативная стабилизация, предусматривающая обработку по
верхности хвостовых отвалов химическими реагентами после посева



растений. Некоторые химические стабилизаторы (кохерекс, сойл- 
гард и др.) не только не задерживают всхожесть семян, но даже 
стимулируют развитие растительности.

8. Себестоимость стабилизации хвостохранилищ в зависимости 
от применяемых способов изменяется в широких пределах.

Интересен опыт ускоренного повышения плодородия грунтов, 
укладываемых в хвостохранилища Подмосковного ПО «Фосфаты», 
где их общая площадь составляет около тысячи га. Рекультивацион- 
ный слой мощностью 0,5 м состоит из глауконитовых песков, 
применение которых также перспективно в качестве минерального 
удобрения медленного действия. Проведенные на хвостохранилище 
полевые опыты включали в себя подбор культур, пригодных для фи
том ел и орац и и , подбор дозировки м инеральны х удобрений, 
опробование способов улучш ения режима влажности в по
верхностном слое.

Для возделывания были выбраны районированные культуры 
гороха, люпина, люцерны, а также песчаного эспарцета. Подбор 
культур определялся низкой водоудерживающей способностью пород 
и почти полным отсутствием органики и азота. Указанные культуры 
засухоустойчивы, неприхотливы, обладают мощной корневой систе
мой и способствуют накоплению азота в почвах. Нормы высева, глу
бина заделки семян, способ нанесения удобрений соответствовали 
агрохимическим требованиям Нечерноземной зоны.

Для ускорения восполнения дефицита азота в корнеобитасмом 
слое, улучшения условий усвоения его растениями, активизации их 
жизнедеятельности часть семян возделываемых сельскохозяйствен
ных культур обрабатывали штаммами азотфиксирующих клубенько
вых бактерий - нитрагина.

Для структурирования, предотвращения эрозии и испарения 
влаги, улучшения влагонакопления в поверхностном слое пород 
применяли полимерные композиции и растворы жидкого стекла. На 
выделенных делянках эти вяжущие материалы вносили на глубину 
30-40 см, а также совместно - на поверхность и на указанную глубину.

В результате четырехлетних полевых экспериментов установ
лено:

• наиболее эффективной сельскохозяйственной культурой с по- 
зиции  ф и то м ел и о р ац и и , закр еп л ен и я  поверхности и 
урожайности является люцерна;



• оптимально применение минеральных удобрений в первые го
ды произрастания в сочетании N юо> P i00, К100 действующего 
вещества;

• эффективна нитрагинизация семян, которая способствует 
развитию растений, существенно компенсирует дефицит азот
ных удобрений;

• применение вяжущих материалов, особенно при внесении их 
на глубину пахотного слоя, способствует улучшению влагона- 
копления и повышению урожайности.

Промышленное использование биологического закрепления 
пылящих поверхностей хвостохранилищ производилось на хво- 
стохранилище Центрального ГОКа (Кривбасс), расположенного в 
балке «Лозоватка» в 3 км от фабрики и 5 км от жилого массива. 
Площадь хвостохранилища 1652 га; общий объем 210.2 млн.м ; за- 
складировано 185,7 млн.м .

Хвосты обогащения представляют собой рыхлый песчаный ма
териал, содержащий кварцит, хлорит, доломит, магнетит, гематит и 
другие минералы. Химическую основу хвостов составляют: Si02(64- 
7 7 % ), Fe20 3(8 ,9 -1 9 ,7 % ), F e O (3 ,9 -12,1 % ), AI20 3(0,7-2,4% ), 
MgO(0,2-2,7%) и ряд других соединений.

В хвостах содержится повышенное количество песчаных частиц 
(88,5%) и незначительное «физической глины» (до 5% ). Низкое 
содержание глинистых, илистых и коллоидных частиц отрицательно 
сказывается на водно-физических свойствах хвостов. Им свойствен
ны высокая водопроницаемость, низкая поглотительная способность 
и влагоемкость (20-25%); плотность минеральных частиц песков со
ставляет 2,94-3,41 г/см .

Содержание аммиачного азота в хвостах не превышает 1,16 мг 
на 100 г сухого субстрата, очень мало нитратов, подвижного калия и 
фосфора, полностью отсутствуют гумусовые вещества.

Для создания растительного покрова Криворожским отделени
ем Донецкого ботанического сада АН Украины рекомендованы 
тростник южный и колосняк черноморский.

Тростник южный - многолетний корневищный злак с мощными 
длинными подземными побегами, стебли прямые от 25 см до 9 м, 
толщ иной 1,5 см, о б л и ствен н ы е до вер х а . Р а с тен и е  
морозоустойчивое, хорошо выносит значительное засоление, 
нетребовательно к почве, способно выдерживать длительное затопле
ние и кислотность почвы от pH 3,6 до 8,6. Тростник поглощает из воды



и почвы значительное количество питательных, балластных и ток
сичных веществ.

На хвостохранилище тростник достигает 3,5 м высоты. В старых 
зарослях тростника густота побегов достигает 300-500 шт, на 1 м2 , в 
молодых - 50-300 шт. Сухие стебли растений уменьшают скорость 
ветра, задерживают и накапливают снежный покров, тем самым сни
жают пыление шламов в зимний период.

Тростник южный целесообразно применят для закрепления 
пляжной зоны хвостохранилищ с залеганием грунтовых вод до 3 м.

Колосняк черноморский - многолетний корневищный злак вы
сотой до 150 см. Корневище длинное, ползучее, корни проникают на 
глубину 1 м. Необходимым условием создания травяного покрова из 
колосняка является внесение в хвосты перед посевом больших доз 
минеральных удобрений N 140, Pso, К40. За первый год колосняк до
стигает 50-60 см высоты и насчитывает 3-5 вегетативных побегов, за 
второй год достигает 100 см высоты и имеет около 50 вегетативных 
побегов. Со второго года колосняк интенсивно образует подземные 
корневища, распространяемые на 50 см от материнского растения. 
Колосняк черноморский целесообразно и экономическии выгодно 
применять для закрепления сухих, пылящих участков.

Важной природоохранной проблемой является разработка эф
фективных мер по пылеподавлению на золоотвалах.

Ежегодные объемы выхода золошлаков при эксплуатации теп
лоэлектростанций исчисляются десятками миллионов кубических 
метров. Складирование таких объемов дисперсного материала 
приводит к интенсивному запылению значительной площади и вызы
вает резкое ухудшение окружающего ландшафта (загрязнение воз
душного бассейна продуктами дефляции золоотвалов).

На базе Э кибастузского месторождения предусмотрено 
строительство электростанций, при эксплуатации^которых ежегод
ные объемы золошлаков составят около 50 млн.м . Складирование 
золы предусмотрено в естественном понижении рельефау оз. Карасор 
с перспективной площадью 240 км и объемом 3 млрд. м . Золоотвалы 
для складирования таких объемов золошлаков, подверженных силь
ному пылению при одновременном дефиците водного баланса в оте
чественной практике не формировались.

Предотвращение пыления золоотвалов возможно различными 
путями, однако каждый из них требует проведения исследований с 
целью  определения его надежности и эффективности. Метод, 
разработанный ВНИИГ им. Веденеева, заключается в периодическом 
закреплении поверхности намытого массива золошлаков путем



разбрызгивания эмульсии латекса и битума или мазута с вертолета. 
Однако этот метод непригоден для реальных условий экибастузских 
золоотвалов по причине высокой удельной стоимости при значитель
ных объемах закрепительных работ, а также невысокой прочности 
закрепленной поверхности.

Б олее надеж ны м  явл яется  способ п ы л еп о д ав л ен и я , 
предусматривающий подмешивание глинистой или илистой суспен
зии к золошлаковой массе.

Применительно к условиям карьеров, где формирую тся 
хребтовидные (конические) отвалы, МГГУ предложена схема объе
диненного отвального хозяйства, предусматривающая использова
ние нам ы вны х отходов обогащ ения для горнотехнической  
рекультивации отвальных насыпей путем выполнения следующих 
операций:

• создания дамб обвалования в пределах отвального массива и 
соответственно карт намыва;

• сравнивания внутри карты намыва каждого отвального гребня 
с одной стороны до уровня одной из дамб обвалования и 
образования прорана с другой стороны, причем прораны сосед- 
ных гребней создают с противоположных сторон;

• устройства колодца в последней от вы пуска пульпы  
межгребневой зоне намыва со стороны, противоположной 
прорану;

• монтажа магистрального и рабочего пульповодов;
• укладки намывного материала в межгребневом пространстве 

карты с перемещением выпуска рабочего пульповода вдоль 
секции (межгребневой зоны) по мере достижения проектных 
отметок заполнения;

• планировки остаточных породных конусов над намытой по
верхностью или укладки почвенного слоя ( в зависимости от 
направлений использования восстановленной территории).

Размеры карт определяют из условия осветления воды при дви
жении пульпы. Одновременно на нескольких картах целесообразно 
производить различные виды работ: подготовку к складированию, 
укладку намывного материала, планировку поверхности отвала.

По сравнению со способом переформирования конических и 
хребтовидных отвалов посредством намыва хвостов обогащения но
вый способ обладает следующими основными достоинствами: удли



няется путь фильтрации воды благодаря зигзагообразному движению 
пульпы; обеспечивается равномерное фракционирование замывного 
массива в пределах секций; сокращаются сроки и затраты на подго
товку поверхности отвалов для последующего использования.

Рассмотренная технология принята для внедрения на Вязем
ском горно-обогатительном комбинате, где отходы обогащения пес- 
чано-гравийной массы (глинистые пески) намечено складировать в 
межгребневом пространстве сложенных четвертичными суглинками 
внутренних отвалов с целью подготовки для лесохозяйственного ис
пользования территории площадью более 300 га. Использование от
ходов обогащения позволяет исключить отвод новых земельных 
площадей для хвостохранилища. При этом также существенно сни
жаются затраты на рекультивацию отвалов и сроки выполнения этих 
работ.

Применение средств гидромеханизации для пылеподавления и 
рекультивации гидроотвалов и хвостохранилищ обеспечивает 
предотвращение загрязнения воздушного бассейна, уменьшение 
затрат на горнотехническую рекультивацию, сокращение сроков вос
становления намывных территорий, вовлечение в сферу сельскохо
зяйственного и лесохозяйственного использования дополнительных 
по отношению к первоначальным отводам площадей.



1.Общие сведения

В структуре горно-обогатительного прозводства техногенные 
массивы (отвалы, хвостохранилища) представляют собой:

• с точки зрения их назначения - геотехнические системы, эф
фективность и надежность функционирования которых обус
ловлены степенью адекватности геологических условий и 
инженерно-технических параметров объекта;

• с экологических позиций - локальные, значительной масштаб
ности пространственные источники длительного негативного 
воздействия на окружающую среду, для которых характерно 
дифференцированное влияние на состояние всех элементов 
биосферы (недра, воздушный и водный бассейны, земную по
верхность, флору и фауну);

• с геолого-промышленных позиций - вторичные минеральные 
ресурсы, требующие оценки для их комплексного использова
ния и утилизации.

Указанные особенности техногенных массивов определяют сле
дующие основные задачи, решаемые при их геоэкологической оцен
ке;

• получение комплекса геомеханических характеристик соста
ва и свойств отходов для прогнозирования надежности и 
управления состоянием массива;

• установление ресурсной ценности горнопромышленных отхо
дов как источника вторичного минерального сырья на основе 
изучения пространственно-качественной структуры объекта;

• получение характеристик состава горнопромышленных отхо
дов как источника пылевыделения и установление зон и пло
щадей пыления;

• изучение токсичности отходов как субстрата растительных 
компонентов при рекультивации, а также как источника 
загрязнения подземных и поверхностных вод;



• установление объема и состава вод хвостохранилищ как источ
ника оборотного водоснабжения, а такж е загрязнения 
окружающей среды;

• установление параметров отходов, характеризующих их спо
собность к самовозгоранию и загрязнению окружающей среды 
газообразными продуктами горения.

Такая многоаспектная оценка горнопромышленных отходов 
позволит получить систему математических и графических моделей 
пространственного размещения (модели геометризации) геоэкологи- 
ческих парам етров для ком плексного прогнозирования ( в 
пространстве и времени) процессов вредного воздействия техноген
ных массивов на окружающую среду, а также разрабатывать техно
логии и средства предупреждения их отрицательного влияния.

При экологической оценке горнопромышленных отходов осо
бую сложность представляет определение их ресурсной ценности. 
Изучение отходов горно-обогатительного производства в этом случае 
должно учитывать место их образования в технологических стадиях 
добычи, рудоподготовки или обогащения. В соответствии с указан
ным требованием можно выделить две группы отходов по общности 
технологических стадий образования. Первую - составляют попут
ные продукты добычи (вскрышные породы), извлекаемые при выемке 
основного  полезн ого  ископаем ого , и отвальны е продукты  
рудоподготовки. Вторую группу представляют отходы переработки 
полезных ископаемых (хвосты обогатительных фабрик). Отходы 
первой группы прямо соотносятся с первичным минеральным сырьем, 
отличаясь только агрегатным состоянием. При оценке отходов хво
стохранилищ обогатительны х фабрик необходимо учитывать степень 
нарушения минерально-агрегатной основы полезных ископаемых, 
что определяется технологическими особенностями процессов 
переработки.

Специфика горнопромышленных отходов предопределяет цели 
и задачи их геоэкологической оценки. При этом общей научно-мето- 
дической основой является необходимость установления такой систе
мы оценок, которая, учитывая особенности горнопромышленных 
отходов как ресурсов, одновременно позволяла бы сопоставлять их по 
основному комплексу показателей с источниками первичного сырья
- месторождениями полезных ископаемых для решения задач 
рационального природопользования. Следует обратить внимание на 
неоднозначность понятий «отходы» и «вторичные минеральные 
ресурсы». Ресурсная ценность горнопромышленных отходов 
определяется совокупностью геотехнологических объемно-качест



венных и экономических параметров, позволяющих установить воз
можность эффективного промышленного использования отходов при 
существующем уровне развития технологии их переработки с наи
меньшим экологическим ущербом для окружающей среды. Возмож
ны различные варианты направлений использования отходов:

• частичная замена первичного минерального сырья при усло
вии доизвлечения полезных ископаемых;

• прямая замена традиционного (первичного) сырья отходами , 
связанная с идентичностью основных их свойств (утилизация 
отходов);

• возвратное использование отходов в рамках данного целевого 
производства на основе более эфективной техники и техноло
гии с целью получения новых видов продукции.

У казан н ы е особенности  н ап р а в л е н и й  и сп о л ьзо в а н и я  
горнопромышленных отходов определяют неадекватность экономи
ческой оценки эффективности их переработки с учетом специфики и 
различий уровня информационного обеспечения. Особое значение 
имеет уровень информационного обеспечения при геоэкологической 
оценке «лежалых» хвостов обогатительных фабрик. При разведке и 
опробовании таких техногенных массивов необходимо учитывать как 
значительные физико-химические изменения минеральных комп
лексов, связанные с окислением и разложением отдельных групп 
минералов, так и наличие анизотропии состава и свойств отходов в 
связи с различиями технологии формирования хвостохранилищ, а 
такж е длительностью накопления хвостов от переработки руд 
разнообразных природных и технологических типов.

Особое значение имеет систематизация знаний о техногенных 
месторождениях, направленная, прежде всего, на повышение эффек
тивности использования ресурсов техногенного минерального сырья. 
Поэтому главным признаком в классификации подобных объектов 
является принцип формирования, по которому выделяют две основ
ные категории техногенных месторождений, созданные без учета по
следующего освоения и с оптимальными параметрами. Первые 
формировались на основе традиционных требований к скла
дированию отходов производства без учета возможности разработки 
в будущем в условиях совершенствования горно-обогатительной тех
нологии. Вторые, спроектированные с учетом качества сырья, техно
логии будущей разработки и изменения коньюктурных условий, 
формируются целенаправленно с обоснованием оптим альны х 
параметров (формы, размеров, внутреннего строения, местоположе
ния, качества техногенного сырья).



В качестве примера рассмотрим классификацию техногенных 
объектов массивов, предложенную К.Н.Трубецким. Классификация 
построена с учетом иерархической значимости классификационных 
признаков. По признакам первого рода выделяются следующие так
сонометрические единицы: группы, подгруппы, типы, классы и под
классы.

По признакам второго рода - виды. При этом деление техноген
ных месторождений на группы осуществляется по происхождению 
техногенных ресурсов, на подгруппы - по источнику образования. 
Типы техногенных месторождений соответствуют исторически сло
жившимся названиям хранилищ отходов горно-обогатительного и 
металлургического производства. Деление на классы производится 
по признаку наличия полезного компонента в техногенном ми
неральном сырье, на подклассы - по направлению использования 
техногенны х запасов. Выделение видов осущ ествляется по 
признакам, характеризующим техногенное месторождение с точки 
зрен и я  возм ож ной технологии его комплексного освоения. 
Предельные значения показателей для каждого признака приняты из 
анализа существующих техногенных массивов и по аналогии с 
природными месторождениями.

Приведем принятые в настоящее время основные термины, 
Характеризующие техногенные массивы.

Техногенные образования или объекты (минеральны е) — 
скопление минеральных веществ на поверхности земли или в горных 
выработках, образовавшееся в результате отделения их от массива и 
складирования в виде отходов горного, обогатительного и метал
лургического производств.

Т е х н о ге н н ы е  м ест орож дения ( ТМ  ) - техн оген н ы е 
образования, по количеству и качеству содержащегося минерального 
сырья пригодные для эффективного использования в сфере ма
териального производства в настоящее время или в будущем ( по мере 
развития науки и техники).

Техногенная залежь - условно выделенное в пространстве 
с к о п л ен и е  тех н о ген н о го  сы рья , отвечаю щ ее треб ован и ям  
промышленности и непрерывное по своим свойствам.

Техногенные минеральные ресурсы - совокупность запасов тех
ногенного минерального сырья, содержащегося в отходах горно-обо
гатительного и металлургического производства, в пределах 
какого-либо региона или страны в целом.

Большинство техногенных ресурсов следует рассматривать как 
особую категорию общественно полезных ресурсов, которые имеют



территориальное значение для решения задач интенсификации 
промышленного производства. Поэтому необходимо оценивать 
формирующиеся техногенные образования прежде всего по сырьевым 
критериям, учитывающим ресурсную ценность так называемых от
ходов.

Особое место среди техногенных месторождений занимают хво
стохранилища (гидроотвалы), представляющие собой естественные 
классификаторы отходов обогащения по крупности и массе частиц 
мелкодисперсного материала. По этой причине, а также в результате 
процессов окисления, выщелачивания и миграции происходит 
образование обогащенных полезными компонентами зон техноген
ных залежей. Выделение и геометризация таких залежей в процессе 
разведочных работ позволит в 1,5-2 раза повысить содержание полез
ных компонентов по сравнению с общей массой накопленных отхо
дов. О тсю да следует вывод о необходим ости  разд ел ьн ого  
технологического опробования материала из таких зон, а при поло
жительной технико-экономической оценке - их селективной выемки 
и переработки.

Разнообразие видов техногенных месторождений по технологи
ческим признакам предопределяет возможность использования для 
их разработки не только традиционной экскаваторной выемки и ав
тотранспорта, но и геотехнологических методов добычи, а также 
гидродобычи, комбинированных способов, различны х видов 
транспортирования материала к перерабатывающим комплексам.

Особой категори ей  вы ступ аю т ц е л е н а п р а в л е н н о  
сформированные техногенные месторождения (в том числе и подзем- 
ны е) с оп тим альны м и  п ар ам етр ам и , которы е несут 
ресурсосберегающую и природоохранную функции. Здесь следует 
отметить необходимость учета возможности управления внутренним 
строением и качеством складируемого материала не только отваль
ного типа, но и гидроотвалов, хвосто- и шламохранилищ. Причем при 
создании техногенных массивов можно прогнозировать и управлять 
физико-химическими свойствами материала в процессе хранения, 
добиваясь или его дополнительной дезинтеграции, окисления, выще
лачивания ( в хвосто- и шламохранилищах), или консервации и 
сохранения первоначальных свойств.

Сложный химический, минералогический и гранулярный со
став техногенных массивов, набор содержащихся в них полезных и 
вредных компонентов затрудняет расчет суммарного экономического 
эффекта от их переработки и определяет индивидуальный подход в 
оценке каждого.



В озм ож ность м ногоцелевого  и сп ользован и я отходов 
рудообогащения, отсутствие обоснованных кондиций на отвальные 
хвосты и продукцию из них с учетом затрат на их переработку созда
ют значительные трудности в выявлении технологически и экологи
чески значимых параметров хвостохранилищ.

Т А Б Л И Ц А  1.24.

ХАРАКТЕР ВРЕДНОГО ВЛИЯНИЯ НЕКОТОРЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И ИХ  
СОЕДИНЕНИЙ

Химический элемент или 
соединение

Степень и характер воздействия на человека и 
животных

Бериллий Повышенное содержание солей бериллия в пи
ще вызывает ослабление костной ткани 
(бериллиевый рахит)

I  Кадмий Вызывает шизофрению, болезнь «итай-итай». 
способствует образованию раковых опухолей с 
поражением легких

| Ртуть и ее соединения Вызывает отравления
1 Селен Вызывает щелочную болезнь
Соединения кобальта Вызывают сердечные заболевания
Таллий Нарушает действие витамина В
Фтор Избыточное содержание в кормах ведет к моче

каменной болезни; повышенное содержание вы
зывает флюорез (пятнистая эмаль), а 
пониженное - кариес

Асбест, бензол, нефтяные 
фракции Сг,окислы 
Ni.As.Zn, Mo, U, РЬ

Увеличивают опасность заболевания раком, вы
зывают отравление организма. По свидетельст
вам ВОЗ 70-90% раковых заболеваний в городах 
связано с присутствием в окружающей среде 
различных химических веществ

Окислы азота Сильный яд, вызывающий нарушение нервной 
системы

Сурьма

L
Длительное постоянное поступление 
неорганических соединений сурьмы ведет к 
морфологическим изменениям щитовидной железы

В качестве технологически значимых параметров отходов 
рудообогащения обычно рассматриваются: содержание полезных и 
вредных компонентов; гранулярный состав, структурно-текстурные



особенности и физико-механические свойства хвостов; ряд инже
нерно-геологических и гидрогеологических параметров.

К экологически значимым параметрам относятся: состав и со
держание вредных химических элементов и их соединений, 
превышающие предельно допустимые концентрации в хвостах, ат
мосфере и воде; взвешенные в воздухе твердые частицы, источника
ми которых являются участки пыления хвостохранилищ.

При определенной концентрации ряда элементов и их соедине
ний в техногенных массивах, воде и атмосфере они через дыхатель
ные пути или пищу попадают в организм человека и животных, 
оказывая вредное влияние на их здоровье. Проникновение в легкие 
взвешенных в воздухе частиц зависит от их размера. Так, поданным 
Амелина А.Г. и др. частицы более 100 мкм полностью оседают в носу 
и полости рта; более тонкие частицы размером 15-300 мкм проникают 
в бронхи и в легкие. Характер вредного влияния некоторых элементов 
и их соединений иллюстрируют данные табл. 1.24 (Батугин С.А. и 
др.).

При исследовании техногенных массивов можно выделить две 
группы задач: связанные с оценкой массивов как техногенных мес
торождений; связанные с экологической оценкой возводимых и уже 
существующих техногенных массивов.

Решение второй группы задач предусматривает: качественную 
и приближенную количественную оценку хвостохранилища как ис
точника ценных, либо токсичных химических элементов ( в атмос
фере, хвостах и стоках) для разработки проекта их переработки, либо 
выбора комплекса природоохранных мер. Практически во всех слу
чаях необходимо выявление таких элементов и их соединений как 
Hg, Pb, Cd, Se, Си, Zn, As, Сг, V; установление интенсивности, 
состава и размеров техногенных ореолов токсичных химических эле
ментов с целью  экологически  безопасного  исп ользован и я 
примыкающих территорий при размещении жилых массивов, сель
хозугодий, рекреационных зон и источников водоснабжения; получе
ние фоновых геохимических характеристик окружающей среды с 
целью проведения последующего контроля эксплуатации хво
стохранилища.

Среди методов оценки техногенных массивов с целью выбора 
эффективных способов их очистки, хранения и переработки следует 
вы делить ст ат ист ический анализ  геологопромы ш ленны х 
параметров, характеризующих качество и строение техногенного 
массива и геолого-экологическое картирование (комплекс работ по 
геометризации хвостохранилищ по геологическим, технологическим 
и экологическим параметрам). Основное назначение картирования -



подготовка информационной основы для технологической и экологи
ческой оценки техногенных массивов.

При геолого-технологическом картировании хвостохранилищ, 
в зависимости от направления утилизации отходов рудообогащения 
(доизвлечение компонентов либо использование в строительной 
промышленности), набор параметров значительно отличается, что 
требует опережающей технологической типизации отходов.

Технологическая типизация осуществляется в процессе геоло- 
го-промышленной оценки хвостохранилищ как техногенных мес
торождений. Изучение концентраций и распределения полезных и 
вредны х ком п он ен тов  позвол яет реш ить вопросы оц ен ки  
рудоносности хвостохранилищ, их металлогенической специализа
ции и экологической опасности. С помощью микроэлементов и осо
бенностей их распределения в объеме хвостохранилищ оценивается 
степень однородности техногенных геологических образований.

При геолого-экологическом картировании прдусматривают 
объемную геометризацию токсичных элементов техногенного масси
ва, ореолы их вторичного рассеивания вокруг хвостохранилищ (если 
их концентрации превышают ПДК); а также плоскостную (по
верхностную) геометризацию пылеватых фракций пляжных зон.

С научно-методической точки зрения геоэкологическая оценка 
горнопромышленных отходов включает:

• выбор и обоснование системы показателей, характеризующих 
вещественный состав, физико-механические и технологиче
ские свойства материала;

• диагностику качественных и эколого-технологических 
свойств отходов с целью определения возможных направлений 
использования, а также выбора технологий пылезащиты или 
рекультивации;

• установление условий образования и накопления для 
организации разведки и опробования;

• оп ред ел ен и е  кач ествен н ы х  и ф и зи к о -м ех ан и ч еск и х  
параметров, а также закономерностей их пространственной 
локализации;

• подсчет зап асо в  на основе вы бранны х ресурсны х 
характеристик для выделенных и геометризованных по коли
чественным критериям (параметры качества и технологично
сти отходов) участков техногенного массива;



• определение степени экологичности отходов по параметрам 
токсичности, пыления, самовозгорания;

• расчет водного баланса хвостохранилища и состава поступаю
щих и удаляемых вод;

• создание геоэкологического кадастра техногенного массива 
как информационно-организационной основы использования 
отходов и управления состоянием массива;

• формирование фонда исходной (базовой) картографической 
информации, включающей тематическую графику состояния 
и свойств техногенного массива;

• создание блока оценочно-прогнозной информации (цифровой 
и графической) изменения во времени и пространстве 
параметров состояния и свойств техногенного образования.

Таким образом, сущность геоэкологической оценки отходов 
определяется спецификой техногенных массиво^заключается в уста
новлении состава и свойств отходов, характеризующих их как источ
ник вторичного минерального сырья, а также вредного воздействия 
на окруж аю щ ую  среду, с последую щ им м атем атическим  и 
графическим моделированием пространственно-качественной 
структуры состояния геотехнического объекта и прогнозирования ди
намики его изменения. Указанный подход соответствует методологии 
управления запасами минерального сырья и состоянием техногенного 
массива и обеспечивает выработку оптимальных эколого-технологи- 
ческих решений по утилизации отходов и предотвращению их нега
тивного воздействия на окружающую среду. С точки зрения 
функционирования, такая система должна решать следующие зада
чи: получение информации о геотехническом объекте (разведка, 
опробование, маркшейдерские, геомеханические и др. измерения); 
обработка информации в соответствии с заданными целями; 
принятие проектных решений по утилизации горнопромышленных 
отходов или (и) защите от вредного воздействия их на окружающую 
среду.

Такой подход к изучению и оценке горнопромышленных отхо
дов, обеспечивающий непротиворечивость и сопоставимость исполь
зуемых методов и показателей, дает возможность устанавливать 
приоритетность использования различных видов отходов, а также 
прогнозировать направления наиболее вредного их воздействия на 
окружающую среду.



2. Информационное обеспечение геоэкологической 
оценки горнопромышленных отходов

Наиболее целесообразной формой информационного обеспече
ния при реш ении  вопросов , связанны х с исп ользован и ем  
горнопромышленных отходов и защитой окружающей среды от их 
вредного воздействия, являются базовые и целевые кадастры. При 
этом базовые кадастры должны быть сводом данных об отходах как 
продуктах переработки первичного минерального сырья и источни
ках загрязнения окружающей среды, а целевые кадастры должны 
объединять и накапливать информацию о видах отходов, пригодность 
которых для производства той или иной продукции уже определена 
разработанными технологиями, т.е. целевые кадастры являются сво
дом данных о вторичных минеральных ресурсах. Однако, отсутствие 
точного разграничения между этими двумя категориями отходов 
вследствие постоянного развития техники и технологии переработки 
сырья, свидетельствует о тесной взаимосвязи информационной осно
вы различных видов геоэкологической оценки и учета состояния тех
ногенных массивов.

Г орнопром ы ш ленны е отходы , являясь  зам ен и тел ям и  
тр ад и ц и о н н о го  м и н ерал ьн ого  сы рья, долж ны  с геоло
гопромышленной точки зрения находиться в единой с ними системе 
балансового и кадастрового учета, осуществляемого геологической 
службой предприятий. При этом степень изученности состава и 
свойств техногенных массивов должна обеспечивать также оценку 
объекта как источника негативного воздействия на все компоненты 
биосферы.

Для основных видов горнопромышленных отходов состав пока
зателей, определяющий содержание кадастра, включает две группы 
параметров: учетные и оценочно-расчетные. Первую группу показа
телей составляют производственные характеристики, вторую - гсоло- 
го-промышленные, технологические и экономические параметры. 
Целесообразно использование следующих групп показателей:

• общие географо-производственные параметры (источник от
ходов, его местонахож дение, вид отходов, условия их 
образования и накопления, степень изученности);

• ресурсовая характеристика (текущий и перспективный выход, 
емкость отвалов, землеемкость, запасы и др.);



• параметры качества (вещественный состав, химико-техноло
гические и ф изико-м еханические свойства отходов и 
продукции из них);

• технико-экономическая характеристика переработки и ис
пользования по различным направлениям (объемы использо
вания, себестоимость, эксплуатационные и капитальные 
затраты на получение готовой продукции, прибыль, ценность 
отходов и др.).

Горнопромышленные отходы имеют ряд специфических 
характеристик. Для них, например, необходима дифференциация 
признака нахождения. Если первичные минеральные ресурсы во всех 
случаях характеризуются запасами в недрах, то отходы одного и того 
же вида можно оценить накопленными запасами ( в отвалах, хво- 
стохранилищах и др.), текущим выходом и ожидаемым выходом - 
годовым и суммарным. Последний определится масштабами развития 
основного производства. Так, для вскрышных пород ожидаемый вы
ход - это тс запасы, которые находятся в контурах карьерного (шах
тного) поля. Для отходов обогащения - это кумулятивный объем за 
срок отработки запасов основного полезного ископаемого на данном 
месторождении при определенном выходе хвостов по используемой 
технологии переработки первичного минерального сырья. Учет форм 
нахождения отходов тем более важен, что с этим связано и различие 
качественных показателей, характеризую щ их отходы разных 
периодов отработки месторождения с различными природными и тех
нологическими типами исходного сырья. Некоторые ресурсные 
характеристики (состав показателей и их значения) для предприятий 
черной металлургии приведены в табл. 1.25.

Следует отмстить, что геоэкологическая и экономическая оцен
ка горнопромышленных отходов тесно связана с денежной оценкой 
земли, занятой техногенными массивами. Это оказывает существен
ное влияние на определение наиболее рациональных направлений 
утилизации отходов. Расчет возможных потерь сельскохозяйствен
ного производства в результате изъятия земель под отходы целесо
об разн о  оценивать на ком п ен сац и оон н ой  основе. Д ля 
соответствующих расчетов ресурсная часть кадастра должна вклю
чать показатели общей и удельной землеемкости отходов, а также 
относительного плодородия земель, отводимых под отвалы. Учет 
затрат на ликвидацию социальных последствий загрязнения 
природной среды при оценке экономической эффективности утили
зации отходов и использования безотходных технологий значительно



расширяет границы экономической целесообразности применения 
соответствующих технологий.

Т А Б Л И Ц А  1.25

РЕСУРСНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ХВОСТОХРАНИЛИЩ НА  
ПРЕДПРИЯТИЯХ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ*

Г орно-обогати- 
тельный комби

нат

Пло
щадь за

нятая 
под 

хранили 
ще, км2

Обьем 
хво

стохрани
лища на 
конец 

эксплуа
тации, 
млн.м3

Количе
ство хво

стов в 
накопи
телях, 
тыс.т

Количе
ство
скла

дирован
ных

хвостов,
тыс.т

Объем 
хвосто

вой пуль
пы, 

млн.м3 в 
год

Выход
хвостов,

%

Оленегорский 10,0 400,0 240457 9992,0 183,3 63,1
Ковдорский 7,7 315,0 244107 8588,0 104,2 54,0

Костомукшский 34,1 410,0 90816 15110,0 359,8 64,0
Стойленский 3,1 36,0 19905 6402,0 193,5 60,6

Михайловский 14,8 163,0 21873 18618,0 355,0 65,1
Лебединский 6,3 375,0 280221 25709,0 196,4 61,9

*
Д анны е по состоянию на 1989 г.

Состав показателей качества горнопромышленного сырья 
определяется особенностями его геоэкологической оценки. Система
тизация номенклатуры показателей качественного состояния техно
генных отложений должна быть основана на дифференцировании 
параметров по видам (целевой направленности) оценки и месту их 
нахождения.

Для оценки потребительских свойств отходов можно выделить 
следующие группы показателей: назначения, технологичности, 
сохраняемости и транспортабельности.

Параметры назначения играют ведущую роль при оценке 
направлений использования отходов (доизвлечение полезных компо
нентов, утилизация и др.) и установление уровня качества. Указан
ные показатели являются основой определения ресурсовой ценности 
отходов при подсчете их запасов. Применительно к рассматриваемым 
видам вторичного минерального сырья характеристиками назначе
ния служат содержания основных и сопутствующих элементов и их



соединений, позволяющие выделять экономически целесообразные 
направления использования отходов. Химический состав хвостов за
висит от минерального состава перерабатываемых руд и технологии 
их обогащения. Результаты минералогического анализа исходных 
хвостов обогатительных фабрик свидетельствуют о сложном, пол- 
иминеральном составе пород и наличии различных рудных ми
нералов. Характерный минеральный состав хвостов обогатительных 
фабрик, перерабатывающих руды цветных и черных металлов, 
приведен в табл. 1.26. Данные таблицы свидетельствуют, что относи
тельное содержание минеральных фаз в хвостах руд изменяется в 
широких пределах при значительном многообразии самого ми
нерального состава. Широкий спектр минерального состава хвостов 
приводит к значительному различию, как по уровню качества (со
держанию элементов и их соединений), так и по многокомпонентно- 
сти химического состава (табл.1.27). Установлено, что в отходах 
обогащения руд цветных, черных металлов и горнохимического 
сырья содержатся Мп, Си, Со, Zn, Ni, Mo, Ti, Zr, P2O5 и др. компо
ненты, рассмотрение целесообразности доизвлечения которых явно 
необходимо.

Т А Б Л И Ц А  1.26

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ОТВАЛЬНЫХ ХВОСТОВ ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ  
ФАБРИК РУД ЦВЕТН Ы Х И ЧЕРНЫХ МЕТАЛЛОВ

Предприятие, обогати
тельная фабрика

Минералы, (содержание минералов в хвостах, %)

Хвосты руд цветных металлов |
Г МК «Печенганикель» 
ОФ №1 
ОФ №2

Антигорит (60), магнетит(20), кварц (3-5),ильменит (2), 
полевые шпаты (2), кальцит (1-2)
Тальк и прохлорит (80), кварц (10), полевые шпаты- 
анорит (3), магнетит (2-3). халькопирит (2) ]

Ловозерский ГОК Полевые шпаты (36), эгирин (26), нефелин (23), апатит (1-2)
Тырнаузский ВМК Кварц (45-50), бионит (20), кальцит (20), пирит (3-5), по

левые шпаты (3)
Садонский СЦК 
:Мизурская ОФ 
Фиагдонская ОФ

Кварц (50), мусковит (20), ортоклаз (15), альбит(Ю), 
пирит (3), магнетит (3)
Серицит (60), пирит (10), сфалерит (3), магнетит (3), 
кальцит (2)

Урупский ГОК Кварц (30), пирит (30), серицит (15), халькозин (2), 
прохлорит (5)



П РО Д О Л Ж ЕН И Е  Т А Б Л И Ц Ы  1.26

Предприятие, обогати
тельная фабрика

Минералы, (содержание минералов в хвостах, % )

Солнечный ГОК, 
Солнечная О Ф

Касситерит (9,16), вольфрам (0,02), сфалерит (0,49), 
халькопирит (0,47), галенит (0,39), пирит (1,51), 
пирротин (1,44), арсенопирит (0,55), лимонит (2,9), 
кварц-карбонатная порода (4,24), турмалин (18,5), 
кварц(48,3), кварц-турмалиновая порода (18-47)
Хвосты руд черных металлов

Ковдорский ГОК Апатит (6-12), форстерит (25-30), флогопит (8-14), 
карбонаты (14-25), магнетит (12), прочие (5-8)

Северный ГОК Кварц (48), амфиболы (11), гидрослюды (6), хлориты 
(3), тальк (10), гематит (10)

Наличие в кадастре показателей назначения предопределяет 
установление номенклатуры конечной продукции, целесообразность 
получения которой дожна быть рассмотрена.

Т А БЛ И Ц А  1.27

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ХВОСТОВ ПРЕДПРИЯТИЙ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

Горнообога
тительный
комбинат

Содержание компонентов, %
Na20 МдО А1гРЗ Si02 Р2О5 S03 К2О СаО МпО Fe2Q3 ТЮ2

Ковдорский 0,8 21,1 2,20 18,2 10,5 0,5 0.8 27,1 0,1 2,0 0,1
Центральный 0,0 2,1 2,65 61,9 0,2 1,0 0,9

.. .. _ 
2,6 0.3 27,9 0.1

Ингулецкий 0,1 7,0 1.99 61,4 0,1 0,3 0.6 4,9 0,2 23,8 0,
Ново-
КриворожскиЙ

0,1 7,4 2,34 58,7 0,1 0,8 0,5 3,2 0,3 26,0 0,0

Северный 0,2 6,6 1,03 62,8 0,0 0,7 0,6 4,5 0,1 22,9 0,0
Южный 0,1 6,4 1,96 58,0 0,1 0,6 0,5 3,3 0.2 28,3 0,0

Выбор параметров назначения целесообразно проводить, ис
пользуя методы диагностики качества горнопромышленных отходов 
по р е зу л ь та та м  полного хим ического , м инералогического, 
гранулометрического и других видов анализа. При этом состав отхо
дов п р о в е р я е тс я  на со о тв етстви е  техн и ч ески м  условиям , 
предъявляемым к сырью для производства набора готовой продукции



для химической промышленности, стройматериалов, удобрений и др. 
Так, например, пригодность отходов для замены соответствующщих 
компонентов сырьевой смеси при производстве портландцемента 
можно определить следующими основными показателями: коэффи
циентом насыщения 0,88 < КН  < 1,0, глиноземным модулем 0,9< р < 
1,6, силикатным модулем 1,9< п < 2,6, содержанием MgO< 3,2% , 
содержанием SO3 < 1 %. Оценку пригодности можно также проводить 
по значениям верхних пределов КН, п и р ,  которые удовлетворяют 
техническим требованиям на обычные цементы. Номенклатуру воз
можного выпуска готовой продукции ранжируют по дефициту в на
туральн ом  или стоим остном  вы раж ении  и у стан ав л и в аю т  
приоритетность получения продуктов утилизации или доизвлечения 
полезных компонентов.

Особо важ ное зн а ч е н и е  при гео л о ги ч еско й  о ц е н к е  
горнопромышленных отходов имеет правильный выбор показателей 
их технологичности, т.к. в процессах накопления и хранения техно
генные отложения претерпевают значительные физико-химические 
изменения. В группу параметров технологичности необходимо вклю
чать показатели, позволяющие оценить специфические особенности 
отходов при их добыче и переработке различными способами. К этой 
группе показателей относятся гранулярный состав, физико-техниче
ские характеристики, влажность, плотность, минеральный состав и 
др.

Основной характеристикой технологичности хвостов обогати
тельных фабрик является гранулярный состав, позволяющий устано
вить режимные параметры технологических процессов добычи, 
переработки, пылезащиты, рекультивации, управления состоянием 
техногенных массивов и др. Гранулярный состав хвостов зависит от 
методов и стадий подготовки первичного измельчение и др.), техно
логии основных обогатительных процессов и твердости минералов, 
входящих в состав перерабатываемых руд. На основе результатов 
гранулометрического анализа техногенных отложений определяют 
тип хвостов по измсльчаемости и крупности, распределение полез
ных компонентов по классам крупности, обогатимость отдельных 
фракций. Гранулярный состав различных видов хвостов, полученных 
при переработке руд цветны х и черных м еталлов , а такж е 
характеристика отходов по крупности и способности к пыле- 
образованию приведены в табл. 1.28, 1.29. Гранулярный состав исход
ных хвостов изменяется в широких пределах для различных видов 
минерального сырья, а при переработке на обогатительных фабриках 
природных типов руд имеет значительные колебания и в разные 
периоды эксплуатации месторождений.
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Из приведенных примеров видно, что диапазон изменения 
разм еров частиц и выхода фракций крупности значителен . 
Средневзвешенные диаметры частиц отходов колеблются в пределах 
от 0,03 до 0,5 мм. Однако в большинстве случаев преобладают по 
крупности пылеватые хвосты как при переработке руд цветных ме
таллов, так и черных, независимо от различий технологий обогаще
ния.

Зерновой состав отличается значительной изменчивостью в 
пространственной структуре техногенного массива вследствие 
фракционирования материала от места выпуска к центру пруда и 
изменения гидродинамических характеристик потока пульпы. 
Фракционирование хвостов по крупности в процессах намыва и осад
кообразования приводит к образованию локальных зон, отличаю
щ ихся крупностью , плотностью , сод ерж ан и ем  п ол езн ы х  
ком п он ен тов  и техн ол оги ч н остью . Г р ан у л о м е тр и ч ес к а я  
характеристика хвостов по локальным участкам, выделенным в 
структуре техногенного массива, позволит организовать их селектив
ную отработку и обогащение с помощью наиболее рациональных 
технологических схем.

Т А Б Л И Ц А  1.29

ХАРАКТЕРИСТИКА ОТВАЛЬНЫХ ХВОСТОВ ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИК  
РУД ЦВЕТНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ ПО СТЕПЕНИ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ

Предприятие, 
обогатитель
ная фабрика 

(ОФ)

Перерабаты- 
ва-емая руда

Со
держа

ние
класса

0,074
мм,%

Сред- 
невзве- 

шен- 
ный ди
аметр 
частиц, 

мм

Измельче
ние 

Вид хво
стов по 

крупности

Процессы, в ко
торых образуются 
отвальные хвосты

[ МК «Печенга- 
никель», ОФ 

№ 1

Сульфид
ная, медно
никелевая

80,0 0,49 Среднее
Пылеватые

Трехстадиальное 
дробление, стади
альное измельче

ние, флотация
Ловозерский

ГОК
Лопаритовая 12,1 0,423 Крупное

Пылеватые
Дробление, 
гравита ция, 

электромагнитная 
сепарация

Тырнаузский
ВМК

Скарновая,
вольфрамо
молибдено

вая

64,0 0,90 Среднее
Пылеватые

Крупное 
дробление, само- 

измельчение



ГМК «Печенга- 
никель», ОФ 

N«2

Бедная и за
балансовая 
медно-нике

левая

79,0 0,053 Крупное
Пылеватые

Двухстадиал ьное 
дробление, двух
стадиальное из

мельчение, 
флотация

Гайский ГОК Колчеданная 65,3 0,069 Крупное
Пылеватые

Т рехстадиальное 
дробление, 

трехстадиал ьное 
измельчение, фло

тация
ПО «Дальполиметалл»

Центральная
ОФ

Сульфидная 
и смешанная

52,0 0,094 I Крупное 
Пылеватые

То же

Красноречин-
ская

Сульфидно-
касси-

теритовая

54,0 0,13 Крупное
Пылеватые

То же

Учалинский
ГОК

Медно-цин- 
ковая; мед
но-цинковая 
колчеданная

64,1 0,09 Среднее
Пылеватые

Трехстадиальное 
дробление, двух
стадиальное из

мельчение, 
флотация

Хрустальнен- 
ский ГОК, 
О Ф  N»1

Силикатно- 
касси- 

теритовая и 
оловянно
полиметал
лическая

46,0 0.137 Крупное
Пылеватые

Трехстадиальное 
дробление, отсад
ка, двухстадиаль
ное измельчение, 

обогащение на кон
центрационных сто

лах
Солнечный 

ГОК, 
Солнечная О Ф

Сульфидно-
касси

теритовая

53,0 0,026 Крупное
Пылеватые

Т рехстадиальное 
дробление, 

трехстадиальное 
измельчение, обо
гащение на кон
центрационных 

столах
Среднеураль
ский медепла
вильный завод

Сульфидно-
касси

теритовая

73,2 0,085 Среднее
Пылеватые

То же

Норильский
ГМК

Вкраплен
ная медно
никелевая, 
медистая, 
сплайная, 
богатая

75,3 0,046 Среднее
Пылеватые

Четырехстадиаль
ное дробление, 

двухстадиальное 
измельчение, фло

тация



Показатели зернового состава поверхностных слоев хво
стохранилища определяют их устойчивость к ветровой эрозии и со
вместно с влажностью верхнего слоя позволяют провести оценку 
отходов как источника пылеподавления.

П о к аза тел и  тран сп о р таб ел ьн о сти  х а р а к те р и зу ю т  
приспособленность отходов к перемещ ению  определенными 
транспортными средствами. В эту группу должны входить показатели 
крупности (гранулометрический состав, средневзвешенный диаметр 
частиц), влажности, слипасмости, способности к слеживанию. К по
казателям сохраняемости отходов относятся склонность их к самовоз
горанию и окисляемости.

Названные группы вещественных показателей, отнесенные к 
различным уровням их определения (исходный материал, данные по 
отдельным участкам техногенного массива), позволят произвести 
многоаспектовую геоэкологическую оценку хвостохранилищ.

При обосновании технологических решений по рекультивации 
хвостохранилищ без использования почвенных масс необходима гео- 
эко л о ги ч еск ая  оц ен ка  ф и зи к о -х и м и ч еск и х  п арам етров  
горнопромышленных отходов как многокомпонентного вещества. 
Информация для такой оценки хвостов обогащения должна включать 
наряду с зерновой характеристикой (выход преобладающих фракций 
определенной крупности) и влагоемкостью также минеральный и 
химический состав верхних слоев техногенного массива.

Для отходов горно-обогатительных предприятий черной метал
лургии указанные характеристики приведены в табл. 1.30. Зерновой 
состав отходов в пределах корнеобитаемого слоя влияет на развитие 
экосистем на хвостохранилищах. Установлено, что при значитель
ном содержании частиц с диаметром менее 0 ,0 2  мм свойства хвостов 
как основы для растений ухудшаются. С фракционным составом от
ходов тесно связана их влагоемкость, изменение которой наблюдает
ся в широких пределах. Условия увлажнения хвостов неодинаковы в 
поверхностном и корнеобитаемом слоях, что объясняется высокой 
водопроницаемостью хвостовых отложений и испарением влаги с по
верхности (табл.1.30).



Т А БЛ И Ц А  1.30.

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ХВОСТОВ КАК ОСНОВЫ  
РАСТИТЕЛЬНЫХ КОМПОНЕНТОВ ПРИ РЕКУЛЬТИВАЦИИ  

ХВОСТОХРАНИЛИЩ ПРЕДПРИЯТИЙ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

Предприятие Преобладающие 
фракции, %

Полная 
влагоем- 
кость %

рн Концентрация, 
мг/100 Г

С,%

Песок 
мелкий и 
средний

Пыль 
крупная 
и мелкая

Р2О5 К2О

Ковдорский ГОК 44,7 44,5 15,2 7,8 2,6 2,0 0,4
Оленегорский ГОК 43,0 51,6 15,2 8,2 0,5 6,9 0,1

Лебединский ГОК 13,9 72,6 16,0 8.1 0,3 2,0 0,4
Качканарский ГОК 77,4 - 18,0 7,6 3,7 1,2 -

Северный ГОК 73,3 15,4 23,5 8,3 2,1 46,0 0,5
Центральный ГОК 22,3 75,0 21,1 7,6 2,0 26,2 0,5
Ново-Криворож

ский ГОК
- 92,7 21,0 7,9 3,5 87,5 0,7

А грохимические показатели  хвостов определяю тся со
держанием в них подвижных ионов калия и фосфора, а токсичность - 
концентрациями таких элементов как Mn, Си, Со, Zn, Ni. При этом 
в наибольших количествах растениями поглощается медь, менее ин
тен си вн о- м олибден , ти тан , м арганец . П еречи слен н ы е 
агрохимические параметры должны быть включены в состав группы 
кач ествен н ы х  п арам етров  кад астра. Важным условием  
произрастания растений на поверхности хвостов является также ми
неральный состав. Установлено, что преобладание в хвостах кварца 
и полевого шпата не вызывает набухания частиц и свидетельствует о 
необходимости внесения в поверхностный слой материалов, улучша
ющих агрохимические свойства хвостов.

Б и о л о ги ч е с к а я  р е к у л ь ти в а ц и я  хвостохранилищ  на 
предприятиях цветной металлургии имеет особенности, связанные с 
химико-минеральным и солевым составом отходов. Поэтому при гео
экологической оценке отходов необходимо устанавливать классифи
кационные группы хвостохранилищ по степени токсичности ( табл. 
1.31). Номенклатура показателей, характеризующих токсичность, 
выбирается для хвостохранилищ предприятий цветной металлургии 
исходя из природоохранного  (сан и тарн о-ги ги ен и ч еского )



направления рекультивационных работ и включает параметры, 
определяющие уровень сульфидности и засоленности отходов. Дан
ные параметры позволяют также выделить группу токсичных и вы
сокотоксичны х хвостохранилищ  (сульф идны е солончаки  и 
высокосульфидные незасоленные и засоленные хвосты), требующих 
специальных методов защиты (мелиорации и изоляции отходов).

Т А Б Л И Ц А  1.31

КЛАССИФИКАЦИЯ ХВОСТОХРАНИЛИЩ ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ  
ПРЕДПРИЯТИЙ ЦВЕТНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ ПО ТОКСИЧНОСТИ

Но
мер

группы

Характеристика вещества 
хвостохранилища

Условия ув
лажнения

-------------1
Обогатительная фабрика

НЕТОКСИЧНЫЕ

'
Малосульфидные (3% 

сульфидов), незасоленные
Без орошения Ловозерская,

Верхнеднепровская
2 То же С орошением Джезказганская,

Акжальская
3 Сульфидно-карбонатные 

(сульфидов 3-10%, 
карбонатов в 1,5 раза 

больше, незасоленные)

Без орошения Тырнаузская,
Зыряновская,

Такойская

4 То же С орошением Кентауская
МАЛОТОКСИЧНЫЕ

5 Малосульфидные, солон
чаковые

Без орошения Араторская,
Жолымбет

6 То же С орошением Кадамжайская
Чорух-Дайронская

7 Сульфидно-карбонатные,
солончаковые

С орошением Мизурская,
Лениногорская

8 Сульфидные (сульфидов 3- 
10%)

Без орошения Алмалыкская, 
Чада кс ка я

9 То же С орошением
ТОКСИЧНЫЕ

10 Сульфидные, солончако
вые

Без орошения Золотушинская

11 То же Ангренская



П РО Д О Л Ж Е Н И Е  Т А Б Л И Ц Ы  1.31

Номер группы Характеристика 
вещества хво
стохранилища

Условия увлажне
ния

Обогатительная
фабрика

12 Высокосульфид
ные (сульфидов 

более 10%), неза
селенные

Без орошения Белоусовская

ВЫСОКОТОКСИЧНЫЕ
13 Малосульфидные

солончаки
Без орошения Павлодарский 

алюминиевый за
вод

14 То же С орошением Кансайская
15 Сульфидные со

лончаки
Без орошения Иртышская

16 То же С орошением Балшахская
17 Высокосульфид

ные солончаки
Без орошения Урупская

Кафанская
18 То же С орошением Майкаинская

Теплофизичсские параметры горнопромышленных отходов 
характеризуют их способность к самонагреву и самовозгоранию в 
техногенных образованиях. Самовозгорание пород в отвалах и 
терриконах, а также пиритсодержащих «лежалых» хвостов обогаще
ния в хвостохранилищах приводит к выделениию в атмосферу значи
тельных объемов газообразных продуктов (оксида углерода, диоксида 
серы, сероводорода, углекислого газа и др.). Теплофизические свой
ства отвальных хвостов обогатительных фабрик можно оценить с 
помощью следующих параметров:

• объемной теплоемкости, характеризующей интенсивность из
менения температуры хвостов при их нагревании или охлаж
дении, а также удельной теплоемкости, рассчитываемой на 
единицу массы отходов;

• коэффициента теплопроводности, характеризующего степень 
проводимости тепла в стационарном состоянии в единицу 
времени через две противоположные грани 1 м3 хвостов;



• коэффициента температуропроводности, характеризующего 
скорость выравнивания температуры хвостов.

Теплофизические параметры хвостовых отложений некоторых 
типов руд (железных, медно-никелевых, никелевых и медно-молиб- 
деновых) приведены в табл. 1.32.

Т А Б Л И Ц А  1.32

Г ЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОТВАЛЬНЫХ ХВОСТОВ

Обогаща
емая руда

Влаж
ность %

Плотность 
хвостов т/м3

Теплоемкость Коэффи
циент теп
лопровод
ности, Вт 

(м. К)

Коэффи- | 
циент |

Влаж
ных

Сухих Удель
ная, Дж/ 

(кг/.К)

Объемная, 
Дж/ (м3.К)

темпера- 
туро- 

провод- 
ности 

10 3 м2/с
Железная 19,5 2,5 2,1 1279/1066 320/2240 1,4/2,1 0,44/0,93

21,0 2,3 1,9 1421/1679 3270/3190 1,6/2 ,9 0,50/0,91
Меднони
келевая

31,0 1.9 1,5 1550/1307 2976/2000 2.0/3,5 ■
25,7 2,0 1,6 1436/1252 2930/2040 1,4/2,4 0,48/1,16

Никеле
вая

31,4 1,9 1,5 1602/1241 3060/1800 1.4/2,5 0,46/1,4

30,4 2,1 1.6 1525/1352 3110/2150 1,6/2,8 0,67/0,93
28,5 2,0 1,6 1512/1020 3100/2090 2 ,1/1,9 0,52/1,3

Медномо-
либдено-

вая

30,5 1,9 1,4 1505/1320 2830/1900 1,5./2,6 0,52/1,39

Числитель - талые, знаменатель - сухие хвостовые отложения

Включение в состав кадастра показателей, определяющих 
горнопромышленные отходы как источник газового химического 
загрязнения воздушного бассейна, позволит произвести оценку 
рассредоточенности экологически вредных выделений, степени их 
периодичности, а такж е пожароопасности. На основе этих 
характеристик разрабатываются рациональные мероприятия по 
предупреждению самовозгорания горнопромышленных отходов и 
охране атмосферы от вредного влияния горящих техногенных масси
вов. Особенно экологически опасными из-за негативных последствий 
самонагрева и самовозгорания являются техногенные образования,



сформированные при добыче и обогащении угля и фосфоритов и со
держащих в своем составе горючие сланцы и пирит.

Х в о сто х р ан и л и щ а явл я ю тс я  опасны м и и сто ч н и к ам и  
загрязнения подземных и поверхностных вод, т.к. представляют со
бой аккумулирующие сооружения для отходов обогатительных 
фабрик технических вод, используемых в качестве жидкой фазы хво
стовой пульпы. За счет очищенной технической воды осуществляется 
оборотное промышленное водоснабжение предприятия.

Вода поступает в хвостохранилища из нескольких источников, 
что определяет се объемно-качественные параметры в намывных 
массивах. Так, в хвостохранилища обычно сбрасываются промстоки, 
объем которых зависит от производительности обогатительной 
фабрики по складируемым хвостам с учетом хозяйственно-бытовых 
нужд, шахтные (карьерные) воды, а также атмосферные осадки, 
возвратные фильтрационные воды и естественный поверхностный 
сток воды с водосборного бассейна. Водоотведение и потери включают 
расход оборотной воды промышленными предприятиями, потери во
ды на фильтрацию и испарение с водной поверхности отстойного 
пруда, а также воду пор хвостов и пруда хвостохранилища.

Учитывая специфику эксплуатации намывных сооружений и 
необходимость использования оборотного водоснабжения на обогати
тельных фабриках, следует отметить важность оценки и анализа как 
состояния ф актического баланса воды, так и геохимического 
контроля состава и свойств вод, поступающих и удаляемых из хво
стохранилищ. Технические воды хвостохранилищ содержат большое 
количество ионов тяжелых металлов и цианидов (предприятия цвет
ной металлургии), органических флотореагентов, нефтепродутов, а 
также имеют повышенное содержание солей жесткости. Состав вод 
хвостохранилищ определяется наличием тех или иных источников 
поступления, реагентны м  реж имом обогащения, свойствами 
перерабатываемого минерального сырья, а также климатическими 
условиями района расположения горного предприятия.

Химический состав жидкой фазы пульпы, поступающей в хво
стохранилища при обогащении руд цветных и черных металлов, име
ет значительные отличия. Для хвостовой пульпы обогатительных 
фабрик цветной металлургии характерно наличие таких токсичных 
соединений и элементов, как цианиды, медь, свинец, цинк, фенолы, 
ксантогенаты и др. (табл. 1.33). Однако, в хвостохранилищах под 
действием природных факторов (солнечной реакции, кислорода, тем
пературы воздуха и др.) концентрация вредных веществ в сточных 
водах уменьшается. По результатам опробования и контроля сточных 
вод после отстаивания за 4-8 суток происходит уменьшение во



времени содержания цианидов в 2 раза, ксантогенов в 4 раза, наблю
дается снижение окисляемости и pH среды. Это свидетельствует о 
протекании в хвостохранилищах сложных физико-химических 
процессов самоочищения за счет взаимодействия соединений сточной 
воды с твердыми и газообразными компонентами окружающей среды. 
В некоторых случаях помимо аэрирования и осаждения части 
вредных компонентов наблюдается положительное действие биоло
гических факторов самоочистки. Например, в отстойных прудах хво
стохранилища Зыряновского горно-обогатительного комбината за 
счет наличия синезеленых водорослей происходят интенсивные 
процессы самоочистки сточных вод, особенно в летний период. При 
этом, если содержание меди и цианидов в водной составляющей пуль
пы достигало 20-30 м г/л каждого, то после прохождения отстойных 
прудков концентрация этих соединений в воде дренажного и обвод
ного каналов снижалась до 0 ,2 -0 ,8  мг/л соответственно.

Т А Б Л И Ц А  1.33

СОСТАВ СТОЧНЫХ ВОД, ПОСТУПАЮЩ ИХ ( ЧИСЛИТЕЛЬ) И  УДАЛЯЕМ ЫХ  
(ЗНАМЕНАТЕЛЬ) ИЗ ХВОСТОХРАНИЛИЩ ПРЕДПРИЯТИЙ Ц ВЕТН ОЙ

МЕТАЛЛУРГИИ

Содержание 
ионов, мг/л

Обогащаемые руды
Свинцово-цинковые Свинцово-цинко-

во-баритные
Полиме-
талличе

ские
Си2+ - 0,3 0,1 10,0 1,2 51,8

- 0,1 4,0 0,2 6,2-8 ,5
Zn2+ 0,42 0,30 0,18 11,6 0,7 10,0

0,23 0,06 - 0,47 0,1 0,7-1
РЬ2+ 0,08 0,02 0,09 - 1,5 3-4,5

0,01 - - 0,08 0,5
CN- 2,8 2,0 - - 4,8 14,7-19,6

0,03 2,3 7,0-18,0
КСАНТОГЕ- 1,3 0,3 8,0 - . -

НАТЫ, МГ/Л 0,1 - 0

рн 11 11,5 11,8 8,7 10,8 8,7
8,7 7,5 8,3 7 8,4 7,5-8,6

П римечание. Содержание в сточных водах, м г/л: Са 

Очистка подземных фильтрационных вод, доступ воздуха и 
органических веществ к которым ограничен, связана в основном с 
процессами осаждения вредных веществ на грунтах. Установлено,



что адсорбция и накопление ионов тяжелых металлов (медь, свинец, 
цинк) наблюдается в подстилающих грунтах, представленных супес
чаными и суглинистыми разностями.

Химический состав воды хвостохранилищ на предприятиях 
черной металлургии отличается высокой минерализацией, достига
ющей значительных величин (табл.1.31). Воды в основном сульфат- 
но-хлоритные, магниево-натриевые со средней минерализацией от 2 
до 22,5 г /л  и являю тся химически активными источниками 
загрязнения окружающей среды.

Опыт работы ряда горно-обогатительных предприятий показал, 
что из общего объема потерь воды в технологических процессах обо
гащения руд 75-80% составляют потери на фильтрацию из хво
стохранилищ. Поэтому предотвращение загрязнения окружающей 
среды агрессивными водами хвостохранилищ, а также подтопления и 
заб о л ач и ван и я  прилегаю щ их территорий требует создания 
различных видов противофильтрационной защиты на основе посто
янного контроля объем но-качественны х параметров водных 
ресурсов.

Состав информации кадастра по водным ресурсам должен 
вклю чать  балансовы е данны е по водопоступлению  и водо- 
потреблению из хвостохранилищ, а также физико-химические 
характеристики сточных вод, поступающих и удаляемых из геотех
н и ч еско го  со о р у ж ен и я . У к азан н ы е  п о к азател и  п о зв о л я т  
п р огн ози ровать  х ар ак тер  в л и ян и я  вод хвостохранилищ  на 
окружающую среду и разрабатывать эффективные способы ее защи
ты.

Т аки м  образом , кадастр  горнопромыш ленных отходов 
представляет интегрированную информационную систему основных 
оценочных параметров техногенных массивов, которая по своему 
составу и структуре должна обеспечить возможность решения геоло- 
го-экологических задач по рациональному использованию ми
нерально-сырьевой базы предприятий и охране окружающей среды. 
В целом, информационное обеспечение геолого-экологической оцен
ки техногенных массивов рассматривается как сложная система на 
основе использования компьютерных технологий, включающая:

• базы данных по результатам разведки, опробования, геохими
ческого и геомеханического контроля параметров состояния 
геотехнического объекта;

• информационные модели оценочных показателей, позволяю
щие формировать собственно кадастр отходов;



ГЕО ЛО ГО -ЭКОЛОГИЧЕСКИ Е A C I1ККТЫ 
ИЗУ ЧЕН И Я ТЕХ НОГЕННЫ Х МАССИВОВ

• комплекс задач анализа и прогнозирования эффективного ис
пользования отходов и предотвращения их негативного влия
ния на окружающую среду.

В состав задач, решение которых необходимо предусмотреть на 
основе интегрированной информационной системы должны входить:

• анализ состояния использования отходов и водных ресурсов;
• диагностика перспективных направлений применения техно

генных отложений и определение приоритетности использова
ния тех или иных отходов;

• моделирование вариантов развития добычи и переработки 
вторичного сырья с различными ограничениями по срокам и 
масштабам производства;

• моделирование и прогнозирование развития различных 
процессов воздействия  техн оген н ы х  м ассивов на 
окружающую среду;

• графическое моделирование состояния и изменения техноген
ного массива по совокупности геолого-экологических 
параметров.

Реализация этой компьютерной системы позволит получать не
обходимую и достаточную информацию о техногенных массивах как 
объектах промышленного использования и источниках экологически 
вредного воздействия на окружающую среду.

3. Анализ результатов геохимических исследований 
хвостохранилищ

Геоэкологическая оценка хвостохранилищ достигается после
довательным решением следующего комплекса задач: определения 
геохимической специализации отходов рудообогащения и выбора хи
мических элементов, подлежащих изучению с целью доизвлечения 
либо обезвреживания; обоснования технических средств бурения, 
способа отбора проб и параметров сети опробования; выбор методов 
анализа химического и зернового состава хвостов, их физико-меха
нических и водно-физических свойств; изучения зависимостей меж
ду м и н ер ал о го -гсо х и м и ч еск и м и , гр а н у л о м е тр и ч е с к и м и , 
физико-механическими и водно-физическими параметрами; геоло- 
го-технологическос (при необходимости геолого-экологическое) 
картирование и подсчет запасов; расчет суммарного экономического



эффекта от переработки хвостов и затрат на обеспечение экологиче
ской безопасности.

Некоторые из перечисленных задач решались в МГГУ при изу
чении хвостохранилищ Эльбрусского свинцово-цинкового и Ков- 
дорского горно-обогатительных комбинатов.

Хвостохранилища Эльбрусского рудника по окончании эксплу
атации месторождения (1975 г.) не были своевременно закон
сервированы, в результате чего в настоящее время происходит 
загрязнение воздушного бассейна Кубанского ущелья силикозоопас
ной тонкодисперсной кварцевой пылью, а воды р. Кубань токсичными 
примесями соединений мышьяка и флотореагентов. Паводковые воды 
подмывают откосы хвостохранилищ и значительные объемы отходов 
оползают в реку Кубань (рис. 1.46). Кроме того, атмосферные осадки 
приводят к интенсивному оврагообразованию на поверхности 
«старого» хвостохранилища.

Изучение хвостохранилищ Эльбрусского месторождения было 
произведено с целью: выявления анизотропии геолого-геохимичс- 
ских свойств техногенного массива; определения параметров геоло- 
го-экологического районирования; геометризации участков, 
обогащенных свинцом и цинком, и их оценки для доизвлечения этих 
компонентов; выделения токсичных (обогащенных As) участков.

Хвостохранилища («Старое» и «Новое») характеризуются сле
дующими параметрами: общее количество отходов - 321525 м , общая 
площадь 5 га, мощность техногенных отложений 3-5 м, угол откоса 
30 - 50°. Минеральный состав хвостов (%): кварц - 60, полевые 
шпаты - 25, рудные и акцессорные минералы (сфалерит, галенит, 
магнетит, реальгар, аурипигмент, нефелин, апатит) - 15.

В результате комплексного геологического изучения техноген
ных массивов (бурение, опробование, химический анализ хвостов) 
выявлена вертикальная литологическая неоднородность строения 
толщи, характеризующаяся наличием двух слоев:

• верхний  слой (п есч ан и стая  п ачк а  мощ ностью  0-Зм ) 
п р е д ст а в л е н  серы м и , ж ел ты м и , б уро -ж ел ты м и  
разновидностями песчанистых фракций хвостов;

• нижний слой (глинистая пачка мощностью до 3 м) - серо-голу- 
бые ( в высохшем состоянии серые) сильноувлажненные пла
стичные глинистые фракции хвостов.





Анализ технологических показателей обогатительной фабрики 
(ОФ)) Эльбрусского рудника показывает, что снижение содержания 
металлов в руде приводит к увеличению потерь полезных компонен
тов в хвостах и снижению качества концентратов. Содержания свин
ца и цинка в добываемой руде снизились соответственно с 1,6% и 
5,5%  - в 1965 г. до 0,9% и 3,14% - в 1975 г. ; содержание свинца в 
свинцовом и цинка в цинковом концентратах соответственно с 65,3 % 
до 56,3% и с 50,9% до 50,4% . Переработка более бедных руд сказа
лась на всех показателях работы ОФ и качестве хвостов.

Т А Б Л И Ц А  1.34.

СРЕДНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В 
ХВО СТОХРАН И ЛИЩ  АХ  И В ПОРОДАХ РАЙОНА ЭЛЬБРУССКОГО РУДНИКА

Элемент Среднее содержание, г/т Фон
Хвостохранилище

«новое» «старое»
La 22,00 25,00 18,80
Се 57,00 58,60 45,90
Sm 5,32 5,16 4,18
Eu 1,32 1,50 1,32
Yb 2,72 2,13 2,10

Ln 0,43 0,48 0,45
Hf 5,40 5,80 5,00
Та 0,69 0,84 0,74
Au 0,01 0,01 0,01

U 2,40 2,00 1,50
Th 11,20 10,40 10,10

As 74,20 71,40 12,83
Cs 10,60 11,40 13,10
Sc 17,40 20,32 17,88
Rb 134,00 120,00 109,00
Sb 11,60 15,40 24,50
Cr 68,00 82,00 70,00
Co 11,80 13,00 11,30



ТАБЛИ ЦА 1.35

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ПОЛЕЗНЫХ КОМПОНЕНТОВ В  
ХВОСТОХРАНИЛИЩ А Х  ЭЛ1,ПРУССКОГО РУДНИКА

Хво-
стохранилище,

слои

Содержание, %
железо цинк свинец

«Старое» 4,25 0,25 0,08
глинистая пачка 4,1 0,27 0,09
песчаная пачка 4,4 0,23 0,08
«Новое» 5,05 0,48 0,12
глинистая пачка 5.4 0,46 0,16
песчанистая пачка 4.7 0,49 0,07

Результаты опробования (табл. 1.34) показывают, что кон
центрации всех изученных элементов, кроме свинца, цинка и мышь
яка, не превышают фоновых значений и находятся на уровне 
кл арков . В породах района и пробах, отобранны х из хво
стохранилища, не обнаружено повышенных содержаний вредных в 
экологическом отношении элементов; не выявлено также повышен
ных концентраций элем ентов, кроме цинка, которые могут 
представлять промышленный интерес (табл. 1.35).

Корреляционный анализ содержаний элементов-примесей в 
образцах показал значимые отрицательные связи между литофиль- 
ными и халькофильными элементами и значимые положительные 
корреляции между литофильными элементами.

Особый интерес представляет изучение стабильности хво
стохранилищ, важное как с точки зрения создания оптимальных 
структур отвалов, так и с точки зрения экологии, т.е. взаимовлияния 
материала хвостохранилищ и вмещающих его пород. Наиболее чув
ствительными в этом отношении являются редкоземельные элемен
ты , реагирую щ ие на весьм а н е зн а ч и т е л ь н ы е  и зм ен е н и я  
физико-химических параметров среды вариациями концентраций 
каждого элемента и их соотношениями внутри группы элементов. 
Однако, изучение поведения редкоземельных элементов в хво- 
стохранилищах и в породах района показало довольно высокую од
нородность материала намывных массивов и вмещающих пород. 
Спектр редких земель во вмещающих породах выше, ниже и на 
уровне отвалов по течению р. Кубань имеет характерный для кислых 
пород цериевый состав и не изменяется при эксплуатации мес



торождения и хвостохранилищ. Однако, обнаруживаются отличия в 
распределении некоторых компонентов (европия и иттербия) в 
пробах из «старого» и «нового» хвостохранилищ и во вмещающих 
породах. Заметны различия в геохимии «старого» хвостохранилища 
из результатов корреляционного анализа по индивидуальным вы
б оркам , что с в я за н о  с и зм ен ен и ем  и кач ества  и состава  
перерабатываемых руд, технологии обогащения и формирования от
валов в различные периоды эксплуатации месторождения.

Раздельное изучение «песчанистой» и «глинистой» пачек хво
стохранилищ обнаружило как сходство, так и различие в поведении 
элем ентов . Т ак , для обеих пачек  характерно бим одальное 
распределение концентраций свинца, цинка и железа. С другой 
стороны, для верхней пачки выявлена положительная взаимозависи
мость содержаний железа и цинка и отсутствие корреляции между 
железом и свинцом, свинцом и цинком. Для пород нижней пачки 
более характерны положительные, хотя и слабые, взаимосвязи меж
ду п ер еч и сл ен н ы м и  эл ем е н та м и . Б им одальны й х а р а к т е р  
распределения элементов и наличие двух трендов подтверждают 
предположения о геохимическом различии «старого» и «нового» хво
стохранилищ. Еще более наглядны различия в распределении желе
за, цинка и свинца в «старом» и «новом» хвостохранилищах по их 
мощности. Анализ распределения содержаний свинца и цинка по 
мощности хвостохранилищ позволили установить следующее.

Для «старого» хвостохранилища характерны: отсутствие тен
денции увел и ч ен и я  содерж аний свинца с глубиной; слабо- 
выраженная тенденция увеличения с глубиной содержаний цинка; 
более низкие дисперсии содержаний свинца и цинка по сравнению с 
таковы м и для «нового» хвостохранилищ а; полож ительны е 
корреляционные связи между свинцом и глубиной (г = 0,28), цинком 
и глубиной ( г — 0,75) в последнем случае корреляция значимая (рис. 
1.47);

Для «нового» хвостохранилища отмечены: отсутствие законо
мерности в распределении свинца с глубиной; приуроченность мак
симальных содержаний цинка в «песчанистой» пачке; увеличение 
содержания цинка по направлению к подошве «глинистой» пачки; 
отрицательные корреляционные связи между свинцом и глубиной (г 
=- 0,41), цинком и глубиной ( г=  -0,28), (рис. 1.48).

Используя методы автоматизированной геометризации мес
торождений, были построены планы «старого» и «нового» хво
стохранилищ (рис. 1.49 ( в изоконцентратах свинца, цинка, мышьяка. 
Они представляют собой латеральные пресс-проекции распределения 
содержаний элементов. С помощью этих планов выделены участки



хвостохранилищ, представляющие интерес для промышленного до- 
извлечения полезных компонентов (цинка), а такж е наиболее 
загрязненные участки, представляющие экологическую опасность 
(зоны с максимальным содержанием мышьяка), на которых необхо
димо вести специальные работы. Содержания свинца и характер их 
распределения в «старом» и «новом» хвостохранилищах по мощности 
и латерали указывают на бесперспективность его доизвлечения.
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Рис. 1.47 «Старое» хвостохранилище.
I - распределение и,инка с глубиной, 2 - распределение свинца с глубиной, 
3 - корреляция цинк-глубина, 4 - корреляция свинец - глубина.

Ветровая и водная эрозия породных отвалов и хвостохранилищ 
воздействует на биоту даже через десятки лет. Так, поданным Девиса 
(Западный Уэльс) на полях, расположенных в пределах нескольких 
сотен метров от отвалов старого рудника в Западном Уэльсе, со
держания металлов варьируют (средние - максимальные, в скобках - 
допустимые в г/т): Pb-1759-14910-(70), Zn96-641-(195). Основной 
загрязнитель территории - свинец. На полях наблюдалась гибель 
животных, а также отмечено повышенное содержание свинца в крови 
детей этого района (14,7-44,1 мг/100мл). Немытые листья содержали 
в 3-12 раз больше свинца, чем мытые, что свидетельствует о роли 
пылевого фактора. Среднее содержание свинца в мытых листьях со-



ставило 75,4-128 г /т . В процессе изучения хвостохранилищ  
Эльбрусского месторождения были отобраны и проанализированы на 
содержание цинка и мышьяка пробы: склонового делювия ( соответ
ственно 0-2720 и 50-124), взятые в 100 м выше хвостохранилищ; 
почвы (3370-3980 и 10-70) и аллювильных песков (3140-4170 и 155- 
456) выше, на уровне и ниже объектов исследования по долине р. 
Кубани. Полученные данные, сопоставленные с результатами Деви
са, свидетельствуют о загрязнении свинцом и, главным образом, цин
ком и мышьяком района хвостохранилищ путем пыления и водной 
транспортировки хвостов.
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Рис. 1.48 «Новое» хвостохранилище.
1 - распределение цинка с глубиной, 2 - распределение свинца с глубиной, 
3 - корреляция цинк-глубина, 4 - корреляция свинец-глубшш.

И нтересно отметить, что в склоновом делювии над хво- 
стохранилищами, содержания мышьяка колеблются от 1 до 10 г/т, 
вверх по течению р. Кубань от хвостохранилища на 1 км составляют 
- 48 г /т , а ниже по течению в аллювиальном песке на расстоянии 10 
м, 50 м, 500 м и 1 км составляют соответственно 267, 155, 75 и 50 г/т. 
И зм енение содерж ания цинка в последних четырех пунктах 
опробования характеризуется следующими цифрами: 4880, 4240, 
3980, 3370 г /т .  Р езул ьтаты  исследований хвостохранилищ  
Эльбрусского рудника показали:
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• хвостохранилища представляют собой в плане достаточно од
нородные образования; в разрезе четко наблюдается двхслой- 
ное с тр о ен и е , отр аж аю щ ееся  в гео м ех ан и ч еск и х  
особенностях, позволяющих выделить участки, обогащенные 
цинком и зоны, представляющие экологическую опасность 
(обогащенные мышьяком);

• вещественный состав «старого» и «нового» хвостохранилищ 
заметно отличается, что является результатом изменения ка
чества руд в процессе отработки месторождения;

• масштабы загрязнения района хвостохранилища мышьяком, 
свинцом и цинком весьма значительны.

Возможности графической интерпретации геохимических по
л ей , вы текаю щ и е из условий конечности, однозначности , 
непрерывности и плавности функции, можно использовать для ана
лиза распределения некоторых технологических показателей хво
стов, например, гранулярного состава, что рассмотрено ниже для 
хвостохранилищ Ковдорского ГОКа.

Рекомендации по инженерно-геологическому районированию 
территорий хвостохранилищ предусматривают обязательный учет 
изменения во времени несущей способности намывных техногенных 
массивов, пляжных, промежуточных и прудковых зон гидроотвалов. 
Материалы районирования (графики и карты) используются для 
обоснования размещения дополнительных объемов гидравлической 
или сухой вскрыши в контурах заполненных или действующих 
сооружений и ускоренной подготовки техногенных массивов к 
разработке или рекультивации.

Так, отбор песков из техногенных массивов возможен при сек
ционном формировании хвостохранилищ еще в период их возведе
ния. Необходимо, учитывая данные оперативного геомеханического 
контроля, оценивать устойчивоость откосных сооружений из средне
крупнозернистых материалов, а затем определять порядок отбора 
песка, который позволит сохранять нормативный коэффициент запа
са прочности за счет снижения влияния сил гидростатического взве
шивания и гидродинамического давления, уплотнения слоя в 
тонкодисперсных грунтах и поэтапной разгрузки призмы активного 
давления в пределах потенциальных оползневых тел. Таким образом, 
послойное графическое отображение раскладки хвостов по крупности 
( по фракциям зернового состава) на картах намыва хвостохранилищ 
является одним из важнейших элементов геолого-технологического 
картирования и позволяет рассматривать процесс формирования тех-



ногснного массива во времени. Целенаправленная укладка хвостов 
(путем управления процессом выпуска пульпы) позволит обеспечить 
вы полнени е реком ен д ац и й  по и н ж ен ерн о-геол оги ч еском у  
районированию хвостохранилищ, изменению несущей способности 
зон гидроотвалов и формирование заданной геолого-геохимической 
зональности техногенных массивов.

В процессе формирования хвостохранилищ при воздействии 
контрастных колебаний температур и атмосферных осадков 
произошло перераспределение вещества: более тонкая глинистая 
фракция была вытеснена в нижние части хвостохранилища.

Скопившиеся в настоящее время значительные объемы отходов 
рудообогащения Ковдорского ГОКа, динамика их роста, затраты на 
складирование, размеры площадей под хвостохранилища, возмож
ность получения различных товарных продуктов из хвостов указыва
ют на необходимость их комплексного геологического изучения. За 
время существования ГОКа в хвостохранилище поступило около 60 
млн. т хвостов. Запасы хвостов магнитной сепарации, обогащенные 
апатитом и бадделситом, сформировались в результате 14-летнего 
сброса в хвостохранилище отходов железных руд. Гидроукладка хво
стов в долину осуществлялась без расчистки площади от лесостоя 
(высота деревьев до 15 м), что осложнит добычу хвостов при по
вторной переработке.

Площадь хвостохранилища (его первого поля), включая вод
ную акваторию - 2,5 км , длина по долине - 4 км, ширина в районе 
нижней ограждающей дамбы - 1 км, в верховьях долины - 150 м; около 
95% количества накопленных хвостов располагается в нижней 
пр^дамбовой части (пляжная зона)). Площадь залежи составляет 1,2 
км при длине 2 км; вертикальная мощность достигает 35 м; форма и 
размеры залежи определяются рельефом погребенной и практически^ 
плоской поверхностной плоскостями.

Складированные хвосты мокрой магнитной сепарации (ММС)
- песчаный материал, около 95% зерен которого крупностью менее 
0,6 мм, в том числе 53,9% частицы размером менее 0,14 мм, причем 
их количество не имеет тенденцию к увеличению в сторону водной 
акватории. Гранулярный анализ материала по глубине скважин по
казал значительные колебания крупности зерен (содержание класса 
0,074 мм составляет 14,5-42,1 %) при отсутствии какой либо законо
мерности изменчивости.

«Лежалые» хвосты близки по минеральному составу хвостам 
ММС текущего производства, но апатит в них в значительной мере 
окислен. Основные минеральные компоненты хвостов: апатит - 25- 
300%, форстерит - 26,3-31%, кальцит - 14,3-20,2% , доломит - 7,7-



8,6% , флогопит - 10,8-15,3%, диопсид - 1,1-1,6%, магнетит - 1,0- 
1,9%, а также нефелин, хлорит, шпинель, гранат, сульфиды, бадде- 
леит, содержание которых менее одного процента.

Химический состав складированных хвостов ММС: Р2О5 - 
12,48%, СО2 - 11,38% ,С аО - 27,83%, MS О - 20,08% , Zr02 - 0,31 %
, S - 0,23%, Fe - 3,98 %, S i02 -16% , Nb20 5 - 0,28 %.

Отмечается ряд особенностей минерального состава хвостов. 
Содержание апатита возрастает сверху вниз по разрезу, содержание 
Р2О5 колеблется от 7 до 14%. Возрастание содержания апатита с 
глубиной объясняется, во-первых, вводом в действие апатит-бадделе- 
итовой обогатительной фабрики (АБОФ) в 1975 году и началом из
влечения из Ковдорских руд апатита; во-вторых, его миграцией в 
водных растворах по направлению естественного стока. Аналогично 
поведению апатита и распределения общего железа с глубиной, 
распределение карбонатов имеет обратную тенденцию. Аномальные 
содержания Р2О5 (до 18%) в придамбовой части залежи отчасти 
объясняются размещением апатитовых концентратов и других фос
форных продуктов, полученных в период пуска АБОФ.

Для «лежалых» хвостов характерно присутствие в них частично 
ожелезненного апатита, покрытого трещинами, а также наличие апа
тита неправильной игольчатой формы, что отрицательно влияет на 
флотационные свойства минерала. Часть зерен апатита покрыта тон
кими карбонатными частицами, что также ухудшает флотационные 
свойства.

Фосфор в хвостах связан с апатитом и частично с карбонат
содержащим фторапатитом, магний - с форстеритом ( в основном), 
доломитом и слюдой. Значимая положительная корреляционная 
связь между MgO и Si02 свидетельствует о вхождении большей части 
магнезиальной составляющей в силикаты; между Р2О5 и С 0 2 - 
обратная зависимость ( чем богаче апатитовый концентрат, тем мень
ше в нем карбонатной составляющей).

Среднее содержание Р2О5 (12,48%) в хвостах ММС несколько 
выше, чем его содержание в хвостах (11-12%), направляемых с 
АБОФ-1 Ковдорского ГОКа.

Характеристика гранулярного состава хвостов и содержаний в 
них важнейших компонентов приведена в табл. 1.36.

Выявленная общая закономерность согласуется с данными табл. 
1.36, откуда видно, чтос глубиной размеры материала хвостов умень
ш аю тся. Не исклю чено , что помимо прочих причин, диф 
ференциация крупности хвостов по мощности связана с сезонными 
колебаниями температуры, т.е. глубиной промерзания.
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Бадделеит в основном содержится в тонких классах ( до 80% в 
классе крупности 0,05 мм), в которых сосредоточена и значительная 
часть слюды (логопита). К тонким фракциям хвостов приурочены 
наиболее высокие концентрации карбонатов (преимущественно 
кальцит).

Исследование изменчивости вещественного и гранулярного со
става хвостов по площади и на глубину проведено с целью выработки 
рекомендаций по усреднению качества вторичных ресурсов при их 
добыче и переработке, а также для выделения зон пыления в верхнем 
слое, оказывающих негативное воздействие на окружающую среду.

Залежь хвостов, разделенная водной акваторией на два блока 
(юго-восточный и северо-западный), разведана вертикальными сква
жинами шнекового и ударно-канатного бурения с пересечением тол
щи хвостов на всю мощность. Шнековые скважины бурились по сети 
100x100 м, ударно-канатные - 200x200 м. Всего пройдено 99 шнеко
вых скважин при средней глубине 25м и 13 ударно-канатных при 
средней глубине 25м. Опробование проводилось по всему разрезу 
секциями длиной первоначально - 1 м, а затем, после установления 
сравнительной однородности разреза, - 3 м. Помимо опробования на 
железо общее, пятиокись фосфора, окись кальция, углекислоту и 
двуокись циркония, по рядовым пробам выполнен ситовый анализ с 
целью определения гранулярного состава.

Объем первичной геологической документации данны х 
опробования и ситового анализа позволил проанализировать л а
теральную и по мощности залежи зональность для нескольких слоев 
мощностью 6  м, которые выделены в соответствии с предполагаемыми 
уступами отработки техногенного месторождения.

Статистические характеристики распределения Р2О5 , бадделе- 
ита и гранулярного состава определены для слоев +285, +279 и +255, 
из которых первые два - самые верхние, а последний - нижний. 
Гистограммы распределения и основные статистики по Р2О5 и бадде- 
леиту позволяют сделать вывод об увеличении содержания и од
нородности Р2О5 и Z r0 2 с глубиной. Это связано с тем, что вначале 
эсплуатации месторождения из руды, обогащаемой по схеме мокрой 
магнитной сепарации, извлекалось только железо, а апатит оставался 
в хвостах. Бимодальное распределение Р2О5 в слое 285, вероятно, 
отражает наличие в техногенном массиве двух видов хвостов, посту
пающих с разных обогатительных фабрик (ММС и АБОФ), а также 
складирование апатитовых концентратов и других продуктов в 
придамбовой зоне в период отладки работы АБОФ.



Послойные карты распределения Р2О5, Zr02  и их дисперсий 
имеют сложные «шишковатые» структуры, где максимумы кон
центраций Р2О5 (кроме самого верхнего слоя +285) не совпадают с 
выпусками пульпопроводов, что свидетельствует о миграции Р2О5 в 
глубоких слоях.

Хвостохранилище - квазиоднородный объект, в котором 
распределение полезных компонентов сверху вниз по разрезу стано
вится более однородным, что фиксируется дисперсией и значениями 
коэффициентов вариации покзателей (табл. 1.37).

ТАБЛИЦА 1.37

ОСНОВНЫЕ СТАТИСТИКИ В СЛОЯХ ХВОСТОХРАНИЛИЩ А  
КОВДОРСКОГО ГОКА

Слой Среднее со 
держание, %

Дисперсия, % Коэфф. вариации, %

Р2О5 Z1-O2 Р2О5 Zr02 Р205 Zr02
^285 10,12 0,37 3,63 0,06 18 67
+279 11,13 0,35 2,51 0,05 14 51
+255 12,35 0,34 1,37 0,07 9 24

Структуры полей распределения фракций зернового состава в 
исследованных слоях имеют четко выраженный линейный характер. 
Эти структуры сформированы рассредоточенным выпуском пульпы 
одновременно из 15-20 выпусков, расположенных в магистральном 
пульпопроводе. Гранулярная дифференциация (тренд) хвостов, от 
грубых фракций близ выпусков магистральных пульпроводов и дамб 
до самых тонких - в прудковой зоне, характерна для всех изученных 
слоев.

Интересно отметить, что площади распространения наиболее 
тонких фракций хвостов в значительной мерс и с большой степенью 
подобия контуров перекрываются площадями распространения мак
симальных содержаний бадделеита, что подтверждается установлен
ной линейной корреляционной зависимостью  меж ду этими 
признакам и  во всех изученны х слоях. Н апротив, контуры  
распространения грубых фракций хвостов в значительной степени 
перекрываются контурами высоких содержаний Р2О5, что под
тверждается значимыми коэффициентами корреляции Пирсона для 
верхних слоев +285 и +279. В слое +255 корреляционная связь между 
этими признакам и  отсутствует, что возможно объясняется



перераспределением Р 2О5 и изменением гранулярного состава на 
глубоких горизонтах хвостохранилища.

Анализ данных по обогащению хвостов, корреляционных свя
зей между компонентами, статистических характеристик, гис
тограмм, вариограмм и карт распределения содержаний компонентов 
и классов крупности позволил сделать вывод, что для производства 
кондиционного апатитового концентрата необходимо выделять уча
стки грубых фракций, характеризующиеся низкими содержаниями 
карбонатов, общего железа и высокими содержаниями апатита.

Гранулометрическая характеристика «лежалых» хвостов и 
распределение компонентов по классам крупности показывают: бад- 
делеит концентрируется преимущественнов классе 0,074 мм, что сви
детельствует о его достаточном переизмельчении. Геометризация 
участков тонких фракций позволит установить зоны с максимальным 
содержанием бадделеита для последующей селективной выемки и 
переработки.

Т аки м  образом , хвостохранилищ е Ковдорского ГОКа 
представляет собой анизотропный техногенный намывной массив, 
который характеризуется послойной латеральной зональностью по
лезных компонентов (Р2О5 и Zr02) и гранулярного состава. Выявле
ние взаим озависим ости  являю тся основой для проведения 
геолого-технологического картирования отходов обогащения с целью 
их повторной переработки и доизвлечения полезных компонен
тов.Карты распределения фракций крупности в верхнем слое позво
ляют выделить экологически опасные зоны пыления.

На поверхности хвостохранилища Ковдорского ГОКа были вы
делены зоны слабо- до 20 %, средне- до 40 % и сильнопылящие - свыше 
40% частиц пылеватой размерности менее 0,05 мм (рис. 1.50).

По результатам геолого-экологического картирования можно 
определит объемы уноса пылеватых частиц в единицу времени (год) 
и масштабы техногенных ореолов рассеивания.

Консультационным бюро «Тришлер и Партнер» (Эрфурт) вы
полнены комплексные исследования территорий бывшей каллийной 
шахты в Тойчентале (Kaliraag GmBH) с целью выявления степени 
загрязнения почвы, грунтовых вод и воздуха, а также определения 
характера и масштаба охранных и восстановительных работ на 
нарушенной территории.

Комплекс исследований предусматривал оценку состояния от
дельных объектов территорий, рассматриваемых как площади потен
циального (подозреваемого) загрязнения и установление степени 
взаимовлияния перечисленных объектов на общую загрязненность.



Объект : Слон 285 . План.

Рис. 1.50 Зоны различной интенсивности пыления.



ТА Б Л И Ц А  1.38

РЕЗУЛЬТАТЫ РАЗВЕДОК

Исследуемые и по
дозреваемые объек

ты

Исследованный потенциал 
вредных веществ

Результаты

Исследование в об 
щей сложности 22 
подозреваемых пло
щадей (открытых 
территорий и площа
дей в зданиях))

Исследование наличия лег
колетучих и туголетучих уг
леводородов на 16 
площадях. Исследование 
наличия тяжелых металлов 
на 11 площадях 
Исследование наличия спе
цифичных химикатов на 4 
площадях (например, 
гидразин, диоксин, 
диброметан).
Исследование содержания 
соли

На 5 площадях в значитель
ном обьеме.
На одной площади в 
значительном обьеме. На 
4 площадях имеется повы
шенное местонахождение 
тяжелых металлов (Нд, РЬ, 
Cd, Си)
Местонахождение на всех 
исследованных площадях 
в значительном обьеме.
На 3 площадях в значитель
ном обьеме.

4 свалки Анализ засоления 
окружающей среды 
Изучение влияния других 
соотложенных материалов
- на 2 местонахождениях: 
тяжелых металлов
- на одном местонахожде
нии:
углеводородов

Общие результаты показа
ли отложение соли в отва
лах через фильтрационную 
воду. В одном случае 
открылось интенсивное за
соление расположенных 
спереди площадей - в соот
ветствии с вредными веще
ствами неизвестного 
происхождения.
На обоих местонахождени
ях было установлено со
держание ртути в 
значительном объеме. От
сутствие вредных веществ 
в значительном обьеме.

Исследование по
верхностных вод на 
5 местонахождениях

Исследование повышенно
го содержания солей: 
Установление наличия 
углеводородов. 
Установление наличия фе
нола.
Установление наличия спо
собных к абсорбции орга
нических компонентов.

3 водоема содержат соли 
в значительном объеме.
3 водоема содержат их в 
значительном объеме 
Вредное вещество имеет
ся в одном водоеме в 
значительном обьеме. 
Вредные вещества имеют
ся в трех водоемах в 
значительном обьеме.



Ретроспективный анализ производственной деятельности в 
районе, позволил документально обосновать наличие потенциаль
ных территорий-загрязнителей, составить перечень возможных 
вредных веществ, наметить состав и объем полевых и лабораторных 
исследований [Х.Чешлок]. Последующие исследования, включав
шие кернозондирование почвы и воздуха, устройство пунктов для 
отбора грунтовых вод, отбор проб почв, воды и отложений водоемов с 
последующим химическим анализом на выявление вредных веществ, 
позволили установить опасные по загрязнению зоны, а такж е 
определить основные загрязняющие вещества. В качестве критериев 
оценки загрязнения территории использовались следующие стан
дарты: список средненемецкой индустрии по производству калия, 
нидерладский список для оценки загрязнения почв, берлинский спи
сок для оценки загрязнения почв и грунтовой воды, общие 
предписания местной администрации о минимальных требованиях 
при спуске сточных вод в водоемы, оценка загрязнений водоемов с 
биологической точки по классификации бывшего калийного комби
н ата. О сновны е резу л ьтаты  вы полненн ы х  и сслед ован и й  
представлены в табл. 1.38.

При разработке предохранительных и восстановительных 
мероприятий принималось во внимание, что имеющийся уровень за
соленности почв, особенно в районе отвалов, в течение долгого 
времени неснизится, восстановить первоначальный ландшафт невоз
можно, на лан дш аф т отрицательно  воздействую т отвалы , 
загрязненные территории после восстановления можно использовать 
лишь как промышленные объекты.



ГЛАВА 4 I МОНИТОРИНГ ОТВАЛЬНЫХ МАССИВОВ

1. Геоэкологический контроль

В зоне функционирования объектов отвального хозяйства 
происходят существенные изменения геологической среды на участ
ках размещения техногенных массивов (отвалов горных пород, не
кондиционных полезных ископаемых и хвостохранилищ), а также 
нарушения почвенного покрова и загрязнение окружающей среды 
токсичными элементами. Объемы техногенных массивов и их состо
яние определяют площади участков нарушения земель; технология 
формирования гидроотвалов и хвостохранилищ влияет на сроки их 
рекультивации и возможность оборотного использования водных 
ресурсов и др.

Рациональность и эффективность использования ресурсов гео
логической среды основывается на знании предельно допустимых 
норм их эксплуатации, при этом состояние окружающей среды обыч
но оценивают по отдельным аналитическим или интегральным пока
зателям, используя в качестве критериев такие показатели как 
предельно допустимые концентрации (ПДК) веществ или предельно 
допустимые экологические нагрузки (ПДН).

Из всех природны х объектов, почвы и почвогрунты  
урбанизированных территорий, являясь своего рода буферной систе
мой, способной к аккумуляции различных элементов наиболее точно 
отражают степень антропогенных загрязнений территорий. Основ
ной оценкой степени загрязнения почв, как и других природных сред, 
остается количественный показатель их элементного состава. Диапа
зон относительного содержания микроэлементов в почвах весьма 
широк (рис. 1.51). Рассматривая токсичное воздействие элементов, 
находящихся в почвах на растения, Н.Боуэн разделил все элементы 
на три класса:

• сильнотоксичные; симптомы токсичности проявляются при 
концентрациях в почве менее 1 мг/кг (Си, Hg, Cd);

• среднетоксичные; симптомы токсичности проявляются при 
концентрации в веществе 1-100 мг/кг (большинство элемен
тов III, V, VI групп периодической таблицы);

• слаботоксичные (галогены, азот, фосфор, сера, титан, щелоч
ные металлы, редкие земли).



Рис. 1.51 Относительные содержания микроэлементов в почвах 
1 предельные значения

О тн оси тел ьн ая  токсичность  хи м и чески х  эл ем ен тов  
представлена на рис. 1.52.

Концентрации элементов в различных горизонтах почвенного 
профиля непостоянны, поэтому необходимо проводить отбор проб из 
одного и того же почвенного горизонта. Следует обращать внимание 
на фракционный состав почв, т.к. концентрации элементов больше в 
тонкозернистых (размер частиц менее 1 мкм) глинистых фракциях 
почв, в которых отмечается до 60-80%  общего содерж ания 
микроэлементов, что связано сих высокой сорбционной и ионообмен
ной способностью. Имеют значение также кислотно-щелочные (Ph) 
и окислительно-восстановительные (Eh) условия почв и содержание 
в них гумуса. Установлено, что ионообменные способности гумуса 
значительно выше, чем у глины, и гумус способен образовывать ме
таллоорганические комплексы, особенно при высоких значениях Ph. 
Эти металлоорганические соединения слабо растворяются в воде и 
хорошо в кислотах и щелочах. При этом среди гумусовых соединений 
выделяются две группы - фульвовые и гуминовые кислоты. Фульваты 
легко вымываются из почвы, тогда как гуминовые соединения плохо 
или совсем нерастворимы в воде, но хорошо - в щелочных растворах. 
В солях гуминовых кислот концентрируются Y,Zn,Co,Mn и Сг, что 
способствует их накоплению в высоко гумусированных почвах и 
загрязняет последние.
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Носителями основной массы рассеянных элементов в атмосфере 
с л у ж а т  аэр о зо ли . О ц ен ка  за гр я зн е н и я  воздуш ной  среды 
производится на основе ПДК вредного вещества в воздухе, которое 
при ежедневном воздействии в течение неограниченного времени не 
может вызвать у человека каких-либо патологических изменений 
или заболеваний. В приземном слое воздуха над областями, свобод
ными от воздействия промышленных предприятий, имеют место сле
дую щ ие ряды к о н ц ен тр ац и й  эл ем ен то в  ( в м г /м З ) :  
Zn>Cu>Mn>Cr>V>Ni - п. 10; Cd>Se>0 - n; Hg - 1-2 ; Sb - около 1; Sc - 
0 ,1-1,0. При взаимодействии твердых веществ аэрозолей с водой они 
активно гидратируются и частично распространяются, обедняясь по
движными элементами. В первую очередь, в водные растворы 
переходят и мигрируют сера, кальций, магний, натрий, стронций, 
барий; менее подвижны Mn, Fe, Ti, Pb, Cd и др. В целом в раствор 
переходит от 0,1 до 2,0% общего содержания элементов вещества.

Вода явл яется  основны м  ф ак тором  м играции  и 
перераспределения химических элементов на земной поверхности. 
Загрязняющие вещества могут переноситься в воде, в основном, в 
виде истинных или коллоидных растворов, либо в форме взвесей. 
Принципы оценки загрязнения природных вод должны основываться 
на всем арсенале гидрогеохимических методов поисков. Следует от
метить, что до сих пор не решена проблема ПДК элементов, необхо
димых для интерпретации техногенных аномалий. Существующие 
ПДК микроэлементов природных вод практически являются 
неприемлемыми, так как нормируемые в настоящее время полные 
формы некоторых элементов вообще не существуют в природе, а 
часть химических элементов мигрируют в форме взвесей, что 
практически не учитывалось, так как ПДК разрабатывались в экс
периментах с водорастворимыми формами. Так как использование 
ПДК для оценки техногенных аномалий часто не имеет смысла, а 
кларки микроэлементов для речных вод отсутствуют, то при оценке 
техногенного загрязнения следует пользоваться местными и 
региональными фоновыми значениями, установление которых 
требует постановки специальных исследований.

С целью уменьшения вредного воздействия отвальных массивов 
на общую экологию  района необходим о о сущ ествл ять  
природоохранные мероприятия, предусматривающие сокращение 
отрицательного воздействия сточных вод, выбросов вредных веществ 
в атмосферу, а также твердых отходов, обогащенных токсичнымии 
химическими элементами.

П риродоохранны е м ероприятия , ориентирован ны е на 
сокращение вредного воздействия твердых отходов, должны вклю



чать геохимические исследования, направленные на выявление 
характера распределения токсичных элементов-примесей как в 
продуктах обогащения руд, так и в первичных геохимических 
ореолах во вмещающих породах. Блоки околорудных пород вскрыши 
с первичными содержаниями токсичных элементов выше ПДК в по
чвах, с содержаниями сульфидной серы более 10% или с контрастно
высокими (в 5-10 раз выше фонового уровня) концентрациями 
химических элементов требуют отдельного учета. Такие породы сле
дует использовать для закладки горных выработок, что уменьшает 
объем и токсичность породных отвалов и ни в коем случае нельзя 
п ри м ен ять  как  строительны е м атериалы  при инж енерном  
обустройстве местностей. В случае необходимости размещения этих 
пород на дневной поверхности, следует предусмотреть наиболее без
опасную форму отвалов и систему изоляции от поверхностных и 
подземных вод. В частности, для пылящих токсичных отходов 
непригодны гребневидные и конические формы отвалов, и целесо
образны системы внутреннего отвалообразования. Для уменьшения 
пыления отвалов применяют обработку их поверхностей пылесвязы
вающими веществами - мазутом, универсином и т.п. Для более пол
ной изоляции токсичных отвалов можно рекомендовать создание 
искусственных техногенных барьеров карбонатного или глинисто
кар б о н атн о го  ти п а , п реп ятствую щ и х разносу  эл ем ен тов  
загрязнителей водным путем в результате размывания атмос
ферными осадками или талыми водами.

Особую  опасность п ред ставл яю т отвалы  хвостов 
рудообогащения, сложенные мелкодисперсными легко окисляющи
мися при выветривании материалами. Очень часто хвостохранилища 
вынуждено размещаются на породах, плохо изолирующих подзем
ные водоносные горизонты, а от поверхностных водотоков они отде
ляются дамбами, не препятствующими фильтрации растворенных 
солей.

Для хвостов обогащения с высоким содержанием токсичных 
химических элементов, низким содержанием карбонатов и повышен
ным содержанием сульфидной серы (10%) необходимо создавать ус
ловия (геохимические барьеры), препятствующие интенсивной 
миграции химических элементов. Наиболее просто эта цель может 
быть достигнута смешением или переслаиванием  хвостов с 
карбонатно-глинистым материалом - так называемые внутренние 
геохимические барьеры, приводящие к связыванию токсичных эле
ментов в химические соединения с одновременным созданием по 
внешнему контуру хранилища «рубашки» того же типа, изо
лирую щ ую  чаш у хвостохран и ли щ а и препятствую щ ую



прони кн овен и ю  э л е м е н т о в -за гр я зн и т е л е й  в окруж аю щ ее 
пространство.

Значительным источником загрязнения вод в горнорудных 
районах являются промышленные воды. В настоящее время обычно 
производится сбор этих вод в пруды-накопители или отстойники с 
последующим сбросом в поверхностные водные системы или исполь
зованием в технологических процессах. Загрязнение водных систем 
продуктами водоотлива может быть таково, что отрицательное эко
логическое влияние прослеживается далеко за пределами горного 
предприятия и охватывает крупные районы. Опыты показывают, что 
только каскад комплексных очистных сооружений - механических, 
физико-химических и биологических может уменьшить вредное воз
действие сточных вод. Геохимический анализ показывает эффектив
ность оборудования п руд ов-отстой н и ков  искусственны м и  
геохимическими барьерами карбонатно-сорбционного типа,участву
ющими в очистке воды и экранирующими подземные водоносные 
горизонты от сточных вод.

Изучение характера и особенностей воздействия техногенных 
массивов, а также установление закономерностей изменения геоло
гической среды (горных пород и почв, слагающих верхнюю часть 
земной коры) достигается путем организации специальной ин
формационной системы (мониторинга). Мониторинг техногенных 
массивов представляет собой комплексную информационную систе
му, включающую мониторинг геологической среды (литомони- 
торинг) и мониторинг природных экосистем, составляю щ их 
окружающую среду. Мониторинг предполагает наблюдение и 
контроль за состоянием отвальных массивов и окружающей среды, их 
оценку, прогноз развития во времени и пространстве, а также 
разработку системы мероприятий по управлению состоянием техно
генного объекта и охране окружающей среды.

Мониторинг выполняют поэтапно, решая при этом следующие 
задачи:

• определение компонентов эксплуатируемой геологической 
среды ( зон, участков ) для горнопромышленного района и 
оценка их фонового или техногенного количества и качества;

• выбор методов наблюдения (контроля) за изменениями состо
яния отдельных компонентов геологической среды;

• организация, проведение и обработка результатов наблюде
ний и контроля (аэрофотометрического, геодезического,



маркшейдерского, геомеханического, гидрогеологического и 
геохимического);

• установление закономерностей изменения и прогноз состоя
ния техногенных объектов и окружающей среды;

• сопоставление данные прогноза с ПДН и ПДК и разработка 
рекомендаций по рациональному использованию компонен
тов геологической среды на основе управления инженерно-ге
ологическими и геохимическими процессами в отвальных 
массивах.

Эффективная система мониторинга техногенных массивов и 
окружающей среды может быть осуществлена только при самой 
широкой опоре на тематическую графику, на автоматизированные 
методы ее создания и использования, на фонды картографической 
информации. Картографический мониторинг должен состоять из сле
дующих основных блоков:

• блок (фонд) исходной (базовой) картографической ин
формации, включающий серии тематических карт природных 
условий, промышленного использования территории, состоя
ния отвальных массивов и компонентов окружающей среды;

• блок оценочно-прогнозной информации, содержащий карты 
оценки наблюдаемых процессов, прогноза их развития во 
времени и пространстве, а также рекомендуемую графику, 
определяющую систему мер по контролю и управлению состо
янием техногенного объекта и окружающей среды;

• блок оперативного прогноза и контроля, используемый для 
составления оперативных карт развития инженерно-геологи
ческих процессов, условий их распространения и мероприятий 
по контролю;

• блок картографических данных, позволющий оценивать 
результаты изменений, происшедших в окружающей среде, их 
влияние на хозяйственную деятельность и использование 
территорий , нам етить долгосрочные м ероприятия по 
преодолению отрицательных последствий инженерно-геоло
гических процессов.

Система геохимических исследований составляет основную 
часть мониторинга техногенных массивов и окружающей среды.



Материалы, полученные в результате эколого-геохимических 
исследований, дополненные гидрометеорологическими сведениями в 
совокупности  с р езу л ьтатам и  и н ж ен ерн о-геологи ч ески х  и 
гидрогеологических изысканий как на месторождении, так и в 
районах размещения отвалов и хвостохранилищ, служат фактиче
скими данными для разработки природоохранных мероприятий и 
экологи чески  безопасного ф ункционального  планирования 
территорий проектируемых ГОКов.

В состав исследований по оценке территорий как природной 
эко л о го -гео х и м и ч еск о й  ан о м а л и и , способной  о к азы в ать  
отрицательное влияние на окружающую среду, входят:

• детальное количественное изучение распределения в рудах 
макроэлементов и комплекса токсичных элементов-спутни
ков и элементов-примесей с целью выделения блоков пород по 
распределению в них токсичных элементов, микроэлементов 
и компонентов, влияющих на миграцию химических элемен
тов (концентрации сульфидной серы, карбонатов, глинистых 
веществ и др.);

• детальное количественное изучение перераспределения ток
сичных элементов в корах выветривания, что позволит 
прогнозировать их вынос;

• составление детальных (1:10000-1:5000) геохимических карт 
распределения в почвах основных токсичных элементов для 
территорий всех планируемых видов землепользования;

• проведение биогеохимического изучения выявленных анома
лий в почвах;

• изучение динамики распределения в поверхностных водото
ках вы явленного ком плекса хим ических  элем ен тов - 
загрязнителей с исследованием форм их нахождения;

• геохимическая съемка состава выпадений из атмосферы;
• оценка состояния атмосферного воздуха на комплекс токсич

ных металлов;
• оценка уровней содержаний выявленных химических элемен

тов в планируемых источниках водоснабжения;
• изучение фоновых геохимических параметров окружающей среды;
• построение для оцениваемой территории ландшафтно-геохи- 

м и чески х  карт и д етал ьн ы х  гео х и м и ч еск и х  карт



распределения в почвах и грунтах наиболее распространенных 
и наиболее токсичных (Hg, Си, Pb, Zn, Cd и т.д.) элементов 
руд и первичных ареалов с целью выявления территорий, не
благоприятных для жилищного строительства и сельскохозяй
ственного использования;

• построение детальных карт потоков рассеяния в донных отло
жениях водотоков и водоемов.

О сновны м  м етодом  и зуч ен и я  степени  за гр язн ен и я  
окружающей среды является опробование, которое проводится с 
целью получения достоверных данных о составе и особенностях 
загрязненяющих веществ. Для изучения источников загрязнения ис
пользуются разнообразные приемы отбора и обработки проб в зави
симости от характера загрязнителей (агрегатное состояние, степень 
однородности и т.д.) и условий опробования (в отвалах, на потоке и 
т.д.). Обработка твердых геохимических проб может производится 
способами, применяемыми для проб полезных ископаемых, 
обработка жидких проб - с применением методов гидрохимии. Газо
вые пробы, обрабаты ваемы е на месте, составляю т наиболее 
трудоемкий вид опробования, требующий максимального техниче
ского оснащения. Геохимический мониторинг тяжелых металлов и 
м икроэлем ентов в природных средах требует непрерывного 
опробования всех трех контролируемых сред - почвы, воды и воздуха 
и, соответственно, довольно мощной аналитической базы с 
преимущ ественно экспрессными методами определения кон
центраций элементов-загрязнителей.

При опробовании плотных отложений и отвалов могут быть 
применены бороздовый, керновый или шпуровой методы отбора проб. 
О рган и зац и я  отбора почвенны х проб требует обоснования 
представительного горизонта опробования, определяемого глубиной 
проникновения элементов-загрязнителей по почвенному профилю. 
Как правило, максимальная концентрация элементов-загрязнителей 
приурочена к верхнему горизонту почв мощностью до 10 см. В общем 
случае следует отбирать пробы из слоя, соответствующего по мощно
сти гумусовому горизонту природных почв. Средний объем почвен
ной пробы 300-400 г. При подготовке к анализу проба просушивается, 
растирается в фарфоровых ступках до крупности, предусмотренной 
видом применяемого анализа; частота отбора проб во времени вы
бирается конкретно для каждого объекта.

Снеговые пробы отбираются из шурфов, вскрывающих всю 
мощность снегового покрова. Масса снеговой пробы 5-7 кг, что позво
ляет получить при оттаивании не менее 3-4 л воды и до I кг твердого



материала - пыли. Твердая нерастворимая фракция выделяется пу
тем центрифугирования или фильтрования, просушивается и 
просеивается для освобождения от посторонних примесей. Отбор проб 
целесообразнее всего проводить в конце зимы до начала таяная снега, 
чтобы учесть загрязнение за максимальный отрезок времени. Масса 
пыли в снеговой пробе служит основой для определения пылевой 
нагрузки, т.е. для оценки количества твердых выпадений за единицу 
времени на единицу площади.

Талая вода, в свою очередь, подвергается гидрохимическим ис
следованиям  с целью вы явления кон ц ен трац и й  элем ентов- 
загрязнителей, которые учитываются вместе с содержанием в 
твердой пылевой фазе.

При контроле поверхностных водотоков, помимо отбора проб 
воды, опробывают донные осадки. Пробы воды отбирают в специаль
ные емкости (чаще из полиэтилена) и доставляют в лабораторию, где 
их фильтруют с целью разделения растворенных и взвешенных форм 
х и м и ч еск и х  эл ем ен тов . К ри тери ем  р а зд е л е н и я  явл яется  
ультрафильтрация через мембранные фильтры с диаметром пор 0,3- 
0,5 мкм. Очень хороши нитроцеллюлозные ультрафильтры, фильтры 
«СИНПОР» и ядерные фильтры на лавсановой основе «ОИЯИ». 
Фильтрацию ведут на специальных воронках из оргстекла в вакууме 
или в атмосфере инертных газов.

Объем проб воды варьирует от 5 до 40-60 л. Часть проб воды 
большого объема отстаивается в течение суток в белых полиэтилено
вых банках с целью получения значительного количества взвеси, 
и сп ользуем ой  для и зу ч ен и я  форм н ах о ж д ен и я  элем ен тов  
гранулярного  и м инералогического ан ал и зо в , а такж е  для 
определения концентраций тех элементов, которые невозможно исс
ледовать на фильтрах в связи с малыми их содержаниями в навеске. 
Отстой после слива воды досушивают в сушильных шкафах и анали
зируют. Для отделения взвесей используют центрифугирование с 
использованием промышленных сепаратов типа НСМ-3, САЖ-ЗМ, 
СЦ С-ЗМ  с тарельчаты ми вставкам и. Т аким  образом , после 
предварительной обработки водных проб мы получаем взвесь на 
фильтрах, отстой или сепарационную взвесь, и фильтрат ( часть 
воды, которая прошла через фильтры ). Следует помнить, что даже в 
твердом материале при хранении возможны различные фазовые 
превращения химических элементов. В фильтратах же эти процессы 
приводят к весьма заметным изменениям концентраций и форм на
хождения химических элементов. Поэтому анализы взвешенного ма
териала и фильтратов необходимо проводить как можно быстрее, по 
возможности не прибегая к консервации.



При изучении донных отложений, объем проб которых состав
ляет обычно 200-300 г, помимо анализа их минерального скелета, 
необходимо знать и состав содержащихся в них вод. Они выделяются 
под давлением, центрифугированием, отсасыванием под вакуумом, 
замещением различными жидкостями и т.п.; высушенный донный 
осадок анализируют как обычное твердое вещество - почвы, по- 
чвогрунты, горные породы.

Опробование поверхностных водотоков обычно осуществляют 
створовым методом, причем периодичность отбора проб определяется 
для каждого конкретного случая.

К онтрольное опробование вод подземных водоносных 
горизонтов и комплексов подчиняется вышеизложенным принципам 
и может осуществляться путем отбора проб при контрольных откач
ках из гидрогеологических скважин и колодцев, действующих в зоне 
техногенного воздействия ГОКов.

Исследование содержаний химических элементов в атмос
ферном воздухе является наиболее трудоемким и дорогостоящим 
процессом. Оно проводится на стационарных, марш рутных и 
предвижных постах. Стационарные посты служат для проведения 
с и с т е м а т и ч е с к и х  н аб л ю д ен и й , их созд ан и е  н аи б олее  
предпочтительно, хотя и дорогостояще. Эти посты оборудуют в спе
циальных павильонах и снабжают необходимой аппаратурой для от
бора проб воздуха и приборами для определения метеорологических 
параметров. На маршрутных постах отбор проб воздуха и ме
теорологические наблюдения проводят с помощью автолабораторий. 
Передвижные посты служат для разовых наблюдений в зонах не
посредственного влияния промышленных выбросов и их местополо
жение выбирается каждый раз в зависимости от поставленной задачи 
и метеоусловий.

Для отбора проб атмосферного воздуха используются серийные 
установки типа ЭА-1, ЭА-2, ЭА-2с, ЭА-1А, М-828 и др. Фильтры для 
улавливания аэрозолей и пыли разделяются по типу материала, из 
которого они изготовляются. Например, улавливающие аналитиче
ские аэрозольные фильтры АФА-ХА, предназначенные для химиче
ского анализа аэрозолей, изготавливают из ацетилцеллюлозы, 
АФА-ХП - перхлорвинила и т.д.

Для изучения дисперсного состава атмосферных аэрозолей 
применяются разного типа импакторы, принцип действия которых 
основан на избирательной сепарции частиц по размерам при 
пропускании воздуха через ряд последовательных сопл уменьшаю
щегося сечения. Для изучения углеводородной составляющей возду



ха применяются методы газовой хромофотографии и прочие еще бо
лее дорогостоящие приборные методы.

В настоящее время оценка качества проб при геохимическом 
контроле может осуществляться рядом методов, каждый из которых 
имеет специфические особенности применения. Выбор оптимальной 
методики контроля среды зависит от конкретных условий. Особое 
внимание уделяется введению в состав контрольной аппаратуры вы
сокоинформативных дисплейных систем на базе мини-ЭВМ (в том 
числе с графовыводом). Получение надежной аналитической ин
формации обусловлено, в первую очередь, чувствительностью 
применяемых методов анализа, так как фоновые уровни содержания 
многих элементов в природных средах чрезвычайно низки. Не менее 
важным условием для целей мониторинга является экономичность, 
надежность и достаточная простота метода, обеспечивающие 
воспроизводимость во времени аналитических процедур как мони
торинг осуществляется в течение длительного срока.

В настоящее время в программах по изучению окружающей 
среды наибольшее распространение получили атомно-эмиссионный 
(АЭ), атомно-абсорбционный (АА) и нейтронно-аквитационный 
(НА) методы анализа. Первые два наиболее широко распространены, 
так как не связаны с облучением проб в атомных реакторах, как в 
НА-методе. При анализе твердых пород (горные породы, почвы и т.д.) 
АЭ-метод зарекомендовал себя как экономичный и доступный с до
статочно широкими пределами обнаружения элементов, им вполне 
достоверно устанавливаются концентрации следующих элементов (в 
пределах п 10' -п  10" %) - AL, Si, Mg, Ca, Fe, Ti, Mn, Co, Ni, Sc, Cu, 
Ga, Ge, Ag, Sn, Pb, Mo, Y, Zr. Несколько более скромные результаты 
получаются при определении Hg, Zn, As, Cd Sb.

Нейтронно-активационным методом (НА) определяются - Na, 
Mg, Ca, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, AL,Ni, As, PB, Sr, Zr, Sb, Cs,Ga, La, Cc, 
Nd, Sm, Eu, Tu, Yb, Lu, Hf, Та.

При анализе проб воды, донных отложений и взвесей на 
фильтрах НА-методом достоверно определяются низкие (менее п. 10- 
4%) концентрации AI, Sc, V, Cr, Mn,Fe, Со, Ni, Zn, Se, Br, Rb, Sr, 
Mo, Ag, Cd, Sb, Cs, Ba, La, Sm, Ce, Eu, Yt, Hf, Hg, Th, U.

С использованием АА-метода в водных пробах контролируют 
Na, Mg, К, Ca, РЬ, Си.

АЭ-методом измеряют AI, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Си, Ag, Ba, Pb.
Опыт использования комплекса перечисленных аналитических 

методов при изучении микроэлементов в природных средах и техно
генных объектах с целью организации мониторинга показал, что их



сочетание позволяет получать данные о широком диапазоне кон
центраций, что чрезвычайно важно в связи с часто низким со
держанием элементов в природных средах.

Для анализа состава жидких сред (сточных и природных вод) 
наибольшее применение находят оптические системы, которые 
характеризуются высокой насыщенностью средствами вычислитель
ной техники. В настоящее время широкое распространение получила 
тенденция создания комплексов оптических аналитических приборов 
(ОАП). Агрегатные комплексы ОАП имеют как упрощенные базовые 
модели, так и сложные системы с встроенными устройствами автомати
ческого измерения концентрации на основе микро-ЭВМ и дисплейного 
выхода на оператора. В нашей стране предложен комплекс АСАТ-О, в 
котором использованы приборы, основанные на методах атомной аб
сорбции, эмиссии, флуоресценции, спектрофотометрии и др. Широкое 
распространение получают зарубежные оптические комплексы, 
предназначенные для многоэлементного анализа жидких сред с высокой 
скоростью измерений (до 15 элементов за одну минуту при погрешности 
анализа 2-3%). Точность может быть увеличена путем уменьшения 
скорости анализа. Анализы проводятся под управление микро-ЭВМ, 
имеющей несколько режимов работы (в режиме «Анализ» при ска
нировании спектра автоматически выделяются 80 длин волн; программа 
«Измерение» обеспечивает контроль концентрации каждого элемента в 
оптимальных условиях). Миниатюризация оптических датчиков осу
ществляется за счет применения волоконной оптики. Оптические зонды 
имеют небольшие размеры ( на уровне стандартных рН-мстров) и высо
кие метрологические параметры. Применение оптических методов осо
бенно перспективно в связи с однозначностью и воспроизводимостью 
результатов, а также возможностью быстрого анализа значительных 
объемов информации с помощью встроенной ЭВМ.

А в то м ати ч ески е  ф о токол ори м етри чески е  приборы  
периодического действия благодаря высокой разрешающей способно
сти и универсальности получают широкое распространение для из
бирательного измерения микроконцентраций различных элементов 
в природных водах. Турбидиметрический и нефелометрический ме
тоды используются для контроля концентрации взвешенных частиц 
и их дисперсного состава. Приборы, созданные на их основе, входят в 
состав модульных систем для контроля состава как природных, так и 
промышленных вод.

При нализе показателей качестве природных вод наибольшее 
значение приобретаю т приборы на основе ионоселективных 
эл ек тр о д о в . По п ри н ц и п у  дей стви я  они явл яю тся  
электрохимическими преобразователями, потенциал которых нахо



дится в функциональной зависимости от концентрации тех или иных 
элементов в растворе. Простота и высокая производительность ионо
селективных датчиков предопределяет их использование в системах 
геохимического контроля. Перспективней для контроля элементного 
состава вод является ионная хроматография. Потенциальные воз
можности метода ионной хроматографии значительны - с его по
мощью можно анализировать до 100 анионов и до 50 катионов, при 
этом можно достичь порога концентраций, определяемы х в 
микрограммах на метр.

При контроле качества природных вод по концентрации газов, 
растворенных в них (кислорода, сероводорода, хлора и др.), целесо
образно использовать датчики на основе амперомстрического, кон- 
дуктометрического или калориметрического методов. Для этих целей 
могут быть использованы автоматические кислородомеры (типа 
«Икар», KJ1-115, КЛ-215идр.) и автоматические анализаторы актив
ного хлора (типа АХС-203). При анализе и контроле качества водных 
сред целесообразно также применение потенциаметрических анали
заторов, предназначенных для избирательного измерения активной 
концентрации определяемых ионов (иономеры). Применяемые в 
мировой практике иономеры обычно являются многофункциональ
ными автоматическими (на базе встроенных микропроцессоров) 
приборами, позволяющими одновременно определять концентрацию 
различных ионов, окислительно-восстановительный потенциал, pH, 
электропроводность и температуру. Кроме того, они могут использо
вать большой набор ионоселективны х электродов. Н аличие 
устройств автоматической ультразвуковой очистки электродов по
зволяет активно применять такие модульные системы при контроле 
высокоминерализованных сточных вод, поступающих в хво- 
стохранилище. Учитывая сложность и взаимосвязанность процессов 
загрязнения почв, грунтов и вод многокомпонентный макро- и 
микросостав природных сред, а также необходимость применения 
различных методов контроля в широком диапазоне концентраций 
наиболее перрспективным направлением является применение авто
матизированной аппаратуры геохимического контроля сточных вод, 
оснащенной вычислительными устройствами, позволяющими значи
тельно уменьшить ошибки измерений и обеспечить высокую 
производительность анализов. Все это дает возможность достичь 
требуемой информативности геохимического контроля заданных 
параметров и обеспечить оптимальность прогнозирования и 
управления состоянием окружающей среды.



2. Геомеханический контроль

Принципы геомеханического контроля

Геомеханический контроль техногенных массивов производят с 
целью  о п ер ати вн о го  п о л у ч ен и я  натурной и н ф о р м ац и и  о 
напряженно-деформированном состоянии пород в массиве, физико
механических свойствах горных пород, устойчивости откосных 
сооружений, несущей способности естественных и искусственных ос
нований.

Эффективность контроля достигается реализацией принципов:
1) непрерывности ( в ходе многоэтапного процесса построения 

расчетной модели объекта уровень ее точности возрастает от этапа к 
этапу):

2) адаптации (расчетная модель и контрольная система взаимно 
приспосабливаются в соответствии с новой информацией);

3) обратной связи (эффективность контроля зависит от степени 
учета требований, вытекающих из предполагаемого напряженно-де- 
формированного состояния массива).

Задачи геомеханического контроля:
• установление положения депрессионных кривых в обводнен

ных массивах на различные моменты времени;
• определение деформаций откосов при помощи наземных 

инструментальных наблюдений и аэрофотограммстрии;
• о п р ед ел ен и е  н ап р яж ен и й  в массиве и х а р а к те р а  их 

распределения между минеральным скелетом и поровой водой 
в водонасыщенных горных породах;

• систематическое определение прочностных, деформационных 
и водно-физических характеристик горных пород в массиве;

• оперативное установление текущих значений коэффициента 
запаса устойчивости отвалов;

• оп р ед ел ен и е  скорости  смещ ения пород в откосах  по 
результатам маркшейдерской съемки и сопоставление ее зна
чений с критическими.



Достоверная картина «жизни» массива может быть получена на 
основе анализа непрерывно поступающей натурной информации о 
составе, строении, состоянии и свойствах насыпных (намывных) 
грунтов и грунтов основания, дополняемой результатами л а 
бораторных исследований. Использование натурных методов иссле
дований позволяет исключить или существенно снизить влияние 
факторов, искажающих показатели свойств грунтов в образце. В со
ответствии  с принципам и  управления состоянием  м ассива 
контрольная аппаратура должна закладываться при разведке мес
торождения и продолжать функционировать после завершения 
горных работ, обеспечивая тем самым получение широкого и 
представительного комплекса показателей, характеризующих изме
нение напряж енно-деф орм ированного  состояния м ассива в 
пространстве и во времени.

Положение уровня воды в теле отвалов и их оснований обычно 
регистрируют с помощью пьезометров, устанавливаемых в скважи
нах труб с перфорированным участком - водоприемником. Высота 
уровня воды определяется «хлопушками» или электрическими 
уровнемерами. Для контроля обводненности массива могут использо
ваться также датчики-пьезометры, закладываемые по наиболее от
ветственным профилям.

Сущность визуальных и инструментальных маркшейдерско-ге- 
ологических наблюдений состоит в фиксации видимых проявлений 
нарушения устойчивости откосов, водопроявлений и получении ко
личественных закономерностей деформирования откосов с целью 
определения скорости, величин деформации откосов и критической 
величины их смещений, предшествующих началу прогрессивной ста- 
дии д еф орм и рован и я  откосов. На осн ован и и  р е зу л ь та то в  
инструментальных наблюдений устанавливается вид границы 
распространения и дается прогноз развития опасных деформаций 
откосов во времени. Для оценки эфф ективности технологии 
формирования откосов необходимо сочетание перечисленных мето
дов с аэрометодами, позволяющими выполнять инженерно- геологи
ческое районирование отвальных территорий по фотосхемам и 
б езреп ерн ую  съем ку  откосов с пом ощ ью  м етода 
аэрофотограмметрии.

Наблюдательная сеть создается до начала ведения отвальных 
работ и включает несколько 1рофильных линий. Предварительно 
закладывают опорные части наблюдательных станций, находящиеся 
вне зоны влияния деф орм аций пород основания насыпных 
сооружений.



Наблюдения на станциях осуществляются периодически путем 
нивелирования реперов (геометрического или тригонометрического) 
и измерения расстояний между реперами. Для измерений использу
ются нивелиры и теодолиты различных типов, компарированные 
рулетки, инварные проволоки, светодальномеры и фототеодолиты.

Периодичность наблюдений зависит от интенсивности ведения 
горных работ, абсолютного смещения и скорости деформирования 
насыпного массива. Прекращаются инструментальные наблюдения в 
случае затухающего характера деформаций откосов и возобновляют
ся - при обнаружении визуальными или упрощенными наблюдения
ми признаков деформирования горных пород.

Анализ материалов инструментальных наблюдений включает 
установление зон максимального сжатия, растяжения и сдвигов, ко
торые соответствуют наиболее вероятному формированию по
верхности скольжения; установление вида оползня или других 
деформаций откоса; определение степени опасности деформаций и 
роли внешних воздействий на устойчивость откосов. По векторам 
смещений реперов строится поверхность скольжения (рис. 1.53).

/

Рис. 1.53 Схема к определению векторов сдвижения и положения 
поверхност и скольжения по результ ат ам обработки  
аэроснимков:
1 - 5 - точки на бровке уступа до оползня; l '  - 5 ' - то же, после оползня; 
1 - 1 - 5 5 '  - векторы сдвижения ( штриховой линией показано 
положение отстроенной поверхности скольжения)

С тепень опасности развиваю щ ихся деформаций откоса 
определяется по абсолютному (полному) смещению, скорости смеще
ния, предельным относительным деформациям массива и зависимо
сти изменения скорости смещения от времени стояния откосов.



В соответствии с представлениями структурной механики 
грунтов принцип оценки устойчивости откосных сооружений допол
няется условием, что лимитируемые предельные деформации 
происходят с определенной скоростью за ограниченный срок службы 
сооружения. Контроль устойчивости откосов по деформациям 
предусматривает сопоставление измеренных скоростей смещения с 
расчетными.

Установление с помощью инструментальных наблюдений кон
туров оползневых тел и критических (разрушающих) скоростей сме
щения реперов позволяет выполнить обратные геомеханические 
расчеты для уточнения характеристик сопротивления сдвигу и 
параметров сдвиговой ползучести. По значениям измеренных осадок 
осуш аемого массива определяю т надеж ные характеристики  
депрессионного уплотнения пород.

Геофизические наблюдения за состоянием откосов производят 
в комплексе с инструментальными маркшейдерско-геодезическими 
измерениями и используют для оперативного обнаружения измене
ний, происходящих в массиве и влияющих на устойчивость откосов.

Инженерно-геологические и гидрогеологические наблюдения 
осуществляют с целью контроля состояния участков массива с небла
гоприятно залегающими поверхностями ослабления, установления 
изменений физико-механических свойств массива, положения 
уровней подземных вод в откосах и удельных водопритоков, интен
сивности выветривания и осыпания горных пород в откосах.

Наиболее трудоемким и технически сложным является геоме- 
ханический контроль намывных массивов, к числу основных задач 
которого относятся:

• определение показателей водно-физических свойств и 
гранулярного состава намывных грунтов;

• установление положения депрессионной кривой;
• получение характеристик деформируемости и сопротивления 

сдвигу грунтов тела и оснований сооружений;
• определение вертикальных и горизонтальных смещений 

ограждающих дамб и внутренних зон намывных массивов;
• оценка устойчивости откосов дамб для различных этапов воз

ведения сооружений;
• установление несущей способности намывных грунтов.
Для решения задач геомеханического контроля используют по

казатели грунтов (техногенных отложений), количественно оцени



вающих их состав, состояние и свойства. К показателям состава от
носят гранулярный состав, коэффициент неоднородности, число пла
стичности. К показателям, определяющим состояние отложений, 
относят естественную влажность, коэффициент водонасыщения, 
плотность м инеральны х частиц , плотность сухого грунта, 
сопротивление погружению конуса при статическом зондировании 
(пенетрации), консистенцию, поровое давление. К показателям, 
характеризующим свойства отложений, относят сопротивление сдви
гу, угол внутреннего трения, сцепление, показатель структурной 
прочности породы при сдвиге, модуль деформации, коэффициент 
сж и м аем о сти , к о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь тр ац и и , относительную  
просадочность.

Натурное определение состояния и свойств отложе
ний

Для получения информации непосредственно в массиве иссле
дования проводят в скважинах или путем внедрения в массив специ
альны х зондов. Среди методов первой группы наибольш ее 
распространение получили прессиометрия, вращательный срез 
(крыльчатое зондирование), дилатометрия, искиметрия, а также 
различные виды каротажа (акустический, электрический и др.). Осо
бенностью зондирования является совмещение проходки пород с од
новременной регистрацией показателей их состояния и свойств. В 
зависимости от способа внедрения зонда в массив различают стан
дартное пенетрационное испытание, статическое и динамическое 
зондирование, виброзондирование, а также их комбинации.

Статическое зондирование выполняют путем вдавливания в 
массив с постоянной скоростью специального зонда с одновременным 
измерением сопротивления отложений вдавливанию. В результате 
получают удельное сопротивление зондированию, равное общему 
усилию, приложенному к наконечнику, отнесенному к площади по
перечного сечения наконечника. Конструкции зондов различных ус
тановок позволяют одновременно получать другие показатели 
статического зондирования - сопротивление трению о боковую по
верхность зонда или общее сопротивление отложений внедрению зон
да.

Метод полевого испы тания статическим зондированием 
предусматривает использование стандартной головки зонда в виде 
конуса с диаметром основания (1 = 36мм и углом раскрытия = 60 , 
диаметр штанг 36 мм, скорость зондирования 0,2-2 м/мин.



Динамическое зондирование конусом заключается в забивке 
(ударами молота) в массив зонда, представляющего собой колонну 
штанг, оканчивающихся инвентарным (извлекаемым по окончании 
испытания вместе со штангами) или съемным (остающимся в грунте) 
коническим наконечником-конусом. Диаметр основания конуса 
обычно больше диаметра штанг.

Забивку в грунт колонны штанг с конусом, диаметр основания 
которого равен диаметру штанг, называют испытанием грунтов 
стержневым зондом. Глубину погружения (забивки) зонда от 
определенного числа ударов (залога) и числа ударов, затрачиваемых 
на интервал погружения зонда (обычно 10 см), принято называть 
показателями зондирования. Наибольшее распространение получи
ла методика испытаний, разработанная в Гидропроекте. Для испыта
ния применяют зонд, состоящий из штанг с наружным диаметром 42 
мм, соединенных между собой, и конуса с диаметром основания 74 мм 
и углом раскрытия 60о.

Для исследования сжимаемости и прочности слабых техноген
ных отложений могут быть рекомендованы прессиометры, которые 
обычно состоят из наземного пульта управления и цилиндрического 
зонда, покрытого резиновой оболочкой, погружаемого в скважину. 
На заданной глубине в зонд нагнетают газ или жидкость, оболочка 
расширяется и прилегает к стенкам скважин. По результатам из
мерения объема рабочего тела рассчитывают величину деформации 
стенок скважины. Зависимость в виде диаграмм «напряжение-де
формация» интерпретируют для получения показателей сжимаемо
сти пород.

Дальнейшее развитие натурных методов связано с методами 
пенетрационного каротажа, отличительной особенностью которых 
является получение информации в ходе задавливания специальных 
устройств (зондов) в грунтовой массив.

Т ак , станция для пенетрационного каротаж а (С П К Т) 
представляет собой смонтированный на автомобиле агрегат, включа
ющий устройства по задавливанию в массив зонда, креплению стан
ции в определенном положении, манипулированию рабочим органом 
и управлению измерительной и регистрирующей аппаратурой. Стан
ция СПКТ позволяет производить нейтрон-нейтронный каротаж 
(Н Н К), гамма-каротаж (ГК), гамма-гамма каротаж (ГТК); пс- 
нетрацию, а также (сменным зондом) - крыльчатое зондирование и 
измерение порового давления. Производительность СПКТ - до 200 
м/смену.



Возможность безпроводной передачи информации от зонда к 
наземной аппаратуре позволяет не только увеличить объем 
передаваемой информации, но и использовать вращательные или 
другие способы внедрения зонда, что позволяет с принципиально 
новых позиций решать геомеханический контроль.

При изучении состояния грунтов основания горнотехнических 
сооружений применяют геофизические методы. Использование ме
тодов электроразведки основано на регистрации изменения (умень
шения) электрического сопротивления (удельного и кажущегося) 
при смачивании грунтов подземными или поверхностными водами. 
Наибольшее распространение в практике натурных исследований 
получили методы вертикального электрического зондирования 
(ВЭЗ), электропрофилирования (ЭП), заряженного тела (ЗТ), а так
же группа магнитодинамических методов. Так, по данным Е.Г.Со- 
ловьева, метод ВЭЗ хорошо зарекомендовал себя при выявлении 
путей фильтрации шламовых вод через тело дамбы, отсыпанной гли
нистыми или другими немагнитными породами. Проведение 
режимных наблюдений этим методом позволяет обнаруживать и 
контролировать процесс образования локальных обводненных участ
ков в теле откосного сооружения или основания. Заслуживают вни
м ания р ад и ом етри ч еск и е  м етоды , использую щ ие свойства 
радиоактивных элементов кларкового содержания растворяться в 
шламовых водах. Исследования, в ходе которых выявляются пути 
филльтрации промышленных стоков, могут выполняться на всех ти
пах дамб и видах грунтов основания сооружений.

Для изучения геодинамической обстановки территории веде
ния намывных работ и оценки устойчивости создаваемых при этом 
откосных сооружений используют комплексный метод, сочетающий 
элементы эманационной съемки с сейсмическим методом. Положи
тельные результаты отработки этой методики получены Е.Г.Соловь
евым на шламонакопителях Макеевского, Авдеевского,Ясиновского 
и Мариупольского кокскохимических заводов.

Аппаратура для геомеханического контроля намыв
ных сооружений

Наиболее распространенным натурным методом определения 
показателей прочностных свойств грунтов (<р и С ) является 
крыльчатое зондирование (вращательный срез, лопастные испыта
ния), суть которого заключается в срезе некоторого объема грунта 
путем поворота наконечника с лопастями, загубленного на штангах



в массив грунта. Наконечник обычно имеет четыре тонкие пластин
ки, укрепленные на тонком стержне. При вращении, лопасти 
вырезают в грунте цилиндр диаметром D и высотой Н.

Предел прочности на сдвиг определяется из выражения
Т=М/ В,

где М  — соответственно максимальный крутящ ий момент 
крыльчатки и штанг;

В —п остоян н ая  кр ы л ь ч атк и , уч и ты ваю щ ая  ее гео
метрические параметры (диаметр и высоту).

Показатель Г обычно служит для определения значений С и <р, 
используемыми в инженерных расчетах. При зондировании водона
сыщенных отложений текучей  и пластичной консистенций, 
например, намывных породных масс гидроотвалов, их общее 
сопротивление сдвигу в расчетах принимается равным сцеплению, 
т.е. г=  С.

Для глинистых грунтов текучей и мягкопластичной консистен
ции из-за сложности, а в некоторых случаях невозможности отбора 
н ен аруш ен н ы х  о б р азц о в , подобные и сп ы тан и я  явл яю тся  
практически единственным достоверным методом определения пока
зателей их прочностных свойств.

Натурные измерения порового давления, необходимые при 
оценке нестабилизированного состояния водонасыщенных грунтов, 
производят при помощи первичных преобразователей различного ти
па. Распространение получили д атчики  порового д авления 
конструкции Гидропроекта (рис. 1.54а), представляющие собой пье
зодинамометр, принцип действия которого основан на струнном ме
тоде измерения малых деформаций. Пьезодинамометр состоит из 
мембраны, струны, натянутой между двумя встроенными в мембрану 
кронштейнами, и электромагнита. Пьезодинамометр устанавливают 
в полом корпусе с перфорацией, заполненной фильтром (пористым 
камнем), обеспечивающим поступление поровой воды к мембране. 
Прогиб мембраны вызывает поворот кронштейнов, изменяя началь
ное напряжение в струне и частоту ее собственных колебаний. Коле
б ан и я  струны  вы зы ваю тся  п ер и о д и ч ески  наводим ы м  
электромагнитным полем. Вследствие этих колебаний в катушке 
индуктируется ток, частота которого равна частоте собственных ко
лебаний струны. После усиления, ток преобразуется в колебания 
звуковой частоты. Для регистрации частоты колебаний струны ис
пользуют частотомер, установленный на поверхности и связанный с



датчиком электрическим кабелем. В основу работы частотомера по
ложен принцип слушания затухающих собственных колебаний 
струны датчика на фоне звука генератора. По собственной частоте 
струны с помощью градуировочной кривой пьезодинамометра 
определяют поровое давление.

Массовые измерения порового давления в глинистых грунтах 
обычно производят штанговыми пьезодинамометрами, позволяющи
ми осуществлять как зондирование, так и стационарные измерения 
порового давления. В процессе экспериментальных исследований в 
МГГУ разработана конструкция оголовков штанговых пьезодинамо
метров, обеспечивающ ая эффективное извлечение их и мно
гократное использование при стационарных измерениях. Для 
од н оврем ен н ого  и зм ерен и я  порового д авл ен и я  в т о ч к а х , 
расположенных на различных глубинах, создана конструкция кас
сетного зонда, обеспечиваю щ ая двух-трехкратное ускорение 
определения степени уплотнения глинистых слоев.

В последние годы в практике инженерных изысканий на намыв
ных объектах широко используют комплексное скважинное зон
дирование, позволяющее получать информацию о состоянии грунтов 
(по величине Ри),  их прочностных (по величинам (Г, С, Ф) и де
формацию ( по величине модуля деформации Е) свойствах. Для этой 
цели в МГГУ разработаны комбинированные зонды по определению 
параметров прочностных свойств и величины порового давления, на 
которые получены патенты России.

Например, зонд комплексного зондирования (рис. 1.54 6) вклю
чает в себя корпус, продольные лопасти и измеритель порового дав
ления с приемными фильтрами и измерителем давления жидкости с 
датчиком. В полом корпусе, снабженном коническим наконечником, 
размещен измеритель давления жидкости и на наружной по
верхности закреплены продольные лопасти. Приемные фильтры вы- 
поллнены в виде пористого камня, заполняющего расположенные 
между продольными лопастыми радиальные отверстия в корпусе 
устройства.
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Рис. 1.54 Аппаратура для измерения порового давления 
а ) схема зонда для измерения порового давления:
1 - мембрана; 2 - полость, заполненная маслом, 3 - кабель; 4 - струна; 
5 - электромагнит; 6 - корпус; 7 - пористый камень (фильтр); 8 - 
наконечник из нержавеющей стали
б) - конструкция устройства для комплексного зондирования намыв
ных грунтов:
I - датчик порового давления; 2 - переходник; 3 - корпус; 4 - пористый 
камень; 5 - гидравлический канал; 6 - лопатка



Для комплексного зондирования предназначена модификация 
зонда, представляющая собой стальной полый корпус с наконечни
ком, на котором закреплены четыре взаимно перпендикулярные 
продольные лопасти. Датчик порового давления размещается внутри 
корпуса и посредством приемных фильтров и каналов в лопастях 
гидравлически связан с внешней средой, воспринимая давление 
поровой жидкости. Система каналов и фильтр заполнены невытека
ющей дегазированной жидкостью, что обеспечивает минимальное 
время передачи давления в порах грунта на датчик.

В состав стационарных наблюдений входят инструментальные 
измерения смещений контуров откосных сооружений и приоткосных 
намывных массивов, измерения порового и общего давления в водо
насыщенных грунтах, определение плотности и влажности намыв
ных отлож ений  глубинны м  гам м а-плотном ером  (ГГП -1) и 
нейтронным измерителем влажности (НИВ-1). Для определения 
приведенного коэффициента сжимаемости тонкодисперсных сла
боструктурных грунтов в МГГУ разработана методика, основанная на 
измерении смещения контура измерительных камер, которые созда
ются по способу ВНИИпромгаза. При использовании этого способа, в 
исследуемых слоях в скважины помещают сферические или ци
линдрические закладные элементы из растворимого материала (ка
менной соли), заключенные в эластичную водонепроницаемую 
об ол о ч ку  (н ап р и м е р , из л а т е к с а ) . П осле с таб и л и зац и и  
петростатической нагрузки производят выщелачивание закладного 
элем ента и затем определяю т среднее смещение контура из
мерительной камеры (с помощью контроля объема вытесняемой воды 
или путем измерения объема камеры специальным каверномером).

Натурные исследования процессов уплотнения глинисто-мело
вых масс намывных оснований включают определение степени уп
лотнения (стационарными датчиками порового давления или 
зондированием намывного массива штанговыми пьезодинамо
метрами) и измерения осадок. Систематические измерения порового 
давления Ри и осадок S( t )  намывных толщ обеспечивают возможность 
определения по натурным данным расчетных показателей, необходи
мых для прогнозной оценки уплотняемости глинистно-меловых 
пород.

Сочетание методов пенетрации и радиоактивного каротажа по
зволяет получить в натурных условиях данные, необходимые, 
например, для оценки возможностей размещения сухих отвалов на 
гидроотвалах. Комплексное зондирование песчано-глинистых пород 
целесообразно вы полнять с помощью самоходных установок,



пригодных для вдавливания штанговых пьезодинамометров, пе
нетрометров-крыльчаток, каротажных зондов.

Сравнительно простым методом изучения состояния намывных 
масс гидроотвалов и хвостохранилищ является статическое зон
дирование, по результатам которого судят об однородности техноген
ных грунтов, их физико-механических свойствах и ориентировочно 
устанавливают границы внутренних зон этих сооружений.

По величине удельного сопротивления внедрению конуса при 
статическом зондировании производят расчленение намывных мас
сивов хвостохранилищ на инженерно-геологические элементы, 
представленные песками, супесями и суглинками.

Для предварительного оконтуривания зон намывных массивов 
можно использовать установки динамического зондирования, а де
тальный анализ состояния намывных масс выполнять по результатам 
статического зондирования. Следует отметить целесообразность 
преимущественного применения динамического зондирования для 
исследования намывных масс хвостохранилищ, так как этот метод 
и сп о л ьзу ется , в основном , при оп ред ел ен и и  свойств 
раздельнозернистых или маловодонасыщснных связанных грунтов.

Для контроля состояния слабых оснований в МГГУ В.В.Ники
тиным разработана конструкция устройства (рис. 1.55), включающе
го в себя анкер с установленными на разной высоте датчиками 
порового давления. Верхний конец анкера снабжен шкалой для из
мерения текущей осадки слабого слоя. Анкер вставлен в отверстие 
втулки, которая жестко закреплена на перфорированной плите. В 
основании  плиты укреп л ен  д а тч и к  грунтового  д ав л ен и я , 
регистрирующий внешнюю нагрузку. Втулка снабжена шкалой для 
определения мощности намываемого слоя. В процессе установки ан
кер закрепляют в основании слабого слоя, а перфорированную плиту 
укладывают на его поверхности.

Контроль осуществляют путем регистрации в процессе намыва 
с установленной периодичностью следующих параметров: порового 
давления, внешней нагрузки, текущей осадки и мощности намывного 
слоя. Эти параметры используют при расчетах консолидации слабого 
основания.

С целью проведения инженерно-геологических изысканий на 
слабых труднодоступных основаниях в МГГУ разработан способ дис
танционного отбора проб грунтов. Способ предусм атривает 
сбрасывание пробоотборника с борта судна, углубление его в грунт 
под действием сил инерции, отбор пробы в грунтоносный стакан и 
подъем пробоотборника на борт судна леебедкой. От известных способ



отличается тем, что с целью расширения области применения благо
даря возможности проведения инженерно-геологических изысканий 
на слабы х  труднодоступны х  основаниях  сбрасы вание 
пробоотборника ведут с борта воздушного судна, имеющего возмож
ность зависать над местом отбора пробы. Высоту сбрасывания 
пробоотборника определяют из условия заданной глубины отбора 
пробы, а отбор пробы в грунтоносный стакан, осуществляют после 
остановки пробоотборника на заданной глубине вдавливанием 
грунтоносного стакания в ненарушенный грунт.

Рис. 1.55 Конструкция устройства для контроля состояния сла
бых оснований:
I - шкала для измерения текущей осадки слоя; 2 - втулка; 3 - отверстие 
втулки; 4 - перфорированная плита; J - датчики порового давления; 6 
- анкер; 7 - основание торфяного слоя; 8 - торфяной слой; 9 - датчик 
грунтового давления; К) - шкала для измерения внешней нагрузки; I I  - 
песчаная подушка

Представительные геомеханические мероприятия выполнены 
на гидроотвале «Березовый Лог» (КМА), где Украинским отделением 
Гидропроскта и привлеченными им организациями осуществлен 
комплекс инженерных изысканий, исследований и проектных



проработок в рамках технического проекта гидроотвала и тех
норабочего проекта его рекультивации. Теоретическим обосновани
ем проектных решений по подготовке ядерной зоны гидроотвала к 
рекультивации путем создания в толще тонкодисперсных грунтов 
намывных дренажных элементов послужили исследования МГГУ, 
который также осуществлял разработку и внедрение стационарного 
и мобильного геомеханического контроля, включающего в себя сис
тему стационарного контроля порового давления и комплексное зон
дирование тела и основания гидроотвала.

Для оперативного дистанционного контроля устойчивости 
внешних откосов гидроотвалов глинистых и смешанных пород ис
пользуется система датчиков-пьезодинамометров, заложенных по 
возможным поверхностям скольжения. В раздельнозернистых 
грунтах датчики служат для определения пьезометрических уровней, 
в тонкодисперсных породах - для измерения порового давления. По
сле установления датчиков и снятия первой серии показаний 
производят расчет устойчивости откосов с использованием натурных 
данных. Затем выполняют расчеты устойчивости для вариантов, со
ответствующих различным положениям депрессионной кривой и сте
пеням уплотнения (слоев глинистых пород), которые принимают 
выше или ниже установленных при первичных измерениях. На осно
вании результатов расчетов устойчивости строят номограммы для 
определения коэффициентов запаса устойчивости при последующих 
измерениях в зависимости от положения депрессионных кривых и 
степени уплотнения глинистых пород в основаниях расчетных бло
ков.

Коэффициент запаса устойчивости расчитывают методами ал
гебраического суммирования сил по поверхности скольжения или 
многоугольника сил.

Таким образом, коэффициент запаса устойчивости откосов 
определяют непосредственно на наблюдательном посту путем «обхо
да» измерительных точек на коммутаторе приемного устройства (ча
стотомера) и подбора соответствующих вариантов по номограмме.

Предложенная система натурного контроля намывных 
горнотехнических сооружений предусматривает использование ста
ционарной сети датчиков общего и порового давления в сочетании с 
зондированием породных масс тела и основания гидроотвалов комби
нированным зондом МГГУ-ДИГЭС. Задавливание зонда осуществ
ляют самоходными буровыми установками. Применение этой 
системы обеспечивает оперативное получение следующей ин
формации:



• текущ их значений коэф фициента запаса устойчивости 
упорных призм;

• степени уплотнения тела и основания гидроотвалов;
• несущей способности (допустимых внешних нагрузок) намыв

ных масс;
• пространственного положения отдельных зон намывных мас

сивов.
Эффективным средством получения непрерывной инженерно- 

геологической информации, обеспечивающей проведение литомони- 
тори н га  на нам ы вны х о б ъ ек тах , является п рим енение 
аэрофотометодов, имеющих следующие преимущества: съемка 
практически любых участков, недоступных другим методам наблю
дений; быстрая фиксация состояния сооружения; высокая скорость 
выполнения отдельных серий наблюдений в любое время года и неза
висимость их выполнения от технологических особенностей 
производства горных работ; отсутствие мертвых зон и высокая 
разрешающая способность современной аэрофотоаппаратуры.

Значительный опыт применения аэрофотосъемки накоплен в 
горном деле. Интерес представляю т работы ВИОГЕМа при 
п рои звод стве  аэроф отосъ ем ок  объектов бассейна КМА и 
аэрофотограмметрической службы карьеров объединения «Рейн- 
барун» (ФРГ).

Область применения аэрофотосъемки может быть расширена 
благодаря определению несущей способности намывных массивов. 
Известен способ дистанционного контроля состояния массива пород, 
включающий в себя периодическое выполнение аэрофотосъемки 
терри тори и , обработку сним ков путем аналитической  ф о
тотриангуляции, сопоставительный анализ моделей поверхности и 
определение относительной осадки массива (рис. 1.56 ).

С целью повышения эффективности аэрофотосъемочных работ 
МГГУ совместно с ВИОГЕМом разработан запатентованный способ 
контроля состояния намывных массивов, обеспечивающий аналити
ческое определение несущей способности массива по величине его 
относительной осадки.
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Рис. 1.56 Схема дистанционного контроля состояния намывного 
массива с использованием аэрофотосъемки ( сплошной ли
нией показан существующий способ, пунктирной перспек
тивный )

Несущую способность намывных масс определяют следующим 
образом. По проектному контуру замываемой территории (емкости)



устанавливают опознавательные знаки с известными координатами 
х, у, z. Выполняют аэрофотосъемку территории намывного массива 
на момент начала намывных работ, при этом масштаб залета вы
бирают, исходя из площади замываемой территории и заданной точ
ности . З а те м , в р е зу л ь т а т е  обработки сним ков методом 
аналитической фототриангуляции с использованием ЭВМ или анало- 
гового способа п о л у ч аю т базовую  модель территории , 
представляющую собой массив точек с координатами х, у и z, или 
план с горизонтальными или высотными отметками точек по
верхности. Для оценки несущей способности намывного массива, 
аэрофотосъемку производят на моменты окончания намывных работ 
и начало следующего сезона работ но намыву, что позволяет зафик
сировать изменение поверхности за период «отдыха» намывного мас
сива.

Осадку намывного массива и степень его уплотнения для участ
ков , отли чаю щ и хся  по м ощ ности, гранулярном у составу , 
прочностным свойствам намывного материала определяют на основе 
сопоставительного анализа отметок поверхности на моменты съемок.

Эталонные зависимости между фактическими величинами 
предельно допустим ой н агрузки  и относительной осадкой 
контролируемого намывного массива устанавливают путем решения 
задачи «отдыха» слоя под собственным весом или «отдыха» под внеш
ней нагрузкой.

П редлож енны й  способ позволяет расш ирить область 
применения аэрофотосъемки благодаря возможности оперативного 
определения несущей способности трудодоступных зон намывных 
массивов и обеспечивает проведение дистанционного контроля состо
яния гидроотвала, повышая тем самым безопасность ведения работ 
при одновременном снижении их стоимости и трудоемкости.

Методика дистанционного контроля уплотнения и, соответст
венно, несущей способности намывных массивов апробирована в ус
л о ви ях  гидроотвала «Б ерезовы й Лог» (КМ А). Р езультаты  
аэрофотосъемки показали достаточно хорошую сходимость с данны
ми наземной съемок и расчетами.

Аэрофотосъемка намывных территорий обеспечивает наиболь
ший эффект при сочетании ее с зондированием гидроотвалов комби
нированными зондами МГГУ и пенетрационно-каротажными 
станциями.

Н аряд у  со схем ой  дистанционного кон троля , 
предусматривающей регулярное проведение аэрофтосъемки намыв
ной территории ограждающих дамб, в подобных случаях можно



рекомендовать также контроль устойчивости дамб по деформациям. 
Основой такого контроля является регистрация скоростей смещения 
грунта в отдельных точках (реперах), размещаемых по соответству
ющим профилям и сопоставление их с расчетными значениями. Для 
количественной оценки сдвиговых деформаций в теле дамбы и ее 
основании использованы представления структурной механики 
грунтов.

Большое внимание уделяют геомеханическим исследованиям 
за рубежом. В качестве примера приведем данные (А.Фэйер и Г.Хэн- 
дфорд) по уникальному хвостохранилищу предприятия по добыче 
нефтеносных песков Синкруд Канада Лимитед.

На карьере добывается 96 млн. т нефтеносных песков. Площадь 
карьерного поля - 24 км . Суточный объем укладки хвостов составляв 
ет 240 тыс. т. Хранилище должно обеспечить размещение 475 млн. м 
песка, 400 млн. м пульпы и 50 млн. м осветленной воды. Для дости
жения указанной цели сооружается дамба протяженностью 18 км с 
конечной высотой до 90 м, оконтуривающая площадь 17 км . Скла
дирование продуктов переработки песков планируется до 2013 г.

Программа контроля направлена на обеспечение устойчивости 
дамбы и включает:

• выделение участков наблюдений на основе инженерно-геоло- 
гической схематизации откосного сооружения с учетом вели- 
чины деформ аций, предварительно заф иксированны х 
и н клинометрами;

• проведение систематических наблюдений с применением ин
клинометров и пьезометров, частота которых определяется 
категорией сложности участка и изменяется от недельной до 
полугодичной. Пьезометрические наблюдения используются 
для изучения динамики порового давления и сравнения ф ак
тических и расчетных пьезометрических поверхностей, 
оперативной оценки устойчивости обводненных откосов и 
регламентирования на этой основе их параметров.

Интерпретация данных измерений предусматривает их компь
ютерную обработку и предрасчет на последующие периоды. Сбор и 
переработка данных дистанционного контроля осуществляется в ав
томатическом режиме с применением персональных компьютеров, 
позволяющих значительно снизить трудоемкость контрольных 
мероприятий.



Опыт гео техн и ч еского  обеспечения возведения хво
стохранилищ в зоне многолетней мерзлоты накоплен в Канаде (П. 
Холубек и С. Д юфор). Четырехгодичные наблюдения температурного 
режима основания дамбы, сложенного мерзлыми песками с гравием 
и трещиноватыми коренными породами (аргиллитами, грауваками, 
кварцитами, филлитами), позволили разработать наиболее надеж
ную схему возведения дамбы с поэтапным промораживанием ее тела.

Критический анализ новых технологических тенденций 
управления намывными массивами хвостохранилищ дан П.К.Лайт- 
холлом, который рассм атривает возможность применения в 
конкретных физико-географических условиях Канады методы выпу
ска «сгущенной пульпы» и «аэрированной пульпы». Отмечается воз
можность применения этих новых решений при условии их 
геотехнического и экономического обоснования.
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РАЗДЕЛ II СТАРЫЕ ТЕХНОГЕННЫЕ НАГРУЗКИ

ГЛАВА 5 | ОБЩ ИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. Понятия и определения

Понятие «старые нагрузки» заимствовано из политической 
сферы, где оно означает нежелательные с сегодняшней точки зрения 
процессы и явления прошедших лет, негативное влияние которых 
требует действий в настоящее время. Действующий в Германии совет 
экспертов по вопросам окружающей среды (SRU) предлагает пони
мать под этим термином техногенные массивы и неиспользуемые 
производственные площади, которые могут представлять опасность 
для окружающей среды и здоровья человека.

К техногенным массивам относят: недействующие свалки ком
мунальных и промышленных отходов; законсервированные скопле
ния промышленных отходов в сочетании с горными породами и 
строительным мусором; незарегистрированные скопления отходов. 
Неиспользуемые производственные площади представляют собой 
территории законсервированных объектов с прилегающими комму
никациями, недействующие системы водоснабжения, а также объек
ты, на которых использовались вредные вещества.

В понятие «старые нагрузки» не включены загрязнения воздуш
ного бассейна, воздействие наводнений, распространение химикатов 
при сельскохозяйственной деятельности, проникновение канализа
ционных стоков и т.п., попадание вредных веществ в пределы част
ных владений, влияние отвалов буроугольных предприятий на 
прилегающие территории. Причиной этого ограничения является 
диффузное распространение вредных веществ и их невысокая пло
щадная концентрация.

К новым техногенным нагрузкам относят загрязнение почв и 
оснований сооружений в результате деятельности промышленных 
предприятий и коммунальных служб и проникновение вредных ве
ществ из неисправных трубопроводов и водосточных каналов.

Существенное влияние на загрязнение грунтов и подземных вод 
оказывают техногенные нагрузки военной промышленности и, осо
бенно, предприятий по производству химического оружия. Военные 
техногенные нагрузки в Германии появились в период второй 
мировой войны и в настоящее время приурочены к прежним местам



расположения частей Советской Армии, Народной Армии ГДР, 
американских и английских военных баз и т.д.

До 1972 г. производители отходов и властные структуры не 
занимались оценкой влияния «старых нагрузок» на геоэкосистему, 
необоснованно завышая возможности самоочистки грунтов и подзем
ных вод. Однако появление эффективных технических средств для 
определения последствий влияния вредных веществ, изменение 
представлений о поведении и масштабах опасности этих веществ, 
формирование современного подхода к геоэкосистеме резко изменя
ют ситуацию: основной целью становится устранение вредного влия
ния «старых нагрузок» на окружаю щ ую среду и исключение 
опасности загрязнения всех элементов геоэкосистемы.

По мнению специалистов, доля площадей, внушающих опасе
ние по загрязнению, составляет 5% территорий городов мира, а в 
Германии достигает максмального значения - 16,7% (показатели 
могут быть выше, если наблюдения выполняются несистематически); 
около 30% площади, находящейся под жилищной застройкой, также 
внушает опасения.

Опасность, исходящая от «старых нагрузок» заключается в том, 
что вредные вещества не только угрожают здоровью или хорошему 
самочувствию человека, но он могут оказывать вредное воздействие 
на элементы (воды, почву, воздух, растительный и животный мир) и 
геоэкосистему в целом. Вред человеку причиняется при вдыхании 
газов и пы ли, использовании почв и воды, уп отреб л ен и и  
загрязненных продуктов растительного и животного происхождения. 
Негативные последствия могут иметь возможные взрывы биогаза. 
Нарушаются защитные функции почв, их продуктивность, а также 
их функции как среды обитания живых организмов. Происходят 
нарушения роста растений, если их корни находятся в кислотной 
среде. Кроме того, вредные вещества могут поступать из воздуха, 
почв и воды или в них накапливаться.

Значителен экономический и социальный ущерб от воздействия 
«старых нагрузок»: большие затраты на очистку увеличиваю т 
расходную часть государственного бюджета, так как ответственность 
конкретных лиц часто недоказуема (действия совершались в соответ
ствии с ранее применявшимися нормами и инструкциями), а возло
жение ответственности на предприятия приводит к возрастанию 
производственных затрат и, соответственно, возможному снижению 
реальных доходов трудящихся.

В районах индивидуальной застройки создается дефицит зе
мельных площадей, если действуют запреты и ограничения на ис
п ользование земель; запланированны е затраты  на очистку



территорий могут вызвать протесты населения; очистка занятых 
жильем площадей часто связана с временным переселением людей. К 
числу возможных социальных последствий этого радикального 
мероприятия относятся разрушение сложившихся взаимоотношений 
в общине, значительные убытки владельцев жилья из-за снижения 
его стоимости в связи с опасностью для здоровья людей, снижение 
качества жилья в связи с проживанием вблизи «старых нагрузок» 
лишь социально незащищенных слоев населения.

Каковы масштабы старых нагрузок? До настоящего времени их 
учет в прежних землях ФРГ еще не завершен. В 1988 г. насчитывалось 
48000 вызывавших опасения участков, в будущем общее их количе
ство может приблизиться к 70000. Объемы работ по оценке масштабов 
загрязнения и устранению их последствий для земель ФРГ сущест
венно различаются. Установлено, что 15% участков практически не 
опасны и могут быть исключены из перечня объектов, на которых 
требуется выполнить специальные работы. Такие работы необходи
мы прежде всего в случаях угрозы жилым застройкам или грунтовым 
водам.

Первая информация о состоянии окружающей среды в бывшей 
ГДР была опубликована в феврале 1990 г. Институтом охраны 
окружающей среды (Берлин). Согласно приведенным данным, в 
1988г. на территории ГДР размещено 91,3 млн. тонн отходов, из 
которых 39,9% изучены с различной степенью детальности. Степень 
использования отходов с 1983 г. по 1988 г. возросла на 3,5% за счет 
и звлеч ен и я  нефтепродуктов и серной кислоты , переработки 
термопластов и традиционного вторичного сырья (стекла, бумаги), а 
также золы. На 1989 г. выявлено более 13000 техногенных массивов, 
включающих 2000 хранилищ отходов промышленного производства 
и 11000 свалок бытового мусора. По меньшей мерс на 570 свалках 
р азм ещ ен ы  то к си ч н ы е  и вредны е отходы . О б следован и я, 
проведенные на зоотехногенных массивах показали, что большинст
во объектов находилось в неудовлетворительном состоянии: подго
товка оснований и отвод фильтрационных вод не производились, 
контроль доставляемого материала был ненадежным, материально- 
техническое оснащение было недостаточным.

Как и в старых землях ФРГ, на территории восточных земель 
Германии количество «старых нагрузок» постоянно возрастает, при 
этом положение осложняется отсутствием их систематического учета.

Большое значение имеет понимание обществом проблемы 
«старых нагрузок». Невозможно избежать риска, если неизвестны 
возможные негативные последствия и не очевидна необходимость 
проведения эффективных защитных мероприятий. В разъяснении



ситуации и предоставлении информации заключается задача ученых 
и  экспертов, а право выбора оптимального варианта защиты 
принадлежит представителям государственной власти.

В формировании общественного мнения можно выделить следу
ющие моменты:

• сознание факта существования техногенных массивов и необ
ходимости определения приоритетных направлений их вос
становления. Для этого требуется прежде всего достижение 
понимания теми, кого этот вопрос касается непосредственно - 
жителями районов, расположенных в сфере влияния «старых 
нагрузок»;

• разъяснение сущности методов восстановления экологическо
го равновесия и информация о возможных последствиях перед 
принятием решений о затратах на очистные работы;

• обоснование целесообразности выбора места расположения 
очистных сооружений или соответствующего оборудования с 
учетом мнения людей, которые пострадали в результате 
загрязнения или чувствуют себя пострадавшими.

Таким образом, проблема «старых нагрузок» носит комплекс
ный характер и включает как экологические, так и политические, 
экономические, психологические и социальные аспекты.

В проблематике техногенных массивов часто важную роль 
играют средства массовой информации. Опасность состоит в том, что 
они, с одной стороны, недооценивают, с другой стороны, утрируют 
ситуацию и, тем самым запугивают население. К тому же большое 
значение имеет доверие к властям и предприятиям. В том случае, если 
местные власти и фирмы, связанные с этой проблематикой, имеют 
репутацию  достойных доверия, у населения нет повода для 
преувели чен н ого  беспокойства. Т ам , где населен и е  им еет 
отрицательный опыт, отмечаются общее недоверие относительно 
действий со стороны государства и экономических структур, беспо
койство за здоровье, опасения финансового и материального ущерба, 
сомнения в успехе проводимых работ, проявления безысходности.

Для решения проблемы «старых нагрузок» целесообразно 
широкое общественное обсуждение размеров потенциальной опасно
сти и технических и финансовых возможностей реализации  
программы восстановления. При этом не нужно внушать надежд, что 
обязательно удастся восстановить первоначальное состояние 
территории; часто бывает достижима ограниченная интеграция вос



становленной территории с окружающей средой. В то же время уси
ленное внимание должно быть обращено на пострадавшие группы 
населения. Это направление требует обширной информации о явных 
и скрытых потенциалах опасности для окружающей среды и здоровья 
людей, а также разработки и реализации детальной программы вос
становления территории.

Так, например, за время восстановления свалки в Георгсвердер 
(Гамбург) осуществлялись следующие мероприятия: с участием на
селения проводились совещания по проблемам контроля, восстанов
ления территории и оценке влияния свалки на здоровье людей; 
публиковались отчеты  о состоянии работ; среди населения 
распространялись бюллетени с результатами измерений содержания 
вредных компонентов на свалке и в ее окрестности; было создано 
регулярно работающее информационное и консультативное бюро; на 
свалке соорудили демонстрационный павильон; власти принимали 
участие в собраниях населения; в округе был создан комитет по 
вопросам восстановления территории, который проводил официаль
ные заседания и поддерживал связь с населением.

2. Правовые аспекты

При покупке земельного участка обычно возникают следующие 
вопросы:

• какое производство находилось ранее на этой территории, на
сколько велика вероятность загрязнения почвы;

• обследовался ли участок на наличие техногенного массива, в 
каком объеме загрязнена почва;

• кто примет на себя затраты по восстановлению участка, ко
торые могут в несколько раз превышать его рыночную сто
имость;

• кто достаточно надежно определит объем восстановительных 
работ и гарантирует, что властям не придется в обозримом 
будущем выдвигать новые требования;

• кто несет ответственность за последующий риск, исходящий 
от оставшихся в почве вредных веществ;

• кто оплатит расходы по систематическому контролю и на
дзору.



Однозначное выяснение этих вопросов является предпосылкой 
для инвестиций на рассматриваемом участке земли; часто в таких 
случаях невозможно обойтись без помощи юриста. В компетенцию 
юриста, занимающегося вопросами земельного пользования техно
генных массивов входят, в основном, вопросы восстановления 
территории и возмещения связанных с этим убытков.

Предъявителями иска (истцами) чаще всего являются властные 
структуры, лица, ответственные за использование воды, власти, вла
дельцы, покупатели, арендаторы, сдающие внаем. Ответчиками яв
ляются лица, ответственные за произведенное загрязнение.

В ФРГ взаимоотношения истца и ответчика строятся в рамках 
правовой базы, включающей: закон об использовании водных 
ресурсов; полицейские законы земель; закон об отходах; акты уголов
ного и гражданского законодательства (приложение 2). Они могут 
фигурировать в том случае, если государство в интересах общества 
осущ ествило м ероприятия, которые привели к загрязнению  
окружающей среды.

До появления законов о водных ресурсах и отходах при возник
новении техногенных массивов правовое регулирование осуществля
лось преимущественно с использованием полицейских законов в 
соответствии с параграфом 14 закона о полицейском ущэавлении, 
согласно которому задачей полиции является обеспечение безопасно
сти и порядка. Законодательно обеспечена защита здоровья людей, 
среды обитания, грунтовых и поверхностных вод, почвы и воздуха. 
Вмешательство полиции осуществляется по представлению властных 
структур.

За устранение существующей опасности несут ответственность 
как лица, действия которых привели к загрязнению, так и лица, в 
ведении которых находятся уже загрязненные участки (владельцы 
или арендаторы). Принимается во внимание лишь непосредственная 
ответственность за причину возникновения загрязнения: (например, 
поставщик нефти не несет ответственности, есль нефть попадает в 
почву в результате производственного процесса).

Необходимыми являются мероприятия, которые сводятся к за
щите от опасности или устранению загрязнения, если свалка являет
ся причиной загрязнения воды, ее следует л о к ал и зо вать  и 
подвергнуть очи стке, р ек у л ьти в ац и я  свалки  д ол ж н а быть 
произведена незамедлительно. Границы компетентности действий 
полиции определяются исходя из принципов необходимости и соот
ветствия.



Затруднения вызывает установление виновника загрязнения 
территории, особенно свалок, на которых складировались отходы 
многих предприятий. В этих случаях часто не удается установить 
поставщиков токсичных веществ. Нередки ситуации, когда скла
дирование (захоронение) отходов осуществлялось с разрешения вла
стей или непосредственная причина загрязнения не выявлена.

Если к неблагополучному состоянию окружающей среды 
причастен ряд лиц, то решение о возможности ответственности могут 
вынести власти. Полицейские власти должны выяснить, кто быстрее, 
действеннее и наилучшим образом может устранить опасность, при 
этом не следует ориентироваться только на одного виновника, способ
ного разрешить эту задачу. В первую очередь нужно учитывать лиц, 
виновных в загрязнении, и только потом лиц, в ведении которых 
находится загрязненный участок. Очень часто непосредственный ви
новник загрязнения бывает не установлен, но известно лицо, в веде
нии которого находится этот участок (владелец). Если одно и то же 
лицо является одновременно и виновником загрязнения, и владель
цем данного участка земли, речь может идти о двойной ответствен
ности. С целью  п редотвращ ен и я опасности, исходящ ей от 
загрязненных территорий, полицейский закон предусматривает вы
явление лиц, ответственных за экологическое нарушение.

Местные власти не несут материальной ответственности за 
устранение нанесенного ущерба, при этом они вправе взыскивать с 
виновного лица за нанесенный ущерб.

Действия властей должны носить опережающий характер: они 
уполномочены изучить положение дел, а именно, установить нали
чие опасности и наметить возможные мероприятия по ее устранению, 
при этом ограничиваются необходимым минимумом мер. Власти 
вправе потребовать от ответчиков признания факта выявленной по
тенциальной опасности экологического загрязнения. Обязанность 
доказательства потенциальной угрозы лежит на властях. Ответчики 
должны оказы вать содействие, но не вести самостоятельное 
расследование ( проводить экспертизу). Информация о положении 
дел не может быть представлена лицу-нарушителю. сведения о 
затратах властей на экспертизу также не передаются лицам, ответст
венным за загрязнение.

Если в л астям и  п ри н и м ается  во вним ание лиш ь один 
нарушитель, то нельзя требовать компенсации от других лиц, имею
щих какое-либо отношение к участку загрязнения. Вместо этого су
щ е с тв у е т  так о е  ю ри д и ч еское  понятие, как  к о л л ек ти в н ая  
ответственность. К сожалению, прецедента коллективной ответст
венности судебной практикой до сих пор пока не установлено. В



полицейском законе по такого рода делам отсутствует юридическое 
понятие давности, но оно имеется в гражданском кодексе, и есть 
прецеденты, когда сроки давности принимались во внимание.

Вышеизложенное может быть проиллюстрировано следующим 
примером. Почва участка земли, сдававшегося в аренду, была 
загрязнена нефтью в результате деятельности арендатора. По 
прекращении аренды участок был продан и власти потребовали от 
нового владельца устранить нефтяное загрязнение. Выполнив 
требования, новый владелец попытался обязать действительного ви
новника загрязнения (прежнего арендатора) взять на себя понесен
ные им расходы. Однако это ему не удалось, т.к. по условиям аренды 
срок давности в соответствии с параграфом 558 Гражданского кодекса 
ФРГ составляет 5 месяцев с момента начала аренды ( то же самое 
касается и условий сдачи внаем). Таким образом, действительный 
виновник загрязнения не понес наказания.

В настоящее время отстаивается неограниченный принцип от
ветственности, который, правда, имеет и своих противников, 
например, в промышленной сфере.

С лож ивш аяся в восточногерм анских зем лях си туац и я 
определяет требования западногерманских фирм о проведении экс
пертизы техногенных массивов перед покупкой земельных участков.

В настоящее время обсуждается вопрос о формировании ма
териальных средств для очистки техногенных массивов. В качестве 
альтернативных рассматриваются варианты создания фондов, 
средства в которые будут отчислять производители отходов; увеличе
ние налогов законодательным путем; создание специализированной 
организации  или общ ества (типа ТОО) из представителей  
производителей отходов и лиц, ведающих проблемами свалок.

3. Мероприятия по обнаружению и очистке 
техногенных масивов

Практика последних лет показала целесообразность поэтапно
го преобразования техногенных массивов, предусматривающего: 
признание факта наличия старых нагрузок; оценку масштабов опас
ности; планирование очистных мероприятий; осуществление восста
новления и контроля.

На первом этапе необходимо установить основные причины 
загрязнения путем анализа имеющейся информации и проведения 
экспертиз с целью составления кадастра «старых нагрузок», обеспе



чивающего выбор приоритетных направлений восстановления эколо
гического равновесия.

Определение масштабов опасности предусмативает дальней
шее исследование и оценку отдельных загрязненных участков. Если 
наличие опасности подтверждается, то затем конкретизируется ее 
вид. На этом этапе рекомендуется сотрудничество специалистов 
различных направлений ( по меньшей мерс геотсхников, химиков)).

Планирование очистных мероприятий имеет целью выбор спо
собов природоохранных и очистных работ, наиболее подходящих для 
конкретного случая. Этап планирования может продолжаться до 
проектирования восстановительных мероприятий, охватывая весь 
комплекс организационных проблем.

Проведение природоохранных и очистных мероприятий 
направлено на устранение опасности для человека, грунтовых вод и 
растительного мира. Этот технико-технологическиий этап, как 
правило, выполняется специальными фирмами.

Понятиями «наблюдения» и «контроль» охватываются все 
мероприятия, обеспечивающие долговременную оценку состояния 
восстанавливаемого массива.

Загрязненный участок 
территории 

ЭТАП I | 
Общественное Общественное признание 

признание факта загрязнения

________Первоначальная оценка

Загрязнение Ьстается 
ЭТАПП |
Оценка ] [елснаправленное 

масштабов исследование 
опасности Отсутствие .

старых ,, 1 к Оценка нагрузок

Наличие старых нагрузок 

Детальное исследование 

Оценка

1

11ланир< 1вание 
востановительных работ 

Восстановительные 
работы 

—  Контроль

! Загрязнение ̂ остается

ЭТАП III 1 | 
Восстановле- тсутствие Наблюдение и'контроль 

ние и контроль меР°пРиятии —

Рис. 2.1 Схема процесса восстановления нарушенного массива



Часто три последние этапа объединяют и схематическое 
изображение процесса восстановления выглядит следующим образом 
(рис. 2.1).

4. Паспортизация «старых нагрузок»
Общ ественное признание проблемы «старых нагрузок» 

формируется на основе информации, получаемой из обзора, включа
ющего первоначальную оценку загрязненных территорий и исходя
щей от них опасности. Полученный материал позволяет наметить 
программу детальных исследований и заносится в кадастр. При этом 
используются также карты в масштабе 1:250000 для Земель ФРГ, а в 
более крупных масштабах для округов и муниципалитетов.

«Старые нагрузки» обычно регистрируют инженерные бюро по 
заданию соответствующих министерств федеральных земель и потом 
результат направляют в земельные ведомства по охране окружающей 
среды, а информацию о дальнейших действиях в компетентные 
правительственные круги. Схема решения задачи регистрации старых 
нагрузок приводится на рис. 2.2. Сбор, обработку и регистрацию ин
формации выполняют в определенном порядке, регламентируемом спе
циальным документом - паспортом. Принятая в ФРГ форма паспорта 
«старых нагрузок» приводится в приложении 3.

В ходе п аспортизации  техногенны х м ассивов обычно 
ограничиваются анализом части массива объемом неболее 100 куб.м. 
Если существует реальная опасность, то объем исследования не 
ограничивают; в случае острой опасности уже на подготовительном 
этапе необходимо информировать об этом земельные ведомства и 
комитеты, ведающие водным хозяйством; особенно это касается тех
ногенных массивов, расположенных в водоохранной зоне.

Крайне необходимым является вопрос точного картирования 
массива. На этапе предварительного изучения оцениваются следую
щие материалы: акты; карты и аэрофотоснимки методом сравнения; 
публикации в прессе; опросы; результаты осмотров местности.

Изучаются документы комитетов по вопросам окружающей 
среды и водных ресурсов, окружных властей ( советов округов), зе
мельных комитетов по делам геологии (GFE, окружных комитетов гто 
делам геологии), комитетов, ведающих горной промышленностью, 
комитетов по топографии, управлений водного хозяйства (дирекций 
водного хозяйства), управлений лесничествами, городских и 
окружных управлений (муниципалитета города, муниципалитета 
округа).



МИНИСТЕРСТВО

ИНЖЕНЕРНОЕ
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Возможные места расположения

Рис. 2.2 Схема решения задачи регистрации старых нагрузок



При изучении карт и аэрофотоснимков обращают внимание на 
сравнительный анализ информации, полученной в различное время 
(наличие шахты - отсутствие шахты). Аэрофотоснимки следует ис
пользовать прежде всего при наличии карт плохого качества. К недо
статкам карт следует отнести то, что на них изображен лишь 
выбранный объект (прежде всего на мелкомасштабных картах), 
карты большего масштаба также дают обобщенное представление; 
данные об использовании стойких малолетучих соединений, оказы
вающих влияние на загрязнение площадей часто отсутствуют, а ис
пользование отдельных категорий по классам загрязнения подается в 
обобщенном виде; на картах не отражены выемки кратковременного 
использования и нечетко определены координаты выработок, суще
ствующих длительное время. Преимущество карт в том, что их со
ставление не связано с большими техническими и времеными 
затратами, и в тоже они являются единственными доступными источ
никами информации.

Оценка аэрофотограмметрических снимков, произведенных на 
различные моменты времени (в динамике), даст, в отличие от анали
за карт, достаточно четкие дифференцированные результаты, 
и зоб раж ен и я  носят объективны й и кон кретн ы й  х арактер . 
Предпосылкой для эффективной оценки состояния объекта могут 
быть облеты с короткими интервалами времени, что позволяет вычис
лить объем массива при четкой фиксации транспортных артерий. 
Обычно бывает трудно определить целевое назначение и использова
ние построек, так как они скрыты крышами, при этом идентифи
цировать другие сооружения не представляет сложности, а по 
производственным процессам можно такж е определить типы 
загрязнения.

Осмотр местности с целью выявления нарушенных территорий, 
установления границ техногенного массива и определения 
характеристик грунтов и поверхности лучше всего производить в 
невегетационный период (середина октября - середина апреля).

Опыт показывает, что предварительные исследования ( соот
ветствующие стадии выполняемого в российской практике технико
экономического обоснования) должны быть произведены в 
максимально короткие сроки.

Анализ отдельных методов обнаружения (работа с картами, 
акты и опросы, работы на местности) показал, что 60% информации 
поступает из документов и опросов, 40% - из карт; менее 20% мест 
расположения свалок выявлено с использованием обоих источников. 
Результаты тщательного анализа обычно не подтверждают ранг опас
ных 30-40% исследуемых массивов.



Таким образом, в результате изучения материалов 30% масси
вов обнаружено благодаря актам и опросам, 15% с помощью карт, 
20% в результате работ на местности.

В земле Рейнланд-Пфальц из всех обнаруженных техногенных 
массивов 52% содержит строительный мусор и загрязненный грунт с 
примесями, 46% - коммунальный и промышленный мусор, 2% - 
массивы с неизвестным содержимым. Состояние нарушенных площа
дей характеризуется следующими данными; 27% были искусственно 
восстановлены (отличия почти незаметны); 24% самовосстанови- 
лись естественным путем (отличия почти незаметны); 49% не восста
новлены.

Установлено распределение массивов по объему: средний объем 
срргавляет около 3500 м ; 80% массивов имеют объем меньше 10000 
м ; 90% - меньше 20000,м ; 50% всех отходов залегают на свалках 
объемом менее 37000 м ; 42% всех отходов залегают на свалках 
объемом более 50000 м , что составляет лишь 4% всех свалок. Оче
видно, что оперативного вмешательства требуют прежде всего боль
шие свалки; можно предположить, что в среднем на одного жителя 
приходится 60 м «старых нагрузок». Установлено отсутствие прямой 
связи между масштабами населенного пункта и количеством свалок; 
в качестве приближенного можно назвать соотношение 10 свалок на 
один населенный пункт.

В любом случае обнаружение техногенных нагрузок целесо
образно связывать с возможными вредными последствиями, что по
зволяет выбрать приоритетные направления исследований. Шлюссер 
(1988) разработал систему оценки, учитывающую в баллах следую
щие факторы:

• наличие предположения о размещении экологически вредных 
веществ - 1000;

• наличие общих сведений о возможном складировании эколо
гически вредных веществ - 1350;

• наличие общих сведений с указанием производителя экологи
чески  вредны х вещ еств  или п ри н адлеж н ости  его к 
определенной отрасли промышленности - 2000;

• наличие конкретных сведений о залегании экологически 
вредных веществ с указанием их вида и предположительно 
производителя - 2750;

• расположение вблизи водоохранной зоны - 300;
• удаленность от водоохранной зоны - < 225 (зона 1, II, I II ) ;



• удаленность от водоемов - < 225;
• зависимость от прилегающих территорий жилой застройки и 

другого направления использования - < 225;
• расположение в природоохранной зоне - 150.

Шлюссер выстраивает количество баллов пропорционально 
возможным опасным последствиям. Вероятность опасности может 
быть велика, если, например, небольшое количество баллов является 
следствием отсутствия информации. Фактически опасными могут 
быть нагрузки, вредное влияние которых лишь предполагается и по
этому они набирают меньшее количество баллов. Опасность для 
окружающей среды рассматривается в таком случае на уровне более 
1000 баллов.



1. Общие сведения

После обнаружения техногенного массива следует определить 
вид опасности и вещества, которые окажут вредное воздействие на 
окружающую среду, при этом нужно учитывать все возможные пути 
распространения веществ и объекты экологической защиты. Сложно
сть состоит в том, что до настоящего времени отсутствуют об
щепризнанные критерии, позволяющие указать наличие опасности 
для объектов экологической защиты. В настоящее время во многих 
федеральных землях Германии ведутся работы в этом направлении, 
однако единая для всей страны система отсутствует.

Объектами экологической защиты является человек и живая и 
неживая природа, а диапазон оценки опасности во времени охваты
вает  н астоящ ее  и будущ ее. На основании  оценки  угрозы  
определяются приоритеты дальнейших исследований и восстанови
тел ьн ы х  м ер о п р и яти й , для чего в качестве  необходим ы х 
привлекаются сведения о поведении и наличии веществ в отходах, 
почве, грунтовом основании, содержащемся в нем воздухе и воде, а 
также сведения о воздействии вредных веществ (токсичность по от
ношению к людям и окружающей природе). Отсутствие однозначного 
ответа на эти вопросы позволяет считать целесообразным введение 
понятия угрозы загрязнения. Исходным пунктом этого понятия явля
ется источник загрязнения и сфера воздействия, характеризуемая 
следующими основными элементами: свойствами и объемами попав
ших в зем ную  кору вещ еств, вклю чая продукты реакций ; 
пространственно-временным распространением вредных веществ; 
типом и разм ерам и защ ищ аемых объектов во взаимосвязи с 
направлением  их использования (в настоящее время и пла
нируемым).

В дополнение к сказанному, отметим некоторые позиции Сове
та по вопросам экологии, представляющие интерес в решении 
проблемы «старых нагрузок».

1. Описать размеры опасности не представляется пока возмож
ным.

2. О «неблагополучных» условиях (например, наличие отходов, 
содерж ащ их д и окси н ) можно говорить лиш ь тогда, когда 
п р ед п о л о ж ен и я  обоснованы  ф ак ти ч ески м  м атери ал ом  и 
распространение вредных веществ может привести к возникновению



опасности для объектов защиты и, прежде всего, для здоровья чело
века.

3. Способ определения масштабов опасности основан на методе 
выборочных проб, что не исключает возможности неполного (недо
статочно полного) охвата изучаемого объекта (это относится к масси
ву отходов, загрязненной среде и путям распространения). Особенно 
важно это при установлении типа и определении объема вредных 
веществ в отходах.

4. Сведения о масштабах опасности ограничены вследствие: 
неполных данных о составе и количестве вредных веществ и их 
производных; отсутствия необходимых параметров для определения 
состава этих веществ; отсутствия достаточных сведений о свойствах 
и распространении веществ и их производных в охраняемых средах; 
недостаточных сведений о соотношении между физико-химическими 
свойствами веществ и их воздействиями; отсутствия единых и об
щепринятых критериев оценки их воздействия.

2. Свойства и объем вредных веществ

Наличие сведений об отраслях промышленности, которые были 
представлены на изучаемой территории, позволяет в значительной 
степени выявить спектр имеющихся веществ.

М асш табы  опасности  в о зд ей ств и я  вредны х вещ еств 
определяются:

1. Физическими свойствами, включая величину и форму моле
кул, агрегатное состояние, плотность, летучесть, вязкость, 
сорбционную способность к органическим составляющим почвы, 
раствори м ость , тем п ер ату р у  в о с п л ам ен ен и я , пределы  
взрывоопасности.

Эти свойства определяю т подвиж ность (м обильность), 
ремобилизационную способность, выщелачиваемость и смешивае
мость веществ.

2. Химическими свойствами, включая реактивность с водой, 
почвой и грунтами, устойчивость и окисление, способность к 
образованию соединений, способность к разложению ( биологически 
и химически), стойкость, изменчивость.

3. Токсикологическими и гигиеническими свойствами, включая 
токсичные и канцерогенные, органолептические (запах, цвет) и ток
сичные для окружающей среды свойства, способность накапливаться



в биологических средах, синергетические и антагонистические свой
ства.

Анализ особенностей бывших промышленных объектов позво
лил разработать систематизацию этих объектов в зависимости от 
принадлежности их к той или иной отрасли промышленности и выя- 
ви ть  п ер еч ен ь  вещ еств , хар актер н ы х  д ля  данного  типа 
промышленных объектов и представляющих возможную опасность 
(см. приложение 4). Обширная палитра вредных веществ свидетель
ствует о необходимости привлечения специалистов для оценки степе
ни токсичности изучаемых территорий.

ПЕРЕЧЕНЬ НАИБОЛЕЕ ЧАСТО ВСТРЕЧАЮЩИХСЯ ВЕЩЕСТВ  
В ОСТАТОЧНЫХ НАГРУЗКАХ

Аценафтен 2,4-дихлорфенол Пентахлорфенол
Акрилнитрил 1,2-дихлорпропан Фенатрен \
Алдрин Дихлорбензол Фенол |
Соединения аммония 2,4-динитрофенол Фталат j
Антрацен 2,4-динитротолуол Ртуть и соединения 1
Сурьма и соединения Эпихлоргидрин Кислоты и основания
Мышьяк и соединения Этилбензол Селен и соединения i
Асбест Фторанты 2,3,7,8-Т СДД
Бензин Фтор Дегтярные масла
Бензопирен Фториды 1,1,2,2-тетрахлорэтан
Бензол Фторосиликаты Тетрахлорэтен
Бериллий и соединения Г ексахлорбензол Тетрахлорметан
Свинец и соединения Г ексахлорциклогексан Тетраэтиловый свинец
Кадмий и соединения Двуокись углерода Таллий и соединения
Хлорбензол Крезол Тиоцианаты
Хлорфенол Медь и соединения Толуол
Хром и соединения Мезитилен 1,2,4-трихлорбензол
Цианиды Метан 1,1,1-трихлорэтан
ДДТ Нефть 1,1,2-трихлорэтен
1,2-дибромэтан Нафталиин Трихлорэтен
1,1-дихлорэтан Никель и соединения Трихлорметан
1,2-дихлорэтан Нитробензол 2,4,5-трихлорфенол
1.1-дихлорэтен РАН Ванадий и соединения
1,2-дихлорэтен РСВ Винилхлорид
дихлорметан PCN Ксилол

Цинк и соединения

j



Подземное пространственное и временное 
распространение вредных веществ

Распространение вредных веществ во времени и пространстве 
целесообразно рассмотреть исходя из характера контакта с защища
емым объектом.

При загрязнении через воздух на местности образуются веще
ства во взвешенном состояниии, газы или пары, которые проникают 
в почву, воздух или воду, либо непосредственно воздействуют на 
человека, растительный и животный мир.

В случае водного пути загрязненны е ф ильтрационны е, 
грунтовые и поверхностные воды проникают в водоемы, подземные 
воды, почву и грунты или непосредственно воздействуют на объекты 
экологической защиты. При взаимодействии с растительностью воз
можны другие пути распространения, связанные с цепочкой питания: 
воздух/грунтовые и поверхностные воды -> почвы ->. растения/жи
вотные -> питание и корма -> человек.

Почвы нельзя рассматривать в качестве путей распространения 
загрязнения. Они являются исходной или промежуточной средой, а 
также неактивным средством распространения. Их особенность за
ключается в способности к накоплению, фильтрации, нейтрализации 
и разложению вредных веществ. Загрязнение распространяется по 
одному, последовательно или одновременно по нескольким 
направлениям и возможные пути распространения вредных веществ 
должны проверяться на восприимчивость к загрязнению. Следует 
устанавливать наличие вредных веществ в воде, воздухе и почве; а 
такж е возможность выделения их в будущем и вероятные пути 
распространения.

Факторы риска, обусловленные особенностями местности, 
играют здесь большую роль. Необходимо установить, возможны ли 
при сущ ествую щ ем  геологическом  строении  территорий  и 
пространственном положении загрязнения перенос вредных веществ, 
прямой контакт с ними или отсутствие взаимодействия.

Беспорядочные остаточные нагрузки ( с сегодняшней точки 
зрения) представляют собой факторы риска, что связано с составом и 
распределением вредных веществ, а также особенностями местности.

* Факторы риска, определяющиеся особенностями местности мо
гут быть связаны с такими производственно-техническими показате
лям и , как засыпка в песчаны е и гравийны е карьеры и т.д .;



промежуточная изоляция в старых свалках; совместное залегание 
реагирующих друг с другом веществ; отложения нефтяных и пульпо
образных осадков в углублениях из строительного и коммунального 
мусора; использование загрязненного строительного мусора, ма
териалов горного производства для рекультивации техногенных 
нагрузок; способ экранирования дна, бортов и поверхности свалки; 
отсутствие экранирования; соединения веществ, которые могут 
привести к тлению и пожарам в массиве свалки; размыв отложений 
подземными водами; способ разрушения сооружений ( при их сломе); 
местонахождение и назначение отдельных сооружений недействую
щего предприятия; последствия войны.

К ф акторам  риска такж е относятся гидрологические и 
гидрогеологические условия территории - морфология местности, 
структуры растительного мира, геологическое строение (литологиче
ский состав, мощность и характер залегания, проницаемость горных 
пород, наличие трещин и карстовых пустот), гидрохимические и 
гидродинамические показатели.

Прочие факторы риска могут быть связаны с климатическими 
условиями ( например, осадками), близостью водоемов, наличием 
старых нагрузок и старых промышленных зон, спецификой исполь
зования территории.

На распространение твердых и жидких вредных веществ влия
ют свойства этих веществ; литологический состав естественных осно
ваний; расположение техногенного массива по отношению к 
грунтовым водам; направление движения потока и свойства 
грунтовых вод; механизм переноса вредных веществ; восполнение 
грунтовых и фильтрационных вод; свойства фильтрационных вод.

Систематизация факторов распространения вредных веществ 
приводится в табл.2.1.

Анализ приведенных данных свидетельствует о недостаточной 
изученности отдельных факторов. В первую очередь это касается 
оценки механизма химических взаимодействий вредных веществ с 
геологической средой. В данном случае может помочь приближенный 
метод, который описывает характер происходящих в грунте (основа
нии) процессов. Так, например, главными показателями миграции в 
грунтах являются плотность и вязкость, летучесть, относительная 
плотность водяных паров по сравнению с грунтовым воздухом для 
процессов испарения), относительная плотность паров по сравнению 
с водой, растворимость в воде и смешиваемость с водой (для процессов 
распространения). При описании процесса распространения 
загрязнения в воде широко используются методы моделирования, в 
частности метод гидравлического моделирования.



Т А Б Л И Ц А  II. I

ФАКТОРЫ ПОВЕДЕНИЯ (СВОЙСТВ) И ПЕРЕНОСА ТВЕРДЫХ И Ж ИДКИХ  
ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ В ГРУНТАХ И ГРУНТОВЫХ ВОДАХ  

(Источник: Zusammenstellung SRU, nach Dorstewitz, 1987, Ehrig, 1988, LAGA, 1989;
MELUFBW, 1985.)

1. Исходные объемы, состояния и 
свойства вредных веществ
1.1. Вредные вещества в их объемах и 
состояниях
- растворенные вещества
- вещества в форме суспензий
- вещества в форме эмульсий
1.2. Вредные вещества с точки зрения 
их реактивности
-инертные вещества 
-стоикие вещества
-полностью разложившиеся вещества
- не полностью разложившиеся веще
ства с токсическими продуктами 
распада (образование метаболитов)
- не полностью разложившиеся веще
ства без токсических продуктов 
распада
1.3. Механизм редуцирования 
вредных веществ*
- химическое выпадение
- комплексообразование
- механическая фильтрация
- адсорбция, абсорбция
- испарение
- обмен ионами
- гидролиз
- биоаккумуляция
- аэробный и анаэробный распад, 
анаэробная биосорбция
- фотохимический распад
- разжижение
2. Факторы, влияющие на 
распространение вод, загрязненных 
вредными веществами
2.1. Строение и структура грунтов (во
донасыщенных и водоненасыщенных 
зон)
- породный состав и расположение 
слоев
- проницаемость пород
- проницаемость разломов, линии то
ка грунтовых вод, препятствие для 
движения грунтовых вод
2.2. Расположение техногенного мас
сива и загрязненного участка земли
- в водоносном пласте

выше максимального уровня
грунтовых вод 
z.o. Дг
В О Д

вижение и свойства грунтовых
мощность водоносного пласта

- скорость движения грунтовых вод
- направления течения грунтовых вод
- глубина залегания грунтовых вод и 
ее колебания
- условия водопонижения и состояние 
поверхностных вод, включая участки, 
подверженные паводку

физические и химические свойства 
гркнтовых вод
2.4. Механизмы переноса вредных ве
ществ в грунтовых водах
- транспортировка потоком воды 
(конвекция)
- перенос частиц в результате движе
ния молекул (диффузия)
-изменения концентрации вследствие 
различных скоростей движения воды 
в поровом пространстве (дисперсия)
- взаимодействие физического и хими
ческого характера с минеральным 
скелетом (например, сорбция) или 
другими веществами, содержащимися 
в грунтовой воде
- оседание или взвешивание вредных 
веществ в фильтрационной и 
грунтовой воде в результате 
различной вязкости и плотности
2.5. Новое образование грунтовых и 
фильтрационных вод
- объем и интенсивность осадков
- выход на поверхность
- испарение .
- инфильтрация (капилярное поднятие)
2.6. Свойства фильтрационных вод и 
масел
- физические свойства (например, 
растворы, суспензии, эмульсии)
- химическии состав

: Нужно учитывать возможность обратимости данных механизмов



При о ц ен к е  опасности  необходим о так ж е  уч и ты в ать  
распространение вредных веществ в воздухе. В результате реакций 
органических  вещ еств вследствие аэробны х и анаэробны х 
микробиологических превращений образуются преимущественно 
метан и углекислый газ, которые выходят на поверхность («свалоч
ный» или болотный газ). Благодаря их растворимости и обусловлен
ному температурным режимом давлению газа возникают твердые и 
жидкие вредные вещества (например, легколетучие органические 
галогенные соединения). Результатом взаимодействия является 
образование продуктов химических реакций в водной среде ( или без 
нее): аммиак, фосфорные, серные, мышьяковистые и цианистые уг
леводороды.

Важными ф акторам и, определяющими распространение 
вредных веществ и характеризующими поведение газов, являются 
состав и объем отходов в старых нагрузках, а также состав смесей 
веществ на бывших производственных площадках в сочетании с 
продуктами их химического взаимодействия, содержание воды и 
гигроскопичность, неоднородность и плотность тела массива, физи
ческие и химические свойства газов и паров, режим давления и тем
пературы , м ех ан и зм  абсорбции и д и ф ф у зи и , п ористость , 
газопроницаемость поверхностей и экранирующих слоев, дренажи; 
климатические условия.

Существуют различные теории распространения вредных ве
ществ и данные о периоде (временном диапазоне) газообразования и 
х а р а к те р е  р асп р о стр ан ен и я . И сследования процесса  
р ас п р о стр а н ен и я  хлористого  углеводорода п о к азал и , что 
горизонтальное распространение продукта в связных рыхлых 
породах происходит также очень быстро. Для прогноза этого процесса 
имеются математические модели, разработанные (техническим аген- 
ством) ТА и комиссией по поддержанию чистоты воздуха Общества 
немецких инженеров (VDI).

Понятием «проявление» (экспозиция) обозначают тип и способ 
загрязнения объектов экологической защиты вредными веществами. 
Важными факторами вредного воздействия являются масштабы 
п р о яв л е н и я , то к си ч еск и е  свойства вредны х вещ еств и 
восприимчивость объектов защиты.

Воздействие на окружающую среду происходит почти постоян
но в течение длительного периода времени (независимо от использо
вания).

Проявление вредных веществ в отношении остальных объектов 
экологической защиты, особенно человека, обусловлено факторами



использования объектов окружающей среды. Проявление их в 
окружающей среде, необусловленное факторами использования, мо
жет быть устранено в общих чертах в результате санирования источ
ников загрязнения.

Одной из важнейших экологических систем, подвергающихся 
опасности, являются грунтовые воды. Загрязнения происходят чаще 
всего в результате засыпки песчаных и гравийных карьеров в местах 
распространения водоносных пластов. Перенос вредных веществ ве
дет к загр язн ен и ю  п лощ ади , зн а ч и т е л ь н о  п ревы ш аю щ ей  
первоначальную территорию техногенного массива ( для хлористых 
углеводородов зафиксирован путь миграции до 20 км).

Ликвидация источника вредных веществ не устраняет самого 
загрязнения грунтовой воды.

Загрязнение грунтовых вод связано с нарушением условий дви
жения грунтовых вод в результате статического воздействия старых 
нагрузок (увлажнение, высыхание). Последствия воздействия 
вредных веществ проявляются в следующих формах:

• орган и чески е  за гр я зн е н и я  о б у сло вл и ваю т рост 
м и кроорган и зм ов , п овы ш ен и е расхода к и сл о р о д а  и 
проникновение многоклеточных организмов в грунтовую во
ду. В восстановительной зоне происходит разложение сульфа
тов и нитратов, увеличивается содержание соединений 
аммония и количество микроорганизмов;

• наличие тяжелых металлов приводит к вымиранию и измене
нию некоторых видов организмов;

• взаимодействие м икроорганизмов и хим икатов может 
привести не только к разложению проникших в воду веществ, 
но и к образованию ядовитых веществ.

Все перечисленные процессы могут оказать воздействие на воз
можность самоочищения системы.

Почвы выполняют регулирующую продуктивную функцию, а 
также являются средой обитания микроорганизмов. Через воздух 
происходит отток или поступление О2 , N2 , СО2 к организмам, обита
ющим в почве. Вредные вещества из старых нагрузок могут вытеснять 
из грунтового воздуха необходимые газы или оказывать токсическое 
воздействие, что может привести к гибели растений. Ж ивые 
организмы, обитающие на поверхности (включая человека), также 
могут оказаться под вредным воздействием воздуха из старых 
нагрузок.



Человек может стать объектом вредного воздействия также 
посредством взаим освязи со средой, что может проявиться в 
нарушениях самочувствия и здоровья. О воздействии вредных ве
ществ, обусловленном факторами человеческой деятельности, мож
но говорить в том случае, если исходящая от старых нагрузок 
опасность находится в непосредственной связи с осуществляемой или 
планируемой деятельностью человека. Приоритеты объектов эколо
гической  защ иты  напрям ую  связаны  с их использованием . 
Загрязненные первичные объекты могут оказывать вредное воздейст
вие на вторичные.

Пример. Фабрика по обработке текстиля использовала такие 
вредные вещества, как ароматические углеводороды, хлор-углево
дороды, нефтепродукты, тяжелые металлы, фосфаты, фториды. 
П р ед п о л а гае м о е  и с п о л ьзо в ан и е  территории  - ж илищ ное 
строительство, сады, колодцы, мелкие ремесленные предприятия. 
Степень влияния вредных веществ на здоровье человека можно уста
новить при помощи сведений, приведенных на рис. II.3 и табл. II.2.

ТАБЛИЦА II.2

ХАРАКТЕРИСТИКА НАНОСИМОГО УЩЕРБА

Ущерб (угроза), наносимый объектом экологи
ческой защиты

Угроза, связанная с типом ис
пользования

Почва: скопление тяжелых металлов Проживание, работа на 
предприятиях

Вода: загрязнение хлор-углево- 
дородамии, нефтью

Садоводство: водозабор из 
скважин для полива

Воздух: выделение ароматических и 
хлор-углеводородов

Использование воды из сква
жин для промышленных целей

Растительный
мир:

скопление тяжелых металлов, 
ущерб (угроза) вегетации, на
носимый фторидами

Человек: соприкосновение с кожей; 
проникновение( с приемкой 
пищи) вредных веществ из по
лезных растений

Специфика использования территории позволяет определять 
тип восприятия человеком вредных веществ: орально, через органы 
дыхания или соприкосновение с кожей.



Г рунтовые 
воды

J Поверхностные | I Почва 1 
I воды (водоемы) | I ____ J

Воздух

Расположение 
внутри или вблизи 

источников 
целебной и 

питьевой воды, а 
также 

природоохранной 
зоны или в местах 
отбора питьевой 

воды

I Доведение 
досуга,купание, 

водный спорт

Водозаборы из 
источников для 

получения питьевой 
воды

Отбор подземных вод 
для улучшения их 

качества

Жилищное
строительство.

Стройплощадки

Промышленное
строительство.

Стройплощадки

Места отдыха. 
Зеленые массивы. 
Парки. Игровые и 

спортивные 
площадки. Места 

проведения досуга

Места отдыха. 
Зеленые массивы. 
Парки. Игровые и 

спортивные 
площадки. Места 

проведения досуга

Водозабор для 
орошения сельско 
хозяйственных и 

садовых плантаций

р
Рыбоводство. Рыбная 

j ловля. Места водопоя. 
1 Водозабор для полива

Пищевая
промышленность.

Сельское хозяйство, 
небольшие сады, 
лесное хозяйство

Использование 
воды в 

промышленных 
целях

Расположение 
внутри или вблизи 

охраняемых 
биотопов

Использование воды в 
промышленных целях

Охраняемые или 
подлежащие охране 
биотопы, например, 

озера, небольшие 
водоемы

Дороги, аэродромы, 
стоянки, погрузочно- 

разгрузочные 
площадки

Охраняемые или 
подлежащие охране 

биотопы

Промышленные
площадки

Охраняемые
или

подлежащие
охране

биотопы

Рис. II.3 Характеристики использования территорий «старых на
грузок» и их окрестностей ( SPU, Luhr und ZIpfel, 1989)



Объем, тип и способ воздействия вредных веществ также зави
сят от путей проявления загрязнений (экспозиции).

При определении приоритетов охраны объектов экологической 
защиты следует исходить из интенсивности их использования и 
восприимчивости вредного воздействия. Прежде всего должны обес
печиваться безопасные условия проживания и работы, а такж:е ис
п о л ьзо ван и я  питьевой  воды. Д алее следует использование 
т е р р и т о р и й  для к р атк о в р е м е н н о го  отды ха, р азм ещ ен и я  
транспортных коммуникаций и промышленных предприятий.

3. Критерии оценки опасности заражения

До сих пор в Германии нет общепринятых критериев оценки 
вредного воздействия в зависимости от концентрации веществ. В то 
же время известны категории величин, являющихся обязательными 
характеристиками среды:

• допустимые, единичные и средние значения, определенные 
вне сферы влияния возможно загрязненных территорий и  слу
жащие для установления факта загрязнения (второстепенные 
значения);

• п р и б л и зи те л ьн ы е  зн а ч е н и я  - не гар ан ти р о в а н н ы е , 
сравнительные для оценки степени загрязнения (расчетные 
значения);

• контрольные значения - превышение их свидетельствует о 
необходимости дальнейших мероприятий или исследований - 
(предельные значения);

• максимальные значения - гарантированные значения, ко
торые не могут превышаться (пороговые значения).

Наибольшей известностью пользуется голландская «таблица 
тестов» (голландский список), которая содержит относительные и 
контрольны е зн ачен и я применительно к трем уровням кон
центрации:

Л - относительные значения;
В - контрольные значения, превышение которых свидетельст

вует о необходимости дальнейших исследований;
С - контрольные значения, превышение которых свидетельст

вует о необходимости восстановительных мероприятий.



Значения не определяют фактор риска или воздействие как 
таковое, но служат предупреждением опасности заражения.

Для целого ряда веществ не существует ни ориентировочных, 
ни контрольных значений; в этом случае используются списки ве
ществ, а также перечни встречающихся в природе или экологически 
вредных соединений (приложение 5).

Критерии оценка загрязнения грунтовых и 
поверхностных вод

Загрязнение вод вредными веществами происходит в следую
щих случаях:

• «старые нагрузки» приурочены к грунтовым и поверхностным 
водам;

• вредные вещества проникают в грунтовые и поверхностные 
воды с фильтрационной водой;

• жидкие вредные вещества просачиваются через грунт;
• вредные вещества попадают в поверхностные воды с талыми 

водами, пылью или из находящихся близко к поверхности 
грунтовых вод.

В данном  случае не м ож ет быть о р и ен ти р о в о ч н ы х  и 
контрольных значений, т.к. свойства воды определяют геологические 
и техногенные характеристики вне зоны массива; этот фактор нужно 
учитывать при использовании голландского списка.

Чтобы констатировать загрязнение, вызванное вредными веще
ствами техногенного массива, выполняют сравнительный анализ 
проб воды в верхнем и нижнем течениях подземного потока.

При оценке анализов проб в нижнем течении используют допу
стимые значения природной (табл. II.3) и техногенной концентрации 
веществ. В качестве допустимых принимаются средние значения 
параметров грунтовых вод для данного региона. Соответствующие 
значения получены для 80 регионов Земли Северный Рейн-Вестфа- 
лия. Если значения определяемых параметров превышают средние 
п о к а з а т е л и , необходим о п р о и звести  отд ел ьн ы е  зам еры  в 
окрестности, где нет явного воздействия техногенных нагрузок. Для 
оценки концентрации веществ в верхнем и нижнем течениях необхо
димо учитывать значимость показателей разницы ( в зависимости от 
метода анализа).



Анализ концентрации вредных веществ в стоячих водах 
проводится на основе сравнения со значениями в стоячих водах 
окрестности, не подверженной влиянию массива. Для сравнения це
лесообразно использовать значения содержания вредных веществ 
притекающих грунтовых вод. Для обнаружения проникновения 
вредных веществ в воду можно использовать также анализ осадков.

Ориентировочные, а также частично контрольные и макси
мальные значения определяются в следующих случаях:

• использовании питьевой воды ( для грунтовых вод) в соответ
ствии с предписанием о питьевой воде и воде для предприятий 
пищевой промышленности, с директивой (стандартом) 30/773 
ЕЭС о к ач еств е  п отреб ляем ой  (человеком ) воды , с 
предписанием немецкого союза по вопросам газа и воды (1975) 
№  151 о пригодности поверхностных вод в качестве питьевой 
воды, с директивой 75/440 ЕЭС о требованиях качества по
верхностных вод при использовании их как питьевой воды для 
стран-участников сообщества;

• использовании водоемов для купания, исходя из директивы 
ЕЭС 75/160 о качестве воды для купания;

• использовании водоемов для рыбной ловли в соответствии с 
директивой ЕЭС 78/659 о качестве пресной воды с целью 
сохранения среды обитания рыб;

• использовании воды для полива в соответствии с проектом 
ведомства земли Рейнланд-Пфальц по вопросам сельского хо
зяйства (земельный комитет по вопросам водных ресурсов и 
отходов земли Северный Рейн-Вестфалия, 1984);

• охране водоемов особого значения в соответствии с директивой 
Совета по вопросам окружающей среды (1987).

Для качественной оценки воды на токсичность используются 
следующие нормативы: каталог вредных для водоемов веществ (об
щий министерский список, 1985, 1987), список веществ ассоциации 
комитета советников по вопросам вторсырья (BVA, 1986, 1988), 
директива ЕЭС 76/464 относительно загрязнения в результате сброса 
определенных вредных веществ в водоемы, директива ЕЭС 80/68 об 
охране грунтовых вод от загрязнения вредными веществами.



Т А Б Л И Ц А  II.3.

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ  ВОДЫ 11 КАТЕГОРИИ  
( Источник; Совет по вопросам окружающей среды, 1987)

Параметр Значение
1. Температура (Тшах °С) 
летняя min 25
летняя, max 28

2. Кислород (мг/л)1) > 6

3. Водородный показатель, ph 6-9
4. Аммоний (м г/л )^ <0,3

5. Азот (мг/л)^всего летом 5

6. Азот (мг/л)^всего зимой (ноябрь-март) 7

6.Биохимическое потребление кислорода (м г/л )1̂ 2-6

7.CSB (мг/л) < 15

8. Фосфор (всего) (мг/л) < 0 ,3

9. Железо (всего) (мг/л) < 1,0

10. Цинк (всего) (мг/л) < 0 ,5

11. Медь, (всего) (мг/л) <0,04

13. Никель (всего) (мг/л) <0,05

14. Свинец (всего) (мг/л) <0,05

15. Кадмий (всего) (мг/л) <0,05

16. Ртуть (всего) (мг/л) <0,005

17. Тесты на токсичность <0,0005
Нет токсического воздействия на бактерии,во
доросли, животных, питающихся рыбой, рыбу -

1 * Значения по I.AWA 1976 
«Карта водных ресурсов ФРГ»

С учетом денитрификации в очистных сооружениях

Д и ректи вы  ЕЭС состоят из двух  сп и сков , которы е 
подразделяют вещества по их токсичности. Для списка № 1 
(«черный» список) было предложено 129 веществ (официальный ли
сток ЕЭС, 1982).



На территории ФРГ имеет силу каталог вредных для водоемов 
веществ (GMBE 1985, насчитывающий 500 наименований по 4 кате
гориям токсичности).

Предписание (1989), касающееся сточных вод, содержит 
требования (максимальные значения) к качеству фильтрационных 
вод с коммунальных свалок и показатели степени чистоты при их 
попадании в водоем. Анализ агрессивности загрязнения вод по отно
шению к бетону выполняют с использованием норматива DIN 4030 
(водородный показатель; растворяющие известь углеводороды; нали
чие аммония, магнезии, сульфатов).

Критерии оценки загрязнения почв и грунтов

Предварительную оценку степени загрязненности почв под воз
действием «старых нагрузок» выполняют согласно списка веществ 
Акционерного общества «Охрана почв», содержащем перечень ве
ществ и их групп, представляющих опасность для почв ( табл. 2.4).

Такие вещества как сурьма, селен, ванадий, соединения бора, 
бромиды, фталаты, октахлорстирол, примеси и детергенты требуют 
дополнительного анализа на принадлежность их к списку вредных 
веществ.

ТАБЛИЦА II.4

ВЕЩ ЕСТВА И ГРУППЫ ВЕЩЕСТВ, ОПАСНЫЕ ДЛЯ ПОЧВЫ И  ЕЕ  ФУНКЦИЙ
(UMK, 1987)

А) Наиболее распространенные вредные вещества 
Неорганические вещества'.
свинец, кадмий, медь, никель, ртуть, цинк, алюминий, мышьяк,азотная 
кислота/нитраты/, серная кислота/сульфаты/, соляная кислота/хлориды/ 
Органические вещества: 
полихлорбифенилы, терфенилы и нафталин 
(Р В С, PCT,PCN); гексахлорбензол (НС В)

В) Потенциально опасные вещества в зависимости от местных условий
Неорганические вещества:
хром, таллий, бериллий, кобальт, уран, жидкие кислоты/фториды, циани
ды, аммиак/соли аммония/
Органические вещества:
минеральные масла, неароматические вещества, ароматические углево
дороды, особенно бензол, толуол, нафталин, дикват, паракват



Земельная рабочая группа по вопросам отходов (LAGА) опуб
ликовала альтернативный список устойчивых вредных веществ в по
чве, включающей тяжелые металлы и микроэлементы, кадмий, 
свинец (вредные для человека и животных); мышьяк, ртуть, таллий, 
а такж е цинк, медь, никель, хром (вредные для растений); 
органические соединения; полихлорбифенилы (РСВ), полимерные 
ароматические углеводороды (РАН=РАК), органохлорпестициды.

Критерии качества почвы, содержащиеся в голландском списке, 
пригодны для оценки многофункционального использования почвы и 
определяются расчетным путем (табл.II.5).

Т А Б Л И Ц А  II.5

ДОПУСТИМЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ДЛИ НЕОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩ ЕСТВ В ПОЧВАХ  
( Голландия, критерии качества почв - BQ ( по данным Моеп, 1988; 

VROMNE, 1988)

Название Формула Стандартное допустимое 
значение для почв 

(Н-10/1_~25),(мг/кг сухого 
вещества

Хром (Сг) -  50 + 2L 100

Никель (Ni) -  10 + L 35
| Медь (Си) -  15 + 0,6 (L + Н) 36

Цинк (Zn) -  50 + 1,5 (2L + Н) 140
Кадмий (C d )-0 ,4  + 0,007 ( L + 3H) 0,8
Ртуть (H g)-0 ,2  +0,0017 (2L + Н) 0,3

Свинец (РЬ) -  50 + L + Н 85
Мышьяк (As) -  15 + 0,4 (L + Н) 29

Фтор (F) -  175 + 13L 500

Примечание.
( ) концентрации (мг/кг сухого вещества);
Н - весовое процентное содержание органического вещества в грунтах; 
L - содержание глинистого материала (% по весу)

Здесь также должны учитывать местные особенности. Отметим, 
что значения данных в таблице не обязательно говорят об ущербе,



причиненном многофункциональному использованию почв. Исполь
зование этого списка в условиях Германии ограничено.

В голландском списке приводятся также допустимые значения для 
органических соединений, которые частично могут соответствовать 
пограничным значениям. Фактически они являются критерием качест
венного состава почв для некоторых соединений (табл II.2,) и пригодны 
для характеристики почв с 10% содержанием органических веществ 
(значения разделить на 10 и умножить на фактическое содержание 
органических веществ). Если 10т > 30%, то нужно использовать значе
ние для / 0 = 30, если /0т  < 2 %, то использовать для 2 % Н-значение.

ТАБЛИЦА 11.6

РЕКОМ ЕНДУЕМЫ Е ЗНАЧЕНИЯ ДЛЯ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ В 
ПОЧВАХ ГОЛЛАНДИИ (КРИТЕРИИ КАЧЕСТВА ПОЧВ) источник: Моеп, 1988, 

VROM NL, 1988 с изменениями)

Название Ориентировочное значение 
при условии содержания , 
10% сухого вещества (Н=10) 
для отдельных веществ

а) галогенные углеводороды и ингибиторы
Гексахлорциклогексан, эндрин, тетрахлорэтан,
тетрахлорметан, трихлорэтан, трихлорэтен,
трихлорметан
РВС С TUPAC-N28 и 52

менее 1 м г/кг

Хлорпропен, тетрахлорэтан, гексахлорэтан, гек- 
сахлорбутадиен, гептахлорэпохид, дих
лорбензол. трихлорбензол, тетрахлорбензол, 
гексахлорбензол, монохлорнитробензол, дих- 
лорнитробензол, алдрин, диэлдрин, хлордан, эн- 
досульфан, трифторалин, азинфос-метил. 
азинфос$-этил, дисульфотон, фенилроцион, 

(партион (и параметил), триазофос 
РСВ С luP A C -N r 101,118,138,153,180

менее 10 м г/кг

[DDT, ООЕ.пентахлорфенол менее 100 м г/кг
j б) полимерные ароматические углеводороды
I нафталин, кризен менее 100 м г/кг
|фанантрен, антрацен, фторатен, бензопирен менее 100 м г/кг
|бензоантрацен менее 1 м г/кг
бензофтортен, индено(1,2,3-сс))пирен, бензо(ги)перилен менее 10 м г/кг

с) нефтепродукты
для всех менее 50 м г/кг
октан, гептан менее 1 м г/кг



При использовании почв в растениеводстве пороговые значения 
неорганических вредных веществ оценивают согласно нормативов, 
приведенных в табл. II.7

ТАБЛИЦА II.7

КОНТРОЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ДЛЯ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ  
НЕОРГАНИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ В ОКУЛЬТУРЕННЫХ ПОЧВАХ  

(Источник: LAGA, 1989; LOLF, 1988)

* Для почв с водородным показателем ниже 6,5 или для песчаных почв 
** Н Токсичные для человека (при высоких дозах или через продукты 
питания)
**Z Токсичные для животных (при высоких дозах или через корм)) 
**Р Фитотоксичные (замедление роста)

Критерии оценки загрязнения воздуха

Для оценки загрязненности производят замеры показателей 
состояния воздуха в месте «старой нагрузки» и с подветренной 
стороны. Критериями оценки служат директивы Объединения не
мецких инженеров, а также нормативы значений вредного воздейст
вия, разработанные Техническим советом. Последний перечень 
рассматривается как контрольный, а значения, приведенные в 
директивах, как ориентировочные.

Общие сведения о наличии загазованности могут быть собраны 
исходя из документов Технического совета, Министерств экологии,



экономики Земли Северный Рейн-Вестфалия от 14.10.86 (SMBI NW 
7130).

Определяющими моментами масштабов загрязнения являются: 
количество газов (вычисляют по нормативам Технического совета), 
их тип, дневное и годовое перераспределение, частота возникнове
ния загрязнения, характер использования территории и т.д.

Анализ воздуха в закрытых помещениях проводится в соответ
ствии со стандартом по нормативу «Загрязнение воздуха в закрытых 
помещениях» (SRU, 1987).

При нали чи и  горю чих газов определяю щ им являю тся 
параметры возгорания и взрывоопасности. Оценку этих показателей 
выполняют согласно рекомендаций, приведенных в работе (К. На- 
берт, г. Шен (1980) «Технические данные по безопасности воспламе
няющихся газов и паров» - Брауншвейг, изд. Deutscher Eich Verlag).

Для оценки состояния подземных газов можно использовать 
значения максимальной концентрации согласно нормативам, 
разработанным Объединением немецких инженеров.

П ри веден н ы е выше кр и тер и и  позволяю т р а зл и ч а ть  
загрязнение фактическое и возможное с учетом особенностей исполь
зования данной территории. Следует иметь в виду, что не всякое 
воздействие старых нагрузок поддается количественной оценке. Ос
новой принятия ориентировочных значений является охрана 
окружающей среды, а не защита от опасности. Превышение уровня 
ориентировочны х значений говорит о возможной опасности 
загрязнения, а более низкие показатели не всегда означают, что 
обстановка в районе массива не внушают опасений.

В оценке загрязнения грунтовых вод следует исходить из самых 
жестких требований.

Критерии оценки воздействия на здоровье человека

В качестве исходной используется информация о свойствах ве
ществ, имеющихся в наличии, при этом особое внимание следует 
уделять высокотоксичным, канцерогенным и опасным для генофонда 
веществам.

Известно, что вредные вещества, воздействуя на человека, мо
гут распространяться орально, через дыхательные пути и кожу. 
Критические пути распространения следует устанавливать на основе 
определения количества воспринимаемых человеком вредных ве
ществ с учетом возможностей их проникновения.



При оценке распространения вредных веществ необходимо учи
тывать внешнее загрязнение (концентрация в окружающих средах) 
и внутреннее загрязнение определенного организма.

К внешнему загрязнению относят концентрацию вредных ве
ществ в окружающих средах и объектах экологической защиты; фак- 
тическое коли чество  поглощ енного  вредного вещ еств а ; 
биологическую ценность объекта. Определенное значение имеют не
которые другие факторы, в частности, реактивность вредного веще
ства.

В случае с газо- и парообразными веществами учитывается ко
личество вдыхаемого вещества, а для продуктов и питьевой воды 
важен употребленный объем. Фактический ежедневный объем 
потребления сравнивают с допустимыми значениями. В табл. 11.8 и
II.9 приведен ряд данных о допустимых для человека дневных дозах 
токсичных веществ.

ТАБЛИЦА II.8

ДОПУСТИМЫЕ ДНЕВНЫЕ ДОЗЫ МЕТАЛЛОВ И ДИОКСИНОВ

I Вещество Дневная доза, мг на 1 кг 
веса тела

Ртуть 0,71
Метиловая ртуть 0.47
Свинец (для взрослых) 7,1
Свинец (для детей) 3,6
Кадмий 0,96-1,2
Мышьяк 2,0
Предварительные допустимые дозы для хлорбенэодиоксинов и хлордибензо- 
фуранов

Полимеры l-TEF Доля в соответствующей 
гомологенной группе 
при статистическом 
распределении

2, 3, 7, 8 -TCDD 1 5% (1/22)
1, 2, 3, 7, 8 - PeCDD 0,5 7% (1 /14)
1, 2, 3, 4, 7, 8 - HxCDD
1,2. 3, 7, 8, 9 -H xC D D 0,1 30% (3/10) '
1,2, 3, 6, 7. 8 - HxCDD
1,2, 3,4, 6, 7, 8 -HpCDD 

OCDD
0,01

0,001
50%(1/2)
100%(1/ 1)



ПРОДОЛЖ ЕНИЕ ТАБЛИЦЫ  IX.8

Полимеры l-TEF Доля в соотвествующей 
гомологенной группе 
при татическом 
распределении

2,3, 7, 8 -TCDF 0,1 3%(1 /38)
2, 3, 4, 7, 8 - PeCDF 0,5 4%(1/28)

1, 2, 3, 7, 8 - PeCDF 0,01 4 %(1 /28)

1, 2, 3, 4, 7, 8 - HxCDF
1,2 ,3 , 7, 8 , 9 -H xC D F
1,2 ,3 , 6, 7, 8 -YxC D F 0,1 25% (4/16)
2, 3, 4, 6, 7, 8 - HxCDF
1, 2, 3, 4, 6, 7, 8 - HpCDF
1 .2 ,3 ,4 ,7 ,8 .9 - H g g pF 0,01

0,001
50% (2/4) 
100%(1/ 1)

Прочие полихлордибензодиоксины и дибензофураны должны 
рассчитываться по таблице эквивалентов TCDD (NATO-CCMS, 
1988), с использованием международной системы эквивалентов (I- 
T E F), так как она соответствует современным сведениям о токсич но- 
сти этих веществ.

Наряду с прямыми измерениями зараженности организма 
вредными веществами используют косвенные методы, основанные на 
определении физиологических параметров состояния человека мето
дом биологического мониторинга. В соответствии с таким подходом 
определяется фактическое загрязнение, но лишь на данный момент, 
что не дает полной картины распространения загрязнения в прошлом 
и будущем. Биологический мониторинг позволяет выявить показате
ли загрязнения конкретного лица. Поэтому получаемые данные дол
жны быть защищены.

Для определения повышенного содержания вредных веществ 
можно использовать рекомендуемые значения фоновых кон
центраций (табл.II. 10). При этом следует учитывать такие факторы, 
как традиции потребления пищи и загрязненность рабочих мест, 
наличие инфекций и прочее (например, курение является причиной 
повышенного содержания в крови кадмия и летучих ароматических 
углеводородов).



ТАБЛИЦА II.9.

ПРИМЕРНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ТЯЖ ЕЛЫ Х  
МЕТАЛЛОВ В ОРГАНИЗМЕ ЧЕЛОВЕКА И ЖИВОЙ ПРИРОДЕ  

(Источник: Ewers und Brockhaus, 1987)
—— ^— -—  

Металлы Исследуемый Единицы Категории
материал измерения 1 II III

Мышьяк Волосы, м г/г <1 >1 -

моча мг/л <15 15-40 >40 I

Свинец Кровь 
-женщины 
- дети мг/дл <15 15-25 >25
- ДР- мг/дл <15 15-35 >35
волосы м г/г <20 >20 -

Кадмий Кровь 
- дети мг/л <1 1-3 >3

взрослые мг/л <2 2-5 >5
Ртуть Кровь мг/л <3 3-10 >10

моча мг/л <5 5-20 >20
1 Таллий Моча мг/л <2 2-20 >20

Категория I: незначительная концентрация тяжелых металлов 
Категория II: показатели завышены, но не представляют опасности 
для здоровья
Категория III: показатели значительно завышены, не исключена 
опасность для здоровья

Оральный путь распространения вредных веществ касается 
только детей, так как попадание вредных веществ в организм 
происходит с землей (через руки в рот). Параметры загрязнения в 
данном случае нестабильны и колеблются в зависимости от возраста. 
Для детей дошкольного возраста рекомендуется в качестве единицы 
измерения использовать 1 г/день.

В таблице 11.11 допустимых дневных норм (DTA -W erfe), 
разработан н ой  Всемирной орган и зац и ей  зд р аво о х р ан ен и я , 
приведены значения для тяжелых металлов. LAG А дает предельные 
значения для детских площадок. Как видно, при соблюдении 
предельны х значений допустимые оказы ваю тся сущ ественно 
превышены.



ТАБЛИЦА НЛО.
ФОНОВЫ Е КОНЦЕНТРАЦИИ ЭКОЛОГИЧЕСКИ ВРЕДНЫХ ВЕЩ ЕСТВ В 
ОРГАНИЗМЕ ЧЕЛОВЕКА И ПРОДУКТАХ ЕГО ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

( Источник: Ewers und Drockhaus, 1987)

Вещество Исследуемый
материал

Параметры Нормальный (до
пустимый 
диапазон)

Мышьяк Моча Мышьяк3) <15 м г/г тела
Свинец Кровь 

молочные зубы
Свинец <15 мг/дп  

<7 мг
Кадмий Кровь

моча

кора надпочечников

Кадмий
Кадмий
Кадмий

для некурящих
для детей 

<1мг/г тела 
для взрослых<2 

м г/г тела 
<50 м г/г тела

Хлороформ Кровь Хлороформ <2 м г/л
Хром Коовь

моча
Хром
Хром

<2 м г/л  
<2 м г/л

DDT+DDEcJ Ж енское молоко DDT+DDE <4 м г/кг  FB d)
Фтористый водо
род и фториды

Моча Фторид <2 м г/л

Г ексахлорбензол Ж енское молоко Г ексахлорбензол <2 м г /к г  FB
Г ексафлорцикло- 
гексан

Ж енское молоко Г ексафлорцикло- 
гексан

<1 м г /к г  FB

Кобальт Моча Кобальт <1 м г/л
Окись углерода Кровь СО-НЬ для некурящих<2%
Никель Кровь

моча
Никель
Никель

<5 м г/л  
<3 м г/л

Пентахлорфенол Кровь
моча

Пентахлорфенол
Пентахлорфенол

<50 м г/л  
<100 м г/л

Ртуть Кровь
моча

Ртуть
Ртуть

<3 м г/л  ь) 
<5 м г/л  Ь)

Таллий Моча Таллий <1 мгУл
1, 1, 1 - трихлорэтан Кровь 1,1.Ттрихлорэтан <2 м г/л
Трихлорэтен Кровь

моча
Трихлорэтен, 
трихлорэтено- 
вые уксусные 

кислоты

<1 м г/л  
<60 м г/л

Тетрахлорэтен Кровь Тетрахлорэтен <2 м г/л  |



Q \
на основе гидридного измерения доли мышьяка

Ь) повышается после приема в пищу рыбы
р,р' - дихлордифенилтрихлорэтан и р,р' - дих- 

лордифенилдихлорэтан
DDE - трудно подвергающихся распаду и поэтому накапливаю
щийся продукт обмена веществ DDT
d) FB - основа жиров

ТАБЛИЦА 11.11

ПОТРЕБЛЕНИЕ ДЕТЬМИ ТЯЖ ЕЛЫ Х МЕТАЛЛОВ ИЗ ПОЧВЫ (РАСЧЕТЫ  
ВЫПОЛНЕНЫ ДЛЯ СЛУЧАЯ ПОЛНОГО УСВОЕНИЯ  

ЖЕЛУДОЧНО-КИШЕЧНЫМ ТРАКТОМ)
(Источники: документы совета по вопросам экологии ( SRU)

Металлы Допустимые дозы 
по оценкам ВОЗ* 
1972,1983 и 1987 

(м г/кг веса тела в 
течение одного 

дня)

Пороговые** 
значения по 

данным LAGA 
(м г/кг сухого ве

щества)

Ежедневно 
получаемые 

дозы по оцен
ка м *** LAGA 

(м г/кг веса те
ла в течение 
одного дня)

Ф а кто р ****

Свинец 3,5 (для детей) 500 43 12

Кадмий 1 40 3,4 3,4

Ртуть 0,7 10 0,85 1,2

Мышьяк 2 100 8,5 4,3

*
по данным ВОЗ

** пороговые значения для населенных местностей с точки зрения 
уровья человека, а также для детских площадок и садов 
при потреблении I г земли в день составляет 0,85 г сухого 

ggjyecmea для 2-х летнего ребенка весом 10 кг
фактор, при котором количество потребляемого вещества с 

учетом соблюдения предложенных LAGA пороговых значений выше 
или ниже предложенной ВОЗ дневной нормы.

При оценке заражения органическими веществами следует 
иметь ввиду, что «очистные» работы необходимо выполнять при 
уровне загрязнения полимерными ароматическими углеводородами



(РАЦ) более 1 мгна 1 кг почвы; при наличии более 1мк (микрограмм
- 10" г) на 1 кг почвы необходимо снять верхний слой почвы, а при 
заражении более 0,1 мк на 1 кг почвы уже необходимы «очистные» 
мероприятия.

Н акопление веществ в растениях определяется эффектом 
переноса ( в данном случае имеет значение соотношение содержания 
тяжелых металлов в растении и в почве). Прежде всего необходимо 
учитывать наличие тяжелых металлов (кадмий, таллий и цинк), т.к. 
они быстрее поглощаются растениями, в меньшей степени сказыва
ется влияние хрома, ртути, свинца и мышьяка, которые имеют свой
ство оседать на надземной части растений. Согласно правил 
растениеводства, на площадях с высоким содержанием кадмия нельзя 
вы севать пш еницу, ш пинат, сельдерей, меньше подвержены 
заражению вредными веществами томаты, бобовые и огурцы. Нужно 
учитывать также средний объем потребления человеком вредных ве
ществ. Эти цифры сравниваются с допустимыми значениями, а доза 
вычисляется в соотношении с весом тела (мг/кг веса тела).

Органические вещества преимущественно поступают с пылью 
и атмосферными осадками, при этом обоснованных данных о 
загрязнении ими почв нет. За  основу можно взять следующие 
парам етры : при содерж аниии (5+40)мг TC D D -эк в и в ал е н та  
(тетрахлордибснзодиоксин) сельскохозяйственные работы следует 
ограничить. В случае употребления скотом загрязненных растений 
вредные вещества накапливаются в молоке и жировых тканях.

В окрестностях техногенного массива происходит такж е 
заражение вредными веществами питьевой и технической воды, а 
отсюда и заражение человека. Грунтовая вода может считаться не
загрязненной, если она без дальнейшей очистки может использовать
ся в качестве питьевой.

Такой процесс, как пыление, связанный в основном с отсутст
вием растительности в окрестностях техногенного массива обуслов
ливает проникновение вредных веществ через дыхательные пути. Эта 
проблема мало изучена. По-видимому раньше считалось, что 
распространение токсичной пыли не может быть причиной 
заражения местного населения. Другое дело, если загрязненные пло
щади использую тся в качестве спортивных площадок. После 
спортивных соревнований в воздухе значительно повышается со
держание вредных веществ. Рабочие, осуществляющие очистные и 
транспортные работы на загрязненных площадях, также могут быть 
подвержены воздействию вредных веществ. Имеется целый ряд мер 
безопасности, разработанных профобъединениями, которые должны 
соблюдаться при проведении подобных работ.



Особое внимание следует уделять распространению летучих 
вредных веществ из почвы. Это касается в первую очередь легколе
тучих составных элементов органических соединений (например, ме
тана) , что может привести к скоплению их в помещении.

Целесообразно учитывать следующие соображения. Невысокие 
концентрации некоторых канцерогенных веществ (бензол, винилх- 
лорид и др.) бывает трудно установить. Соединсниия, содержащие 
серу (например, серная кислота)) можно своевременно идентифи
цировать по запаху; лишь иногда имеют место высокие концентрации 
с токсическим воздействием (например, при совместном залегании 
REA-гипса и бытового мусора). Техногенные массивы на территории 
п редприятий  оборонной пром ы ш ленности  (п р о и зво д ство  
отравляющих и раздражающих веществ) могут содержать высоко
токсичные летучие вещества.

Д ля оц ен ки  сод ерж ан и я вредны х вещ еств им ею тся 
рекомендации комиссии VDI (Объединение немецких инженеров) «О 
чистоте воздуха». Максимальные значения можно использовать, 
разделив их на 100 с учетом распространения за определенный период 
времени.

Особую опасность представляет собой заражение вредными ве
ществами через кожу; этот вид заражения чаще всего проявляется 
при проведении очистных работ, а устраняется в результате соблюде
ния защитных мер (например, защитной одежды).

В некоторых случаях представляет интерес комбинированное 
воздействие веществ, например при сходстве механизмов их воздей
ствия; иногда действия их сумм ирую тся. Отсюда вы текает  
ограничение квот - максимальных значений (МАК).

Пример: вещества А и В представлены в следующих кон
центрациях:

Какова допустимая концентрация третьего вещества С - А К С 
Решение:

АКа = т  М АКа; АКв = \  МАКв.4 3

АКС = ~  •М АКе ( 1)

(2)



I  = JL
х  12 

АКс-̂ МАКс
В некоторых случаях воздействие превышает предполагаемую 

сумму воздействий отдельных компонентов: например, алкоголь и 
тетрахлорметан сами по себе вредно воздействуют на печень, а в 
сочетании их действие имеет прогрессирующий характер. Вредное 
воздействие не следует вычислять при действии токсичных веществ 
на физиологию человека.

ВЫВОДЫ

Для выявления вредного воздействия техногенного массива на 
здоровье человека нужно учитывать все пути распространения 
вредных веществ: оральный путь, из почвы (руки - рот), с продуктами 
питания, с питьевой водой, через дыхательные пути и кожу.

Очень важен объем поглощенного вредного вещества. Он 
определяется концентрацией в различных средах и объемом погло
щ ен н ого  п р о д у к та . У стан овл ен н ы й  таки м  образом  объем 
сравнивается с предельными дневными дозами в соответствии с допу
стимыми объемами, установленными ВОЗ, а также уровнем воздей
ствия вредных веществ на население незагрязненных местностей.

Для многих веществ отсутствуют сведения о допустимых объе
мах (дозах). Очень часто нельзя точно вычислить токсичное воздей
ствие некоторых веществ. Если имеются основания говорить о 
длительном воздействии загрязнения, следует провести экспертизу 
фактического загрязнения, что связано с серьезными затруднениями, 
так как кроме параметров состояния и свойств техногенного массива 
нужно учитывать другие факторы, например, сроки пребывания на 
этой местности, использование территории для проведения досуга.

Для определения количества вредного вещества и его перехода 
по цепочке почва -> растение -> животные -> человек необходима 
детальная экспертиза. Аналогичная экспертиза необходима также 
для определения допустимых значений загрязнения с точки зрения 
его токсичности в связи с определенным профилем использования 
данной местности. Если загрязненная местность используется под



пастбище, то возможно также попадание вредных веществ из почвы 
через животных в организм человека.

При загрязнении грунтовых вод особое внимание нужно уде
лять использованию питьевой воды: в каждом случае следует 
определить характерное для данного техногенного массива вещество, 
которое не всегда выявляется обычными методами исследований. Ис
пользование грунтовой воды для потребительских нужд (садоводство, 
сельскохозяйственные работы) может привести к отрицательным по
следствиям.

Проникновение вредных веществ через дыхательные пути свя
зано, как правило, с усиленным пылеобразованием (спортивные 
мероприятия, очистные работы). Следует учитывать возможность 
концентрации газообразных соединений в закрытых помещениях.

Проникновение вредных веществ через кожу не представляет 
собой большой опасности, однако в некоторых случаях могут поя
виться аллергические реакции.

4. Методы исследования «старых нагрузок»

Дальнейшие исследования опасности загрязнения проводятся с 
целью окончательного определения масштабов опасного воздейст
вия.

Задачами оценки опасности загрязнения следует считать:
• определение путей распространения вредных веществ с 

загрязненных площадей и окрестностей;
• определение и характеристика загрязнения в результате 

распространения вредных веществ, включая их тип, объем и 
распространение в пространстве;

• определение и характеристика объектов экологической защи
ты с высокой степенью загрязнения;

• обработка информации для оценки возможного вредного воз
действия на объекты экологической защиты с учетом их насто
ящего и перспективного использования.

При планировании исследовательских работ требуется устанав
ливать состав необходимой информации, степень точности ее 
обработки, а также производить выбор наиболее подходящих методов 
исследования для получения информации требуемой степени досто
верности.



Методы исследований различаются по производительности и 
точности, потребности в рабочей силе, технических средствах и 
времени, стоимости.

Целью любого исследования является получение максимально
го количества информации при минимальных затратах. Для этого 
существуют специальные технологии с постепенным расширением 
масштабов исследовательских мероприятий, а также целый ряд об
щих правил. На предварительной стадии последовательно использу
ются геоф изические (1 ), геотехнические (2), химические и 
физические (3), а также биологические (4) методы. Первые два слу
жат для обнаружения факторов риска на подозреваемых площадях и 
изучения условий территории в отношении возможности выброса 
вредных веществ и их распространения. Третья группа методов 
предназначается для установления факта загрязнения окружающей 
среды и вызвавших его вредных веществ. Четвертый метод служиит 
для определения загрязнений животного и растительного мира, а 
также человека. Детальные исследования организовывают исходя из 
следующих принципов:

• в целях охвата различных природных сред к работе должны 
привлекаться специалисты разных направлений;

• работа строится в соответствии с директивой LFGA (1989): 
определение и оценка опасности, очистные работы - ин
формационный отчет - проект ( по положению от 27.02.1989);

• соблюдение положений по охране труда и безопасности веде
ния работ на загрязненны х площ адях, разработанных 
профобъединениями (BG, 1989);

• тщательное планирование, проведение и документирование 
исследовательских работ;

• большой объем информации целесообразно хранить в банке 
данных.

Геофизические методы исследования являются в сущности 
вспомогательными и эффективны в сочетании с другими методами, 
так как не могут заменить широко распространенные геотехнические 
и аналитические методы. Геофизические методы дают дополнитель
ную информацию о геологических условиях естественных и техно
генных массивов; позволяю т определить границы массива и 
различные зоны внутри него и в естественном грунте; характеризуют 
гидрогеологическую обстановку (состояние грунтовых вод, водонос
ные пласты ); в определенны х условиях позволяю т вы явить



загрязнения; имеют решающее значение в подготовке дальнейших 
исследований (определении мест обследования и взятия проб).

Таблица (табл.II.12) дает представление о видах геофизиче
ских методов и областях их применения.

ТАБЛИЦА 11.12

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ М ЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ И  ОБЛАСТИ ИХ  
ПРИМЕНЕНИЯ

В Области Методы
В применения Ра

дарный
Электро
магнит

ный

Сопро
тивле

ния

Сейсми
ческий

Метал
лодетек
торный

Магнито
метри

ческий
Г еологическое 
картирование 
прилегающей 
территории

1 1 1 1 0 1

Картирование 
фильтрационных 
вод и г раниц 
загрязнения

2 1 1 0 0 0

Определение мес
тоположения и 
границ залегания 
отходов, не со 
держащих метал
лов

1 1 2 2 0 0

Определение мес
тоположения и 
границ залегания 
металлосо
держащих отходов

1 1 2 2 1 2

Определение мес
тоположения ме
таллических 
отходов (цис
терны,боеприпасы)

1 2 0 0 1 1

1 = пригодный метод 
j 2 = дополнительный метод 

О = непригодный метод



Достоинством геофизических методов является возможность 
применения их на поверхности, без ее повреждения, а к недостаткам 
сл ед ует  о тн ести  получен и е необходимы х р езу л ьта то в  
преимущественно в сочетании с другими методами и сложность в 
определении местонахождения загрязнения оснований и грунтовых 
вод.

В сложных случаях используются методы скважинной геофизи
ки.

Г ео тех н и ч еск и е  м етоды  и сслед ован и я им ею т целью  
расширение получаемых сведений о геотехнической обстановке, 
вк лю чая  геологи чески е  и гидрогеологические услови я  на 
загрязненном участке местности и прилегающих территориях.

Для определения наличия выброса и путей распространения 
вредных веществ необходимы следующие сведения:

• состав и строение грунтов (пространственное положение пла
стов пород, их мощность и условия залегания);

• уровень колебания горизонта грунтовых и поверхностных вод, 
а также возможный уровень подъема вод в теле массива;

• расположение тела массива и загрязненных площадей по от
ношению к грунтовым и поверхностным водам;

• водопроницаемость грунтов, характеристики подземного по
тока (направление и скорость);

• водный баланс.
Таблица 11.13 дает представление об основных методах геоло

гической разведки, используемых при изучении техногенных масси
вов.

Элементами геотехнических исследований являются зон
дирование с использованием лопастного и желоночного буров и за
бивного зонда для получения обзорных данных; создание шурфов для 
разведки близко залегающих к поверхности слоев; сухое бурение для 
разведки глубоких слоев; бурение с промывкой и оборудование пун
ктов режимных наблюдений за грунтовыми водами; керновое 
бурение для получения ненарушенных проб.

Разрез буровых профилей должен соответствовать установлен
ным нормативам (DIN 4021, 4022, 4023).

Идентификация рыхлой породы производится как визуально, 
так и на основе геофизических исследований (анализ зернистости, 
расхода воды и т .п .).



ТАБЛИЦА 11.13

М ЕТО Д  РАЗВЕДКИ СТРОЕНИЯ ОСНОВАНИЯ ТЕХНОГЕННОГО МАССИВА  
(Источники: SRU, nach DIN 4021, langguth und Voigt, 1980, MEI.F N W 1985, UM

BW 1988 b)

Метод Сфера применения и возможности
Отрывки
шурфа

- используется в рыхлой породе до глубины 5-7м
- дает хорошее представление о строении грунтов
- обеспечивает высокое качество проб
- возможность взятия «чистых» проб

Зондирующее
бурение

- используется в рыхлой породе, глубина бурения более 20м
- дает качественное представление о строении грунтов
- обеспечивает высокое качество проб
- позволяет получить небольшие пробы высокого качества за 
счет малого диаметра бура
- целесообразно при создании точек замера газа и грунтовых 
вод

Бурение

- сухое 
бурение

- бурение с 
промывкой

- колонковое 
бурение

- в зависимости от способа бурения может использоваться на 
больших глубинах
- пригоден как для рыхлых, так и для твердых пород
- возможно создание точек замера газа и грунтовых вод

- дает четкую картину строения грунтов
- гарантирует высокое качество проб
- имеет ограничения по глубине (с 60 м является 
нерентабельным)

- создает нечеткую картину строения грунтов при низком ка
честве проб
• целесообразно применение метода в сочетании с геофизиче
скими методами
- дает четкую картину строения грунтов
- обеспечивает высокое качество проб и возможность взятия 
«чистых» проб (буровых кернов)

Зондирование 
(сгатическое и 
динамическое)

- может использоваться на глубине до 20м (иногда и глубже в 
рыхлой породе
- дает лишь косвенное представление о строении грунтов за 
счет различного сопротивления слоев
- невозможность непосредственной работы с породой
- невозможность непосредственной работы с породой
- невозможность взятия проб



Представление о гидрогеологических условиях необходимо, 
чтобы проследить распространение вредных веществ водным путем. 
С этой целью планируется взятие проб воды в нисходящем потоке 
загрязненной территории. Гидрогеологическая разведка использует 
пункты замера, создание которых (число, глубина расположения, 
способ сооружения) зависит от специфики местности и определяет 
точность результатов. Исследования позволяют определить наличие 
загрязнения грунтовых вод и состояние поверхностных вод. Замеры, 
проведенные в зоне техногенного массива могут определить уровень 
подъема воды (необходимыми параметрами для этого являются 
направление потока грунтовых вод и его скорость, а такж е 
проницаемость и гидравлический градиент). Перечень основных ме
тодов получения этих параметров приведен в таблице 11.14.

ТАБЛИЦА 11.14

МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
(Источники: SRU, tuich Yolfing, 1989; Matthess und Ussell, 1983)

Метод Проницаемость (коэффи
циент фильтрации)

Направление по
тока грунтовых 

вод

Скорость движе
ния грунтовых 
вод (интервал)

Полевые
методы

- Опытная откачка (из
мерения в скважинах и 
на станциях замера)

Кратковременные откач
ки (замеры в скважинах)
- Опытные наливы
- Опытные нагнетания
- Метод маркировки
- Метод введения в одну 
из скважин радиоактив
ных изотопов
- Комбинация методов

- Метод введения 
в одну из сква
жин радиоактив
ных изотопов
- Методы 
маркировки

- Метод введения 
в одну из сква
жин радиоактив
ных изотопов
- Методы 
маркировки

Ла
бораторные
методы

- Расчет по гранулярному 
составу
- Измерение обьема выте
кающей воды

Графическое 
определение по 
плану изогипс

- Расчет по коэф
фициенту 
проницаемости, 
гидравлическим 
градиентам и эф
фективным объе
мам пор и трещин

С потоком фильтрационных вод вредные вещества проникают 
в естественные основания. В последнее время часто используются 
численные методы моделирования фильтрационных процессов.



Перемещ ение вещества потоком вопроизводится путем моде
лирования процесса массопереноса, для которого требуются показа
тели дисперсии , д и ф ф узи и , а такж е данны е о процессах , 
происходящих в грунтовых водах (сорбция, обмен и разложение). 
Наиболее успешно моделируются процессы переноса веществ в не 
реактивных средах и летучих хлоруглеводородах. Данные модели 
помогают прогнозировать ситуацию, в частности, определить тип, 
размеры и вреемя воздействия загрязнения. Модели играют важную 
роль на стадии планирования очистных работ и определяют их целе
сообразность и последствия, а также позволяют осуществлять эффек
тивный контроль в период производства работ.

Химические и физические исследования проводятся с целью 
установления факта загрязнения окружающей среды, определения 
характеристик загрязнения, а также выявления вещественного соста
ва техногенного массива.

Как правило, сведения о составе техногенного массива либо 
отсутствуют, либо их сложно получить. Заранее невозможно 
определить, какие вредные вещества присутствуют в массиве. Имею
щаяся информация о загрязнении и наличии определенного набора 
вредных веществ значительно облегчает решение проблемы. Поэто
му возможны два стратегических направления:

• целевое исследование на базе имеющейся информации,
• систематическое исследование с целью идентификации неиз

вестных веществ.
При изучении загрязненных в прошлом территориий и старых 

техногенных отложений приоритетными являются соответственно 
целевые и систематические исследования.

В результате систематического исследования не все вещества 
могут быть определены. Сначала производятся замеры приоритетных 
и сум м арны х парам етров и определяю тся так  назы ваем ы е 
«приоритетные вещества» . При наличии приоритетных веществ 
можно говорить о существовании техногенного загрязнения. В насто
ящее время проводятся исследования, позволяющие выделить глав
ные и приоритетны е загр язн и тел и , которые затем  должны 
выявляться при анализах подземных вод. Наряду с пробами, взятыми 
в местах старых загрязнений, следует изучить пробы из прилегающих 
районов, где не было однозначно зафиксировано загрязнение. Это 
необходимо не только для сравнительного анализа, но также для 
обнаружения самого загрязнения и определения его типа и степени 
загрязнения.



В случае отсутствия необходимой информации о природном и 
техногенном фоновом загрязнении грунтов, она должна быть получе
на в результате исследований, проводимых на месте или в стацио
нарных лабораториях. В полевых условиях используются мобильные 
массоспектрометры для анализа почвы и воздуха и приборы быстрого 
(моментального ) тестирования для обзорных исследований. 
Преимуществом полевых исследований является быстрота получе
ния результатов и возможность проведения программы исследований 
также отбирают пробы для стационарных лабораторий в оптималь
ном реж и м е. При п ровед ен и и  опытов руководствую тся  
определенными нормативами, например, DIN, Единый для Германии 
метод исследования воды, сточных вод и ила. В Земле Северный 
Рейн-Вестфалия опубликованы нормативы, представляющие собой 
единый метод исследований на основе 107 параметров.

Исследование воды проводят в следующем объеме.
1. Определяют гидрогеологические условия (направление и 

скорость движения подземного потока), а также расположение соот
ветствующих точек замера.

2. Выполняют ориентированное исследование в нижней части 
потока.

3. В зависим ости от полученного результата проводят 
расширенные исследования в нижней и верхней части потока.

4. Если между параметрами нижнего и верхнего участков име
ются значительные различия, разрабатывается детальная программа 
исследований, целью которой является определение масштаба 
за г р я зн е н и я  грун товы х  вод по типу , к о н ц е н тр а ц и и  и 
распространению.

Рассмотрим подробно этапы исследования.
1. Гидрогеологические данные зафиксированы на картах и 

разрезах. Карты содержат сведения о поверхностных водах и составе 
горных пород в разрезе поверхности, имеют классификацию  
зер н и сто сти  ры хлы х пород, вклю чая  их п р о н и ц аем о сть , 
гидроизогипсы, направления движения грунтовых вод, выходы на 
поверхность грунтовых вод, расстояния между сельхозугодьями, 
расположении загрязненных участков.

Профили проводятся по линии тока и перпендикулярно к ней и 
отражают границы слоев, земную поверхность, уровень грунтовых 
вод и высоту водяного столба.



Путем расчета определяют мощность водоносного горзонта, во
допроницаемость, расход потока, эффективную пористость, скорость 
фильтрации и инфильтрации.

2. Для установления различия в состояниях подземных вод в 
нижнем течении и в окрестностях выполняют исследования, включа
ющие замеры в точке за пределами «сомнительной» территории, но в 
районе наибольшей нагрузки. Точка измерений должна находиться 
под предполагаемой поверхностью загрязнения на глубине менее 
10% протяженности изучаемого потока. При ширине потока более 
100м и при соотношении ширины и длины более 3:1 устанавливаются 
дополнительные точки замера. Большое количество таких точек не
обходимо в том случае, если не определено точное направление пото
ка. Подобные замеры производят обычно 4 раза в год.

3. При наличии признаков вероятного загрязнения грунтовых 
вод устанавливаются дополнительные наблюдательные точки в 
верхнем и нижнем участках потока. Замеры производят в течение 6-9 
месяцев (от 2-х до 3-х раз в месяц при больших различиях).

4. Детальные исследования связаны с устройством дополни
тельных точек замера в нижнем участке подземного потока в 
прилегающей местности и установкой знаков - сигналов загрязнения.

На месте производят органолептические анализы (на цвет, за
пах, мутность), оценивают водородный показатель, содержание кис
лорода, эл ек троп ровод н ость  и те м п е р ат у р у ; д ал ь н ей ш и е  
исследования выполняют в лаборатории (см. табл. 11.15).

Наличие определенных веществ несет в себе важную ин
формацию. Так, присутствие хлорида и сульфата говорит о выщела
чиваемых солях (свалки строительного мусора); аммиак является 
признаком свалок бытового мусора; окислительно-восстановитель
ный потенциал указывает на наличие аэробных и анаэробных 
процессов в грунтовых водах.

С помощью метода химического анализа на основе 1CP-OES 
определяется наличие металлов, АОХ (абсорбируемых органических 
галогенных соединений) в сочетании с DOC (органических углево
дородов) - присутствие органических веществ. Абсорбируемые 
органические галогенные соединения характеризуют антропогенные 
вещества, а инфракрасная спектроскопия идентифицирует углево
дороды. Токсичность проб может определяться на основе биотеста 
(водяные блохи теряют плавучесть, у фосфоресцирующих бактерий 
прекращается или уменьшается свечение, у водоросслей тормозится 
процесс размножения). Специальные исследования базируются на 
данных о прежнем использовании старых производственных площа



дей (это м ож ет относиться к продуктам  коксохим ического 
производства). В табл. 11.16 приводятся сведения, характеризующие 
специальные анализы воды.

ТА БЛИ Ц А  11.15.

П РИ М Е Р Ы  ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ ХИМИЧЕСКИХ  
АНАЛИЗОВ ДЛЯ СИСТЕМАТИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ

ГРУНТОВЫХ ВОД

Составитель Стадии анализов
программы I II III

Ведомство 
по делам 
водного хо
зяйства и от
ходов земли 
Северный 
Рейн-Вест- 
фалия

Направленное исследование 
в нижнем течении (этап А1) 
полевые исследования: 
окраска, мутность, запах, 
температура, значения pH, 
Eh, электропроводность, со
держание кислорода

Напра
вленное 
исследо
вание в 
верхнем 
течении 
(этап А2) 
парамет
ры те же, 
что и для 
1-го (А1)

Детальное исследова
ние (Этап В) 
параметры этапов 
А1/А2. также 
определение наличия 
N03, Р04, Mn, Са, Mg, 
Na, К, объем кислот и 
оснований, твердость, 
карбонат Pb, Cd, As,  
Сп, сульфиды, углево
дороды, Pox, GC-EcD- 
экран, индекс фенола, 
(РАН), специальные 
исследования 
определенных участ
ков или характеристик 
веществ

Рабочая 
группа по 
делам вод
ного хозяй
ства земли 
Шлезвиг- 
Г ольштейн 
(1986)

Регулярное исследование: 
контроль за качеством и фи
зические измерения: 
окраска, мутность, запах, 
донный осадок (ил), тем
пература, водородный пока
затель, проводимость 
общехимические исследова
ния: 02, DOC, N, объем кис
лот и оснований, основные 
вещества неорганического 
происхождения: Na, К, Са, 
Mg, NH4, Fe, Mn, N02, N03, 
Cl, S04, PO4, В, сульфид-S 
следы некоторых веществ; 
Zn, общий экстракт, углево
дороды (DEV418), АоХ, (ЕОХ)

Анализ 
по специ
альным 
парамет
рам



ТАБЛИЦА 11.16

ПАРАМЕТРЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ВОДЫ НА ВЕЩ ЕСТВА , ХАРАКТЕРНЫЕ ДЛЯ  
КОКСОХИМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА (Источники: SRU, Richter et.al., J988.)

Группа
веществ

Стадии исследований Дополнитель
ные

определения1 2

1 Окраска, мутность, запах, 
электропроводность, во
дородный коэффициент, 
азот, сера, цианид, хлорид

Обьем кислот до 
рН-4,3
Общая жесткость, 
нитрат, нитрит, аммо
ний, сульфат, суль
фит, сульфид, 
свободный цианид

Кальций

и Мышьяк, кадмий, хром, 
свинец, ртуть

Никель,медь Алюминий, же
лезо, марганец, 
никель

in ТОС, углеводороды, CSB, 
ЕОХ/АОХ
предварительный тест на 
РАН, индекс фенола, каче
ство GC-MS, качество GC- 
ECD

Углеводороды (GC), 
HKW/CKW,
PAH(GC),
ароматические веще
ства (бензол, толуол, 
ксилол) (GC), фенол 
(GC), GC-MS-количе- 
ство, GC-ECD-количе- 
ство

BSB, тест на 
токсичность

Исследование твердых веществ

Поверхностный слой (на глубину до 35 см) исследуют с целью 
утановления возможности проникновения загрязняющих веществ в 
организм через дыхательные пути, накопления их растениями и 
распространения ветром и паводковыми водами.

Слои, находящиеся на больших глубинах, обследуются с целью 
изучения общей ситуации загрязнения, опасности загрязнения 
грунтовых вод и возможности образования газов. Взятие проб 
производится по сетке, отвечающей специфике данной местности 
(1-0х 10,50x50)м, или из районов возможного загрязнения.

В случае глубокого зондирования пробы берутся с интервалом 
1,0м по вертикали. Это не является обязательным правилом и при



взятии проб следует исходить как из органолептических показателей, 
так и с учетом, что наибольшее загрязнение фиксируется на границе 
проницаемых и непроницаемых сред.

Для взятия проб используют ручное зондирование и бурение; 
м асса проб дол ж н а быть не м еньш е 1 кг, а в с л у ч а я х  с 
крупнозернистыми материалами и более. Программы исследований 
могут существенно различаться (табл.II.17).

ТАБЛИЦА II. 17

ПЕРЕЧЕНЬ ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ АНАЛИЗА ПРОБ ПОЧВ

Составитель Состояние
вещества

Показатели

Министерство 
экологии Зем
ли Баден- 
Вюртемберг 
(1988)

Твердое Окраска, запах, консистенция, гомогенность, 
восгораемость, теплота сгорания, осадок при вы
паривании, осадок при сгорании, органический 
кислород в соединении, органический хлор и га
логены в соединении, неорганический хлор и га
логены в соединении,неорганический 
хлор,органическая сера, неорганическая сера.уг- 
леводороды, летучие ароматические вещества 
(бензол, толуол, ксилол), смолистые углево
дороды, РАН, слаболетучие CKW, РКВ, НКН, 
РСР, НСВ, фенолы (в водных парах), Hg, As, Pb, 
Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K, Cn, CN 
разложимые, Cl, F, S04, CO3

Жидкое Окраска, мутность, запах, окраска (гашение при 
436), температура, проводимость, водородный 
показатель, обьем кислот до рН<4,3, общая 
твердость, осадок при выпаривании, осадок при 
сгорании Ca, Mg, Na, К, Fe, Mn, NH4, N02, N03, 
Cl, F, S01, PO4, В, Cn разложимый, Cn, 02, Hg, 
As, Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, Cr(V1), Н23/сульфаты, 
UV- гашение при 254nm, TOC/DOC, CSB, AOX, 
углеводороды, индекс фенола, легколетучие 
HKW (GC-ECD), бензол/ксилол/растворители, 
не содержащие галогенов (GC-FID), смолистые 
углеводороды, РАН, РСИ, пестициды



ПРОДОЛЖ ЕНИЕ ТАБЛИЦ Ы  11.17

Составитель Состояние вещества Показатели
Комитет по эко
логии Земли 
Г ессен(1987)

Твердое Полевые параметры: внешний вид, 
запах, консистенция, тип почвы. 
Неорганические параметры метал
лы: Na, Mg, К, Са, Сг, Mn. Fe, N i,
Си, Zn, As, Cd, Hg, Pb 
Суммарные параметры: во
дородный показатель, осадок при 
высыхании,потери при сгорании, 
фенолы. ЕОХ, углеводороды

Жидкое Полевые параметры: внешний 
вид,запах
Неорганические параметры, метал 
лы: Cl, SO4, Р04, Na, Mg, К, Са, Сг. 
Cr(VI) Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd,
Hg. Pb
Суммарные параметры: во
дородный показа
тель,проводимость,осадок при 
выпаривании,осадок при сгорании, 
обьем кислот до pH 4,3 DOC, CSB, 
индекс фенола

Комитет по эко 
логии,развитию 
земель и пла
нированию лес
ного хозяйства 
Земли Се
верный Рейн- 
Вестфалия(1988)

Анализ общих 
параметров:
-параметры почв: pH, 
содержание глины, 
органических веществ, 
проводимость; 
-неорганические 
параметры: Pb, Zn, Cd 
(анализ царской вод
кой) и общий прогноз; 
-органические вредные 
вещества;
органические галоген
ные соединения,анализ 
выборочных проб на со
держание РАН

Расширенный анализ дополнитель
ных параметров:
-неорганические параметры: Си,
Сг, Ni, Hg, As (определяется с по
мощью царской водки), TL 
(определяется с помощью азотной 
кислоты), CD (САС1_2-экстракт) 
-определение РАН во всех пробах 
-PCI/I(N28,58,101,138,153,180) 
-дальнейшие параметры на базе 
предварительной информации или 
результатов общих анализов 
-тест мелких проб по Нойбауэру



Исследование газов и грунтового воздуха

Важность исследования газов объясняется тремя причинами:
1. Органические вещества под высоким давлением пара могут 

переходить непосредственно в газообразное состояние (например, 
летучие углеводороды);

2. К образованию газов могут привести некоторые биологиче
ские процессы превращений органических веществ, характерные для 
свалок бытового и промышленного мусора с высоким содержанием 
органических веществ;

3. К образованию газов приводят химические реакции скла
дируемых веществ между собой и с осадками.

Признаком присутствия газов могут быть вегетативные 
нарушения.

Газ может быть обнаружен как в районе техногенного массива, 
так и за пределами территории возможного загрязнения, если в 
грунтах имеются пути его распространения. По причине скопления 
газов в замкнутых пространствах исследования данных территорий 
возможного загрязнения должны проводиться в первую очередь.

При наличии изолирующего слоя (глина) пробы берутся из 
зоны между этим слоем и зеркалом грунтовых вод. Распределение 
точек отбора проб зависит от специфических факторов:

• в случае возможной негерметичности трубопровода пробы 
берутся вдоль него;

• при необходимости изучения проникновения вредных веществ 
в нижней части потока пробы отбираются над фронтом масси
ва;

• пробы берутся между скважиной и предположительным мес
том проникновения вредных веществ при необходимости изу
чения происхождения загрязнения скважины;

• на незнакомой местности пробы берутся по сетке.
Взятие проб грунтового газа производится специальными зон

дами. Как правило, грунтовый воздух содержит больше углекислого 
газа, чем атмосферный воздух. Поэтому при проникновении зонда 
подземный воздух разряжается. В связи с этим происходит отсасыва
ние с помощью прибора замера углекислого газа. Необходимая проба



считается взятой, как только прибор покажет максимальное со
держание СОг.

Имеются также максимальные показатели для летучих, а так
же средне и слаболетучих углеводородов. Для взятия проб слаболету
чих углеводородов требуются большие объемы, что увеличивает 
время забора. Подземный воздух попадает в зонд (газоотборник) или 
накапливается в активированном угле. При работе с подобными 
приборам и  следует п ом н и ть , что взяты е пробы почвы и 
загрязняющие вещества подлежат особому режиму хранения с целью 
недопущения их распространения, а сами приборы должны по
двергаться тщательной обработке; следует также избегать больших 
объемов пустых проб. Как правило, точки взятия проб являются ста
ционарными, что обеспечивает многократное производство замеров.

Газы, выходящие на поверхность, собираются в специальный 
резервуар - бокс Лемберга.

Исследования воздуха производятся на основе упорядоченной 
техники анализа (т а б л .I I .18). Частично анализ может быть 
п р о и звед ен  на месте с помощ ью  таки х  м етодов , как ге- 
зохромотография или спектроскопия.

Результатом исследования грунтового воздуха является лока
лизация участков, загрязненных относительно летучими вещества
ми. Это относится также и к загрязнению грунтовых вод.

Имеется положительный опыт в изучении легколетучих и 
ароматических углеводородов, бензина, растворителей средней и вы
сокой летучести.

Неверные оценки могут привести к неоправданным затратам на 
проводимые мероприятия или, напротив, к недооценке опасности 
загрязнения. Поэтому точности результатов анализов уделяется осо
бое внимание, к тому же они должны совпадать с данными других 
исследований.
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П АРАМ ЕТРЫ  Д Л Я  АНАЛИЗА ГАЗА И ПРОБ ГРУНТОВОГО ВОЗДУХА НА
СВАЛКАХ

Комитет по 
экологии 
Земли Гес- 
сен(1987)

Обычные исследования: 
полевые параметры: 
почва: внешний вид, запах,кон
систенция
газы: метан, двуокись углерода 
лабораторные параметры: кис
лород, азот, метан, двуокись 
углерода, аргон

I
Специальные исследования: 
например, водород, 
меркаптан, сероводород, 
сероуглерод;
ароматические углеводороды: 
хлорметан, дихлорметан, 
трихлорметан, 
трихлорфторметан, 1,1-дих- 
лорэтан, 1,2-дихлорэтан,
1.1.1-трихлорэтан,
1.1.2-трихлорэтан, 1,1-дих- 
лорэтен, трихлорэтен, 
тетрахлорэтен, дих- 
лордифторэтен, 
трихлорфторэтен, 
гексахлорэтан, хлорбензол, 
дихлорбензол, хлортолуол, мо- 
нохлорэтен

Мини
стерство эко 
логии Земли 
Баден- 
Вюртемберг 
(1988)

Азот,кислород,метан, двуокись углерода,аммиак.сероводород, 
фосфорный водород, ацетилен, водород, окись углерода, дву
окись серы
Тетрехлорэтен, трихлорэтен, 1,1,1-трихлорэтен, 1,2-дих- 
лорэтен, хлорзтен(винилхлорид),дихлорэтан, фреон 11, фреон 
12, фреон 21, фреон 22, фреон 113, углеводороды (фракции 
бензина), бензол, толуол, ксилол

Институт по 
изучению 
загрязня
ющих воду 
веществ и 
технический 
Совет по 
вопросам 
грунтовых 
вод и эколо
гии (1988)

Стадия 1:
метан, двуокись углерода, 
озон, кислород, аммиак, 
сероводород(аргон)

Стадия 2:
Тетрахлорэтен, трихлорэтен, 
1,1,1-трихлорэтен, 1,2-дих- 
лорзтен, хлорэтен (винилх- 
лорид), дихлорметан, бензол, 
толуол, ксилол, фреоны



Биологические исследования

Анализ отдельно взятого вещества при оценке опасного воздей
ствия комплекса вредных веществ имеет два недостатка: во-первых, 
не все компоненты могут быть охвачены анализом, а по некоторым из 
них могут отсутствовать токсикологические характеристики. Также 
не всегда возм ож ен  ан ал и з совм естно и п роти воп олож н о  
развивающихся процессов.

В целях комплексного анализа применяются биоиндикаторы, 
одни из них моментально дают реакцию, другие лишь накапливают 
вещества (табл. 2.19).

Методы биологического анализа включают биотест, активный 
и пассивный мониторинг.

Биотесты дают оценку токсичного воздействия одного вещества 
или смеси. Стандартная методика предусматривает проведение тес
тов водорослей, дафний, бактерий (светящихся бактерий), рыб и 
м лекопитаю щ их. С тандартную  м етоди ку  при м ен яю т д ля  
х ар ак тер и сти к  проб воды, а иногда и р аство р и тел ей . 
Проблематичными являются тесты для твердых веществ, хотя эти 
исследования имеют большое значение.

Метод активного мониторинга предполагает помещ ение 
выращенных организмов в исследуемую среду и дальнейший анализ 
изменений.

Похожий принцип используется в пассивном мониторинге, но в 
этом случае обследуются изменения уже находившихся в данной 
среде организмов. Этим методом изучаются также организмы, обита
ющие в зонах техногенного загрязнения.

Для изучения старых промышленных зон, используемых в 
сельском хозяйстве, имеется специальная программа исследования 
культурных растений.
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БИОИНДИКА ГОРНЫЙ М Е Т О Д ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ  
ВРЕДНЫМИ ВЕЩЕСТВАМИ

Биоиндика
тор

Среда/
тип

загряз
нения

Способ Тип реакции Определение цели 
исследования

Светящие
ся бактерии

Вода Биотест(ак- 
тивность эн
зимов)

Биомеханиче
ская/физиологиче
ская

Общая токсич
ность на биомеха
ническом уровне

Перепела Вода
(расте

ния)

Биотест
(регенери
рующая
функция)

Физиологиче
ская/анатомиче
ская

Общая токсич
ность на высокоин 
тегрированном 
физиол. -анатом, 
уровне

Рыбы/зем-
новод-

ные(также
икра)

Вода Пассивный
мониторинг

Накопление 
вредных веществ 
(например,тяже
лых металлов)

Загрязнение 
продуктов питания

Лишайники Воздух Активный и
пассивный
мониторинг

Физиологиче
ская/анатомиче
ская (некроз, 
изменение 
окраски)

Неспецифическая 
сигнальная функ
ция (относительно 
S02.YCL,опыле
ния)

Стан
дартный

дерн

Воздух Активный мо
ниторинг

Накопление ве
ществ (тяжелые ме
таллы,фтор,сера)

Загрязнение 
продуктов питания

Кормовая
капуста

Воздух Активный мо
ниторинг

Накопление вещ- 
ществ(полимерные 
ароматические ве
щества)

Биоаккумуляция 
канцерогенных ве
ществ

Дождевые
черви

Почва Пассивный
мониторинг

Накопление ве
ществ (тяжелые ме
талл ы, орган, соедиж 
ния)

Загрязнение 
продуктов питания

Мокрицы Почва Пассивный
мониторинг

Накопление ве- 
ществ(тяжелые ме
таллы)

Загрязнение 
продуктов питания

Пауки Почва Пассивный
мониторинг

Биоценозная (из
менение типов)

Нарушение обще
го экологического 
состояния



5. Мероприятия по охране труда при работах на 
загрязненной местности

Персонал, занятый в работах на строительных объектах, более 
подвержен травматизму, чем люди других профессий. Опасность эта 
возрастает в случае проведения работ на загрязненной территории. 
Загрязнение может быть выявлено случайным образом, но опасность 
могут представлять «очистные» работы на заранее обследованной 
местности. В обоих случаях необходимы мероприятия по обеспече
нию безопасности персонала.

Масштабы мероприятий по охране труда входят в рамки компе
тентности заказчика. На стадии планирования «очистных» работ за
казчик должен обосновать необходимость мероприятий по охране 
труда и меры, препятствующие распространению вредных веществ. 
Для этого обычно привлекаются независимые эксперты (консультан
ты). Мероприятия по технике должны осуществляться подрядчиком.

Для выработки концепции мероприятий по охране труда необ
ходима информация об опасном воздействии имеющихся в наличии 
вредных веществ (см. табл. 11.24)

Случайное обнаружение загрязнения требует первичной экс
пертизы в целях определения возможной опасности ( при пожаре, 
взрыве или токсичной атмосфере).

Первичная экспертиза дает рекомендации относительно защит
ных мероприятий и методов их реализации в соответствии с типом 
загрязнения.

При планировании «очистных» работ прежде всего необходимо 
определить максимально полную программу защитных мер, которые 
должны учитывать наличие определенного набора веществ, их кон
ц ен тр ац и ю , со сто ян и е , м о б и л ьн о сть , в о зго р а е м о сть , 
взрывоопасность и т.д. Необходимы также сведения о возможных 
путях распространения этих веществ.

Мероприятия по охране труда определяют охранные зоны и тип 
используемого оборудования. Ограждение охранных зон создастся 
для предотвращения распространения вредных веществ, установле
ния контроля на рабочей площадке, разделения участков работ, от
личающихся по степени опасности, а также для дифференциации 
мероприятий по охране труда.



На территории рабочей площадки преимущественно выделяют
ся три рабочих зоны: зона загрязнения, «очистных» работ и вспомо
га т е л ь н а я . П осл ед н яя  зона дол ж н а п р ед ставл ять  собой 
незагрязненную  территорию, где располагается руководящий 
персонал, мастерские, автостоянки. Для каждой из зон устанавлива
ются единые меры охраны труда. Защитное снаряжение должно быть 
пригодно для индивидуального, профессионально ориентированного, 
или ком плексного использования. С помощью технических 
мероприятий - вентиляции, изоляции кабин, термообработки 
загрязненных площадей, а также организационных мер (сокращение 
персонала, блокирование) можно поддерживать и контролировать 
состояние защитного снаряжения. К защитному снаряжению отно
сятся защитный костюм, перчатки, резиновые сапоги, шлем со щит
ком, очки, респиратор. При необходимости могут использоваться 
также специальные защитные костюмы и респираторы. В особых 
случаях необходимы полностью изолирующие защитные костюмы с 
автономной системой обеспечения дыхания.

Программа измерительно-технического контроля

Задачами программы являются: определение потенциала опас
ности, контроль за производственной площадью, а такж е за 
распространением вредных веществ на ней и в окрестности. Пла
нирование такой программы должно учитывать данные замеров, от
ветственность за реализацию, время проведения замеров, место и тип 
документации. Следует использовать прибор постоянного контроля с 
системой аварийного оповещения для определения содержания кис
лорода и границ взрывоопасности горючих газов и паров, насос с 
комплексом контрольно-измерительного оборудования и наличием 
электронной лампы, а также переносной детектор фото ионизации.

Опасность загрязнения, тип защитного ограждения и возмож
ность заражения определяют программу медицинского обслужива
ния.

В ходе проектирования следует строго определить оптимальное 
количество задействованного на площадке персонала. За охрану 
труда отвечают заказчик, проектное бюро, фирма, непосредственно 
осуществляющая работы и возможные субподрядчики. В таких обсто
ятельствах считается целесообразным сосредоточить ответствен
ность за охрану труда и локализацию загрязнения в руках одного или 
нескольких специалистов по охранным мероприятиям. Ответствен
ность за их соблюдение переходит на предпринимателя. Правила



поведения персонала изложены в руководствах по эксплуатации и 
аварийным ситуациям.

К персоналу, работающему на загрязненных территориях, 
предъявляются такие требования, как состояние здоровья, умение 
обращаться с защитным снаряжением, четкое соблюдение мер по
жарной безопасности и умение оказать первую помощь.

Представители надзора должны обладать знаниями о вредных 
веществах, уметь обращаться с контрольно-измерительной ап
паратурой и иметь специальное образование.

Обязательным при проведении подобных работ является нали- 
чие ко н тр о л ь н о -и зм ер и тел ьн о й  ап п ар ату р ы  и защ и тн о го  
снаряжения, а также специального оборудования защиты от взрыва, 
инструментов во взрыво- и пожаробезопасном исполнениях, кабин 
водителей, оснащенных фильтро-вентиляционными установками.

Необходимо оборудовать специальный штаб по охране труда со 
всем необходимым снаряжением, где будут располагаться пункты по 
очистке средств индивидуальной защ иты  и кон трольн о-и з
мерительных приборов и медицинского обслуживания, а также место 
хранения специальной литературы и протоколов для фиксирования 
результатов замеров. Персонал, осущ ествляю щ ий надзор за  
проводимыми работами, не привлекается к непосредственному уча
стию в них.

На стадии определения размеров опасности необходимы 
проведение осмотра местности, зондирование, бурение и проходка 
шурфов. При осмотре местности следует использовать защитную 
одежду. На участке необходимо оборудовать мойку; курение и 
потребление пищи здесь запрещены. Почти при всех видах зон
дирования (включая ядерно-керновое зондирование) контакт с 
загрязненными материалами минимален, это касается также газов и 
жидкостей. Опасность возникает лишь при извлечении проб. В дан
ном случае следует использовать приборы и перчатки, исключающие 
контакт с кожей.

В газонасыщенных средах целесообразно производить сухое 
бурение с обсадкой скважин. При бурении с промывкой выход 
загрязненного материала значительно больше, в этом случае 
требуется повышенное внимание к извлечению промывочной жидко
сти; отбираемые пробы грунта необходимо помещать в изолирующие 
оболочки.

В случае опасности возгорания газов необходимы специальные 
мероприятия по герметизации и добавлению инертных газов.



Работы с пробами, содержащими газы и газообразные вещества, 
должны проводиться в вытяжном шкафу. При работах на открытом 
воздухе может использоваться вентиляционная установка. В случае 
отсутствия на месте бурения моечной площ адки бурильное 
оборудование (трубы, зондовые штанги) должно находиться в кон
тейнере.

В последнее время не рекомендуется использовать шурфы, в 
связи с возможностью загрязнения достаточно больших площадей 
вредными веществами. В шурфах могут также скапливаться опасные 
вещества, наличие которых должно оперативно контролироваться.

Проведение анализов

Следует различать анализ конкретного случая и сравнительный 
а н а л и з  разл и чн ы х  «стары х нагрузок» с целью  вы явления 
приоритетов. Различают также первичный, промежуточный и за
ключительный анализы, которые предполагают и дальнейшую диф
ф ерен ц и ац и ю . Трудности в проведении ан али за  связаны  с 
недостаточностью информации о свойствах вредных веществ и их 
токсичного воздействия на человека и всю экосистему, недооценкой 
их распространения и отсутствием единых критериев оценки.

В одном случае для проведения анализа используются относи
тельные, ориентировочные, контрольные и максимальные значения. 
Недостатком этой методики является невозможность определения 
специфики отдельного случая (не учитываются природные и техно
генные нагрузки, восприимчивость объектов защиты и тип их исполь
зования). Кроме того, вышеназванные значения не могут дать 
точного прогноза развития ситуации. Для этого необходимы допол
нительные характеристики (местные условия, мобилизационные 
свойства веществ).

Специалисты учитывают также специфику площадей возмож
ного за гр я зн е н и я  и устан авл и ваю т кри тери и  вероятности  
загрязнения; допускается наличие нескольких мнений разных экс
пертов, в данном случае целесообразно привлечение специалистов 
различных направлений. В настоящее время выдвигаются более вы
сокие требования к критериям оценки. Определенную сложность 
представляет выбор этих критериев.

Для проведения сравнительного анализа пригодны лишь 
формализованные методы; необходим также одинаковый объем ин
формации по площадям, подлежащим сравнению. Однако при



проведении первичного анализа такой объем информации не обеспе
чивается; поэтому обычно применяют простейшие алгоритмы. С уве
личением объема информации возможно выдвижение более высоких 
требований к используемой методике.

М етод анализа отдельного случая должен определить необхо
димость поэтапного проведения «очистных» мероприятий на базе об
щих принципов. Возможное проведение мероприятий предполагает 
исключение необходимости обработки, наблюдение или контроль, 
«очистные» работы и дальнейшее исследование.

В Земле Баден-Вюртемберг применяется методика как для 
оценки отдельно взятого случая, так и для расстановки приоритетов. 
В качестве объекта сравнения взята территория свалки бытового му
сора, отвечающая всем техническим требованиям.

Выделяют шесть показателей от 0 до 6, определяющих степень 
загрязнения грунтовых и поверхностных вод, воздуха и почв. Исходя 
из этого, допускаются отклонения при учете конкретных местных 
условий выноса и поступления вредных веществ, их распространения 
и действия, а также объектов защиты и их использования. Для этого 
применяются переводные коэффициенты «ш» (см. таблицу 11.20).

В настоящее время разрабатывается экспериментальная систе
ма «Загрязнение окружаю щ ей среды «старыми нагрузками» 
(XUMA).

Среди прочих методов оценки следует назвать:
• метод оценки по Керндорфу;
• методика, разработанная в 1988 г. земельным комитетом по 

экологии, землеустройству и планированию лесных массивов 
Земли Северный Рейн-Вестфалия, которая учитывает воз
можность сельскохозяйственного использования территорий;

• метод, разработанный Техническим университетом Берлина 
совместно с техническим советом по грунтовым водам и эколо
гии ТОО в Кобленце, который был применен в Земле Гессен. 
В к ач еств е  к р и т е р и е в , в м етоди ке исп ол ьзую тся  
характеристики веществ и местности и направления ее ис
пользования. Эта модель отвечает задачам расстановки 
приоритетов в определении необходимости проведения даль
нейших мероприятий (табл.П .21). На основе методики 
разработана классификация, разделяющая типы загрязнения 
на четыре класса: 1-ый - необходимость проведения «очист



ных» работ; 2-ой - углубленные исследования; 3-ий - наблю
дения; 4-ый - занесение в каталог (без проведения дальнейших 
мероприятий).

Т А Б Л И Ц А  11.20

М Е Т О Д  АНАЛИЗА ПЛОЩАДЕЙ, В О ЗМ О Ж Н О  ПОДВЕРГШИХСЯ В О ЗД Е Й С Т 
ВИЮ  «СТАРЫХ НАГРУЗОК» И  С А М И Х  СТАРЫ Х НАГРУЗОК В ЗЕМ ЛЕ БАДЕН -

ВЮ РТЕМБЕРГ

Стандартизованная исходная ситуация:
- определенная ситуация (сравнительное положение): свалка бытового мусо

ра, отвечающая нормативам LAGA - списка от 01.09.1979
- определенные условия для ml, mil, m ill, mlV -  1,0; 

временные и средние относительно объектов защиты, подвергающихся опас- 
______________ности, условия_________________________________

Способ Определение вредного воздействия веществ в сравнении: Го 
_________  (категория 0-6)

Оценка мест
ных условий на 
предмет стан

дартизованной 
исходной ситуа

ции

Обнаружение фактическо
го риска r il l

Обнаружение определен
ного риска rIV

Определение примерного 
риска (R) с целью выбора 
предложенных методов

Выброс вредного вещества rl -  
m1ro

Заражение вредным вещест
вом гН -  m2r1 

Распространение и действие 
вредного вещества r il l -  пп111г2
Оценка относительно объектов 
охраны и их использования r lV

-  m lV rlll
i.d.R.: R -  rIV

Определение 
необходимо
сти проведе

ния работ

Определение уровня аргу
ментации (BN)

(BN1 - ВN4)

Выведение необходимости 
работ из матрицы

Уровень загрязнения

BN

1

2

3

4

1 1-2

Е 2-3

А В Е 3-4

С D



BN - уровень аргументированности
R - примерный риск
А: выделение из области старых нагрузок
В: выдерживание в области старых нагрузок
С: специальный технический контроль
D: проверка возможностей уменьшения опасности вредного воз

действия
Е: изучение дальнейших уровней аргументированности.

Данная методика оценивается как относительно неточная, но 
имеющая практическую ценность. Для оценки результатов анализа 
привлекается специальная экспертная комиссия (Материалы нахо
дятся в Министерстве экологии и безопасности реакторов Земли Гес- 
сен и состоят из трех частей: модель анализа - основы моделирования
- паспорт «старой нагрузки» моделируемых участков).

Метод сравнительного анализа и расстановка 
приоритетов

Простейший метод анализа в сочетании с первичной оценкой 
использовался в Землях Саар и Шлезвиг-Гольштейн, при этом в 
обоих случаях применялся разный подход в подборе критериев.

Другую методику использовали в Гамбурге (Комитет по делам 
экологии). Она называется «Оценка потенциала вредного воздейст
вия площадей, предположительно подвергшихся загрязнению  
«старыми нагрузками», для определения приоритетов - AGFPE». 
Анализу подвергались пути распространения загрязнения через 
грунтовые и поверхностные воды, почву, воздух, а также свойства 
вредных веществ, их выделение, распространение и опасное воздей
ствие на объекты экологической защиты. Оценка производилась по 
каждому из пунктов.
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Другую модель предложил Комитет по строительству в Гам
бурге. На основе полученных параметров, предполагающих большой 
объем информации, разрабатывается проект необходимого решения, 
например, планирование «очистных» работ.

Наконец, следует назвать американскую систему H azard 
Ranking System (HRS), согласно которой производят анализ относи
тельного потенциала опасности по пунктам, что дает основание для 
включения определенной местности в национальный приоритетный 
каталог. При этом дается независимая оценка четырех возможных 
путей распространения загрязнения (грунтовые и поверхностные во
ды, воздух и непосредственное контактирование). Критерии оценки 
учитывают проникновение веществ, характеристики отложений, 
объекты экологической защиты и их использование.

Если оценить каждую из методик оценки опасного воздействия, 
то они все имеют сравнительно большие погрешности, поэтому очень 
сложно отдать предпочтение одной из них. Исходя из этого 
рекомендуется сочетание формализованного метода оценки с экс
пертизой специалистов на завершающем этапе.



1. Предварительные сведения

Очистка состоит в осуществлении мероприятий,которые обес
печивают приведение загрязненных территорий в состояние,безопас
ное для жизни и здоровья людей, живой и неживой природы. 
Основной целью очистки является,таким образом, обеспечение эко
логической безопасности мест расположения «старых нагрузок». 
Идеальным результатом «очистных» работ является удовлетворение 
требований о воссоздании первоначального (до загрязнения) состоя
ния мест размещения «старых нагрузок», что , однако, сдерживается 
техническими и естественно-научными ограничениями. Выполнение 
этих требований будет означать, что как источники загрязнения, так 
и связанные с ними негативные изменения окружающей среды долж
ны быть устранены. В настоящее время отсутствуют методы, подхо
дящие для нейтрализации широкого комплекса токсичных веществ, 
встречающихся в виде загрязнителей. Выполняемая современными 
методами «очистка» не позволяет подготовить территории «старых 
нагрузок» для любого последующего использования.

В настоящее время существует неуверенность в обеспечении 
необходим ой степ ен и  оч и стки , что оп р ед ел яется  видом 
загрязняющих нагрузок, возможностями распространения вредных 
вещ еств на тер р и то р и и , н ап р ав л ен и ем  и сп о л ьзо ван и я  
(восприимчивостью защитного материала).

Весьма сложно решение вопроса о том, какие остаточные кон
центрации токсичных веществ допустимы в грунтах и подземных 
водах. В отдельных случаях имеются зависящие от направления ис
пользования территории ориентировочные и максимальные показа
тели  состояния среды. Т аким  сл уч аем ,н ап р и м ер , явл яется  
использование воды в качестве питьевой. Установить допустимое 
остаточное содержание вредных веществ можно исходя из их со
держ ания, безопасного для здоровья людей. При этом важно 
расположение объекта и направление его использования.

В США применяют аналогичный подход, предусматривающий 
количественную оценку риска. Риск устанавливается для такого ток
сичного вещества, пороговое значение (допустимая доза без негатив
ного влияния) которого вообще не определяется (канцерогенные 
вещества).



Мероприятия для освоения и защиты от влияния 
старых нагрузок

Различают четыре группы мероприятий: защита и ограждение; 
обеспечение безопасности; ликвидация загрязнений; перемещение. 

Структурная схема очистки дана на рис. II.4.

Рис. II.4 Структурная схема очистных мероприятий



Мероприятия по защите и ограждению носят преимущественно 
врем енны й х ар ак тер  до п роведен и я собственно очистны х 
мероприятий. В исключительных случаях (незначительный эффект 
последующих мероприятий, необходимость экономии средств) упо
мянутые мероприятия могут стать постоянными.

Мероприятия по обеспечению безопасности и ликвидации 
загрязнений объединяются понятием «очистка».Обеспечение без
опасности преследует цель ликвидации путей загрязнения и на этой 
основе уменьшения или предупреждения загрязнения окружающей 
среды. При этом опасность должна быть устранена как для источни
ков загрязнения, так и для их окрестности. О состоянии мероприятий 
второй и третьей групп имеются различные представления. 
Мероприятия по обеспечению безопасности преимущественно 
рассматриваются как ограниченные во времени решения, которые 
приводят лишь к некоторому исправлению положения, поскольку 
ликвидация загрязнения соответствующими методами невозможна. 
Однако неоднократно возникает необходимость в планировании этих 
мероприятий как длительно действующих. Это относится ко многим 
техногенным отложениям при глубинном загрязнении. Для об
ширных и неоднородных техногенных массивов в настоящее время не 
существует простых решений по ликвидации загрязнений. Поэтому 
об есп еч ен и е  б езоп асн ости  долж но быть д оговорн ы м , 
контролируемым и управляемым. Если последующие поколения все- 
таки будут использовать другие методы, то наши современные меры 
безопасности не станут препятствием для их реализации.

Перемещение включает выемку загрязненного материала и 
перенос его на свалку. Такие мероприятия должны включать 
решение вопросов перемещения материалов в пространстве и во 
времени. Они применяются, когда все возможности ликвидации 
загрязнения на месте исчерпаны и, очевидно, остаточное загрязнение 
выше допустимого.

Классификация методов очистки включает в качестве сущест
венного показателя место проведения работ, определяющего 
применение метода обработки материала на месте его залегания (in 
situ), при этом структура техногенного материала и грунтов естест
венного  основания не н а р у ш а етс я , а так ж е  м етодов , 
предусматривающих обработку загрязненного материала после его 
выемки из техногенного массива (ex situ).

Терминам in situ (в массиве)) и ex situ ( вне массива ) соответ
ствуют используемые в англоязычной литературе понятия on site и 
off site.



Для очистки «в массиве» применяются мобильные небольшие 
установки; очистка «вне массива» осуществляется с использованием 
крупногабаритных стационарных установок. Обзор методов очистки 
с учетом места их применения приводится в табл. 2.22.

Т А БЛ И Ц А  11.22

МЕРОПРИЯТИЯ IIO ОЧИСТКЕ «СТАРЫХ НАГРУЗОК»

Вид
мероприятия

Место
проведения

Методы/мероприятия Последующее
обеспечение

Защита и 
ограждение

«в массиве» Ограничение использова
ния
Запрещение доступа 
Вентиляция котлованов 
Создание прослойков 
между укладываемыми ма
териалами 
Наблюдения

Исследования 
Обеспечение без
опасности и 
ликвидация 
загрязнения

Обеспечение
безопасности
посредством
ликвидации
путей
загрязнения

«в массиве»

«в массиве» 
«в массиве» и 
«вне массива»

Пассивные гидравлические 
и пневматические методы 
(понижение уровня подзем
ных вод путем водоотво- 
да.газоулавливание) 
Изоляция 
Иммобилизация

Контроль
Ремонтные
работы в случае
необходимости
Возобновление
работ

Ликвидация
загрязнений

«в массиве» 
частично 

«вне массива»

«в массиве» и 
«вне массива»

«вне массива»

Активные гидравлические и 
пневматические методы(во- 
доотбор.каптаж грунтового 
газа)
Химико-физическое воз
действие (экстракция, 
сжатие, адсорбция, окисле
ние, восстановление, осаж
дение)
Биологические методы

Уборка отходов 
при потребности: 
контроль,возоб
новление 
мероприятий

Перемещение «вне массива» Выемка и переукладка от
ходов на свалку

Контроль свалки



3. Методы очистки

Планирование очистки исходит из целей, определенных лица
ми, принимающими политические решения. Оценивается возмож
ность использования предложений и на этой основе сопоставляются 
альтернативные решения по очистке. Они должны также включать 
п ред ло ж ен и я  по инф орм ировани ю  у ч астн и ко в  вн ед рен и я  
мероприятий. Как планирование, так и окончательный выбор кон
цепции очистки определяется голосованием представителей властей 
и проектно-исследовательских организаций. Одна инстанция 
принимает на себя координацию и делопроизводство. Если концеп
ция сформирована, то она является политическим решением, которое 
можно рассматривать как основу для дальнейших специальных 
проработок.

Б л агод аря  «очистке» повы ш ается эф ф ек ти в н о сть  
экранирования и снижение содержания вредных веществ, оценивае
мые соответствующими показателями концентрации в грунте, 
природных водах, отработанной воде и газе. Получение минималь
ных значений этих показателей свидетельствует о результативности 
«очистны х» работ. К ач ество  «очистки» и эф ф ек ти в н о сть  
применяемых методов характеризуют следующие критерии:

• мобильность и мобилизационная способность остаточных ве
ществ в отходах;

• свойства грунтов после «очистки» (структура,содержание во
ды, воздуха и других веществ);

• безопасность работ и необходимость ограничения их во 
времени;

• экономное потребление электроэнергии и химикалий;
• исключение опасности для других территорий; минимальное 

вторичное техногенное нагружение;
• возможность контроля и документирования развития «очист

ных» работ;
• стоимостные показатели.
Первая стадия проектирования «очистки» носит исследователь- 

ский  х а р а к те р  и в к л ю ч ает  ан а л и з  н а у ч н о -т е х н и ч е с к и х , 
организационных, правовых и финансовых аспектов. Научно-техни- /  
ческое обоснование должно включать систематизированную оценку 
оп асн ости  с описанием  и н ж е н ер н о -гео л о ги ч еск и х  и



гидрогеологических условий, достаточным для того, чтобы 
определить действенность методов очистки. К организационным 
мероприятиям относятся доступность территории, ограждение опас
ных зон, а также наличие компетентных исполнителей для стадии 
реализации. В сферу правового обоснования входит проверка воз
можностей реализации соответствующих постановлений. При 
рассмотрении финансовых аспектов оцениваются статьи расходов, 
диапазон стоимостных показателей и источники денежных средств.

Изучение практических аспектов имеет своей целью создание 
концепции очистки на основе анализа альтернативных решений, при 
этом руководствуются приведенными выше критериями.Также 
требуется дать оценку степени риска работ, для чего необходимо 
выяснить правильность метода очистки и вероятность нанесения но
вого ущерба во время ее проведения.

К прочим критериям, которые учитываются при выборе без
опасных решений, относятся пространственная, вещественная и 
временная эффективность экранов; вид, объем и эффективность со
путствующих мероприятий; контролируемость создания и эффек
тивности экранов.

При обосновании мероприятий по ликвидации загрязнения сле
дует определить: вид среды воздействия (подземные воды, земля, 
массив свалки); степень разложения и изменения вредных веществ; 
возможные изменения среды под влиянием очистки; пути выноса 
вредных веществ из «старых нагрузок» и зоны локализации вредных 
веществ; место проведения ликвидации загрязнения ("в массиве" или 
«вне массива»); возможность контроля процесса и степени очистки.

Устройства для отбора вредных веществ следует устанавливать 
в местах их максимальной концентрации. По экономическим со
ображениям следует минимизировать объемы удаляемых подземных 
вод. Излишнее разбавление вод в связи с малой потребностью в 
загрязненной воде приводит к повышению стоимости ее обработки. С 
другой стороны, это может стать необходимым, так как для выщела
чивания (промывки) трудноудаляемых веществ создается система 
водооборота.

При ликвидации загрязнения образуются гидросмеси из компо
зи ц и и  р азл и ч н ы х  вещ еств , разруш аю тся  су щ еству щ и е  в 
загрязненном материале формы связи и силы, их обеспечивающие, 
вредные вещества разлагаются или преобразуются.

М е р о п р и я ти я , проводим ы е «в м ассиве» , обы чно 
трудноуправляемы и требуют больших затрат времени, однако они



дешевле, так как исключают затраты на выемку и транспортировку 
восстанавливаемого материала.

Мероприятия по обеспечению безопасности должны прекратить 
распространение вредных веществ.

Пассивные гидравлические методы предназначаются для 
грунтовых вод и позволяют изменить направление потока подземных 
вод при помощи н агн етан и я  или отбора воды ч ер ез  ин- 
фильтрационные или поглощающие скважины.(колодцы). В качест
ве примеров применения можно назвать прекращение дальнейшего 
распространения загрязненных грунтовых вод при помощи поглоща
ющих колодцев, перехватывающих подземный поток от «старой 
нагрузки»; отвод загрязненных веществ от защищаемой территории 
в водном потоке; прекращ ение дальнейш его вы щ елачивания 
посредством осушения (понижения уровня грунтовых вод).

Такие мероприятия эффективны большей частью лишь в каче
стве кратковременных и требуют довольно высоких энергозатрат.

Целью мероприятий по изоляции (герметизации) является ис
ключение поступления вредных веществ из зон загрязнения и досту
па к ним воды. Главная область их применения относится к 
техногенным массивам значительного объема, в меньшей степени - к 
локальным старым нагрузкам . И золяционны е м ероприятия 
применяются там, где ликвидация загрязнения невозможна или воз
можна только в отдаленном будущем, а другие мероприятия нецеле
сообразны с учетом местной ситуации.

Создание ограждений позволяет регулировать массообмен меж
ду старыми нагрузками и окружающей средой. Последующая ликви
дация загрязнения всегда необходима, особенно, если ограждения 
могут утратить свои защитные свойства. Различные элементы 
герметизации показаны на рис. П.5.3десь используются как методы, 
известные в строительной практике, так и специальные методы для 
свалок.

Поверхностное покрытие (экранирование) и создание завес 
обеспечивают перехват и отвод воды с целью предотвращения 
просачивания ее в массив свалки и выщ елачивания; создают 
препятствие капилярному поднятию до поверхности; предупреждают 
газовыделения и исключают возникновение пожаров; устраняют не
посредственный контакт с вредными веществами на поверхности; 
создают благоприятные условия для развития растительности; иск
лючают пыление; обеспечивают запланированное использование.



Экраны

1
Система | Глубина I Толщина | Строительный

1 1 1 материал

БЕЗ ВЫЕМКИ
ГРУНТА
Шпунтовая стенка 
Тонкая стенка

15-20 м 
18-23 м

0,01-0,02 
0,05-0,20 Л}

СталЬ
Грунтобетон

Забивная щелевая 
стенка 15-20м >0,203) Грунтобетон
Инъекционная (под 1
высоким давлением) 
завеса >100 м 4) !>0,8 Инъекционный
Ледопородная завеса >100 м >0,8-1,0 :

1
материал
Замороженные
грунты

! ^
С ВЫЕМКОЙ ГРУНТА Бентонито
Однофазная щелевая цементная
стенка 40 м 0,4-1,5 суспензия (BZS)
Двухфазная щелевая
стенка >50 м 10,4-1.5 Грунтобетон
Комбинированаая
стенка 30м >0,6 BZS, пленка/песок
Инъекционная(под
высоким давлением)
стенка определяется Инъекционные
Комбинированные материалы
методы определяется Замороженные

1)
2)
3)
4)

зависит от грунта
зависит от грунта и способа строительства
определяемый
зависит от грунта

Рис. II.5 Основные виды герметизации загрязнений



Существуют простые системы экранов (покрытия, уплотнен
ные слои, защитные слои) и комбинированные варианты уплотнен
ных слоев (рис.2.6). Создание уплотненных слоев с поверхности 
целесообразно лишь при отсутствии горизонтального перемещения 
вредных вещ еств в основании , иначе требуется созд авать  
вертикальные экраны.

Рис. II.6 Комбинированный вариант герметизации свалок

Вертикальные экраны (противофильтрационные завесы в виде 
стенки  из уплотн ен н ого  м ат е р и ал а ) и склю ч аю т боковое 
п ерем ещ ен и е  вредны х вещ еств в основании , т р а н зи т н у ю  
фильтрацию через область «старой нагрузки» и распространение 
загрязненных вод. Утечки выявляют при помощи системы контроля, 
которая дол ж н а о б есп еч и вать  об служ и ван и е  и рем онт 
герметизационных устройств на больших глубинах.

Вертикальные прорези преимущественно создаются одно- или 
двухкомпонентным способами. При двухкомпонентном способе под
готовленная траншея заполняется глинистой суспензией, которая 
затем уплотняется под действием собственного веса. При однокомпо
нентном способе материалы в стенках выемки и заполнитель иден
тичны . С тен к а  о к а зы в а ет ся  вод оп рон и ц аем ой , если  в 
фильтрационных водах содержатся органические вещества. При этом 
важную роль играют диффузионные и гидродинамические процессы. 
Проницаемость завесы должна определяться с учетом движения 
поровой воды и гидравлического уклона. В качестве оптимального



-3коэффициента фильтрации для завесы называется значение Кф< 10 
м/с.

В последнее врем я испы ты вались ком би нированны е 
вертикальные экраны, включающие дополнительные синтетические 
слои. Составными частями таких многослойных экранов являются 
две поверхности из искусственного материала, между которыми на
ходится дренажный элемент, используемый для откачки воды. При 
переходе от одного слоя к другому водопроницаемость может значи
тельно изменяться. К настоящему времени испытаны искусственные 
ткани с высокомолекулярными непроницаемыми слоями, а также не 
взаимодействующие с вредными веществами композиции в виде инъ
екционных гелей или суспензий. Однако оценка долговечности новых 
материалов является весьма проблематичной.

Н иж ним и экранам и  при изоляции стары х источников 
загрязнения являются дополнительно создаваемые горизонтальные 
слои, для устройства которых преимущественно используются инъе
цируемые материалы. В качестве ожидаемых затруднений следует 
отметить отсутствие гарантии создания сплошного экрана при инъ- 
ц и р о ван и и ; опасность м обилизации  вредных вещ еств при 
разбуривании техногенного массива; возможность загрязнения под
земных вод инъецируемыми материалами; обеспечение долговечно
сти экрана.

М етоды иммобилизации преследуют цель препятствовать 
перемещению вредных веществ и соответственно уменьшать подвиж
ность загрязненных материалов (рис.II.7). Такие мероприятия назы
ваются также стабилизацией. Средствами для их реализации служат 
специальные вспомогательные вещества - связующие, отвердители, 
активаторы, регуляторы схватывания (например, цемент, известь, 
гипс и природная вода). В результате иммобилизации уменьшается 
р азм ы ваем о сть  и раствори м ость  (благодаря хим ическом у 
преобразованию и физическому изменению), уменьшается удельная 
поверхность контактирующих частиц (посредством агломерации), 
сокращается пылеобразование (благодаря гранулированию или 
у п роч н ен и ю ), и зм ен яется  водопроницаемость, повыш ается 
прочность на сжатие и, наконец, изменяется агрегатное состояние ( 
от текучего - к твердому). Механизм иммобилизации основан на 
введении компонентов в загрязненную сред, которые кристаллизуют 
массу до твердого состояния или повышают ее монолитность.

Некоторые методы предназначаются для загрязненных масси
вов, другие только для отходов. Применяемые в массиве методы 
уменьшают объем пустот посредством их заполнения или механиче
ского воздействия. В основном экраны образуются из вредных ве



ществ ( с уменьшенной подвижностью), из связующих материалов, 
из комплекса связующие-массив отходов-грунтовая матрица и из 
загрязненного массива, уплотненного механическим способом. Сле
дует принимать во внимание, что иммобилизационные реакции в 
определенном химическом окружении являются обратными.

Рис. II.7 Характеристика методов иммобилизации при изоляции 
источников загрязнения  

Обзор методов и средств иммобилизации дан в табл. 11.23.
Как правило, эти методы реализуются вне массива. Поэтому 

необходимо выполнение следующих операций: выемка материала, 
транспортировка к установкам; подготовка (дробление, классифика
ция); обогащение связующих и добавок; дозирование загрязненного 
м атериала и добавок; см еш ивание, ф орм овка, отвердение; 
транспортировка, укладка, уплотнение.

Часто исполнителями работ для закрепления предлагается 
распространенные дорожные строительные материалы и т.п. Исполь
зование подобных средств может привести к негативным последстви
ям из-за низкой стабильности предлагаемых материалов.

1 Пассивные пневматические мероприятия используются с 
целью исключения проникновения газов в загрязненную область.



Преимущественно речь идет о газоотборе из свалок с его последую
щим сжиганием и использованием для энергоснабжения. Необходи
м ость газо о тб о р а  из свалок оп ред ел яется  взры ваем остью  
газовоздушных смесей, опасностью смертей от удушья, отравления 
продуктами взрыва, возникновения паники. Пылевой газоотбор (га
зовые колодцы, отводящая и распределительная системы) является 
важной задачей при складировании отходов. Удаление летучих 
органических веществ при газоотборе также относится к пассивным 
пнематическим мероприятиям.

Таким образом, проводимые мероприятия будут тем сложней, 
чем больше опасных веществ должно подвергаться иммобилизации.

ТА Б Л И Ц А  11.23.

ОБЗОР НЕКОТОРЫХ МЕТОДОВ И СРЕДСТВ ИММОБИЛИЗАЦИИ

! Средство Дополни
тельное ве

щество 
(добавка)

Механизмы
связывания

Примеры 
применения (от
ходы, вредные 

вещества)

Литература I

А. Неорганические связующие средства |
Цемент
(портланд-це
мент)

Вода,воз
можен бен
тонит

Упрочнение, 
частично фик
сация, уплот
нение

Водные шламы 
(занефтеванные) 
Подземные инъ
екции

w ie d e r m a n n I
(1992)

Жидкое стек
ло (Na-сили- 
кат),
порошкооб
разные силика
ты

к. А. Уплотнение Грунтовый экран 
(основание 
старых нагрузок)

KUGLER (1986)

Золошлаки
ТЭЦ
(буроугольные)

Не назван, 
предполо
жительно 
известь

Упрочнение 
Экранирование 
в польдерах 
(полях 
фильтрации)

Специфические 
Для коксового 
производства 
старые нагрузки

HOFER(1988)

Стекло 
(электр.ток)

Электролит-
соль

Спекание «В массиве» спе
кание (JSV) отхо
дов и грунтов

HAMPEL.FITZ
PATRICK

(1988)



ПРОДОЛЖ ЕНИЕ ТАБЛИЦ Ы  11.23

I Средство Дополнитель
ное вещество 

(добавка)

Механизмы
связывания

Примеры 
применения (от

ходы, вредные ве
щества)

Литература

Б. Органические связующие вещества
Битум, ас
фальт, 
парафин

Органические и 
неорганические 
(минеральные) 
наполнители, 
адсорбенты 
(угольная пыль, 
известь, кокс, 
глина, мел и 
т.д.)

Фиксация Органические 
вредные вещест 
ва, например, 
фильтрация неф
ти из старых 
нагрузок; тяжело
метальные шламы

FORSTNER,
(1987) 

KHORASANI
(1988)

Полиэтилен 
Полибутан-1

К. А. Макрогер
метизация

Загрязненный 
разрушенный ма
териал

W IEDEMANN
(1982)

Эпоксидная
смола
Ненасыщен
ная
поли-
стирольная

К. А. Связывание
(упрочнение),
нагнетания,
изоляция

Отходы,
загрязненное ос
нование

WILES et.al. 
(1988)

В. Комбинированные вяжущие средства
Л е1учая зо
ла, цемент и 
искусствен
ные вяжу
щие

Вода Связывание
(упрочнение,
твердение)

Битумный шлам, 
различные отхо
ды в старых свал
ках

ENSELING 
und KRINGS 

(1988)

Мероприятия по ликвидации загрязнений должны полностью 
исключить опасность, исходящую от старых нагрузок. Цель очистки 
- охватить по возможности все вредные вещества; преимущественно 
очистка производится на территориях старых нагрузок, в меньшей 
мере - в массиве техногенных отложений.

Вредные вещ ества  или р азр у ш аю тся  (подвергаю тся  
разложению) или рассредотачиваются (тяжелые металлы) и вновь 
складируются. Некоторые вредные вещества могут переходить в 
другую фазу (изменение среды); при этом возможны дальнейшая 
сепарация и разрушение; в любом случае тонкое измельчение невы



годно. Конечной целью всегда является наличие двух компонентов: 
очищенный массив и утилизируемые отходы.

С ущ ествую щ и е методы п озволяю т вы делить четы ре 
стратегических подхода:

• разрушение (термические, некоторые химические и биологи
ческие методы);

• сепарация (экстракция, адсорбция, осаждение, ионный обмен 
и окислительно-восстановительные реакции), при этом 
вредные вещества удаляются из фильтрационных и отводи
мых вод, а также из отводимых газов;

• распределение (промывка породы, отсос подземного газа, де
газация и другие методы);

• перемещение на свалку.
В основу концепции очистки положено применение трех 

первых вышеназванных подходов. Очищенный материал может быть 
вновь использован различным образом при достаточном уровне сни
жения загрязнения. Это возможно для строительного мусора и 
грунтов, а также и для воды.

Если не достигается положительный результат в массиве, то 
сл ед у ет  и зв л е к а т ь  грунт, приним ая разли чн ы е м еры  
предосторожности. Так при газо-, пылеобразовании и запахе нужно 
в критических случаях устраивать перекрытие (при этом возможно 
создание низкого вакуума ). Существует опасность взрыва легковос
пламеняющегося материала, нагрев которого обусловлен химически
ми реакциями. Могут возникать новые пути загрязнения (при 
открытом залегании водопроницаемого материала возможно по
вторн ое п о с ту п л е н и е  ф и л ьтр ац и о н н ы х  вод, что тр е б у е т  
экранирования). Целесообразно послойное удаление загрязненного 
материала.

Вышесказанное имеет большое значение для обеспечения без
опасности работающих на территориях «старых нагрузок». Следует 
принимать во внимание общие предписания по охране труда, 
требования профсоюзов и частично специальные предписания. Сис
тематизированный обзор приводится в таблице 11.24.



При последующем выполнении комплекса работ по погрузке, 
доставке, механической переработке необходимы дополнительные 
меры предосторожности. В критических случаях эти меры соответст
вуют применяемым на фабриках, где работают с высокотоксичными 
веществами. Большое значение имеет разделение по виду и степени 
загрязнения. Путь транспортировки должен быть небольшим с пози
ций минимизации затрат. При больших объемах вредных веществ 
очистные работы проводятся в массиве с использованием мобильных 
установок. Иногда получается даже так, что метод работ еще не 
определен и приходится устраивать промежуточный склад. Также 
необходимо выбрать трассу транспортировки, обеспечивающую пла
нируемую производительность.

А ктивны е гид равли чески е  и п н евм ати ч еск и е  методы 
предназначаются для того, чтобы обеспечить на участке размещения 
техногенного массива извлечение и очистку содержащих вредные 
вещества жидкой и газообразной фаз. Затем извлеченные фазы дол
жны очищаться посредством осуществления следующих операций:

• мобилизация и транспортировка вредных веществ в массиве 
(1-ая стадия);

• отвод загрязненных фаз к очистным устройствам, отделение 
вредных веществ и отвод очищенных вод и воздуха (2-ая ста
дия).

Если работы производятся в массиве, то возможна реализация 
замкнутого цикла (очищенная вода отводится в основание). П ри этом 
осуществляется поступление загрязненной воды для очистки (вне 
массива) или для стимулирования биологической очистки (вне мас
сива) или для стимулирования биологической очистки в массиве; 
откачка загрязненных напорных вод из техногенных массивов; 
аэрация или удаление воздуха из грунта; дегазация свалок.

Для планирования активных гидравлических мероприятий не
обходима информация о геологических и гидрогеологических услови- 
ях , которы е играют определяю щ ую  роль при обосновании 
м ер о п р и яти й  по защ ите окруж аю щ ей  среды или оч и стке  
загрязненного участка. Эти условия в общем позволяют разграничить 
области применения методов.

Далее следует выяснить, существуют ли многофазные смеси 
веществ (органика и суспензированные твердые вещества в воде, газ 
поглощенный или свободный)).I



<
а
S
Ч
w
<
ь

0
с :
■S;
S;
4 :

« I
О
4

5
2

о  - s  О оо
‘5  |

6 2 
i s
55 |

£ !
*  ?

^  я0  §4 *
3 §
■"С
5

1
S;
О 
а .

* 5

й
О
о
а ;
о

с?
0  
к )

1
5

о
с?

о *
а  о  
X  о .

s  сото -J*V  со
5  > .
S  Р-

Ct
2

ог

п X
(1) <L>
> X
тс

С
со
О

о
х S

Ц) СО {J к- с и  о

со
X о
г  s
U  > *’ s  а.
X  |-
S X
5 3
X  ?
3  S
х  h

В  \

I- о d-= r~
Q.
О

2
Ф
со
ГГ
S

«V О с_ I о • "
з й 1  и  о  5  о  
=  *  3- х  c t  £ -  о  о о s (О о f  « 

с  *5 CL в  ® >  с  V >v к  I х  ^

Z
ф
>% Xсо ф

азго S т
*
CJ
S

О
х> 3

о
уо со

ао

О
X

со J3
ZT
s ф -

s i . .
СО i k s

с; со i_S 0  3 - 0
з - С  О- с
со О ^  со
СО V

2  ►" 

| |*  ф 
ю m 
со в)

m t  S
S
I
2? го’ о .  х

О £ СО Uс о 
О X

СК Dс; ct
* X
0) Ф
s  а .
>- с: 
зQ. ct
*  ф  о о. с  с

S __
S  Uо и
CD S
О 2
го СО

г  з

S

8
Ф  X  
s  х
X  с;

, -  • - Ф  Ф
; ® 2 5 |
I 2  О  ^  ОI 0.(0 ь  О.I а) >• о ►”1_ ^  Г и

о s 
х  *
г  о  
°  5>» J  
0) °  
S к

Cl и
Я го Т I 
c t  со >ч ,

О о
«=1 X

б !  *  § i S 5  
* £ S 2 s
СО ft О . »— 
с: c f  *  о  
m о го- у  — 

>  *:

со

с; 
S

‘ 0) О  1) • О. X ►- 
У Х  и  
О ф £  cm 2

I I
Ф  соS *
а .  id 
ф

I. о '
$  £ - 5
СО .0  *
О  Z  =: ГОш -о 5 со л L о  х  ■©• s  ю >»

О  S

г  «. s s 
^  ° -1 2 CL

' О« 2

СО
S
О)
X  
X  

. х  о; 
к  S  
О X  

Ф1 а  
: ф

Ф ГО л  X
“ S t ™я* Ч S ш
? « “  о
•® ш О  сч 
X  ь  c t  со 5-й « о. 
ч ®  о ш  

Ш d  ю  о



П
РО

Д
О

Л
Ж

ЕН
И

Е 
ТА

БЛ
И

Ц
Ы

 
11

.2
4

I >-
CL S

О . .
>Ч

^ < V
^ Q- _ XS S х ф1 Г 1а з>
I- A
О  X

Ос;
с>»

s - - | S 2 ™ o e > o

О-Д u s °- f 1 — “c 5 *” ц и  ̂ U S
,« S > z 2  3 s

Q - s  со *  *5' Z ^

I  _  s

S ™ s -  5l4 s s о *  I! ^-  O 85 O s II
3 u § о ® x о I S Q.X u 8 °lс K

Clоm<0sо
Q.с

(0оЮ
s
CD*
20)
3CQ

О CD
T О
C\ О

e;
1) ►- J
t - Cl
s
i С

(>
IU
о .

о т то
с то I
о сх то

CL *г

о
X а>
л
е;
CD X

0)
т

i %
t ; X
О то
С о
о |_ а)

2

ctTO
5

TO Q.
-O CD

Q. <-> u s  *  о _

Ifl 3  я  « I D  и  I -* c Z tocc<t >%*

• 2 • л — =r Q. 1з  . .  ,■

0)a.a>с

0)
2 
X  
Уото то 
^  1  IS_  x  то a .  _  t; J 5 i- ^

Осо

_ a) 
о  то a> и- т  
n  S  п  ^  О
С °-® i.'S

0) К*! CL Я  к_ СО 
ТО О

S
з

1) Ф 
О ^

1 »  0) 5 
3 2 
L  °- > . *  
>■. °. с

* , S 2
г 1 § ?u а> то ^iS ш S J/“ч к- Q, ®
Q . у  ^  2• и *- <U ,
S .->* о  
0) s

Т 3 ? 2. в  X
X 
2 I с: о. cf о

5 2-о аэ
0) СК*- тоS IX 'Sс; оо ^с £о ©

5  х  £  
и - 2  у  
,У I  О a
*5 X  то О
О  И) > К
е-з’е-^
Г З с с

0)
3X
Уs*-0>
Z

О о
I

s I  ?
. - ,s Ю 
2 о fc

ТО S 
1 CL x
; о  a>

Xs*
я -p- 3-

О (fi
2 S S=t 2 I
и

Q-Ю m d у n 
u! 2 *? о ^  u

О
ct5 * н w 5  a) 5  a  s ь> TO I TO <J to § “

о s
X x  ajiO  л T z
TO 2- z s  5 -n C u io ilC
s  a> то то то с

T* z r  ^  X TO

’ H



Л
Я
5чю
сн
Мк
Xм
*
чоttо
в.с

о X

С С П X

О *й S  Сч ?  §>.

л го >>

о а  а) щ Ч<о 2 s

о  О



Устройства для производства работ включают: дренажные сква
жины (колодцы) для откачки воды с растворенными веществами 
(рис.II.8), легкими (легче воды) органическими веществами (рис. 
II.9 ,а) и тяжелыми органическими вещ ествами (р и с .II .9 ,б ) ; 
д рен аж н ы е канавы , глуб оки е  дренаж ны е п р о р е зи , ин- 
ф и льтрационны е канавы ; дренаж ны е ш ахты (стволы ); ин- 
фильтрационные колодцы (скважины), инъекционные скважины; 
контрольные пьезометры.

*ош
Рис. II.8 Принципиальная схема активных гидравлических мероп

риятий ( слева - разрез, справа - вид сверху)



Вариантом гидравлической очистки является «промывка», 
предусматривающая нагнетание воды в техногенный массив или в его 
основание и перенос с водой вредных веществ. Метод применим, если 
перемещаемый объем больше нагнетаемого и депрессионная воронка 
располагается выше дренажной галереи.

При использовании методов геогидравлического удара 
вибродатчиками регистрируется передача энергии в массив в виде 
волнового воздействия на ненасыщенную зону (от поверхности) и на 
водопроводящ ую  среду (р и с .I I .10) . Подобное воздействие 
направлено на мобилизацию тяжелых органических веществ. Однако 
при этом возможно уплотнение грунтов, которому сопутствует иммо
билизация.

Активным пневматическим методам доступны только легколе
тучие вещества. Обоснование этих методов также требует детальных 
исследований геологического, гидрогеологического и физико-хими
ческого характера. К этим методам относятся:

• удаление грунтовых газов. В ненасыщенной области использу
ется вакуумирование, которое обеспечивает возникновение 
воздушного потока, захватывающего газо- и парообразные 
вредные вещества. Для этого способа достижима степень очи
стки до 90%. Вредные вещества должны отделяться от отводи
мых газов . При преобладании  проницаем ы х слоев в 
техногенном массиве может возникнуть опасность выхода воз
душного потока на поверхность вне скважин по кратчайшему 
пути. Если не имеется подготовленной поверхности, то ее не
обходимо закрыть экраном. Преимуществом метода вакуу- 
м ирования является  возможность его прим енения на 
застроенных территориях (рис. 11.11).

• выпаривание. Для газоотбора производится нагнетание сжато
го воздуха или насыщенного пара (130°С - 180°С ). При этом 
повышается эффективность вытеснения газа и зона воздейст
вия распространяется на водонасыщенные слои. Нагнетание 
пара позволяет также удалять вещества с повышенной точкой 
кипения (галогенные растворы, ароматические углеводороды, 
фенолы). Достигается степень очистки до 99 %. Подача сжато
го воздуха и пара до водоносного слоя осуществляется с по
мощью труб.



Нагнетаемый воздух может полностью вытеснить поровую во
д у , при этом  не и скл ю ч ается  зак р ы ти е  пор и сн и ж ен и е  
проницаемости массива. При нагнетании пара подобная опасность не 
возникает. Также возможно использование гидравлических сопутст
вующих методов для извлечения вытесненных загрязненных вод.

Среди перспективных методов ликвидации загрязнений имеет
ся немного таких, которые относятся к области геотехники. Этими 
методами занимаются, прежде всего, технологи.

И дея термических м ет одов  заклю чается  в нагревании 
загрязненного материала до такой степени, что летучие вредные ве
щества испаряются и одновременно, по меньшей мере, часть из них 
сгорает. Образующиеся газы очищаются посредством каталитическо
го окисления или промывки.

Диапазон применимости методов (рис.II. 12) преимущественно 
определяется видом вредных веществ. Выделяются три группы 
загрязнений грунтов: жидкие соединения (растворители, углево
дороды, комплексносвязанные цианиды); галогенезированные 
органические соединения; нелетучие соединения (тяжелые металлы, 
неорганические соединения).

Вещества первой группы переходят в парообразное состояние 
при температуре Т <  650°С. Очистка грунтов, содержащих такие 
вещества, возможна во вращающейся обжиговой печи или при обжиге 
в кипящем слое. Последующее сжигание осуществляется при тем
пературах (800-1200°С).

Относительно результатов термической обработки веществ 
второй группы не все ясно, т.к. возможна опасность образования 
высокотоксичных веществ (диоксинов и фуранов).

Вещества третьей группы не могут быть удалены термическими 
методами из загрязненных сред.

Методы экстракции разделяют вредные вещества и грунтовый 
материал с помощью специальных экстракционных средств и (или) 
механической энергии. После экстракции жидкая фаза отделяется от 
минеральной составляющей грунтов, благодаря чему вредные веще
ства удаляются и затем с помощью экстракционных средств извлека
ются. Степень эффективности очистки зависит от концентрации 
вредных веществ и наличия примесей. Заключительным этапом яв
ляется очистка отработанной воды и газов. Область применения дан
ного метода определяется с учетом вида вредных веществ и грунтов.

* Грунты должны быть грубообломочными или песчаными и об
ладать высокой проницаемостью. Связные грунты с высоким со
держанием гумуса трудно поддаются очистке. Загрязнители прочно



сорбирутся частицами таких грунтов. Здесь может в известных усло
виях оказаться эффективным использование дополнительно физиче
ского в о зд ей ств и я  (в и б р а ц и я , высокое д авл ен и е  стр у и , 
центрифугирование, промывка с вращением и т.д.). Тонкодис
персные частицы оказывают отрицательное влияние еще и тогда, 
когда образуется устойчивая суспензия, из которой тяжело выделить 
загрязненное экстракционное средство. Может образовываться 
шлам, который следует устранять как особый вид отходов. Подобная 
ситуация может сложиться при использовании органических 
экстракционных средств. При этом между гидрофильными тонкими 
частицами и гидрофобным растворителем действуют силы отталки
вания. Данный метод применим при максимальном содержании тон
ких частиц до 25 %.

Термические методы

Рис. II. 12 Оценка возможности термических методов при ликвида
ции загрязнений
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Методы экстракции и промывки могут применяться как для 
неорганических, так и для органических вредных веществ. Не отде
ляются тяжелые металлы, связанные в шлаках или представленные 
в относительно крупных зернах.Аналогичная ситуация наблюдается 
с органическими соединениями в конгломератовых формах. Отделе
ние минеральных зерен невозможно на основе учета только их 
размеров; также имеет значение, в каком состоянии представлены в 
грунтах вредные вещества - растворенном или диспергированном в 
поровой воде, фазой порового пространства, пленками, прилипшими 
к минеральным частицам.

Посредством промывки вредные вещества из грунта легко уда
ляются для первых двух видов; пленочные разновидности удаляются 
лишь при использовании химикалий или механического воздействия.

Недостатки методов заключаются в трудностях, связанных с 
отделением экстракционных средств и их очисткой от вредных ве
ществ. С учетом условий применения экстракционных средств (тем
пература 10-30°С, широкий диапазон грунтов) фактически речь идет 
об использовании немногих средств (материалов): кислот (HCL, 
H 2SO4), оснований (NAOH и сода) и растворителей в сочетании с 
поверхностно-активными веществами.

Перечень других физико-химических методов ликвидации 
загрязнений приводится в табл.II.25.

Биологические методы

Микробиологические процессы развиваются как естественные 
процессы очистки. Классификация микробиологических методов да
на на схеме (рис.II. 13). Для микробиологических процессов общим 
признаком является управление микробиологическим разрушением 
для достижения желательного воздействия. Это происходит благо
даря добавлению источников кислорода, солей, возможно специально 
адаптированных микроорганизмов.

Т аблица 11.26 иллю стрирует возможности разруш ения 
микроорганизмами вредных веществ. Однако, разрушающая способ
ность зависит от других параметров. Характеристика некоторых фи
зико-химических показателей среды, препятствующих загрязнению, 
приведена в табл. 11.27. И з-за  комплексного взаимодействия 
р азл и ч н ы х  ф ак то р о в  окруж аю щ ей  среды прогноз объем ов 
перерабатываемых микроорганизмами вредных веществ для на
турных условий невозможен.
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Рис. II. 13 Оценка возможности микробиологических методов при 
ликвидации загрязнений



ТАБЛ И Ц А 11.26

СТЕПЕНИ РАЗЛОЖИМОСТИ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ П ОД ДЕЙСТВИЕМ  
МИКРООРГАНИЗМОВ

Биологиче
разло.

ски легко- 
■кимые

Углеводороды: ароматические углеводороды, 
например, бензол, толуол, крезол.ксилол,нафтол 
Ациклические углеводороды, алканы, по- 
лиароматические углеводороды
Неорганические соединения,например.цианиды.тио- 
цианат, сера, сульфиды и тиосульфат 
Определенные хлорированные ароматические 
углеводороды, например, некоторые 
хлорбензонаты, хлорфенолы и хлорфеноксиаценаты, 
монохлортолуол

Биологически
трудноразложимые

Другие хлорированные ароматические углево
дороды, нитрофенолы
РСВ-соединения (длительно разложимые слабо- 
хлорированные бифенолы)
Диоксин, дибензофураны: сведений о 
биологическом разложении мало или они отсутству
ют

Не поддающиеся био
логическому 
разложению

Тяжелые металлы

ТА БЛ И Ц А 11.27.

НЕКОТОРЫЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ СРЕДЫ, 
ПРЕПЯТСТВУЮ Щ ИЕ ЛИКВИДАЦИИ ЗАГРЯЗНЕНИЙ

Показатели Вспомогательные мероприятия
рН-,гН-,Т- и др..обусловливающие за
держ ку роста микробов (активизацию 
энзимов)

Улучшение среды

Токсичный загрязнитель Адаптирование к концентрации ис
пользование энзимов

Загрязнитель низкой концентрации Со - метаболизм
Источники углерода и энергий недо
статочны

Обогащение

Важнейшие био- и рассеянные эле
менты имеют минимальное со
держание

Обогащение



ПРОДОЛЖ ЕНИЕ ТАБЛИЦ Ы  11.27

Показатели Вспомогательные мероприятия |
Низкая концентрация 02 Аэрация (O3.H2O.NO3) I

—

Загрязнитель нерастворимый или с 
высокой концентрацией

Диспергирование:снижение кон
центрации

Загрязнитель труднодоступен Улучшение контакта 
(циркуляция.транспортировка)

Микроорганизмы (или энзимы) не су
ществуют

Генная технология

Микроорганизмы (или энзимы) не 
представлены на изучаемой 
территории

Выращивание соответствующих куль
тур

Микроорганизмы некон
курентноспособны

Селективное подавление конкурентов

1 Микроорганизмы не выживают Применение препаратов энзимов |
Необходимые энзимы (-системы) не 

| возбуждаются
Применение энзимных препаратов

4. Контроль работ по очистке «старых нагрузок»

Правила работы с опасными веществами предусматривают обя
зательны й контроль очистки. О рганизационно-оперативны й 
контроль вклю чает соблю дение предписаний и вы полнение 
мероприятий по безопасному ведению работ и поручается органам 
надзора, профсоюзам и другим организациям. В случае крайней не
обходимости приходится решать организационные и коммуникатив
ные задачи, для чего привлекаются полиция, пожарные и другие 
службы, обеспечивающие скорую помощь и эвакуацию. Проведение 
контроля с применением технических средств рассматривается ниже 
(рис. 11.14).

Контроль очистных работ определяется их видом. Мероприятия 
по обеспечению безопасности требуют контроля качества защитных 
устройств и подготовки в период очистных работ долговременного 
контроля проф илактических м ероприятий. При проведении 
мероприятий по ликвидации загрязнений объектами контроля стано
вятся управление процессом и оценка распространения вредных ве
ществ за пределы объекта.



В ходе работ по обеспечению безопасности подлежат контролю: 
извлекаемые объемы газа и воды; эффективность защитных колод
цев; степень загрязнения исходящего потока; создание систем 
герметизации, учитывающих строение слоев, качество изолирующих 
материалов, швов (стыков) пленочных экранов, глинистых элемен
тов, выполнение строительных работ; создание иммобилизованных 
масс; функциональность готовых защитных элементов.

Первые три позиции относятся к гидравлическим и пневмати
ческим мероприятиям, остальные - к мероприятиям по герметизации 
(изоляции).

При проведении мероприятий по ликвидации загрязнений 
контролируют:

• параметры процесса (температура, объемы потоков, до
зировка вспомогательных веществ, уровень заполнения и др.);

• снижение концентрации вредных веществ в грунтовых и 
фильтрационных водах, грунтах; образование метаболитов, 
содержание бактерий в воде и грунтах;

• изменение связанных форм и мобилизацию вредных веществ;
• водоотбор и п оказатели  инф ильтрации при активны х 

гидравлических мероприятиях; отбор грунтового воздуха при 
активных пневматических мероприятиях;

• параметры отработанной воды (BSB 5 - биохимическая 
потребность в кислороде на 5 суток - показатель содержания 
биологически разрушаемых веществ, CSB - химическая 
потребность в кислороде - показатель содержания химически 
окисляемых веществ, разность CSB - ESB - BSB 5 - отражает 
нагруженность среды особенно тяжело разлагающимися 
о р га н и ч е с к и м и  вещ еств ам и ; АОХ (адсорбируем ы е 
органические галогенные соединения, соли, тяжелые метал
лы);

• параметры отходящего воздуха (концентрация вредных ве
ществ, объемы потоков);

• объемы отходов и их параметры ( с учетом необходимого ба
ланса материалов);

• состояние аварийных агрегатов;
• состояние и применимость очищенных грунтов.



Для реальных объектов производится корректировка состава 
контроля с учетом специфики условий производства работ.

От контроля в период очистки часто осуществляется плавный 
переход к последующим наблюдениям. В то время как на одних уча
стках объекта очистные работы закончены, на других они еще 
продолжаются. При использовании некоторых биологических мето
дов в массиве очистка может формально считаться законченной, не
смотря на то, что биологические процессы продолжают развиваться. 
Отказ от технического последующего контроля (режимных наблюде
ний) возможен, если только доказано отсутствие остаточных 
загрязнений отходами. Иногда целесообразно осуществление многих 
циклов очистки и, соответственно, режимных наблюдений.

Если удастся  осущ естви ть  части чн ую  л и к в и д ац и ю  
загрязнений, следует контролировать подвижность и мобилизацион
ную способность остаточных нагрузок, а также их использование. 
Задачи режимных наблюдений весьма многообразны и они также 
остаются в силе при ограниченном сроке действия очистных 
мероприятий. Работоспособность обеспечивающих безопасность эле- 
м ентов треб ует  кон троля : долговрем енной  устой ч и вости  
строительных конструкций (систем герметизации, фундаментов); 
утечек; долговременности иммобилизации; распространения 
загрязнений; уровня воды в старых техногенных отложениях и 
других изолированных массивах; надежности резервных систем; 
ремонта дефектных элементов.

При проектировании наблюдений в расчет принимается 
продолжительность процессов разложения материала, например, в 
свалках. Так, для углистых веществ этот период достигает 70-150 лет. 
В некоторых случаях установить момент окончания наблюдений не 
представляется возможным. При очистных работах в массиве од
новременно протекаю т естественные процессы разлож ения и 
процессы выноса вещества (массопереноса). Поэтому стремятся уже 
на стадии планирования очистки предусматривать использование си
стем, не требующих трудоемкого обслуживания. Документирование 
результатов наблюдений должно обеспечить получение информации 
для использования территории с учетом степени ее загрязнения.

5. Затраты и финансирование

Если речь идет о связанных со старыми нагрузками затратах, то 
на первом  м есте стоит ущ ерб, вы зы ваем ы й  тех н о ген н ы м



загрязнением. Для западных земель Германии этот ущерб в 1988 г. 
превысил 1,7 млрд. DM.

Стоимость земельных участков может значительно снижаться, 
если они действительно загрязнены или имеется подозрение об их 
за гр я зн е н и и , в отдельн ы х  с л у ч а я х  уч астки  стан овятся  
непродажными. Земельным рынком определяется проведение очист
ки территорий. Властями в отдельных случаях запрещается измене
ние направлений использования старых нагрузок до тех пор, пока 
вопросы  пригодности  территории  не будут осн овательн о  
проработаны. Однако это осуществляется только в рамках составле
ния плана освоения территории. В США ситуация для отдельных 
штатов такова, что продажа или консервация промышленных зон 
возможна лишь после очистки территорий, фактически соответству
ющей состоянию земель без техногенных нагрузок. При этом прежде 
всего:защищаются интересы покупателей и, конечно, учитываются 
проблемы окружающей среды.

Следующая проблема - затраты на регистрацию, оценку опас
ности и очистные мероприятия. Для минимизации обусловленной 
старыми нагрузками опасности, решение о проведении очистки вооб
ще и ее виде определяется критериями целесообразности и сопоста
вимости масштабности. Во внимание принимается эффективность 
производимых затрат с учетом возможного риска. Очистку стремятся 
вы п о л н и ть  с и сп о л ьзо ван и ем  о гран и чен н ы х  лю дских  и 
производственно-экономических ресурсов. Высокие расходы на ста
диях изучения объекта могут обеспечить значительную экономию в 
ходе очистных работ. При оценке эффективности следует принимать 
во внимание, что ранее не использовавшиеся территории восстанав
ливаются и подземные воды становятся вновь пригодными. Дорогие 
м ер о п р и яти я  по л и кви д ац и и  за гр язн ен и й  такж е  им ею т 
преимущество по сравнению с мероприятиями по обеспечению без
опасности, т.к. они являются долговечными.

При составлении технико-эконом ического обоснования 
зарплата обычно превышает расходы на материалы и оборудование.

При оценке опасности объекта доля зарплаты увеличивается 
при проведении полевых исследований. В среднем такие затраты со
ставляют 35000 DM для предполагаемой территории расположения 
старых нагрузок. Примерные значения затрат:
простая свалка в понижении рельефа 54000 DM
машиностроительный завод с термообработкой и
гальваникой (80000 кв.м) 50000 DM



сомнительный коксовый цех 187000 DM.
В отдельных случаях затраты на оценку опасности могут дости

гать 400000 DM и более.
Затраты на очистку регламентируются проектом очистных 

работ, однако также возможны дополнительные расходы (ин
формационное обеспечение и т.д.). Примерные удельные затраты для 
различных методов приводятся в табл. 11.28.

К факторам, определяющим затраты, относятся свойства 
загрязненных грунтов; производственно-технические показатели 
(размеры оборудования, вид сооружений, потребность в персонале и 
т.д.); уменьшение содержания вредных веществ или их устранение 
(число циклов очистки, интенсивность газоотбора, устранение отхо
дов, потребность во вспом огательны х м атер и ал ах  и т .д .) ;  
энергетический баланс (потребляемая и получаемая при сжигании 
извлекаемого газа энергия); разрешительно-правовые аспекты 
(продолжительность действия разрешения на производство работ, 
законодательные акты по окружающей среде, охрана труда).

ТАБЛИЦА 11.28

ПРИМЕРЫ ВЕЛИЧИИ УДЕЛЬНЫХ ЗАТРАТ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ М ЕТО ДАХ  
ОЧИСТКИ И ПЕРЕМЕЩЕНИЯ (составлено по данным за 1987-1989 г.г.)

Методы Диапазон затрат |
Мероприятия по ликвидации загрязнений Ц

Прямое термическое воздействие (на месте) 
Экстракция и промывка (на месте)

100-800 D M /тн I

Биологические методы 
методы «в массиве»

| методы «на месте»
10-200 DM /тн  1 

1000-300 D M /th

| Перемещение свалок специальных отходов 100-450 DM /тн  j
| Мероприятия по обеспечению безопасности У
Иммобилизационные методы 50-200 D M //тн  |

| Методы изоляции |
|Поверхностное экранирование 100-150 D M /кв .м  1

1 Защитные стенки 90-300 DM /тн

|Глубинное экранирование 700-2500 DM /кв .м  |



Решающее значение имеет степень очистки: если удается до
стичь высокой степени очистки, то расходы увеличиваю тся 
сверхпропорционально. При гидравлических мероприятиях (откачка 
воды) часто ош ибаю тся, т.к . в большинстве случаев зап л а
ни рованного  для очистки врем ени недостаточно. П оэтом у 
приходится оборудовать новые дренажные устройства; в ряде случаев 
более эффективны комбинации строительных и гидравлических 
мероприятий.

Финансирование очистки «старых нагрузок»

Центральным принципом политики охраны окружающей среды 
при изыскании средств в Германии является причинный принцип. 
Предполагается, что в каждом случае удастся установить виновника 
загрязнения. Однако такая ориентировка не всегда достигает цели, 
так как иногда отсутствует ответчик в связи с тем, что предприятие - 
виновника загрязнения более не существует; ответчики не могут 
принять на себя расходы, так как контакт (доступ к ним) с ними также 
невозможен; старая нагрузка относится к особой сфере ответственно
сти.

Такое встречается, если какое-либо общество, группа лиц ис
пользовало свалку и из-за недостаточного знания закона или отсут
ствия контроля должно нести ответственность.

В таких случаях часть финансирования должна выделяться из 
общественных средств. Такое решение не является общим. Возможно 
также обсуждение других концепций финансирования. Прежде всего 
речь м ож ет идти о п р и н ц и п ах  групповы х н агр у зо к , 
предусм атриваю щ их частичное финансирование через такие 
группы, при котором возможно дальнейшее соглашение с прежними 
виновниками загрязнения. По возможности стремятся, на основе 
найденной модели финансирования разработать перспективные пути 
уклонения от старых нагрузок. При этом такая модель должна ооес- 
п е ч и в а т ь  э к о н о м и ч еск и  целесооб разн ую  р еал и зац и ю  
природоохранных задач.

Существует ряд моделей финансирования, основные идеи ко
торых представляются ниже.

1. Лицензионная модель (для Земли Северный Рейн-Вестфа-
лия)

Согласно этой модели перемещение и обработка отходов воз
можны только после оформления лицензии. Плата за лицензию вкла



дывается как дотация на изучение старых нагрузок. Имеются 
воззрения, по которым такой подход не имеет правовой основы, так 
как федеральный закон об отходах не оставляет места для дальней
ших норм (по этому поводу имеются возражения); лицензионные 
обязательства исполнителя работ в его праве на профессиональную 
свободу ограничиваются конституцией.

Так как здесь рассматривается вопрос защиты окружающей 
среды, т.е. общественного достояния, то такое возражение не 
представляется существенным.

Такая модель должна также надежно обосновываться с эконо
мических позиций. Прежде всего речь идет о размере лицензионного 
сбора (налога). С одной стороны высокая цена лицензии побуждает к 
уклонению от оплаты и увеличению стоимости работ (затраты на 
л и ц ен зи ю  должны н ав е р н я к а  п ерен оси ться  на ви н овн и ка  
загрязнения), что может привести к нежелательным последствиям. С 
другой стороны, капиталовлож ения достигают значительны х 
размеров. С учетом степени ответственности следует признать весьма 
проблематичным факт возложения лицензионных затрат на испол
нителя работы по устранению отходов и освобождения от них винов
ника загрязнения.

Особые сборы

В Гамбурге предусматривается целевой налог на размещение 
определенных химических веществ (хлор, серная кислота и т.д.). 
Средства должны использоваться для повторной очистки от 
загрязнений. Способ финансирования надежно определен, однако 
правовое обеспечение нуждается в совершенствовании. Так как 
сборы служат только одной цели, то они являются особыми, и допу
стимы лишь при вполне определенных правовых предпосылках.

Заслуживает внимание распределение финансирования на 
старые нагрузки в земле Гессен, выделяемого для сохранения и улуч
шения окружающей среды. Здесь исполнители очистных работ несут 
большую ответственность, чем общественность.



Целевые налоги ( отчисления)

Налоги являются эффективными в случае, когда целевое назна
чение реализуется повсеместно. Однако не рационально вкладывать 
средства только в «очистные» работы, они должны направляться на 
другие мероприятия по устранению и утилизации отходов. Тогда 
принимаются во внимание целевые налоги как вид затрат для финан
сирования комплекса мероприятий по «старым нагрузкам».

Для финансирования очистки «старых нагрузок» ряд фе
деральных Земель (Рейнланд-Пфальц, Бавария и др.) используют 
кооперационный принцип, в соответствии с которым все необходи
мые решения и финансовые операции осуществляют представители 
Земель, общин и хозяйств на добровольной основе. Модель проявила 
себя как эффективная, гибкая и приспособляемая к различным усло
виям. Недостаток модели заключается в том, что добровольный 
характер объединения исключает принудительное соблюдение 
определенных договоренностей. Изменение экономического положе
ния может поэтому быстро приводить к новым решениям.

Вполне вероятно, что ожидаемая правовая система ЕС, также 
не окажет существенного влияния на описанные варианты финан
сирования «старых нагрузок» в Германии.
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РАЗДЕЛИ! НАЗЕМНЫЕ СВАЛКИ

ГЛАВА 8 | ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

I. Введение

В 1992 году промышленными предприятиями ФРГ произведено 
около 400 млн.тонн отходов, из которых 240 млн. тонн приходится на 
долю строительного мусора и грунта, извлеченного при земляных 
работах. К промышленным относятся такж е отходы метал
лургических заводов (среди них формовочные пески, пыль), 
растворители, шламы металлообрабатывающих предприятий, шла
ки, зола и др.

С оврем енны й уровень повторного  и сп ол ьзован и я  
промышленных отходов для высокоразвитых стран составляет 60- 
65%. Утилизации главным образом подвергаются термопластовые 
отходы, сероводородные вещества, продукты выщелачивания суль
фидов, отработанные масла, жировые шламы, содержащая тяжелые 
металлы пыль, зола, отходы промышленности стройматериалов, 
шлаки сталелитейного производства, марганцесодержащие шламы, 
шламы с содержанием тяжелых металлов, строительный мусор, 
грунты.

С учетом последующей переработки раздельно складируется 
около 40 видов отходов, общая масса которых в восточных землях 
Германии составляет примерно 16 млн. тн в год. Раздельные способы 
сбора и складирования отходов повышают степень их использования.

Проблематично устранение специфических отходов высокой 
потенциальной опасности окружающей среды - РСВ - содержащие 
отходы, средства защиты растений, фтористые углеводороды, 
средства по борьбе с вредителями (пестициды и т.п.), медикаменты, 
химикалии. Обеспечение необходимых требований безопасности воз
можно лишь при размещении подобных отходов на производственных 
промежуточных складах или на специальных свалках.

Масса твердых бытовых отходов (ТБО ) для Восточной 
Германии составила в 1988 году 4 млн. тонн, из которых около 3 млн. 
тонн приходится на бытовой мусор, при этом выход бытового мусора 
составил 180 кг на одного жителя. В странах ЕС и в США этот пока
затель значительно выше - соответственно 350кг/ чел и 600кг/чел. 
Низкий уровень выхода бытового мусора в Восточной Германии



определялся высокой степенью освоения традиционного вторичного 
сырья и пищевых отходов в количестве около 130 кг/чел. Тенденции 
последнего времени позволяют ожидать рост бытовых отходов до 400 
кг/чел.

В современной Германии количество бытовых отходов (БО) 
оценивается в 28 млн. тн/год и их общее количество совместно с 
промышленными отходами должно составить около 400 млн. тн/год. 
Масса бытового мусора и крупногабаритных отходов достигла 40 млн. 
тонн.

В Германии действуют 5000 свалок промышленных отходов, в 
том числе 900 для отходов, содержащих токсичные и вредные веще
ства, 1200 оборудованных и контролируемых и около 10000 нелегаль
ных («диких») свалок бытового мусора. Бытовой мусор и содержащие 
вредные вещества отходы часто складируются совместно.

Технический и технологический уровень этих свалок довольно 
часто был весьма невысоким (например, отсутствовала изоляция ос
нований). В Восточной Германии лишь для 108 объектов были 
проведены экспертизы и имелись заключения о гидрогеологических 
условиях, примерно на 70 объектах можно было контролировать со
стояние подземных вод. Ежегодно на установках для сжигания, обез
за р а ж и в а н и я  и д е газа ц и и  подвергалось тер м и ч еск о й , 
химико-физической и микробиологической обработке около 100 тыс. 
тн токсичных и содержащих вредные вещества отходов. Однако эти 
установки не удовлетворяют современным требованиям (исключение 
составляет установка по сжиганию мусора Шенайхе/Берлин-Ост) и 
в ближайшее время будут закрыты: например, установки по сжига
нию отходов, работавшие в низкотемпературном режиме (800оС), не 
имеют устройств по дымоочистке и переработке отходов.

ФРГ ныне приходится удалять около 40 млн. тонн бытового и 
подобного ему мусора различных предприятий, 250 млн. тонн 
строительного мусора и примерно 50 млн. тонн коммунальных освет- 
л ен н ы х  ш л ам о в . К этом у д о б ав л яется  еще 50 млн. тонн 
промышленных отходов.

В Восточной Германии эксплуатируются около 400 объектов, на 
которых складируются, преимущественно, золошлаки ТЭЦ, отходы 
химических заводов, осветленные шламы промышленных очистных 
сооруж ений  и др .; в м атери ал ах  этих хранилищ щ  обычно 
встречаются вредные вещества. Отсутствие конструкций по изоля
ции химически активных фильтрационных вод неоднократно 
приводило к загрязнению подземных вод в окрестности подобных 
хранилищ промышленных отходов.



Промышленные отходы складируются также в специальные от
валы, причем наибольшей «известностью» пользуются солеотвалы 
калийного производства. Как известно, солеотходы существенно вли
яют на состав подземных и поверхностных вод за счет инфильтрации 
жидкой фазы из отходов и реагентов флотации. Ситуация осложня
ется значительными размерами сооружений - высота примерно 120 
м, угол откосов около 40°, площадь 1 кв.км. Очистка солеотвалов 
является чрезвычайно сложной с технической и экономической пози
ций. Значительную опасность для окружающей среды представляют 
отвалы отходов производства и в других горнопромышленных 
отраслях. Общим недостатком подобных объектов является отсутст
вие эффективных мер по защите подземных вод от загрязнения.

Решение проблемы устранения отходов возможно при соблюде
нии принципов:

1. Внедрение без- и малоотходных технологий в добывающей и 
перерабатывающей отраслях промышленности, способствующее об
щему снижению количества отходов, а также законодательно 
оформленное ограничение на использование отдельных видов сырья 
(например, упаковочного материала), что способствует общему сни
жению количества отходов.

2. Максимально возможное вторичное использование отходов: 
на предприятии - источнике отходов необходимо осуществлять 
переработку и повторное использование отходов до их размещения в 
хранилищах. Отходы, непригодные для переработки в настоящее 
время, следует складировать раздельно, что обеспечивает возмож
ность их последующего использования. Селективный сбор и скла
дирование отходов в наибольшей степени гарантируют успех их 
последующей крупномасштабной переработки.

3. С целью уменьшения потенциальной опасности неутили- 
зирусмые отходы перед складированием на свалке должны по
д вергаться  воздействию  при помощ и тер м и ч е с к и х , 
физико-химических и биологических методов. Предварительная 
обработка отходов позволяет значительно ограничить мобильность 
вредных веществ и существенно уменьшить объем отходов.

4. Складирование промышленных отходов целесообразно осу
ществлять в виде «моносвалки», формируя техногенный массив от
дельны м и слоям и, что обеспечит возм ож ность повторного 
использования складируемого материала и необходимую безопас
ность.

Схема устранения отходов, разработанная с использованием 
перечисленных принципов, представлена на рис. III. 1.



Рис. III. 1 Принципиальная схема устранения отходов

Большое внимание уделяют в Германии правовым аспектам 
ведения отвального хозяйства. Перечень действующих в стране ос
новных законодательных актов по этой проблеме приведен в 
приложении 2.



2. Основные направления складирования и 
переработки отходов

Перспективы развития общества свидетельствуют, что имею
щиеся к настоящему времени производственные мощности по 
устранению различных видов отходов недостаточны, определяя тем 
самым актуальность внедрения безотходных технологий.

Согласно современным требованиям сжигание мусора и 
размещение его на свалках не может рассматриваться как заключи
тельный этап функционирования отвального хозяйства.

Проект каждой свалки основывается на концепции устранения 
отходов для соответствующей территории (области) и следующих 
сведениях:

• удельный выход отходов (количественная и качественная 
характеристики);

• мероприятия по предотвращению, утилизации, переработке 
отходов;

• количественная и качественная характеристики отходов, 
размещаемых валовым способом в смешанных свалках, укла
дываемых раздельно или в свалках остаточных веществ.

При планировании отвального хозяйства промышленные 
предприятия также обязаны предусматривать технологические 
решения, обеспечивающие минимизацию объемов складируемых ма
териалов, ориентировать на максимальные объемы вторичной 
переработки отходов.

На местах складирования отходов, где основания достаточно 
надежны, создаются центральные крупные свалки, представляющие 
потенциальную опасность для окружающей среды, подземных вод и 
здоровья людей. Люди практически беззащитны перед авариями на 
крупных свалках.

Последующий доступ к уложенному материалу при обычной 
современной схеме складирования отходов практически невозможен.

Объем используемых отходов (около 16% ) незначителен, при 
этом большая часть отходов пока недоступна для извлечения, часть 
объемов складируется неудовлетворительно, в результате чего созда
ются будущие техногенные нагрузки («старые нагрузки»).



Так как расстояние между местами образования и устранения 
отходов должно быть незначительным, в качестве основной идеи де
централизованного складирования рассматривается промежуточный 
склад как своеобразное сырьевое месторождение, подлежащее после
дующей утилизации.

Законодательны е акты должны предусматривать такую  
организацию уменьшения (предотвращения) и переработки отходов, 
при которой в эксплуатации остаются лишь немногие свалки.

Д еф ицит мощностей по ликвидации отходов в будущем 
приведет к тому, что выпуск продукции будет ограничиваться соот
ветствующим отвальным хозяйством, а отходы рассматриваться как 
полезная часть выпускаемой продукции в виде сырья. Утилизация 
всех возможных материалов должна сопоставляться с вариантами 
устранения отходов. Таким образом, утилизация и устранение долж
ны восприниматься как кругооборот материалов, создаваемый в зна
чительной мере промышленным хозяйством (рис. III.2)

Рис. III.2 Общая схема утилизации и устранения отходов



В настоящее время промышленно развитое общество уделяет 
много внимания проблеме отходов. Однако полный кругооборот ма
териалов без возникновения отходов не представляется возможным 
еще в течение длительного времени. Одной из причин этого является 
отсутствие мощностей по вторичной переработке отходов.

Если учесть, что примерно 10% мусора является действительно 
ценным сырьем, рассматривать отходы как источник сырья можно 
лишь в будущем. Необходимость повторной переработки определяет 
создание промежуточных складов («месторождений») в комплексе с 
утилизационными установками.

После переработки «новые сырьевые материалы» могут вклю
чаться в производственный процесс. Отходы, не пригодные для 
переработки в ближайшее время размещаются на долговременных 
промежуточных складах. Независимо от геологических условий, 
оборудование для переработки можно размещать в различных местах 
и на ограниченных площадях, при этом воздействие фильтрационных 
вод на окружающую среду существенно снижается.

При выборе мест расположения установок по ликвидации отхо
дов следует также рассматривать возможность использования для 
этой цели территорий свалок. Положительный эффект от использо
вания нарушенных ранее территории следует сопоставлять с возмож
ным ущербом от размещения оборудования по переработке отходов 
на новой территории.

При использовании старых техногенных массивов необходимо 
учитывать следующее:

• создание поверхностного экрана обеспечивает защ иту 
территории благодаря чему сокращается или исключается по
ступление поверхностных вод;

• территория уже нарушена, что исключает дальнейшее ее ис
пользование;

• места расположения установок по переработке отходов часто 
прилегают к промышленным зонам, что вызывает негативную 
реакцию населения близлежащих новостроек.

Преимущества децентрализованного отвального хозяйства с 
кругооборотом материалов выражаются в том, что каждая община и 
многие граждане ответственны за устранение отходов; восприятие 
населением утилизационных установок улучшается, поскольку они 
предназначены для производства сырья; создание «месторождений» 
вблизи промышленных объектов исклю чает дополнительные 
нагрузки на окружающую среду и транспортные расходы, а также



позволяет улучшить контроль за типами отходов. Утилизация отхо
дов по значимости приравнивается к производственной сфере или к 
обогатительным предприятиям.

Складированию на крупных свалках противопоставляется кон
цепция вторичной переработки, что возможно лишь в случае 
раздельного складирования и наличия децентрализованны х 
промежуточных свалок с возможностью дальнейшего обогащения и 
переработки.

Для решения вопроса о размещении подобных предприятий в 
Ф РГ сущ ествует целый ряд моделей, которые предполагают 
реализацию  проектов муниципалитетами или нанятыми ими 
подрядчиками, городскими или земельными округами, а также 
производственными объединениями крупных регионов (модель Зем
ли Северный Рейн-Вестфалия).

В выборе оптимального варианта необходимо единогласие, из
менения могут вноситься лишь в случае крайней необходимости.

Реализация широкомасштабной программы переработки отхо
дов с их последующим уничтожением и утилизацией требует гибко
сти властей и их готовности к поиску новых возможностей.

Проектированию необходимых свалок (промежуточных и по
стоянных) должна предшествовать детальная разработка концепции 
утилизации отходов с учетом следующих моментов:

• общая стратегия уничтожения отходов;
• масштабы, качество и выход отходов за определенный ин

тервал времени;
• стратеги я  ути л и зац и и  отходов (переработка, ком по

стирование, сжигание и пр.);
• масштабы, качество и выход за определенный интервал 

времени остаточных продуктов;
• селективные сбор и складирование;
• предложения по созданию временных и постоянных свалок 

остаточных продуктов;
• общая экологическая концепция проводимых мероприятий 

(тр ан сп о р тн ы е  н агр у зки  и загр язн ен и е  во зд у х а , 
расположение временных и постоянных свалок, установок по 
переработке, защита грунтовых и поверхностных вод и т.д.);

• организационные формы процесса утилизации;
• экономические аспекты.



Экологический тест

С целью изучения всех аспектов загрязнения окружающей 
среды создаваемыми объектами выполняют экологический тест, по 
результатам которого объекты разделяют на категории: совмести
мые, ограниченно совместимые, условно совместимые и несовмести
мые с окружающей средой.

Тестирование проводится в две стадии. В ходе предварительного 
теста выполняют контрольные анализы , для оценки которых 
привлекают нормативные документы, перспективные планы освое
ния территории, а также учитывают характер воздействия вредных 
веществ, сточных вод и отходов на защищаемые объекты. Объектами 
изучения являются живая и неживая природа (люди, фауна, почва, 
вода, воздух, климат, ландшафт и их возможные изменения), куль
турные и иные материальные ценности.

При анализе принимают во внимание прямое и опосредованное 
(косвенное) воздействие техногенной среды. Если предварительный 
тест не выявил существенного негативного воздействия на объекты 
экологической защиты, следует проводить основной экологический 
тест для детальной проверки воздействия на окружающую среду и 
установления необходимости защитных мероприятий.

Для проведения теста необходимо:
• систематизированное определение целей защиты объектов для 

каждого типа воздействия (таблицы);
• разработка рекомендаций по видам анализов, а также после

довательность их проведения;
• привлечение экспертов по отдельным объектам экологической 

защиты;
• проведение экологического теста независимыми экспертами 

посредством обследования, прогнозирования, определения 
природоохранных мероприятий и оценки их воздействия;

• подведение итогов на основании полученных результатов 
(возможно, в рамках общего совета);

• составление общего отчета координатором; 
j • согласование общего отчета с экспертами;

• представление отчета с возможными рекомендациями для 
доработки.



Подобный подход обеспечивает получение надежной ин
формации о состоянии объектов и их влиянии на окружающую среду. 
И зо б р аж ен н ая  на рис. I I I .3 схем а дает п редоставлен и е о 
распространении путей загрязнения окружающей среды наземными 
свалками. Из схемы видно, что выбор места для размещения свалок 
имеет чрезвычайно важное значение, так как этот этап подготовки 
свалки тесно связан с методом экологической экспертизы.

Выбросы 
Газ пыль запахи распыление

t Г |  f газ
мусор в п о л н о м _____________ __
объеме (

транспортный
шум

газосбор 
очистка газов

использование 
— газа

; [ |  I фильтрационные воды очистные 
загрязнение фунтовых сооружения поверхностные

вод фильтрационными водами воды

Рис. II1.3 Распространение путей загрязнения окружающей среды 
наземными свалками

Предварительный выбор может осуществляться на основе нега
тивных критериев, отражающих наличие:

• забора питьевой воды и целебных источников, санитарных зон;
• карста;
• пойменных территорий;
• территорий застройки (например, строительство плотин, за

щ итны х противопаводковы х сооруж ений, военны х и 
промышленных объектов);

• охранных зон вокруг населенных пунктов (300-500 м), отдель
но стоящие строения рассматриваются особо;

• огражденных территорий, например, на аэродромах;
• природоохранных зон, биотопов, сельскохозяйственных уго

дий, лесов;
• охраняемых памятников культуры;
• близко расположенных к поверхности месторождений;



• зон специального растениеводства (например, винограда, ово
щей и т.д.);

• подземных выработок.
Эти категории обязательно должны быть учтены при классифи

кации отходов и типов свалок. Промежуточные свалки грунтов из 
выемок или строительного мусора минерального происхождения ус
ловно могут быть причислены к негативным критериям.

Источником информации для предварительного выбора служат 
топографические, обзорные геологические, гидрогеологические и'по- 
чвенные карты и планы, карты водных ресурсов и целебных источни
ков, деформаций земной поверхности и старых горных выработок, 
карты лесонасаждений, планы развития территорий и использования 
площадей.

При использовании позитивных критериев вопрос о потенци
альном месте расположения свалки решается на основе геологиче
ских, гидрогеологических , геотехн и ч ески х , инж енерно  - 
геологических, тектонических (трещиноватость) и геохимических 
характеристик. Необходимые исходные данные могут быть получены 
из геологических карт, а также при обследовании обнажений горных 
пород.

При выборе места расположения свалок следует учитывать его 
альтернативные варианты. Необходимо также проводить четкую 
границу между научной экспертизой и деловым подходом с одной 
стороны, и эмоционально-политическими оценками, с другой, путем 
взвешенного рассмотрения отдельных критериев. Впоследствии, с 
учетом типа свалки формируются главные и второстепенные 
критерии. Долевое участие главных критериев оценивается следую
щим образом:

Оценка в процессе проведения точного анализа
Природа/ландшафт  
Землеуст рой ство 
В ыброс/мет еорология 
Водные ресурсы
Территориальные возможности 
Состояние техники 
Общая безопасность

1 25% 
13%

11%
25%

8%
8%

10%



Согласно «Директивам Совета ЕС об экологической экс
пертизе» от 27.06.1986 и параграфа 7 закона ФРГ о предотвращении 
и ликвидации отходов от 27.08.1986 при планировании свалок обяза
тельно проведение экологической экспертизы.

Важнейш им элем ентом  экологического теста является  
определение известных путей распространения загрязнения и по
двергающихся его воздействию сред, а также восприимчивость и 
загрязняемость таких экологических систем, как грунтовые и по
верхностные воды, население, флора и фауна.

Содержание экологической экспертизы

1. Описание проекта, например, свалки, в целом, включая под
готовку основания сооружения.

2. Описание важнейших этапов производственного процесса 
(например, укладка отходов).

3. Тип и масштабы излучения/проникновения загрязнения.
Поверхность - грунт - вода/шум/теплопередача
Воздух - газ/излучение
4. Дальнейшее описание возможного загрязнения окружающей 

среды для ее объектов:
• населения, фауны, флоры, климата, воздуха, воды;
• памятников архитектуры;
• сельского хозяйства.
5. Характеристика мероприятий по возможной ликвидации и 

уменьшению негативного воздействия.
6. М оделирование аварийных ситуаций с последующими 

мерами безопасности.
7. Данные о возможных осложнениях ( технические не

доработки/ недостающие сведения).
8. Обобщение результатов анализа рассмотренных материалов 

(выводы).
Структурная схема экологической экспертизы приводится ни

же (Рис.Н1.4).
Благодаря использованию широкомасштабного, последова

тельного подхода, базирующегося на оценке совместимости с 
о кр у ж аю щ ей  средой , стан о ви тся  возм ож ны м  выбор м ест



расположения свалок, которые в наименьшей степени ущемляют ин
тересы промышленности, органов власти и населения.

Моделирование
Моделирование катастрофы и

аварийных ситуаций устранение
последствии

Планиро Анализ
вание риска

(эмиссия)

Анализ
риска

(проникно
вение)

Гражданские
организации

Рекоменда
ции

подрядчика

Принятие
решений

зказчиком
Проектиро

вание свалки

Сопутствующие экспертизы 
современного и 

перспективного ущерба

Информация 
утверждающих организаций

Изложение недоработок 
(пробелов)

Рис. III.4 Экологическая экспертиза

Классификация свалок

По геоморфологическим признакам выделяются свалки в пони
жениях рельефа (с обвалованием и без него), равнинные (отвальные) 
и прислоненные к склонам (рисЛII.5)

Свалки классифицируют по следующим критериям:
• срокам хранения отходов - постоянные и временные;
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Рис. III.5 Классификация свалок
а - котлованный тип; б - овражный тип; в - равнинный  
( отвальный) тип; косогорный тип
1 - земная поверхность, 2 - отходы; 3 - экранирование 
ложа, 4 - ограждающая дамба

• типу отходов - свалки мусора и особых отходов (могут со
держать ядовитые вещества);



• типу и предварительной обработке отходов - свалки инертных 
веществ, остаточных продуктов, специальных веществ или 
мусорные свалки;

• конструкции - насыпные, контейнерные и подземные;
• типу складирования - смешанные, «моносвалки» с раздельным 

складированием (предварительной сортировкой).
Классификация по типам отходов предусматривает выделение 

нескольких групп свалок.
К первой группе относятся твердые отходы (строительный му

сор, металлургические шлаки, обломки дорожных покрытий и др.).
Вторую группу образуют породы и подобные материалы (грунт 

с содержанием нефтепродуктов до 2% , продукты сж игания, 
радиоактивный песок, грунт невысокой степени загрязнения, естест
венные фильтровые материалы).

К третьей группе относятся золы и пыль (золы всех типов, 
грунты с содержанием нефтепродуктов до 2-5%, продукты очистки 
газов, глинистые почвы, гипсовые отходы, пыль в упакованном виде).

Четвертую группу представляют шламы (очистные шламы, 
грунты с содержанием нефтепродуктов более 5% , соли и их соедине
ния, шламы красок, гипса, гидроокисей, бурильные, абразивные и 
осадочные).

К пятой группе относятся прочие отходы (все виды упаковок, 
отходы, не относящиеся однозначно к перечисленным выше 
группам).

Шестую группу представляют отходы особого характера (ядо
витые жидкости, шламы и породы, яды 1 -го и 2-го классов).

Складируемые материалы

Основные виды свалок выделяют по типу складируемых отхо
дов: свалки строительного мусора и породных масс; бытовых отходов; 
смешанные свалки (бытовой мусор в сочетании с вредными вещест
вами) ; свалки вредных веществ и свалки особого характера.

На свалки попадают специфические материалы, классифика
ция и возможность складирования которых зависят от ряда условий.

1. Грунт из выемок; грунты нельзя складировать на свалках 
бытового мусора, их целесообразно использовать в качестве обратной 
засыпки и прочих строительных работах. При наличии вредных ве



ществ в зависимости от степени загрязнения и их типа рекомендуется 
складирование грунтов в специальных свалках для вредных веществ, 
а в лучшем случае предусматривать очистку грунтов. Очищенный 
материал следует вновь использовать при земляных работах.

2. Строительный мусор (обломки); без предварительной подго
товки эти материалы не подлежат складированию на свалке. В насто
ящее время 60% отходов состоят из подобных материалов и эта 
тенденция нарастает. С целью дальнейшего использования в качест
ве наполнителя или оснований для мостовых, тротуаров и т.д. отходы 
должны быть переработаны. Деревянные перекрытия и балки можно 
использовать в измельченном виде как сырье для производства 
д р е в е с н о -с тр у ж е ч н ы х  п л и т. М еталлы и ж ел езо б ето н н ы е  
кон струкц и и  подлеж ат дальнейш ем у использованию  после 
разделения электромагнитным способом, а остаточные продукты, 
непригодные для последующего применения, складируются. Услови
ем дальнейшего использования является незагрязненность (чистота) 
строительного мусора. Например, обломки объектов химической 
промышленности подвергаются тщательному анализу с целью 
определения возможностей и способов складирования или очистки; 
около 90% таких материалов подлежат дальнейшему использова
нию.

3. Золошлаки электростанций; такого рода продукты насыщены 
вымываемыми (выщелачиваемыми) веществами типа солей, метал
лов, серы и т.д., особенно продукты электростанций с десуль
ф и рую щ и м и  у с та н о в к а м и  для ды м ового газа . Ш лаки  
металлургической промышленности имеют такие же показатели. Со
гласно TA-Abfafll эти вещества классифицируются как вредные, ко
торые при складировании или дальнейшем использовании в качестве 
стройматериалов, наполнителей в производстве вяжущих ма
териалов требуют особой обработки. Золы и шлаки MVA (установки 
для сжигания мусора) также требуют специального складирования, 
если они не были доведены до инертного состояния.

4. Бытовые отходы; к ним относят собственно бытовой мусор, 
отходы различных промыслов, крупногабаритный мусор, отходы син
тетических продуктов, стекло, бумага, пищевые отходы, текстиль 
всех видов и т.д. С целью дальнейшего использования сбор таких, 
почти незагрязненных, продуктов должен производиться раздельно. 
Крупногабаритный мусор также перерабатывается, так что примерно 
40-50% массы бытового мусора может быть вторично использовано. 
Первостепенное значение имеет тщательная сортировка и хранение 
этих материалов. Оставшиеся 50% бытового мусора подлежат скла
дированию или сжиганию.



5. Шламы; к этой группе относятся очистные и нефтешламы, 
смеси со л ей , ш ламы к р а с и те л е й , б урен и я , осадочного  
происхождения, гипсовые, шлифовочные и т.п. Эти продукты чаще 
всего оказываются загрязненными вредными веществами и не подле
жат складированию на свалках бытового мусора. В качестве примера 
можно назвать очистные шламы из бытовых установок для очистки 
сточных вод, которые сильно загрязнены тяжелыми металлами, что 
делает недопустимым их использованиие в сельском хозяйстве. Та
кие шламы либо подвергаются очистке и использую тся как 
удобрения, либо складируются после доведения доопределенной кон
диции.

Возможна также нейтрализация вредных веществ путем 
упрочнения шламов очистных сооружений и последующего их скла
дирования. Такой же обработке и последующему складированию мо
гут подвергаться и другие типы шламов.

Незагрязненные шламы можно складировать раздельно на «мо
носвалках» и в дальнейшем их утилизировать. Совместное скла
дирование шламов и бытового мусора недопустимо.

При формировании ш ламовых «моносвалок» возникает 
проблема обеспечения устойчивости этих техногенных массивов, ко
торая может быть решена благодаря применению специальной тех
нологии укладки  ш ламов. Д ля об есп ечен и я б езав ар и й н о й  
эксплуатации объекта сопротивление вращательному срезу уложен
ного материала должно, например,составлять Т/= 0,25 МПа.

6. Отходы особого характера: согласно специального каталога, 
имеется 400 типов таких отходов. Это вещества, которые входят в 1 -ю 
и 2-ю группы списка ядовитых веществ и присутствуют в шламах, 
породах, строительном мусоре, а также могут складироваться в жид
ком состоянии в контейнерах на специальных свалках. При этом 
сохраняются предпосылки для дальнейшей обработки подобных сва
лок.

С к лад и рован и е  так и х  вещ еств  п р е д п о л а га е т  их 
предварительную обработку (термическую, физико-химическую и 
т.д.).

С п ец и ал ьн ая  свалка р ассм атр и в ается  как  вр е м е н н ая  
(промежуточная). Складируемый материал подлежит последующей 
об работке  для сниж ения за гр я зн е н и я  (н ап р и м ер , путем  
нейтрализации) до определенного уровня. Радиоактивные отходы 
складируются в постоянных подземных могильниках.

С валки специального характера  в качестве врем енны х 
хранилищ должны отвечать строгим требованиям безопасности,



включая транспорт, сортировку, технологию укладки, перехват 
фильтрационных вод, защиту прилегающих территорий на основе 
имеющихся технических средств.

Складирование ядов 2-ой группы на свалках вредных веществ 
требует их предварительной обработки, а именно, иммобилизации 
или н ей тр ал и зац и и  этих вещ еств с целью  их изоляции  от 
окружающей среды. Лишь после этого возможна их укладка на на
земных свалках для постоянного хранения.

Между свалками вредных веществ и специальными свалками 
имеется существенное различие, несмотря на .то, что на них скла
дируются отходы особого характера. Это различие проявляется в 
технологии укладки и обработки отходов.

К специальным свалкам ядовитых веществ предъявляются по
вышенные требования по обеспечению безопасности. Здесь использу
ются контейнеры из прочного железобетона или битумного бетона, а 
также применяется технология уплотнения поверхности свалки с 
целью минимизации объемов фильтрационных вод. На таких свалках 
ведется постоянная работа по ликвидации вредных веществ.



1. Конструктивные принципы

Технические принципы сооружения свалок должны отвечать 
современным требованиям безопасного расположения в окружающей 
среде и учитывать следующие факторы:

• на подобны х о б ъ ектах  п род ол ж и тел ьн ость  периода 
реактивности фильтрационных вод и газообразования состав
ляет около 50 лет и полная изоляция свалки от окружающей 
среды возможна лишь по прошествии 100 лет (включая время 
эксплуатации и течения возможных реакций);

• развивающиеся на специальных свалках реакции имеют, в 
зависимости от типа отходов, более длительную, чем на свал
ках бытовых отходов продолжительность.

Полная изоляция на основе технических мероприятий всегда 
сопряжена с определенными сложностями. Поэтому в процессе 
проектирования свалки предпочтение отдается «принципу многочис
ленных барьеров», что дает возможность обеспечения максимальной 
защиты окружающей среды от наземных свалок.

Вопросы размещения

Выбор места расположения наземной свалки определяется сле
дующими факторами: место объекта в региональном планировании; 
близость природоохранных зон, сельскохозяйственных площадей, 
особых биотопных территорий, зон отдыха; геологические и 
гидрогеологические условия; расположение водоохранных зон, вод
ных ресурсов, жилых районов, наличие месторождений полезных 
ископаемых, объектов промышленного, транспортного и жилищного 
строительства; расположение объектов, подвергающихся опасности 
(больницы, дома отдыха, детские учреждения, спортивные площадки 
и т.д.); расположение памятников архитектуры; метеорологические 
условия; транспортная инфраструктура.

Геологические и гидрогеологические условия местности, явля
ющиеся важнейшими характеристиками с точки зрения геотехники, 
лежат в основе общей концепции создания многочисленных барьеров.



Многобарьерный принцип

Существует единое мнение, что при складировании отходов 
следует придерживаться принципа создания многочисленных 
барьеров для предотвращения разрушения поля свалки под воздейст
вием фильтрационных вод. Под барьерами понимают  технические 
средства изоляции фильтрационных вод. При этом предполагается 
создание достаточно большого количества барьеров, которые 
подразделяются на три группы: собственно отходы; системы осуше
ния и изоляции оснований; естественный материал (породы).

Все типы барьеров преследуют цель долговременной изоляции 
вредных веществ на свалке.

П ер вы й  т ип  барьеров  п р е п ятс тв у е т  ш ироком у 
распространению фильтрационных вод. В табл. III. 1 рассмотрено 
влияние различных факторов на формирование фильтрационных вод 
в массиве свалки.

Т А Б Л И Ц А  IXI.1

ФАКТОРЫ,ОПРЕДЕЛЯЮЩ ИЕ ОБРАЗОВАНИЕ В МАССИВЕ СВАЛКИ  
ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ВОД

Фактор Воздействие

тенденция роста тенденция спада

Осадки сильная слабая

Среднегодовая температура слабая сильная
Интенсивность излучения слабая сильная
Наклон поверхности слабая сильная
Проницаемость экранов сильная слабая

Растительность незначительная очень сильная
Изоляция отходов незначительная сильная

Орошение
Обводнение

сильная слабая

Дегазация незначительная сильная



В т орой т ип барьеров имеет целью воспрепятствовать 
проникновению осадков (фильтрационной воды) за счет изоляции 
оснований свалок и систем их осушения. Осадки попадают в водо
сборники и затем нейтрализуются.

Прежде всего нужно стремиться к тому, чтобы обеспечить ми
н и м ал ьн у ю  вели чи н у  ги д р авл и ч еско го  гради ен та 
гидрогеологического поля прилегающей территории и самой свалки. 
Выбор системы экранов определяется типом отходов и связанным с 
ним качеством фильтрационных вод.

Третья группа барьеров (геологических) несет на себе основ
ную нагрузку, являясь последним звеном в обеспечении безопасности 
от складируемых веществ. Если геологические барьеры не выполняют 
своей функции, общая концепция создания свалки на данной местно
сти не вызывает доверия. Благоприятная ситуация складывается при 
наличии в основании комплекса пород, рассматриваемых в качестве 
естественных экранов.

П ричиной  за гр я зн е н и я  грунтовы х вод м ож ет бы ть 
просачивание фильтрационных вод в основание свалки.

В табл. III.2 приведены сведения о расходе подземного потоку 
при гидравлическом градиенте /=0,002 и площади потока F -  600 м 
(20x30 м).

Достаточными для образования барьеров качествами обладают 
лишь связные рыхлые породы и твердые породы с незначительной 
трещиноватостью, так как возможность загрязнения уменьшается 
благодаря низкой проницаемости.

Изолирующие свойства породы по отношению к вредным веще
ствам определяются следующими факторами:

• состоянием и концентрацией каждого отдельного вредного ве
щества;

• физическими и химическими свойствами фильтрационных и 
проникающих грунтовых вод;

• активной поверхностью для глинистых минералов;
• эффективной пористостью пород;
• соотношением объемов фильтрационных и грунтовых вод;
• типом и последовательностью залегания пород.

Протекающие в барьерах изоляционные процессы сложны и 
многообразны.



Т А Б Л И Ц А  III.2

ХАРАКТЕРИСТИКИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Порода Коэффициент фильт
рации, К м/с

Расход, Q м 3 /год

Г равий 10-3..100 3,8.106..3,8.109

Песок 10-5.. ю-2 3,8.104... .3,8107

Ил, песок 10-7... ю-З 3,8.102..3,89.106

Ил (пылеватый суглинок) О Ф О сл 3,8.10..3,8.104

Глина 10-12...ю -9 0,0038..3,8.10

Моренный суглинок 10-12...10-6 0,0038...3,8.103

Карбонатные породы 10 9 . . . 10-2 3,8...3,8.107

Песчаник 10-10...10-6 0,38...3,8.103

Аргиллит 10-12-. ,10-6 0,0038..3,8.103

Сланцы 10-13...10-9 0,00038 .3,8

Кристаллическая порода 
трещиноватая 10-6... 10-2 3,8.101...3,8.107

1 Слаботрещиноватая

ООо 0,000038...0,38

1. Неорганические вещества. Масса катионных металлов 
(Pb,Cd,Zn,Cu,Hg, Сг ) уменьшается за счет абсорбции на активных 
поверхностях при возрастании водородного показателя, наличии сво
бодных карбонатов, увеличении скорости обменных процессов, 
отрицательно заряженной поверхности минералов, имеющей боль
шую площадь. IY

Абсорбция анионных металлов (As, Fe, Сг ) ускоряется при 
низком водородном показателе. Мобильность металлов возрастает 
благодаря наличию органических соединений. Агенты растворения 
такого типа снижаю т способность металлов к абсорбции. Аб
сорбционная способность металлов снижается также с увеличением 
скорости движения грунтовых вод.

Нитраты и хлориды. Эти анионы обладают высокой степенью 
мобильности и не подвержены действию механизмов ее снижения.

2. Вредные вещества органического происхождения. При попа
дании этих веществ в грунты могут происходить следующие 
процессы: быстрое и комплексное разложение-осаждение-коагуля- 
ция, перенос веществ грунтовыми водами (разбавление), постепенн-



ное разложение до некоторого стационарного состояния, частичная 
абсорбция с тенденцией снижения ее темпов.

Таким образом, наблюдаются противоположные тенденции от
дельных процессов. Природа динамики фильтрационных вод с нали
чием органических вредных веществ трудно поддается прогнозу 
(анализу).

В табл. I II .3 делается попытка сравнить эффективность 
процессов, снижающих уровень опасного воздействия веществ, при 
попадании загрязненных грунтовых вод через тело типичной свалки 
в проницаемый и глинистый (связный) материал.

ТАБЛИЦА III.3

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ГРУНТАХ  
ОСНОВАНИЯ СВАЛКИ

Процесс Территория свалки
Основание

Песок Глина/ил

Дисперсия (разложение)
непосредственно зависит от однородности и
скорости разделения, +
косвенно зависит от эффективной пористости + -

Фильтрация - +
Удержание частиц
Кислотно-щелочная реакция
большинство веществ быстрее растворяются и стано
вятся мобильнее при низком водородном показате
ле (тяжелые металлы и органические кислоты) - +

Окисление/восстановление
вредные вещества в ненасыщенных зонах часто окис (+) +
ляются или частично восстанавливаются
Осаждение/растворение
карбонат, силикат, фосфат, сульфид, гидроксогруппы
(ОН-) - благоприятно +
Разложение/окисление/способствуют снижению мо +
бильности
Сорбция/десорбция
задержание катионов на поверхности глинистых ми
нералов +
ускорение сорбции металлов +

1 десорбция при разложении +



Можно отметить, что органические соединения абсорбируются 
в меньшем объеме, чем неорганические. При наличии органических 
вещ еств процессы уменьш ения вредного воздействия имеют 
преимущественно биохимическое происхождение, а также находятся 
под влиянием стимулирующих элементов (N, Р, С, О) и таких 
параметров, как водородный показатель или температура. В насы
щенных зонах происходит анаэробный распад органических веществ.

Д ля б о л ьш и н ства  вредны х вещ еств о р ган и ческого  
происхождения при нормальном температурном режиме и давлении 
связные грунты, особенно глины, служат катализатором таких хими
ческих реакций, как окисление, восстановление или гидролиз, 
нейтрализация.

Итак, связные грунты (глина, суглинки) обладают наибольшей 
способностью абсорбции, что проявляется в наименьшем выходе 
вредных веществ при низкой проницаемости и большом количестве 
задержанных вредных веществ на отрицательно заряженной по
верхности глинистых частиц с большой общей поверхностью.

В водоносном слое (песок, галька) бактерии и вирусы могут 
способствовать уменьшению количества некоторых групп вредных 
веществ (органические соединения, азот). Карбонатные породы мо
гут, например, нейтрализовать кислые фильтрационные воды. Одна
ко полная абсорбция вредных веществ все-таки невозможна в связи с 
неспособностью минеральных поверхностей удерживать эти вещест
ва из-за больших оот>емов грунтовых вод. Поэтому проницаемые 
породы не могут быть использованы в качестве геологических 
барьеров.

При общей оценке геологических барьеров следует остерегаться 
переоценки абсорбционных свойств связных пород (анионные 
вредные вещества типа As, Se, Cr очень сложно поддаются аб
сорбции). Нельзя полностью полагаться на свойства веществ, следует 
уделять большее внимание техническим возможностям.

Эффективность геологических барьеров определяется их мощ
ностью.

Строительство свалки можно осуществлять лишь в случае, если 
учитываются все возможные процессы в системе «тело свалки-осно
вание». Это означает, что складирование может быть произведено 
только на той местности, где имеются естественные геологические 
барьеры.

При оценке проницаемости горных пород необходимо иметь в 
виду, что ни одно геологическое тело не может быть названо полно
стью «непроницаемым». Исследования последних лет относительно



гидравлических свойств связных пород свидетельствуют, что внутри 
этих «относительно непроницаемых» пород неоднородность может 
вызывать достаточно высокую проницаемость.

Неоднородность горных пород различного вида определяет в 
сущ ественной степени динам ику подземных вод и условия 
перемещения в них вредных веществ. К числу таких неоднородностей 
относятся:

• водопроводящие породы ограниченной мощности (например, 
прослоек известняка) в мощной и сравнительно однородной 
водоупорной толще;

• залегающие в толще водопроницаемых пород глинистые лин
зы ограниченных размеров.

Слои пород, рассматриваемых в качестве геологических 
барьеров, должны иметь мощность не менее 3 м при коэффициенте

^(ильтрации пород не более 1 10" м /с. Поверхность геологических 
арьеров долж на быть спланирована таким образом , чтобы 

продольный и поперечный уклоны составляли соответственно 2% и 
3% для обеспечения эффективного осушения основания свалки.

Важнейшими показателями при описании гидрогеологических 
условий являются:

• глубина залегания уровня подземных вод по отношению к 
земной поверхности;

• характер напорности водоносных горизонтов;
• условия наземной свалки (расположение вблизи водозаборов, 

в областях новообразований подземных вод, в пределах на
порных вод, повышения или понижения уровней и т.д.).

Геологические и гидрогеологические условия территорий сле
дует рассматривать с учетом совокупного влияния всех существен
ных природно-геологических факторов. Реальные условия часто 
оказываются очень сложными. Рис. III.6 иллюстрирует, например, 
влияние изменчивости водопроницаемости различных рыхлых пород 
на движение загрязненных фильтрационных вод.

В лияние трещ и н оватости  и круп н о о б л о м о ч н о го , нс- 
упрочненного м атери ал а-зап ол н и тел я  трещ ин на движ ение 
загрязненных фильтрационных вод в прочных породах показано на 
рис. III.7а,б.

Схема воздействия различных направлений движения подзем
ных вод и геологической неоднородности на транспортировку веществ 
подземными водами представлена на рис. III.8.



Рис. III.6 Схема возможного расположения рыхлых пород в окрест
ностях свалки
I - грунтовый экран; 2 - уровень подземных вод; 3 - направление 
подземного потока; 4 - намывной песок; 5 - массив свалки; 6 - ареал 
загрязнения; 7 - пыжватый суглинок; 8 - гравий; 9 - глина; 10 - 
ограниченно водопроницамые коренные породы

При отсутствии естественных геологических барьеров из связ
ных материалов, возникает необходимость формирования «искусст
венных геологических барьеров» - экранов.

Экраны создают из связных грунтов посредством послойной 
укладки с последующим механическим уплотнением. Для обеспече
ния водопроницаемости экрана (Кф=10~ м/с) укладываемый ма
тер и а л  п ерем еш и ваю т до однородного состояния. Верхняя 
поверхность искусственного слоя мощностью не менее 3 м должна 
иметь уклон для стока воды.

При использовании естественного и искусственного геологиче
ского барьера необходимо, чтобы расстояние между верхней 
границей барьера и уровнем грунтовых вод составило не менее одного 
метра. Такое расстояние должно сохраняться в течение всего периода 
эксплуатации и реактивной способности наземной свалки, т.е. свыше 
50 лет.



Рис. III.7

!

а) - схема распространения фронта загрязнения в тре
щиноватых породах
I - тело свалки; 2 - уровень подземных вод; 3 - направление подземного 
потока; 4 - ареал загрязнения; 5 - песчаник; 6 - сланец; 7 - высоколи- 
тифицированный песчаник; 8 - участки проникновения загрязненных 
в(х) в трещины; 9 - известняк; 10 - водопроницаемый песчаник; 11 - 
сланец; 12 - непроницаемая ш рушенная зона, 13 - ограниченно прони
цаемый алевролит; 14 - проницаемая нарушенная зона; 15 - сланец; 16 
- проницаемый песчаник; 17 - непроницаемые коренные породы
б) - схема к оценке влияиния неоднородности массива на 
движение загрязненных вод
1 - свалка; 2 - уп р а влен и е  движения подземного потока; 3 ареал 
загря;ни!ния; 4 - песчаные включения в глине; 5 - ограниченно водопро
ницаемые глины; 6 - песок; 7 - непроницаемые коренные породы



МО - L - 600м

Рис.III.8 Схема дренажной системы над экраном в основании свал
ки



После выбора территории свалки с учетом создания много
барьерной системы определяю т виды барьеров второго типа, 
например, создание изоляции оснований или систем отвода от них 
воды. Так, при необходимости, залегающие в основании связные 
грунты извлекают с целью обработки до однородного состояния и 
укладывают вновь слоями при помощи трамбовочной техники в соот
ветствии с действующими нормативами. Мощность слоя (пачки) 
утрамбованной рыхлой породы должна быть не менее 1,5 м и показа
тель проницаемости составлять не более 5 10 м /с, что соответству
ет требованиям по изоляции основания.

Толщину экранирующих элементов определяют с учетом укло
на основания свалки, необходимого для последующего осушения тех
ногенного массива.

Очевидно, что изоляция оснований и их осушение являются 
единым техническим мероприятием, имеющщим целью защиту 
грунтовы х вод от проникновения в них вредных вещ еств с 
фильтрационными водами.

Проникновение фильтрационных вод в основание возможно 
при определенной величине гидравлического градиента, снижение 
которого осущ ествляется посредством осуш ения. Для этого 
производят проф илирование основания свалки , использую т 
дренажные трубы большого диаметра (300мм), выполняют промывку 
и очистку дренажных труб, понижают уровень воды в теле свалки при 
помощи колодцев. Максимальное снижение уровня грунтовых вод 
также способствует повышению устойчивости откосов свалки при 
оптимальных геометрических параметрах сооружения.

Пример технического решения по осушению основания свалки 
схематически изображен на рис. III.9.

Создание так называемого «простого комбинированного 
экрана» (рис.III.10) для основания свалки в настоящее время 
предусматривается немецкими инструктивными документами как 
обязательное мероприятие. Использую тся и другие системы 
экранирования оснований, особенно в случаях, когда предъявляются 
высокие требования к обеспечению безопасности. Например, если 
основание свалки представлено сильносжимаемыми отложениями, 
применяется так называемый «двойной комбинированный экран» 
(рис. III.11).

Для предотвращения загрязнения естественных оснований 
вредными всщществами из тела свалки создаются специальные 
конструкции искусственных оснований. Постоянный доступ к ниж
ней части основания обеспечивает функционирование автоматиче-



ской контрольной системы, при помощи которой вы являю т 
наруш ения конструкций  и предотвращ аю т аварии. Полное 
разделение тела свалки и естественного основания приводит к созда
нию действенного технического барьера.

Рис. III.9 Система экранирования основания ( комбинация мине
рального и выполненного из искусственных материалов 
экранов)
1 - фильтрационная вода; 2 - мусор; 3 - геотекстильный фильтр; 4 - 
дренажный слой (0,3 м); 5 - защитный слой (геотекстиль); 6 - искус
ственный экран (2,5 м); 7 - минеральный экран (1,5 м); 8 - раздели
тельное полотно; 9 - естественные грунты ( геологический барьер)

Концепция строительства доступных конструкций искусствен
ных оснований разрабаты вается с учетом внешних нагрузок, 
характера естественного основания и строительной базы.



Рис. ШЛО Простой комбинированный экран

\
Рис. III. 11 Двойной комбинированный экран



Плитообразная несущая конструкция (рис. III. 12) применима 
при равномерно распределенной нагрузке и однородном естествен
ном основании. Плиты способны изгибаться в пределах, достаточных 
для безопасной компенсации образующихся мульд оседания. Наи
большая площадь опоры при определенной схеме температурных 
швов достигала 1000 м . Комбинированный экран из минеральных 
материалов и геотекстильных элементов в сочетании с контролем 
системы экранирования многократно повышает защитный эффект 
плитообразной подстилающей конструкции.

Обобщенное представление о строении массива свалки любого 
типа дает рис. III. 13.

К минеральным компонентам системы изоляции оснований сва
лок предъявляют следующие требования:

Рис. III. 12
Минеральный изолирующий материал:

• гранулярный состав следует подбирать таким, чтобы исклю
чить суффозию и образование трещин; доля частиц диаметром 
меньше 2 мм (DIN 18123) должна составлять не менее 20% (в 
% по весу);

• содержание и тип глинистых минералов определяют в соответ
ствии с необходимой абсорбционной способностью ( минимум 
10% по весу);



Рис. III. 13

• грунты с крупным гравием, камнями, деревом, корнями и 
другими посторонними включениями использовать нельзя; со
держание находящихся в грунтах органических веществ не 
должно превышать 5% , карбонатов не более 15%;

• после укладки в сооружение материалу минерального 
происхождения доолж ен, в соответствии с расчетам и, 
приобретать способность к пластическому деформированию;

• изолирующий материал по своему составу должен быть од
нородным и обладать одинаковой влажностью;

• минимальное уплотнение слоя изолирующего материала тол
щиной 0,25 м равно Dpr>95%;

• влажность W уложенного материала должна превышать ее 
значение по Проктору, если Wpr<W, то при увеличении уплот
няющей нагрузки пористость должна составлять менее 5%

! (па< 5% );



• толщина минеральной части экрана должна составлять 150 см; 
изолирующий грунт следует укладывать слоями по 25 см и 
уплотнять (трамбовкой или укаткой) до степени уплотнения 
DPr = 95%;

• величина коэффициента фильтрации изолирующего пакета 
р авн а  АГ=5' 10“ ° м /с , при повы ш енном  содерж ан и и  в 
фильтрационных водах вредных веществ она должна состав
лять /Г=ГЮ'10м/с.

В табл. III.4 приводятся основные значения параметров, уста
навливаемые для минеральных экранов на свалках.

ТАБЛИЦА III.4

ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕ/ТЬЯВЛЯЕМЫЕ К  МИНЕРАЛЬНЫМ ЭКРАНАМ  
НА СВАЛКАХ

Вид от
ходов

Толщи
на, м

Кол-во
слоев

Коэфф.
фильт
рации,

м /с

Степень 
уплотне
ния (по 
Прокто- 

РУ)

Доля 
тонко
зернис

тых 
(глини

стых) со
ставля

ющих, %

Содер
жание

карбона
тов

Доля
органи
ческих

ве
ществ.

%

Бытовые 1,50 м 6X25 см К < 5 . 
Ю-10

S-95% PD >20 15 нет дан
ных

Специ
альные

1,50 м 6X25 см К < 5 . 
Ю-10

S=95%PD >20 15 <5

Требования к минеральному материалу для осушения основа
ний (пластовый дренаж-плоский фильтр):

• физико-химическая и механическая устойчивость материала 
дренажного слоя должны быть такими, чтобы физико-химиче
ские свойства фильтрационных вод и механические нагрузки 
тела свалки не оказывали отрицательного влияния на процесс 
осушения.Содержание углекислого кальция в таких ма
т е р и а л а х  не долж но превы ш ать 2 0 % , коэф ф и ц и ен т 
фильтрации должен составлять 10’3 м/с;



• для дренажных слоев следует использовать промытый ма
териал, предпочтительно с зернами округлой формы;

• в качестве материала дренажа следует использовать фракцию 
16-32 мм; при отступлении от этой нормы необходимо обеспе
чить примерно такую  же пористость, что достигается, 
например, для материала с крупностью зерен 8-16 мм;

• уклоны, создаваемые при профилировании поверхности гео
логических барьеров и минерального экрана, должны иметь 
следующие значения:
поперечный уклон для плоских фильтров - 3%, 
продольный уклон для трубчатых дренажей - 2%,

При дегазации нижних слоев свалки попутно используются 
дренажные трубы системы осушения, что способствует управлению 
отводом  газов и сн и ж ает вредное воздей стви е объекта на 
окружающую среду.



Конструкция экрана основания свалки согласно действующим 
в ФРГ нормам показана на рис. III. 14.

Водопроницаемость материалов экрана должна отвечать слсду- 
ющщим значениям коэффициента фильтрации:

• изолирующий минеральный слой при складировании отходов 
особого характера и бытового мусора соответственно
К  <  110 м /с и Х  < 5  Ю"10м/с;

• фильтрующий слой К  >  1 10 3м/с.
Необходимым условием герметизации свалки является надеж

ное соединение нижнего и поверхностного экранов, что достигается, 
например, при сооружении контурных дамб. Представленная на рис. 
III. 15 схема обеспечивает переход от одного экрана к другому и обес
печивает достаточную изоляцию складируемых отходов.

2. Обработка отходов при их хранении

В период строительства свалки при физико-химической, биоло
гической или термической обработке отходов с целью локализации 
находящихся в них вредных веществ возможно также создание 
третьего барьера.

Вредные вещества должны быть локализованы и в случае 
проникновения воды в массив свалки.

Установлено, что вредные вещества, например, тяжелые метал
лы, обладают слабой мобильностью, если они находятся в рудах. Эти 
вещества становятся мобильными лишь в результате измельчения 
руд. Выброс некоторых вредных веществ происходит в результате 
газовыделения или выщелачивания. Мобильность вредных веществ 
зависит от кислотности фильтрационной воды, так что можно го
ворить о мобильности, управляемой водородным показателем pH.

Рассмотрим возможности различных средств и способов, ис
пользуемых для закрепления (иммобилизации) вредных веществ 
свалок.

Известь способствует замедлению или прекращению биологи
ческих  р е а к ц и й , причем  это воздействие, за счет полной 
гидроизоляции массива, носит длительный характер. Так как известь 
используется в основном в органической среде, этот способ иммоби
лизации замедляет или прекращает выход газов из органических 
отходов. Наилучшие результаты достигаются при известковании



определенного вида отходов, что возможно при селективном скла
дировании органических веществ.

Кислотность оказывает большое влияние на мобильность тя
желых металлов. Так при низком водородном показателе pH мобиль
ность тяжелых металлов повышается, а при высоком значении pH 
усиливается органическая активность, например, выделение 
сероводорода, и в результате соединения с сульфидами иммобили
зируются тяжелые металлы.

Цементная суспензия. При использовании этого материала 
стремятся «забетонировать» вредные вещества в мусоре. В результате 
нагнетания цементной суспензии с помощью инжектора в массив 
свалки происходит связывание отходов и изоляция вредных веществ, 
мобильность вредных веществ снижается или прекращается. В ходе 
нагнетания необходимо контролировать состояние фильтрационных 
вод, которые могут вызвать корродирование бетона и восстановить 
мобильность вредных веществ. Поэтому для достижения максималь
ной эффективности мероприятия следует исключить проникновение 
осадков в тело свалки.

Химическая иммобилизация происходит в результате реакций, 
имеющих избирательный характер. Так, окисление является наибо
лее действенным способом иммобилизации мышьяка; восстановле
ние способствует иммобилизации хрома, но непригодно для работ с 
мышьяком.

Дифференцированно следует подходить к использованию 
реакций экстрагирования (избирательного извлечения компонентов) 
и осаж дения во избеж ание отрицательного  воздействия на 
окружающую среду.

Выщелачивание вредных веществ осуществляют с использова- 
нием тех н и ч еск и х  средств , об есп еч и ваю щ и х  постоянное 
перемешивание отходов в среде с высокой мобильностью, при этом 
воды выщелачивания подлежат последующей очистке от вредных 
веществ.

Сжигание используется с целью уменьшения объемов отходов 
и инертизации остаточных продуктов горения, при этом температура 
горения достигает 1500°С, летучая пыль направляется в камеру 
сгорания. Из дымовых газов удаляют серу, азот, обогащают влажным 
способом и очищают при помощи активированного угля. Воду после 
обработки газом дистиллируют, добиваясь выделения хлоридов, 
фторидов, сульфатов, нитратов и металлов. Таким образом, 
предотвращается образование сточных вод, органические соединения 
преобразуются в класс неорганических. Эти органические вещества



получаются из жидкой золы и представляют собой инертный ма
териал, не подлежащий выщелачиванию.

Из 1000 кг отходов получается:
• 200 кг стройматериалов и инертных веществ, которые можно 

использовать  или складировать без дополнительны х 
мероприятий;

• 1-2 кг остаточных солей (1-2% ), которые следует скла
дировать на специальных свалках. Используемые в этой тех
нологической схеме пар и электрический ток снижают 
потребление ископаемого горючего, тем самым уменьшая 
вредное воздействие на окружающую среду.

В результате сжигания при высоких температурах получают 
хорошо выгоревшие стеклошлаки с низким содержанием растворов, 
различные соли без образования сточных вод и отработанный воздух 
с остаточным содержанием (ниже предельных значений) диоксинов, 
органических соединений, металлов и аэрозольных материалов.

Такие результаты можно получить при использовании любых 
установок для сжигания с привлечением дополнительных технологий 
(например, повышения температуры сжигания, применения устано
вок по плавке шлаков и летучей пыли, выпаривания сточных вод, 
промывке дымовых газов и удалению из них серы, а также воздухо
очистителей с активированным углем).

Технология сжигания при высоких температурах имеет следу
ющие преимущества:

• разрушение любых органических соединений, при этом отпа
дает необходимость аналитических определений;

• преобразование многоэлементной системы в две группы ма
териалов - инертные стеклошлаки и растворимые в воде соли, 
которые впоследствии можно использовать;

• возможность утилизации цветных металлов при помощи кис
лотной обработки или в результате сублимационной плавки; 
железо и алюминий можно извлекать из солей;

• возможность очистки воздуха с помощью активированного уг
ля благодаря разложению веществ при сжигании;

• высокотемпературное сжигание обеспечивает получение ко
нечных продуктов СО2 и Н2О и, соответственно, энергии;



• остаточные продукты составляют 1/3 первоначальной массы 
мусора и 15% ее объема;

• получаемые шлаки являются инертными и используются (80- 
90%) в дорожном строительстве.

Согласно действующим нормам к шлакам предъявляют следу
ющие требования:

• доля горючих составляющих должна быть меньше 5% массы 
сухого вещества;

• при разовом  вы щ елач и ван и и  ш лаков водой долж но 
раствориться менее 2% массы шлаков;

• влажность свежих гашеных шлаков должна быть меньше 15%;
• в исходном материале доля металлолома должна быть значи

тельно сокращена.
Биологический метод (метанизадия органических отходов)).
Посредством аэробного и анаэробного микробиологического 

расщепления органические отходы распадаются на воду и газ. Осуще
ствлению метода способствует раздельный сбор органических отхо
дов (бытовых, предприятий пищевой промышленности, пищеблоков 
и т.д.) и предварительная обработка отходов с целью удаления 
примесей при помощи магнитного сепаратора и производства суспен
зии, в которой органические вещества находятся в растворенном со
стоянии предварительной обработки включает:

• отделение легких материалов (пластмасс, текстиля, дерева и 
т.д.);

• отделение тяжелых материалов (камни, стекло, металлы и 
т.д.);

• растворение в гидросмеси;
• разделение на жидкую и твердую фазы (вещества в жидком 

состоянии подлежат метанизации, а твердые - подвергаются 
гидролизу ( в 2 этапа) с целью увеличения доли растворенных 
органических веществ;

• повторное разделение на жидкую и твердую фазы с целью 
увеличения количества жидких органических веществ, по
вторного  гидролиза  тверды х ф ракц и й  и п о л у ч ен и я

j торфообразных твердых веществ;
• очистка отработанной воды в замкнутом цикле;
• обработка биогаза:



( выход 650 м3/т н )
СН4 - 70-75%,
С02 - 20-30%,
H2S - 0,05-0,3%,
выход энергии - 7,0-7,5квт/м3,
2 /3  биогазов используется;

• компостирование (смешивание в определенных пропорциях 
переработанных отходов с торфом);

• обработка остаточных продуктов (9% использованных сухих 
веществ должны подвергаться термообработке или скла
дироваться на свалке).

Переработанные отходы используются в качестве добавок к на
возу и очищенному шламу.

Перечисленные типы обработки способствуют инертизации от
ходов и целесообразны в местах окончательного их захоронения.

Активная инертизация отходов имеет большее значение, чем 
«пассивное» использование системы барьеров в целях безопасности.

Вещества, подлежащие окончательному захоронению, не дол
жны оказывать вредного воздействия на окружающую среду, а их 
укладка должна производиться без привлечения строительных тех
нологий (например, изоляции свалок).

Процесс инертизации действенен, если в результате сортировки 
и переработки отходов создается система из немногих элементов, 
поведение которых поддастся анализу и прогнозу.

Основанием для обработки отходов с целью их окончательного 
захоронения в инертном виде могут служить следующие факторы:

1) отсутствие изолирующего материала, способного в течение 
длительного периода блокировать все уложенные материалы;

2) непрекращающееся образование фильтрационных вод и свя
занная с этим их обработка;

3) отделение при очистке фильтрационных вод веществ, способ
ных дополнительно загрязнить свалку содержащимися в них водны
ми элементами;

4) биологические процессы, происходящие с органическими ве
ществами внутри свалки, прогнозируются и подлежат контролю в 
течение десятилетий;



5) система полной изоляции многокомпонентной свалки от 
проникновения осадков и посторонней воды также требует длитель
ного контроля и надзора.

Напомним, что в качестве основных используются такие 
средства, как управление водородным показателем, окисление, вос
становление, экстрагирование, осаждение, выпаривание, осмос, ион
ный обмен, выщелачивание, цементирование,мстанизация, и, 
наконец, сжигание в высокотемпературном режиме.

Для всех остаточных продуктов, не подлежащих дальнейшей 
обработке, предусмотрено использование установок (печей) для сжи
гания при высоких температурах, что обеспечивает переход всех 
отходов, включая отходы с неизвестным составом, в инертное состо
яние и способствует выработке энергии для других процессов 
обработки.

В связи с высокими требованиями к процессу сжигания с эколо
гической точки зрения расходы на эти мероприятия могут достигать 
1000 DM на 1 тонну отходов; столь высокая стоимость заставляет 
прибегать к уничтожению, обогащению и обработке отходов, что 
одновременно снижает объемы материалов, подлежащих сжиганию; 
технология термической обработки предусматривает также измель
чение и сортировку материалов, трудно поддающихся сжиганию.

Характеристика эффективности упомянутых барьеров и необ
ходимость оценки риска, связанного с наземной свалкой любого клас
са, требую т проведения исследовательских работ в области 
геологического и гидравлического обеспечения изоляции и осушения 
оснований, а также мероприятий по обработке отходов. Результаты 
этих исследований должны представить объективную картину воз
действия наземной свалки на такие объекты экологической защиты, 
как вода, воздух, флора, фауна и человек.

Цели проводимых исследований рассмотрены в табл. 111.5.

3. Геотехнические характеристики наземной свалки

Эти характеристики определяют концепцию конструкции свал
ки с момента укладки отходов и в период эксплуатации.

Состояние наземных свалок оценивают с учетом следующих 
положений:

• высота старых свалок составляла 50 - 100 м, а крутизна их 
откосов была максимальной;



• отдельные слои тела свалки и ее основание под действием веса 
отходов претерпевают вертикальные и горизонтальные де
формации; предполагается, что величина деформации под 
действием зернистых отходов (золы, шлаки, строительный 
мусор) достигает меньших значений, чем при складировании 
крупногабаритных отходов;

• происходящ ие внутри свалки процессы превращ ения и 
разложения также могут быть причиной деформации;

• оседание в результате процессов разложения не прекращается 
в течение длительного периода;

ТАБЛИЦА III.5

СХЕМ Ы  АНАЛИЗА БЕЗОПАСНОСТИ НАЗЕМНОЙ СВАЛКИ

Барьер № 1 
Собственно 
отходы

Анализ
- обьемов отходов
- происхождения отходов
- состава отходов 
Проверка возможностей
- альтернативного устранения (экологически целесообразного)
- переработки (утилизации)
- предварительной обработки и сортировки 
низкий<--------------фактор риска----------------->высокий

Барьер № 2 
Система изо

Необходимость создания системы изоляции и других соору
жений

ляции и техни
ческие 
сооружения

Планирование системы изоляции (зависит от фактора риска, 
класса свалки и типа отходов; например: !
свалка бытового мусора-------> высокая степень риска ---------->
комбинированная изоляция)
Прогноз водных ресурсов свалки и образования 
фильтрационных вод
Планирование обработки фильтрационных вод 
низкий < - фактор риска ->высокий

Барьер N° 3 Необходимость создания геологических барьеров
Геологиче
ская среда Установление минимальных требований в отношении:

- проницаемости
- мощности
- однородности
- проникновения грунтовых вод
- сопротивления сдвигу
Детальное планирование вместе с прогнозом (например, мо
дель распространения вредных веществ)



• оседание свалок бытовых отходов может в зависимости от доли 
органических веществ составлять около 20% первоначальной 
высоты, а на специальных свалках в зависимости от времени -

• осадки, связанные с процессами разложения, происходят по
степенно и затухают обычно через три года, так что визуально 
бывает трудно определить их масштабы; в связи с этим возни
кают проблемы изоляции и осушения оснований, изоляции 
поверхности и дегазации;

вследствие процесса разложения; 2 - кривая общей осадки S.
• на участках, пограничных между старыми и новыми отложе

ниями, возникают осадки, вызывающие зависание отходов на 
боковых откосах;

• неравномерные осадки отходов, вызванные неоднородностью 
грунтов оснований или самих отходов могут осложнить созда
ние систем изоляции и осушения оснований; в то же время

до 50% (рис. III. 16);

Рис.III. 16 Развитие осадок массива свалки
A Sc - осадка под действием веса отходов ( кривая 1 ); Д Sz - осадка



осадки оснований, по сравнению с суммарной осадкой всего 
массива свалки бывают незначительными; масштабы уплот
нения зависят от геотехнических свойств складируемых отхо
дов, мощности слоев, а также методов укладки и используемой 
техники;

• при определении устойчивости массива свалки следует учиты
вать, что при высоком содержании органических веществ на
блю дается ум еньш ение сопротивления складируемого 
материала сдвигу; по опытным данным.оно может достигать 
50%; подобное явление не распространяется на зернистые ма
териалы типа зол или шлаков.

Рис. III. 17Схема к оценке внешней и внутренней устойчивости
1 - область оценки внешней устойчивости; 2 - область оценки внут 
ренней устойчивости; 3 - покрытие; 4 - кривая скольжения; 5 - 
неустойчивые отходы (разрыв отдельных слоев)



Различаются две группы задач об устойчивости массивов сва
лок:

1) и сследования устойчивости  откосны х сооруж ений  
(обрушения откосов, осадки, горизонтальные смещения);

2) исследования состояния внутренней части свалки (несущая 
способность в период укладки отходов).

Схемы к оценке устойчивости внешних и внутренних зон сва
лок представлены на рис. III.17 и II 1.18.

Рис. \\\Л&Возможные кривые скольжения для оценки устойчивости 
при наклонном основании свалки:
1 - выход трубы для фильтрационных вод; 2 - контурная ( ограждаю
щая) дамба; 3 - смещенный контур свалки; 4 - сила, обусловленная 
смещением массива свалки; 5 - искусственный экран; 6 - осадка ociw- 
вания; 7 - возможная кривая скольжения; 8 - труба для сброса фильт 
рационных вод



Расчеты выполняют применительно к следующим случаям:
• эксплуатация свалки (открытая свалка, складирование отхо

дов),
• завершение эксплуатации свалки (закрытая свалка),
• конечный этап эксплуатации свалки (после отвода газов),
• определение осадок согласно DIN 4019, часть 1,
• оценка устойчивости откосов согласно DIN 4084,
• оценка прочности оснований согласно DIN 4019, часть 2,
• оценка устойчивости откоса на наклонном основании (схема 

прислоненного откоса с заданной поверхностью скольжения),
• оценка эрозионной устойчивости связных изолирующих 

экранов;
• оценка суффизионной устойчивости несвязных дренажных 

материалов,
• оценка возможности контактной эрозии при наличии несвяз

ных рыхлых пород.
Важнейш ее зн ачен и е  имею т при этом геотехнические 

характеристики отходов.
Для оценки устойчивости свалок применяются методы статики 

грунтов (статики сыпучей среды). В качестве исходных параметров 
состояния среды используются: сцепление С, угол внутреннего 
трения <р, коэф ф ициент ф ильтрации К, гранулярный состав. 
Определение геотехнических характеристик складируемых отходов, 
например, упаковочного материала, бытовых и промышленных отхо
дов требует широкого спектра исследований. Для этих целей 
применяются специальные приборы больших размеров, например, 
срезной прибор с площадью среза (сдвига) в 1 м . Для шламов необ
ходимо определять пределы пластичности и показатели консистен
ции.

Плотность массива отходов в значительной степени зависит от 
технологии укладки, способов уплотнения, возраста отходов и 
процента содержания органических веществ. Зависимости плотности 
отходов от глубины показаны на рис. III. 19.



Ялогмосгь,

Рис. III.19Зависимости плотности отходов от глубины:
I, 2, 3 укладка слоями мощностью соответственно 2 м, 0,3-0,5 м  и 
0 , 15 м; 4 - измеренные данные; 5 прогнозные данные

На рис. II 1.20 даны зависимости между модулем деформации и 
уплотняющей нагрузкой при различных значениях плотности отхо
дов.

Еще одним фактором, имеющим значение для величины плот
ности, является содержание воды в массиве свалки, что зависит от 
влажности в момент укладки, осадков и потребления воды в ходе 
микробиологических реакций.

Сдвиговые параметры (<р, с) определяются видом отходов, кон
систенцией, влажностью, плотностью, которые в свою очередь, зави
сят  от принятого способа укладки, состава отходов, возраста 
отложений и наличия смесей различных отходов и консистенции 
материала в теле свалки.
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Рис. 111.20Зависимости модуля деформации отходов от их плот но
сти и нагрузки

При определении сопротивления сдвигу следует учитывать, что 
в теле свалки могут складироваться материалы, воспринимающие 
растягивающие напряжения. Наличие таких материалов способству
ет образованию систем, сопоставимых с «армированным грунтом». 
Устойчивость подобных систем значительно повышается, что позво
ляет создавать в свалках выемки высотой до 20 м с вертикальными 
стенками (если массив не сложен золами, шлаками и подобными им 
материалами).

В табл. III .6 приводятся данные о сопротивлении сдвигу 
различных материалов.
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ТА БЛ И Ц А  111.6

ПАРАМЕТРЫ СОСТОЯНИЯ МАТЕРИАЛОВ СВАЛКИ

1 Параметры Способ определения, описание

<р. град С, кН /м2 S, кН /мЗ материалов

18О-10О 7.0
1.0

10
10

бытовые и промышленные отходы 
с примесью шламов |

150-170 10 10 обратные расчеты, смешанная 
свалка

от30° до 40° 0 8-12 оценки на основе наблюдений

а)42° 7,0 9-12
Сдвиговые испытания
а) мусор в сочетании со шламами
через 9 месяцев

6)260 28 8-11 б) свежий мусор с 
фильтрационными водами

180 21 13 трехосные испытания, мусор 7,5 
летней давности

190-240 16-32 8-10 рекомендуемые расчетные значе
ния для уложенного мусора |

Шламы обладают достаточной несущей способностью лишь при 
сопротивлении вращательному срезу более 25 кН /м  (определяют 
лопастными приборами-крыльчатками), достичь чего можно путем 
дренирования или подсушивания. При смешанной укладке бытовых 
отходов и осветленных шламов в соотношении 2,5:1 существенных 
изменений сопротивления сдвигу не отмечено.

Характеристики проницаемости
В зависимости от нагрузок (мощности свалки), типа и 

структуры отходов значения коэффициента фильтрации изменяются 
в весьма широких пределах (рис. III.21). Полевые испытания, выпол
ненные в опытной канаве позволили получить значения коэффици
ента фильтрации для материала свалки к = 10" - 10" м /с . В 
лабораторныхл'словиях получены к = 10" -10" м /с (новые отходы) 
и к = 10’ - 10" м /с (старые отходы). Проницаемость отходов влияет 
на устойчивость свалки, а именно, устойчивость снижается за счет 
насыщения водой части отходов (мусора) и возможного развития 
избыточного порового давления. В связи с этим необходимо уменьше
ние уклона откоса в диапазоне от 5° до 10°.



Рис. III.21 Результаты полевых исследований:
I  - старые отложения, содержащие строительный мусор, I I  - новые 
бытовые отходы

9

Рис. III. 22 Графики зернового состава мусора различного возраста: 
1 - 2 5  лет  <верхняя граница); 2 - 1 5  лет; 3 - средние значения; 4 - 9  
месяцев ( нижняя граница)



Графики зернового состава отходов (мусора) различного 
возраста по результатам сухого просеивания даны на рис. III.22.

Гранулярный состав зависит от исходного материала, процессов 
разложения (гниения) органических веществ и возраста отложений. 
Наряду с просеиванием, необходимы также качественные анализы, 
которые могут дать объяснение изменениям  геотехнических 
параметров ( к, г, у  и т.д.). Изменение в содержании составляющих 
бытовых отходов свалок иллюстрируется данными табл. III.7.

ТА БЛ И Ц А  I I I .7

ИЗМ ЕНЕНИЕ ВО ВРЕМЕНИ СООТНОШ ЕНИЯ М ЕЖ ДУ  СОСТАВЛЯЮ Щ ИМИ  
БЫТОВЫХ ОТХОДОВ СВАЛОК

Составные элементы бытовых Возраст отходов пПримечание
отходов 9 месяцев 

вес (%)
15 лет 

вес (%)
синтетические пленки 14,0 7,0
синтетические материалы 6,0 5,0
древесина, кожа, резина 9,4 17,0

текстиль 3,0 3,5
инертные материалы (шлаки и т.д.) 24,5 34,5
металлы 9,0 3.0

остаточные продукты неизвестного 
характера

24, 9,0

бумага,картон 10,0 4,0
стекло 1.0 17,0 Физико-хи- 

мические 
преобразо

вания |

Естественно, каждый тип отходов следует изучать отдельно, 
так как многие факторы влияют на структуру отходов того или иного 
района и определяют геотехнические параметры свалки: особенности 
потребления, время года, принадлежности частному лицу или 
предприятию, промышленная инфраструктура, расположение в 
городской или сельской местности, а также законодательные акты по 
переработке и уничтожению отходов.

В табл. III.8 приведены результаты лабораторных определений 
свойств отходов в зависимости от их возраста.



ТА Б Л И Ц А  I I I . 8

ФИЗИКО-ХИМ ИЧЕСКИЕ ПАРАМ ЕТРЫ  ОТХОДОВ (ПО РЕЗУЛЬТАТАМ  
ЛАБОРАТОРНЫ Х ИСПЫТАНИЙ)

Показатели Возраст отходов (месяцы)
9 36 90 180 

(15 лет)
Коэффициент неоднородности 29 30 48 93
Влажность, % 49 36 42 31
Содержание органических веществ 33,5 31,5 32,1 8,1

Трехосные испытания
Плотность укладки, т /м '1 1.2 1,23 1,36 1,6
Угол внутреннего трения, 
^Р.град

10 19 18 12,5

О
Сцепление С, кН /м при £=20% 26 105 85 124

Компрессионные испытания
Плотность укладки, т /м ^ 1,15 1,01 0,97 1,24
Е1 [М Н /м ^] 1,92 2,27 2,18 3,00
Е2 [М Н /м^] 3,47 4,28 3.9 5,65

El-б =200 400 кН /м 2 
Е2 -б = 400 600 кН /м 2
Для определения показателей физико-механических свойств 

используются полевые методы:
• шурфы и прорези;
• бурение (двухтрубное шнековое бурение);
• зондирование (для шламов - зондирование с применением по

воротной крыльчатки);
• ш тамповы е испы тания (ш тампы с большой площ адью  

нагружения);
• статическое зондирование;
• сдвиговые испытания (прибор с большой площадью сдвига);
• прессиометрические испытания;
• искусственные обрушения откосов опытных насыпей.



В рамках немецкого общества по земляным работам и фунда- 
ментостроению действует рабочая группа «Геотехника свалок и 
старых нагрузок», разрабатывающая рекомендации по геотехниче
ским аспектам  строительства свалок. Ниже дается краткая 
характеристика рекомендаций, составленная этой группой:

1. Рекомендации по изучению местности предусматривают:
• изучение и описание грунтов в соответствии с DIN 4022;
• изучение состава и распространения рыхлых пород в основа

нии свалок;
• анализ условий образования и залегания твердых пород в ос

новании свалок;
• определение гидрогеологических особенностей территории;
• проведение полевых и лабораторных исследований;
• представление результатов исследований;
• оценка экранирующего эффекта основания;
• общая оценка территории.
Согласно рекомендациям, окончательная оценка должна вклю

чать в себя:
• характеристики строения етественного основания, естествен

ных экранирующих слоев (мощность, проницаемость, аб
сорбционную способность), оценки гидрогеологических 
условий и гипотетическую модель массопереноса;

• сведения об устойчивости естественных и искусственных отко
сов, несущей способности и деформируемости грунтов;

• перечень возможных аварий , деф орм аций земной по
верхности и т.д.;

• характеристики экранирующего действия оснований свалки и 
геотехнических мероприятий по улучшению экранирующего 
эффекта (например, сооружение искусственных экранов).

Рекомендации могут предусматривать отбор проб воды, возду
ха, почвы.

2. Второй вид рекомендаций содержит перечень исходных дан
ных для проектирования подготовки оснований, формирования мас
сива свалки, изоляции ее поверхности, а также систем дегазации, 
отвода фильтрационных вод, рекультивации, контроля и кон
сервации.



3. Р еком ендации  третьего  вида позволяю т оц ен и вать  
пригодность минеральных экранов на поверхности и в основании 
сооружений посредством классификации физико-механических 
свойств, определения критериев целесообразности сооружения 
экранов, прогноза напряженно-деформированного состояния, 
определения проницаемости, химической устойчивости.

4. Ч етв ер ты й  вид реком ен д ац и й  посвящ ен  вопросам  
сооружения комбинированных экранов оснований свалок.

5. Рекомендации пятого вида охватывают вопросы проверки 
качества минеральных экранов в основании,- на поверхности и в 
бортах свалок.

6. Шестой вид рекомендаций посвящен принципам разработки 
модели транспортировки вредных веществ с учетом возможных 
аварийных ситуаций. При этом предусматривается планирование 
очистных гидравлических мероприятий с использованием модельных 
экспериментов.

7. Рекомендации этого вида включают прочие геотехнические 
аспекты складирования отходов и очистки старых техногенных 
загрязнений.

Уровень проработки рекомендаций существенно различается: 
некторые из них уже действуют, другие находятся в стадии согласо
вания. Следует отметить, что разработанные рекомендации в целом 
позволяют решать многие вопросы проектирования и строительства 
свалок.

4. Изоляция поверхности (дегазация). Рекультивация

Создание поверхностных и промежуточных экранов позволяет:
• сократить проникновение атмосферных осадков в тело свалки

и, соответственно, образование фильтрационных вод;
• осущ ествить отвод поверхностных вод в водосборник, 

предотвратив тем самым загрязнение и последующую очистку 
воды;

• исключить фильтрацию в борта свалки с учетом уровня воды 
в ее массиве;

• предотвратить хаотичный выброс газа из свалок и его 
перехват;

• подготовить объект для рекультивации.



На рис. III.23 приводится пример конструктивного решения 
поверхностного экрана.

!

Рис. 111.23 Возможная конструкция поверхностного экрана:
1 - культурный слой почвы мощностью 1-1,5 м  (в  зависимости от 
растительности); 2 - дренаж; 3 - дренажная трубка; 4 - изолирующий 
слой u:i синтетических материалов ( плотный полиэтилен, д  = 2,5 
м м ); 5 минеральный экран; 6 - выравнивающий слой; 7 - газовый 
дренаж; 8 - мусор; 9 - газ

Создание отдельных элементов поверхностной изоляции воз
можно уже на промежуточной стадии формирования свалки (рис. 
III.24). Преимущества этой схемы определяются возможностями 
оперативного перехвата атмосферных осадков и дегазации в период 
образования свалки.

К недостаткам схемы относятся сложная технология укладки 
материала и механические нагрузки на систему изоляции, возника
ющие при деформировании техногенного массива. Частичная изоля



ция поверхности позволяет создать систему газосборников с целью 
уменьшения загрязнения окружающей среды.

При разработке концепции изоляционных мероприятий необ
ходимо принимать во внимание направления последующего исполь
зо в а н и я  тер р и то р и й  зак р ы ты х  свалок , в том числе вид 
рекультивации.

1

Рис. III.24Создание поверхностной изоляции при формировании 
свалки:
1 - изоляция поверхности; 2 - открытый откос; 3 - газовые колодцы 
( скважины); 4 - пионерная дамба; 5 - мусор; 6 - промежуточные 
покрытия ( например, строительный грунт, зола); 7 - направление 
отсыпки

Дегазация свалки бытовых отходов

Д егазация свалок и получение биогаза необходимы при 
ф орм ировании  каждого м ассива соответствую щ его состава. 
Предпосылками проведения работ по дегазации служат:

• возможность загрязнения окружающей среды газами сверх 
допустимых границ;

• вероятность распространения и воздействия газов с по
верхности свалки на нормальное развитие растений;



• необходимость обеспечения безопасных условий труда 
персонала, занятого на свалке;

• опасность возгорания свалок при возможном выбросе метана;
• вероятность взрывов в результате смешивания метана с кис

лородом;
• распространение запахов со свалки;
• возм ож ность и сп ол ьзован и я  газа  свалки  в к ач еств е  

энергоносителя.

Органические составляющие отходов
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Некоторые типы отходов (например, бытовой и контейнерный 
мусор, очистные и промышленные шламы, отходы сельскохозяйст
венного производства и пищевой промышленности) разлагаются с 
выделением газов. Поэтому эти отходы подлежат раздельной укладке 
для концентрации процесса дегазации и уменьшения расходов на 
оборудование для газоотбора.

По мере поглощения кислорода в массиве свалки развиваются 
различающиеся в пространственно-временном отношении этапы га- 
зовыделения и, в конечном итоге образуется метан, пригодный для 
использования. Период времени, необходимый для образования ак
тивной фазы метана, может составлять от 2 до 5 лет наличие ме
тапроизводящих бактерий является естественной предпосылкой 
газообразования.

П роцесс р асп ад а  о р ган и ч еск и х  вещ еств в о тх о д ах , 
сопровождающийся образованием биогаза, проходит следующие фа
зы.

Процесс газообразования находится в прямой зависимости от 
температурного режима и снижается при t < 10°С. Рис. III.25 ил
люстрирует развитие процесса газообразования во времени (с момен
та начала газообразования до достижения стабильной фазы метана.

Рис. Ш .25Развитие процесса газообразования во времени



По прошествии 30-40 лет на окончательной стадии дегазации 
свалки можно с помощью замеров объемов имеющихся газов и 
определения их качества оценить возможности дальнейшего газовы- 
деления.

П рогнозирование объемов и качества  газов на стадии 
образования метана представляет сложную проблему, так как обе эти 
характеристики зависят соответственно от «объемов» и «качества» 
каждого типа отходов. Например, отходы сельского хозяйства по
двержены быстрому разложению, дерево, бумага, текстиль в 
принципе подвержены разложению, а пластмассы, резина, кожа 
разлагаются медленно, что в целом качественно, количественно и по 
времени влияет на процесс газообразования.

Абсолютный объем газа, период газообразования и качество 
газов можно определить при создании «идеальных условий» ла
бораторным путем. В таких условиях из одной тонны мусора 
образуется 350-450 м3 газа. При этом можно определить также 
«период полураспада» газообразующих органических материалов, 
т.е. время, за которое произошел распад половины содержания уг
лерода в соответствующих органических составляющих свалки. На 
основе результатов лабораторных иссследований можно получить 
теоретические данные для прогнозирования процессов газо
образования и качественные характеристики. «Реальные» условия 
дегазации определяются в результате предварительных исследова
ний непосредственно на свалке. Порядок объема биогаза, подлежащ- 
щего дальнейшему использованию, может составлять 120 м на 1 
тонну мусора, причем, в первые три года после достижения стабиль
ной фазы образования метана его объем может достигать 25 м /т  в 
год, а впоследствии снизиться до 6 м /т  в год.

Процесс разложения углерода соответствует зависимости 
Ct — Со [2~15о]

I —возраст свалки;

<50 —период полураспада органических веществ (углерода);

С0 —объем разлагающихся органических веществ на момент 
t = 0.

Процесс газообразования в целом описывается следующей 
формулой

Gt = Ge ( I  - e kt),



1
Се —общий объем газа (м /т) на момент времени t = 0;

Gt —объем газа в настоящий момент t (м /т);

к =ln !//50  —постоянная реактивности или разложения 
(1  /  год).

Период полураспада органических веществ (углерода) колеб
лется в зависимости от типа веществ от 5 до 15 лет. Для определения 
общего объема газообразования на свалке и его развития во времени 
используются зависимости, представленные на рис. 111.26 а,б, вид 
которых показан на графиках. Из графиков следует, что большая 
часть объемов газа образуется в период активной эксплуатации свал
ки, т.е. еще до ввода в строй установок для газоотбора. Это 
противоречие можно разрешить, если первичная дегазация осущест
вляется совместно с осушением оснований (рис. III .27); скла
дирование подлежащих дегазации материалов осуществляется 
концентрированно (путем селективной укладки)), благодаря чему 
быстро вводятся в эксплуатацию газосборные устройства.
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Рис. Ш .26/ 'азовыделение на свалках:
1 - период активной эксплуатации;
2 - период после укладки отходов



Рис. III.27 Схема газоотбора на начальной стадии
I - газовые скважины; 2 - дренажна канава; 3 - коллектор; 4 - газопровод

Реализация упомянутых мероприятий позволяет сравнить, с 
одной стороны, объем и качество материалов, подлежащих дегаза
ции, и затраты на нее и, с другой стороны, эффект дегазации. Пол
ученный результат может быть определяющим в решении вопроса 
дегазации.

Для оптимизации дегазационных мероприятий необходимо на
личие достаточной информации о масштабах газообразования и ка
честве газов. Используемые расчетные зависимости пригодны лишь 
д л я  получения ориентировочны х зн ачен и й ;харак тери сти ки  
конкретных объектов определяются обычно опытным путем в 
процессе их эксплуатации. Качественные показатели на стадии ста
бильного образования метана имеют следующие значения 
45-55% СН4 теплотворная способность
45% С02 25000 k l /кг
~1%  вредные вещества

Вредные вещества представлены углеводородами и их окислами 
(спирты, сложные эфиры, кетоны и т.д.) ,галогенезированными угле
водородам и  (д и х л о р этан , тет р ах л о р э та н  и т .д .) ,  а так ж е  
сероводородом (распространение запахов). Наличие вредных компо
нент препятствует дальнейшему использованию газов и изучается с



позиций охраны здоровья персонала свалок и жителей близлежащих 
районов.

Методы дегазации разделяются на активные и пассивные, т.е. 
искусственные и естественные. Предпочтение обычно отдается мето
дам первой группы с учетом соображений безопасности и эффектив
ности. Во многих случаях на свалках создаются неблагоприятные 
условия для пассивной дегазации, определяемые формированием 
плотных промежуточных слоев или экранов на поверхности. В этих 
условиях возможно применение системы пассивного газоотбора 
вертикальными скважинами и горизонтальными коллекторами.

В общем случае активная дегазация вертикальными газовыми 
скважинами (нижнее давление - до 5-10 кРа) считается целесо
образной, т.к. при этом исключается отрицательное влияние осадок 
техногенного массива.

Схема комбинированного (горизонтального и вертикального) 
отбора в процессе пассивной дегазации показана на рис.III.28.

Рис. III.2 8 Схема пассивной дегазации свалки:
1 - газовые скважины; 2 - газовый коллектор; 3 - трубы для газоотбора; 
4 - материалы, подлежащие дегазации



Основные затруднения, возникающие при эксплуатации сис
тем газонакопления и меры по их преодолению, рассматриваются 
ниже.

Критические значения содержания СЬЦ и Ог в газовой смеси 
приводятся в табл. III.9.

ТАБЛИЦА Ш.9

ОЦЕНКА ВЗРЫВООПАСНОСТИ ГАЗОВОЙ СМЕСИ

I Газ Содержание газа в смеси, %
Взрывоопасное

состояние
Отключение уста

новки
Предаварийное 

состояние I

СН4 12,5 25 30

| 0 2 11,6 6 3

Мероприятия по предотвращению взрывов газа включают ус
тановку измерительной, регулирующей и обеспечивающей безопас
ность аппаратуры, постоянный контроль концентрации кислорода в 
газовой смеси, герметизацию арматуры, предотвращение доступа 
кислорода с поверхности свалки.

М еры по предупреж дению  о б р а зо ва н и я  к о н д ен са н т а  
предусматривают:

• об есп ечен и е уклона ко л л екто р н ы х  и тр ан сп о р тн ы х  
трубопроводов >  2 %;

• подключение дренажных устройств к газовым колодцам;
• осушение систем трубопроводов.

Оседание массива свалки происходит под действием нагрузки и 
в результате гниения (относительная осадка - до 20%).

Влияние процесса оседания компенсируется:
• формированием тела свалки с превышением, учитывающим 

возможные осадки;
• применением эластичных трубных соединений в местах 

расположения газовых скважин и частично в коллекторных 
системах;

• устройством контролируемых оголовков газовых и дренажных 
; колодцев, а такж е  соединений  в газо у л авл и ваю щ и х

трубопроводах;



• созданием требуемых уклонов.
Качественные характеристики вредных газов определяют силь

ную коррозию металлических конструкций, токсичность газов, необ
ходим ость очистки  газов соответственно их дальнейш ем у 
использованию. Во избежание этого, в конструкциях целесообразно 
использовать синтетические материалы, отводить галогене- 
зированные углеводороды и сероводород с целью уменьшения 
коррозии, сжигать газы при высоких температурах (1200°С) с целью 
предотвращ ения образования диоксина и ф урана, а такж е 
производить очистку дымовых газов.

Стоимость газоочистки возрастает, однако получаемый газ 
можно использовать для нагрева воды, производства энергии, пол
учения автомобильного топлива, бытового газоснабжения (при каче
стве, соответствующем природному газу).

С экономической точки зрения для дегазации необходимо ис
пользовать такие устройства и технологии укладки, которые при 
низких затратах обеспечивают концентрированную дегазацию. Поэ
тому следует еще раз упомянуть о преимуществах селективного скла
дирования подлежащих дегазации материалов, т.к. локализация 
этих материалов позволяет уже на ранней стадии эксплуатации свал
ки проводить мероприятия по ее дегазации, контролю и охране труда. 
Такая технология укладки является экономически очень выгодной, 
так как, например, сооружение одной газовой скважины обходится 
примерно в 50000 DM. К тому же после окончания эксплуатации 
свалки становится возможной целенаправленная утилизация отхо
дов.

В течение всего времени эксплуатации свалки разрабатывается 
комплекс инженерных мероприятий по дегазации и дальнейшему 
использованию газа с целью предотвращения его вредного воздейст
вия на окружающую среду.

Установка по дегазации состоит из следующих основных эле
ментов:

• газовых коллекторов (вертикальные вакуумные газовые сква
жины диаметром 400-600 мм), которые бурят в массиве свал
ки; в оголовке газовой скважины имеются регулирующие 
устройства для забора газа и сточных вод; расстояние между 
колодцами составляет от 50 до 60 м; колодец, выполненный в 
виде перфорированной трубы из синтетических материалов, 
имеет диаметр 150 мм. Затрубное пространство (150-600 мм)



заполняется гравийно-щебеночным материалом (известтня- 
ковая основа заполнителя не допускается);

• системы газоотводных трубопроводов ( в области низкого дав
ления) которые прокладываются над откосами в места воз
можного оседания; эти коммуникации соединяют между собой 
от 4 до 5 газовых скважин и обеспечивают отвод газа в газо- 
сборники;

• систем газоулавливающих трубопроводов, которые в области 
низкого давления отводят газ в газосборники и оснащены из
мерительной регулирующей и контрольной аппаратурой;

• дренажных систем в трубопроводах в самых глубоких точках 
отводной системы для накопления и отвода конденсата;

• газодобывающих установок, а именно, компрессоров для со
здания вакуума при добыче газа и его отвода с целью очистки 
и утилизации;

• газовых трубопроводов, т.е. вакуумных систем трубопроводов;
• м аш инного отделения с устан овкам и  для оч и стки  и 

переработки газа, включая распределительные устройства и 
систему охраны труда ( например, системы контроля за каче
ством газа, регулирующие механизмы типа автоматического 
переключения установок на сжигание газа в случае появления 
газов, не подлежащих переработке или при выбросе газов);

• системы защиты от взрывов, которая имеет первостепенное 
значение для обеспечения безопасности работ;

• газового факела, с помощью которого производится сжигание 
газа при выходе из строя установок по переработке газа; это 
устройство также оснащено регулирующей и контрольной ап
паратурой, а также системой безопасности, что очень важно в 
случае возникновения опасности образования вредных ве
ществ в процессе сгорания газа.

На рис. III.29 изображены основные элементы системы дегаза
ции свалок, используемые в настоящее время в Германии.

Д ля д егазац и и  свал ки  с вер ти кал ьн ы м и  эл ем е н та м и  
применяются уже названные газовые скважины, преимуществами 
которых являются высокая степень производственной безопасности, 
охват процессом дегазации всего массива свалки, обеспечение визу
ального контроля газоулавливающих систем, а также возможность



дополнительного контроля за уровнем фильтрационных вод и и х  от
качки.

Следует отметить недостатки этой системы:
• ограничение глубины бурения свалок диапазоном до 30  м по 

экономическим соображениям;
• поднятие скважин над поверхностью свалки в результат е осе

дания тела свалки;
• запаздывание добычи газа (по сравнению с горизонтальными 

установками);
• ограничение зоны дегазации (начиная с 5 м от поверхности) с 

целью исключить попадание в массив свалки кислорода.
Перечисленые недостатки делают необходимым проведен ие та

ких мероприятий, как горизонтальная дегазация оснований с валки 
области, близкой к ее поверхности, а такж е создание газо
непроницаемых экранов. Для дегазации применимы также га.зовые 
шахты из перфорированного сборного бетона, что аналогично исполь
зованию в газовых скважинах полиэтиленовых труб и засыпк и. Это 
позволяет осуществить монтаж имеющегося на свалке оборудования, 
добычу газа и всех слоев свалки, а также обеспечить контроль 
фильтрационных вод и регулирование их уровня.

Однако, при использовании бетонных шахт значительно услож
няется процесс укладки мусора, функционирование системы г-азоот- 
бора возможно лишь после формирования свалки, возникаю т 
дополнительны е н агрузки  на стенки (крепь) ш ахт з а  счет 
«отрицательного трения», до закрытия свалки распространяются за
пахи и существует угроза здоровью людей в связи с выделение м газа.

Возможным инженерно-техническим решением по дегазации 
является забивка зондов или трубок в массив свалки. Метод отличает 
быстрота исполнения, использование консольных трубопроводов, 
пригодность для визуального контроля, отсутствие осадок массива.

К недостаткам этой технологии следует отнести небольшую 
глубину проникновения зондов и связанную с этим частичнуео дега
зацию (перфорирована только нижняя треть трубки), незначитель
ный радиус дей стви я , использование больш ого кол и ч ества  
газосборных труб, в которых скапливается вода и возникает опас
ность замерзания.

Методика удобна для проведения промежуточных очистных 
работ при выбросах газа в приоткосных зонах или на участках , где не 
требуется дегазация на большой глубине, а также при взятии проб 
газа.



-2 Z Z Z Ж

/
7ZZLTZZZZZrJ'

и

Рис. III.29Элементы системы дегазации
а) газовый колодец
I - покровный слой; 2 - изоляция (бентонит); 3 - щебень, гравий, 4 - 
фильтровая труба из полиэтилена высокой плотности; 5 - дегазируе
мый материал
б) - дегазационная шахта
I - покровный слой; 2 - компенсирующая осадки подушка из бытового 
мусора ( примерно 18-20% от общей высоты свалки); 4 полиэтиле
новая труба ( неперфорированная); 5 - резиновая муфта; 6 - полиэти
леновая фильтровая труба; 7 - бетонные кольцевые э^м ен т ы  с 
гравийным заполнением, перфорированные
в) - газовый зонд
1 - покровный слой; 2 - дегазируемый материал



Схема системы дегазации выглядит следующим образом. 
СИСТЕМЫ ДЕГАЗА ЦИИ

горизонтальная Вертикальная

Прокладка горизонтальных 
элементов системы газоот
бора (трубы,гравийные 
фильтры)

Принцип Создание вертикальных устройств 
газоотбора (газовые скважины, газо
вые колодцы с гравийной или щебе
ночной засыпкой)

легко монтируется а период 
эксплуатации свалки; газ 
мгновенно собирается и ис
пользуется; отсутствуют 
препятствия для 
рекультивации

Достоинст
ва

достаточно большой объем газо- 
сбора; отсутствие препятствий 
формированию свалки; не
восприимчивость к осадкам тела 
свалки

высокая чувствительность к 
осадкам и смещениям мас
сива свалки; неполный газо- 
отбор; подлежат очистке

Недостат
ки

возможность монтажа и использо
вания только после завершения у к 
ладки отходов; осуществление 
газоотбора с большим опозданием; 
отрицательное воздействие газа на 
персонал и окружающую среду в 
период эксплуатации свалки.

На рис. III.30 представлена схема газоотбора на наземных свал
ках и пути его использования.

В заключении отметим:
1. Дегазация свалок, содержащих органические вещщества, 

определяется необходимостью охраны окружающей среды и труда.
2. «Свалочный» газ является энергоносителем и представляет 

интерес для прилегающих к свалке районов, большей частью сель
ских.

3. Для повышения экономичности систем дегазации свалок и их 
последующего использования необходимо раздельное складирование 
отходов. Наиболее эффективной концепцией дегазации является со
четание горизонтальных элементов дегазации ( в местах повышенной 
опасности оседания, особенно, в основании свалки) с вертикальными 
газовыми скважинами в сочетании с вакуумными установками.

4. Масштабы дальнейшего использования свалочного газа до
статочно широки и распространяются на систему горячего водоснаб
жения и отопления, садоводство, производство электроэнергии, 
получение топлива для транспорта, работающего на свалке, газифи
кацию, производство топлива для установок по сжиганию мусора и 
т.д.
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Рис. III.30 Схема газоотбора и использования газа наземной свалки: 
1 - Газовые дренажи; 2 - газовый коллектор; 3 - газосборная линия; 4 - 
устройство для водоотбора, 5 - площадка для газовой емкости; 6 - 
газовый насос; 7 - транспортный газопровод; 8 - I -ый потребитель; 
9 - газоочистка; 10 - утилизация отходов; 11 - машинный зал; 12 - 
газовый факел; 13 - 2-ой потребитель

5. Взрывобезопасность должна обеспечиваться техническими 
средствами и мероприятиями по контролю.

6. С целью оптимизации затрат на сооружение установок по 
дегазации необходимо поэтапное проектирование, что обеспечивает 
оперативную корректировку технических решений.

i



Мероприятия по контролю

Н еобходимы е м ероприятия по контролю и способы их 
проведения зависят от таких факторов, как тип свалки (свалка быто
вы х о тход ов , с п е ц и ал ь н а я  с в а л к а , и н ертн ая  с в а л к а ) ;  ее 
расположение (на отвале, склоне, в котловане, старых горных 
выработках); геологические и гидрогеологические условия; техноло
гия укладки отходов (раздельное или смешанное складирование).

Мероприятия по контролю относятся к областям геотехники, 
гидрогеологии и гидрологии. Основные направления контрольных 
мероприятий отражены в табл. III. 10.

Дополнительно проводится первоначальный контроль качества 
отдельных элементов складируемых материалов, например, шламов 
и пыли, которые в свою очередь определяют характер и совмести
мость свалки с окружающей средой. Для реализации проектных воз
можностей свалки  такж е необходим инструктаж  водителей 
транспортных средств. Место укладки и характеристики укладывае
мых материалов регистрируют и заносят в компьютер. Наличие банка 
данных по свалке обеспечивает возможности ее реконструкции, 
принятия мер в аварийной ситуации и др. П редставленны е 
конструктивные, производственные и метрологические мероприятия 
способствуют экологически безопасной эксплуатации свалки.

По вопросу последующего контроля необходимо сделать еще 
ряд замечаний. Продолжительность эксплуатации свалки значитель
но меньше продолжительности жизни человека и составляет обычно 
10-15 лет. Продолжительность физико-химических и, прежде всего, 
биологических процессов составляет примерно 30 лет до момента их 
затухания. Поэтому после завершения эксплуатации свалки и изоля
ции ее поверхности необходимо осуществление контроля и составле
ние еж егод н ого  о тч ета  о состоянии свалки  с д ан н ы м и  о 
геотехнических показателях, изменениях качества сточных вод и их 
обьеме, качестве и объеме газа, температурных и атмосферных усло
виях.



ТАБЛИЦА ШЛО

ХАРАКТЕРИСТИКА КОНТРОЛЬНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ

Показатели Методы Цикличность
Физико-механические параметры минеральных изоляционных материалов и 
отходов свалки, специальные реологические характеристики шламов, пыли и

золы:
Технология уклад
ки/нормативы укладки

В условиях полигона При изменении укла
дывания материалов

Изменения консистен
ции и сопротивления 
сдвигу

Определение влажности, 
прибор кольцевого 
среза/зонд с поворотной 
крыльчаткой,методы пикно- 
метрический,
гидростатического взвешива
ния

По программе иссле- j 
дований

Плотность Стабилометр, одометр По строительным 
нормативам

Проницаемость Полевые замеры
Осадки Нивилирование, измерения 

по реперам,
аэрофотограмметрия, инкли
нометрия

раз в полгода

Угол откоса раз в полгода

Водный режим: |
Осадки атмосферные Осадкомер ежедневно |
Испарение Полимер ежедневно |
Объем сточных вод Замеры расхода воды в сто

ках и дренажных канавах (из
мерительные устройства, 
мерные емкости)

раз в неделю I

Температура сточных 
вод

Мах-М1п-Термометр ежедневно

Уровень воды в отстой
никах фильтрационных 
вод

Пьезометры раз в неделю

Уровень воды в масси- 
ве^валки

Пьезометры, газовая скважи
на

раз в месяц

Уровень воды вокруг 
свалки

пьезометры раз в месяц



ПРОДОЛЖ ЕНИЕ ТАБЛИЦЫ  111.10

Показатели Методы Цикличность
Качество воды:

В дренажах 
сточных вод

химический экспресс-анализ 
полный химический анализ

раз в неделю 
раз в квартал

Последую
щий

Г(резервуаре
отходов

химический экспресс-анализ 
полный химический анализ

раз в неделю 
раз в месяц

контроль в 
течение >
10 лет после 
прекращения 
эксплуатации 
свалки

В коллек
торах по
верхностных 
вод

полный химический анализ при необходимо
сти/после выпа
дения осадков

В грунтовых 
водах масси
ва свалки

химический экспресс-анализ 
полный химический анализ

раз в месяц 
раз в квартал

На выходе из 
очистной ус
тановки

химический экспресс-анализ 
полный химический анализ

ежедневно 
раз в неделю

В во
доприемнике

химический экспресс-анализ 
полный химический анализ

раз в неделю 
раз в месяц

Газовый режим:
Объем при
нормальных
условиях

счетчик

Состав: 
+СН4.Н2 
+CQ2 
+02 
+N2 
+Н2 S

соответствующие из
мерительные приборы

постоянно
ежедневно

+другие со
ставляющие

газохроматограф раз в неделю

температура
газа

термометр постоянно

технический 
контроль де
газационной 
установки

раз в квартал



ПРОДОЛЖ ЕНИЕ ТА БЛ И Ц Ы  Ш.10

Показатели Методы Цикличность

теплотворная спо
собность газа

калориметр постоянно Последующий 
контроль в те
чение >  10 
лет после 
прекращения 
эксплуатации

взрывоопасность С Н 4,0 2 постоянно с 
применением 
сигнального 
устройства

- при пожаре замеры C0.S02
- установка по обо
гащению газа

автоматический 
контроль состава газа с 
автоматическим отклю
чением факела,автомати
ческое отключение 
использования газа при 
его утечках

постоянно

Направление 
ветра/сила 
ветра/температура 
воздуха/атмос- 
ферное давление

соответствующие из
мерительные приборы

постоянное наблюдение в те
чение всего периода эксплуа
тации свалки

Почвы определение 
загрязнения почвы в 
районе свалки

Ведомства, ведающие надзором, должны определить время 
прекращения контроля, его масштабы и наиболее важные моменты в 
годовом отчете, а также когда и в каком объеме должен быть 
представлен завершающий отчет о состоянии свалки. Время последу
ющего контроля может составлять 10-15 лет. Затраты на такой 
контроль за указанный период весьма значительны (от 500 тыс. до 1 
млн. DM)h поэтому их следует предусматривать еще на стадии 
проектирования свалки.

6. Эксплуатация свалки

< Инженерно-строительная концепция проектирования свалки 
должна быть подкреплена обширной системой контроля с целью



проверки безопасности барьеров и обеспечения непрерывной ин
формацией при ее эксплуатации. Информация должна включать све
дения о порядке укладки материала и технологии ведения работ; 
количественные показатели осадки тела свалки и грунтов ее основа
ния, коэффициенты фильтрации экранов и массива отходов, объем и 
качество сточных вод, объем и качество газа.

Д ля ш ламов необходим о регистрировать влаж ность и 
сопротивление вращательному срезу.

Независимо от типа свалки, укладка материалов требует 
разработки инструкций, которые определяют высоту засыпки (слой 
<2,5 м ), высоту укладки (слоями < 2,0 м с применением гусеничного 
оборудования), мероприятия по уплотнению, типа укладки для 
различных материалов (мусор, щебень, шламы), последовательность 
укладки (от периферии к центру), мероприятия по изоляции 
(промежуточная изоляция).

Инструкциями предусматривается достижение высокой плот
ности, наименьшей проницаемости, предупреждение обрушения от
косов и ограничение осадок.

Задачами предварительного контроля являются:
• проверка допустимых объемов и характеристик материалов;
• взятие и экспресс-анализ проб поступивших материалов в ла

боратории, принадлежащей свалке;
• ознакомление производителя отходов с местом их укладки;
• выполнение подрядчиком инструкций по укладке материалов.
Для повышения плотности укладки материала применяются 

компакторы (рис. 111.31).

7. Обеспечение качества при строительстве и очистных 
работах на свалке

В проектной документации по свалке следует учитывать, что 
различные инженерные элементы должны сооружаться поэтапно, 
отдельно друг от друга, в соответствии с требованиями обеспечения 
качества.
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Например, при сооружении изолирующей системы или каких- 
либо д ругих  эл ем ен то в  свал ки  необходим о п роведение 
профессиональной экспертизы складируемых материалов с целью 
выполнения требований концепции безопасности,Объем исследова
ний и экспертиз определяется концепцией свалки в соответствии с 
рекомендациями проектного бюро.

Т аки м  о б разом , качество  ком п л екса  свалки  в целом  
предполагает качество отдельных его узлов в соответствии с техниче
ским уровнем и критерием качества.

План обеспечения качества

Технический проект должен определить объем программы по 
обеспечению качества и отдельные положения экспертиз. Эта 
программа содержит требования к используемым материалам и ин
женерным мероприятиям.

Все вы полняем ы е инженерные работы и используемы е 
стройматериалы должны подвергаться анализу на пригодность 
(наприм ер ,таком у  анализу  подвергаю тся минеральны е изо
лирующие материалы для оснований и поверхности). До начала 
строительства все изолирующие материалы и технологии проходят 
полигонные испытания, а их результаты являются исходными 
параметрами плана обеспечения качества при проведении инже
нерных работ. Этот план должен также определить ответственность 
и задачи строительного надзора, описание возведения системы изо
ляций с указанием процессов, подлежащих повторной проверке, тип 
и количество экспертиз на качество поставляемых стройматериалов 
(первичный анализ), анализ после их использования (экспертиза) и 
конечная экспертиза.

Собственная и независимая экспертизы, контрольные 
наблюдения

Обеспечение качества осуществляется по меньшей мере в два 
этапа, а именно, на основе собственной экспертизы изготовителя и 
посредством независимой экспертизы, проводимой независимым ин
ститутом или инженерным бюро по поручению и согласованию между 
заказчиком и надзорным учреждением.



Эти экспертизы включают проведение первичного анализа 
стройматериалов, анализ их после использования и повторную 
проверку всех свойств веществ и функций, влияющих на качество 
работ. Независимая экспертиза проводит приемочные испытания с 
учетом  результатов предыдущ их экспертиз. И сследования, 
проводимые собственными и независимыми экспертами, должны 
быть тщательно задокументированы. Документация является со
ставной частью акта приемки.

Окончательная приемка осуществляется надзорным ведомст
вом. При этом должны быть представлены полная документация и 
результаты оценки объекта независимыми экспертами, в которых 
отражены план введения в строй отдельных мощностей и всего объек
та, а также требования по обеспечению качества.

Например, для обеспечения качества минеральных изоляцион
ных систем существуют следующие требования. К изоляционной си
стеме свалки относятся все изоляционные элементы оснований 
свалки и ее поверхности. Система изоляции состоит из опоры, изоля
ции (основания и поверхности) и защитного (разделительный слой), 
дренажного, дегазационного и контрольного слоев. Каждый из эле
ментов подлежит контролю на качество. Опора изоляции является 
несущим основанием для всей системы изоляции. Пригодность 
грунтов, а также возможность оседания и обрушения проверяют еще 
на стадии разработки проекта и учитывают при последующих 
работах.

Силами собственной и независимых экспертиз определяют: ка
чество грунтов и соответствие их пригодности; достаточность несу
щей способности основания и поверхности массива отходов; 
допустимость отклонений отметок поверхности подошвы массива 
свалок.

При производстве работ необходимо установить:
• идентичность укладываемого материала путем определения 

грансостава, пределов пластичности, водопоглощения и влаж- 
ности (на каждую 1000 м ),

• влажность при закладке, однородность укладываемых ма
териалов, количество проходов катка, добавки воды ( на каж
дые 10000 м2),

• кусковатость, степень дробления, а также объем примесей и 
дозировка многокомпонентных смесей в смесителе ( на каж
дую 1000 м2) ;



• плотность в отдельных слоях, наличие ровной поверхности, 
достижение расчетных отметок ( на каждые 500 м2) ,

• уплотненность и однородность изолирующего слоя ( на каж
дую 1000 м2),

• проницаемость изолирующего слоя путем определения коэф
фициента фильтрации (на каждые 500 м2).

При использовании смеси изолирующих разнозернистых ма
тери ал ов  нуж но проверить сохранность однородности при 
транспортировке, укладке и уплотнении.

Каждый изолирующий слой подлежит уплотнению. При уплот
нении следует принимать количество проходов катка в соответствии 
с р езу л ьтатам и  полигонных испы таний, а такж е проверять 
размерность уплотнения. Для определения степени уплотнения исс
ледуют пробы ненарушенной структуры, отбираемые во всех изо
лирующих слоях, а также оценивают характеристики по контактам 
между отдельными слоями.

При укладке изолирующего слоя необходимо контролировать 
показатели влажности, используя для этого сушильный шкаф или 
микроволновый аппарат; при правильной калибровке можно исполь
зовать изотопный зонд.

Главными объектами опробования являются экраны из синте
тических материалов, вертикальные экраны (изолирующие стенки), 
дренажные устройства (трубы, фильтрующие полотна-прокладки, 
пластовые гравийные дренажи), массив отходов. При выявлении сла
бых участков они исследуются дополнительно для надежного окон- 
туривания и последующего упрочнения.

О б е сп еч ен и е  б езо п асн о сти  при у кл ад ке  отходов 
предусматривает создание устойчивых внешних откосов и по
верхности  с д остаточной  несущ ей способностью на основе 
определения критериев укладки материалов.

Контроль идентичности материалов отходов включает:
• визуальную оценку; дополнительные определения влажности 

и консистенции в тонкозернистом и смешанном грансоставе;
• сравнение результатов собственных испытаний с данными по

ставщика отходов;
• повторное взятие проб для лабораторного определения влаж

ности и консистенции.
К лассиф икация доставленны х на свалку отходов имеет 

решающее значение в определении места укладки, особенно для у ча-



стков откосных сооружений. Наличие определенных материалов мо
жет исключить складирование вообще.

Критериями классификации являются состав отходов и конси
стенция тонкодисперсных и смешанных материалов.

После доставки материалов обязательна их проверка на од
нородность. Параметры однородности мелко- и разнозернистых ма
териалов проверяются в лабораторных условиях для каждой пятой 
поставки.

После проверки на соответствие материалов согласно их конси
стенции и в зависимости от места укладки производится опытная 
укладка, которая определяет высоту засыпки, тип оборудования для 
уплотнения, количество укаток, методы анализа, цикличность 
проверок и т.д.

Результаты проверок на соответствие материалов, как и экс
пертиз на качество, документируются и являются важным составным 
элементом последующего контроля и безопасного сооружения свал
ки.

8. Рекультивация и воссоздание ландшафта

Мероприятия по рекультивации должны быть определены при 
проектировании свалки. Уже на стадии строительства свалки инже
нерно-технические работы и мероприятия по технике безопасности 
осуществляются с учетом предполагаемого типа рекультивации. Воз- 
мож ны е и н ж е н е р н о -т е х н и ч е с к и е  р еш ен и я , с в я за н н ы е  с 
рекультивацией, охватывают, в основном, вопросы безопасности 
свалки. Например, изоляция поверхности с помощью уплотненных 
экранирующих слоев, используемых в дальнейшем как базис для 
производства работ по озеленению.

Возможно также строительство транспортных коммуникаций 
или создание искусственных оснований применительно к другим 
направлениям последующего использования восстановленной 
территории свалки. Осуществление подобных проектов должно быть 
предусмотрено с момента формирования свалки. Тип рекультивации 
следует учитывать при выборе геометрических параметров основа
ний, мест и технологии укладки различных отходов, мероприятий по 
изоляции и др.

Эти соображения должны учитываться также местной адми
нистрацией при решении вопроса землеустройства.



П р о ектн ы е  р еш ен и я  по реку л ьти в ац и и  свалок  и 
воспроизведения ландшафта начинают реализовывать с момента 
образования свалки при осуществлении мероприятий по частичной и 
промежуточной изоляции, озеленению и т.д.

9. Природоохранные и очистные мероприятия на 
старых свалках

Исходные положения

Очистные мероприятия охватывают технические работы по 
п р и вед ен и ю  старой  свал к и  в состояние, соответствую щ ее 
современным требованиям с обязательным наличием необходимых 
барьеров ( в естественном состоянии, изоляции оснований и их осу
шение после очистных работ, переработки отходов, изоляции по
верхности и дегазации).

Охранные мероприятия преследуют цель снижения негативно
го воздействия старой свалки на окружающую среду без выполнения 
современных требований в полном объеме.

К таким мероприятиям относится, например, изоляция по
вер х н о сти  старой  с в а л к и , о б есп еч и ваю щ ая  сокращ ен и е  
проникновения загрязненных вод из тела свалки в грунт и грунтовые 
воды, в случаях, когда создание систем изоляции и осушения основа
ний невозможно.

Б л аго д а р я  о х ран н ы м  м ероп ри яти ям  у м ен ьш ается  
распространение вредных веществ, однако не исключаются полно
стью процессы выщелачивания.

Ниже рассматриваются 5 положений, принимаемых во внима
ние при планировании и выборе методов борьбы с опасным воздейст
вием старых свалок.

1. Для определения задач очистных и охранных мероприятий 
следует установить масштабы возможного опасного воздействия 
старой свалки на почву, воду, растительный и животный миры, чело
века.

2. Реализованы могут быть два типа различных технологий:
• устранение вредных веществ, преобразование их в безопасные 

материалы, или изоляция на длительный срок, то есть очист



ные работы; к ним относится, например, перезахоронение 
вредных веществ на вновь сооруженной свалке;

• меры по нераспространению вредных веществ, например, пу
тем  созд ан и я ги д р авл и ч еск и х  б арьеров  (о х р ан н о е  
мероприятие).

3. Возможные вредные вещества могут быть подразделены на 
две группы:

• вещества, которые в результате биологических, химических 
или физических процессов преобразуются в безопасные,

• вредные вещества, которые по своим химическим качествам 
(например, тяжелые металлы) не подлежат преобразованию.

4. Как очистные, так и охранные мероприятия не в состоянии 
полностью исключить присутствие в старой свалке вредных веществ 
и их негативное воздействие. Поэтому следует определять степень 
очистки или охраны.

5. Любое мероприятие по очистке или охране оказывает нега
тивное влияние на окружающую среду, что определяет необходи
мость проведения специальной экспертизы.

Приведенные пять положений показывают, что работы по очи
стке и охране старых свалок следует выполнять с использованием 
индивидуальных решений для каждого объекта.

Выбор технологий

Выбор технологий должен отвечать следующим требованиям:
1) возможность реализации проекта (уровень развития техно

логии, разрешение на применение, рекомендации)
2) соответствие местным условиям с учетом вредных веществ 

(ти п а , к о л и ч еств а , р а с п р е д е л е н и я ) , гео л о ги ч е с к и х  и 
ги д рогеологи ч ески х  у сл о ви й , застр о ен н о сти  те р р и т о р и и , 
инфраструктуры свалки

3) возм ож ность р е а л и за ц и и  охран н ы х  и оч и стн ы х  
мероприятий:

• постановка задач очистных и охранных мероприятий,
• определение основных и второстепенных вредных веществ,
• реальный и запланированный эффект (степень защ иты),
• необходимое время реализации проекта,



• медицинское и токсикологическое освидетельствование 
результатов очистных работ

4) проведение экспертизы по безопасности для окружающей 
среды  с о п р ед ел ен и ем  и и зучен и ем  возм ож ны х п утей  
распространения вредных веществ, возможностей использования хи
м икатов, эн ергозатрат , ликвидации  остаточных продуктов, 
п ри вл еч ен и е  лю дских ресурсов, соверш енствования зап л а
нированных мероприятий.

5) изучение концепции безопасности, включая охрану труда, 
защиту населения, безопасность используемых технологий.

6) эконом ическая эффективность мероприятий, которая 
определяется прямыми, косвенными и последующими затратами, а 
также возможностями финансирования.

В качестве технологий для проведения охранных и очистных 
работ используются:

• упрочнение-локализация вредных веществ на основе физиче
ских и химических преобразований;

• гидравлические методы (изменение направления движения 
грунтовых вод, заборы воды с целью очистки, дренаж основа
ний);

• герметизация тела свалки за счет изоляции поверхности 
сооружения изолирующих экранов в качестве уплотнения 
грунтов и последующей изоляции оснований;

• предотвращение распространения газов ( газосбор, отвод газа 
и его использование).

Наибольшее распространение получил в настоящее время ме
тод капсуляции (герметизации) старых свалок, как наиболее извест
ный и проверенный временем. Возможные пути распространения 
вредных веществ на старой свалке показаны на рис. III.32 и рис.III.33.

Ц ел ью  ге р м е т и за ц и и  явл яется  п ред отвращ ен и е  
распространения вредных веществ или их канализирование. При 
реализации специальных мероприятий прекращается вредное воз
действие на воду, почву и воздух. Химические, физические и биоло
гические свойства отходов при этом не изменяются.

Методы герметизации предусматривают создание систем 
вертикальных экранов (стена в грунте, шпунтовая стенка, свайная 
стенка), горизонтальных экранов ( в основании свалки и на ее по
верхности) в сочетании с дренажем основания.



В зависимости от запланированной степени очистки или без
опасности и от местных условий, эти системы применяются по отдель
ности или в сочетании . В озм ож но такж е  д оп ол н и тел ьн ое  
использование гидравлических методов или технологии изоляции 
редных веществ.

Необходимыми требованиям системы изоляций являются плот
ность и устойчивость к воздействию осадков, сточных вод, газов, 
вредных веществ и микроорганизмов.

Вертикальные системы изоляций должны, по возможности, со
четаться с естественными малопроницаемыми слоями или с дополни
тельно созданными экранами в основании (сложная техническая 
задача). Возведенное таким образом ложе ограждает отложения свал- 
ки от окруж аю щ его  породного м асси ва . В ер ти кал ьн ы е  
экранирующие системы также препятствуют перемещению газов.

Не все системы вертикальных экранов обеспечивают необходи
мую изоляцию массива свалки. При наличии многочисленных за
зоров (потенциальных пустот), недостаточной толщине экранов, 
отсутствии устойчивости к воздействию сточных вод, ненадежных 
технологий, целесообразно применение щелевого метода (простая 
или комбиинированная изоляция),который отвечает всем необходи
мым требованиям. Особенностью метода является нагнетание в щель 
во время ее выемки суспензии, которая, затвердевая, становится изо^ 
лирующим материалом. Рецептура изолирующего материала на 1 м 
составляет: 30-50 кг бентонита, 200 кг цемента и вода. Технология 
использования однородного материала с самотвердеющей сусп^зией  
обеспечивает достижение коэффициента фильтрации k = 1 10" м/с.

Существует также технология создания щелей с использовани
ем двух различных материалов. В процессе создания щели для обес
печения устойчивости стенок используется глинистая суспензия, а 
затем в качестве изолирующего материала применяется глинистый 
бетон. Изолирующий материал состоит из наполнителя (породная 
мука, пески), глины, бентонита, цемента, воды. Подобные изо
лирующие экраны могут сооружаться на глубину до 1000 м. Дальней
шие разработки в области техники щелевых экранов определили 
следующие рекомендации:

• при наличии сильно загрязненных сточных вод целесообразно 
нагнетание известнякового бентонита с предварительным ис
пользованием глинистой суспензии (k = 1 10”1 м /с);

• использование комбинированных изолирующих экранов, 
экранирующие полотна и самотвердеющая суспензия (техно



логия использования однородного материала), позволяет 
управлять полностью и устойчивостью изоляций;

• использование двойного комбинированного изолирующего 
экрана является эффективным методом вертикальной изоля
ции; возможность использования дренажа;

• сточных вод дает эффект полной изоляции.
Результаты контрольных определений во времени ( до 50 суток 

после создания экранов) водопроницаемости изолирующих ма
териалов представлены на рис. III.34. Глиноцементные материалы 
обладают высокой устойчивостью к химическим воздействиям.

Если старая свалка не имеет экрана в основании, может возник
нуть необходимость последующего создания такого экрана. Подо
бные конструкции являю тся чрезвычайно дорогостоящими в 
технико-эконом ическом  отнош ении. Успех мероприятий по 
экранированию при этом весьма проблематичен из-за высоких 
требований к качеству экранов.

С двоенны е экраны  прим еняю тся для предупреж дения 
загрязнения подземных и поверхностных вод. На рис. III.35 показана 
схема двойного вертикального экрана.

Для защиты подземных вод осуществляется профилирование 
поверхности  свалки  и покры тие ее м инеральны м  экраном . 
Промежуточный экран служит для изоляции поверхностных вод от 
нижележащего мусора, а также играет роль нижнего экрана при 
последующей укладке отходов.



Рис. ILL Ъ2Возможные пути распространения вредных веществ:
I - старые отложения; 2 - сточные воды с вредными веществами; 3 - 
отметка дневной поверхности; 4 - уровень грунтовых вод; 5 - направ
ление движения грунтовых вод; 6 - распространение вредных веществ 
с током фильтрационных вод; 7 - следы вредных веществ; 8 - выход

ранения вредных веществ
1 - поверхностный экран ( изоляция); 2 - отходы; 3 колодцы для водо- 
и газоотбора; 4 - экран в основании; 5 - вертикальная изолирующая 
стенка; 6 - изолирующий слой



логия использования однородного материала), позволяет управлять 
полностью и устойчивостью изоляций;

• использование двойного комбинированного изолирующего эк
рана является эффективным методом вертикальной изоляции;

• возможность использования дренажа; сточных вод дает эф
фект полной изоляции.

Результаты контрольных определений во'времени ( до 50 суток 
после создания экранов) водопроницаемости изолирующих материа
лов представлены на рис. 111.34. Глиноцементные материалы облада
ют высокой устойчивостью к химическим воздействиям.

Если старая свалка не имеет экрана в основании, может возник
нуть необходимость последующего создания такого экрана. Подо
бные конструкции являю тся чрезвычайно дорогостоящими в 
технико-экономическом отношении. Успех мероприятий по экрани
рованию при этом весьма проблематичен из-за высоких требований 
к качеству экранов.

Рис. 111.34Изменения во времени водопроницаемости изолирующих 
материалов: з
1 ,2  - Са- бентонит/цемент  ( 200/175 к г /м  ); 3,4 - Na - бентонит/це
мент  (45/200 к г / м  ) при использовании в качестве контрольной 
жидкости дистиллированной воды ( 1,3) и сточных вод



Сдвоенные экраны применяются для предупреждения загряз
нения подземных и поверхностных вод. На рис. II 1.35 показана схема 
двойного вертикального экрана.

Рис. III.35 Двойное экранирование:
1 - отходы; 2 - изолирующие стенки ( завесы); 3 - направ
ление потока сточных вод; 4— оценка плотности завесы  
по качеству воды и путем контроля уровня воды; 5 - 
скважина для снижения уровня грунтовых вод

Для защиты подземных вод осуществляется профилирование 
поверхности свалки и покрытие ее минеральным экраном. Промежу
точный экран служит для изоляции поверхностных вод от нижележа
щего мусора, а также играет роль нижнего экрана при последующей 
укладке отходов.



ПЕРЕЧЕНЬ РОССИЙСКИХ (СОЮЗНЫХ) 
НОРМАТИВНЫХ АКТОВ, 
ДЕЙСТВУЮЩИХ В СФЕРЕ ОБРАЩЕНИЯ 
С ОТХОДАМИ ПРОИЗВОДСТВА И 
ПОТРЕБЛЕНИЯ

1. Законы РФ:

1.1. «Об охране окружающей природной среды» от 19.12.91 №2060-1.
1.2. «О недрах» от 21.02.92 № 2395-1.
1.3. «О плате за землю» от 11.10.91 б/м.
1.4. «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения» от 

19.04.91.

2. Директивные постановления:

2.1. СМ СССР от 03.05.84 №  394 «Об утилизации, обезвреживании и 
захоронении токсичных промышленных отходов».

2.2. СМ РСФСР от 12.06.84 №250 «Об утилизации,обезвреживании 
и захоронении токсичных промышленных отходов».

2.3. СМ РСФСР от 30.01.85 № 46 «О серьезных недостатках в исполь
зовании BMP в народном хозяйстве РСФСР».

2.4. СМ РСФСР от 18.03.88 №  93 «О коренной перестройке дела 
охраны природы в РСФСР».

2.5. СМ РСФСР от 16.03.90 № 93 «О неотложных мерах по оз
доровлению экологической обстановки в РСФСР в 1990-1995 гг. 
и основных направлениях охраны природы в XIII пятилетке и на 
период до 2005 года».

2.6. ВС СССР от 27.11.89 «О неотложных мерах экологического оз
доровления страны».

2.7. Правительства РФ от 03.08.92 №  545 «Об утверждении порядка 
разработки и утверждения экологических нормативов выбросов 
и сбросов загрязняющих веществ в окружающую среду, лимитов 
использования природных ресурсов, размещения отходов».

2.8. Правительства РФ от 28.08.92 № 632 «Об утверждении порядка 
определения платы и ее предельных размеров за загрязнение



окружающей среды, размещение отходов, другие виды воздейст
вия».

2.9. Правительства РФ «Положение о Минприроды России» от 
18.12.92 № 996.

3. ГОСТы и ОСТы:

3.1. ГОСТ 12.1.007-76 Вредные вещества. Классификация и общие 
требования безопасности.

3.2. ГОСТ 17.0.0.04-90 Экологический паспорт промышленного 
предприятия. Основные положения. Госстандарт СССР.

3.3. ГОСТ 17.4.1.02-83 Охрана природы. Почвы. Классификация хи
мических веществ для контроля загрязнения. Госстандарт СССР.

3.4. ГОСТ 12.0.003. Опасные и вредные факторы.
3.5. ГОСТ 25916-83. Ресурсы материальные вторичные. Термины и 

определения.
3.7. ГОСТ 25100-82. Грунты. Классификация.
3.8. ГОСТ 17.5.1.03-78. Классификация вскрышных и вмещающих 

пород для биологической рекультивации земель.

4. Санитарные, строительные нормы и правила:

4.1. Санитарные правила устройства и содержания полигонов для 
твердых бытовых отходов. Москва, 1983, Минздрав СССР.

4.2. Предельное содержание токсичных соединений в промышленных 
отходах, обусловливающее отнесение этих отходов к категории 
по токсичности. Москва, 1985, Минздрав СССР, АН СССР.

4.3. Порядок накопления, транспортировки, обезвреживания и за
хоронения токсичных промышленных отходов (санитарные 
правила), Москва, 1985, Минздрав СССР.

4.4. Предельное количество накопления токсичных промышленных 
отходов на территории предприятия (организации), Москва, 
1985, Минздрав СССР, Минводхоз СССР, Мингео СССР.

4.5. Предельное количество токсичных промышленных отходов, до
пускаемое для складирования в накопителях (на полигонах) 
твердых бытовых отходов (нормативный документ), Москва,
1985, Минздрав СССР, Минжилкомхоз РСФСР.



4.6. Предельное содержание токсичных соединений в промышленных 
отходах в накопителях , расположенных вне территории 
предприятия (организации), Москва, 1985, Минздрав СССР, 
Минводхоз СССР, Мингео СССР, Минсельхоз СССР, Госком- 
гидромет СССР.

4.7. Временный классификатор токсичных промышленных отходов и 
методические рекомендации по определению класса токсичности 
промышленных отходов, Москва, 1987, Минздрав СССР, ГКНТ 
СССР.

4.8. Строительные нормы и правила СНиП 2.0-1.28-85. Полигоны по 
обезвреживанию и захоронению токсичных промышленных от
ходов. Основные положения по проектированию, Москва, 1985, 
Госстрой СССР.

4.9. Пособие по проектированию полигонов по обезвреживанию и 
захоронению токсичных промышленных отходов ( к СНиП 
2.01.28-85), Москва, 1990, Госстрой СССР.

4.10. Санитарные правила работы при работе со ртутью, ее соедине
ниями и приборами с ртутным заполнением, 1988.

4.11. Санитарные нормы допустимых концентраций химических ве
ществ в почве, Москва, 1988, Минздрав СССР, СанПин 42-128- 
4433-87.

4.12. Правила по охране труда при работе со ртутью. ПоТ-РМ -001 -93, 
Минтруд России, 1993.

4.13. Правила разработки схем санитарной очистки городов РСФСР,
1986, АКХ, ЖКХ.

4.14. Санитарные правила содержания территорий населенных мест, 
Москва, 1988, Минздрав СССР ( СанПин 42-128-4690-88).

4.15. Санитарные правила по сбору, хранению, транспортировке и 
первичной обработке вторсырья, Москва, 1982, Минздрав 
СССР.

5. Методические указания:

5.1. Методические указания по осуществлению государственного са
нитарного надзора за проектированием, строительством и экс
плуатацией заводов биотермической переработки ТБО, Москва, 
1979, Минздрав СССР.

5.2. Методические указания для органов и учреждений санитарно- 
эпидемиологической службы по контролю за реализацией



м ер о п р и яти й , н ап р авл ен н ы х  на са н и та р н у ю  охрану  
окружающей среды от загрязнения твердыми и жидкими токсич
ными отходами промышленных предприятий, Москва, 1985, 
Минздрав СССР.

5.3. Методические указания по определению низких концентраций 
токсичных и особо токсичных веществ в различных средах и 
степени миграции ( в различных формах) этих веществ в 
окружающей среде, Москва, 1986, АН СССР, Минздрав СССР.

5.4. М етодические у к азан и я  по оценке степени  опасности 
загрязнения почвы химическими веществами, Москва, 1987, 
Минздрав СССР.

5.5. Инструктивно-методические указания по взиманию платы1 за 
загрязнение окружающей природной среды, Минприроды Росси, 
26.01.93.

5.6. Базовые нормативы платы за выбросы, сбросы загрязняющих 
веществ в окружающую природную среду и размещение отходов. 
К оэф ф ициенты , учиты ваю щ ие экологические ф акторы , 
Минприроды России, 27.11.92.

5.7. Методика по оценке экономической эффективности использова
ния твердых отходов производства и потребления, 1986.

5.8. М етодические у к азан и я  по контролю  за р еал и зац и ей  
м ер о п р и яти й , н а п р а в л е н н ы х  на са н и та р н у ю  охрану  
окружающей среды от загрязнения отходами промышленных 
предприятий, Москва, 1985, Минздрав СССР.

6. Инструкции:

6.1. Инструкция о порядке перевозки опасных грузов автомобильным 
транспортом. Утверждена МВД СССР 20.11.80 №  371.

6.2. Инструкция по проектированию и эксплуатации полигонов для 
твердых бытовых отходов, Москва, 1983, М инжилкомхоз 
РСФСР, АКХ им. Памфилова.

6.3. Инструкция по методике и планированию использования отходов 
жилищно-коммунального хозяйства, Москва, 1986, АКХ.

6.4. В рем енная инструкция по подготовке к захорон ен и ю  
запрещенных и непригодных к применению в сельском хозяйстве

(пестицидов и тары из-под них, Рязань, 1989, ВНИПИагрохим.



7. Рекомендации:

7 .1 . Р е к о м е н д а ц и и  по усл ови ям  прием а слаботоксичны х  
промышленных отходов на полигоны (усовершенствованные 
свалки) ТБО, 1977, АКХ, ЖКХ.

7.2. Методические рекомендации по контролю за использованием 
отходов коксохимических производств в строительстве и эксплу
атации автомобильных дорог, Минздрав СССР, 1984.

7.3. Рекомендации по проектированию и эксплуатации заводов по 
сжиганию ТБО, Москва, 1987, МЖКХ, АКХ.

7.4. Рекомендации по проектированию и эксплуатации заводов по 
переработке твердых бытовых отходов в компост, Москва, 1986, 
АКХ.

7.5. Рекомендации по организациии сбора и планово-регулярного 
удаления бытовых отходов с городских территорий, КЖКХ.

7.6. Методические рекомендации по охране окружающей среды при 
применении, хранении и транспортировке пестицидов и ми
неральных удобрений, Москва, 1990, Госкомприрода СССР.

7.7. Рекомендации по определению норм накопления твердых быто
вых отходов для городов РСФСР, Москва, 1982, АКХ.

7.8. Методические рекомендации по усилению контроля за соблюде
нием правил обезвреживания и захоронения токсичных отходов, 
Москва, 1986, Минздрав СССР.

7.9. Рекомендации по выбору методов и организации удаления быто
вых отходов, Москва, 1985, АКХ.

7 .10 . Р е к о м е н д а ц и и  по условиям  приема слаботоксичны х 
промышленных отходов на полигоны (совершенствованные 
свалки) ТБО, Москва, 1977, АКХ.

7.11. Рекомендации по выбору методов и организации удаления бы
товых отходов, Москва, 1985, АКХ.

7.12. Рекомендации по безотходному производству: использование 
шлака и золы котельной, Москва, 1985, ГПИ Сантехпроскт.



8. Прочие нормативные документы:

8.1. Положение о порядке принятия решений о выдаче лицензий на 
экспорт и импорт промышленных отходов, 1993, Минприроды 
России.

8.2. Методические рекомендации. Гигиеническая оценка утилизации 
твердых и концентрированных жидких отходов химических 
производств на предприятиях других отраслей промышленности, 
1988, Кемерово, Минздрав РСФСР.



ПРИЛОЖ ЕНИЕ 2 ПЕРЕЧЕНЬ ДЕЙСТВУЮЩИХ В ФРГ 
ОСНОВНЫХ ЗАКОНОВ, НОРМ и 
ПРЕДЛОЖЕНИЙ В ОБЛАСТИ 
ПЕРЕРАБОТКИ И СКЛАДИРОВАНИЯ 
ОТХОДОВ

1. Закон о сокращении и устранении отходов от 27.08.1986.
2. Федеральный закон о загрязняющих выбросах в атмосферу с

предписаниями от 15.03.1974.
3. Техническое руководство по отходам (бытовой мусор), 1992.
4. Техническое руководство по отходам (особые отходы), 1991.
5. ТА Abfall - Teil Sohredder abfall von 01.06.1991.
6. Техническое руководство по выбросам вредных веществ в атмос

феру, 1989.
7. Сообщения земельных обществ по отходам. Свалки. Бюллетени

01.09.1979/01.09.1989.
8. Земельные законы об отходах/Земельные законы об охране почвы.

Отходы. Инструктивные указания. 1978.
Предписания по осветлению шламов. 1992.
Закон об использовании воды в бытовых целях. 1986. 
Федеральный горный закон. 1990.
Федеральный закон о строительстве. 1986.
Закон о землепользовании. 1989.
Директивы ЕЭС по экологическим экспертизам. 1985.
Закон о заблаговременной защите населения от облучения. 1986.

9. Закон о защите от опасных веществ. 1986.
10. Закон о транспортировке опасных веществ. 1975.
11. Предписание об экологической экспертизе горнотехнических 

планов, 1990.
12. Закон об экологической статистике. 1980.
13. Закон об охране природы и сохранении ландшафта. 1987.
14. Предписание о нефтяных загрязнениях. 1987.
15. Предписание о сокращении упаковочных отходов. 1991.
16. Закон о предотвращении отходов, утилизации вторичного сырья

и ликвидации отходов. Проект.



ПРИЛОЖЕНИЕ 3 | ПАСПОРТИЗАЦИЯ СТАРЫХ НАГРУЗОК

1. Общие данные

1.1. Название места расположения старых нагрузок

1.1.1. Н азвание................................................................................................
1.1.2. Регистрационный номер.....................................................................

(дастся акционерным обществом)

1.2. Расположение техногенного массива

1.2.1. Муниципалитет.....................................................................................
1.2.2. Город /Земельный округ/
1.2.3. В округе земли.......................................................................................
1.2.4. В ведении ведомства горного д ела ....................................................
1.2.5. В ведении дирекции водного хозяйства...........................................

1.3. Расположение техногенного массива внутри 
административного округа

1.3.1. Улица, N ..................................................................................................
1.3.2. Область (границы).................................................................................
1.3.3. Общинная земля, N ..............................................................................
1.3.4. Участок общинной земли - N ..............................................................
- точное определение границ техногенного массива определить не
возможно

Обоснование............................................................................................
1.3.5. Компетентное ведомство, имеющее в распоряжении кадастр ...

1.4. Расположение техногенного массива на 
топографической карте



1.4.1. N топографической карты_______
1.4.2. Положение по координатам Гаусса-Крюгера (центр массива) 
фактическое значение_____ максимальное значение_____

1.5. Состояние (допускается несколько обозначений)

1. С валк а  (м ун и ц и п ал ьн ая  м усорная свал ка , не им ею щ ая
разрешения)

2. Разрешенная свалка бытового мусора и т.п.
3. Строительный мусор и грунтовая выемка
4. Свалка индустриальных отходов, принадлежащая фирме
5. Свалка индустриальных отходов, принадлежащая частному лицу
6. Шлам
7. Моносвалка другого направления
8. Свалка специфических отходов
9. Техногенный массив, происхождение и тип отходов которого неиз

вестны.

1.6. Эксплуатационное состояние.

1.6.1. Находится в эксплуатации с ___________ (года)
1.6.2. Предполагаемая эксплуатация до____________

/П р о ц е с с  за х о р о н е н и я  в небольш их к о л и ч ес т в а х
продолжается; при захоронении в больших объемах внести в пункт 
4.1.2-01, указать однозначно).
1.6.3. Не эксплуатируется, время складирования

1.7. Юридический аспект

1.7.1. Органы власти, давшие разрешение 

/ название, адрес, телефон/



1.7.2. Лицо, ответственное за устранение отходов /ответчик/

/имя, адрес, телефон/
1.7.3. Кто занимался эксплуатацией техногенного массива

/имя, адрес, телефон/
1.7.4. Владелец на момент захоронения

/ имя, адрес, телефон/
1.7.5. Владелец на сегодняшний момент (день, месяц, год)

/имя, адрес, телефон/

J.8. Пояснение к пункту /.

2. Какие и в каком количестве отходы имеются.

2.1. Типы отходов, разрешенные к складированию.

0 не имеется разрешения
1 согласно разрешению о т ..................................................................

/день, месяц, год/ 
имеются следующие типы отходов

2.2. Складируемые типы отходов ( возможны 
различные названия)»

О неизвестные типы отходов



1 строительный мусор и грунт
2 отходы коммунального характера (бытовой мусор и подобный 

промышленный мусор)

2.3. Имеются ли обоснованные сведения о 
возможности захоронения прочих отходов

(прочими считаются отходы, не относящиеся к бытовому и 
промышленному мусору)
0 нет сведений о существовании прочих отходов
1 наличие следующих прочих видов отходов предлагает:

l\fe Тип отходов Происхождение ОбъемI /им я и адресI производителя/

2.4. Наличие следующих прочих видов отходов 
гарантирует:

N9 Тип отходов Происхождение 
/им я и адрес 

производителя/

Объем

2.5. Объем различных типов отходов

1. на сегодняшний момент 2. на еще эксплуатируемых объек
тах (выходные параметры)



2.5.1. Площадь залегания
2.5.2. Средняя мощность залегания
2.5.3. Максимальная мощность залегания
2.5.4. Объем уложенного материала

2.6. Вид места размещения

1. Шахта / выемка/
2. Карьер
3. Каменоломня / каменный карьер/
4. Дно долины
5. Борт долины
6. Откос, склон
7. Поверхность отвала

2.7. Примечания к пунктам 2.5-2.6.

3. Условия территории складирования

3.1. Литологический состав оснований
1. Рыхлая, несвязная порода
2. Рыхлая, связная порода
3. Трещиноватая твердая порода
4. Рыхлая порода, залегающая над трещиноватой

3.1.1. Типы породы
3.1.2 Основание свалки с естественной плотностью

О нет, 1 да
3.1.3. Борта свалки с естественной плотностью

О нет, 1 да
3.1.4. Свойства грунтов основания

; по скважинам 0 нет, 1 да
’ число скважин 

глубина бурения от поверхности



д о _________________ _______________ м
3.2. Характеристики грунтовых вод
3.2.1. Направление потока грунтовых вод
3.2.2. Расстояние от зеркала грунтовых вод до поверхности

1 измерено, 2 имеется характеристика , 0 нельзя установить
3.2.3. Расстояние от зеркала грунтовых вод 

до основания свалки
1 измерено, 2 имеется характеристика, 0 нельзя установить

3.2.4. Места взятия проб грунтовых вод вблизи свалки__________
1. Удаление м Допустимое значение Максимальное значение

2.
3.
4.
5.
6.
7.

3.3. Условия экранирования
I Способ 1.Основание 

свалки
2. Борта свалки 3. Поверхность I 

свалки

0 нет 0 0 0
1 глины 1 1 1
2 бентонитовые до
бавки

2 2 2

3 пленка из искусст
венных материалов

3 3 3

4 бетон 4 4 4
5 асфальт 5 5 5

|б композиции 6 6 6

7 дополнительные 
уплотнения

7 - -

- - -
- - |



3.4. Примечания к пунктам 3.1-3.3
3.5. Обнаружение, анализ и местонахождение фильтрационных вод
3.5.1. Обнаружение фильтрационных вод

О нет 1 да
метод.................................................................................................................

3.5.2. Анализ фильтрационных вод
О нет 1 да 

метод 

3.5.3. Местонахождение фильтрационных вод
1. Инфильтрация в основании свалки
2. Инфильтрация на прилегающей территории
3. Отвод в водосборный колодец
4. Отвод в очистное сооружение (установку)
5. Сток в очистное сооружение
6. Проникновение в месте захоронения отходов

3.6. Обнаружение поверхностных вод и их отвод
О нет, 1 да

метод......................................................................................

3.7. Примечания к пунктам 3.5-3.6
3.8. Обнаружение газов и их устранение, а также использование.
3.8.1. Обнаружение газов 0 нет, 1 да

1 пассивное
2 активное (отсос, вытяжка)

3.8.2. Устранение газа либо его использование 0 нет, 1 да
I 1 сжигание

2 использование



3.9. Примечания к пункту 3.8.

4. Нагрузки

4.1. Классификация нагрузок
Тип использования Площадь нагрузки

1 до
формиро
вания
нагрузки

2 исполь
зование в 
настоя
щее 
время

3 целевое 
использо
вание

4 модель 
в настоя
щее 
время

5 пла
нируемое 
использо
вание

01 скопление отхо
дов

01

02 земледелие 02 02
03 пастбища/луга 03 03
04 плодоводство 04 04
05 виноградарство 05 05
06 лес/лесонасажде
ния

06 06

07 пустошь (бесплод
ные) земли/отвал

07 07

08 застройка 08 08
09 площадь зеленых 
насаждений/парк

09 09

10 спортивная пло
щадка

10 10

11 каменолом
ня/ш ахта/ш пур

11 11

j 12 отвал 12 12 l

4.2. Примечание к пункту 4.1.
4.3. Положение нагрузки относительно используемых площадей.



Тип использования Состояние 
нагрузки в 

этой местности

Удаление от 
границ 

нагрузки бли
жайших ис
пользуемых 

площадей

От нагрузки в 
направлении

01 застройка
02 водоохранный район
03 водоохранный 
район/район с наличием це
лебных источников
04
05 поверхностные воды
06 выход источника на по
верхность
07 затопленная территория
08 охраняемые сельскохо
зяйственные угодья
09 природоохранная 
территория (заповедник)

4.4. Примечания к пункту 4.3.

5. Способ и объем восстановительных работ.

5.1. создание защитного слоя (экрана) 0 нет, 1 да.
5.1.1. Объем экрана (покрытия)

1 полный
2 частичный, покрывающий остальную площадь

5.1.2. Материал покрытия
5.1.3. Толщина слоя, см
5.2. Озеленение

5.2.1. Тип_________________
1 естественное 2 зеленые насаждения 

' Описание_________________
3 другой вид использования, см. пункт 4.1.



5.2.2. Рекультивация (покрытие и озеленение)
полная и завершенная 0 нет, 1 да

5.3. Примечания к пункту 5.1.-5.2.
5.4. Стройобъекты____________ 0 нет, 1 да

6. Контроль (наблюдение)

6.1. Контроль за свойствами фильтрационной воды, за ходом 
работы установки по очистке фильтрационной воды, за грунтовыми 
и поверхностными водами

1 фильтрационная 
вода

2 Работа установки по 
очистке
фильтрационной воды

3 Грунтовая во
да

4 По
верхностные 
воды |

0 нет, 1 да 0 нет, 1 да 0 нет, 1 да 0 нет, 1 да I

6.2. Примечания к пункту 6.1.
6.3. Наблюдения за газами свалки и устойчивостью/оседанием.

5 газ на свалке 6 устойчивость/оседания
0 нет, 1 да 0 нет, 1 да

При наблюдении за газом свалки
1. Перемещение газов
2. Выброс (выход) газов на поверхность
3. Наличие газа в строениях (зданиях)

6.4. Примечания к пункту 6.3.

7. Происшествия, вредные воздействия и их 
устранение



Тип Частота
проявлений

Первое
проявление

(год)

Последнее
проявление

(год)
01 Выбросы газа,загазованность
02 Вред, наносимый 
растительному миру
03 Выход фильтрационных вод 
на откосах
04 Выход фильтрационных вод 
из системы трубопровода
05 Загрязнение поверхностных 
вод
06 Загрязнение грунтовых вод
07 Обрушения, обвалы
08 Осадки
09 Эрозионные процессы
10 Пожары
11 Возгорания/взрывы
12 Рассеивание вредных веществ

1 однократно, 2 многократно, 3 часто, 4 постоянно
7.1. Примечания к пункту 7.

8. Характеристика территории свалки (назначение, на
звание, экспертиза, документация, публикации) и 
принятые меры (акты, опросы, карты, 
аэрофотосъемка, рекогносцировка местности)

9. Примечания к рассмотрению возможных 
мероприятий

I



• серьезная острая опасность
• достоверные сведения о наличии других отходов (2.3-2)
• расположение в водоохранной зоне ( в зоне целебных источни

ков)
• выброс газа, загазованность

2. Группа 2
• указание на возможное залегание других отходов (2.3-1)
• расположение вблизи водоохранной зоны/зоны целебных ис

точников
• загрязнение поверхностных вод фильтрационными водами 

или в результате размывания отходов
• опасность перемещения газов свалки в сторону близлежащих 

застроек
• опасность оползания массива свалки или его частей

3. Группа 3
• загрязнение неиспользуемой грунтовой воды
• угроза растительному миру
• обнаженная поверхность недействующих свалок

4. Группа 4
По имеющимся сведениям место свалки далее не подлежит об

следованию.
9.1. Примечания к пункту 9.

10. Причины улучшения методов контроля.

11. Принятие решения об очистных работах.

место, дата

Бюро, выполняющее работу Исполнитель



12. Рабочие отметки (примечания) LFUG

12.1 Дополнительная проверка представленного списка (см.выше)

день, месяц, год Hz
12.2. Представление сведений

день месяц год Hz
12.3. Дополнительная проверка места свалки

день месяц год Hz
В проверке участвовали
1. власти округа
2. земельное ведомство по вопросам геологии
3. земельное ведомство по вопросам водных ресурсов
4. управление водных ресурсов
5. комитет по надзору за деятельностью промышленности
6. комитет по здравоохранению
7. LFUG

12.4. Результаты дополнительной проверки 
необходимы ли дальнейшие мероприятия?

0 нет
1 да, контроль
2 да, восстановительные очистные работы

12.5. Внесение в каталог недвижимости

день месяц год Hz
• сбор данных и их оценка
• определение границ и картографирование массива
• характеристика массива



• документирование полученных результатов
• принятие решения
* о необходимости принятия мер
* о мероприятиях по контролю
* о восстановительных работах



ПРИЛОЖЕНИЕ 4 ОБЪЕКТЫ, ПОДОЗРЕВАЕМЫЕ В
СОЗДАНИИ «СТАРЫХ НАГРУЗОК» И 
ПЕРЕЧЕНЬ ВОЗМОЖНЫХ ВРЕДНЫХ 
ВЕЩЕСТВ

(Источник: SRU, nach Haas et al., 1989; LAG A, 1989; 
Niclauss et al., 1989; Wolff, 1989)

| Вид производства Опасные вещества
Производство батарей,аккуму
ляторов

Сурьма, мышьяк, свинец, кадмий, хром, 
фториды, медь, никель, ртуть, кислоты и осно
вания, селен, цинк

Производство неорганических 
соединений и химикалий

Аммоний, сурьма, мышьяк, бериллий, свинец, 
кадмий, хром, цианиды, динитрофенол, 
фториды, фторсиликаты, медь, никель, 
нитробензол, пентахлорфенол, ртуть, кисло
ты и щелочи, селен, тетрахлорметан, таллий, 
тиоцинат, ванадий, цинк

(Производство минеральных 
1 удобрений

Сурьма, мышьяк, кадмий, фторсиликаты, 
медь, кислоты и щелочи, таллий

Производство органических 
веществ, химикатов и 

1 фармацевтика

Возможны многие вещества, направление 
предприятия определяет наличие вредных ве
ществ в каждом конкретном случае

Производство синтетических 
материалов (пластмасс)

Акрилнитрил, бензол, свинец, кадмий, хром, 
цианид, дибромэтан, дихлорэтан, дихлорэтен, 
дихлорпропан, динитротолуол, эпи 
хлоргидрин, фториды,крезол, РАН, фенол, 
фталаты, кислоты и основания, селен, 
тетрахлорметан, трихлорметан, толуол, винил- 
хлорид, цинк

Производство красок и лаков Антрацен, сурьма, мышьяк, бензин, бензол, 
свинец, кадмий, хлорбензол, хлорфенол, 
хром, цианиды, дихлорметан, динитрофенол, 
динитротолуол, этилбензол, фторэтен, 
фториды, крезол, медь, мезитилен м и 
неральное масло (нефть), нафталин, 
нитробензол, РАН, РСВ, пентахлорфенол, фе
нол, фталаты, ртуть, кислоты и щелочи, селен, 
дегтярное масло, тетрахлорэтан, 
тетрахлорэтен, тетрахлорметан. толуол, 
трихлорэтан, трихлорэтен, трихлорметан, кси
лол, ЦИНК I



Вид производства Опасные вещества
Производство химических 
средств защиты растений, 
препаратов для борьбы с 
вредителями

Алдрин, мышьяк, бензол, свинец, хлорбензол, 
хлорфенол, хром, цианиды, ДДТ, дибромэтан. 
дихлорфенол, дихлорпропан, динитрофенол, 
эпихлоргидрин, фториды, фторсиликаты, гекса- 
хлорбензол, гексахлорциклогексан, крезол, 
медь, нафталин, нитробензол, пентах- 
лорфенол, фенол, ртуть, селен, ТСДД, дег
тярное масло, тетрахлорметан, таллий, 
трихлорбензол, трихлорфенол, тетрахлорэтан, 
трихлорметан, ксилол, цинк

Производство боеприпасов 
и взрывчатых веществ

Ароматические амины, сурьма, мышьяк, сви
нец, хром, динитробензол, динитрофенол, ди
нитротолуол, медь, металаминнитрат. 
нитробензол, нитрофенол, фенол, ртуть, кисло
ты и основания, толуол, тримитилен- 
тринитроамин (гексоден), тринитротолуол

Установки для обогащения 
растворителей, химикатов и 
т.д.

Возможно наличие многих вредных веществ, 
что определяет для каждого отдельного слу
чая направление деятельности предприятия

Предприятия по добыче ка
менного угля, газовые и кок
сохимические заводы

Аммоний, антрацен, мышьяк, асбест, бензо- 
пирен, бензол, свинец, хром, цианиды, этил- 

бензол, фториды, крезолы, мезитилен, 
минеральное масло, нафталин, РАН, фенол, 
кислоты и основания, дегтярное масло, тиоциа- 
нал, толуол, ксилол, цинк

Предприятия по добыче цвет
ных металлических руд

Свинец, кадмий, хром, цианиды, крезол, медь, 
фенол, ртуть, кислоты и щелочи, цинк

Предприятия по 
переработке и хранению ми
неральных масел (нефти) 
(включая отработанные мас
ла)

Антрацен, мышьяк, бензин, бензол, свинец, 
хром, диброметан, дихлорэтан, дихлорпропан, 
этилбензол, медь, минеральное масло (нефть), 
нафталин, никель, РАН, РСВ, PCN, пентах- 
лорфенол, фенол, кислоты и щелочи, селен, 
ТСДД, дегтярное масло, тетрахлорэтан, 
тетраэтилсвинец, толуол, трихлорэтан, 
трихлорэтен, ванадий, ксилол, цинк

Производство железа и стали Мышьяк, свинец, кадмий, хром, цианиды, 
фториды, минер.масло (нефть), никель, фенол, 
ртуть, кислоты и щелочи, ванадий, цинк

Заводы цветной металлургии Сурьма, мышьк, бериллий, свинец, кадмий, 
хром, цианиды, фториды, медь, никель, ртуть ( 
кислоты и основания, селен, таллий, ванадии, 
цинк



Вид производства Опасные вещества
Заводы по переработке 
цветных металлов

Сурьма, мышьяк, бериллий, свинец, кадмий, 
хром, цианиды, фториды, медь, минер.масло 
(нефть), никель, фенол, ртуть, кислоты и щелочи, 
цинк.

Литейное производство Сурьма, мышьяк, кадмий, цианиды, свинец, ни
кель, фенол, ртуть, кислоты и щелочи, ванадий, I 
цинк

Обогащение и закалка ме
таллов

Сурьма, мышьяк, бензин, бензол, свинец, кад
мий, хром, цианиды, дихлорметан, фториды, 
медь, минеральное масло (нефть),никель, ртуть, 
кислоты и основания, селен, тетрахлорэтан, 
трихлорэтен, трихлорметан, цинк

Утилизация и обработка туш 
животных

Аммонит, бензил, тетрахлорэтен

Производство и обработка 
стекла

Сурьма, мышьяк, бензол, свинец, кадмий, хром, 
цианиды, фториды, медь, никель, ртуть, селен, 
цинк |

1
Объекты
деревообрабаты вающей 
промышленности

Мышьяк, бензин, хром, ДЦТ, дихлорметан. ди- j 
нитрофенол, фторантен. фториды, 
фторсиликаты, крезол, медь, минер, масло 
(нефть), нафталин, никель, РСВ, PCN, пентах- 
лорфенол, фенол, ртуть, кислоты и щелочи,
ТСДД, дегтярное масло, тетрахлорметан, толу
ол, трихлорэтен, ксилол, цинк

Производство и 
переработка бумаги, 
картона и тканей

Сурьма, мышьяк, бензол, свинец, хром, цианиды

Обработка каучука, пласт
масс и асбеста

Сурьма, асбест, акрилнитрил, бензин, бензо- | 
пирен, бензол, свинец, кадмий, хлорбензол, 
хром, циианиды, дихлорэтан, дихлорэтен, дих
лорметан, дихлорпропан, динитротолуол, эпи- 
хлоргидрин, фториды, медь, нитробензол,
РАН,РСВ, фенол, фталаты, ртуть, селен, дег
тярное масло, тетрахлорметан, толуол, 
трихлорэтан, цинк

Производство и обработка 
кож

Мышьяк, хром, фториды, крезол, нафталин, пен- 
тахлорфенол, фенол, ртуть, тетрахлорметан

Производство пищевых ма
сел и жиров

Бензин, бензол, хром, дихлорэтан, дих
лорметан, никель, кислоты и основания, 
тетрахлорэтен, тетрахлорметан, трихлорэтен, 
трихлорметан |



Вид производства Опасные вещества
Химическая очистка Бензин, бензол, хром, дихлорэтан, 

тетрахлорэтен, трихлорэтен, трихлорэтан, 
трихлорметан

Установки по очистке 
(обработке) отходов и 
промышленные очистные уста
новки

Возможно наличие многих вредных ве
ществ, что определяется направлением де
ятельности предприятия

Площадки для металлолома и 
свалки старых автомобилей

Бензин, свинец, кадмий, хром, нефть, РСВ, 
тетрахлорэтен, трихлорэтен, цинк

Грузовые станции, локомотив
ные депо

Возможно наличие многих вредных ве
ществ, что определяется направлением де
ятельности предприятия и характером 
транспортируемых грузов

Аэродромы Бензин, бензол, соединения брома, нефть, 
фосфаты, тетрахлорэтен. трихлорэтен

Обработка металлов Цианиды, нефть, тетрахлорэтен, 
трихлорэтан, трихлорэтен, трихлорметан, 
(тяжелые металлы)

Бензоколонки Бензин, бензол, хлороуглеводороды, ди 
зельное топливо, РАН, керосин(нефть), 
смазочные масла, уайт-спирит,.толуол, кси
лол



ПРИЛОЖЕНИЕ 5 ТАБЛИЦА ТЕСТОВ НА СОДЕРЖАНИЕ  
РАЗЛИЧНЫХ ВЕЩЕСТВ В ПОЧВЕ И 
ГРУНТОВЫХ ВОДАХ ДЛЯ ЗАСЕЛЕННЫХ  
ТЕРРИТОРИЙ И МЕСТ ЗАБОРА  
ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ (Голландский список)

(Источник: VROM NL,1988)
А - рекомендуемые значения
В - контрольные значения на стадии исследования 
С - контрольные значения на стадии восстановительных работ

Встречаются в: Почва (м г/кг сухого вещест
ва)

Грунтовая вода ( )

Вещество/степень
концентрации

А В С А В С

1 Металлы
хром BQ 250 800 1 50 200

кобальт 20 50 300 20 50 200

никель BQ 100 500 15 50 200
медь BQ 100 500 15 50 200
цинк BQ 500 3000 150 200 800
мышьяк BQ 30 50 10 30 100

молибден 10 40 200 5 20 100

кадмий BQ 5 20 1.5 2,5 10

олово 20 50 300 10 30 150

барий 200 400 2000 50 100 500
ртугь BQ 2 10 0,05 0,5 2
свинец BQ 150 600 15 50 200

II Неорганические соединения
аммоний - - - 200(1000) 1000 3000

фториды BQ 400 2000 500 1200 4000

цианиды 1 10 100 5 30 100
цианиды в соедин. 5 50 500 10 50 200

сера 2 20 200 10 100 300

бромиды 20 50 300 300 500 2000



Встречаются в: Почва (м г/кг сухого ве
щества)

Грунтовая вода ( )

Вещество/степень
концентрации

А В С А В С |

фосфаты - - - 400(3000) 200 700
нитраты - - - 5600 - -

сульфаты - - - 150000 - -
хлориды - - - 100000 - -

III Ароматические вещества •
бензол 0,05п 0,5 5 0,2п 1 5
этилбензол 0,05п 5 50 0,2п 20 60
толуол 0,05п 3 30 0,2п 15 50
ксилол 0,05п 5 50 0,2п 20 60
фенол 0,05п 1 10 0,2п 15 50
ароматические
углеводороды

- 7 70 - 30 100

у
IV Полимерные ароматические углеводороды

нафталин BQ 5 50 0,2п 7 30
антрацен BQ 10 100 0,005п 2 10
фенатрен BQ 10 100 0,005п 2 10
фториды BQ 10 100 0,005п 1 5
кризен BQ 5 50 0,005п 0,5 2
бензопирен BQ 1 10 0,005п 0,2 1
бензоантрацен BQ 5 50 0,005п 0,5 2
бензофторид BQ 5 50 0,005п 0,5 2
инденопирен BQ 5 50 0,005п 0,5 2
бензоперилен BQ 10 100 0.005п 1 5
полимерные
ароматические
углеводороды

1 20 200 - 10 40

V Хлоруглеводороды
ароматические углево
дороды (в чистом виде)

BQ 5 50 0,01п 10 50

ароматические 
1 хлоруглеводороды (все)

- 7 70 15 70



Встречаются в: Почва (м г/кг сухого ве
щества)

Грунтовая вода ( )

Вещество/степень
концентрации

А В С А В С

хлорбензол ( в чистом 
виде)

BQ 1 10 0,01 п 0,5 2.0

хлорбензолы (все) - 2 20 - 1 5
хлорфенолы (в чистом 
виде)

BQ 0,5 5 0,01 п 0,3 1,5

хлорфенолы (все) - 1 10 - 0,5 2
полимерные углево
дороды

BQ 1 10 - 0,2 1

полихлорбифенолы BQ 1 10 0,01п 0,2 1
извлеченный 
органический хлор

0,1 8 80 1 15 70

VI Пестициды
органические 
хлорпестициды ( в чис
том виде)

BQ 0,5 5 1/0,01п 0,2 1

органические 
хлорпестициды (все)

- 1 10 - 0,5 2

нехлорированные пести
циды ( в чистом виде)

BQ 1 10 1/0,01п 0,5 2

нехлорированные пести 
циды (все)

- 2 20 - 1 5

VII Другие виды загрязнений

тетрагидрофуран 0,1 4,0 40 0,5 10 30
пиридин 0,1 2,0 20 0,5 10 30
тетрагидротеофен 0,1 5,0 50 0,5 20 60
циклогексанон 0,1 6,0 60 0,5 15 50
стирол 0.1 5,0 50 0,5 20 60
фталат (все) 0,1 50 500 0,5 10 50
окисленные пол
имерные ароматические 
углеводороды (все)

1 200 2000 0,2 100 400

нефтепродукты BQ 1000 5000 50 п 200 600



низшие значения относятся к пескам, высшие - к глинистым и торфянистым 
фунтам

низкие значения используются при оценке прилегающих территорий

 ̂ максимальные значения встречаются в приморских областях

BQ - допустимые значения для почв

- предельный показатель

^  - ароматические соединения (всего) - сумма бензола, этилбензола, толуола, кси
лола 
2) РАН (всего) - сумма приведенных в п. IY полициклических ароматических угле
водородов



ПРИЛОЖЕНИЕ 6 | СОКРАЩЕНИЯ

LfUG Landesamt fur Umwelt und Geologie - ведомство зем
ли по вопросам (охраны) окружающей среды и гео
логии

AbfG Федеральный закон об устранении отходов
АОХ  Адсорбируемые органогалогенные соединения
ВАТ Допустимые значения биологических пром.вещ-

ществ
ABfG Закон об устранении отходов
BTX-Aromaten Бензол,толуол, ксилол (аром.соединен и я углево

дородов)
BUA Комиссия по вопросам старых нагрузок и их влия

нии на окружающую среду при союзе немецких хи
миков

BW  Баден-Вюртенберг
CERCLA  Чувствительный датчик по контролю вредных и до

пустимых параметров
CSB ХПК (химическая потребность в кислороде)
DDT  1,1,1-трихлор_2,2-до(4 хлорфеншОэтан
DEV  Единый общегерманский норматив по анализу во

ды, сточных вод и шламов
DIN  Институт норм и стандартов ФРГ
DTA Допустимая дневная норма ( а также ADI)
DVGW  Союз по вопросам газа и водных ресурсов Германии
EG ЕС
ЕРА Агенство по защите окружающей среды (США)
GBS Комитет по устранению спец. отходов в Земле Рейн-

ланд-Пфальц
GC Газохроматография



GVBE Общий бюллетень законов и правил
h час
НЕ  Г ессен
HLfU  Комитет по экологии Земли Гессен
HRS Система приоритетов опасного воздействия
1WS Институт вредных веществ, представляющих

угрозу для воды (при ТУ Берлина)
LAGA Межрегиональная рабочая группа по вопросам отхо

дов
LWA Межрегиональная рабочая группа по вопросам вод

ных ресурсов
LDsо Смертельная доза, которая приводит к летальному

исходу 50% подопытных животных 
LOLF Комитет по экологии, обустройству ландшафтов и

лесному хозяйству Земли Сев. Рейн-Вестфалия
МАК  Максимальная концентрация на рабочем месте
MELF  Земельное Министерство питания, сельского и лес

ного хозяйства
MELUF Земельное Министерство питания, экологии, сель

ского и лесного хозяйства
M IK  Максимальная концентрация выброса
Mio миллион
Mrd миллиард
MS  масс-спектрометрия
Nds  Н. Саксония
N ATO /C CM S  Организация Североатлантического договора
ng нанограмм (10-9g)
NL  Нидерланды
N W  Северный Рейн-Вестфалия



РАН РАК  Полициклические ароматические углеводороды
РСВ  полихлорбифенилы
PCDD  полихлордибензо-р-диоксины
PCDF  пол ихлордибензофу раны
PCN  полихлорнафталины

- 12pg  пикограмм (10 г)
pH-wert водородный показатель
P1WI допустимый уровень в неделю
РУС поливинилхлорид
RhPf  Рейнланд-Пфальц
Rn  максимальное значение
SH  Шлезвиг-Гольдштейн
SMBI.NW  Сводный бюллетень Министерств Земли Сев.Рейн- 

Вестфалия
SRU  Совет по вопросам экологии
t тонна (106 г)
ТА Luft техн.хар-ки по чистоте атмосферы (воздуха)
TCDD  2,3,7,8 - тетрахлордибезо-р-диоксин двуокись
TGU  Техн. Совет по грунтовым водам и охране среды 

(GmbH, Кобленц)
fig микрограмм (10"6г)
с/Лт микрометр (10~6г)
UM  Земельное Министерство экологии
UM K  Конференция Министров экологии
UVR экологический тест
VDI Союз немецких инженеров
VROM  Министерство здравоохранения, землеустройства и 

экологии Голландии



WYG
WHO

Закон о водном хозяйстве
Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ)
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