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Приведены результаты мониторинга и оценки негативного воздействия хранилищ 
отходов минерально-сырьевого комплекса, являющихся техногенными месторождениями. 
Проведены исследования по разработке экологически безопасных и экономически эффек­
тивных способов консервации техногенных месторождений на основе формирования эк­
ранов из полимерных материалов в оплавленном совместно с грунтами состоянии. В ре­
зультате проведенных лабораторных исследований и экспериментов на опытных площад­
ках выбрана оптимальная технология формирования экрана.
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К  настоящ ем у врем ени  в Российской Ф едерации в хранилищ ах отходов добы чи и п е­
реработки полезны х ископаем ы х накоплено свы ш е 50 млрд т потенциального м инерально­
го сы рья с содерж аниям и металлов, в ряде случаев превы ш аю щ их их содерж ание в рудах, 
извлекаемы х из недр и поступаю щ их н а обогащ ение [2, 5]. Такие высокие содерж ания ме­
таллов особенно характерны  для техногенных массивов, сформировавш ихся в начале и сере­
дине прош лого века, когда технологии извлечения полезны х компонентов были несоверш ен­
ны, а кондиции добы чи и переработки превыш али современные в несколько раз [10]. В след­
ствие ветровой и водной эрозии в районах разм ещ ения техногенных массивов происходит не 
только утрата ценны х компонентов, но и формирование ореолов загрязнения покровны х от­
лож ений и подземны х вод общ ей площ адью  более 4 млн га, ухудш ение санитарно­
гигиенической обстановки, наруш ение и видоизменение естественных ландш афтов [6 , 8 ].

Н еобходим ость консервации и дальнейш ей разработки техногенны х м есторож дений 
диктуется рядом  им ею щ ихся экономических, социальны х и экологических проблем  [1, 4]:

• И стощ ение запасов полезны х ископаем ы х и обусловленное этим  постоянное ухуд­
ш ение горно-геологических условий  добы чи при эксплуатации глубокозалегаю щ их м есто­
рож дений  и бедны х руд.

• П остоянны й рост стоимости минерального сы рья (в среднем н а 5 %  в год).
• В ы вод из хозяйственного оборота территорий, заняты х техногенны м и м ассивами и 

загрязненны х вследствие пы левы х наносов с отвалов и хвостохранилищ .
• Загрязнение приповерхностных отложений, поверхностны х и подземных вод, атмо­

сферного воздуха тяж елы ми металлам, кислотны ми водами, галоидны ми соединениями и др.
Ц елью  проводимы х исследований являлось сохранение истощ аю щ ихся м инеральны х 

ресурсов техногенны х м есторож дений и ликвидация источников загрязнения окруж аю щ ей 
среды путем  экранирования м есторож дений полим ерны м и материалами в оплавленном  со­
вместно с грунтам и состоянии.
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К онсервация техн оген н ы х м есторож дений  производится трем я основны м и сп особа­
ми [4, 9]:

• экранированием  уплотненны м и природны м и глинами;
• изоляцией дна, стенок и поверхности  хранилищ  отходов полим ерны м и листам и (гео­

мембранами);
• ф ормированием  изоляционного слоя н а основе отходов нефтедобычи.
С ущ ествую щ ие способы  им ею т ряд недостатков.
Способ экранирования с использованием  природны х глин  крайне трудоемок, так как 

требует больш ого количества (от 0,35 до 1 м 3/м 2) прим еняем ого материала и его предвари­
тельной обработки для последую щ его нанесения. М инералы  глин  при эксплуатации экрана 
на техногенны х месторож дениях с сульф идной м инерализацией  подвергаю тся воздействию  
агрессивны х кислы х дренаж ны х вод, что приводит к изменению  структурного состояния 
глинисты х минералов с их  последую щ им  растворением . Таким  образом, первоначальная 
прочность материала постепенно сниж ается, а, следовательно, повы ш ается риск потери 
ценны х ком понентов с инф ильтрую щ им ися через экран  дренаж ны м и водами.

Способ изоляции техногенны х м есторож дений с прим енением  геомембран является 
дорогостоящ им  (стоимость геом ем бран до 400 руб ./м 2), кроме того, при укладке требуется 
специально подготовленны й вы сококвалиф ицированны й персонал. Э кранирование п роиз­
водится из полотен  геомембран со сварны ми ш вами, причем  н а ш вах с высокой степенью  
вероятности  проявляю тся деф екты  в целостном  покры тии при воздействии климатических, 
гидрограф ических и техногенны х факторов, что сниж ает эф ф ективность консервации.

О сновны м и недостатками способа ф орм ирования изоляционного слоя н а основе отхо­
дов неф тедобы чи является токсичность прим еняем ы х материалов и склонность к разруш е­
нию  при воздействии агрессивны х ж идкостны х сред. В этой связи возникает необходи­
мость разработки нового, долговечного, эконом ически эф ф ективного и экологически безо­
пасного способа консервации техногенны х месторож дений.

С 2003 г. н а  каф едре геоэкологии Г орного университета проводятся работы  по разра­
ботке и соверш енствованию  нового способа консервации  техногенны х месторож дений, ба­
зирую щ егося н а экструзивном  нанесении смеси из отходов полимеров н а подготовленную  
поверхность дна, стенок и поверхности  техногенны х месторождений.

Разрабаты ваем ы й способ консервации заклю чается в следую щ ем. П оверхность подго­
тавливается путем  вы равнивания, очистки от неоднородностей  различного генезиса. П осле 
этого производится глинизация поверхностей (форм ируется глинисты й слой мощ ностью  
0,2-0,4 м), формируется подстилаю щ ий слой из песков средней крупности, мощ ность кото­
рого составляет 0,15-0,2 м. Гидроизоляционная смесь наносится экструзивно при тем пера­
туре плавления смеси 180-190 °С, н а  осты вш ую  поверхность наносится дренаж ны й слой из 
крупнозернистого материала (песок) толщ иной 0,1-0,15 м.

Э кранирую щ ее покры тие при складировании м инеральны х отходов, ф ормирую щ их 
техногенное месторож дение, долж но иметь следую щ ие свойства:

• создаваемое покры тие с вы соким и прочностны м и характеристиками, так как м асса 
складирую щ ихся отходов составляет 1 0 4- 1 0 7 тыс.т, что определяет высокую  статическую  
нагрузку н а уклады ваем ы й в основание полим ерны й материал;

• полимерное покры тие -  стойкое к воздействию  агрессивны х сред, так как при суль­
фидной минерализации  происходит ф орм ирование кислы х дренаж ны х вод;

• прочность покры тия, не зависящ ая от сезонны х значительны х перепадов температур.
С труктура полим ерны х материалов определяется из двух основны х уровней -  м олеку­

лярного и надм олекулярного [4, 5, 7].
Н а  этапе синтеза полим ера происходит ф орм ирование его молекулярной структуры. 

П ри  изменении параметров полим еризации  (давление, тем пература и др.) регулируется м о­
лекулярная м асса полимера. Н адм олекулярная структура ф ормируется н а этапе переработ­
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ки полуф абриката в готовы й продукт. Типы  и разм еры  надм олекулярны х образований оп­
ределяю тся способом переработки полимера, тем пературой, давлением , реж им ом охлаж де­
ния и др.

Д ля нахож дения оптим альной рецептуры  и условий  ф ормирования изоляционны х по­
кры тий были изготовлены  образцы  полиэтилена (низкого и вы сокого давления) и полипро­
пилена (П ЭН Д , П Э ВД , П П ) путем экструзии гранулированны х полимеров в виде листов 
разм ерам и 200x600 мм, с последую щ им  охлаж дением  со скоростями, м оделирую щ им и р е­
альны е полевы е условия. Д ля каж дого полим ера изготавливались листы  различной толщ и­
ны  (1, 3 и 6 мм) для определения зависимости  прочностны х характеристик формируем ого 
покры тия от толщ ины  ф ормируем ого слоя.

П роведенны е эксперим енты  показали, что тем пература перехода из вы сокоэластично­
го состояния в вязкотекучее для исследуем ы х полимеров составляет для П Э В Д  -  120, 
П Э Н Д  -  135, П П  -  170 °С. И сходя из установленны х тем ператур плавления, для определе­
ния зависимости  ф изико-м еханических характеристик полим ерны х образцов от тем перату­
ры  ф ормирования покры тия был определен ш аг в 10 °С в интервале от 120 до 220 °С. В х о ­
де проводим ы х исследований  определялись показатели, характеризую щ ие прочность по­
лим ерного изделия.

О пределение показателей, характеризую щ их прочность полим ерны х материалов, осу­
щ ествлялось н а универсальной  испы тательной м аш ине с серво-электром еханическим  п ри ­
водом для статических испы таний материалов н а растяж ение, сжатие, изгиб H 75K -S.

П о результатам  проведенны х экспериментов бы ли получены  граф ические зависимости 
и зм енения прочн остн ы х характери сти к тестируем ы х полим еров от тем пературы  и х  п ер е­
работки  при  экструзивном  получении  листовы х  образцов. Зависим ости  п рочности  при 
растяж ении  о в образцов различной  толщ ины  от тем пературы  переработки  представлены  
н а р и с .1 .

А нализ зависимостей  изм енения прочности покры тий от тем пературы  переработки 
показал следую щ ее:

• изготовление полимерного покры тия при различны х тем пературах сопровож дается 
нелинейны м  изменением  прочности  полимеров;

• значения разры вной прочности полим ерны х образцов, полученны х при тем перату­
рах, близких к тем пературе плавления, не являю тся максимальны ми, что объясняется н е­
полнотой гом огенизации расплава (9 6 -9 8  % ), наличием  избы тка влаги  и летучих примесей;

• оптим альны е значения температур для переработки полим ерного гранулята леж ат в 
установленном  диапазоне 180-200 °С;

• сниж ение прочностны х характеристик исследуем ы х образцов при тем пературах вы ­
ш е 200 °С определяется процессам и терм ической и терм оокислительной деструкции.

Д алее проводились эксперим ентальны е исследования разруш ения экрана при воздей­
ствии клим атических и эксплуатационны х факторов, так как гидроизоляционное основание 
в процессе отсы пки ш табеля и последую щ ей эксплуатации подвергалось нагрузкам , приво­
дящ им  к наруш ению  целостности  структуры  полим ерного материала.

П овреж дение формируемого покры тия мож ет происходить во время его производства, 
при последую щ ей укладке, но основное количество повреж дений чащ е всего наблю дается в 
процессе эксплуатации изоляционного материала. О пределение прочности материала и его 
устойчивости к повреж дениям производилось лабораторны ми экспериментами, путем опре­
деления прочностны х параметров исследуемых материалов по методике В .Д .Глебова [3].

П ри  проведении экспериментов исследуем ы й листовой материал пом ещ ался в гидрав­
лический  пресс марки Д 2430Б в емкость разм ерам и, соответствую щ им и испы туемому об­
разцу, с моделированием  условий укладки полимерного покры тия в гидроизоляционное 
основание, и доводился до разруш ения норм альной к поверхности  образца нагрузкой, соз­
даваем ой головкой в форме штампа.
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Рис. 1. Зависимость изменения прочности ПП (а), ПЭВД (б), ПЭНД (в) от температуры переработки

В соответствии с методикой В .Д .Г лебова [3] различаю т повреж дения первого и второ­
го рода. П овреж дение первого рода определяется изм енением  свойств гидроизоляционного 
м атериала при наблю дении вмятин, заломов и остальны х несквозны х повреж дений, повре­
ж дение второго род а -  присутствием  в образце сквозны х наруш ений.

П о результатам  проведенны х исследований устойчивости  гидроизоляционны х м ате­
риалов н а основе П П , П Э ВД , П Э Н Д  соответствую щ их м арок и различной толщ ины  были 
сделаны  следую щ ие выводы:

а

б

в
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• общ им показателем  для образцов толщ иной 1  мм является быстрое возникновение 
повреж дений в интервале прилож енной норм альной нагрузки  от 0,4 до 1,0 М Па. Такое яв ­
ление объясняется тем, что при прилож ении нормальной нагрузки к грунтам  н а границе 
контакта отдельны х частиц и полимерного м атериала повреж дения второго рода возникаю т 
практически одновременно;

• сквозны е повреж дения образцов толщ иной 3 и 6  мм отсутствую т в интервале от 0,2 
до 1,7 М П а, в случае образцов полипропилена предел устойчивости  достигает 2 М Па. Это 
объясняется тем, что при достиж ении критических значений давлений в контакт с поли­
мерны м покры тием  вступаю т крупны е частицы  с более остры ми граням и и выступами, а 
такж е частицы, первоначально не им евш ие прямого контакта с исследуем ы м  образцом;

• при м иним альны х давлениях и статистическом  распределении частиц грунтового м а­
териала с поверхностью  изоляционного покры тия контактирует лиш ь малое количество 
частиц с остры ми граням и или выступами, что подтверж дается отсутствием  повреж дений 
второго род а в интервале создаваемой нагрузки от 0,2 до 0,4 М П а;

• рост повреж дений второго род а в интервале от 0,4 до 1,5 М П а определяется увеличе­
нием  площ ади уж е проявивш ихся повреж дений, что говорит о вы соком  уровне упругих и 
прочностны х свойств испы туем ы х материалов;

• в интервале давления от 1,5 до 2,5 М П а увеличение площ ади повреж дений  определя­
ется повы ш ением  количества повреж дений с преобладанием  образований малой площ ади;

• образцы  всех исследуем ы х материалов толщ иной 3 и 6 мм им ею т вы сокий запас 
прочности. П орог устойчивости  таких образцов превы ш ает расчетны е нагрузки, создавае­
мы е строительны ми м еханизм ами и телом  хранилищ а отходов;

• по результатам  исследований  выявлено, что наибольш ую  прочность при прилож ении 
норм альны х нагрузок им ею т образцы, изготовленны е из полипропилена.

Гидроизоляционное основание, уклады ваем ое в основание хранилищ  отходов (в слу­
чае сульф идны х отходов) испы ты вает воздействие агрессивной (кислой) среды, что напря­
мую  сказы вается н а его прочностны х свойствах. П од действием  агрессивны х сред в поли­
мерны х материалах происходит хем одеструкция. Д ля исследования трансф орм ации поли­
мерны х материалов под действием  агрессивной среды образцы  помещ ались в агрессивны й 
раствор, и далее осущ ествлялось наблю дение с ф иксированием  изм енения их  массы  и л и ­
нейны х размеров. И спы тание проводилось в течение 16 недель, пром еж уточны й контроль 
изм енения массы  и линейны х разм еров образцов осущ ествлялся в соответствии с п риве­
денны м и реком ендациям и со следую щ им и интервалами: 1 -  2 -  4 -  8 -  16 недель. Д еструк­
тивны е процессы , протекаю щ ие в полим ерны х материалах под действием  агрессивной сре­
ды, напрямую  определяю т сниж ение их  устойчивости  к механическим  нагрузкам , что под­
тверж дается результатам и определения прочности  исследуем ы х материалов при 
прилож ении изгибаю щ ей нагрузки. К ритерием  оценки устойчивости  является показатель 
деф орм ации растрескивания враст.

П роведенны е исследования влияния устойчивости  исследум ы х полимеров к агрессив­
ной среде (1 % -ны й раствор H 2SO 4) показали:

• при одноврем енном  воздействии н а исследуем ы е материалы  м еханических напряж е­
ний и кислой среды  результат зависит от сравнительной интенсивности  и связан с характе­
ром действия каж дого из этих факторов;

• краткосрочое воздействие кислотного раствора н а образцы  П П , П Э В Д , П Э Н Д  не 
приводит к изм енению  их свойств в результате вы сокой степени кристалличности  иссле­
дуем ы х материалов;

• изм енение массы  образцов характеризуется разностью  скорости  протекания диф ф у­
зионны х процессов и скорости хим ической деструкции полимера;

• наибольш ей устойчивостью  к воздействию  щ елочной среды из трех исследуем ы х м а­
териалов обладает полиэтилен  высокого давления. Так при заф иксированном  изменении
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массы  1 1 1 1  (+0 ,01  % ) уж е н а второй неделе эксперим ента и П Э Н Д  (-0 ,0 1  % ) н а четвертой 
неделе изм енение массы  П Э В Д  было заф иксировано н а 16-й неделе эксперим ента и соста­
вило +  0 , 0 1  %;

• наим еньш ей устойчивостью  к воздействию  агрессивны х щ елочны х сред обладает по­
липропилен, что подтверж дается результатам и  исследования растрескивания испы туемы х 
материалов. К  концу 16-й недели показатель деф орм ации растрескивания образцов поли­
пропилена составил 8растПП = 3 ,8 5 3 х 1 0 -3, когда значения для П Э В Д  и П Э Н Д  составили со­
ответственно 0,11 х 10 -3  и  1,495 х 10-3;

• покры тие н а основе П Э В Д  удовлетворяет технологическим  особенностям  складиро­
вания агрессивны х отходов.

П ри  ф ормировании предлагаем ого покры тия следует учиты вать влияние отрицатель­
ны х тем ператур н а материалы , входящ ие в его состав, обусловленное географ ическим  рас­
полож ением  хранилищ  отходов.

И сследования влияния отрицательны х тем ператур н а прочностны е характеристики 
полим ерны х материалов проводились с использованием  маятникового копера IT  504. К о ­
пер IT  504 представляет собой исследовательский  прибор для определения ударной вязко­
сти по И зоду и Ш арпи. О хлаж дение исследуем ы х образцов 1 1 1 1 , П Э ВД , П Э Н Д  происходит 
за  счет газообразного азота, получаю щ егося при испарении ж идкого азота. О бразцы  под­
вергались ударной нагрузке при  различны х тем пературах в диапазоне от - 3 0  до 60 °С с р а­
бочим ш агом  10 °С. В ходе эксперим ента определялись значения ударной вязкости, т.е. 
ф актически определялась хрупкость исследуем ы х образцов при различны х температурах.

И з приведенной граф ической зависимости (рис.2) видно, что образцы  1 1 1 1  обладаю т 
наим еньш им и показателям и ударной вязкости. Такое поведение материала определяется 
вы соким значением  плотности  испы туемого материала. Разруш ение образцов 1 1 1 1  отм еча­
ется во всем  диапазоне испы таний, с низким  показателем  ударной вязкости  от 
2 ,8 ± 0 ,0 1 4  кД ж /м 2 при  тем пературе - 3 0  °С до 12,1 ±0 ,061  кД ж /м 2 при  60 °С. Разруш ение 
П Э В Д  в диапазоне температур от 10 до 60 °С не наблю дается, разруш ение образцов отм е­
чается при нулевом  значении тем пературы  с относительно вы соким  показателем  ударной 
вязкости 3 5 ,4 ± 0 ,1 7 7  кД ж /м2. П ри  последую щ ем  изм енении тем пературы  испы тания образ­
цов до - 3 0  °С ударная вязкость П Э В Д  изм еняется незначительно. В результате испы тания 
образцов П Э Н Д  такж е отмечается диапазон  температур 30-60 °С, в котором не происходит 
разруш ение образцов. С пониж ением  тем пературы  от 30 °С до ниж ней тем пературной гра­
ницы  испы тания - 3 0  °С образцы  П Э Н Д  разруш аю тся в интервале значений ударной вязко­
сти 26,4-25,6 кД ж /м 2 с погреш ностью  изм ерения ±0 ,5  %.

Температура, °С

Рис.2. Зависимость изменения ударной вязкости образцов полимерных материалов от температуры
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Т аким образом, в результате проведенного ком плекса исследований было доказано, 
что наиболее пригодны м и материалами для ф ормирования гидроизоляционного покры тия 
при консервации техногенны х м есторож дений в условиях различны х регионов Российской 
Ф едерации (в том числе условий  К райнего С евера) являю тся полиэтилены  вы сокой и н и з­
кой плотности. П олипропилен  как изоляционны й материал им еет повы ш енную  хрупкость, 
которая увеличивается с пониж ением  тем пературы , что является недопустим ы м  в слож ны х 
клим атических условиях.

Д альнейш ие исследования полим ерны х покры тий для изоляции техногенны х м есто­
рож дений  будут посвящ ены  повы ш ению  надеж ности экранирования м есторож дений вн е­
сением м одиф икаторов в рецептуру полим ерны х покрытий.
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ENVIRONMENTALLY SAFE METHODS OF TECHNOGENIC DEPOSITS 
CONSERVATION

М.А.PASHKEVICH, Dr. o f  Engineering Sciences, Professor, mpash@spmi.ru 
National Mineral Resources University (Mining University), St Petersburg, Russia

The results of monitoring and evaluating the negative impact caused by waste storage (tech­
nogenic deposits) of the mineral resource sector are presented. The research findings on the devel­
opment of environmentally sound and cost-effective ways of technogenic deposits conservation 
are given. The method is based on the formation of screens made of polymeric materials sintered 
with soil. As a result of laboratory studies and experiments on test sites the optimal technology of 
the screen formation was selected.

Key words: technogenic deposits, technogenic massifs, wastes of the mineral resource sector, 
conservation of waste storage and disposal sites, screens made of polymeric materials sintered 
with soil.
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