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Аннотация: Рассмотрены основные положения методологии мониторинга состояния объектов складирования отходов уг>

леобогащения, как одного из основных видов отходов перерабатывающей промышленности. Показано разнообразие форми>

рующихся при углеобогащении отходов, являющихся специфическими техногенными грунтами и определяющими техноло>

гию их размещения в отвалах. Обоснованы структура мониторинга и подходы к его организации в зависимости от принятой

на предприятии схемы складирования отходов.
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Abstract: Coal processing waste is one of the main type of processing industry waste due to its extensive volumes. The crusial aspects

of the methodology for monitoring the state of  coal processing waste storage facilities are considered. The variety of formed types

of waste is shown and how its properties are significant for chosing the scheme of storage. The structure of monitoring is justified as well

as main principles of monitoring organization, depending on adopted on the enterprise waste storage scheme.
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JUSTIFICATION OF THE METHODOLOGY FOR MONITORING OF THE STATE
OF COAL PROCESSING WASTE STORAGE FACILITIES

Г
орнодобывающая промышленность является самым

крупным источником всех видов отходов. Отходы гор>

нодобывающего сектора подразделяются на отходы до>

бычи, которых к настоящему времени на территории России

накоплено более 3 млрд т, и отходы переработки полезного

ископаемого, включающие свыше 0,5 млрд т хвостов обога>

щения руд, около 60 млн т металлических шлаков, более

50 млрд т шлаков и шламов ТЭС, десятки млн нефтяных шла>

мов, около 10 млн т фосфогипса и фторогипса [1, 2]. Среди

горнопромышленных отходов выделяются отходы обогаще>

ния угля, проблема накопления которых наиболее масштабна:

на протяжении последних 10 лет наблюдается тенденция еже>

годного увеличения объёмов углеобогащения на 10 %, к на>

стоящему году объёмы углеобогащения превышают 200 млн т

в год, при этом при обогащении 1 т угля производится 0,15>

0,35 т отходов [3]. Отходы горнодобывающей промышленнос>

ти, где осуществляется углеобогащение, включают в себя пус>

тую породу, угольные частицы, шламы и кеки. Отходы могут

быть складированы в отвалах, в смесях или отдельно, что оп>

ределяет деформационное поведение техногенных массивов,

а также возможность и экономическую целесообразность по>

следующей переработки отходов.

В пределах отвальных сооружений углеобогатительных

предприятий, которые занимают тысячи гектар и достигают

высоты 150 м, в процессе размещения отходов могут возни>

кать опасные гравитационные горно>геологические процессы

и явления [4, 5], возникновение и развитие, которых значи>

тельно осложняют ведение горных работ, оказывают негатив>

ное воздействие на окружающую природную среду и ведут

к экономическим издержкам. Поэтому предупреждение воз>

никновения неблагоприятных геологических процессов и яв>

лений – неотъемлемая часть ведения горных работ.

Основной метод решения данной проблемы заключается

в организации системы комплексного мониторинга объек>

тов складирования отходов углеобогащения с целью обеспе>

чения непрерывного контроля состояния и свойств техно>

генного массива и его основания, оценки интенсивности

протекающих процессов и предупреждения их неблагопри>

ятного развития. Своевременно полученные в достаточном

количестве и качестве данные мониторинга позволяют вно>

сить оперативные изменения в схему складирования и про>

цесс отсыпки, реализовывать мероприятия по предотвраще>

нию возникновения неблагоприятных геологических

процессов и явлений, то есть обеспечивать контроль за со>
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стоянием массива [6, 7]. Эффективность такого мониторин>

га обеспечивается путём применения всех доступных мето>

дов мониторинга, выбранных в соответствии с особенностя>

ми объекта [8, 9]. 

Актуальность данной темы обусловлена отсутствием

в нормативных документах, действующих на территории

России, регламентированной методики по организации сис>

темы комплексного мониторинга для отвальных соору>

жений, характеризующихся сложными конструктивными

особенностями [10]. Например, если ранее предпочитали

складировать отходы в смесях, то в настоящее время, чаще

всего, используется схема формирования карт, которые за>

полняются кеком. В таких случаях наблюдается различное

деформационное поведение складированного материала и,

следовательно, возникают сложности в прогнозировании

поведения всего массива, особенно при дальнейшем нара>

щивании его высоты. Однако на подобных объектах, как

правило, мониторинг осуществляется без учета структуры

техногенного массива и не отражает в достаточной степени

его реальное состояние.

Цель работы: обоснование методологии мониторинга со>

стояния объектов складирования отходов углеобогатитель>

ных предприятий.

Материалы и методы
Отходы обогатительной фабрики представлены горной по>

родой различного гранулометрического состава, кеком

фильтр>прессового отделения (наиболее мелкая необогащае>

мая фракция шлама), шлаком с бункеров сушки и шламом

очистки хвостохранилища. Отходы, отгружаемые в отвал,

по литологическому составу являются, в основном, песчани>

ками, алевролитами и аргиллитами. Отходы обогащения вы>

возятся на породный отвал, который отсыпается ярусами.

Высота первого яруса 30 м, второго – 15 м, планируется фор>

мирование третьего и последующих ярусов высотой 15 м.

Далее на основании проведенных исследований была

обоснована актуальность создания системы комплексного

мониторинга состояния массивов техногенных грунтов

угольных предприятий.

Результаты
На основе анализа складирования отходов углеобогаще>

ния предлагается система производства работ в рамках мо>

ниторинга состояния объектов складирования отходов угле>

обогащения (рис. 1). 

В соответствии с приведенной выше схемой, направле>

ния мониторинга, принципиально важные для обеспечения

безопасной эксплуатации:

1. Доизучение инженерно[геологических и гидрогеологичес[

ких условий.

2. Контроль за соблюдением схемы отвалообразования и со[

стояния отвала.

3. Гидрогеомеханический мониторинг.

4. Деформационный мониторинг.

Обсуждение
Основы методологии мониторинга состояния отвальных

сооружений углеобогатительных предприятий выражается

следующими положениями.

1. Основными задачами мониторинга, выполняемой

в рамках решения гидрогемеханических задач, является:

✧ установление закономерностей развития геомеханиче>

ских процессов;

✧ изучение природных и техногенных факторов, опреде>

ляющих условия развития негативных экзогенных

процессов;

✧ определение вида и характера проявления возможных

деформационных процессов, приводящих к аварий>

ным ситуациям.

Определение перечисленных показателей позволяет про>

гнозировать вероятные изменения, управлять состоянием

Рис. 1. Схема производства работ в рамках мониторинга состояния объектов складирования отходов углеобогащения / Fig. 1. Scheme of organization of mon�

itoring on the coal waste dumps.
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массива, а, следовательно, предотвращать негативные по>

следствия возникающих инженерно>геологических процес>

сов и явлений. 

2. В случае мониторинга отвалов углеобогатительного

предприятия натурные мониторинговые исследования

являются приоритетными. Режимные наблюдения необ>

ходимы вследствие большого числа факторов влияния

и значительной изменчивости параметров грунтов в про>

странственных направлениях. Гидрогеологические, гео>

физические, инженерно>геологические исследования

должны представлять собой наблюдательную сеть и кор>

ректироваться в зависимости от этапа горнотехнических

работ. При этом, лабораторные методы позволяют модели>

ровать возможные деформации при заданных нагрузках,

что необходимо для расчетов зависимостей и корректиро>

вок горнотехнических работ.

3. Конструктивные особенности отвалов углеобогаще>

ния, а именно создание карт, заполняемых тонкодиспер>

сным материалом, обладающим специфическими свойства>

ми, в значительной степени определяют параметры массива

и, в частности, параметры устойчивости. Следовательно, не>

обходимо осуществлять контроль состояния не только отко>

сов, но всего массива. Кроме того, техногенные грунты

характеризуются изменением свойств во времени, фракцио>

нированием и гравитационным уплотнением, что приводит

к формированию различающихся по физико>механическим

свойствам зон. Протекание сложных геомеханических про>

цессов в отвалах отходов углеобогащения и их масштабность

также доказывает необходимость создания расширенной се>

ти мониторинга. 

4. Деформационное поведение массива, сложенного от>

ходами углеобогащения, определяется группой факторов,

в числе которых генезис грунтов, фазовый состав и физичес>

кое состояние, наличие и вид структурных связей, парамет>

ры прочности, а также возможные и наблюдаемые процессы.

В связи с наличием большого числа влияющих на систему

факторов, деформационное поведение является индивиду>

альной характеристикой породы, что определяет необходи>

мость проведения инженерно>геологических исследований

для локальных объектов. С течением времени соотношение

и характер влияния каждого из факторов может изменяться,

что приводит и к изменению состояния массива. Разработка

модели деформационного поведения грунтов позволяет

обосновать программу и методику мониторинговых исследо>

ваний, подходящую для определенного типа деформацион>

ного поведения (структурные, фильтрационные и пластиче>

ские деформации) [15].

5. Общепринятая система мониторинга геометрических

параметров массива с периодичностью 2 раза в год (в случае,

если скорости горизонтальных смещений менее 2 мм/сут),

не может обеспечить своевременное обнаружение опасной

ситуации, а также комплексную оценку, так как измерения

ведутся только в пределах контролируемых участков. В свя>

зи с этим, для обеспечения оперативности контроля состо>

яния отвалов, в теле которых наблюдаются горизонтальные

и вертикальные деформации, а также для повышения эф>

фективности мониторинга, необходимо модернизировать

систему геодезического мониторинга в соответствии с до>

ступными современными технологиями [21]. Определение

глубинных послойных деформаций в массиве и его основа>

нии обеспечивается посредством устройства стационарных

инклинометров, устанавливаемых в наблюдательные сква>

жины, данные измерения которых могут передаваться в ре>

альном времени на компьютер специалистов, ответствен>

ных за мониторинг. Кроме того, эффективным методом

мониторинга состояния поверхности отвала является съем>

ка с применением беспилотного летательного аппарата

(БПЛА). Оборудование позволяет построить топографичес>

кий план объекта, 3D модель, профили откосов на любом

участке, а также измерить объем складируемого материала

и оценить ёмкость сооружения.

Выводы
1. В данной работе рассмотрена методология мониторин>

га, актуальная для отвалов углеобогатительного предпри>

ятия, в пределах которых могут размещаться различные виды

отходов отдельно или в смесях. 

2. Комплексный мониторинг состояния объектов скла>

дирования отходов углеобогащения позволяет контролиро>

вать состояние массива с любой периодичностью за счет по>

стоянного уточнения и дополнения материалов, полученных

с этапа производства инженерных изысканий и начала фор>

мирования сооружения. 

3. При выявлении факторов, оказывающих негативное

влияние на состояние массива в процессе мониторинга объ>

ектов складирования отходов углеобогащения, может про>

изводится корректировка схемы отвалообразования или

мероприятия, повышающие устойчивость природно>техни>

ческой системы. 

4. Для каждого этапа развития отвала, при наращивании

его высоты, рекомендуется разрабатывать отдельные доку>

менты, в которых регламентируются количественные и каче>

ственные характеристики критериев безопасности, а также,

при необходимости, корректируется система управления со>

стоянием отвала. ■
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