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Введение
Одним из  типов объектов раз-

мещения отходов являются накопи-
тели жидких промышленных отходов. 
По состоянию на 2020 год на террито-
рии Российской Федерации зарегистри-
ровано около 20001 объектов размеще-
ния различных жидких промышленных 
отходов [1]. Применительно к  уголь-
ным электростанциям к таким объектам 
относятся накопители промывочных 
вод. При  эксплуатации энергетиче-

1 Данные были получены механическим под-
счетом с использованием информации из ГРОРО [1] 

ских котлов для  удаления отложений 
с внутренних поверхностей труб про-
водятся химические промывки парово-
дяного тракта. Образующиеся при этом 
стоки от химпромывок — отходы окси-
дов и  гидроксидов,  — размещаются 
в  нефильтруемых котлованах промы-
вочных вод.

Такие промывки могут проводиться 
от 1—2 раз в год до 1 раза в несколько 
лет, если применяется кислородно-
аммиачный водный режим. В  каче-
стве компонентов рабочего раствора 
при  промывке используются фторид 
аммония и серная кислота. В процессе 
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промывки из  пароводяного тракта 
котла подаются в накопитель промыв-
ные воды в смеси с малорастворимыми 
соединениями оксидов и основных кар-
бонатов железа, цинка и меди. Харак-
терным компонентом промывочных вод 
являются сульфаты, т. к. промывка, как 
правило, осуществляется с использова-
нием серной кислоты. 

Не исключено, что в прошлые пери-
оды в подобных объектах размещались 
дополнительно и  другие отходы  — 
от  отработанных кислот до  гальва-
нических шламов и  отработанных 
масел,  — что безусловно повышает 
потенциальную опасность таких объ-
ектов для окружающей среды.

В соответствии с  [1] упомянутые 
выше накопители жидких отходов име-
ются в  целом ряде субъектов федера-
ции, в том числе в Свердловской обла-
сти, республике Татарстан, Рязанской 
области и др. 

Как правило, это котлованы с соот-
ветствующей обваловкой и  гидроизо-
ляцией, в  которые в  течение продол-
жительного периода сливались жидкие 
промышленные отходы 2—4 классов 
опасности. Большинство подобных 
накопителей отходов было построено 
в последней трети прошлого века. Их 
нормативный срок службы составляет 
50 лет [2, п. 8.21].

Окончание нормативного срока 
службы повышает вероятность наруше-
ния целостности покрытия дна и стенок 
котлована. Наибольшую потенциальную 
опасность представляет воздействие 
таких объектов на подземные и поверх-
ностные воды, так как существует риск 
появления трещин в  изолирующем 
покрытии дна котлована, формировании 
фронта загрязнения под дном и движе-
ния этого фронта в зону разгрузки (реч-
ную сеть или нагорные канавы).

Ведение мониторинга окружающей 
среды на  территориях объектов раз-

мещения отходов и в пределах зон их 
воздействия является обязательным. 
Порядок ведения мониторинга опре-
деляет Приказ Минприроды России 
от 08.12.2020 N 1030 [3].

Авторы исследования на  протяже-
нии более десяти лет проводили работы 
по мониторингу подземных вод в рай-
оне расположения одного из накопите-
лей жидких отходов в Уральском реги-
оне. 

Цель настоящей работы  — пока-
зать, что, помимо практикуемых пря-
мых и  однозначных ежегодных оце-
нок результатов мониторинга только 
на  предмет наличия или отсутствия 
утечек, необходимо использовать веро-
ятностный показатель в виде периоди-
ческой ежеквартальной оценки риска 
появления утечек из  накопителя жид-
ких отходов, чтобы обосновать необхо-
димость принятия оперативных техни-
ческих и управленческих решений. 

Задачи
1. Обработать и  проанализизиро-

вать существующие данные монито-
ринга подземных вод.

2. Обосновать целесообразность
оценки риска наличия утечки жид-
кой фазы из накопителя жидких отхо-
дов на основе существующих данных 
мониторинга. 

3. Предложить методический под-
ход и апробацию расчетного аппарата 
оценки риска существования утечек 
из накопителя промывных вод.

Методы
При  анализе материала, положен-

ного в  основу статьи, были исполь-
зованы методы эмпирического иссле-
дования (наблюдение, сравнение, 
измерение, эксперимент), методы, 
используемые на теоретическом уровне 
исследований (методы анализа и  син-
теза).
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Описание объекта исследований
Накопитель жидких отходов распо-

ложен на первом ярусе в теле недей-
ствующего золоотвала ГРЭС.  Всего 
у золоотвала имеется 2 яруса. Вокруг 
золоотвала проходит нагорная канава 
протяженностью около 2  км, глуби-
ной до 1 м, которая улавливает воды 
техногенного водоносного горизонта, 
образующегося в  теле золоотвала 
(риc. 1). 

В плане накопитель представляет 
собой квадратную дамбу1 с  примерно 
равными по длине бортами. Его общая 
площадь составляет около 4 га. Накопи-
тель представляет собой нефильтрую-
щую открытую емкость с асфальтовым 
покрытием дна и  откосов. Устойчи-
вость от  разрушения содержащейся 
в  промывочной воде кислотой дости-
гается за  счет защитного слоя кисло-

1 Здесь и далее данные по накопителю жидких 
отходов взяты из проектной документации пред-
приятия.

тоупорного асфальта с поверхностным 
битумным покрытием (риc. 2).

По результатам опробования можно 
сделать вывод о  том, что химиче-
ский состав сточных вод, отобранных 
с поверхности накопителя, сформиро-
вался за счет отстаивания накопленных 
отходов и разбавления их жидкой фазы 
атмосферными осадками. Об  этом 
свидетельствуют низкие содержания 
в  воде таких компонентов-маркеров, 
как сульфаты и  отсутствие основных 
компонентов-загрязнителей (особенно 
в  сравнении с  составом донных отло-
жений). 

По результатам инженерно-гео-
дезических и  инженерно-геологиче-
ских изысканий была построена карта 
гидроизогипс (риc.  3) и  определено 
направление потока подземных вод, 
которое за период с 2010 г. по 2020 г. 
не менялось и является юго-восточным.

Накопитель жидких отходов спро-
ектирован и  введен в  эксплуатацию 

Риc. 1. Схема расположения накопителя промывочных вод
Fig. 1. Layout of flushing water storage
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в 70-х годах 20 века одновременно с золо-
отвалом. В накопителе жидких отходов 
размещались отходы I—IV класса опас-
ности, в т. ч. образующиеся при очистке 
оборудования угольных электростанций, 
отходы кислоты аккумуляторной, отходы 
электролитов, отходы специфических 
моторных масел1.

С 2012  года размещение отходов 
в накопитель жидких отходов не осущест-
вляется, объект используется для хране-
ния ранее накопленных отходов. 

1 Информация о  наименовании специфиче-
ского масла не  может быть приведена по  тех-
ническим и  коммерческим причинам. Данные 
масла являются высокотоксичными соединени-
ями. Их плотность колеблется от  1,36 до 1,63  г/
см3 (при  65°С). Хорошо растворимы в  ацетоне, 
эфире, бензоле, толуоле, хлороформе и  спирте, 
плохо растворимы в бензине, петролейном эфире, 
воде, негорючи и  взрывобезопасны, обладают 
высокой термической устойчивостью. Попавшие 
в поверхностные воды сорбируются на взвешен-
ных в воде частицах, оседают на дно, накаплива-
ясь в  донных отложениях. В  обычных условиях 
весьма стабильны и практически не разлагаются 
в концентрированных кислотах и щелочах. В есте-
ственных условиях скорость разложения крайне 
низкая. Время их полураспада в почве достигает 
8—10 лет. 

По состоянию на  2021  год норма-
тивный срок службы истек, в  связи 
с  чем особую актуальность приобре-
тают задачи контроля сохранения кон-
структивных параметров накопителя, 
в  том числе целостности гидроизоля-
ционного асфальтового покрытия дна 
и откосов котлована, а также проведе-
ние оценки риска утечек из накопителя 
отходов.

В период с 2010 по 2020 гг. прово-
дились работы, направленные на выяв-
ление возможных утечек из накопителя 
жидких отходов и включающие в себя 
инженерно-геодезические изыскания 
и  геофизические исследования, буро-
вые работы и  последующие монито-
ринговые наблюдения за  химическим 
составом подземных вод.

Выполненные исследования пока-
зали отсутствие утечек жидкой фазы 
из  накопителя жидких отходов. 
При этом существует несколько факто-
ров, которые могли повлиять на резуль-
таты мониторинга. 

В рамках указанных выше иссле-
дований единоразово было проведено 

Риc. 2. Схема конструкции накопителя жидких отходов
Fig. 2. Structure diagram of liquid waste storage 
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опробование воды, содержащейся вну-
три котлована промывочных вод (глу-
бина отбора проб составляла до 0,5 м) 
и донных отложений. Результаты дан-
ного опробования приведены в табл. 1. 

Для обоснования выбора местора-
сположения скважин были проведены 
геофизические исследования и  опре-
делены аномальные зоны [4]  — зоны 
повышенной трещиноватости, выветри-
вания и разуплотнения скальных пород, 
характеризующихся повышенной водо-
обильностью. В указанных аномальных 
зонах пробурены 5 наблюдательных 
скважин в  непосредственной близо-
сти к бортам накопителя. Кроме того, 
для  определения доли химических 
веществ, поступивших с  утечками 
непосредственно из котлована в подо-
твальных водах с их уже сложившимся 
за  многолетний период эксплуатации 
золоотвала №  1 химическим соста-
вом, была пробурена дополнитель-
ная «фоновая» скважина на  расстоя-

нии около 300  м севернее накопителя 
в теле золоотвала №1. Глубина скважин 
составила около 32 метров. 

На участке размещения золоотвала 
уровень грунтовых вод составляет от 2 
до  3  метров, при  этом имеет направ-
ление с  северо-запада на  юго-восток 
в  сторону Рефтинского водохрани-
лища. В свою очередь в пределах тела 
золоотвала формируется техноген-
ный водоносный горизонт, который 
имеет глубину залегания от  поверх-
ности от 5 до 7 метров и направление 
потока от наиболее возвышенной части 
золоотвала к его периферии и ограни-
чен нагорной канавой, опоясывающей 
по  периметру золоотвал. С  южного 
и  юго-западного бортов котлована 
выявлено активное заболачивание 
территории, что обусловлено выхо-
дом на поверхность вод техногенного 
водоносного горизонта, направленных 
в  сторону нагорной канавы, и  встре-
чающего на  своем пути препятствие 

Таблица 1 
Химический состав сточной воды и донных отложений из котлована промывочных вод 
(некоторые показатели)
Chemical composition of waste water and bottom sediments from flushing water pit (some 
indicators)

№ п/п Показатель Содержание, мг/кг
в донных отложе-

ниях котлована

Содержание, мг/м3

в сточной воде 
котлована

1 рН (ед. рН) 7,84 8,66
2 Алюминий 10590,00 0,78
5 Железо 6850,00 2,60
8 Кальций 32771,00 24,10
9 Магний 12277,00 17,70
11 Медь 206,00 0,07
12 Мышьяк 39,20 < 0,005
14 Нефтепродукты 429,00 0,037
17 Свинец 32,50 0,011
18 Сера (сульфат-ион) 31412,00 56,60
20 Фтор (фторид-ион) 213,00 18,40
30 Влажность (%) 87,16 -
31 Массовая доля золы (%) 78,80 -
32 Специфические моторные масла 12,00 Не измерялось
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в  виде дамбы первого яруса (барраж-
ный эффект).

Высота первого яруса золоотвала 
в месте расположения наблюдательных 
скважин составляет не более 8 м. Таким 
образом, с  учетом конструкции сква-
жин и  прилегающей гидрогеологиче-
ской обстановки, можно сделать вывод 
о  вскрытии скважинами естественного 
водоносного горизонта, приуроченного 
к скальным грунтам палеозойского воз-
раста. В то же время наличие в верхней 
части геологического разреза суглини-
стых грунтов аллювиально-делювиаль-
ного генезиса мезозойского возраста, 
мощность которых варьирует от  2,5 
до 9,9 м в разных скважинах, предотвра-
щает попадание в ствол скважины под-
земных вод техногенного водоносного 
горизонта, образованного в  пределах 
золоотвала. Разгрузка техногенного водо-
носного горизонта происходит в нагор-
ную канаву, опоясывающую золоотвал.

Полученные результаты
В период с  2010  года по  2020  год 

ежеквартально проводился отбор проб 
подземных и  сточных вод (из  сква-
жин и водоотводной канавы), которые 
анализировались на  содержание сле-
дующих показателей: рH, сульфаты, 
нефтепродукты, фториды, фенол, азот 
аммонийный, никель, хром общий, 
цинк, железо, ртуть, медь, специфиче-
ские масла. 

Для получения более объективных 
выводов по результатам анализов был 
выбран маркерный показатель сульфат-
ион потому, что его концентрация зна-
чительна в донных отложениях (более 
30 000 мг/кг) и данный элемент явля-
ется консервативным (т. е. не сорбиру-
ется горными породами и не вступает 
в ионный обмен). 

Значения маркерного показа-
теля колебались в  диапазоне от  10 
до  200  мг/л (если исключить ураган-

Риc. 3. Карта гидроизогипс, 2020 г., масштаб 1:2500
Fig. 3. Groundwater contour map 2020, Scale 1: 2500
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ную пробу 300  мг/л), среднее значе-
ние было 125  мг/л. При  этом в фоно-
вой скважине сульфаты не превышали 
150 мг/л, а большая часть проб характе-
ризуется значениями в районе 50 мг/л. 
Динамика изменения концентраций 
сульфатов в подземных водах представ-
лена на риc. 4—9

Исходя из риc. 5—10 можно сделать 
вывод, что утечки из  накопителя про-
мышленных вод отсутствуют в  связи 
с  тем, что концентрация сульфат-иона 
за  весь период наблюдений находится 
в пределах природных значений, харак-
терных для горноскладчатого Урала [5]. 
При  этом в  скважине №1 концентра-

Риc. 4. Динамика изменения концентраций сульфатов в скважине №1 за период 2010—2020 гг.
Fig. 4. Change in concentrations of sulfates in well No. 1 in 2010–2020

Риc. 5. Динамика изменения концентраций сульфатов в скважине №2 за период 2010—2020 гг.
Fig. 5. Change in concentrations of sulfates in well No. 2 in 2010–2020 
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ция сульфатов несколько выше, чем во 
всех остальных скважинах (в  среднем 
в  2—3  раза). Отличия в  составе воды 
в скважине №1 от других наблюдатель-
ных скважин в районе накопителя могут 
быть связаны с периодическим образо-
ванием болота в районе этой скважины 
и  фильтрацией из  него. Это дополни-
тельно подтверждается данными, при-

веденными на риc. 10, где представлено 
изменение концентраций сульфат-иона 
в подземных водах скважины №1 и в кон-
трольном створе в нагорной канаве. 

Данные, представленные на риc. 10, 
подтверждают отсутствие утечек 
из накопителя. Концентрации сульфат-
иона в  контрольном створе и  в  под-
земных водах скважины 1 (которые 

Риc. 6. Динамика изменения концентраций сульфатов в скважине №3 за период 2010—2020 гг.
Fig. 6. Change in concentrations of sulfates in well No. 3 in 2010–2020

Риc. 7. Динамика изменения концентраций сульфатов в скважине №5 за период 2010—2020 гг.
Fig. 7. Change in concentrations of sulfates in well No. 5 in 2010–2020
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характеризуются наибольшими превы-
шениями над фоновыми значениями) 
не превышают природных концентра-
ций, характерных для  горноскладча-
того Урала — 30—150 мг/л [5].

Еще одним маркерным веществом 
можно считать специфические мотор-

ные масла, содержание которых в дон-
ных отложениях составляет около 
10 мг/кг. Это вещество можно считать 
маркерными, так как в природных усло-
виях оно не существует и в случае его 
появления в  подземных, поверхност-
ных или сточных водах единственным 

Риc. 8. Динамика изменения концентраций сульфатов в скважине №8 за период 2010—2020 гг
Fig. 8. Change in concentrations of sulfates in well No. 8 in 2010–2020

Риc. 9. Динамика изменения концентраций сульфатов в скважине №10 (фоновой) за период 
2010—2020 гг
Fig. 9. Change in concentrations of sulfates in well No. 10 (background) in 2010–2020
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его источником может быть накопи-
тель жидких отходов. Этот компонент-
загрязнитель за  десятилетний период 
наблюдений был зафиксирован едино-
разово в выпуске сточных вод в марте 
2018  год. Предельно допустимая кон-
центрация была превышена в  14  раз. 
Больше данные масла в  подземных, 
поверхностных и  сточных водах ни 
разу не  фиксировались. Их значения 
всегда были ниже предела обнаруже-
ния лаборатории.

Фоновые концентрации по  всем 
скважинам по  всем контролируемым 
показателям за  весь период наблюде-
ний были превышены в 30% случаев. 
Это не говорит ни за, ни против нали-
чия течи, т. к. превышения концентра-
ций загрязняющих веществ над фоно-
выми не носят постоянного характера, 
хаотически возникая в разных скважи-
нах по разным показателям.

Таким образом, анализ выше приве-
денного, а именно концентраций содер-

жания сульфатов, специфических масел 
и иных компонентов в подземной воде 
свидетельствует о следующем:

1. Данные мониторинга показы-
вают, что утечки из накопителя жидких 
отходов отсутствуют.

2. Существует вероятность того, что
утечки из накопителя жидких отходов 
имеются, о чем говорят нижеприведен-
ные факторы:

а)	 в пределах тела золоотвала полу-
чил распространение техногенный водо-
носный горизонт, на химический состав 
которого оказывают влияние золы, сла-
гающие тело золоотвала. Этот водо-
носный горизонт разгружается в  дей-
ствующую нагорную канаву. Выбранная 
глубина наблюдательных скважин 
является чрезмерной. Скважинами 
вскрыт водоносный горизонт, приуро-
ченный к скальным грунтам палеозой-
ского возраста. Мощность тела золоот-
вала на участке размещения котлована 
составляет ориентировочно от  3,5 
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Риc. 10. Графики изменения концентраций сульфатов в скв. 1 и контрольном створе
Fig. 10. Change in concentrations of sulfates in well No. 1 and in control section 
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до 5,5 метров. Глубина наблюдательных 
скважин не должна превышать глубину 
распространения техногенного водо-
носного горизонта и  составлять около 
5—7 метров. Мощность фронта загряз-
нения в  результате возможных утечек 
будет обусловлена глубиной и мощно-
стью развития техногенного водонос-
ного горизонта, базисом дренирования 
которого является нагорная канава. 
Имеется единоразовое ураганное пре-
вышение концентрации специфического 
моторного масла в выпуске сточных вод 
с  нагорной канавы (в  14  раз). Данное 
загрязняющее вещество имеет техно-
генное происхождение и не существует 
в  природе. Единственным источником 
его попадания в  сточные воды может 
быть накопитель жидких отходов, где 
размещались специфические моторные 
масла. Наличие в сточных водах данного 
элемента потенциально может говорить 
о наличии утечек из накопителя;

б)	за весь период наблюдений 30% 
значений концентраций всех контро-
лируемых показателей превышали 
фоновые концентрации. Превышение 
фоновых концентраций загрязняющих 
веществ в подземных водах может гово-
рить об утечках из накопителя. В свою 
очередь, превышения носят случайный 
бессистемный характер, что снижает 
риск наличия утечки.

С учетом вышеизложенного, руко-
водству предприятия необходимо 
при принятии соответствующих реше-
ний учитывать вышеназванные фак-
торы, влияющие на  риск того, что 
накопитель жидких отходов все-таки 
имеет утечки, и  принимать решения 
в условиях неопределенности. В соот-
ветствии с [6] неопределенность появ-
ляется из-за недостаточности и  иска-
жения информации, разнообразия 
природоохранных технологий, а также 
условий формирования и  функциони-
рования экологических систем.

Неопределенность — понятие, отра-
жающее отсутствие однозначности 
в  развитии процесса, а  также отсут-
ствие или недостаток информации 
о чем-либо. Неопределенность, наряду 
с  другими качествами, обусловливает 
риск развития тех или иных опасно-
стей [7], а применительно к накопите-
лям жидких отходов  — риск наличия 
утечек из накопителя и достоверность 
результатов мониторинга. 

Существует два вида описания ситу-
аций, в которых точный исход неизве-
стен: риск и неизвестность. Ситуацию 
называют  выбором в  условиях риска, 
когда возможные исходы известны, 
при  этом некоторые из  этих исходов 
более благоприятны для  агента, чем 
остальные. В отличие от выбора в усло-
виях риска, выбор в условиях неопре-
делённости  подразумевает неизвест-
ное множество исходов. Для принятия 
решения в условиях неопределенности 
необходимо неопределенность превра-
тить в  риск путём получения агентом 
дополнительных знаний о  ситуации 
и использования этих знаний [8]. 

Результаты мониторинга не  дают 
точного ответа на вопрос, имеются ли 
утечки из накопителя жидких отходов 
или нет.

В соответствии с  [9—11] подходы 
к  анализу и  оценке риска загрязне-
ния подземных вод можно разделить 
на  вероятностный и  детерминистиче-
ский. 

Для оценки вероятности использу-
ются разные методы: от  субъективных 
оценок вероятности, метода аналогии 
и экспертных оценок риска до сложных 
статистических процедур и стохастиче-
ского моделирования. На начальных ста-
диях исследования может использоваться 
экспертный подход, что обусловлено, как 
правило, недостатком информации.

Сегодня при  определении вероят-
ности возникновения аварии широ-
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кое распространение получил метод 
балльно-рейтинговой оценки. Суть 
данного метода заключается в следую-
щем: определяется перечень факторов, 
влияющих на риск возникновения ава-
рии; каждому фактору присваиваются 
соответствующие значения в  баллах, 
при необходимости добавляется весо-
вой коэффициент [10—19]. В качестве 
факторов для разных ситуаций исполь-
зуются следующие: глубина до зеркала 
воды, интенсивность питания; параметр 
водоносного слоя, параметры грунтов, 
топография, негативное влияние нена-
сыщенной зоны фильтрации, гидравли-
ческая водопроводимость водоносного 
горизонта, наличие превышений ПДК 
в подземных водах, количество погиб-
шего планктона, факторы, учитываю-
щие шумовое воздействие, и т. д.

Представляется, что указанный 
метод может быть использован для рас-
сматриваемого в настоящей статье объ-
екта при учете соответствующих фак-
торов, характерных для  конкретных 
условий, поскольку эти факторы явля-
ются основными элементами предлага-
емой формулы и  представляют собой 
исчерпывающий перечень природных 
и технических характеристик, опреде-
ляющих уровень экологического риска 
в рассматриваемых условиях.

Предложенный авторами под-
ход к  оценке экологического риска 
с  использованием метода разнока-
чественных показателей, по  сути, 
может быть применен для  решения 
различных инженерно-экологических 
и  технических задач.  Так, например,  
Р. Пэнтл [20, Глава 4, разделы 4.1- 4.2] 
указывает, что «наиболее желатель-
ной формой оценки возможных вари-
антов решения является скалярное 
представление системы, и  поэтому 
разнотипные (или разнокачествен-
ные) показатели должны быть сведены 
к  единой скалярной величине». Для 

этого Р.  Пэнтл использует формулу, 
аналогичную использованной авто-
рами [20, С. 50—51], где целевая функ-
ция представляется в виде F=W*U, где 
W — постоянные весовые множители, 
связанные с  u, а  u  — оценка полез-
ности, связанная со  всей системой. 
Эта же формула используется Р. Пэнт-
лом для оценки риска применительно 
к  широкому диапазону объектов [20, 
С. 147—154]. Похожая формула также 
используется для  оценки риска при-
менительно к  объектам технической 
инфраструктуры [21, п.  53.1, раздел 
6]. Авторы полагают, что аналогич-
ный подход может быть использо-
ван для  оценки риска применительно 
к  природно-техническим системам 
и их отдельным элементам.

Таким образом, расчет экологиче-
ского риска авторам представляется 
целесообразным производить, при-
меняя метод разнокачественных пока-
зателей [20 (гл.  1, c.  50—51, гл.  4, 
c. 147—154), 21 (гл.  6, п.  53.1), 22]
по следующей формуле:

⋅ ϕ= λ ,ii iN  (1)

где Ni — риск наличия утечек из нако-
пителя жидких отходов, в  долях еди-
ниц;

λi — показатель весомости воздей-
ствия i-го фактора на  достоверность 
мониторинга определяется экспертным 
методом, в долях единиц;

φi — показатель уровня воздействия 
i-го фактора на достоверность монито-
ринга, в долях единиц.

 −
ϕ − 

 
=  max

 max

1   ,i i
i

i

k k

k
(2) 

или определяется экспертным методом.
kimax  — максимально возможный 

уровень воздействия фактора на досто-
верность мониторинга; ki  — значение 
интенсивности воздействия фактора 
на достоверность мониторинга;
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Для того, чтобы в условиях неопре-
деленности сделать вывод о величине 
риска наличия утечек из  накопителя 
жидких отходов, авторам представля-
ется возможным использовать следу-
ющую шкалу изменения уровня риска 
(табл. 2) [22].

В качестве факторов, которые вли-
яют на величину вероятности наличия 
утечек из накопителя жидких отходов, 
могут быть учтены следующие:

1.	 Влияние существования тех-
ногенного водоносного горизонта 
на достоверность мониторинга.

2.	 Разовое ураганное превышение 
специфических моторных масел в кон-
трольном створе в месте выхода нагор-
ной канавы.

3.	 Превышение концентраций 
загрязняющих веществ в  подземных 
водах над фоновыми показателями 
в 30% случаев.

Значения показателя весомости воз-
действия i-го фактора на достоверность 
мониторинга и показателя уровня воз-
действия i-го фактора на достоверность 
мониторинга для каждого из факторов 
представлены в табл. 3. Величина пока-
зателя уровня воздействия φ для фак-
тора влияния техногенного водо-
носного горизонта на  достоверность 
мониторинга, а  также значения пока-
зателя весомости воздействия i-го фак-
тора на достоверность мониторинга λ 
были определены экспертным методом 
(метод Делфи).

Результаты выполненных расчетов 
представлены ниже.

−
= − ⋅ ⋅ + ⋅ = + + =

300 1
(1 0,8 0,1 0,1 0,1 0,0027 0,070 0,010 0,08.) )

300
N

−
= − ⋅ ⋅ + ⋅ = + + =

300 1
(1 0,8 0,1 0,1 0,1 0,0027 0,070 0,010 0,08.) )

300
N

Таблица 2
Шкала изменения уровня риска
Risk level variation scale 

Уровень риска Очень 
низкий

Низкий Умерен-
ный

Высокий Очень 
высокий

Значение уровня 
риска (N)

0—0,20 0,21—0,40 0,41—0,60 0,61—0,80 0,81—1,00

Таблица 3
Значения показателей весомости и показателей уровня воздействия для каждого 
из факторов
Values of weight indicators and impact level indicators per factors
№ п/п Наименование фактора kmax, kфакт или φ λ

1 Влияние наличия техногенного водоносного 
горизонта на достоверность мониторинга.

φ = 0,1 0,1

2 Единоразовое за весь период наблюдений 
ураганное превышение специфических 
моторных масел в контрольном створе 
в месте выхода нагорной канавы.

kmax = 300
kфакт = 1

0,8

3 Превышение концентраций загрязняющих 
веществ в подземных водах над фоновыми 
показателями в 30% случаев

kmax = 3360
kфакт =1008

0,1
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Полученные результаты с  учетом 
разработанной шкалы говорят о  том, 
что риск наличия течи накопителя жид-
ких отходов является очень низким.

На основании вышеизложенного 
авторы рекомендуют усовершенство-
вать параметры мониторинга для дан-
ного и  аналогичных объектов в целях 
более достоверного определения риска 
того, что имеются утечки из  накопи-
теля. Для этого предлагается:

1.	 Пробурить скважины на глубину 
распространения техногенного водо-
носного горизонта (в  нашем случае 
5—7 метров).

2.	 Отбирать пробы по  сокращен-
ному (сбалансированному по  катио-
нам и  анионам) перечню показателей 
для анализа состава воды.

3.	 Проводить обследование водоне-
проницаемого слоя и целостности этого 
слоя (малая мощность слоя, появление 
трещин и т. д.) методами неразрушаю-
щего контроля и результатов оценки.

4.	 Проводить поинтервальное 
обследование качества опробование 
в накопителя жидких отходов.

5.	 Ежеквартально замерять уровни 
подземных вод в скважинах.

6.	 Ежегодно замерять абсолютную 
отметку уровеня водной поверхности 
в накопителе жидких отходов.

Заключение
Обработка и  анализ данных мони-

торинга позволяют с некоторыми допу-
щениями сделать вывод об отсутствии 
утечек из накопителя жидких отходов. 
Этот вывод базируется на  том, что 
концентрация маркерного компонента 
(сульфат-ион) в подземных водах коле-
блется в  диапазоне в  среднем от  10 
до 150 мг/л за весь период наблюдений, 
что характерно для подземных вод гор-
носкладчатого Урала в целом.

В то же время, по мнению авторов, 
утверждать со  стопроцентной уве-

ренностью, что утечки из  накопителя 
жидких отходов отсутствуют, нельзя 
по следующим причинам:

1.	 В районе размещения накопителя 
по всей видимости сформировался тех-
ногенный водоносный горизонт, находя-
щийся в теле золоотвала. Наблюдатель-
ная сеть на  этот горизонт отсутствует. 
При этом существующая наблюдатель-
ная сеть, оборудованная на  лежащий 
ниже природный водоносный горизонт, 
может не  зафиксировать загрязнения 
вод техногенного горизонта в результате 
утечек из накопителя. 

2.	 Зафиксировано единоразовое 
за  весь период наблюдений ураган-
ное превышение концентрации спец-
ифических моторных масел (12 ПДК) 
в  контрольном створе в месте выхода 
водоотводной канавы¸ в  которую раз-
гружается техногенный водоносный 
горизонт. При этом имеется информа-
ция, что в  начальный период эксплу-
атации накопителя в  него, среди про-
чего, могли сливаться и отработанные 
моторные масла.

3.	 По отдельным и различным в раз-
личные периоды времени контролиру-
емым в  подземных водах веществам 
в  разное время зафиксированы хао-
тичные разовые превышения фоновых 
концентраций. В  сумме такие случаи 
составили около 30% за  весь период 
наблюдения. Опыт как отечественных 
[23], так и  зарубежных [10, 24—26] 
мониторинговых исследований говорит 
о  невозможности создать идеальную 
сеть мониторинга. Всегда существует 
вероятность того, что наблюдательные 
точки не  зафиксируют загрязнение 
по разным причинам, например, из-за 
неучёта геологических, гидрогеологи-
ческих или тектонических факторов 
(наличие слабопроницаемых зон, нали-
чия зон повышенной трещиноватости, 
наличия интрузий, являющихся филь-
трационными барьерами).
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В случаях, когда речь идет о накопителях опасных жидких промышленных 
отходов, не выявленные утечки могут создать серьезную угрозу здоровью людей 
и  состоянию окружающей среды. Для принятия решения о  ликвидации такой 
потенциальной угрозы либо для принятия решений о других действиях управ-
ленческого и технического характера необходимо помимо выводов, основанных 
на данных мониторинга, учитывать и риски некорректности этих выводов. Пред-
ставляется целесообразным, опираясь на данные мониторинга качества подзем-
ных и поверхностных вод, выполнять оценку риска утечек из накопителя жидких 
опасных отходов с ежеквартальной периодичностью. 
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