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Аннотация: Рассматриваются аварии и аварийно-опасные состояния золоотвалов уголь- 
ных электростанций как результат взаимодействия инженерных, гидрологических и 
геохимических факторов. Показано, что наиболее типичными причинами аварий явля-
ются потеря устойчивости дамб, переполнение золоотвалов, разрушение дренажных и 
трубопроводных систем, фильтрационные процессы, локальные утечки и воздействие 
экстремальных гидрометеорологических условий. Последствия подобных инцидентов 
проявляются в загрязнении поверхностных и подземных вод, заилении русел, пылевом 
переносе золы, вторичном загрязнении почв и нарушении функционирования прилега-
ющих экосистем. Особое внимание уделено роли геохимических процессов в развитии 
аварийности золоотвалов. Установлено, что после складирования золошлаковых отходов 
в теле золоотвала развиваются гидратация, выщелачивание, миграция элементов, вто-
ричное минералообразование, окислительно-восстановительные преобразования железа 
и начальное почвообразование. Эти процессы изменяют состав поровых вод, фильтра-
ционные свойства, степень водонасыщения, химическую агрессивность среды и про-
странственную неоднородность зольного массива. В результате усиливаются локальное 
переувлажнение, кольматация или перераспределение фильтрационных потоков, дегра-
дация дренажных элементов, коррозионное воздействие на бетонные и металлические 
конструкции, а также снижается устойчивость дамб. Сделан вывод, что аварийность зо-
лоотвалов определяется не только техническим состоянием сооружений, но и длительной 
геохимической эволюцией зольного массива. Обоснована необходимость постоянного 
геохимического, гидрологического и инженерного мониторинга для безопасной эксплу-
атации, консервации и рекультивации золоотвалов.
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Введение
Эксплуатация золоотвалов всегда со- 

пряжена с комплексом экологических 
и санитарно-гигиенических рисков, по- 
скольку золоотвалы содержат токсиче- 
ские компоненты, способные воздейст- 
вовать одновременно на воздух, почву, 
поверхностные и подземные воды. По 
данным [1], золошлаковые отходы со-
держат загрязняющие вещества, вклю-
чая ртуть, кадмий, мышьяк и другие 
тяжелые металлы, которые при ненад-
лежащем обращении могут загрязнять 
водоемы, грунтовые воды, источники 

питьевого водоснабжения и атмосфер-
ный воздух. 

Наиболее серьезной опасностью яв- 
ляется гидрогеохимическое загрязнение, 
связанное с выщелачиванием раствори- 
мых и подвижных элементов из зольной 
массы [1]. Для золоотвалов характер-
на фильтрация воды через тело отвала, 
в результате этого загрязняющие веще-
ства могут проникать в почвенный про-
филь, грунтовые воды и в поверхност-
ные водные объекты. Этот риск высок 
для объектов без достаточной противо-
фильтрационной защиты, для старых 
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золоотвалов, которые создавались до 
ужесточения природоохранных требо-
ваний. В  отчете [2] указывается, что 
опасность загрязнения вод и питьевых 
источников является одной из ключе-
вых причин серьезного контроля за зо-
лоотвалами. 

Не менее существенной проблемой 
является пыление сухих поверхностей 
золоотвалов — зола состоит из мелких 
летучих частиц, которые при подсыха-
нии поверхности, ветровой эрозии и ме-
ханическом нарушении верхнего слоя 
переходят во взвешенное состояние и 
могут переноситься на значительные 
расстояния. Опасность пыления заклю-
чается не только в повышении общей 
запыленности, но и в переносе с пылью 
сорбированных токсичных элементов, 
что создает вторичное загрязнение почв 
и растительности в зоне рассеивания, 
а  также повышает риск заболеваний 
дыхательной системы у людей [2].

Важно отметить опасность вторично- 
го загрязнения почв и биоты. При дли-
тельной эксплуатации золоотвала про-
исходит формирование зоны техноген-
ного влияния [3], в  пределах которой 
накапливаются токсичные элементы в 
верхних горизонтах почв; они вовлека-
ются в корнеобитаемый слой и далее пе-
реносятся по трофических цепям. Эксп- 
луатация золоотвала не ограничивает-
ся локальным воздействием в пределах 
зоны золоотвала, при отсутствии ре-
культивации и контроля объект стано-
вится источником долговременной гео-
химической аномалии, следовательно, 
золоотвал  — это не пассивное храни-
лище, а активная техногенная система, 
которая требует постоянного экологи-
ческого мониторинга. На рис.  1 пред-
ставлены основные процессы, протека-
ющие на золоотвалах.

Отдельную группу рисков составля- 
ют аварийно-инженерные угрозы. Эксп- 
луатация золоотвалов связана с необхо-

димостью постоянного контроля устой-
чивости дамб, дренажных сооружений 
и противофильтрационных экранов; раз- 
рушение и разгерметизация подобных 
систем приводит к масштабному за-
грязнению водных объектов, поврежде-
нию инфраструктуры и значительному 
экономическому ущербу [4, 5]. 

Аварии на золоотвалах 
Золоотвалы мокрого типа представ-

ляют собой поверхностные накопители, 
ограниченные земляными дамбами или 
кольцевыми ограждающими насыпями. 
Аварии на золоотвалах чаще всего свя-
заны с разрушением или потерей устой-
чивости дамбы, аварией подземных дре- 
нажных труб под телом золоотвала и 
переливом либо размывом при экстре-
мальных паводках, дополнительными 
негативными факторами могут быть 
фильтрация, неустраненные локальные 
утечки и недостаточность инженерной 
защиты. 

США
Наиболее известной аварией счита-

ется прорыв дамбы золоотвала Kingston 
Fossil Plant (Роун-округ, Теннесси, США) 
22  декабря 2008  г. В  результате раз-
рушения дамбы было высвобождено 
4,2  млн  м3 золошлаковой пульпы, за-
грязненная масса покрыла 121,5 га тер- 
ритории, повредила жилые дома и вы-
шла в систему рек Эмори и Клинч. 
В материалах о причинах аварии [6] ос-
новной версией названа потеря устой-
чивости слоя тонкой водонасыщенной 
золы под золоотвалом, в  числе допол-
нительных факторов указывались тер-
расированная конфигурация дамбы, по- 
вышенная нагрузка на ограждение зо-
лоотвала, обильные осадки и зимние 
температурные колебания. 

Второй серьезной аварией стал раз-
лив золоотвала на Dan River Steam Sta- 
tion (Эден, Северная Каролина, США) 
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2 февраля 2014 г. Авария была вызвана 
разрушением 122-сантиметровой дре-
нажной трубы, которая проходила под 
золоотвалом [7], в  реку попали около 
39  тыс.  т золы и 102, 2 млн м3 загряз-
ненной воды, загрязненное пятно растя-
нулось на 112 км вниз по течению реки. 
Этот случай особенно примечателен с 
инженерной точки зрения — он показал 
опасность старых подземных коммуни-
каций под золоотвалами без постоянно-
го инженерного контроля. 

К авариям могут привести также экст- 
ремальные гидрометеорологические ус- 
ловия — в октябре 2016 г. в Северной 
Каролине во время наводнения были 
затоплены вышедшие из эксплуатации 
золоотвалы H.F. Lee Energy Complex 
[5]; в отчетах указывается, что это был 
крупный разлив одного из золоотвалов, 
однако экологические последствия не 
представлены в открытых источниках. 
Во время урагана Florence в сентябре 
2018 г. на золоотвале станции Cape Fear 
River произошло повреждение земля-
ного ограждения и было вынесено по-
рядка 1500  м3 золошлаковых отходов, 
одновременно сообщалось о затоплении 
золоотвалов и прорыве дамб золоотва-
лов H.F. Lee в бассейн реки Ньюз. Эти  
аварии продемонстрировали уязвимость 
прибрежных и пойменных золоотвалов 
к экстремальным погодным условиям. 

Сопоставление данных по авариям в 
США позволяет выделить ряд причин 
[5]: длительная эксплуатация золоотвалов 
мокрого типа, где тело дамбы и осно-
вание работают в условиях постоянно-
го увлажнения и, следовательно, износ 
конструкций происходит значительно 
быстрее; низкое качество обслуживания, 
не позволяющее выявить ранние приз- 
наки фильтрации, локальные утечки и 
деформации, которые устранялись ча- 
стично или временно и не контролиро-
вались должным образом; недооценка 
гидрологической опасности — для золо- 

отвалов, расположенных в поймах рек 
или связанных со старыми дренажны-
ми трубами это является очень важным 
фактором. Конструктивно золоотвалы 
во многом функционируют как грунто-
вые дамбы, однако требования к конст- 
рукциям золоотвалов и уровень контро-
ля гораздо менее жесткий. 

Индия
В Индии аварийность золоотвалов 

проявляется не только в форме ката-
строфических прорывов дамб, но и как 
постоянные аварийные переливы, про-
течки, аварии на отводящих системах, 
а также вынос золы в реки, водохрани-
лища и другие водные системы. К при-
меру, по данным [8], в районе Эннора на 
севере Ченнаи (штат Тамилнад) эксплуа- 
тация золоотвалов при недостаточном 
контроле привела к деградации приб- 
режной экосистемы. В открытых источ- 
никах [8] зафиксировано, что зола из зо-
лоотвалов North Chennai Thermal Power 
Station попадала в ручей Эннора, в от-
дельных участках отложения золы умень-
шили глубину протоки с 4 до 0,6 м, что 
привело к серьезным нарушениям в гид- 
рологической системе и серьезным эко- 
номическим последствиям у рыболов-
ных сообществ. Важно отметить, что 
экологический мониторинг последствий 
не был проведен.

Еще одним примером небрежной эксп- 
луатации золоотвалов может служить 
инцидент на золоотвале Bokaro Supply 
Company Limited (штат Джаркханд), где 
все шесть золоотвалов оказались запол-
ненными, однако пульпа продолжала по- 
ступать в золоотвал, переливаясь в реку 
Дамодар [8]. Можно сделать вывод, что 
эксплуатационная аварийность золоот-
валов в Индии чаще всего связана не с 
единичными аварийными ситуациями, 
а с переполнением золоотвалов, потерей 
резервных емкостей и выносом золы в 
речную сеть. 
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С 2010 по 2025 гг. известно порядка 
76 случаев различных аварий и аварий-
ных ситуаций на золоотвалах в Индии 
[9], которые связаны так или иначе с 
переполнением секций и аварийным 
сбросом пульпы; протечками и повреж-
дением трубопроводов; выносом золы 
в эстуарные и речные экосистемы; на-
коплением осадка в руслах и лагунах 
с долговременным нарушением гидро-
логического режима. Существенно, что 
эти инциденты зачастую имеют не только 
технологическую, но и институциональ- 
ную природу, поскольку сопровождают-
ся предписаниями надзорных органов, 
штрафами и требованиями по усилению 
дамб и трубной инфраструктуры, но 
аварийные ситуации так или иначе про-
должают происходить на золоотвалах. 

Китай
При рассмотрении аварий на золо-

отвалах в Китае необходимо учитывать 
ограниченность открытой информации 
и отсутствие официальных сообщений 
об авариях или аварийных ситуациях на 
данных объектах. 

В качестве достаточно освещенного 
примера можно привести аварию на стан-
ции Panxian Power Plant (провинция 
Гуйчжоу, Китай) в июне 2006 г., где про-
изошло разрушение 30-метровой дамбы 
золоотвала, примерно 300  000  т золо- 
шлаковой пульпы вышло в реку Туоч- 
жан, вызвав серьезное загрязнение реки 
и водоснабжающих пунктов [4]. При- 
чинами аварий явились недостаточный 
контроль за телом дамбы и слабый удер-
живающий стеновой элемент. 

Вторым известным случаем являет- 
ся авария на золоотвале Shentou No.  2 
Power Plant (провинция Шаньси, Китай) 
в августе 2010 г., когда обрушился при-
мерно 100-метровый участок дамбы, 
а  золошлаки затопили около 1,2  км2 
сельскохозяйственных угодий, вызвав 
хроническое загрязнение почв [4]. Нет 

информации по мерам, которые предпри-
нимались для очистки загрязненного 
района, но в обзорах [1, 3, 9] подчерки- 
вается, что угольная зола и фильтраты 
из мест их хранения в любом случае 
способны служить источником длитель-
ного неблагоприятного воздействия на 
водную среду, почвы и биоту, а  риск 
определяется как химическим составом 
золы, так и условиями хранения. Следо- 
вательно, даже при малом количестве 
официально раскрытых китайских ин-
цидентов основания для повышенного 
внимания к безопасности золоотвалов в 
Китае остаются научно обоснованными 
[3].

Россия
Авторами выявлены фрагментарно 

зафиксированные аварийно-опасные слу- 
чаи инцидентов на золоотвалах в от-
крытых источниках. Так, 22 мая 2004 г. 
на Партизанской ГРЭС после затяжных 
дождей переполнился золоотвал, прои- 
зошел прорыв дамбы и селевой поток 
золошлаковых отходов накрыл железно- 
дорожные пути в районе станции Лозовая 
ДВЖД, порядка 60 тыс. м3 золошлако-
вой пульпы попало в реку Партизанская 
(Сучан) и озеро Теплое [9]. В исследо-
вании [10] сделан вывод о катастрофи- 
ческом влиянии аварийного сброса золы 
на биоту р. Ключ Лозовый. 

В марте 2004 г. зафиксирован инци-
дент на ТЭЦ Архангельского ЦБК, где 
произошло обрушение одной из секций 
дамбы золоотвала, в результате золош-
лаковый поток попал в акваторию реки 
Северная Двина и на прилегающие тер- 
ритории, произошедшая авария негатив- 
но повлияла на популяцию рыб рядом с 
комбинатом. Вероятной причиной про-
рыва называют отслоение талой части 
дамбы золоотвала от промерзшего слоя 
золошлакового материала и интенсив-
ная фильтрация воды из пруда по зоне 
отслоения [11].
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Известен случай прорыва 10-метро- 
вой дамбы на Иркутской ТЭЦ-11 в фев- 
рале 1988 г., в результате которого золо- 
шлаковые отходы попали в реку Ангара 
и на прилегающие территории в ради-
усе 3,5  км [12]. Объем вырвавшегося 
потока пульпы составил 300 тыс. м3; ря-
дом проходил канал сброса высокоток-
сичных отходов другого производства, 
мощный поток пульпы ударил по это-
му каналу и разрушил его, произошло 
смешение пульпы с другими отходами. 
В результате аварии были остановлены 
два рыбозавода на Братском водохрани-
лище из-за заражения рыбы токсичны-
ми отходами [11].

Аварии на золоотвалах также могут 
быть связаны с недостаточной обвод-
ненностью золоотвала. Так, в мае 2024 г. 
на Северодвинской ТЭЦ произошло 
обезвоживание золоотвала, в результате 
чего при порывистом ветре и неблаго-
приятных погодных условиях произо-
шел всплеск пыления, и  концентрация 
взвешенных веществ в воздухе превы-
сила ПДК примерно в 4 раза. Также из-
вестно об аварии на этом золоотвале в 
1979 г., когда в результате прорыва дам-
бы вылилось 2 млн т пульпы [12]. 

В литературе [3, 12—15] также от-
мечаются потенциально опасные ситуа- 
ции с золоотвалами, например, золоот-
вал ТЭЦ-5 в Омске находится постоянно 
в подтопленном состоянии, затоплены 
дачные участки в соседних населенных 
пунктах Ульяновка и Осташково; на зо-
лоотвалах в Хабаровске и Владивостоке 
отмечается повышенный уровень радиа- 
ции, что является постоянным источ-
ником загрязнения окружающей среды; 
золоотвал Рефтинской ГРЭС в Сверд- 
ловской области считается потенциаль-
но опасным из-за огромного количества 
накопленных золошлаковых отходов.

Для понимания факторов, способст- 
вующих развитию аварий, и оптималь-
ных путей снижения экологического 

воздействия на окружающую среду не- 
обходим анализ развития геохимических 
процессов, происходящих на золоотвале 
с момента запуска его в эксплуатацию.

Геохимические процессы  
в золоотвалах
Каждый золоотвал  — это уникаль-

ная геохимическая система, в которой 
после складирования золы начинаются 
взаимосвязанные процессы выветрива-
ния, растворения, миграции веществ, 
минералообразования и даже почвооб- 
разования. 

Исходный зольный субстрат в своей 
массе обычно состоит из алюмосили-
катного стекла, кварца, муллита, магне-
тита, гематита и других высокотемпе-
ратурных фаз [16]; в золах бурых углей 
существенную роль играют известь, 
периклаз, ангидрит и другие минералы, 
быстро изменяющиеся при контакте с 
водой и атмосферой, следовательно, эво- 
люция золоотвала начинается практи-
чески сразу после отложения минерала 
и продолжается в течение десятилетий, 
постепенно переводя золу в состояние 
технозема [17]. На рис. 2 представлены 
основные геохимические процессы и 
миграция тяжелых металлов в теле зо-
лоотвала. 

На начальной стадии в золоотвале 
преобладают процессы гидратации и ра- 
створения наиболее реакционноспособ- 
ных фаз, сопровождающиеся формиро- 
ванием сильнощелочной среды. Содер- 
жание кальция во многом определяет 
рН системы «зола–вода», а подвижность 
большинства элементов достаточно силь-
но зависит от рН [18]. В свежей щелоч-
ной золе подвижность катионов тяже-
лых металлов снижается вследствие 
осаждения гидроксидов и включения в 
другие фазы, в то время как для оксиа-
нионных форм характерно возрастание 
миграционной способности As, B, Cr, 
Mo, Sb, Se, V и W. Также на интенсив-
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ность выщелачивания дополнительно 
влияет редокс-потенциал, соотношение 
Ж:Т, состав порового раствора, сезон-
ное увлажнение и гидрологический ре-
жим золоотвала. 

По мере старения зольного массива 
усиливаются процессы вторичного ми- 
нералообразования, происходит сниже- 
ние исходной щелочности, образование 
педогенных карбонатов и их последую-
щее выщелачивание из верхнего гори-
зонта, а  также формирование спектра 
вторичных фаз  — кальцита, ватерита, 
гипса, бассанита, эттрингита, гидроталь-
кита и брусита. В  зольных субстратах 
буроугольного происхождения эти про-
цессы протекают наиболее интенсив-
но, так как в данных углях содержатся 
более реакционноспособные минералы 
[17]. В  геохимическом отношении это 
постепенный переход от первичной высо-
кощелочной системы к сложной и более 
дифференцированной минералого-гео-
химической среде, где часть загрязня-
ющих элементов фиксируется во вто-
ричных минералах, а  часть переходит 
в миграционно-активное состояние [1]. 

Одновременно происходят оксили-
тельно-восстановительные процессы же- 
леза. Магнетит является одной из ос-
новных железосодержащих фаз, но со 
временем его тонкие частицы подверга- 
ются поверхностному окислению с об-
разованием маггемита, в  верхних го-
ризонтах также могут накапливаться 
железистые оксигидроксиды [19]. Эти 
преобразования играют важную роль в 
геохимическом цикле золоотвала — же-
лезистые фазы выступают сорбентами 
и могут участвовать в фиксации и пере-
распределении ряда микроэлементов и 
металлоидов. Железистый цикл на зо-
лоотвале является одним из ключевых 
механизмов изменения свойств техно-
генного субстрата. 

В более длительной перспективе боль-
шое значение приобретают процессы 

педогенеза и биогенной трансформации. 
После закрепления растительности в 
верхнем слое в процессе рекультивации 
начинается накопление органического 
вещества, азота и углерода, формирова- 
ние структуры А-горизонта, изменение 
реакции среды, высвобождение подвиж-
ных форм Al и Si и развитие геохимиче-
ского барьера, связанного с корневыми 
системами и гумусированием. В работе 
[20] показано, что первые 5–10 деся-
тилетий наиболее выраженная транс-
формация охватывает главным образом 
верхние 20 см, где формируются мало-
мощные техноземы.

Наряду с этим сохраняются процес-
сы вертикальной миграции и внутри-
профильного перераспределения эле-
ментов. В работах [18, 21] установлено 
относительное увеличение доли SiO2 в 
верхнем слое (20 см) и рост доли Al2O3 
в слое 30–50 см, что можно интерпрети-
ровать как проявление выщелачивания 
и миграции алюминия в глубину при 
гумидных условиях, в то время как ми-
грация железистых форм выражена зна-
чительно слабее. Со временем на золо-
отвале возникает вертикальная диффе-
ренциация: верхний горизонт сильнее 
вовлечен в биологический круговорот 
и накопление органического вещества, 
а нижележащие слои в большей степе-
ни подвержены процессам выщелачи-
вания, иллювиального накопления и 
минеральной перестройки. 

Отдельно необходимо рассмотреть 
процессы миграции тяжелых металлов 
на золоотвалах, которые представляют 
собой длительный геохимический про-
цесс. На ранних этапах преобладает миг- 
рация наиболее подвижных форм эле-
ментов с фильтрующими и поровыми 
водами, в течение первых лет наиболее 
интенсивно перераспределяются не все 
металлы, а те формы, которые находят-
ся в растворимом, обменном или слабо-
фиксированном состоянии [1]. 
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Со временем формируется вертикаль- 
ная геохимическая дифференциация; 
в исследовании [20] установлено, что 
растительность влияет на верхний слой 
(20 см), в то время как в глубоких гори-
зонтах сохраняются высокие содержа-
ния Cu, Co, Sn, Ga, Yb. Важным меха-
низмом является биогенная миграция, 
то есть вовлечение металлов в систему 
«зола  — корни  — наземная масса  — 
опад». В  исследованиях [20, 21] по-
казано, что в зависимости от типа рас-
тительности верхний слой обогащается 
различными элементами: под луговыми 
сообществами фиксировались высо-
кие содержания Sr, Cr, Ni, Sn, Co, а под 
лесными — Ba, Zr, La. Можно сделать 
вывод, что часть элементов растения 
извлекают из субстрата, временно удер-
живают в биомассе, а  затем они воз-
вращаются в верхний слой с опадом и 
отмирающими корнями. По мере разви-
тия технозема усиливается внутрипоч-
венное перераспределение металлов на 
фоне изменения свойств верхнего слоя, 
это связано с ростом органического ве-
щества, изменением реакции среды и 
появлением корнеобитаемого слоя, ко-
торые в свою очередь изменяют усло-
вия сорбции, комплексообразования и 
фиксации тяжелых металлов в верхнем 
горизонте. 

Наряду с вертикальным и биогенным 
переносом также сохраняется латераль-
ная миграция. В обзоре [1] показано, что 
загрязнение окружающей среды про- 
исходит за счет попадания компонентов 
золы в воздух и водные объекты с по-
верхностными стоками, фильтрацион-
ными водами и пылевыми частицами. 
На протяжении всего жизненного цикла 
золоотвала тяжелые металлы мигриру-
ют в нескольких направлениях: вниз по 
профилю, вбок с водным стоком, в  ат-
мосферу в составе пылевых фракций и 
вверх по биологической цепи через рас-
тительность.

Даже закрытый золоотвал нельзя счи- 
тать химически стабильным объектом — 
спустя десятилетия в нем продолжаются 
процессы перераспределения металлов 
между глубинными слоями, поверхно- 
стным горизонтом, растительностью и 
сопредельными компонентами среды, что 
делает золоотвал опасным техноген-
ным объектом, которому необходим по-
стоянный надзор.

Влияние геохимических 
процессов на аварийность 
золоотвалов 
Золоотвал является длительно эво-

люционирующей геохимической систе-
мой, в  которой изменение состава по-
ровых вод и твердой фазы постепенно 
влияет на состояние конструктивных 
элементов и уровень аварийного риска. 

Важным механизмом влияния геохи-
мических процессов является миграция 
элементов и старение зольного массива. 
Как уже было отмечено выше, рекуль-
тивационные мероприятия затрагивают 
в первые 50–60 лет верхние 20 см зо-
лоотвала, в  то время как глубокие го-
ризонты остаются под воздействием 
физико-химических процессов. С точ-
ки зрения инженерной оценки это озна-
чает, что тело золоотвала со временем 
становится все более неоднородным по 
химическому составу, гранулометрии, 
водоудерживающей способности и фильт- 
рационным свойствам [20]. Такая не-
однородность опасна тем, что изменяет 
траектории фильтрации, локализует зо- 
ны переувлажнения и способствует не-
равномерному распределению порово-
го давления в теле золоотвала и дамбах. 

Геохимические процессы также влия- 
ют на прочностное состояние намывных 
и обвалованных элементов. Длительное 
мокрое хранение золы, фильтрация и 
насыщение тонкодисперсного материа-
ла уменьшают его структурную устой-
чивость и создают условия для потери 
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сдвиговой прочности в водонасыщенных 
зонах. Деформации конструкции золоот- 
валов часто предшествует гидрологиче-
ское старение массива — многолетние 
протечки и фильтрации способны при-
вести к разрушению дамбы [5]. Таким 
образом геохимически опосредованное 
переувлажнение дамбы и длительная 
фильтрационная деградация выступают 
системообразующими факторами ава-
рийности. 

Химическая агрессивность фильтра-
тов по отношению к бетону, железобе-
тону и металлическим элементам явля-
ется также важным фактором в вопросе 
аварийности золоотвалов. Зольные 
воды и фильтраты часто содержат суль-
фаты, а иногда и хлориды, их контакт с 
конструкциями дренажных камер, труб, 
колодцев, укреплений и подпорных эле- 
ментов может вызвать химическую де- 
градацию материалов [5]. Для бетона 
сульфатная агрессия выражается в реак- 
ции с алюминатными фазами цемент-
ного камня и ведет к образованию эт-
трингита и гипса, которые вызывают 
впоследствии внутреннее расширение, 
растрескивание, потерю сцепления и 
снижение долговечности. Хлориды опас-
ны тем, что могут инициировать то-
чечную коррозию стальной арматуры, 
а коррозионное растрескивание также 
ускоряет проникновение агрессивной 
среды внутрь конструкции. Можно сде-
лать вывод, что геохимическая среда зо- 
лоотвала способна со временем снижать 
надежность дренажных и удерживаю-
щих сооружений. Особенно уязвимыми 
являются поддамбовые и подотвальные 
дренажные коммуникации, поскольку 
они работают в постоянном контакте с 
агрессивной зольной средой и одновре-
менно испытывают механическую на-
грузку от массива. 

Необходимо учитывать локальное 
засорение и перераспределение фильт- 
рационных потоков: в химически ак-

тивной среде золоотвала одни зоны мо-
гут испытывать уплотнение и кольмата-
цию за счет накопления мелких частиц 
и вторичных образований, а  другие, 
напротив, переходят в состояние повы-
шенной трещиноватости и проницае-
мости [20]. В бетоне подобные процес-
сы проявляются через заполнение пор 
продуктами реакции с последующим 
растрескиванием, это ведет к неравно-
мерности работы дренажа; часть потока 
может быть блокирована, а часть может 
концентрироваться в отдельных кана-
лах. Для золоотвалов такая неравно-
мерность особенно опасна, так как она 
повышает вероятность внутренней эро-
зии, локального размыва, концентрации 
напоров и внезапного выхода фильтра-
ции на откос или в зону подземной ком-
муникации. 

Геохимические процессы повышают 
аварийность золоотвала и косвенно, че-
рез усложнение мониторинга. По мере 
старения объекта изменяется pH, рас-
пределение элементов по глубине, со-
став поровой воды и свойства поверх-
ностного технозема [20]. Это означает, 
что данные разовых обследований до-
статочно быстро теряют свою репрезен-
тативность, конструкция может оста-
ваться внешне стабильной даже тогда, 
когда ее геохимический режим уже 
смещен в сторону аварийного. Реальная 
надежность золоотвала определяется не 
только расчетом дамбы как стандартно-
го гидротехнического сооружения, но 
и учетом геохимического старения зо-
лоотвала, коррозионной агрессивности 
среды, состояния дренажей и химико-
гидравлической неоднородности массива.

На рис. 3 представлена схема влия-
ния геохимических процессов на кон-
струкции золоотвала. 

Снижение аварийности возможно 
лишь при интеграции геохимического 
мониторинга в систему технической 
эксплуатации золоотвала: контроль рН 
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и состава фильтратов, наблюдение за 
фильтрацией и состоянием подземных 
коммуникаций, диагностика сульфатной 
и хлоридной составляющей по отноше-
нию к бетону и металлу. 

Выводы
1. Золоотвалы следует рассматривать 

как динамичные техногенные геохими- 
ческие системы, в которых после склади-
рования золошлаковых отходов развива-
ются длительные процессы гидратации, 
выщелачивания, вторичного минерало-
образования, внутрипрофильного пере-
распределения элементов и начального 
почвообразования. По мере старения 
зольного массива его химические и ми- 
неральные свойства существенно изме- 
няются, что определяет эволюцию эко- 
логических рисков во времени. Геохи- 
мическая трансформация золоотвалов 
сопровождается постепенным переходом 
от свежего высокощелочного субстрата 
к более сложной системе с выражен-
ной вертикальной дифференциацией. 
В верхнем слое усиливаются процессы 
биогенной трансформации, накопления 
органического вещества и формирова-
ния технозема, тогда как в более глу-
боких горизонтах дольше сохраняются 
исходные свойства золы и продолжают-
ся процессы выщелачивания и перерас-
пределения минеральных компонентов.

2. Существенную роль в геохими-
ческой эволюции золоотвалов играют 
вторичные минералы и сорбционные 
барьеры, формирующиеся в процессе 
старения золы. Именно они определяют 
степень фиксации либо повторной моби-
лизации ряда элементов, а следователь-
но, влияют на изменение подвижности 
загрязняющих веществ в долгосрочной 
перспективе. С течением времени верх-
ний слой золоотвала становится зоной 
наиболее активного геохимического и 
биологического перераспределения за-
грязняющих веществ. Растительность 

выполняет двойственную функцию: с од- 
ной стороны, она ограничивает пыление 
и снижает латеральный вынос загряз-
нителей, с  другой  — вовлекает их в 
биологический круговорот и тем самым 
изменяет характер их локализации в си-
стеме. 

3. Аварии на золоотвалах и аварийно- 
опасные ситуации, связанные с их эксп- 
луатацией, подтверждают, что данные 
объекты не являются пассивными храни-
лищами отходов, а представляют собой 
источники потенциального масштабно-
го техногенного воздействия. Наиболее 
типичными причинами аварий выступа-
ют переполнение золоотвалов, потеря 
устойчивости дамб, разрушение дренаж-
ных и трубопроводных систем, фильт- 
рационные процессы и экстремальные  
гидрометеорологические воздействия.

4. Последствия аварий на золоотвалах 
носят комплексный характер и включа- 
ют загрязнение поверхностных и грунто- 
вых вод, заиление и перекрытие русел, 
пылевое загрязнение прилегающих тер-
риторий, вторичное загрязнение почв, 
нарушение экосистемных связей и зна-
чительный социально-экономический 
ущерб. В  ряде случаев последствия 
аварий приобретают долговременный 

Рис. 3. Схема влияния геохимических процессов 
на конструкции золоотвала
Fig. 3. Diagram of the influence of geochemical pro-
cesses on the ash dump structures
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