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Интенсивное развитие городов в России и расширение границ крупных мегаполи�
сов вызывает необходимость освоения не только пригородных территорий, но и тер�
риторий раннее занятых крупными промышленными предприятиями и местами раз�
мещения промышленных отходов различного происхождения, построенных или об�
разованных, как правило, в советский период. Кроме того, в силу бытовавшего в
прошлом веке халатного отношения к вопросам охраны окружающей среды и неразви�
тости такого направления как геоэкологическое проектирование, селитебные терри�
тории, нарушенные техногенным воздействием, на протяжении десятилетий являлись
и продолжают являться источником миграции загрязнителей в почвы и грунтовые
воды.

 Среди подобных нарушенных территорий, оказывающих влияние на экологичес�
кую обстановку в г. Санкт�Петербурге, особое место занимают места размещения
золошлаковых отходов, образующихся при сжигании органического топлива (в пер�
вую очередь угля и горючих сланцев). Угли и горючие сланцы изначально характеризу�
ются повышенными содержаниями многих металлов и токсичных элементов, могут
содержать высокие концентрации радионуклидов. В результате сжигания происходит
резкое обогащение зольной части тугоплавкими и редкоземельными элементами, ра�
дионуклидами. Особенно характерно обогащение для свинца, кадмия, вольфрама,
ртути, мышьяка, стронция, германия, а также других элементов первых двух классов
опасности [1] .

Основными компонентами золошлаковых отходов, образующихся при сжигании
твердых топлив, являются оксиды кремния (19�65%) и алюминия (3�39%) и несгорев�
шие частицы топлива (7�23%). Кроме того, в состав зольных отходов входят одни из
самых основных поллютантов – ионы тяжелых металлов и металлоидов, так, напри�
мер, в водной вытяжке (при рН около 10) обнаруживается содержание Cu 0,05, Pb 0,2,
Zn 0,25 и As 0,06 мг/л. По данным многочисленных источников доля подвижных форм
Cr, Ni и Co на различных золоотвалах не превышает 1�2% (от валового их содержа�
ния), Mn достигает 20%, Pb и Zn � 30%, а Cd – 20�80%. Наибольшие концентрации
имеют типоморфные для углей химические элементы � Ag, As и Hg [2,3].

История развития энергетики нашей страны связана с преобладающим длитель�
ное время использованием твердого топлива, в основном, угля. Повсеместная замена
твердого топлива на газ была начата в Санкт�Петербурге в 70�х годах прошлого столе�
тия и в основном была завершена к началу 2000�х годов. В результате многолетней
деятельности энергетического сектора на территории города были сформированы как
специально организованные золоотвалы при гидромеханизированной технологии
удаления зольных остатков (ТЭЦ�2, ТЭЦ�5, ТЭЦ�7, ТЭЦ�14 Ленэнерго), так и стихийно
организованные места размещения зольных остатков от котельных при сухом методе
удаления зольных остатков. Зольные остатки от котельных использовались для от�
сыпки территорий (подъем уровня промышленных площадок), например, на Петров�
ском острове и для прокладки дорог. Золоотвалы отличаются концентрированным
размещением мелкодисперсных зольных остатков с гранулометрическим составом,
практически совпадающим с таковым пылеватых песков. Объем накопленных в золо�
отвалах зольных остатков измеряется десятками миллионов кубометров. Площадь
земельных участков, занятых золоотвалами на территории Санкт�Петербурге может
превышать тысячи гектар (точные сведения отсутствуют), при этом они расположены
в основном на берегах крупных водоёмов и водотоков. Кроме того, зачастую вместе с
зольными остатками в золоотвалах захоранивались отходы химической промышлен�
ности и бытовые отходы (например, золоотвалы ТЭЦ�2 Ленэнерго). Отсутствие специ�
альных дренажных систем золоотвалов после их намыва способствует значительному
загрязнению геологической среды. Так как основанием золоотвалов служат грунты
естественного сложения с преобладанием в геологических условиях Санкт�Петербурга
в кровле заторфованных грунтов, то гидрорежим золоотвала с обязательностью при�
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В статье рассмотрены геоэкологи�
ческие аспекты применения интегра�
ционной минерально�матричной тех�
нологии (ИММ�технологии) в процес�
се производства работ по рекульти�
вации загрязненных городских тер�
риторий. Показано, что использова�
ние данной технологии способно ми�
нимизировать негативное антропо�
генное воздействие на литосферу,
оказываемое загрязненными участ�
ками, а получаемый материал – грунт
укрепленный техногенный (ГУТ) спо�
собен не только предотвращать миг�
рацию поллютанов в окружающую
среду, но и интегрироваться в обо�
рот товарно�материальных ценнос�
тей на участке производства работ.
Приведен пример использование
ИММ�технологии и применения ГУТ
при производстве работ по рекуль�
тивации нарушенной территории
(бывшего золоотвала ТЭЦ�2, г. Санкт
– Петербург). Проведено сравнение
экономических показателей строи�
тельства ограждающей конструкции
котлована, выполненных двумя мето�
дами: с применением ГУТ, изготов�
ленного из местных глинистых грун�
тов и золошлаковых отложений и ти�
повым методом, при помощи техно�
логии буронабивных свай.
Ключевые слова: интеграционная ми�
нерально�матричная технология,
грунт укрепленный техногенный, гео�
экология, рекультивация нарушенных
территорий.
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водит к значительному загрязнению под�
стилающих грунтов. Наблюдается также
вынос пылеватой фракции зольных ос�
татков через песчаные разности подсти�
лающих грунтов в грунты вне террито�
рии золоотвалов. Эти факторы опреде�
ляют золоотвалы как существенную уг�
розу окружающей среде, в том числе ли�
тосферы.

Технология работ по рекультивации
золоотвалов зависит от дальнейшего на�
значения территории. При передаче тер�
ритории золоотвала под жилищное стро�
ительство все зольные остатки, а также
подстилающие загрязненные грунты дол�
жны быть удалены и заменены на чистые
или условно чистые грунты. При переда�
че территории золоотвала под строи�
тельство промышленных и торгово�раз�
влекательных объектов основными кри�
териями рекультивации служат укрыв
зольного массива и прекращение дрени�
рования загрязненных грунтовых вод вне
территории. Учитывая, что город крайне
заинтересован в освоении не используе�
мых территорий, а работы по рекульти�
вации зачастую финансируются из город�
ского бюджета, то крайне актуальной яв�
ляется задача поиска экономичных и эко�
логически эффективных методов восста�
новления территорий золоотвалов, в це�
лях их дальнейшего использования для
нужд жилищно�гражданского строитель�
ства мегаполиса.

 Наиболее распространенным мето�
дом рекультивации нарушенных антро�
погенной деятельность человека терри�
торий сегодня является выемка, представ�
ляющих опасность для окружающей сре�
ды и здоровья населения, загрезненных
грунтов, и дальнейшее размещение их на
специализированных полигонах хране�
ния [7]. В целях оптимизации логисти�
ческих затрат на их перевозку, исполни�
тель работ выбирает как правило самый
ближайший к месту проведения работ
полигон, дальность до которого не пре�
вышает 30 � 60 км. При этом, так как золь�
ные остатки представляют собой тиксот�
ропные обводненные грунты, то при их
размещении на полигонах ТКО образу�
ются мощные массивы медленно консо�
лидирующейся «жижы», что может при�
водить к выносу части зольных остатков
за пределы этих полигонов. Это усили�
вает экологическую нагрузку от полиго�
нов ТКО на окружающую среду. Учитывая
быстрое развитие города, возникает не�
обходимость повторной рекультивации
вновь образованных полигонов ТКО�зо�
лоотвалов, что порождает возникнове�
ние бесконечного цикла выемки и вывоза

загрязненных грунтов с одного полигона
на другой, затрачивая на этот процесс с
каждым разом все более и более значи�
мые ресурсы. Подобный подход, с гео�
экологической точки зрения, приводит к
нарастающему негативному воздействию
на литосферу, так как с одной стороны
не решает вопрос распространения заг�
рязнителей, а с другой приводит к необ�
ходимости добычи значительного коли�
чества нерудных природных строитель�
ных материалов, необходимых для заме�
щения извлеченного загрязненного грун�
та. Последнее приводит к необходимос�
ти разработки дополнительных карьеров,
в том числе несанкционированных.

Выходом из сложившейся ситуации
может послужить применение при про�
изводстве рекульцивационных работ ин�
теграционной минерально�матричной
технологии (ИММ�технологии), позволя�
ющей получать грунт укрепленный тех�
ногенных (ГУТ) с использованием строи�
тельных и промышленных отходов, а так�
же загрязненных почв.

Данный метод получил свое назва�
ние потому, что при правильным обра�
зом подобранных компонентах системы
происходит суммирование потенциаль�
ных положительных химических свойств
всех ее составляющих, а также их меха�
нических характеристик. Научной осно�
вой способа является теория синтеза не�
органических вяжущих веществ в диспер�
сных минеральных средах, основанная на
минерально�генетической концепции и
теории оптимальных механических сме�
сей (конгломератов), отличающихся по�
вышенной плотностью, пониженной по�
ристостью и, в результате этого, улуч�
шенными прочностными и другими свой�
ствами [4].

Для реализации метода применяются
специально трансформированные при�
родные минеральные системы на основе
глин или глинистых пород. Алюмосили�
каты этих пород, подвергшись интенсив�
ному кислотно�щелочному гидролизу,
преобразуются в высокодисперсную ми�
нерально�матричную систему, характери�
зующуюся предельным неравновесным
состоянием. В результате этого она при�
обретает повышенную химическую актив�
ность и сорбционную емкость [5].

 Данная технология была реализова�
на в рамках работ по рекультивации тер�
ритории бывшего золоотвала ТЭЦ�2 Ле�
нэнерго, а также для строительства опыт�
ной площадки под хранение контейне�
ров на золоотвале ТЭЦ�14 Ленэнерго.

Грунт укрепленный техногенный из�
готовлялся из выбранных при отрывке

котлована зольных отложений с добав�
лением песка, местных глинистых грун�
тов и минеральных вяжущих (цемента и
модифицирующей комплексообразую�
щей добавки). При этом, нормы расхода
сырья и материалов на 1 тонну НПК со�
ставляли (в %): зольные отложения — 60;
песок (супесь) — 20; цемент М400 — 10;
модифицирующая комплексообразую�
щая добавка (МКД) — 10 [6].

МКД представляет собой порошко�
вую смесь на основе гидролизованных
микродисперсных алюмосиликатов, ги�
посульфидных ионных комплексов, со�
лей щелочноземельных элементов, окси�
дов и карбонатов кальция и магния, угле�
родных микродисперсных сорбентов.
Цвет смеси серый или коричневый, плот�
ность 0,5–1,3 т/м3, влажность 5–10 %.

Плотность ГУТ с = 2,0–2,1 т/м3; проч�
ность на осевое сжатие R = 20–30 кгс/см2;
коэффициент фильтрации kf не более 10–
4 м/сут; коэффициент водоустойчивости
более 0,7; морозостойкость класса F5.

Одним из достоинств технологии яв�
ляется простота ее воплощения, позво�
ляющая реализовать ее по средствам стан�
дартной общестроительной техники не�
посредственно на месте проведения ра�
бот, при этом в товарно�материальный
оборот максимально вовлекаются мест�
ные глинистые грунты и загрязненные
грунты, предназначенные к вывозу на
специализированные полигоны хране�
ния. Эти факты обуславливают высокую
экономическую эффектность и техноло�
гичность данного метода в сравнении с
классическими способами рекультивации
и строительства подпорных конструкций.

Доказательством может послужить
сравнение экономических показателей
строительства ограждающей конструкции
котлована, протяженностью 516 м., из
грунта укрепленного техногенного, по�
лученного с использованием золошла�
ковых отложений при применением
ИММ�технологии, и сооружение анало�
гичной конструкции из буронабивных
железобетонных свай:

1. Типовое решение:
Материал стены – буронабивные

железобетонные сваи (бетон марки B20)
Длинна сваи – 28 м.
Конструкция стены – два ряда свай

диаметром 0,45 м., армированных арма�
турой

Стоимость строительно�монтажных
работ – 632,93 млн. руб. ( в ценах 4 квар�
тал 2011 года)

2. С применением ИММ�технологии:
Материал стены – грунт укреплен�

ный техногенный
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Конструкция стены – сотовая струк�
тура с толщиной ребер 2 м. и шагом в
плане по осям 8м.

Высота конструкции – до 12,4 м.
Стоимость строительно�монтажных

работ –90,37 млн. руб. (в ценах 4 квар�
тал 2011 года)

 Таким образом, применение ИММ�
технологии в решениях геоэкологических
вопросов рекультивации нарушенных го�
родских территорий, с целью защиты
литосферы, имеет ряд преимуществ, в
сравнении с методами вывоза загрязнен�
ных грунтов на специализированные по�
лигоны хранения, а именно:

1. Минимизация техногенного воз�
действия загрязнённых грунтов на окру�
жающую среду, за счет встраивания эко�
токсикантов в слабопроницаемую струк�
туру создаваемой минеральной матрицы
грунта укрепленного техногенного и пре�
дельного снижения их миграционной спо�
собности;

2. Минимизация техногенного воздей�
ствия загрязнённых грунтов на литосфе�
ру, за счет рекультивации территорий их
текущего хранения и ликвидации будущих
территорий, отводимых для организации
специализированных полигонов хранения
вывозимых загрязненных грунтов, что по�
зволяет разорвать бесконечную цепочки
выемка�размещение�выемка;

3. Минимизация техногенного воз�
действия при осуществлении строитель�
ных работ по рекультивации нарушен�
ных территорий, за счет снижения коли�
чества используемых природных неруд�
ных строительных материалов, а, следо�
вательно, сокращение территорий отво�
димых для организации карьеров их до�
бычи.

4. Получение строительных матери�
алов из грунтов, предназначенных для
захоронения на специализированных
полигонах, что также ведет к минимиза�
ции техногенного воздействия при осу�
ществлении строительных работ за счет
снижения количества используемых при�
родных нерудных строительных матери�
алов, что приводит к сокращению терри�
торий отводимых для организации карь�
еров их добычи.

5. Технология является привлекатель�
ной с экономической точки зрения, что
может способствовать ее широкому при�
менению в области гражданского строи�
тельства.
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Application of IMM�technology for
protection of lithosphere in the
process of land reclamation of
contaminated city areas

Zhabrikov S. Yu.
JSC «STC Tekhnologii XXI veka»
The article describes the geoenvironment aspects

of application integration mineral�matrix
technology (IMM�technology) in the production
process of reclamation of contaminated urban
areas. It is shown that the use of this
technology is able to minimize the negative
anthropogenic impact on the lithosphere,
provided contaminated sites, and the resulting
material – anthropogenic consolidate soil (ACS)
is able not only to prevent the migration
pollutant in the environment, but also to
integrate into the turnover of inventory at the
site of the work. Shows an example of the use
of IMM�technology and the use of ACS in the
production of works for the reclamation of
disturbed areas (former CHP�2, St.
Petersburg). A comparison of economic
indicators of the construction of the walling of
the pit, performed by two methods: with the
use of ACS, made of local clay soils and ash
deposits and the model method, using the
technology of bored piles.

Keywords: integration of mineral�matrix technology,
anthropogenic consolidate soil, eoenvironment,
reclamation of disturbed areas.
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