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ЭКоЛогИчЕСКАя бЕзопАСНоСТь
пРИ МодЕРНИзАцИИ пЕСКооТСТойНИКов

Аннотация. Уранодобывающее предприятие должно отвечать требованиям экологической безопасности и использовать для этого наиболее 
усовершенствованные технологии и материалы. В уранодобывающей промышленности пескоотстойники по классификации объектов оценки 
воздействия на окружающую среду относятся к I категории видов деятельности, имеющих 1 и 2 классы опасности согласно санитарной класси-
фикации производственных объектов. Во избежание проникновения вредных веществ в ландшафтные грунты вопрос герметичности пескоотстой-
ников является достаточно актуальным. В статье предложены и рассмотрены особенности трех вариантов моделей конструкции противофильтра-
ционного экрана пескоотстойников. Был определен наиболее экологически устойчивый вариант конструкции противофильтрационного экрана с 
двумя слоями геомембраны. Описаны необходимые меры для модернизации пескоотстойников.

Ключевые слова: пескоотстойник, уран, геомембрана, модернизация, противофильтрационный экран, технологические решения, автоматизация. 

Құмтұтқыштарды жаңғырту кезіндегі экологиялық қауіпсіздік
Аңдатпа. Уран өндіруші кәсіпорын экологиялық қауіпсіздік талаптарына жауап беріп, ол үшін барынша жетілдірілген технологиялар мен матери-

алдарды пайдалануы тиіс. Уран өндіру өнеркәсібінде қоршаған ортаға әсерді бағалау объектілерін сыныптау бойынша құм тұндырғыштар өндірістік 
объектілерді санитариялық сыныптауға сәйкес қауіптіліктің 1 және 2-сыныптары бар қызмет түрлерінің I санатына жатады. Зиянды заттардың енуіне 
жол бермеу үшін ландшафт топырақтары құм қабаттарының тығыздығы туралы мәселе өте өзекті. Мақалада құм тұндырғыштардың сүзуге қарсы 
экранын жобалау модельдерінің үш нұсқасының ерекшеліктері ұсынылған және қарастырылған. Екі қабатты геомембранасы бар сүзгіге қарсы экран 
дизайнының ең экологиялық тұрақты нұсқасы анықталды. Құм шұңқырларын жаңарту үшін қажетті шаралар сипатталған.

Түйінді сөздер: құм тұзағы, уран, геомембрана, модернизация, су өткізбейтін экран, технологиялық шешімдер, автоматтандыру.

Environmental safety during the modernization of sand settling tanks
Abstract. The uranium mining enterprise must meet the requirements of environmental safety and use the most advanced technologies and materials for this. In 

the uranium mining industry, sand settling tanks, according to the classification of environmental impact assessment objects, belong to the I category of activities 
having hazard classes 1 and 2 according to the sanitary classification of production facilities. In order to avoid the penetration of harmful substances into landscape 
soils, the issue of tightness of sandpipes is quite relevant. The article proposes and discusses the features of three variants of the design models of the anti-filtration 
screen of sand settling tanks. The most environmentally sustainable design variant of the anti-filtration screen with two layers of geomembrane was determined. 
The necessary measures for the modernization of sand settling tanks are described.

Key words: sand sedimentation tank, uranium, geomembrane, modernization, impervious screen, technological solutions, automation, environmental safety, 
sanitary classification, monitoring system.

введение
Товарищество с ограниченной 

ответственностью «Казахстанско-
французское совместное предприя-
тие «КАТКО» является совместным 
предприятием по добыче урана, 
представляющим собой успешное 
промышленное партнерство между 
двумя мировыми лидерами по до-
быче урана: французской компани-
ей «Orano» – экспертом в области 
ядерного топливного цикла и казах-
станской компанией АО «НАК «Ка-
затомпром» – национальным опера-
тором по импорту и экспорту урана.

Пескоотстойники уранодобы-
вающей промышленности по 
классификации объектов оценки 
воздействия на окружающую сре-
ду относятся к I категории видов 

деятельности, имеющих 1 и 2 клас-
сы опасности согласно санитарной 
классификации производственных 
объектов [1]. Во избежание мигра-
ции сопутствующих вредных ве-
ществ, в частности, серной кисло-
ты в ландшафтные грунты, вопрос 
герметичности пескоотстойников 
является достаточно актуальным. 
Все возможные способы техно-
логической модернизации в этой 
связи следует рассматривать, в 
первую очередь, с точки зрения их 
экологической безопасности1, 2.

Цель работы: проведение срав-
нительного обзора моделей модер-
низации пескоотстойников с точки 
зрения их безопасности для окру-
жающей среды и разработка по-
рядка мер для модернизации.

Материалы и методы
исследования
Для модернизации пескоотстой-

ников было рассмотрено 3 варианта 
технических решений:

▪ вариант 1 – конструкция 
противофильтрационного экрана 
с одной мембраной и встроенной 
системой мониторинга целостно-
сти мембраны;

▪ вариант 2 – конструкция про-
тивофильтрационного экрана с дву-
мя слоями мембраны, соответству-
ющая существующей конструкции.

▪ вариант 3 – железобетонная кон- 
струкция противофильтрационного 
экрана – предлагается для песко-
отстойников с малыми габаритами.

Технические решения должны со-
держать в себе технический анализ 

1Правила обеспечения промышленной безопасности при геологоразведке, добыче и переработке урана. / Приказ и.о. Министра по инвестици-
ям и развитию Республики Казахстан №297 от 26 декабря 2014 г.
2Санитарные правила «Санитарно-эпидемиологические требования к радиационно-опасным объектам». / Приказ и.о. Министра 
национальной экономики Республики Казахстан №260 от 27 марта 2015 г.
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плюсов и минусов того или иного 
варианта, включая экономический 
анализ, с соблюдением требова-
ний экологической безопасности 
и строительных норм и правил 
Республики Казахстан1-6.

Модернизации подлежат 7 суще-
ствующих пескоотстойников.

Особые условия строитель-
ства: природная зона песчаных 
пустынь с континентальным кли-
матом; сейсмичность площадки 
строительства присутствует; объ-
ект отдален от крупных населенных 
пунктов и промышленных узлов; из 
внешних транспортных связей – ав-
томобильный транспорт.

Наблюдаются стесненные ус-
ловия площадки строительства, 
расположенной на территории 
действующего предприятия с су-
ществующими транспортными 
и инженерными коммуникация-
ми. А также на предприятии идет 
безостановочный производствен-
ный процесс и непрерывное регу-
лярное движение по внутренним ав-
томобильным дорогам транспорт-
ных средств, в том числе крупно-
габаритных и с опасными грузами.

Результаты
Основные технико-экономиче-

ские показатели объекта, в том чис-
ле мощность, производительность, 
производственная программа со-
храняются при повышении надеж-
ности защиты подлежащего грунта.

Для модернизации существу-
ющих пескоотстойников в самом 
начале проектирования выделяют-
ся очереди, в том числе пусковые 
комплексы и этапы. При этом про-
изводственная мощность объекта, 
рабочий объем пескоотстойников 
и их количество после модерниза-
ции не изменяется.

В границы разработки проек-
тно-сметной документации входят 
пескоотстойники и инженерные 
сети, обеспечивающие их функ-
ционирование. В границы ответ-
ственности подрядчика входят все 

сооружения, которые попадают под 
модернизацию, исходя из техноло-
гических потребностей, в том числе 
(при необходимости): сети электро-
снабжения; контрольные сети; сети 
технологических трубопроводов; 
элементы металлических и железо-
бетонных конструкций.

Характеристики
технологических растворов:
▪ продуктивный раствор (ПР) – ис-

ходное сырье, технологический рас-
твор, сформировавшийся в недрах в 
результате физико-химического вза-
имодействия реагента с минералами 
руд и вмещающих пород продуктив-
ного горизонта и содержащий по-
лезный компонент в промышленной 
концентрации (содержание раство-
ра: U – 20-70 мг/л; твердые взвеси – 
не более 30 мг/л; свободная серная 
кислота – до 3 г/л; рН = 1,5-2,5);

▪ маточный/возвратный раствор 
(ВР) – раствор, из которого извле-
чен полезный компонент; исполь-
зуется для приготовления выщела-
чивающего раствора путем доукре-
пления его выщелачивающими реа-
гентами (содержание: U – не более 
3 мг/л; твердые взвеси – не более 
30 мг/л; свободная серная кислота – 
до 3 г/л; рН = 1,5-2,5;

▪ растворы ремонтно-восстано-
вительных работ (РВР): стоки, об-
разующиеся после ремонтно-вос-
становительных работ скважин; 
стоки, образующиеся в процессе 
опорожнения технологических тру-
бопроводов ВР, ПР перед проведе-
нием ремонтных работ (содержа-
ние: твердые взвеси до 60 мг/л);

▪ дренажные стоки от технологи-
ческих объектов (содержание: твер-
дые взвеси до 60 мг/л).

Технологические решения
Существующие пескоотстойники 

– заглубленные открытые земляные 
бассейны с противофильтрацион-
ным экраном – предназначены для 
приема технологических растворов 
(продуктивных, возвратных, по-
сле ремонтно-восстановительных 

работ скважин, дренажных), осаж-
дения твердых взвесей и возврата 
осветленных растворов в техноло-
гический процесс.

В рамках проекта модерниза-
ции необходимо предусмотреть 
определенные процессы.

▪ Демонтаж существующих 
противофильтрационных экранов 
пескоотстойников (при необходи-
мости допускается демонтаж по-
верхностной инфраструктуры).

▪ Монтаж:
• проверка соответствия суще-

ствующих оснований пескоот-
стойников для устройства новых 
противофильтрационных экранов 
(при необходимости приведение их 
к требуемым характеристикам);

• монтаж противофильтрацион-
ных экранов пескоотстойников;

• монтаж при необходимости тех-
нологических и инженерных сетей;

• замена приемных и раздаточ-
ных патрубков пескоотстойников;

• устройство защитного ограж-
дения по периметру каждого пе-
скоотстойника;

• устройство новой сети кон-
трольных скважин по периметру 
пескоотстойников.

▪ Автоматизация7: 
• устройство автоматических 

систем контроля герметичности 
противофильтрационных экранов, 
устройство автоматических си-
стем контроля предельного уров-
ня осадка в пескоотстойниках;

• устройство автоматической 
защиты пескоотстойников от пе-
реполнения;

• прочее при необходимости.
Конструкция противофильтра-

ционного экрана первого варианта 
(рис. 1) – одна мембрана со встроен-
ной системой мониторинга целост-
ности в процессе эксплуатации:

• слои 1 и 2: сертифицированная 
мембрана с контролем дефектов 
электрическим методом при пу-
стом пескоотстойнике и системой 
контроля целостности мембраны, 

3СН 551-82 «Инструкция по проектированию и строительству противофильтрационных устройств из полиэтиленовой пленки 
для искусственных водоемов».
4СП РК 1.04-109-2013 «Полигоны по обезвреживанию и захоронению токсичных промышленных отходов. Основные положения по проекти-
рованию».
5СН РК 1.02-03-2011 «Порядок разработки, согласования, утверждения и состав проектной документации на строительство».
6СН 550-82 «Инструкция по проектированию технологических трубопроводов из пластмассовых труб».
7СН РК 4.02-03-2012 «Системы автоматизации».
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обеспечивающей постоянный мони-
торинг при наполненном пескоот-
стойнике и определяющей утечки с 
их точным местоположением; толщи-
на мембраны определяется проектом;

• слой 3: геосинтетический бен-
тонитный изоляционный ковер 
(ГБИК), обеспечивающий устра-
нение утечек близко к источнику 
(укладка ГБИК может быть под во-
просом, если она оказывает нега-
тивное влияние на слой);

• слой 4: существующий проти-
вофильтрационный слой глины;

• слой 5: существующее уплот-
ненное основание.

Конструкция противофильтра-
ционного экрана второго варианта 
(рис. 2) – две мембраны с системой 
обнаружения утечек между двумя 
мембранами по аналогии с суще-
ствующей системой:

• слой 1: сертифицированная 
мембрана без встроенной системы 
мониторинга; толщина мембраны 
определяется проектом;

• слой 2: георешетка для отво-
да утечек и направления жидкости 
к системе сбора и обнаружения 
утечек между двумя мембранами, 
которая принимается по аналогии 
с существующей системой, пред-
усмотренной для пескоотстойников 
2-39 участка №1 (Мойынкум);

• слой 3: сертифицированная 
мембрана с контролем дефектов 
электрическим методом, позволяю-
щим осуществить контроль герме-
тичности мембраны после ее мон-
тажа; толщина мембраны определя-
ется проектом;

• слой 4: ГБИК, обеспечивающий 
устранение утечек близко к источ-
нику (укладка ГБИК может быть 
под вопросом, если она оказывает 
негативное влияние на слой 1);

• слой 5: существующий проти-
вофильтрационный слой глины.

• слой 6: существующее уплот-
ненное основание.

Конструкция противофильтра-
ционного экрана третьего вари-
анта – противофильтрационный 
экран – железобетонная конструк-
ция или щебень в битуме.

Данный вариант предполагается 
применить к пескоотстойникам с 
малыми габаритами для обеспече-
ния гидроизоляционной твердой 

Рис. 1. Конструкция 
противофильтрационного

экрана (вариант 1).
Сурет 1. Өткізбейтін экранның 

дизайны (1 нұсқа).
Figure 1. Design of the impervious 

screen (option 1).

поверхности из бетона, стойкого 
к частым чисткам пескоотстойников 
с использованием металлических 
инструментов. При необходимости 
замены глиняного слоя применяется 
бентонит на основе кальция.

Был рекомендован дополни-
тельный защитный слой глины 
на всех пескоотстойниках. Важно 
учитывать тип глины, толщину и 
способ крепления глины к суще-
ствующему слою, а также следует 
оценивать влияние слоя глины на 
объем пескоотстойников.

Для согласования материалов 
противофильтрационных экранов с 
заказчиком необходимо предостав-
лять аналитические справки с тех-
ническими и экономическими по-
казателями материалов различных 
производителей (не менее двух).

При выборе материалов для 
устройства противофильтраци-
онного экрана следует учитывать 
температуру, химический состав 
и агрессивность среды, свойства 
и химическую стойкость мате-
риалов. Необходимо обозначить 
уровни растворов: максимальный, 
минимальный и максимальный 
уровень осаждения.

До детальной проработки согла-
совать с заказчиком конструкцию 
крепления противофильтрацион-
ных экранов на гребне пескоотстой-
ников. Функция креплений состоит 
в том, чтобы предотвратить смеще-
ние противофильтрационных экра-
нов с откосов. Определение размера 
крепления является ответственно-
стью проектировщика.

На этапе разработки конструк-
ции крепления противофильтраци-
онных экранов необходимо учи-
тывать следующие параметры: ха-
рактер грунта, используемого для 
балластной линии в верхней части 
пескоотстойников (плотность); раз-
меры объекта (углы откосов, высо-
та пескоотстойника); выбор систе-
мы покрытия и углов трения для 
разных поверхностей сопряжения 
(например, «грунт – геотекстиль», 
«грунт – геомембрана», «геотек-
стиль – геомембрана», «геосинтети-
ческий материал – защитный слой» 
и т. д.); гидравлические условия на 
поверхностях сопряжения геосин-
тетики; условия эксплуатации.

Рис. 2. Конструкция 
противофильтрационного

экрана (вариант 2).
Сурет 2. Өткізбейтін экранның 

дизайны (2 нұсқа).
Figure 2. Design of the impervious 

screen (option 2).

Покрытия (1 или 2 слоя), геотек-
стиль и разделитель должны быть 
закреплены в одной траншее; двух-
траншейное крепление применять 
не следует. Во всех случаях реко-
мендуемое минимальное крепление 
обеспечивается анкерной траншеей 
размером 0,50 м × 0,50 м.

В рабочем проекте требуется ука-
зать подробные инструкции на все 
этапы по устройству противофиль-
трационных экранов: укладка по-
лотнищ мембран; сварка мембран; 
проверка герметичности сварных 
швов мембран; по проверке герме-
тичности каждого слоя противо-
фильтрационных экранов; прочее 
при необходимости.
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План разрабатывается с разме-
щением свариваемых полотнищ на 
участке экранирования с учетом на-
хлеста, указанием на плане места 
сварных швов, а также узлов свар-
ных швов для каждого участка.

На концах всасывающих трубо-
проводов, осуществляющих забор 
растворов из пескоотстойников, не-
обходимо предусмотреть установку 
устройств, обеспечивающих филь-
трацию растворов от механических 
включений крупностью более 5 мм 
и предотвращающих образование 
воронок и завоздушивание.

На вводах трубопроводов, пода-
ющих растворы в пескоотстойники, 
нужно предусмотреть установку от-
водов для предотвращения прямого 
воздействия потока на мембрану.

Для днищ пескоотстойников и 
зон подачи и отбора растворов пред-
усмотрена усиленная конструкция 
гидроизоляционного покрытия.

Для узлов пересечения техноло-
гических трубопроводов с противо-
фильтрационными экранами надле-
жит разработать узлы сопряжения, 
обеспечивающие герметичность и 
долговечность соединения.

При проектировании следует 
избегать решений, предполагаю-
щих контакт незащищенных бе-
тонных конструкций с технологи-
ческими растворами.

Необходимо исключить воз-
можность влияния жидкостей 
вблизи объекта. Вода и газ, на-
капливаемые под геомембраной, 
создают обратное давление на 
мембрану и приводят к ее подъ-
ему, что создает в ней натяжение. 

Изменения уровня грунтовых вод 
и максимальные колебания данно-
го уровня (в дополнение к пото-
кам воды и газа, включая воздух), 
должны быть учтены или рассчи-
таны посредством исследований 
(например, гидрологических, га-
зовых, геотехнических).

Параметры пескоотстойни-
ков, подлежащие автоматиче-
скому контролю:
 уровень продукта в песко-

отстойниках с выводом показаний 
на автоматизированное рабочее ме-
сто (АРМ) оператора:

▪ верхний и верхний аварий-
ный уровни – процент заполне-
ния определяется проектом;

▪ нижний и нижний аварийный 
уровень – процент заполнения 
определется проектом с учетом 
уровня над всасывающими па-
трубками насосов, исключаю-
щим воронкообразование (при-
менительно к технической насо-
сной станции (ТНС);
 контроль предельного уровня 

осадка в пескоотстойниках;
 герметичность противофиль-

трационного экрана с выводом ава-
рийного сигнала на АРМ оператора;
 прочее при необходимости.
Автоматическое регулирова-

ние процесса заполнения песко-
отстойников не должно допу-
скать перелив растворов.

При проектировании системы 
автоматизации следует предусмо-
треть контроль и/или управление 
параметрами с выводом показаний 
и аварийных сигналов на существу-
ющее АРМ оператора.

Важно определить верхний и 
верхний аварийный уровни про-
дукта в пескоотстойниках (про-
цент заполнения); нижний и ниж-
ний аварийный уровень (про-
цент заполнения с учетом уровня 
над всасывающими патрубками на-
сосов, исключающим воронкообра-
зование) применительно к ТНС.

В каждый вариант должно 
входить устройство для обнару-
жения утечек при эксплуатации 
(или контроля/сбора утечек, а 
также работы, необходимые для 
подключения устройства к суще-
ствующей системе автоматиза-
ции, если применимо).

В варианте 1 системой монито-
ринга целостности мембраны явля-
ется устройство контроля утечек. 
Необходимо разработать рабочий 
проект по устройству данного обо-
рудования. Система должна быть 
проста в применении и работать 
посредством датчиков, подклю-
ченных к покрытиям, но устанав-
ливаемым не под покрытиями. 
Необходимо определить пункты, 
определяющие надлежащую уста-
новку (количество сенсоров, тип 
крепления, подключение), над-
лежащие условия работы (спец-
ификация покрытия, проводимость 
нижнего слоя), а также надежность 
получаемых результатов (сигнали-
зация, определение места утечки).

В варианте 2 система обнаруже-
ния утечек должна быть подобна 
существующей на пескоотстой-
никах 2-39 и 2-40 (Мойынкум). 
Используется труба из полиэти-
лена низкого давления с сенсором 
(погружным, датчик давления) 
между двумя покрытиями. Суще-
ствующая система должна быть 
доработана в целях обеспечения 
возможности откачивая жидкости 
между двумя мембранами.

На всех уровнях необходимо 
максимально обеспечить унифи-
кацию программно-технических 
средств, оборудования автомати-
зированной системы управления 
процессом (АСУТП), контроль-
но-измерительных приборов 
и автоматизации (КИПиА), а так-
же запорной регулирующей ар-
матуры (ЗРА), используемых на 
действующих участках.

Рис. 3. оптимальный вариант типового бассейна в разрезе.
Сурет 3. Мәтінмәндегі әдеттегі пулдың ең жақсы нұсқасы.

Figure 3. The best version of a typical pool in the context.



Горный журнал Казахстана №5’ 2022

45Геоэкология
На основании разработанной 

проектной документации необ-
ходимо внести изменения в су-
ществующие функциональные 
схемы автоматизации и функци-
ональный анализ, а также пред-
усмотреть изменение программ-
ного обеспечения АСУТП.

Оптимальный вариант типово-
го бассейна предложен на рис. 3: 
разрез, где показана схема сверху 
вниз укладки 7 слоев: геомембра-
на ПЭВП Solmax 460 – 1,5 мм; дре-
нажная геосетка Interdrain M5 – 
5,2 мм; нетканый геотекстиль; ге-
омембрана ПЭВП Solmax 460 – 1,0 
мм; нетканый геотекстиль; глина с 
коэффициентом фильтрации 10 –8 
см/с уплотненная, обработанная 
порошковым гербицидом «Ура-
ган форте 500 в.р.» в количестве 

0,3-0,5% от объема глины 500 мм; 
уплотненный грунт.

Принимаемые проектные ре-
шения должны удовлетворять 
указаниям нормативных докумен-
тов по нормам проектирования, 
требованиям стандартов и тех-
нических условий, обеспечивать 
нормативный срок службы объек-
тов строительства и надлежащие 
условия их эксплуатации, а именно: 
прочность, надежность и устойчи-
вость строительных конструкций, 
которые должны быть подтвержде-
ны расчетами; надежное функцио-
нирование оборудования и беспере-
бойность технологического процес-
са; безопасность, здоровые условия 
труда обслуживающего персонала; 
соответствие требованиям по охра-
не окружающей среды [2-4].

заключение
Таким образом, в статье пред-

ложены три варианта модели 
конструкции противофильтра-
ционного экрана пескоотстой-
ников для ТОО СП «КАТКО» 
и определен наиболее экологи-
чески устойчивый вариант кон-
струкции противофильтрацион-
ного экрана с двумя слоями гео-
мембраны ПЭВП Solmax 460.

В рамках проекта модерниза-
ции предусмотрены демонтаж 
и новый монтаж существую-
щих противофильтрационных 
экранов пескоотстойников, ав-
томатизация процессов. Также 
описаны условия и перечень 
необходимых проектируемых 
мер для модернизации пескоот-
стойников предприятия.
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