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НОВЫЕ ИНЖЕНЕРНО-БИОЛОГИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ОБЛЕСЕНИЯ ТЕРРИКОНОВ
Породные отвалы угольных шахт, которых в Донбассе насчитывается более 1500, являются источником повышенной экологической опасности в данном регионе, и без того насыщенном предприятиями различных отраслей промышленности. Помимо горения терриконов, сопровождающегося выделением многих небезопасных газов, подверженности активной дефляции, насыщающей воздушную среду пылью, они в катастрофическом размере подвергаются водной эрозии и загрязняют почвенный покров прилегающей территории продуктами эрозионно-гидрологических процессов, характеризующимися повышенной кислотностью и содержанием тяжелых металлов в опасной - подвижной форме.
Наиболее эффективным способом борьбы с дефляцией и эрозией поверхности перегоревших отвалов является их облесение. Оно осуществляется различными способами [1], наиболее экономичным из которых является способ, предложенный проф. Б.И. Логгиновым с соавт. [2], заключающийся в поделке на склонах терриконов микротеррас шириной 30-50 см через 2-3 м и высадке на них одно-двухлетних саженцев древесных культур. Способ достаточно хорошо апробирован разработчиками на терриконах г. Донецка (Украина) и авторами статьи – в г. Лисичанске [3].
Несмотря на сравнительную высокую экономичность облесения терриконов путем микротеррасирования, и эта технология внедряется недостаточно активно.  Кризисное состояние экономики, сдерживающее выделение каких-либо средств на биологическую рекультивацию, побудило нас к поиску альтернативных способов облесения терриконов.

Как показали наши исследования, выпадающий на терриконы снег сдувается с ровной поверхности, но задерживается в промоинах, покрывающих поверхность практически каждого террикона (рис. 1)
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Рис.1. Типичный террикон Донбасса (шахта им. 60-летия Советской Украины,
г. Лисичанск)
Это свойство способствует задержанию влаги и благоприятствует произрастанию растительности в промоинах.  Древесные растения, высаженные в промоинах, или самосевные лучше растут.  Промоины также задерживают переносимые ветром и водой семена.  Часто наблюдаются случаи зарастания промоин от вышерасположенных растений (рис. 2).
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Рис. 2. Самосевные древесные растения в промоинах террикона шахты им. Мельникова, г. Лисичанск
Данное явление дает нам основание как альтернативный способ облесения террикоников рекомендовать высадку древесных растений только на их верхушках, от которых опадающие семена созревших для воспроизводства деревьев будут перемещаться по промоинам потоками воды поверхностного стока, пока не найдут участок для закрепления и последующего прорастания [4].

Облесение необходимо производить по обычной технологии с применением микротеррасирования, продвигаясь от верхушки террикона по спиралевидной линии вниз. Однако достаточно облесить не более четверти терриконика по высоте. При этом площадь облесения составит не более 1/16 площади боковой поверхности терриконика, т.е. объем работ по террасированию и высадке растений, а соответственно, затраты труда и средств сократятся не менее чем в 16 раз.

Учитывая малую продолжительность весеннего периода с оптимальными условиями посадки и ограниченное количество достаточно квалифицированных исполнителей, которые могут быть допущены к работе на большой высоте и крутизне, очевидно, что при данном способе облесения представится возможным выполнить микротеррасирование и посадку саженцев на значительно большем количестве террикоников каждого угледобывающего производственного объединения.  После достижения деревьями возраста созревания (5-7 лет) начнется самозарастание промоин вследствие осеменения породы опадающими семенами и их транспортирования водами поверхностного стока при таянии снега и ливневых осадках. Таким образом, при одинаковых затратах труда и средств возможно облесение многократно большего количества террикоников.

Другой предложенный нами способ (патент Украины № 25149) заключается в том, что облесение выполняют путем гидропосева семян, которые вместе с водой будут выливаться из бака, установленного на верхушке терриконика (рис. 3). В воду добавляются удобрения и прилипатели, способствующие склеиванию семян с почвенными агрегатами (например, полиакриламид). Воду выливают поочередно в каждую промоину, а выпускаемый объем воды рассчитывается так, чтобы струя дошла до подножия, не выходя за пределы терриконика, а семена распределились равномерно по длине промоины [5].

Предварительно вершину немного выравнивают вручную, формируя площадку для установки бака и работы с ним.  Бак затаскивают на площадку по хвостовой части терриконика лебедкой. Воду подвозят в автоцистерне и закачивают в бак по шлангу или металлической трубе. Вручную или механической мешалкой производят перемешивание компонентов рабочей смеси в баке, а затем незамедлительно выпускают нужную порцию с помощью другого шланга в промоину, открывая и закрывая задвижку.
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Рис. 3. Способ фитомелиорации террикоников с использованием гидропосева: 1 ─ автоцистерна; 2 ─ подающий трубопровод; 3 ─ бак; 4 ─ водовыпускной патрубок с задвижкой и шлангом

Объем воды (Vп), подаваемой в отдельную промоину, должен быть достаточным для того, чтобы, с учетом потерь на впитывание, вода, поданная сверху, дошла донизу и не уходила за пределы отвала, то есть вся поданная вода за время ее стекания (tc) должна впитаться в грунт дна промоины. Поставленная задача достигается за счет того, что подачу прекращают в расчетный момент времени (tп) заранее ─ до момента дотекания воды до подножия отвала.  Расход подачи воды (Qп) должен обеспечить поступление в промоину за время подачи tп  необходимого объема Vп .

Вышеназванные параметры, определяющие режим водоподачи, можно рассчитать по разработанному нами алгоритму, основанному на равенстве:

Vп = Vф или  Qпtп = Qфtс
где Vп ─ объем водоподачи;   Vф ─ объем поглощения воды (фильтрации) в дно промоины;  Qп и Qф ─ соответственно расходы водоподачи и фильтрации;

Qф = vфFп = vфL(,

где vф ─ скорость фильтрации воды в грунт терриконика, м/с;  Fп ─ площадь дна и откосов промоины, контактирующих с потоком;  L ─ длина смачиваемого участка промоины, принимаемая равной в среднем за время стекания воды tс от начала водоподачи до полного поглощения всей поданной воды, половине длины склона отвала (83 м для лобовой его части при среденй высоте 50 м); ( ─ смоченный периметр промоины.

Подставляя приведенные выражения в исходное равенство получаем уравнение: Qпtп = 0,5vфL(tс, связывающее параметры, определяющие режим водоподачи. Отсюда tп = 0,5vфL(tс/Qп.

Смоченный периметр потока зависит от его глубины hp и для промоин треугольного сечения с углом откосов (, равным естественному (37(), определяется выражением : ( = 2hpcos( ( 1,6hp.

Время tс определяется удвоенным отношением расстояния, которое вода должна пройти по склону, к скорости ее стекания vс, определяемой из уравнения:   vс = Wi0,5 ,

где i ─ крутизна склона отвала (тангенс угла), равная для угла 37( 0,754;
W ─ скоростная характеристика, зависящая, согласно [6], от коэффициента шероховатости n, принятого равным 0,04 , и гидравлического радиуса R = (/(, где ( ─ площадь живого сечения потока, зависящая от его глубины.

Для промоин террикоников ( = hp2сtg( = 1,327hp2.

Таким образом, R = (hp2сtg()/(2hpcos() = 0,5hpsin(-1 = 0,831hp; vс = 0,868W.

С учетом вышеизложенного формула времени водоподачи приобретает следующий вид: tп = (0,5vфL(2L/vс)/Qп = (vфL2(/vс)/(vс() = vфL2/vс2R.

Гидропосев лучше выполнять при увлажненном состоянии грунта, чтобы уменьшить потери воды на фильтрацию и, соответственно, ее расход. В начальный период фильтрации воды в увлажненный грунт ее скорость, vф, по нашим исследованиям, можно принять равной 2-3 мм/мин.

При vф = 2,5 мм/мин = 0,000042 м/с и L = 83 м  tп = 0,29/vс2R.

Задача определения режимных параметров решается путем подбора в форме таблицы (табл. 1) и с помощью графиков (рис. 4).

Таблица 1
Расчет параметров режима подачи воды при гидропосеве семян

	hp, м
	(, м
	(, 10-4 м2
	R, м
	W, м/с
	vс, м/с
	Qп, м3/с
	tп, с
	Vп, м3

	0,00
	0,000
	0,000
	0,000
	0,00
	0,00
	0,00000
	-
	-

	0,01
	0,016
	1,327
	0,008
	0,52
	0,45
	0,00006
	179
	0,011

	0,03
	0,058
	11,94
	0,025
	1,15
	1,00
	0,0012
	11,6
	0,014

	0,05
	0,080
	33,2
	0,042
	1,76
	1,53
	0,0051
	3,0
	0,015

	0,10
	0,160
	132,7
	0,083
	3,1
	2,7
	0,036
	0,58
	0,017

	0,15
	0,240
	298,6
	0,125
	5,07
	4,4
	0,13
	0,12
	0,016
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Рис. 4. Взаимосвязь параметров поперечного сечения водного потока, его скорости и режимных параметров водоподачи:

1 ─ гидравлический радиус R, м;  2 ─ скорость потока 0,01vс, м/с; 

3 ─ расход воды Qп, м3/с; 4 ─ время водоподачи 0,01tп, сек.

При расчете мы задавали значения глубины потока и определяли по формулам соответствующие им дискретные значения остальных параметров поперечного сечения потока. По полученным данным построены графики зависимости параметров сечения и режимных параметров водоподачи.

Расчетные данные свидетельствуют, что вследствие большой крутизны склонов потоки на террикониках способны разгоняться до очень высоких скоростей, многократно превышающих допустимое неразмывающее значение (максимум 1 м/с с учетом наличия твердых крупнообломочных включений).  Именно поэтому на террикониках и протекают так активно эрозионные процессы.

Кратковременная подача небольшого количества воды с большой скоростью не вызовет значительной эрозии, а небольшой смыв породы будет даже полезен для лучшей заделки семян. Поэтому оптимальным режимом можно считать подачу в каждую промоину 14 л воды в течение 12 секунд. При этом средняя скорость воды в потоке не превысит 1 м/с. 

При расстоянии между промоинами у подножия в среднем 3-5 м их количество на типичном терриконике высотой 50 м составляет 100-180 шт. Для посева древесных культур или трав на нем потребуется до 2,5 кубометров воды. 

Полученные параметры носят ориентировочное значение и должны уточняться в зависимости от формы поперечного сечения промоин и скорости фильтрации, которую надо проверять методом заливки водой небольших металлических рамок, вдавливаемых в грунт.
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