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Введение

Производство калийных удобрений связано с накоплением 

большого количества солеотходов, образующихся в процессе 

извлечения хлористого калия из сильвинитовой руды. Отходы 

образуются как в твердом (галитовые отходы), так и в жидком 

(глинисто-солевые шламы) виде, при этом твердые солеотхо-

ды составляют основную массу отходов на калийных предпри-

ятиях. По химическому составу они на 80–85 % состоят из 

хлористого натрия. Оставшаяся часть содержит в небольших 

количествах хлористый калий (потери при обогащении руды), 

хлористый магний, хлористый кальций, сернокислый кальций 

и нерастворимый (глинистый) осадок — до 5 %. На каждую 

тонну полезного продукта (KCl) приходится 3–4 т твердых со-

леотходов.

После переработки руды бо’льшую часть галитовых отходов 

складирует на земной поверхности, образуя значительные нако-

пления в виде солеотвалов. Под влиянием атмосферных осадков 

солеотвалы растворяются, что приводит к образованию большого 

количества вторичных (избыточных) рассолов, которые оказыва-

ют негативное влияние на природные воды в районе размещения 

солеотвалов.

В настоящее время в связи с возрастающим количеством со-

лей, поступающих в отвалы, и повышением требований к охране 

природных вод проблема их защиты от засоления является весь-

ма актуальной.

Обзор способов рекультивации солеотвалов

Одним из способов защиты природных вод от засоления от-

ходами калийных предприятий является рекультивация солеотва-

лов [1–4].

Рекультивацию солеотвалов проводят в два этапа — техни-

ческий и биологический. В зависимости от дальнейшего ис-

пользования восстанавливаемых площадей различают несколько 

направлений рекультивации: сельскохозяйственное, лесохозяй-

ственное водо- и рыбохозяйственное, санитарно-гигиеническое и 

рекреационное. Для солеотвалов калийных предприятий выбрано 

санитарно-гигиеническое направление рекультивации, которое 

характеризуется минимальным объемом земляных работ; при 

этом успешно решается проблема быстрого противоэрозионного 

закрепления грунтового слоя с помощью растений — многолет-

них зональных луговых трав, по крайней мере на первом этапе 

биологического их освоения.

К настоящему времени накоплен опыт рекультивации уголь-

ных [5, 6], сланцевых и других отвалов, породы которых полно-

стью или частично используют при формировании плодородного 

слоя. На этих отвалах рекультивационные работы проводят, как 

правило, по сельскохозяйственному или лесохозяйственному на-

правлению [7, 8]. На техническом этапе их рекультивации осу-

ществляют выполаживание откосов с крутизной до 16–18°, до-

статочной для механизированного способа выполнения трудоем-

ких процессов по планировке поверхности и нанесению грунтовых 

слоев, после чего приступают к биологическому этапу. 

Особенность рекультивации солеотвалов состоит в том, что 

слагающие их породы (галитовые отходы) являются водораство-

римыми и фитотоксичными. Длительные наблюдения за соле-

отвалами показали, что естественного зарастания их не проис-

ходит, также отсутствует вероятность поселения каких-либо 

растений в будущем. В связи с фитотоксичностью солеотходов 

они не могут быть хотя бы частично использованы в качестве 

субстрата для произрастания растений. Попытки высевания рас-

тений в естественный грунт [9] или искусственную грунтовую 
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смесь торф + шерстяные нити + солома, имеющие непосред-

ственный контакт с галитовыми отходами, также не дали поло-

жительных результатов [10]. Отсюда следует, что между солью 

и грунтовым слоем необходимо сформировать противофильтра-

ционный экран, который должен полностью исключить мигра-

цию солей в грунтовый слой и проникновение атмосферных 

осадков в тело солеотвала. В мировой практике нет опыта ре-

культивации отвалов, представленных главным образом галито-

выми отходами.

Рекультивация откосов солеотвалов [11] является наиболее 

сложным этапом рекультивационных работ. Выполаживание от-

косов, с которого обычно начинается рекультивация угольных, 

железорудных и других отвалов, для солеотвалов проводить не-

желательно, так как это требует дополнительного отвода земель 

и экранирования новых площадей. Кроме того, выполаживание 

откосов осложняется тем, что в результате слеживаемости и пе-

рекристаллизации солей происходит уплотнение галитовых отхо-

дов до механической прочности, характерной для скальных пород 

[12]. Поэтому рекультивацию откосов солеотвалов целесообраз-

но выполнять при их естественном угле откосов ~35°, т. е. без 

выполаживания [13].

В настоящее время с появлением новых гидроизоляционных 

материалов отечественного производства (битумных и битумно-

полимерных эмульсий, синтетических латексов и жидких резин), 

которые могут быть использованы при рекультивации [14] соле-

отвалов, эффективность рекультивационных работ значительно 

повысилась. Отличительной особенностью этих материалов явля-

ется холодный способ их применения, они не содержат органиче-

ских растворителей (кроме воды), и поэтому находят широкое 

применение в строительстве при выполнении различных гидро-

изоляционных работ.

В лаборатории охраны природных вод АО «ВНИИ Галургии» в 

течение ряда лет отрабатывали различные способы (варианты) 

рекультивации откосов солеотвалов. Некоторые из них представ-

лены ниже.

Первый способ [15] предусматривает устройство на откосах 

солеотвалов замкнутых микробассейнов выщелачивания с целью 

предотвращения оползания грунта с откосов и создания благо-

приятных условий для питания и развития растений.

Способ реализуется следующим образом. На поверхности от-

косов солеотвалов в продольном и поперечном направлениях 

укрепляют полотнища гидроизоляционного материала, например 

полиэтиленовых листов с анкерными ребрами. На откосах 

[16– 19] солеотвалов полотнища укладывают ребрами вниз, а на 

дне и откосах сформированных микробассейнов — ребрами 

вверх. Крепление полотнищ к откосам осуществляют магнези-

альным вяжущим. 

За пределами изолированных участков, между уложенными 

полотнищами, форми руют замкнутые микробассейны путем рас-

творения галитовых отходов атмосферными осадками в течение 

1–2 лет, после чего выполняют гидроизоляцию днища и откосов 

сформированных микробассейнов полиэтиленовыми полотнищами 

с анкерными ребрами. В полученные емкости укладывают потенци-

ально плодородный и плодородный грунтовые слои, вносят удобре-

ния и осуществляют посев многолетних зональных луговых трав. 

Второй способ [19] предусматривает установку на откосах со-

леотвалов контрбарьеров с целью повышения производительно-

сти работ и снижения их стоимости. 

Способ реализуют следующим образом. На подготовленную 

поверхность солеотвалов укладывают тканые геотекстильные по-

лотнища (геоспан ТН-33 или стеклоткань марки ЭЗ-200), пропи-

танные битумно-латексной эмульсией (жидкой резиной).

Пропитку, укладку и соединение полотнищ между собой осу-

ществляют одновременно с помощью специального устройства. 

После полного высыхания эмульсии (примерно через сутки) уста-

навливают контрбарьеры, ориентируя их в горизонтальном на-

правлении поперек откосов, которые располагают на откосах с 

шагом 5–10 м в зависимости от их крутизны. Затем укладывают 

геомембрану (полиэтиленовые полотнища производства россий-

ской компании «Уралгеосистемы») LDPE толщиной 1,5 мм. На 

сформированный экран выполняют отсыпку потенциально плодо-

родного (0,3 м) и плодородного (0,1 м) грунтовых слоев.

На откосах с крутизной до 14°  контрбарьеры не устанавлива-

ют. На откосах с крутизной от 14 до 30° шаг установки контрба-

рьеров составляет 10 м [20]; при крутизне откосов от 30 до 

40° — 5 м. На откосах солеотвалов с крутизной более 40° фор-

мируют сплошное гидроизоляционное покрытие из жидкой рези-

ны толщиной 2,5–3 мм методом безвоздушного напыления. 

Покрытие формируют из двух слоев при общей их толщине 

2,5– 3 мм. Между двумя слоями жидкой резины укладывают ар-

мирующий элемент — тканый геотекстиль (стеклоткань марки 

ЭЗ-200 или геоспан ТН-33) [21].

В качестве плодородного грунта могут быть использованы 

также гранулы, приготовленные из глинисто-солевых шламов — 

отходов переработки калий-магниевых руд, прошедших грануля-

цию и термическую обработку гранул (до спекания) при темпера-

туре 950 °С. Оптимальная толщина отсыпаемого слоя гранул — 

10 см [22]. 

«Останец» на опытном участке солеотвала БКПРУ-2
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Экспериментальные работы 
на солеотвале БКПРУ-2 ПАО «Уралкалий»

В июле 1989 г. на солеотвале БКПРУ-2 был заложен опыт-

ный (рекультивационный) участок, расположенный вблизи 43-го 

перегрузочного узла на отм. 266 м. Опытный участок состоял из 

горизонтальной и наклонной (~35°) поверхностей одинаковой 

площади. Первую часть работ, связанную с консервацией опытно-

го участка, выполняли следующим образом.

На подготовленную поверхность солеотвалов укладывали по-

лотнища стеклоткани марки ЭЗ-150, предварительно пропитан-

ные нефтяным битумом марки БН-90/10 с расходом битума 

0,8– 1 кг/м2. Пропитку стеклоткани осуществляли в пропиточной 

ванне при температуре 120–140 °С. Сразу после пропитки полот-

нища стеклоткани укладывали непосредственно на подготовлен-

ную поверхность солеотвалов с перекрытием швов не менее 

20 см. Соединение полотнищ между собой осуществляли под 

воздействием гравитационных сил в процессе охлаждения биту-

ма. На пропитанную битумом стеклоткань укладывали полотнища 

черной полиэтиленовой пленки марки «В» толщиной 0, 2 мм.

Таким образом, на опытном участке был сформирован проти-

вофильтрационный экран, включающий пропитанную горячим би-

тумом стеклоткань и стабилизированную полиэтиленовую пленку 

толщиной 0,2 мм. На сформированный экран был уложен потен-

циально плодородный слой грунта тол щиной 0,5 м. После плани-

ровки грунтового слоя выполнен посев лугового разнотравья с 

внесением минеральных удобрений. В течение первого вегетаци-

онного периода на опытном участке проводили визуальные на-

блюдения за его общим состоянием, включая оценку целостности 

противофильтрационного экрана, а также скорости образования 

дернового покрова. 

К 2010 г. на опытном участке сформировался «останец» вы-

сотой 2,5 м (см. рисунок), который сохранился до настоящего 

времени (август 2015 г.). При среднем количестве осадков за 

этот период 603,7 мм средняя скорость растворения солеотвала 

составила 12,5 см/год; при этом ежегодно образовы валось 

6,8 тыс. м3 рассолов с минерализацией 360 г/л. Сравнительный 

анализ значений объемов выпавших осадков и образовавшихся 

рассолов выщелачи вания (их практическое равенство) показыва-

ет, что опытная рекультивация дала положительный результат, 

близкий к 100 %.

Заключение

Результаты наблюдений за состоянием опытного рекультиви-

рованного участка, а также за процессами растворения и уплот-

нения галитовых отходов являются исходным материалом для со-

ставления рекомендаций по рекультивации солеотвалов.

Для повышения производительности работ на пологих откосах 

и плоской вершине солеотвалов разработано устройство по одно-

временной пропитке, укладке и выполнению стыковых соединений 

геотекстильных полотнищ. На крутых (более 40°) откосах солеот-

валов формируют сплошное гидроизоляционное покрытие из 

битумно-латексной эмульсии (жидкой резины) толщиной 

2,5– 3 мм. После формирования гидроизоляционных покрытий 

осуществляют отсыпку грунтовых слоев из потенциально плодо-

родного грунта толщиной 30 см и плодородного грунта толщиной 

10 см. Разработанная технология защищена патентами [13, 15].
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Abstract

 In the course of ore processing there are formed halite waste; the greater part of them is 

stored on the earth surface making considerable accumulations in the form of salt tails 

piles. Under the influence

of atmospheric precipitations the salt tails piles are being dissolved, that results in forming 

large amounts of secondary (excessive) brines which negatively affect the natural waters 

in the area of locating the salt tails piles. 

 Nowadays the problem of protecting natural waters from salinization is rather topical 

because of the growing amount of salts put on the salt piles and more stringent 

requirements for environment protection. 

 The paper describes methods for reclamation of salt piles' slopes by making on their 

surface closed micro-basins for leaching or installing on them counter-barriers. To 

increase the work efficiency on the gently sloping piles' sides and on the flat top of piles 

there was developed a device for impregnation, laying up and making butt-connections of 

geotextile cloth sheets, and all that being done simultaneously. 

 In 1989 on the salt pile at Berezniki-2 mine was established an experimental plot for 

reclamation of a slope of 35° grade. By 2010 at this experimental lot was formed a residual 

hill of 2.5 meter height. The average amount of atmospheric precipitation for that period 

was 603.7 mm/year, average rate of salt pile's dissolving was 12.5 cm/year; at that every 

year there was formed 6.8 thous. m3 of brines with mineralization of 360 g/liter. 

Comparative analysis of fallen precipitate volumes and brines formed due to leaching (they 

are practically equal) shows that this experimental reclamation had given a positive result 

close to 100%. 

Keywords: Salt tails piles, salt tails piles' reclamation, planting of greenery on salt piles, 

potash facilities (operations), protection of natural waters from salinization, mothballing of 

salt tails piles. 
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