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Введение

В последнее время в области добычи и переработки калийных 

руд отмечается усиленное внимание к мероприятиям, направлен-

ным на минимизацию воздействия отходов на объекты окружаю-

щей среды, охрану природной среды от загрязнения отходами за 

счет оптимизации их образования и способов размещения.

Вопросы, связанные с разработкой и внедрением новых тех-

нологий, позволяющих сократить рост площадей, используемых 

для размещения отходов, а также уменьшить объемы избыточных 

щелоков и промышленных стоков, приобретают особую актуаль-

ность для калийных предприятий.

Основные направления исследований

Эксплуатация месторождений калийных солей сопровождает-

ся отрицательными экологическими последствиями, поскольку на 

обогатительных фабриках из руды извлекается 25–30 % полез-

ных компонентов, остальная горная масса переходит в отходы. 

Твердые солевые отходы (в основном хлористый натрий) склади-

руют на специально отведенных и оборудованных территориях, 

так называемых солеотвалах, а твердые тонкодисперсные отходы 

производства — глинисто-солевые шламы — в виде суспензии 

насосами транспортируют на складирование в шламохранилища, 

сооружаемые в грунте. Кроме того, отходы размещают в вырабо-

танном пространстве рудников; осуществляют сброс избыточных 

рассолов в глубокие изолированные горизонты; транспортируют 

отходы в открытые морские пространства [1, 2].

Основными странами, владеющими запасами калийных со-

лей, являются Россия, Канада, Беларусь, Германия. В свою оче-

редь, значительными ресурсами калийсодержащего сырья распо-

лагает и ряд других стран. 

На предприятии Боулби компании Cleveland Potash в Велико-

британии обезвоженные галитовые хвосты и глинистые шламы 

репульпируют морской водой и транспортируют по трубопроводу 

к побережью Северного моря и далее — в глубь моря. Отходы 

диспергируются в морской воде под действием приливов-

отливов. Контроль за загрязнением ведется постоянно, так как 

калийное предприятие находится на территории Национального 

парка [3].

Производство калийных солей в Бразилии на базе сильвини-

товых руд месторождения Taguari Vassouras началось в 1986 г. 

[4]. Обезвоженные солеотходы репульпируют водой и транспор-

тируют по трубопроводу длиной 35 км к побережью Атлантиче-

ского океана и на 2 км по дну океана. Под действием приливно-

отливных течений отходы диспергируются. Осуществляется по-

стоянный контроль вокруг места сброса отходов: на расстоянии 

до 5 км выполняется регулярный отбор проб воды, флоры и 

фауны.

Сильвинитовые руды Испании отличаются низким (до 1 %) 

содержанием нерастворимого остатка (н. о.), и их флотационная 

переработка осуществляется по схеме с полной депрессией н. о., 

поэтому шламохранилищ на предприятиях нет [5]. Обезвоженные 

галитовые хвосты по системе конвейеров транспортируют на 

солеотвал. Часть галитовых хвостов направляют на специальную 

флотационную установку для получения технической или про-

мышленной соли.

В Германии калийные соли добывают с 1861 г. Бо’льшую 

часть твердых отходов, получаемых на предприятиях компании 

Kali und Salz, в настоящее время размещают в отвалах на зем-

УДК 622.363.2:622.271.46

.����	������� 
����
� ������
��	� �
���,���� 

������ 	
��
���� �
����� � 	�����
�-������� ��
���

В. В. КНЯЗЕВ, 
инженер I категории, 

vadim.vl.knyazev@gmail.com

Ю. А. КОМАРОВ, 
ведущий инженер

Cтатья посвящена вопросам отвалообразования при разработ-

ке калийных рудников. Изложены общие сведения по объектам 

отвального хозяйства калийных предприятий. Приведен химиче-

ский и гранулометрический состав образующихся отходов. Рас-

смотрены виды технических сооружений, возводимых при веде-

нии отвальных работ на калийных месторождениях. Представле-

ны примеры применяемого технологического оборудования. 

Рассмотрены в сравнении существующие способы размещения 

солеотходов. Выполнен анализ экологических аспектов размеще-

ния отходов обогатительных фабрик калийных предприятий. 

Представлена и обоснована новая технология формирования со-

леотвала без образования отдельных шламохранилищ.

Ключевые слова: солеотходы, солеотвал, шлам, шламохра-

нилище, гидронамыв, гидроотвал, совместное складирование.

DOI: http://dx.doi.org/10.17580/gzh.2016.04.20

© Князев В. В., Комаров Ю. А., 2016

АО «ВНИИ Галургии», Санкт-Петербург, Россия



ISSN 0017-2278   ������ �	��
�, 2016, � 498

nup`m` njprf`~yei qped{

ной поверхности [1] и в выработанном подземном простран-

стве, а избыточные рассолы закачивают в поглощающие гори-

зонты, залегающие в интервалах глубин от 300 до 1700 м 

[6– 11].

Основную массу солеотходов при разработке калийных место-

рождений составляют галитовые отходы. По химическому составу 

они в основном состоят из хлорида натрия, также в небольших ко-

личествах присутствуют хлориды кальция и магния, нераствори-

мый (глинистый) осадок. Глинисто-солевые шламы представляют 

собой суспензию растворимых и нерастворимых в воде частиц в 

водно-солевом растворе. Примерный химический и гранулометри-

ческий состав солеотходов представлен в табл. 1 и 2. Грануломе-

трический состав твердой фазы шламов — 0–0,4 мм [12].

Для реализации мероприятий по охране окружающей среды 

осуществляются работы по следующим направлениям:

• выполнение контроля за районами подрабатываемых тер-

риторий с целью получения исходных данных для совершенство-

вания существующих и разработки новых защитных мероприятий;

• разработка мероприятий по уменьшению вредного влияния 

калийных отходов на окружающую среду;

• разработка и внедрение мероприятий по уменьшению объ-

ема калийных отходов, размещаемых на земной поверхности.

Первое направление предусматривает работы по созданию 

научно обоснованной системы контроля за влиянием отходов ка-

лийных производств на окружающую среду, а также за подраба-

тываемыми территориями.

Второе направление предполагает выполнение следующих 

работ: снижение выноса пыли и повышение надежности очистных 

систем; предотвращение фильтрации рассолов из шламохрани-

лищ и отвалов путем устройства в их ложе непроницаемых 

экранов; уменьшение площадей складирования отходов за счет 

оптимальной конфигурации и высоты отвалов, а также вслед-

ствие совместного размещения твердых галитовых отходов и 

глинисто-солевых шламов; покрытие солеотвалов водонепрони-

цаемыми материалами с последующей их рекультивацией.

К третьему направлению относятся: размещение отходов ка-

лийных производств в выработанном пространстве рудников; 

сброс избыточных рассолов в глубокие изолированные горизон-

ты; селективная разработка калийных месторождений; перера-

ботка калийных руд без применения жидких сред; использование 

отходов для нужд народного хозяйства [13].

Необходимо отметить преимущества закладки солеотходов в 

выработанное пространство рудников, которая позволяет не толь-

ко уменьшить изъятие земель из оборота под солеотвалы и шла-

мохранилища, сократить объемы рассолов, образующихся от вы-

щелачивания атмосферными осадками, но и минимизировать 

оседания земной поверхности, защитить рудники от затопления 

[14]. 

Основными способами использования галитовых отходов, на-

шедшими промышленное применение, являются: получение тех-

нической поваренной соли; отгрузка галитовых отходов потреби-

телю. Использование галитовых отходов по ряду технических и 

экономических причин в настоящее время весьма незначитель-

ное, рост их образования происходит быстрее, поэтому основным 

методом обращения с галитовыми отходами в настоящее время 

является их складирование (хранение) на солеотвалах [15] .

Существуют два способа складирования — сухое и гидрона-

мыв. Транспортирование солеотходов с обогатительной фабрики 

на солеотвал и непосредственно на солеотвале осуществляется 

конвейерным транспортом. Отвалообразующее оборудование в 

конце конвейерной ветки состоит из промежуточных конвейеров 

типа ПК и отвалообразователя (конвейера) ленточного телеско-

пического типа ПЛТ (КОЛТ).

Складирование сухой отсыпкой осуществляется путем сво-

бодного ссыпания солеотходов с отвалообразователя на откос 

ранее сформированного соляного массива.

При складировании гидронамывом на откос, в точку отгрузки 

солеотходов отвалообразователем, подают несущую жидкость. 

Таблица 1. Химический состав солеотходов, %

Вид отходов NaCl KCl CaSO4
Нераствори-
мый осадок

Вода

Галитовые отходы 85 3 3 2 7

Глинисто-солевые шламы 20 7 3 25 45

Таблица 2. Гранулометрический состав галитовых отходов

Класс крупности, мм Выход, % Суммарный выход,%

Более 1,6 5 5

–1,6+1,0 22 27

+1,0+0,63 20 47

–0,63+0,4 17 64

–0,4+0,2 15 79

–0,2+0,1 13 92

Менее 0,1 8 100

Итого 100

Шламовая пульпа на смешение

с галитовыми отходами

Галито�шламоваясуспензияна складирование

Рис. 1. Приготовление пульпы гидронамыва на откосе 
солеотвала
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В качестве последней используют шламовую пульпу, а массив 

солеотвала образуется при осаждении твердой части пульпы. На 

рис. 1 показан процесс приготовления пульпы гидронамыва на 

откосе солеотвала.

В одном из рудоуправлений ПАО «Уралкалий» был выполнен 

опытный гидронамыв с целью использования площади шламохра-

нилища, заполненного осадком шлама, под солеотвал. Идея при-

менения гидравлического способа складирования возникла тогда, 

когда появилась необходимость в расширении площади суще-

ствующего солеотвала. Наиболее перспективной площадью под 

расширение солеотвала являлась площадь заполненного твердой 

частью шлама шламохранилища, так как шламохранилище при-

мыкало к солеотвалу через разделительную дамбу. Грунты за-

полненного шламохранилища — слабые, их можно использовать 

под основание только путем постепенного нагружения слоями от-

вала небольшой высоты; при этом наиболее приемлемым спосо-

бом является именно гидронамыв, при котором солеотходы рас-

текаются по большей площади. 

Технико-экономическое сравнение сухого способа отсыпки 

солеотвала с вариантом его гидронамыва показало, что при ги-

дронамыве на той же площади солеотвала можно разместить 

большее количество солеотходов и сократить капитальные затра-

ты. Большая масса размещаемых в отвал солеотходов достигает-

ся за счет большей плотности намывного массива и более раци-

онального использования площади солеотвала.

Экономия капитальных затрат обусловлена в основном мень-

шей длиной конвейерных трасс, поскольку солеотходы растека-

ются по большей площади [16].

Все солеотходы без должной гидроизоляции со временем 

растворяются атмосферными осадками. Объем ежегодного рас-

творения в основном зависит от суммарного количества выпав-

ших на площадь солеотвалов атмосферных осадков. Так, напри-

мер, на одном из действующих калийных предприятий компании 

«Уралкалий» в 2012 г. было переработано 5,5 млн т руды, при 

этом образовалось 4 млн т галитовых отходов, при их растворе-

нии потенциально может получиться примерно 12 млн м3 рассо-
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лов. Ложе солеотвалов и шламохранилищ выстлано защитными 

водонепроницаемыми пленочными или глинистыми экранами, 

что исключает засоление водных объектов и предотвращает 

фильтрацию рассолов в подземную гидросферу. На рис. 2 пока-

заны площади, занимаемые отходами производства, на предпри-

ятиях ПАО «Уралкалий»

Для сокращения отводимых под отходы обогатительных фа-

брик калийных предприятий земель предложен способ разме-

щения шламохранилища на территории будущего солеотвала. 

Работы осуществляют следующим образом. Складирование от-

ходов в солеотвал предусматривается несколькими очередями 

(рис. 3). Солеотвал первой очереди 1 формируют на террито-

рии, свободной от шлама, простирающейся от начала складиро-

вания до шламохранилища первой очереди 2. По периметру 

площади под солеотвал первой очереди 1 и шламохранилище 

первой очереди 2 формируют ограждающую дамбу и рассоло-

сборную канаву отделения складирования отходов 3. Солеотхо-

ды на солеотвал первой очереди 1 доставляют конвейерами 4, 

далее они через промежуточные конвейеры 5 и отвалообразо-

ватель 6 поступают в точку складирования. Для образования 

пульпы в точку складирования по рассолопроводу 7 доставляют 

рассол. Пульпа растекается до обваловки 8, сформированной 

бульдозером 9. Шлам транспортируется по шламопроводу 10 и 

складируется в шламохранилище первой очереди 2, оконтурен-

ное дамбой шламохранилища первой очереди 11. По мере за-

полнения вместимости солеотвала первой очереди 1 происхо-

дит постепенный намыв солеотходов на территорию шламохра-

нилища первой очереди 2, что будет служить второй очередью 

для солеотвала 14. Рассол, образующийся при замыве шламо-

хранилища солеотходами, собирается рассолосборной канавой 

3. В это время подготавливается территория под шламохрани-

лище второй очереди 12 и солеотвал третьей очереди 15, воз-

водится дамба под шламохранилище второй очереди 13, нара-

щиваются шламопровод 10, ограждающая дамба и рассоло-

сборная канава отделения складирования отходов 3. К моменту 

заполнения полезного объема шламохранилища первой очере-

ди 2 вводят в эксплуатацию шламохранилище второй очереди 

12, и все шламы складируют в него. Далее способ повторяется 

на необходимое количество очередей развития солеотвала и 

шламохранилища.

Обязательным условием применения данной технологии яв-

ляется складирование солеотходов методом гидронамыва, так 

как известно, что грунты заполненного шламохранилища слабые, 

и их можно использовать под основание только путем постепен-

ного нагружения слоями отвала небольшой высоты [17–21]. На 

данную технологию авторами была подана заявка на патент (ре-

гистрационный № 2015122911, дата приоритета 15.06.2015).

Складирование отходов на современном этапе развития ка-

лийной промышленности следует рассматривать как инте-

гральную составляющую производственного процесса, т. е. 

аспекты защиты окружающей среды являются основой для 

дальнейшего усовершенствования технологических процессов. 

Предлагаемое техническое решение позволяет как действую-

щим, так и вновь проектируемым рудоуправлениям отказаться 

от необходимости формирования постоянных шламохранилищ, 

а также сократить площади земель, занимаемых отходами ка-

лийных предприятий.

Заключение
Таким образом, солеотвалы и шламохранилища обогатитель-

ных фабрик вследствие образования и непрерывного накопления 

жидких и твердых отходов обогащения являются мощными источ-

никами загрязнения окружающей среды. Открытый сброс про-

мышленных стоков в поверхностную гидросеть и фильтрация рас-

солов в грунтовые воды приводят к формированию обширных 

ареалов засоления гидросферы, создающих угрозу источникам 

хозяйственно-бытового водоснабжения.

Помимо экологического аспекта, предложенный способ раз-

мещения шламохранилища на территории будущего солеотвала 

позволяет сократить затраты предприятия на аренду отводимых 

земель, а также объемы работ по строительству дамб и противо-

фильтрационного экрана.
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Abstract

Recently, in the field of mining and processing of potash ores there is a growing attention 

to activities aimed at minimizing the impact of waste on the environment, the protection of 

the environment from pollution by waste by optimizing their formation and methods of 

disposal.

Issues related to the development and implementation of new technologies to reduce the 

growth of the area used for waste disposal, as well as reduce the amount of excess leaches 

and industrial effluents are of particular relevance for the potash plants.

There are two types of storage — dry and hydraulic aggradation. Transportation of salt 

waste from concentrator to the salt piles is carried out directly by the conveying. Stacking 

equipment at the end of the conveyor branch consists of the intermediate conveyors and 

stacker (conveyor) of belt telescopic type.

Storage by dry piling is carried out by a free-unloading of salt wastes from stacker onto the 

slope of the previously formed salt massif.

This article is devoted to issues of piling during the development of potash mines. There is 

provided general information on the objects for pile management of potash plants. It is 

shown the chemical composition and size distribution of waste. There are examined the 

types of technical constructions erected in the conduct of work on the piles of potash 

deposits. There are presented the examples of the used process equipment. The existing 

methods of placing of the salt waste are examined and compared. It is made the analysis 

of the environmental aspects of waste disposal of concentration plants at potash facilities. 

There is presented and justified the new technology of salt pile without forming separate 

slime storage.

Keywords: Salt waste, salt pile, slime, slime storage, hydraulic aggradation, hydraulic 

pile, combined storage.
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