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Введение 

В Пермском крае разрабатывается одно из крупнейших в 

мире Верхнекамское месторождение калийных и магниевых 

солей (ВКМКМС). Основные производственные комплексы по 

освоению данного объекта расположены в пределах Соли-

камско-Березниковского промышленного узла. До последнего 

времени разработкой месторождения занималось только ПАО 

«Уралкалий», однако в настоящее время к этому процессу ак-

тивно подключаются другие компании. ООО «ЕвроХим-

Усольский калийный комбинат» планирует в ближайшие годы 

запустить крупный Усольский рудник, строит производствен-

ные объекты ПАО «Акрон». В результате суммарное производ-

ство готовой солесодержащей продукции может превысить 

20 млн т/год. 

Такие большие объемы производства неизбежно усилят 

воздействие на окружающую природную среду, на ее отдель-

ные компоненты. Наибольшей нагрузке подвержены поверх-

ностные водные объекты, что определяется спецификой приня-

тых производственных процессов как добычи руды, так и из-

влечения из нее полезных компонентов. В настоящее время 

удельный объем образования избыточных рассолов на пред-

приятиях ВКМКМС составляет 1 м3 рассолов на 1 т готовой 

продукции. Соответственно, при современном объеме произ-

водства в 10 млн т/год объем избыточных рассолов достигает 

10 млн м3/год. Наличие такого большого количества загряз-

ненных сточных вод формирует одну из главных экологических 

проблем Пермского края. 
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Отведение значительных объемов избыточных рассолов в 

водный бассейн привело к увеличению содержания хлоридов в 

р. Каме (Воткинском водохранилище) в районе г. Перми более 

чем в 10 раз по сравнению с периодом до активного освоения 

ВКМКМС. В обозримой перспективе при расширении производ-

ственной мощности в ПАО «Уралкалий», запуске дополнительных 

производств в ООО «ЕвроХим-Усольский калийный комбинат» и 

ПАО «Акрон» следует ожидать роста объема избыточных рассо-

лов до 20 млн м3/год. С переходом на комбинированные схемы 

обогащения руд по примеру предприятий немецкого концерна 

Kali und Salz, занимающегося добычей и обогащением калийной 

руды, возможно снижение избыточных рассолов в 3 раза. Одна-

ко даже в этом случае остается проблема утилизации избыточ-

ных рассолов объемом около 7 млн м3/год.

Эта проблема в более общей постановке – по отношению и к 

другим отходам горно-химического производства – привлекает 

все большее внимание отечественных и зарубежных специали-

стов [1–11].

Обоснование условий и порядка регулируемого 
сброса избыточных рассолов в речную сеть

Возможны несколько путей решения указанной выше 

про блемы.

1. Технологический путь (создание безотходных схем произ-

водства готовой продукции; внедрение комбинированных схем 

обогащения, позволяющих существенно снизить удельные объе-

мы образования избыточных рассолов; перенос технологических 

процессов, связанных с обогащением руды, в выработанное про-

странство шахт и др.).

2. Использование избыточных рассолов в народном хозяй-

стве (закачка в нефтяные скважины для поддержания внутрипла-

стового давления; использование в качестве средств для борьбы 

с обледенением дорог; производство жидких минеральных удо-

брений и других химических продуктов, например соды).

3. Захоронение в геологических структурах и в выработанном 

пространстве шахт.

4. Разбавление рассолов до экологически приемлемого уров-

ня путем их отведений в поверхностные водные объекты.

С учетом огромного объема избыточных рассолов, подлежа-

щих утилизации, наиболее реальным из перечисленных является 

четвертый путь. 

В настоящее время накоплен опыт сброса избыточных рассолов 

в основной водный объект в пределах Соликамско-Березниковского 

промышленного узла – р. Каму (Камское водохранилище). 

Авторами статьи была рассчитана ассимилирующая способ-

ность Камского водохранилища в районе г. Березники. Под этим 

показателем понимается способность водного объекта принимать 

определенную массу загрязняющих веществ в единицу времени, 

без нарушения норм качества воды в контрольной точке или пун-

кте водопользования. В работе рассчитаны потенциальные объе-

мы загрязняющих веществ, которые рассматриваемые водные 

объекты могут ассимилировать в течение года. Расчет проводили 

по формуле

WЗВi
 = Q

–
(СПДКi

 – Сф i
)·31,536·10–3,   (1)

где WЗВi
 – объем i-го загрязняющего вещества, который рассма-

триваемый водный объект может ассимилировать за весь год, 

тыс. т/год; Q
–

 – среднегодовой расход воды в рассматриваемом 

водном объекте, м3/с; СПДКi
 – предельно допустимая концентра-

ция i-го загрязняющего вещества, мг/дм3; Сф i
 – фоновая концен-

трация i-го загрязняющего вещества, мг/дм3.

Расчеты были выполнены за многолетний период, охватыва-

ющий годы различной водности. Анализ результатов расчета по-

тенциальной вместимости загрязняющих веществ р. Камы в пре-

делах Соликамско-Березниковского промышленного узла пока-

зал, что данный водоприемник может успешно ассимилировать 

хлориды (до 4 млн т/год), магний (до 800 тыс. т/год), сульфаты 

(до 1,5 млн т/год) и кальций (до 3 млн т/год) даже в самые ма-

ловодные годы. Однако необходимо учитывать, что для Камы ха-

рактерна весьма существенная внутригодовая неравномерность 

стока, поэтому рассматривается возможность организации регу-

лируемого сброса сточных вод. Это стало возможным с внесени-

ем изменений в Методику по приказу МПР России № 339 от 

29.07.2014 [12]. 

Формально при наличии регулируемой емкости, способной 

аккумулировать сбрасываемые стоки в течение достаточно дли-

тельного промежутка времени, можно выделить два предельных 

типа регулируемого (управляемого) сброса:

• жесткое регулирование в зависимости от гидрологического 

и гидрохимического режима водотокоприемника в строгом соот-

ветствии с условием Сф i
/СПДКi

 ≤ 1;

• сброс с некоторым постоянным расходом в течение опре-

деленного периода Т, ориентированный на минимальный месяч-

ный расход с обеспеченностью 95 % за рассматриваемый пери-

од T; при этом единственным регулируемым параметром являет-

ся априорно устанавливаемая продолжительность сброса Т во 

время прохождения высоких расходов воды.

В итоге были рассчитаны потенциальные объемы загрязняю-

щих веществ, которые рассматриваемые водные объекты могут 

принять за сутки по данным наблюденных гидрохимических проб 

и расходов воды в день отбора пробы (по I типу регулирования) и 

за каждый месяц в течение года (по II типу).

Большой интерес в случае организации регулируемого сбро-

са представляет также потенциальная возможность водного 

объекта вместить загрязняющие вещества, если их сбрасывать 

только в период весеннего половодья. Этот тип регулирования 

схож со II из вышеперечисленных, однако не требует строгого 

слежения за водностью водотокоприемника в течение всех ме-

сяцев года, а устанавливаемая продолжительность сброса Т 

равна продолжительности весеннего половодья. Для этого типа 

регулирования также были рассчитаны потенциальные объемы 

загрязняющих веществ, которые рассматриваемые водные объ-

екты могут принять за период весеннего половодья. При этом 

концентрации рассчитывали как средние по данным гидрохими-

ческих проб в период весеннего половодья за весь период на-

блюдений.
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Таким образом, р. Кама (Камское водохранилище) в преде-

лах Соликамско-Березниковского промышленного узла может 

принять без ухудшения своих водохозяйственных показателей 

примерно 4 млн м3 избыточных рассолов с ориентацией на ми-

нимальный месячный расход 95 % обеспеченности. При реа-

лизации регулируемого отведения рассолов в зависимости от 

гидрологического и гидрохимического режима, с аккумуляцией в 

меженный период и активным сбросом в период прохождения 

паводка, отведение сточных вод может быть, как минимум, в 

4,5 раза больше, т. е. возможен сброс около 18 млн м3/год 

[4, 5, 13]. Выходит, что ассимилирующая емкость р. Камы впол-

не могла бы справиться не только с современным объемом избы-

точных рассолов, но и с его возможным ростом в ближайшей 

перспективе.

Однако необходимо подчеркнуть, что данные оценки получе-

ны при следующих очень серьезных допущениях: обеспечивается 

полное разбавление отводимых стоков уже к створам начального 

разбавления; полностью исключаются неуправляемые, слабо кон-

тролируемые, рассредоточенные, диффузные источники загряз-

нения, обусловленные фильтрационными разгрузками из шла-

мохранищ и породных отвалов. 

Характерная особенность избыточных рассолов – это их по-

вышенная минерализация, а соответственно, и высокая плот-

ность; в этих условиях достижение эффективного разбавления 

является весьма сложной и дорогостоящей задачей. Также весь-

ма сложной задачей является снижение фильтрационных разгру-

зок из шламохранилищ. В то же время регулируемый сброс сточ-

ных вод в водные объекты имеет такое важное преимущество в 

плане обеспечения экологической безопасности по сравнению с 

захоронением в подземные горизонты, как минимальная инерци-

онность рассматриваемых процессов. Если в контрольном створе 

будет в автоматическом режиме зафиксировано превышение до-

пустимого уровня загрязнения воды, то практически мгновенно 

оно может быть устранено путем изменения режима сброса.

Основные риски при сбросе избыточных рассолов в поверх-

ностные водные объекты заключаются в снижении надежности 

р. Камы и Камского водохранилища как основного источника тех-

нического водоснабжения для всего Соликамско-Березниковского 

промышленного узла. Сброс рассолов высокой плотности без на-

чального их разбавления приводит к значительной вертикальной 

неоднородности содержания загрязняющих веществ по глубине 

водохранилища. На отдельных его участках содержание загрязня-

ющих веществ в придонной области более чем на порядок превы-

шает их содержание в поверхностных горизонтах. Так как оголов-

ки коммунального водозабора располагаются, как правило, на 

значительной глубине в силу необходимости поддержания его 

устойчивой работы во время глубокой зимней межени, то созда-

ется угроза качеству откачиваемых вод. 

Гидродинамические аспекты описания поведения избыточных 

рассолов в водных объектах рассматриваются в [5, 13, 14]. Что-

бы иметь возможность использовать в достаточной мере асси-

милирующий потенциал водного объекта, необходимо, согласно 

действующим нормативным документам [12], обеспечить требу-

емое начальное смешение отводимых сточных вод. Традиционно 

эффективное начальное смешение обеспечивается различными 

конструкциями рассеивающих водовыпусков. Ранее выполненные 

исследования [4–6] показали, что отводимые рассолы без 

предварительного, очень существенного начального разбавле-

ния могут распространяться на значительное расстояние в при-

донной области, создавая существенную нагрузку на бентосную 

биоту. Все это требует отработанной специальной системы водо-

отведения, удовлетворяющей указанным выше условиям. При 

этом сама процедура выбора размещения рассеивающего выпу-

ска на водохранилищах речного типа достаточно жестко регла-

ментирована Рекомендациями [15].

При отработке технологических и конструкционных решений 

проведение натурных экспериментов практически невозможно из-

за их громоздкости, необходимости соблюдения водного законо-

дательства в части охраны вод, а лабораторные исследования 

весьма некорректны из-за сложности одновременного обеспече-

ния подобия по комплексу динамических (числа Рейнольдса Re, 

Фруда Fr), а также плотностных критериев (число Ричардсона Ri). 

Поэтому в качестве основного инструмента решения поставленной 

задачи были использованы вычислительные эксперименты на со-

временном суперкомпьютере (кластер «Уран» Института матема-

тики и механики УрО РАН). Вычислительный эксперимент был ре-

ализован на основе сопряжения гидродинамических моделей в 1-, 

2- и 3-мерной постановках. Технология таких расчетов неодно-

кратно обсуждалась в отечественных и зарубежных изданиях.

Для оценки акватории загрязнения за пределами зоны на-

чального разбавления были использованы результаты двумерно-

го моделирования, выполненного с использованием программно-

го продукта SMS v12 (см. рисунок). Поскольку рассматриваемая 

область размещения водовыпуска является зоной переменного 

подпора Камского водохранилища, моделирование зон загрязне-

ния проводилось для различных гидрологических и метеорологи-

Зона распространения загрязнения при расходе воды 
по р. Каме 931 м3/с при уровне воды 108,56 м 
Балтийской системы



ISSN 0017-2278   ������ �	��
�, 2018, � 624

cnpm{i hmqŠhŠrŠ r!n p`m

ческих условий. На рисунке представлены результаты моделиро-

вания для сценария, наиболее характерного для периода летней 

межени, без учета ветрового воздействия. Полученные данные 

показали, что в большинстве рассмотренных вариантов не наблю-

дается превышений предельно допустимых концентраций, если 

рассматривать концентрации, осредненные по всей глубине пото-

ка. В случае неблагоприятных метеорологических условий (юж-

ный ветер, 15 м/с) наблюдается лишь незначительное распро-

странение загрязняющих веществ выше по течению. 

Анализ представленных конструкторских и технологических 

решений по рассеивающему выпуску избыточных рассолов пока-

зал, что для условий Камского водохранилища в районе 

Соликамско-Березниковского промышленного узла приоритет-

ным может считаться вариант с придонным отведением стоков. 

Это прежде всего обусловлено особенностями гидрологического 

режима рассматриваемого водоприемника: значительными вну-

тригодовыми колебаниями уровня воды и ледовым режимом. В 

данном случае при сбросе избыточных рассолов необходимо ис-

пользовать селективный отбор отводимых стоков из шламохрани-

лища, что в значительной мере повысит эффективность работы 

данного сбросного устройства.

Заключение 

Утилизация избыточных рассолов предприятий калийной про-

мышленности является весьма важной экологической и техноло-

гической проблемой. 

Для условий ВКМКМС наиболее приемлемым подходом к ре-

шению данной проблемы является реализация регулируемого 

сброса избыточных рассолов в речную сеть путем соотнесения 

объема отводимых стоков с реальными расходами воды в водо-

приемнике. Регулируемый сброс рассолов в зависимости от ги-

дрологического и гидрохимического режимов водотокоприемни-

ков позволяет более полно использовать их ассимилирующий по-

тенциал и без проведения каких-либо других дополнительных во-

доохранных мероприятий способен существенно снизить пики 

концентрации загрязняющих веществ, наблюдающиеся при мини-

мальных расходах водотокоприемников. В данной работе на осно-

ве вычислительных экспериментов проведен выбор оптимальной 

конструкции и схемы отведения избыточных рассолов.
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Abstract 

In consequence of large-scale development of the Upper Kama Potash Deposit, the Solikamsk–

Berezniki industrial hub has become the fi rst-string source from which mineral substances (fi rst of 

all, ions of potassium, magnesium and chlorides) enter the Kama River. This situation has come into 

being for the most part due to discharge of production waste in the form of excess brines to the river 

network. At present, with the accepted technology of potassium ore extraction and processing, excess 

brines of the local potash industry make 10 Mm3/yr. Minimization of impact from such great volume of 

contaminated waste water is one of the ecological challenges in the Perm Krai. 

Analysis of the calculation results on the potential storage capacity of the Kama River within the 

Solikamsk–Berezniki industrial hub shows that this water receiver can readily assimilate chlorides (up 

to 4 Mt/yr), magnesium (to 800 thou t/yr), sulfates (to 1.5 Mt/yr) and calcium (to 3 Mt/yr) even in the 

exceptionally low-water years. In view of annual irregularity of effl  uence, the controlled water discharge 

arrangement capabilities are under consideration. 

This article examines diff erent ways to solve the problem. The least risk and the highest technical 

capabilities are provided by the method of hydrologically and hydrochemically controlled waste water 

discharge in the Kama River (Kama Reservoir). Within the framework of this variant, the assimilation 

ability of this water body in the water discharge cross-section is calculated, and the hydrodynamic 

model analysis of the contamination water area beyond the zone of initial dilution of excess brines 

under diff erent discharge conditions is performed. It is shown that for the effi  cient initial dilution of 

very high-density excess brines and for the eff ective use of the assimilation ability of the Kama River, 

the discharge outlet should be dispersive. The analysis of process and design solutions on the dispersive 

discharge outlet shows that for the Kama Reservoir (Kama River) in the area of the Solikamsk–Berezniki 

industrial hub, the priority variant is the near-bottom waste water discharge. 

Keywords: Upper Kama deposit, potash salt, excess brines, hydrodynamic modeling, waste water 

discharge, potash ore processing, Kama River (Kama Reservoir).
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