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Представлены исследования по перспективам складирования глинисто-
солевых шламов при расширении солеотвала на отработанном шламохранилище 3РУ 
ОАО «Беларуськалий» в рамках системной реализации комплекса мер по снижению 
техногенной нагрузки в Солигорском промышленной районе за счет уменьшения изъя-
тия дополнительных площадей под солеотвалы, используя в качестве их основания от-
работанные шламохранилища. 
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В рамках реализации системного подхода к прогнозированию ре-
зультатов техногенных воздействий в процессе обогащения калийных руд 
снижение геоэкологической нагрузки в районе работ калийных предпри-
ятий ОАО «Беларуськалий» следует рассматривать за счет разработки но-
вых и технологического развития существующих способов складирования 
отходов обогащения при организации хвостовых хозяйств, позволяющих 
сократить рост площадей, используемых для размещения этих отходов. 
Так, снизить техногенную нагрузку можно за счет уменьшения изъятия 
дополнительных площадей под солеотвалы, используя при этом отрабо-
танные шламохранилища в качестве оснований при расширении солеотва-
лов [1]. 

Работниками ОАО «Белгорхимпром», ОАО «Беларуськалий», Бело-
русского государственного технического университета, Белорусского го-
сударственного университета реализуется проект складирования отходов 
калийного производства с использованием отработанных шламохранилищ 
в качестве основания расширяемых солеотвалов ОАО «Беларуськалий», 
позволяющий существенно сократить изъятие новых земельных ресурсов 
для складирования отходов, сократить объем образования избыточных 
рассолов и, таким образом, сократить затраты на их утилизацию, сущест-
венно сократить затраты на сооружение основания для нового солеотвала. 
В настоящее время продолжает реализовываться проект строительства 
опытно-промышленного участка по использованию отработанного шламо-
хранилища 3РУ ОАО «Беларуськалий» (далее – шламохранилище 3РУ) в 
качестве основания расширяемого солеотвала. 

Проведен ряд подготовительных работ, затем непосредственно на 
всей поверхности отработанного шламохранилища формируется слой из 
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галитовых отходов, который в дальнейшем будет служить надежным осно-
ванием для последующей отсыпки солеотходов. 

Для формирования солеплеты на поверхности шламохранилища 
используют свежие галитовые отходы с обогатительных фабрик, которые 
наносят на всю поверхность отработанного шламохранилища гидронамы-
вом или отвальной и бульдозерной техникой ровным слоем. Мощность 
этого слоя определяется расчетом и зависит от размера отработанного 
шламохраилища и прочностных свойств шламов и галитовых отходов. Га-
литовые отходы одновременно являются статической нагрузкой для уп-
лотнения шламовых грунтов и дренирующим слоем, в который будут от-
жиматься рассолы из влажных шламовых грунтов при их уплотнении. 
Предварительной статической нагрузкой не только упрочняются шламо-
вые грунты основания будущего солеотвала, но и предупреждается выпор 
текучих шламов за пределы ограждающих дамб шламохранилища. 

Отметим условия и порядка устройства солеотвала на отработанных 
картах шламохранилища. Так, перед отсыпкой галитовых отходов с карты 
отработанного шламохранилища полностью или частично удаляют рассо-
лы; после формирования первого яруса на его поверхность отсыпается 
следующий, мощность которого определяется расчетом в зависимости от 
технологических возможностей применяемой отвальной техники и несу-
щей способности созданного основания. При этом основание откоса каж-
дого последующего яруса не должно выходить за границу верхней бровки 
откоса предыдущего. 

Галитовые отходы на поверхности отработанного шламохранилища 
вследствие процессов уплотнения и кристаллизации солей в их поровом 
пространстве из сыпучей массы превращаются в прочную полускальную 
породу (техногенную каменную соль), покрывающую всю площадь шла-
мохранилища прочной солеплитой. Отсыпка галитовых отходов на подго-
товленное таким образом ложе может производиться как с естественного 
основания, так и с высоты стояния отвалообразователя, расположенного 
как правило, на примыкающем к шламохранилищу солеотвале. 

Проведенные исследования геологических свойств галитовых отхо-
дов и глинисто-солевых шламовых отходов калийного производства по-
зволяют рекомендовать их совместное складирование, причем содержание 
глинистых шламов до 25 % не вызывает существенного изменения показа-
телей общей прочности смеси, а по сравнению со свежими, чистыми гали-
тами даже несколько ее повышает. 

Проектом предусмотрено формирование солеплиты на поверхности 
отработанного шламохранилища как из галитовых отходов, так и из смеси 
галитовых и шламовых отходов, а складирование отходов обогатительных 
фабрик на сформированной солеплите по проекту возможно как сухим 
способом и только галитовых отходов, так и гидронамывом галитовых или 
смеси галитовых и шламовых отходов. 
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С целью увеличения объема складируемых шламовых отходов на 
уже отведенных под хвостовое хозяйство площадях, а также повышения 
надежности эксплуатации ограждающих дамб в условиях их подработки 
горными работами после завершения строительства дамб шламохранили-
ща возле существующих солеотвалов одновременно заполняют жидкими 
отходами шламохранилище и пространство между ограждающей дамбой и 
телом солеотвала, причем заполнение последнего производится с мини-
мально возможным содержанием жидкой фазы в шламовой пульпе и до 
проектной отметки заполнения шламохранилища. После осаждения твер-
дой фазы жидкую (рассол) удаляют в шламохранилище (самотеком или 
механическим водоподъемником). Твердая фаза глинисто-солевых шламов 
вследствие диагенеза осадка по мере заполнения шламохранилища пре-
вращается в шламовые грунты, по инженерно-геологическим характери-
стикам близким к текуче-пластичному суглинку с соответственно низким 
коэффициентом фильтрации. В условиях подработки дамб горными рабо-
тами, когда возможно возникновение трещин в ограждающих дамбах шла-
мохранилища и выброс жидких отходов из хранилища на прилегающую 
территорию, пластичные шламовые грунты с низким коэффициентом 
фильтрации «залечивают» трещины и препятствуют выходу жидкой фазы 
из хранилища [2, 3]. 

Исследования инженерно-геологических свойств галитовых и шла-
мовых отходов показывают, что шлам имеет низкие прочностные и де-
формационные характеристики. Это обстоятельство не позволяет в прямом 
виде использовать шламовые отходы для складирования в солеотвалы, в 
частности, для формирования солеплиты на поверхности отработанного 
шламохранилища 3РУ. 

Вместе с тем, разработанная в ГНУ «Институт общей и неорганиче-
ской химии НАН Беларуси» технология обезвоживания глинисто-солевых 
шламов ОАО «Беларуськалий» с использованием полимерных флокулян-
тов позволяет разделить дисперсию глинисто-солевых шламов на жидкую 
и твердую фазы. Технология обезвоживания глинисто-солевого шлама по-
зволяет получить продукт с влажностью около 30 %, который имеет физи-
ко-химические и механические свойства, позволяющие транспортировать 
его и складировать совместно с галитовыми отходами. 

При изучении возможностей складировании галитовых и шламовых 
отходов на поверхности отработанного шламохранилища 3РУ, принимая 
во внимание современное состояние и развитие хвостового хозяйства, ана-
лизировались пять технологически приемлемых вариантов формирования 
солеотвала с построением соответствующих геомеханических (механико-
математических) моделей и соответствующих им численных расчетных 
схем, на базе которых выполнены исследования по изучению прочности и 
устойчивости системы «солеотвал-шламохранилище». Выполненные мо-
дельные исследования, а также полученные результаты исследований воз-



 
 Известия ТулГУ. Науки о Земле. 2016. Вып. 2  

26 

можностей складирования обезвоженных глинисто-солевых шламов по-
зволили установить возможные технологические схемы складирования от-
ходов на поверхности отработанного шламохранилища [4]. 

В результате исследований выполнены расчеты устойчивости отва-
лов, формируемых из обезвоженных шламов, а также из обезвоженных 
шламов (20 %) с галитовыми отходами (80 %). Расчеты выполнены для от-
валов на устойчивом основании из песков и супесей [5]. 

Выполненный анализ экспериментальных и расчетно-теорети-
ческих данных показал, что отвал, формируемый на прочном основании из 
мелкого песка или супеси только из обезвоженных глинисто-солевых 
шламов (влажностью 30…40 %), высотой 30 м, должен иметь заложение 
откоса не менее 1:2,0. При изменении откоса формируемого отвала до 1:1,5 
высота такого отвала не должна превышать 10 м. Отвал из обезвоженных 
глинисто-солевых шламов с заложением откоса 1:1,0 высотой 10 м являет-
ся неустойчивым. Отвал, формируемый на естественном основании из 
мелкого песка или супеси из смеси галитовых и шламовых отходов, более 
устойчив. Так, при высоте отвала не более 10 м заложение откоса отвала 
может быть 1:1,0. При изменении заложения откоса от 1:1,0 до 1:2,0 высо-
та формируемого отвала может быть 20 м. При заложении откоса 1:2,25 
высота отвала может достигать 30 м. Заметим, что расчеты проводились 
для влажных шламов и влажной смеси галитовых и шламовых отходов. 
При высыхании отходов (отвала из отходов) в них образуются вторичные 
связи, прочность отходов (отвала) повышается, что повышает и устойчи-
вость откоса отвала. 

Представленные выше результаты исследований по снижению тех-
ногенной нагрузки в Солигорском промышленной районе за счет умень-
шения изъятия дополнительных площадей под солеотвалы при использо-
вании в качестве их основания отработанных шламохранилищ, 
многолетняя системная реализация научных решений позволяют считать 
возможным при достижении отметки второго этапа намыва + 207,25 м рас-
смотреть случай формирования солеотвала из обезвоженных глинисто-
солевых шламов. Наиболее рационально складировать в отвал смесь гали-
товых и шламовых отходов при содержании в смеси шлама 17…20 %. 
Шлам и галитовые отходы должны поступать в отвал уже перемешанными. 
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STORAGE CLAY-SALT SLIMES AT EXPANSION SALT DUMPS WASTE SLUDGE STORAGE 
 

A.A. Kologrivko 
 

A study on the prospects for storing clay-salt slurries in expanding soleotvala Waste 
sludge storage 3RU of "Belaruskali" in the system of implementation of measures to reduce 
anthropogenic impact in the Soligorsk industrial area by reducing the flaw-ment of additional 
areas under the salt dump, using as their base from-works sludge storage is presented.  
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД  
ОТ ВЗВЕШЕННЫХ ВЕЩЕСТВ В ФИЛЬТРЕ-ОЗОНАТОРЕ 

 
В.В. Левковская  

 
Рассмотрена гипотетическая модель работы фильтра-озонатора, совме-

щающего в себе процессы фильтрования и обеззараживания. Определены параметры 
эффективной работы. Вычислены коэффициенты уравнения регрессии, определяю-
щие работу фильтра-озонатора. 

Ключевые слова: обеззараживание, фильтрование, фильтр-озонатор, регрес-
сио́нной анализ, использование дробной реплики. 

 
Компактные очистные сооружения блочного типа как правило 

включают в себя механическую и биологическую очистки. Эффект очище-
ния и обеззараживания при этом составляет 90…95 %, что в очередной раз 
показывает необходимость специальной доочистки и обеззараживания 
сточных вод [1]. 

В настоящее время существуют локальные очистные сооружения с 
раздельными блоками доочистки и обеззараживания или вовсе их не пре-
дусматривающие. Например, в станции биологической очистки ЁРШ серии 
БС ECOS [2] доочистка осуществляется с помощью двухступенчатого 
фильтрования, где в качестве загрузки используются кассеты с синтетиче-
скими водорослями. После фильтра очищенная вода подается на обеззара-
живание, для чего предусмотрена установка дозирования гипохлорита на-
трия. Большинство компактных очистных сооружений не 
предусматривают обеззараживание очищенных сточных вод вовсе. Так, 
например, в индивидуальных очистных сооружениях ТОПАС [3] после 
вторичного отстойника осуществляется выпуск очищенных сточных вод 


