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Аннотация. При получении воды с использова-
нием опреснительных технологий образуются 
значительные объемы высококонцентрирован-
ных рассолов. Решение проблемы утилизации 
данных отходов является важным общемировым 
вопросом систем охраны водных ресурсов, что 
подтверждает анализ исследований последнего 
десятилетия. В статье рассмотрен экологически 
безопасный способ рассредоточенного равно-
мерного сброса рассола в акваторию, представ-
лено разработанное техническое решение и 
описан принцип его действия. Приведен пример 
расчета диаметров отверстий распределитель-
ного трубопровода для равномерного по длине 
сброса рассола. Выполнен расчет радиуса и рас-
хода рассеивающей струи на заданном расстоя-
нии от отверстия в распределительном трубопро-
воде. Установлено, что разница в концентрациях 

Abstract. When producing water using desalination 
technologies, significant volumes of highly 
concentrated brines are formed. The solution of the 
problem of wastes recycling is an important global 
issue for water protection organizations, and the 
studies of the last decade confirm this. The article 
discusses an environmentally friendly method of 
dispersed uniform brine discharge into the water 
area, presents the developed technical solution 
and describes the principle of its operation. As an 
example, the authors calculate the hole diameters 
of the distribution pipeline for uniform brine 
discharge along the length. We calculated the radius 
and the scattering jet rate at a given distance from 
the hole in the distribution pipeline. The difference 
in brine salt concentrations at a depth of 20 m 
from the discharge point between the background 
concentration in the sea and the salt concentration 
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1. Введение
Рассол – это отход, который образуется при 

опреснении морской воды. Опреснительные 
установки производят примерно 128 652 тыс. 
м3/день рассола по всему миру [1]. Содержание 
соли в концентрате после опреснения морской 
воды зависит от солесодержания исходной мор-
ской воды и степени ее очистки. Соленость рас-
сола, получаемого с помощью мембранных тех-
нологий, колеблется в диапазоне 60–85 г/л [1, 2].

Рассол утилизируют различными методами, 
в том числе с получением товарных продуктов 
в значимых объемах. Одним из способов по-
лучения коммерчески значимых объемов по-
варенной соли является обработка рассола на 
электродиализных аппаратах. При этом методе 
рассол подвергается обработке в электродиа-
лизных аппаратах, где происходит разделение 
ионов соли на положительные и отрицательные 
частицы. Этот процесс позволяет получить ком-
мерчески значимые объемы поваренной соли, 
не сбрасывая рассол в водный объект, но для его 
применения необходимо высокое содержание 

начальной концентрации рассола и экономиче-
ская целесообразность [3]. Иногда часть рассола 
добавляют в дистиллированную воду. Это позво-
ляет уменьшить его концентрацию и сделать его 
менее вредным для окружающей среды. Однако 
важно обеспечить экономическую целесообраз-
ность такого процесса и определить оптималь-
ное соотношение рассола и дистиллированной 
воды [4]. Другим способом утилизации рассола 
является использование выпарных бассейнов. 
В таких бассейнах рассол подвергается нагрева-
нию, что приводит к испарению воды и образо-
ванию соли. Эта соль может быть далее исполь-
зована в различных отраслях промышленности 
или на продажу. Кроме того, можно применять 
кристаллизаторы соли. Кристаллизация соли от 
раствора рассола – это процесс получения соли 
путем охлаждения или испарения раствора, что 
приводит к образованию кристаллов соли. Этот 
процесс широко применяется в различных об-
ластях. Эта соль в дальнейшем используется в 
пищевой, химической, медицинской и других от-
раслях промышленности.

солей рассола на глубине 20 м от точки сброса 
между фоновой концентрацией в море и кон-
центрацией соли составляет от 0.439 до 0.524 % 
по длине сбросного трубопровода. При наличии 
морских течений растворение рассолов до без-
опасных концентраций становится еще более 
интенсивным. Результаты могут быть использо-
ваны при проектировании и эксплуатации соот-
ветствующих систем. 

was found to be from 0.439 % to 0.524 % along 
the length of the discharge pipeline. Dissolution of 
brines to safe concentrations becomes even more 
intense in the presence of sea currents. The research 
results can be used in the design and operation of 
such systems.
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Наиболее простой и недорогой способ ути-
лизации рассола – сброс его в акваторию моря. 
Однако сброс рассола в водные объекты является 
серьезной проблемой для окружающей среды и 
оказывает негативное экологическое воздействие 
вследствие изменения физико-химических свойств 
воды морских акваторий, таких как соленость, pH 
и температура. Увеличение солености влияет на 
содержание кислорода в воде, развитие и темпы 
размножения многих морских организмов. Также 
прибрежные акватории, в которые осуществля-
ется сброс рассола, подвергаются тепловому за-
грязнению. Рассол, который содержит большое 
количество солей, может нанести значительный 
вред экосистеме водных объектов, привести к ги-
бели растительного и животного мира. Кроме того, 
рассол может содержать остатки различных хи-
мических веществ [5, 6, 7], например, антискалан-
тов (полифосфаты, фосфонаты и поликарбоновые 
кислоты), флокулянтов (катионные полимеры) и 
коагулянтов (FeCl3, Fe2(SO2)), образующихся на не-
скольких стадиях процесса опреснения, таких как 
промывка оборудования, предварительная обра-
ботка или последующая обработка, которые могут 
быть особенно опасны для морских организмов.

Исследования предыдущих лет показывают, 
что толерантность к повышению степени соле-
ности сильно варьируется по различным видам 
флоры и фауны. Например, морские травяни-
стые растения гибнут при повышении солености 
морской воды на 5 %, тогда как на жизнедеятель-
ность кораллов не оказывает влияние повы-
шение солености свыше 10 % по отношению к 
первоначальной [8, 9]. Суммарная биомасса и 
скорость роста фитопланктона, зоопланктона и 
донных бактерий практически не зависит от по-
вышения солености, но структура сформирован-
ной экосистемы и ее биологическое разнообра-
зие часто изменяются [8, 10]. Каждая порода рыб 
может выживать при определенной солености 
воды, поэтому необходимо проводить индиви-
дуальные оценки солености воды для различных 
пород [11, 12, 13]. Таким образом, для того, что-
бы минимизировать негативное воздействие на 
морскую среду, необходимо учитывать допусти-
мую соленость воды в зонах выброса рассола.

Сосредоточенный и рассеивающий выпуски 
[8, 14, 15] являются двумя основными методами 
сброса рассолов в акватории. После выпуска за-
грязненной струи в акваторию она перемешива-
ется с окружающей водной средой. В результате 
процессов перемешивания и разбавления про-
исходит снижение концентрации загрязняющих 
веществ. В случае, если в точке сброса превы-
шены предельно допустимые или фоновые кон-
центрации (в зависимости от выдвигаемых к во-
дному объекту и выпуску требований), следует 
говорить о загрязнении (влиянии) выпусков на 
водный объект. При сосредоточенном выпуске 
рассол сбрасывается в определенной точке, что 
может привести к увеличению концентраций 
вредных веществ в ограниченной области и на-
рушению экосистемы данной зоны.

Существующие технологии рассредоточен-
ного сброса рассола в водные объекты пред-
полагают выпуск рассола в непосредственной 
близости от дна акватории [16], при этом в при-
донном слое морская флора и фауна наиболее 
уязвимы к загрязнениям.

Широкое распространение получили кон-
струкции водовыпусков для сброса рассола с 
наклонными струями [17, 18] с различным углом 
к горизонтали. При сбросе поток рассола подни-
мается до конечной высоты, а затем опускается 
(за счет гравитации) до тех пор, пока не достиг-
нет дна, где происходит его растекание по дон-
ной поверхности. Такой способ более сложен в 
организации, требует определенного значения 
остаточного давления для подъема рассола 
выше уровня сбросного выпуска и, соответствен-
но, большей мощности насосного оборудования.

Рассеивающий выпуск [15, 19] предполагает 
равномерное распределение рассолов по всей ак-
ватории, что может привести к более широкому и, 
соответственно, щадящему воздействию на окру-
жающую среду и ее биологическое разнообразие. 
При этом в случае сброса рассола через отверстия 
трубопровода выпуска вертикально вниз [19] глу-
бина проникновения струй рассола будет увели-
чиваться с увеличением плотности струй. 

В настоящей статье рассматривается раз-
работанное коллективом авторов техническое 
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решение по рассредоточенному равномерному 
сбросу рассола на уровне поверхности аквато-
рии и его рассеиванию в стоячей воде до без-
опасной концентрации по мере движения раз-
бавленного рассола ко дну. В случае наличия 
течений рассеивание загрязнений будет более 
интенсивным. 

В отличие от существующих технологий, 
предложенное решение применимо для утили-
зации рассолов не только от крупных опресни-
тельных заводов, но также от малых технологи-
ческих комплексов, привод которых действует за 
счет энергии морской волны [20, 21].

Рассредоточенный равномерный сброс рас-
сола на поверхности акватории включает гиб-
кий и волнообразный трубопровод с путевым 
отбором рассола и последующим разбавлени-
ем загрязнений до безопасной концентрации. 
С целью соблюдения единства терминологии с 
классическими положениями гидравлических 
основ расчета трубопроводов далее по тексту 
публикации под процессом путевого отбора по-
нимается сброс рассола из трубопровода в аква-
торию через отверстия, распределенные по дли-
не трубопровода.

Для обеспечения равенства расходов на 
трубопроводе в вершинах волн выполняют от-
верстия разных диаметров, увеличивающихся 
по длине трубопровода, для обеспечения равен-
ства расходов, отбираемых по длине трубопро-
вода рассола. На вершинах волн устанавливают 

поплавки с положительной плавучестью, а на 
впадинах – грузы с отрицательной плавучестью, 
обеспечивающие касание впадин трубопровода 
с дном акватории. В каждой впадине устанавли-
вают датчики контроля качества воды, которые 
дистанционно замеряют концентрацию загряз-
нений на дне акватории в режиме реального 
времени для предотвращения превышения до-
пустимых значений. Схема сброса рассола в ак-
ваторию представлена на рис. 1.

Поплавки с положительной плавучестью (1) 
и донные грузы с отрицательной плавучестью 
поочередно размещают на гибком трубопрово-
де с путевым отбором жидкости (3). На донных 
грузах (2) устанавливают датчики дистанционно-
го контроля концентрации загрязнений в аква-
тории (4). В местах установки поплавков с поло-
жительной плавучестью (1) на трубопроводе (3) 
размещают точки равномерного сброса рассола 
в акваторию (5) в виде отверстий разных диаме-
тров, увеличивающихся по длине трубопровода 
(3), для обеспечения равномерного отбора жид-
кости из всех отверстий на трубопроводе (3). 

При изменяющемся во времени исходном 
подводимом расходе рассола, образующемся 
при опреснении морской воды, возможно при-
менение буферной емкости для стабилизации 
расхода сбрасываемого рассола. Поддержание 
постоянства расхода рассола достигается устрой-
ством у буферной емкости гибкого подключения, 
регулируемого по высоте в режиме реального 

Рис. 1. Принципиальная схема сброса рассола в акваторию: 1 – поплавки с положительной плавучестью;
2 – донные грузы с отрицательной плавучестью; 3 – гибкий трубопровод с путевым отбором жидкости;

4 – датчики постоянного дистанционного контроля концентрации загрязнений в придонной
части акватории; 5 – дискретные точки равномерного сброса рассола в акваторию

Fig. 1. Principal scheme of brine discharge into water area: 1 - floats with positive buoyancy; 2 - bottom weights with 
negative buoyancy; 3 - flexible pipeline with route water sampling; 4 - sensors of constant remote control of pollution 

concentration in the bottom part of water area; 5 - discrete points of uniform brine discharge into water area
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2.	 Материалы и методы
Для определения диаметра отверстия di не-

обходимо решить систему уравнений (1), (2), (3), 
(4), полученную с использованием известных в 
механике жидкости зависимостей [22]:

Рис. 2. Схема применения буферной емкости: 1 – 
буферная емкость; 2 – подводящий трубопровод 
рассола; 3 – трубопроводы с путевым отбором 

жидкости; 4 –регулятор давления после себя;
5 – поплавковый клапан

Fig. 2. Scheme of buffer tank application: 1 - buffer tank; 
2 - brine supply pipeline; 3 - pipelines route water sampling; 

4 - regulator for reducing and maintaining the set water 
pressure at the valve outlet; 5 - float valve

(1)

где Нн – напор в начале трубопровода, м;
λi – коэффициент гидравлического трения на i-м 
участке трубопровода, определяемый по форму-
ле (2);
ΔL – длина участка между отверстиями в распре-
делительном трубопроводе, м;
D – диаметр трубопровода, м;
Qi – расход рассола на i-м участке трубопровода, 
определяется по формуле (3), м3/с;
q – интенсивность равномерного отбора рассо-
ла, м3/с;

μ = 0,62 – коэффициент расхода через отверстие 
из справочных данных [16];
ωi – площадь живого сечения i-го отверстия, 
определятся по формуле (4), м2.

Коэффициент гидравлического трения на i-м 
участке трубопровода при турбулентном режиме 
определяется по формуле А. Д. Альтшуля:

(2)

где ke – коэффициент шероховатости, м;
ν – кинематическая вязкость жидкости (рассола), 
м2/с.

Расход рассола на i-м участке трубопровода:

(3)

где Qн – расход рассола в начале участка.
Площадь живого сечения i-го отверстия:

(4)

где di – диаметр i-го отверстия, м.
Расход рассола в рассеивающейся затоплен-

ной струе на расстоянии x1 от отверстия опреде-
ляется по известной [22] формуле (5):

(5)

где q – расход истечения жидкости через отвер-
стие м3/с;
x1 – расстояние, на котором струя коснется дна 
акватории, м;
r0 – радиус отверстия, м;
a = 0.08 – коэффициент, характеризующий влия-
ние турбулентности струй на его расширение.

Радиус струи на расстоянии x1 от отверстия 
рассчитывается по формуле (6) [22]:

(6)

времени, либо установкой отводящих сбросных 
трубопроводов на различной высоте (рис. 2).
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Из формул (5) и (6) мы видим, что чем боль-
ше диаметр отверстия r0, тем выше будет расход 
рассола в рассеивающей затопленной струе Q и 
радиус струи на расстоянии x1 от отверстия R.

Остаточная концентрация соли C1 на рассто-
янии x1 от отверстия рассчитывается по формуле 
(7):

(7)

где С0 – концентрация сбрасываемого рассола, 
г/л;
Сф – фоновая концентрация соли в морской воде.

3.	 Результаты и обсуждение
В качестве исходных данных для расчета 

гипотетического примера трубопровода сбро-
са рассола приняты следующие характери-
стики: материал трубопровода – полиэтилен; 
D = 100 мм = 0.1 м – диаметр трубопровода, 
ke = 0.007∙10–3 м – коэффициент эквивалентной 
шероховатости для полиэтиленовой трубы; 
Н0 = 10 м – напор в начале участке трубопровода; 
Q0 = 0.028 м3/с – принятый объемный расход рас-
сола в начале трубопровода; L = 50 м – длина тру-
бопровода c путевым отбором; n = 5 – количество 
отверстий в трубопроводе с путевым отбором 
рассола; ΔL = 10 м – длина между точками сброса; 
x1 = 20 м – глубина акватории. Буферная емкость 
для стабилизации сбрасываемого расхода отсут-
ствует.

Принятие именно таких исходных данных 
для расчета примера обусловлено соизмери-
мой производительностью и соответствующи-
ми условиями размещения в акватории малых 
технологических комплексов по производству 

Рис. 3. Расчетная схема для гидравлического расчета сброса рассола в акваторию
Fig. 3. Calculation diagram for hydraulic calculation of brine discharge into the water area

пресной воды, привод которых действует за счет 
энергии морской волны [20, 21].

Расчетная схема предоставлена на рис. 3.
В рассматриваемых схемах (рис. 1, 3) будут 

существовать следующие потери на преодоление 
местных сопротивлений: вход в трубу из буферной 
емкости (при ее наличии, рис. 1), плавные пово-
роты трубопровода (ввиду его гибкости) и сопро-
тивление отверстий. При решении поставленной 
задачи данные потери, за исключением сжатия 
струи, учитываемого снижением расхода через от-
верстие (формула (1), коэффициент расхода μ), не 
определялись.

В случае применения буферной емкости поте-
ри напора при входе в трубу (с острыми кромка-
ми) не будут превышать 5 % от величины потерь 
напора на преодоление сопротивлений по длине 
(для представленного примера). Потери напора 
в плавных поворотах зависят в числе прочего от 
радиуса и угла поворота [22]. При радиусах пово-
рота, значительно превышающих диаметр трубо-
провода, и малых углах поворота местные потери 
напора будут несоизмеримо меньше в сравнении 
с потерями по длине. Вести их учет необходимо 
при выполнении поверочных расчетов критичных 
состояний сбросного трубопровода.

Расход рассола через одно отверстие опреде-
ляется по формуле (8):

(8)

Для определения потерь напора ∆H, м, 
между отверстиями в трубопроводе с путевым 
отбором жидкости из него необходимо выпол-
нить гидравлический расчет на каждом участке 
трубопровода. Гидравлический расчет гибкого 
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трубопровода сведен в таблицу 1. Определение 
диаметров отверстий с использованием формул 
(1)–(4) в узловых точках гибкого трубопровода 
представлено в таблице 2.

Диаметры отверстий по результатам расчета 
(таблица 2) составили от 31 до 37 мм. Расход рас-
сола в рассеивающейся струе на расстоянии x1 = 
20 м от отверстия, определенный по формуле (5), 
через первое отверстие (узловая точка 1) соста-
вил Q1 = 1.275 м3/с, при этом радиус струи, опре-
деленный по формуле (6), составил R1 = 5.384 м. 
Для пятой точки (узловая точка 5) в сечении на 
расстоянии x1 = 20 м от отверстия расход рассо-
ла в рассеивающей струе составит Q5 = 1.069 м3/с 
при радиусе струи R5 = 5.373 м.

Необходимо определить концентрацию соли 
на расстоянии x1 = 20 м через 1 и 5 отверстие по 
формуле (7). Для определения концентрации 

соли принята фоновая концентрация соли Cф для 
морских акваторий 30 г/л. Концентрация сбра-
сываемого рассола принята равной C0 = 60 г/л 
(получение из исходной морской воды 50 % пре-
сной воды). Остаточная концентрация соли C1 на 
расстоянии x1 = 20 м от отверстия, рассчитанная 
по формуле (7) для узловых точек 1 и 5, составила 
30.132 и 30.157 г/л соответственно.

Таким образом, при сбросе рассола со сред-
ним расходом 0.028 м3/с (≈ 2400.0 м3/сут) с кон-
центрацией 60 г/л при решении вышеуказанной 
задачи соленость в струе на глубине 20 м от точ-
ки сброса практически не изменяется. 

4.	 Заключение
Наиболее простым и недорогим способом 

утилизации рассола является его сброс в мор-
скую акваторию. Однако повсеместное нераци-

Таблица 1/ Table 1
Гидравлический расчет гибкого трубопровода

Hydraulic calculation of a flexible pipeline

Таблица 2/ Table 2
Расчетная таблица для определения диаметра отверстия

Calculation table for determining the hole diameter
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0-1 0.028 0.1 3.54 10 0.014 2.804

1-2 0.022 0.1 2.83 10 0.015 1.872

2-3 0.017 0.1 2.12 10 0.015 1.115

3-4 0.011 0.1 1.42 10 0.017 0.540

4-5 0.0056 0.1 0.71 10 0.02 0.158

Сумма 6.489

Узловая  
точка

Расход рассола  
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 q, м3/с

Начальный  
напор Нн, м

Напор в  
узловой  

точкой Нi, м 

Диаметр  
отверстия  

d, м

1 0.0056 10 7.196 0.031

2 0.0056 10 5.324 0.033

3 0.0056 10 4.209 0.035

4 0.0056 10 3.669 0.037

5 0.0056 10 3.11 0.037
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ональное применение этого способа может при-
вести к значительным негативным воздействиям 
на морские экосистемы. 

С целью снижения ущерба от высококон-
центрированных рассолов предложено исполь-
зовать трубопровод с равномерным сбросом, 
включающий гибкий и волнообразный трубо-
провод с путевым отбором рассола из него и по-
следующим разбавлением загрязнений до без-
опасной концентрации.

В работе представлены результаты численно-
го моделирования, которые показали, что безо-
пасное растворение рассола в акватории является 
возможным. В теоретическом расчете обнаруже-
но, что разница в концентрации соли рассола на 
глубине 20 м от точки сброса между фоновой кон-
центрацией в море и концентрацией соли для 1 
и 5 отверстия составляет 0.439 и 0.524 % соответ-
ственно. При этом было учтено влияние характе-
ристик трубопровода и свойств жидкости. Важно 
отметить, что при расчетах учитывалось только 

спокойное море, при наличии морских течений 
растворение рассолов до безопасных концентра-
ций становится еще более интенсивным. Вышеиз-
ложенный способ сброса рассола в акваторию по-
зволяет контролировать концентрацию вредных 
загрязнений в придонной зоне водоемов даже 
при слабых или отсутствующих течениях в режи-
ме реального времени. Это позволяет исключить 
превышение допустимых значений концентрации 
загрязнений и обеспечить безопасный сброс рас-
сола в водные объекты.

Рассредоточенный сброс рассола в аквато-
рию может быть применим в различных отрас-
лях промышленности, где генерируются опасные 
жидкие отходы, а также при опреснении мор-
ской воды. Этот способ сброса рассола в аквато-
рию является более безопасным и эффективным 
по сравнению с рассредоточенным сбросом рас-
сола не с поверхности акватории, при котором 
трудно достичь безопасной концентрации за-
грязнений в придонной зоне акватории.
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