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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью эффективной очистки сточ-
ных вод угледобывающих предприятий, поскольку их состав содержит значительное количество органиче-
ских и неорганических загрязнений. В условиях ужесточения экологических требований и увеличения объемов 
добычи угля традиционные методы очистки не обеспечивают достаточную степень очистки и требуют 
совершенствования. В данной статье проведен анализ технологии очистки сточных вод с использованием 
напорного флотатора, который позволяет значительно повысить эффективность удаления загрязняющих 
веществ с рассмотрением возможности применения очищенных сточных вод в АПК. Представлена техноло-
гическая схема очистки, включающая основные и дополнительные этапы. Рассмотрены принципы работы 
напорного флотатора, его ключевые конструктивные особенности и механизмы удаления примесей. Прове-
дена оценка эффективности данного метода на основе экспериментальных данных, выявлены оптимальные 
параметры работы оборудования, позволяющие минимизировать содержание взвешенных частиц и нефте-
продуктов в очищенной воде до параметров позволяющих использовать очищенную воду в некоторых сек-
торах АПК. Внедрение данной технологии позволит оптимизировать водоочистные процессы, снизить 
нагрузку на окружающую среду и повысить экологическую безопасность угольной промышленности. 
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Abstarct. The relevance of the study is due to the need for effective wastewater treatment of coal mining enter-
prises, since their composition contains a significant amount of organic and inorganic pollutants. In the context of stricter 
environmental requirements and an increase in coal production, traditional purification methods do not provide a suffi-
cient degree of purification and require improvement. This article analyzes wastewater treatment technology using a 
pressure flotation device, which significantly improves the efficiency of pollutant removal, considering the possibility of 
using treated wastewater in agriculture. The technological scheme of cleaning is presented, including the main and addi-
tional stages. The principles of operation of a pressure flotation device, its key design features and mechanisms for re-
moving impurities are considered. The effectiveness of this method was evaluated based on experimental data, and 
optimal operating parameters of the equipment were identified, allowing minimizing the content of suspended particles 
and petroleum products in purified water to the parameters allowing the use of purified water in some sectors of the 
agroindustrial complex. The introduction of this technology will optimize water treatment processes, reduce the burden 
on the environment and increase the environmental safety of the coal industry. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Развитие угледобывающей промышленности 
сопровождается образованием значительных объе-
мов сточных вод, содержащих широкий спектр за-
грязняющих веществ, включая взвешенные частицы, 
нефтепродукты, соли тяжелых металлов и органиче-
ские соединения. В условиях ужесточения экологиче-
ских требований очистка таких сточных вод становит-
ся приоритетной задачей для обеспечения рацио-
нального водопользования и снижения негативного 
воздействия на окружающую среду. Одним из пер-
спективных методов глубокой очистки сточных вод 
является напорная флотация, обеспечивающая эф-
фективное удаление загрязняющих веществ за счет 
образования мелкодисперсных пузырьков воздуха и 
их взаимодействия с частицами загрязнений. [1-4] 

Из обзора литературы следует, что в настоящее 
время широко применяются различные методы очистки 
сточных вод угледобычи, включая механические, хими-
ческие, биологические и комбинированные технологии. 
Однако традиционные методы, такие как отстаивание и 
коагуляция, имеют ограниченную эффективность при 
удалении мелкодисперсных и гидрофобных загрязне-
ний. Напорные флотаторы уже успешно применяются в 
ряде отраслей, включая нефтепереработку и пищевую 
промышленность, но их использование в угледобываю-
щей промышленности остается недостаточно изучен-
ным. Это требует детального анализа эффективности 
данного метода в условиях специфического состава 
сточных вод угледобычи. [5-9] 

Постановка исследования заключается в необхо-
димости разработки и анализа технологической схемы 
очистки сточных вод угледобычи на основе напорного 
флотатора, которая позволит повысить степень очистки 
и минимизировать экологические риски. 

Цель исследования – оценка эффективности при-
менения напорного флотатора для очистки сточных вод 
угледобывающих предприятий и разработка технологи-
ческой схемы на его основе с рассмотрением возмож-
ности применения очищенных сточных вод в АПК. 

Задачи исследования: 

• Провести анализ состава сточных вод пред-
приятий по добыче угля. 

• Разработать технологическую схему очистки 
сточных вод с использованием напорного флотатора. 

• Оценить эффективность предложенной схе-
мы и определить оптимальные параметры работы 
оборудования. 

Результаты исследования позволят обосновать 
применение напорного флотатора в угледобывающей 
промышленности и разработать эффективную систе-
му очистки с возможностью применения в агропро-
мышленном комплексе, соответствующую современ-
ным экологическим стандартам. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Формирование сточных вод осуществляется 
практически на всех этапах технологического процес-
са добычи угля.  

По степени загрязнения сточные воды разде-
ляются на неочищенные (совсем не очищаемые от 
загрязняющих веществ), недостаточно очищенные 
(очищенные, но не доведенные до качества, соответ-
ствующего правилам отведения сточных вод), норма-
тивно очищенные (сточные воды, отведение которых 
не приводит к нарушению норм качества воды в вод-
ном объекте). 

К сточным водам, образующимся на территории 
угольных разрезов, относят карьерные, шахтные, 
дренажные; хозяйственно-бытовые сточные воды и 
поверхностные стоки с территорий (дождевые и та-
лые). Состав шахтных и карьерных вод изменяется в 
широком диапазоне в зависимости от горно-
геологических, гидрологических и технологических 
условий. Дренажные воды в большинстве случаев 
относятся к нормативно-чистым. 

Шахтные и карьерные воды составляют более 90 
% от массы сточных вод горных предприятий. Они со-
держат взвешенные вещества (неорганическую пыль), 
нефтепродукты, нитриты и нитраты, сульфаты, железо, 
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марганец, цинк. Большой объем этого типа вод объяс-
няется их формированием за счет поверхностного, грун-
тового и подземного стока. При этом под шахтами и 
разрезами формируются депрессионные воронки, в 
которые собираются подземные и поверхностные воды 
с большой территории. Источником поступления орга-
нических веществ могут быть частицы угля, минераль-
ные масла, применяемыми для смазки машин и меха-
низмов. Эти загрязнения находятся в сточных водах в 
растворенном и взвешенном состоянии. 

Наличие в воде взвешенных веществ, нитритов и 
нитратов обусловлено техническими факторами: прове-
дение взрывных и погрузочно-разгрузочных работ, рас-
пыление мелкодисперсных минеральных фракций при 
транспортировании. В горнодобывающей промышленно-
сти при добыче руды открытым способом с применением 
буровзрывных работ формируются карьерные и дренаж-
ные воды, загрязненные неорганическими соединениями 
азота (ионы аммония, нитрит- и нитрат-ионы), представ-
ляющими продукты разложения и неполного расходова-
ния взрывчатых веществ на основе аммиачной селитры.  
Сброс сточных карьерных вод в открытые водоемы при-
водит к их эвтрофикации, провоцирует активное развитие 
микрофлоры, усиливает анаэробные процессы в донном 
грунте, способствует интенсивному накоплению продук-
тов распада органических веществ, таких как сероводо-
род и аммиак, что приводит к гибели гидробионтов, утра-
те их рекреационной функции. 

Увеличение концентрации нитратных ионов 
наблюдается в летнее время в период массового 
отмирания фитопланктона и высокой активности нит-
рификаторов. Другим важным источником обогаще-
ния поверхностных вод нитратами являются образу-
ющиеся при атмосферных электрических разрядах 
окислы азота, которые после поглощения атмосфер-
ными водами попадают на земную поверхность. Со-
держание нитратов в атмосферных осадках достигает 
нередко 1 мг. Нитраты являются конечным продуктом 
биохимического окисления аммиака, образующегося 
главным образом в результате распада белковых 
веществ. В поверхностных водах нитраты обычно 
присутствуют в заметных количествах за исключени-
ем периода интенсивного развития фитопланктона в 
водоемах, когда содержание нитратов может падать 
до крайне низких значений.  

Хлориды в воде могут быть минерального и ор-
ганического происхождения. Хлориды органического 
происхождения образуются в воде при разложении 
сточных вод. На органическое происхождение хлори-
дов в воде указывают повышенная окисляемость, 
наличие аммиака, нитритов и нитратов. Хлориды так-
же попадают в воду с промышленными и бытовыми 
стоками, так как хлор и его соединения широко ис-
пользуются для обеззараживания стоков. Установле-
но, что большие концентрации хлоридов нарушают 
активность микроорганизмов. При высокой концен-
трации хлоридов, попадающим в резервуар со сточ-
ными водами, концентрация активного осадка сокра-
щается более чем в 2 раза. 

В случае с открытыми горными работами суль-
фаты вымываются из горных пород и искусственно в 
сточные воды не привносятся.  

Одним из значительных загрязнений сточных 
вод, в результате работы угольных предприятий, явля-
ется загрязнение этих вод маслами и нефтепродукта-
ми. К нефтепродуктам относят неполярные и малопо-
лярные соединения, растворимые в гексане. В это 
определение входят практически все топлива, раство-

рители и смазочные масла, кроме тяжелых смол и 
асфальтенов нефти и битумов. Основные товарные 
виды жидких нефтепродуктов - углеводородные фрак-
ции, получаемые из нефти в процессе перегонки и 
вторичной переработки: бензины (С4–С16, т. кип. 40–
200°С), керосины (С12–С16, 200– 300°С), дизельные 
топлива (С16–С20, 300–400°С), котельные топлива, 
масла разнообразного назначения, мазуты. Основные 
компоненты этих нефтепродуктов – углеводороды. 
Наряду с углеводородами в нефтепродуктах, как и в 
нефтях, содержатся соединения с атомами S, N и О. 
Помимо этого постоянными компонентами товарных 
нефтепродуктов являются различные добавки, улуч-
шающие их эксплуатационные свойства. 

Водообильность шахт определяется климатиче-
скими и гидрологическими условиями месторожде-
ния, глубиной разработки, схемой вскрытия и отра-
ботки шахтного поля, системой разработки, способом 
управления кровлей и другими горно-геологическими 
и горнотехническими факторами. Притоки воды в 
шахты, в зависимости от этих факторов, изменяются 
в очень широких пределах – от 10 до 4000 м³/ч, а ко-
эффициент водообильности – от 0,3 до 20 м³/т.  

По абсолютной величине водопритоков шахты 
Сибирского региона относятся к группе обводненных 
и весьма обводненных. Величина притоков воды на 
большинстве шахт не остается постоянной в течение 
года. Заметное увеличение притоков (до 1,5-2 раз) 
наблюдается в весенний период, что связано с тая-
нием снега, и в период интенсивного выпадения до-
ждей. Превышение максимальных притоков над нор-
мальными притоками тем больше, чем меньше глу-
бина разработки и теснее связь подземных водонос-
ных горизонтов с поверхностными водами. 

Шахтные, карьерные и дренажные воды под-
разделяются по значению рН: нейтральные (рН = 6,5 
– 8,5); кислые (рН <6,5) и щелочные (рН> 8,5). 

По степени минерализации различают пресные 
(содержание сухого остатка до 1 г/дм3), слабосолоно-
ватые (1 – 3 г/дм3), солоноватые (3 – 5 г/дм3), сильно 
солоноватые (5 – 10 г/дм3), соленые (10 – 25 г/дм3), 
сильно соленые (25 – 50 г/дм3) воды, а также рассолы 
– более 50 г/дм3. Чем выше минерализация шахтных, 
карьерных и дренажных вод, тем выше их жесткость. 

Содержание взвешенных веществ в шахтных и 
карьерных водах обычно не превышает 1000 мг/л, а 
нефтепродуктов от следов до 0,2 – 0,8 мг/л и выше. 

Усредненный состав сточных вод предприятий 
по добыче угля открытым способом, расположенных 
на территории Кемеровской области -Кузбасса, полу-
ченный на основе данных количественного анализа 
сточных вод, проведенного аккредитованной лабора-
торией в 2022-2023 годах, представлен в таблице 1. 

Для выбора оптимального оборудования и раз-
работки эффективной технологической схемы очист-
ки необходимо учитывать состав сточных вод, их фи-
зико-химические характеристики и концентрацию за-
грязняющих веществ. Анализ полученных данных 
позволяет определить ключевые параметры, влияю-
щие на выбор метода очистки, а также подобрать 
оборудование, наиболее соответствующее условиям 
эксплуатации. На основании этих данных проводится 
обоснование выбора оборудования, его конфигура-
ции и технологической эффективности. 

Оборудование поставляется в полной завод-
ской готовности, что обеспечивает возможность его 
оперативного монтажа и ввода в эксплуатацию без 
необходимости дополнительных доработок. 
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Таблица 1 – Состав сточных вод / Table 1 – Wastewater composition 
Показатели Единица измерения ПДК Максимум 

Аммоний-ионы* мг/дм3 0,5 до 3 ПДК 

БПКполное* мгО2/дм3 3,0 менее 3 

Водородный показатель ед./pH 6,5-8,5 6,8-8,2 

Взвешенные вещества мг/дм3 10,0 до 12 ПДК 

Нефтепродукты мг/дм3 0,05 менее 0,05 

Нитрат-ионы мг/дм3 40 до 3 ПДК 

Нитрит-ионы мг/дм3 0,08 до 9 ПДК 

Сульфат-ионы мг/дм3 100 до 8 ПДК 

Сухой остаток мг/дм3 1500 менее 1500 

Фосфор общий мг/дм3 0,2 менее 0,2 

Фенол мг/дм3 0,001 менее 0,001 

Цветность градус цветности 20 менее 10 

Железо мг/дм3 0,1 до 35 ПДК 

Железо растворенное мг/дм3 0,1 до 47 ПДК 

Кальций мг/дм3 180,0 менее 100 

Магний мг/дм3 40,0 менее 40 

Марганец растворенный мг/дм3 0,01 до 21 ПДК 

Марганец мг/дм3 0,01 до 13 ПДК 

ПАВ(анионактивные) мг/дм3 0,5 менее 0,01 

Хлорид-ион мг/дм3 300 менее 100 

Хром общий мг/дм3 0,02 менее 0,001 

Хром общий растворенный мг/дм3 0,02 менее 0,001 

Цинк мг/дм3 0,01 до 4 ПДК 

Цинк растворенный мг/дм3 0,01 до 2 ПДК 
 

Все узлы и элементы спроектированы с учетом 
удобства сборки на месте, что обусловлено габари-
тами и конструктивными особенностями оборудова-
ния. Комплект поставки включает все необходимые 
компоненты в соответствии с требованиями техниче-
ского задания, конструкторской документации и тех-
нологических особенностей изделия. Детальная ком-
плектация оборудования представлена в таблице 2. 

Комплектность установки определяется не 
только требованиями технического задания, но и кон-
структивными решениями, которые обеспечивают как 
простоту сборки, так и надежность дальнейшей экс-
плуатации при соблюдении технических показателей. 
Установка физико-химической очистки сточных вод 
включает ключевые узлы, обеспечивающие выполне-
ние всех этапов процесса очистки. 

 

Таблица 2 – Детальная комплектация оборудования / Table 2 – Detailed equipment configuration 
№ 
п/п 

Наименование оборудования Характеристики оборудования 
Кол–во, 

шт. 

1 
Отстойник-усреднитель – 

«СПЕЦХИММАШ» ОВ 100М3 
Расчетный объем м3 – 100 1 

2 
Насос для подачи сточных вод Waterstry 

SWQ 65-15 
Максимальный расход, м3/ч – 109 1 

2.1 Самовсасывающий насос АНС-130 Подача, м3/ч –130 2 

3 Сатуратор – ССТ-420/7К 304 Мощность, кВт – 140 1 

4 
Винтовой компрессор Fini K-MAX TS 315-

07 VS 
Максимальное давление – 7 атм. Мощность двига-

теля – 315 кВт 
1 

5 
Напорный флотатор – 

ВТП-100 
Производительность – 100 м3/час, Мощность двига-

теля – 30,5 кВт 
1 

6 Фильтр зернистой загрузки – Pучеек 1-3 / 6.8 Объем загрузки, л – 700 1 

7 Адсорберы – AKN 200 Пропускная способность, м³/ч – 145 2 

8 Емкость для очищенной воды – РГС-100 Объем – 100 м3 1 

9 УФ-обеззараживатель – ОДВ-100СА 
Производительность, м3/час – 100, Потребляемая 

мощность, Вт – 3000 
1 

10 Бак-накопитель для осадка – RO-Tank Объем – 80 м3 1 

11 Фильтр-пресс – NP20–6DT Производительность – 8 м3/час 1 

12 Насос-дозатор VMS MF 0215 FP 230VAC 16 л/мин, 220 В 6 

13 Емкость под реагент NaOH Расчетный объем м3 – 0,1 1 

14 Емкость под реагент коагулянт Расчетный объем м3 – 0,1 1 

15 Емкость под реагент флокулянт Расчетный объем м3 – 0,1 1 

16 Емкость под реагент известь Расчетный объем м3 – 0,1 1 

17 Емкость под реагент H202 Расчетный объем м3 – 0,1 1 

18 Емкость под реагент HCl Расчетный объем м3 – 0,1 1 

 

Для эффективной очистки сточных вод и обес-
печения соответствия требованиям экологических 
стандартов используется комплекс оборудования, 
включающий различные узлы и установки. Каждое из 
устройств выполняет свою уникальную функцию, по-
следовательно участвуя в процессах механической, 

физико-химической и биологической обработки воды. 
Ниже представлена подробная информация о 

комплектности ключевых элементов системы очистки, 
обеспечивающей высокую надежность, эффектив-
ность и удобство эксплуатации. 
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Отстойник-усреднитель представляет собой ре-
зервуар из коррозионностойких материалов, предна-
значенный для усреднения состава сточных вод и 
осаждения взвешенных частиц. Конструкция включа-
ет систему ввода и равномерного распределения 
воды, а также выпускные каналы для осветленной 
жидкости и накопившегося осадка. Ёмкость устанав-
ливается на устойчивой металлической раме, обес-
печивающей надежность в эксплуатации. 

Насос для подачи сточных вод выполнен в гер-
метичном корпусе из материалов, устойчивых к абра-
зивному и химическому воздействию. Он оснащён 
мощным электродвигателем, системой защиты от 
перегрузок и обратным клапаном для предотвраще-
ния обратного потока воды. 

Самовсасывающий насос предназначен для 
транспортировки жидкостей с низким уровнем. Он 
выполнен в компактном корпусе и оснащён встроен-
ным механизмом самозапуска, что обеспечивает 
удобство эксплуатации и минимальные затраты вре-
мени на обслуживание. 

Сатуратор представляет собой герметичный 
резервуар с системой насыщения воды газами. Кон-
струкция включает газораспределительный блок, 
компрессор для подачи газа и систему контроля дав-
ления и уровня жидкости. Корпус сатуратора изготов-
лен из нержавеющей стали, что обеспечивает его 
устойчивость к коррозии. 

Винтовой компрессор оснащён двухроторным 
механизмом, который обеспечивает стабильную по-
дачу воздуха для процессов флотации и насыщения 
воды. Устройство имеет систему автоматической 
регулировки давления и встроенный охладитель для 
предотвращения перегрева. Корпус выполнен из 
прочных материалов, устойчивых к износу. 

Напорный флотатор состоит из прочного резерву-
ара с системой насыщения воды пузырьками воздуха, 
насосной станции и механизма для сбора пены. Его 
конструкция обеспечивает равномерное распределение 
воды и удаление загрязнений, что повышает эффектив-
ность очистки. Флотатор устанавливается на стальную 
раму, что упрощает монтаж и транспортировку. 

Фильтр зернистой загрузки выполнен в виде ци-
линдрической ёмкости с загрузкой из кварцевого пес-
ка или антрацита. Устройство оснащено системой 
обратной промывки, регулирующими клапанами и 
датчиками давления, обеспечивающими надежную 
работу фильтра на всех этапах очистки. 

Адсорберы представлены в виде колонн, за-
полненных активированным углем. Конструкция 
включает входные и выходные патрубки, систему 
равномерного распределения потока и клапаны для 
регенерации сорбента. Корпус адсорберов изготов-
лен из устойчивого к коррозии материала, что обес-
печивает долговечность оборудования. 

Ёмкость для очищенной воды выполнена из хи-
мически стойкого материала, предотвращающего 
загрязнение содержимого. Она оборудована систе-
мой контроля уровня воды и сливным клапаном, что 
обеспечивает удобство эксплуатации. 

УФ-обеззараживатель состоит из корпуса с встро-
енными лампами ультрафиолетового излучения. Кон-
струкция включает кварцевые защитные трубки, систему 
охлаждения и датчики интенсивности УФ-излучения, 
обеспечивающие эффективность обеззараживания. 

Бак-накопитель для осадка предназначен для 
временного хранения осадков, образующихся в про-
цессе очистки. Он выполнен из коррозионностойкого 

материала, имеет коническое дно для удобства вы-
грузки осадка и оснащен переливными клапанами. 

Фильтр-пресс состоит из рам, фильтрующих пла-
стин и гидравлической системы для создания давления. 
Конструкция обеспечивает эффективное обезвоживание 
осадка. Устройство оснащено системой автоматической 
промывки и сбора фильтрата, что повышает производи-
тельность и снижает трудозатраты. 

Предназначен для точного введения химиче-
ских реагентов в систему очистки сточных вод. В ком-
плект оборудования входит основной насосный блок, 
выполненный из химически стойкого материала, ме-
ханизм регулировки подачи с высокой точностью, 
шланги подачи и обратки с фитингами для подключе-
ния к системе, установочные элементы для надежно-
го крепления и электрический привод с защитой от 
перепадов напряжения. 

Для хранения различных реагентов, таких как 
NaOH (гидроксид натрия), коагулянты, флокулянты, 
известь, перекись водорода (H₂O₂) и соляная кислота 
(HCl), предусмотрены специализированные ёмкости. 
Все ёмкости изготовлены из химически стойких матери-
алов, устойчивых к воздействию агрессивных веществ. 
Каждая ёмкость оснащена герметичной крышкой, инди-
каторами уровня для контроля объема, штуцерами для 
подключения насосного оборудования, а также элемен-
тами крепления, обеспечивающими безопасное и ста-
бильное размещение. Ёмкости для перекиси водорода 
дополнительно оснащены системой вентиляции для 
предотвращения накопления газов, а баки для соляной 
кислоты имеют усиленную защиту от утечек. 

Такой подход к комплектности обеспечивает 
надежность работы оборудования, упрощает эксплуата-
цию и повышает безопасность при использовании хими-
ческих реагентов в процессе очистки сточных вод. 

Рекомендуемая технологическая схема очистки 
сточных вод с использованием вышеописанного обо-
рудования представлена на рисунке 1. 

Отстойник–усреднитель (п.1) предназначен для 
выполнения ряда ключевых функций в технологиче-
ских процессах очистки сточных вод. 

Основная задача устройства – усреднение со-
става сточных вод, поступающих на очистные соору-
жения, что обеспечивает выравнивание химического 
состава, концентрации загрязняющих веществ и физи-
ческих характеристик, таких как плотность и темпера-
тура. Это создает стабильные условия для последую-
щих этапов очистки и повышает их эффективность. 

Одновременно отстойник (п.1) выполняет функ-
цию первичного осаждения взвешенных частиц, кото-
рые оседают на дно под действием силы тяжести. 
Это снижает нагрузку на следующие этапы очистки, 
такие как фильтрация или химическое осаждение. 

Устройство также служит для регулирования 
гидравлической нагрузки, действуя как буферный 
резервуар. Оно накапливает избыточные объемы 
воды при пиковых нагрузках и подает ее равномерно 
на следующие стадии очистки, что предотвращает 
перегрузки и сбои в работе оборудования. 

В процессе работы отстойник (п.1) обеспечивает 
предварительное удаление органических и неорганиче-
ских загрязнений, что способствует защите чувстви-
тельных элементов системы очистки и повышению об-
щей надежности. Кроме того, он минимизирует влияние 
резких изменений состава сточных вод и аварийных 
сбросов, обеспечивая стабильность технологического 
процесса и оптимальную работу оборудования. 
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Рисунок 1 – Рекомендуемая технологическая схема очистки сточных вод с использованием напорного флотатора 
 

Figure 1 – Recommended technological scheme of wastewater treatment using a pressure flotation device 
 

Для подачи воды из отстойника в систему 
напорной флотации используется насос (п.2), но пе-
ред этим вода предварительно насыщается мелко-
дисперсными пузырьками газа с очищенной водой из 
сатуратора (п.3). Этот процесс улучшает последую-
щую флотацию, позволяя эффективно удалить 
оставшиеся взвешенные частицы и остаточные за-
грязнения в напорном флотаторе. 

Однако перед этим в воду вводятся при помощи 
насосов-дозаторов (п.12) определённые химические 
реагенты, такие как гидроксид натрия (NaOH) (п.13), 
коагулянты (п.14), флокулянты (п.15) и известь (п.16). 

Впрыскивание NaOH (п.13) необходимо для ре-
гулирования уровня pH воды. Оптимальный уровень 
pH способствует улучшению работы коагулянтов и 
предотвращает коррозию оборудования. Коагулянты 
(п.14) вводятся для агрегации мелкодисперсных ча-
стиц в более крупные агрегаты, которые легче удаля-
ются на стадии флотации. Флокулянты (п.15), в свою 
очередь, усиливают этот процесс, образуя стабильные 
хлопья из агрегированных частиц, что ускоряет их уда-
ление. Известь (п.16) добавляется для нейтрализации 
кислотности воды, а также для осаждения растворён-
ных тяжёлых металлов и фосфатов. 

Дозировки реагентов рассчитываются на осно-
вании текущих параметров воды, таких как уровень 
pH, мутность, концентрация взвешенных веществ и 
содержание органических соединений. Например, 
уровень pH корректируется до диапазона 6,5–8,0 для 
обеспечения максимальной эффективности коагуля-
ции, а количество коагулянтов и флокулянтов варьи-
руется в зависимости от концентрации загрязнений и 
качества воды на входе. Автоматизированные систе-
мы дозирования с использованием насосов-
дозаторов обеспечивают точность ввода реагентов, 
минимизируя перерасход и обеспечивая стабиль-
ность технологического процесса. 

Следующим компонентом является сатуратор 
(п.3), он предназначен для выполнения ключевых 
функций в процессе очистки сточных вод, обеспечи-
вая эффективное насыщение воды газами и стабили-
зацию химических процессов. 

Основное назначение сатуратора (п.3) заключа-
ется в насыщении сточных вод воздухом или другими 
газами (например, углекислым газом) для оптимиза-
ции физико-химических процессов очистки. Это спо-
собствует активизации процессов коагуляции, флота-
ции или нейтрализации, что повышает эффектив-
ность удаления загрязнений. 

Сатуратор (п.3) также выполняет функцию ста-
билизации химического состава воды, обеспечивая 
равномерное распределение газа по объему жидко-
сти. Это способствует поддержанию оптимального 
уровня pH и других химических параметров, необхо-
димых для эффективной работы оборудования на 
последующих этапах очистки. 

Устройство обеспечивает равномерность про-
цесса благодаря продуманной конструкции, которая 
способствует высокой степени перемешивания воды и 
газа. Это снижает вероятность образования застойных 
зон и повышает общую производительность системы. 
Его применение обеспечивает надежную работу обо-
рудования, соответствие параметров очищенной воды 
установленным требованиям и повышенную эффек-
тивность работы всей системы очистки. 

Отдельный компрессор (п.4) для сатуратора иг-
рает важную роль в обеспечении эффективности 
работы системы напорной флотации. Его основная 
задача заключается в подаче воздуха, необходимого 
для создания мелкодисперсных пузырьков газа в 
процессе насыщения воды. Эти пузырьки образуются 
в результате смешивания воды с подаваемым ком-
прессором воздухом под высоким давлением, что 
достигается в сатураторе. 
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Одним из главных компонентов является 
напорный флотатор (п.5), предназначенный для эф-
фективного удаления взвешенных частиц, масел и 
жиров из сточных вод с использованием технологии 
напорной флотации. 

Основное назначение флотатора (п.5) заключа-
ется в разделении твердых и жидких фаз путем пода-
чи воды, насыщенной мелкодисперсными пузырьками 
воздуха. В процессе флотации частицы загрязнений и 
легкие вещества (масла, жиры) прикрепляются к пу-
зырькам и поднимаются на поверхность, образуя пе-
ну, которая легко удаляется специальными скребко-
выми механизмами. 

Устройство обеспечивает высокую степень 
очистки благодаря равномерному распределению 
пузырьков воздуха и оптимальному перемешиванию 
потока. Это минимизирует образование застойных 
зон и обеспечивает стабильную производительность. 

Флотатор (п.5) также служит для регулирования 
и стабилизации гидравлической нагрузки на другие 
этапы очистки, что снижает риск перегрузки оборудо-
вания. Его конструкция и принцип работы позволяют 
адаптироваться к изменениям состава сточных вод, 
сохраняя высокую эффективность очистки при пере-
менных условиях. 

Применение этого компонента способствует 
значительному снижению содержания взвешенных 
веществ, масел и жиров в сточных водах, что обеспе-
чивает соответствие показателей очищенной воды 
установленным нормативам. Устройство интегриру-
ется в комплекс очистного оборудования, повышая 
надежность всей системы и эффективность обработ-
ки сточных вод. 

Насос (п.2.1), установленный после флотатора, 
выполняет ключевую функцию транспортировки очи-
щенной воды на следующий этап обработки — филь-
трацию через зернистую загрузку (п.6). Его использо-
вание обусловлено как технологическими, так и экс-
плуатационными требованиями системы очистки. 

Перед подачей воды в фильтр зернистой за-
грузки (п.6) вводится насосом-дозатором (п.12) реа-
гент — перекись водорода (H₂O₂) (п.17), который за-
нимает роль в улучшении качества последующей 
фильтрации. Перекись водорода является сильным 
окислителем, и её добавление способствует разру-
шению оставшихся органических соединений, токсич-
ных веществ и микроорганизмов, которые могут быть 
в воде после стадии флотации. Это особенно важно 
для удаления растворённых органических загрязни-
телей, которые могут быть недостаточно эффективно 
удалены только механическими методами, такими как 
флотация или фильтрация. 

При взаимодействии с органическими вещества-
ми перекись водорода разлагается на воду и кислород, 
что способствует дополнительному очищению воды и 
снижению концентрации растворённых примесей. Кро-
ме того, кислород, выделяющийся в процессе, помога-
ет разрушать сложные молекулы и разлагать остаточ-
ные загрязнители, что улучшает эффективность филь-
трации через зернистую загрузку.  

После прохождения стадии напорной флотации, 
сточные воды поступают на фильтры зернистой за-
грузки (п.6). Эти фильтры выполняют важную функ-
цию тонкой механической очистки, устраняя остаточ-
ные мелкодисперсные частицы, которые не были 
удалены на предыдущих стадиях. 

Фильтры зернистой загрузки (п.6) представляют 

собой колонны или резервуары, заполненные специ-
альным фильтрующим материалом, например, квар-
цевым песком, антрацитом или гранулированным 
материалом с высокой пористостью. Вода проходит 
через слой фильтрующей загрузки, где под действи-
ем фильтрации механические примеси оседают, а 
мелкодисперсные частицы задерживаются между 
зернами материала. Такая очистка значительно сни-
жает мутность воды и обеспечивает необходимый 
уровень прозрачности, что критически важно для 
следующих этапов обработки. 

После фильтрации сточные воды направляются 
в систему адсорберов (п.7), которая выполняет функ-
цию удаления растворенных органических веществ, в 
том числе остаточных нефтепродуктов, токсичных 
соединений и соединений, вызывающих запахи или 
привкус. В адсорберах используются сорбционные 
материалы, такие как активированный уголь, обла-
дающие высокой поглощающей способностью. Акти-
вированный уголь эффективно улавливает органиче-
ские молекулы и тяжелые металлы благодаря своей 
пористой структуре и большой площади поверхности. 

Процесс адсорбции обеспечивает глубокую до-
очистку сточных вод, улучшая их химический состав и 
устраняя вещества, которые могли бы повлиять на 
дальнейшие стадии обработки или качество конечно-
го результата. Несмотря на высокую эффективность, 
система адсорберов не завершает процесс очистки. 

После прохождения стадии адсорбции вода 
направляется на дальнейшие этапы обработки, вклю-
чающие обеззараживание и регулирование её каче-
ства в соответствии с установленными требованиями.  

Насос (п.2.1), установленный после адсорберов, 
выполняет функцию транспортировки очищенной 
воды на следующий этап обработки. Его использова-
ние обусловлено как технологическими, так и эксплу-
атационными требованиями системы очистки. 

 На следующей стадии вода проходит через УФ-
обеззараживатель (п.9), где с помощью ультрафио-
летового излучения уничтожаются патогенные микро-
организмы. После обеззараживания очищенная вода 
поступает в резервуар для хранения (п.8), откуда она 
может быть использована по назначению, если 
очистка не требуется, то вода подается в емкость для 
очищенной воды. 

Часть очищенной воды из резервуара направля-
ется на сатуратор (п.3), где происходит насыщение воды 
газами для последующих технологических операций. 

Одновременно с этим пена и загрязнения из 
флотатора (п.5), удаленные на стадии флотации, 
поступают на фильтр-пресс (п.11), через бак накопи-
тель. Этот этап предназначен для обезвоживания 
осадка, отделенного на флотаторе (п.5). После прес-
сования фильтрат, полученный на выходе из фильтр-
пресса (п.11), возвращается в отстойник-усреднитель 
(п.1) для повторной обработки, что обеспечивает за-
мкнутый цикл и минимизацию потерь воды в системе. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Выбор контролируемых показателей, периодичность 
отбора проб и их анализа должны осуществляется в 
соответствии с согласованной программой производ-
ственного экологического контроля. Рекомендуемые 
контролируемые показатели, частота контроля и ме-
тоды определения представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Контроль химического состава сточной воды поступающей на очистку  
 

Table 3 – Control of the chemical composition of wastewater entering the treatment 
Наименование 

объекта 
исследования 

Периодичность 
контроля 

Контролируемые 
показатели 

Методика выполнения измерений Метод испытания 

Сточная вода, 
поступающая в 
очистной мо-
дуль на очистку  

1 раз в 1 меся-
цев (10 -12 раза 
в год) 

рН ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97 Потенциометрический 

взвешенные вещества ПНД Ф 14.1:2:4.110 -97(изд. 2016 г.) Гравиметрический 

ХПК ПНД Ф 14.1:2:4.210-05 Титриметрический 

Биологическая 
активность 

  

нефтепродукты ПНД Ф 14.1:2:116-97 (изд.2004) Колоночная хромато-
графия с гравиметриче-
ским окончанием 

Хлорид -ион ПНД Ф 14.1:2:4.132-98 (изд.2008) Ионная хроматография 

Сульфат-ион ПНД Ф 14.1:2:4.132-98 (изд.2008) Ионная хроматография 

Нитрит-ион ПНД Ф 14.1:2:214- 06 (изд. 2011) Атомно-абсорбционная 
спектрометрия 

 Нитрат-ион ПНД Ф 14.1:2:214- 06 (изд. 2011) Атомно-абсорбционная 
спектрометрия 

 Железо (общ.) ПНД Ф 14.1:2:214- 06 (изд. 2011) Атомно-абсорбционная 
спектрометрия  

 
Марганец ПНД Ф 14.1:2:4.135-98 Атомно-абсорбционная 

спектрометрия 
 

Медь ПНД Ф 14.1:2:4.135-98 Атомно-абсорбционная 
спектрометрия 

 Цинк ПНД Ф 14.1:2:4.135-98 Атомно-абсорбционная 
спектрометрия  

 

Контроль состава сточных вод, поступающих на 
очистку, должен осуществляться в собственной и 
(или) привлекаемой испытательной лаборатории, 

аккредитованной в соответствии с законодательством 
Российской Федерации об аккредитации в нацио-
нальной системе аккредитации. 

 

Таблица 4 – Сточные воды после мобильной установки очистки сточных вод угольных предприятий  
 

Table 4 – Waste water after mobile wastewater treatment plant of coal enterprises 

Наименование 
сбрасываемых 
сточных вод, 
отделение, 
аппарат 

Место сбра-
сывания 

Количе-
ство 
стоков, 

м3/час 

Периодичность 
сброса 

Характеристика стоков  
При-
меча-
ние 

Содержание вредных 
веществ в сбросах (по 
компонентам), мг/л 

Допускаемое 
количество 
сбрасываемых 
вредных ве-
ществ, кг/сутки 

Очищенный сток, направляемый в пруд (емкость очищенной воды) 

Блок-
контейнер 
установки  
Очищенная 
вода после 
установки 

Через сбор-
ную емкость 
стоков 
- на сброс в 
водоем 1 
категории 

 
 
1 

Постоянно, при 
работе установ-
ки 

Соответствует тре-
бованиям для сброса 
в водоемы рыбохо-
зяйственного назна-
чения, в т.ч.: 

- аммоний менее 0,5 
мг/л; 

- БПК менее 3 мг/л; 

- взвешенные менее 
0,25 мг/л. 

- нитраты менее 40 
мг/л; 
хлориды менее 300 
мг/л; 

 
 
- 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Применение напорного флотатора в технологиче-
ских схемах очистки сточных вод позволяет добиться 
высокой степени очистки сбрасываемой воды с возмож-
ностью применения в агропромышленном комплексе. 

Результаты исследования позволяют обосновать 
применение напорного флотатора в угледобывающей 
промышленности и разработать эффективную систему 
очистки стоков с применением в АПК, соответствующую 
современным экологическим стандартам. 

Внедрение данной технологии позволит опти-
мизировать водоочистные процессы для АПК, сни-
зить нагрузку на окружающую среду и повысить эко-

логическую безопасность угольной промышленности. 
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