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Аннотация. С каждым годом все острее и острее становиться проблема утилизации 
угольных отходов, что связано с ужесточением экологических стандартов и наращиванием 
темпов добычи в угольной промышленности. В связи с этим для эффективного управления 
угольными отходами требуются инновационные разработки и их внедрение в технологии и 
методы, направленные на обработку, очистку и утилизацию в угольной промышленности. В 
статье представлена классификация методов обработки сточных вод. Предложен проект 
установки для очистки шахтных вод угольного разреза с основными техническими элемен-
тами, схемой взаимодействия элементов, реализуемыми технологическими решениями и ва-
риантами работы установки. Реализация предложенной установки в угольной промышленно-
сти позволяет оценить не только процессы очистки шахтных вод, но и меры, направленные 
на оптимизацию затраченных ресурсов и снижение негативного воздействия на окружающую 
среду. Результаты исследований и технические характеристики предложенной установки 
обсуждаются в контексте ее применения и выгоды для промышленных предприятий в сфере 
угольной промышленности. Проект установки очистки шахтных вод угольного разреза мо-
жет служить основой для реализации экологически устойчивых решений в области обра-
ботки вод и повышения экономической эффективности в угольной промышленности. 

Ключевые слова: угольные отходы, шахтные воды, экология, водоочистные сооруже-
ния, уголь, фильтрация, угольный разрез. 
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Abstarct. Every year, the problem of coal waste disposal becomes more and more acute, which 
is associated with stricter environmental standards and an increase in production rates in the coal in-
dustry. In this regard, effective management of coal waste requires innovative developments and their 
implementation in technologies and methods aimed at processing, cleaning and disposal in the coal 
industry. The article presents a classification of wastewater treatment methods. A draft installation for 
the treatment of mine waters of a coal mine is proposed with the main technical elements, a scheme of 
interaction of elements, implemented technological solutions and options for the operation of the instal-
lation. The implementation of the proposed installation in the coal industry makes it possible to evaluate 
not only the processes of mine water purification, but also measures aimed at optimizing the resources 
spent and reducing the negative impact on the environment. The research results and technical char-
acteristics of the proposed installation are discussed in the context of its application and benefits for 
industrial enterprises in the field of coal industry. The coal mine water treatment plant project can serve 
as a basis for implementing environmentally sustainable solutions in the field of water treatment and 
increasing economic efficiency in the coal industry. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема управления угольными отхо-
дами становится все более актуальной в свете 
растущего спроса на энергию и ужесточения 
экологического законодательства, а также с 
введением в 2023 г. в РФ новых правил управ-
ления отходами. Эффективное управление 
угольными отходами требует разработки и 
внедрения инновационных технологий и мето-
дов, направленных на их обработку, очистку и 
утилизацию [1]. 

В рассматриваемом контексте особое 
внимание уделяется проблеме очистки карь-
ерных вод, в силу их потенциального содержа-
ния разнообразных загрязнителей, таких как 

суспендированные твердые частицы, нефте-
продукты, тяжелые металлы и прочие веще-
ства, которые представляют угрозу, как для 
экосистем, так и для человеческого здоровья 
в случае попадания в окружающую среду.  

Процесс очистки таких водных ресурсов 
становится сложным ввиду необычного со-
става загрязняющих веществ, которые могут 
иметь как более высокую, так и более низкую 
плотность по сравнению с водой [2]. 

На сегодняшний день одним из распро-
страненных методов очистки воды является 
ее отстаивание в специальных прудах-отстой-
никах. Процесс отстаивания в спокойной воде 
обычно ведет к медленному очищению и 
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осветлению, однако часто не достигает требу-
емых стандартов очистки [3]. 

Степень очистки карьерных вод опреде-
ляется в соответствии с их предполагаемым 
назначением. В одних случаях требуется при-
ближение характеристик качества воды к стан-
дартам питьевой, тогда как в других случаях, 
например, для использования в транспорти-
ровке породы, требования к качеству могут 
быть менее строгими. 

Особенно высокие стандарты устанавли-
ваются для воды, используемой в системах 
пылеподавления, поскольку она не должна со-
держать взвешенных веществ, а образующи-
еся в результате этого процесса аэрозольные 
смеси не должны быть токсичными [4]. 

Согласно действующим стандартам и са-
нитарным нормам, шахтные и карьерные воды 
не могут рекомендоваться в качестве источ-
ника питьевой или бытовой воды. В угольной 
промышленности расход воды на технические 
нужды может составлять от 15 % до 30 % от 
общего объема попутно забираемых вод, а 
остаток используется на смежных предприя-
тиях других отраслей или сбрасывается в гид-
рографическую сеть. Обогатительные фаб-
рики, шахты и разрезы являются основными 
потребителями карьерных вод. Их свойства и 
состав обычно схожи, что расширяет область 
их возможного использования. 

После соответствующей подготовки карь-
ерные и шахтные воды могут быть также 
направлены в естественные водоемы. Список 
загрязнений в шахтных водах определяет ме-
тоды, приемы и технологические процессы, 
используемые при их очистке [5]. 

Целью работы является анализ методов об-
работки сточных вод и разработка проекта уста-
новки для очистки шахтных вод угольного разреза, 
а также методики опытно-промышленных испыта-
ний различных технологий очистки шахтных вод в 
условиях угольного разреза. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Методы обработки сточных вод зависят 
от их физико-химических свойств, технических 
особенностей и климатических условий место-
рождения. В большинстве случаев примене-
ние одного метода очистки недостаточно эф-
фективно, поэтому в технологической схеме 
обработки воды часто используются комбина-
ции различных методов - механические, фи-
зико-химические, химические и другие. Только 
таким образом можно добиться высокой сте-
пени очистки. Выбор определенной схемы об-
работки должен предшествовать технико-эко-
номическому анализу нескольких альтернатив 

с учетом охраны окружающей среды и эколо-
гической экспертизы проекта. Классификация 
методов обработки сточных вод представлена 
на рисунке 1 [6]. 

Рисунок 1 – Классификация методов очистки 
воды 

Figure 1 – Classification of water purification 
methods 

Как правило, для очистки вод обогати-
тельных фабрик обычно применяют механи-
ческие, химические, физические и биологиче-
ские методы, при чем, данные методы, как 
правило, комбинируют [7]. 

К механическим методам относится: 

 Процеживание и фильтрация;

 Отстаивание и фильтрация;

 Центробежное фильтрование и отста-
ивание; 

 Комбинированные;
К химическим методам: 

 Нейтрализация;

 Окисление и восстановление
К биохимическим методам: 

 Аэробные;

 Анаэробные:
К физико-химическим: 

 Коагуляция и флотация;

 Электрохимическая очистка;

 Сорбция;

 Гиперфильтрация;

 Ионный обмен;

 Экстракция.
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Процеживание и фильтрация представ-
ляют собой механические методы разделения 
смесей на основе различий в размерах ча-
стиц. Процеживание используется для разде-
ления твердых частиц от жидкости или других 
твердых частиц посредством сетки или пер-
форированного материала, где крупные ча-
стицы задерживаются, а жидкость или мелкие 
частицы проходят через отверстия [8]. 

Отстаивание является методом, основан-
ном на различии в плотности компонентов 
смеси. При отстаивании смесь оставляют в по-
кое на определенный период времени, позволяя 
более тяжелым частицам или компонентам осе-
дать на дно сосуда. Затем чистую фазу (жид-
кость или газ) снимают, оставляя осадок [9]. 

Центробежное фильтрование и отстаива-
ние основаны на использовании центробеж-
ных сил для ускорения процесса разделения. 
При центробежном фильтровании смесь по-
мещается в центрифугу, где под воздействием 
высоких скоростей вращения происходит раз-
деление компонентов. Тяжелые частицы осе-
дают на стенках центрифуги, а чистая фаза от-
деляется и выводится [9,10]. 

Комбинированные методы включают в 
себя сочетание нескольких механических ме-
тодов разделения для повышения эффектив-
ности и точности процесса. Например, можно 
сочетать процеживание с фильтрацией для 
удаления как крупных, так и мелких частиц из 
смеси. Или же можно применять отстаивание 
перед фильтрацией для предварительной 
очистки смеси от крупных осадков, что улуч-
шает производительность фильтрации. Эти 
комбинированные методы находят широкое 
применение в различных отраслях, где требу-
ется высокая степень разделения смесей [10]. 

Нейтрализация является химическим ме-
тодом обработки, направленным на изменение 
pH или химического состава реагентов для до-
стижения нейтрального или стабильного состо-
яния. Этот процесс часто применяется для об-
работки отходов, в которых присутствуют кис-
лоты или щелочи, путем добавления реагентов, 
способных нейтрализовать опасные вещества и 
сделать отходы безопасными для дальнейшей 
обработки или выгрузки. 

Окисление и восстановление представ-
ляют собой химические методы, основанные 
на изменении окислительного состояния ато-
мов веществ. Окисление включает передачу 
электронов от одного вещества к другому, что 
приводит к увеличению степени окисления од-
ного вещества и уменьшению другого. Восста-
новление, наоборот, включает передачу элек-
тронов веществом с низкой степенью окисле-

ния, что приводит к уменьшению степени окис-
ления этого вещества [11]. 

Аэробные биохимические методы осно-
ваны на использовании кислорода в процес-
сах разложения органических веществ микро-
организмами. 

Анаэробные биохимические методы, 
напротив, происходят в отсутствие кислорода 
и включают разложение органических ве-
ществ микроорганизмами с образованием ме-
тана и углекислого газа [11]. 

Коагуляция и флотация - это физико-хи-
мические методы обработки, применяемые для 
удаления взвешенных частиц из жидкости. Про-
цесс коагуляции включает добавление коагулян-
тов, которые способствуют слипанию мелких ча-
стиц в большие агрегаты, облегчая их отделение 
от жидкости. Флотация, с другой стороны, осно-
вана на применении пузырьков газа, обычно воз-
духа, чтобы прикрепиться к частицам загрязни-
теля и поднять их на поверхность жидкости, где 
они могут быть удалены [12]. 

Электрохимическая очистка - это метод, 
включающий использование электрического тока 
для удаления загрязнений из жидкости или газа. 
Этот процесс может включать электролиз, элек-
трокоагуляцию или электрофлотацию, где элек-
трические поля приводят к разложению загрязни-
телей или изменению их физико-химических 
свойств, облегчая их удаление [13]. 

Сорбция - это процесс, при котором загряз-
нители адсорбируются на поверхности твердого 
материала, называемого сорбентом [14]. 

Гиперфильтрация - это метод фильтра-
ции, основанный на использовании мембран, 
которые позволяют проходить только опреде-
ленным частицам или молекулам. Гиперфиль-
трация обеспечивает высокую степень 
очистки жидкостей за счет выборочного разде-
ления компонентов на основе их размеров или 
химических свойств. 

Ионный обмен - это процесс, в котором 
ионы в растворе заменяются ионами сорбента. 
Этот метод используется для удаления ионов из 
растворов и очистки воды от различных загрязни-
телей, включая металлы и другие ионы [15]. 

Экстракция - это метод, при котором це-
левые компоненты переносятся из одной 
фазы в другую с использованием специаль-
ных растворителей или экстрагентов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На следующем этапе работы, с учетом 
современных методов очистки воды разрабо-
таны технологические схемы опытно-промыш-
ленной установки очистки шахтных вод, они 
разделены на 4 секции и представлены на ри-
сунках 2 - 5.  
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В первой секции исходная вода подается 
из пруда-накопителя с помощью погружного 
насоса поз. ПН, проходит через гидроциклон 
поз. ГД, который производит механическую 
очистку от примесей, далее через дисковый 
фильтр поз. ФД, вода поступает в емкость с 
электромешалкой поз. Е1, откуда насосом поз. 
H1 подается на блок реагентной обработки. 

На стадии реагентной обработки из исход-
ной воды удаляются взвешенные вещества и, 
частично, тяжелые металлы, находящиеся как в 
коллоидной, так и в растворимой формах. 

Технология реагентного осветления пред-
полагает последовательное введение в поток 
очищаемой воды коагулянта на основе оксида 
алюминия, что приводит к выпадению из кол-
лоидного раствора осадка, гидроксида натрия 

до рН=8,0-8,5 для интенсификации процесса 
коагуляции и флокулянта для ускорения хло-
пьеобразования и улучшения седиментацион-
ных свойств образующегося осадка. 

В первой секции предлагаемой схемы 
предусмотрен подогрев части потока исход-
ной воды (10-20 % от номинальной производи-
тельности). Подогрев воды осуществляется в 
проточном электроводонагревателе поз. ЭВН. 

В трубопровод подогретой части потока 
впрыскивающим насосом поз. Нд1 дозируется 
6 % (по Al2O3). С целью увеличения времени и 
площади контакта воды с раствором коагулянта 
после точки впрыска на трубопроводе смонтиро-
ван статический смеситель поз. 1СТ1. Приготов-
ление рабочего раствора коагулянта осуществ-
ляется в емкость с мешалкой поз. Ед1. 

Рисунок 2 – Первая секция схемы установки для очистки шахтных вод угольного разреза 

Figure 2 – The first section of the scheme of the installation for the treatment of mine waters of a coal mine 

Дозирование 1 % раствора гидроксида 
натрия осуществляется впрыскивающим насо-
сом поз. Нд3/1 в поток перед трубчатым флоку-
лятором. После точки впрыска на трубопроводе 
смонтирован статический смеситель поз. 1СТ2. 
Приготовление рабочего раствора гидроксида 
натрия осуществляется в емкости с мешалкой, 
поз. Ед3. Дозирование осуществляется пропор-
ционально показаниям датчика рН. 

Ввод 0,1 % раствора флокулянта осу-
ществляется дозирующим насосом в поток пе-
ред входом в отстойник. После точки впрыска 
на трубопроводе смонтирован статический 
смеситель поз. 1СТ3. Приготовление рабочего 
раствора флокулянта осуществляется в емко-
сти с электромешалкой поз. Ед2. 

Обработанная реагентами вода посту-
пает в тонкослойный отстойник поз. ОТ, где 
происходит окончательное формирование 
хлопьев осадка и их осаждение. 

Периодически образовавшийся осадок из 
отстойника перекачивается в сборник осадка 
поз. СО, с помощью насоса поз. Нот. В сборник 
осадка также направляется промывная вода с 
зернистого фильтра. 

В первой секции схемы изображенной на 
рисунке 2, можно наблюдать, что суспензия из 
сборника осадка с помощью электронасоса 
поз. Нсо направляется на камерно-мембран-
ный фильтр-пресс поз. ФП1. Предварительно 
на всасывание электрнасоса поз. Нсо пода-
ется раствор флокулянта из емкости поз. Ед2 
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дозирующим насосом поз. Нд2/2 для интенси-
фикации процесса обезвоживания суспензии в 
фильтр-прессе. 

Фильтрат (осветленная вода) после 
фильтр-пресса поз. ФП, направляется в ем-
кость исходной воды поз. Е1, а обезвоженный 
осадок на утилизацию. 

Далее на рисунке 3 показана вторая сек-
ция схемы установки по очистке шахтных вод 
из которой следует, что осветленная вода по-
сле отстойника собирается в накопительной 
емкости поз. Е2 и далее насосом поз. Н2 пода-
ется на зернистый фильтр поз. ФЗ. В зерни-
стом фильтре применяется двухслойная за-
грузка из гидроантрацита и кварцевого песка. 

Рисунок 3 – Вторая секция схемы установки для очистки шахтных вод угольного разреза 

Figure 3 – The second section of the scheme of the installation for the treatment of mine waters of a coal mine 

Убывающая крупность зерен двухслойной 
загрузки обеспечивает увеличение грязеёмкости 
фильтра и, соответственно, снижение расходов 
промывной воды на собственные нужды. 

После окончания рабочего цикла прово-
дится регенерация зернистого фильтра.  Реге-
нерация фильтрующей загрузки производится 
обратноточной промывкой обессоленной во-
дой с помощью насоса поз. Н5/2, который 
изображен на рисунке 5. 

Предусмотрено деление потока загряз-
ненной промывной воды после зернистого 
фильтра по времени. Первая порция промыв-
ной воды (1/3), несущая основное количество 
загрязнений, направляется в сборник осадка 
поз. СО. Оставшаяся часть промывной воды 
(2/3) направляется в емкость исходной воды 
поз. Е1. 

На рисунке 4, показана третья секция 
схемы установки, на ней изображена следую-
щая часть схемы очистки воды, в которой очи-
щенная от механических примесей вода после 
зернистого фильтра подается на блок обрат-

ного осмоса 1-й ступени. В процессе обрат-
ного осмоса происходит очистка воды от рас-
творенных солей, при этом исходный поток де-
лится на две части: пермеат (обессоленную 
воду) и концентрат – поток, обогащенный со-
лями и загрязнениями. 

Перед обратным осмосом в воду дозиру-
ются 2 % соляная кислота насосом поз. Нд4 до 
рН 6,0-7,0 и 0,5 % раствор ингибитора насосом 
поз. Нд5. После точки впрыска кислоты на тру-
бопроводе смонтирован статический смеси-
тель поз. 2СТ1. Приготовление рабочего рас-
твора соляной кислоты осуществляется в ем-
кости поз. Ед4. Дозирование осуществляется 
пропорционально показаниям датчика рН. 
Приготовление рабочего раствора ингибитора 
осуществляется в емкости поз. Ед5. 

Установка обратного осмоса 1-й ступени 
поз. ООМ1 включает в себя: 

- фильтр барьерный поз. ФБ1 с рейтингом 
фильтрации 5 мкм для тонкой очистки от взве-
шенных частиц; 

- высоконапорный центробежный насос 
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поз. Н3/1 для создания необходимого рабо-
чего давления в мембранных аппаратах; 

- аппараты мембранные поз. А1/1-А1/4, в 
каждом из которых размещается один обрат-
ноосмотический мембранный элемент.  

Пермеат 1-й ступени обратного осмоса с 
расходом 750 л/ч поступает в накопительную 

емкость поз. Е5. 
Концентрат 1-й ступени с расходом 250 

л/ч поступает в емкость поз. Е4 и далее насо-
сом поз. Н4 подается на 2-ю ступень обрат-
ного осмоса для доконцентрирования (сниже-
ния объема).  

Рисунок 4 – Третья секция схемы установки для очистки шахтных вод угольного разреза 

Figure 4 – The third section of the scheme of the installation for the treatment of mine waters of a coal mine 

Установка обратного осмоса 2-й ступени 
поз. ООМ2 включает в себя: 

- фильтр барьерный поз. ФБ2 с рейтингом 
фильтрации 5 мкм для тонкой очистки от взве-
шенных частиц; 

- высоконапорный центробежный насос 
поз. Н4/1 для создания необходимого рабо-
чего давления в мембранных аппаратах; 

- аппараты мембранные поз. А2/1, А2/2, в 
каждом из которых размещается один обрат-
ноосмотический мембранный элемент.  

Пермеат 2-й ступени обратного осмоса с 
расходом 150 л/ч поступает в накопительную 
емкость поз. Е2. 

Концентрат 2-й ступени с расходом 100 
л/ч направляется на слив в канализацию.  

Рисунок 5 – Четвёртая секция схемы установки для очистки шахтных вод угольного разреза 

Figure 5 – The fourth section of the scheme of the installation for the treatment of mine waters of a 
coal mine 
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В заключительной четвёртой секции, 
изображённой на рисунке 5, в поток пермеата 
1-й ступени обратного осмоса перед накопи-
тельной емкостью поз. Е5 дозируется 1 % рас-
твор гидроксида натрия с целью корректи-
ровки рН до 6,0-8,0. 

Обессоленная вода из емкости поз. Е5 с 
помощью насоса поз. Н5/1 подается на 
фильтр адсорбер поз. АД1. Вода подаётся че-
рез нижний штуцер в нижнюю часть корпуса 
адсорбера, откуда восходящим потоком под-
нимаются вверх. Гранулы адсорбента пода-
ются из загрузочного бункера, через лопаст-
ной питатель. Очищенная вода собирается в 
кольцевом приёмнике и отводится из адсор-
бера через верхний патрубок. 

Очищенная вода на выходе установки 
проходит через ультрафиолетовый стерили-
затор поз. УФС, где происходит ее финишное 
обеззараживание. 

На рисунке 6 представлена часть обору-
дования установки для очистки сточных вод и 
проведения исследований на эксперимен-
тальной площадке предприятий открытой до-
бычи угля для апробации следующих ступе-
ней очистки: реагентная обработка, отстаива-
ние, напорная фильтрация, обработка и обез-
воживание осадка, адсорбция, мембранная 
очистка, безреагентное обеззараживание 
воды с получением очищенной воды, соответ-
ствующей требованиям на сброс в водоем ры-
бохозяйственного назначения. 

Рисунок 6 – Оборудование установки для 
очистки шахтных вод, установленное в 

блок-контейнере 

Figure 6 – Equipment of the mine water treat-
ment plant installed in a block container 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлена классификация и сделан 
анализ методов обработки сточных вод, часть 
предложенных методов нашла применение в 

проекте установки для очистки шахтных вод 
угольного разреза. В проект установки для 
очистки шахтных вод угольного разреза вклю-
чена технологическая схема с основными тех-
ническими элементами, схемой взаимодей-
ствия элементов, реализуемыми технологиче-
скими решениями и вариантами работы уста-
новки. Мобильность и гибкость работы уста-
новки, с возможностью изменения схемы и по-
следовательности очистки шахтных вод, спо-
собствует ее адаптации к разнообразным 
условиям и требованиям. Для дальнейшего 
совершенствования процесса очистки и рас-
ширения области ее применения рекоменду-
ется более детальное изучение установки и 
проведение экспериментов на различных 
предприятиях угольной промышленности, 
включающих не только очистку шахтных вод, 
но и применение в тех сферах, где очистка 
воды является актуальной проблемой. 
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