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Экологическая безопасность

ОЧИСТКА КАРЬЕРНЫХ СТОЧНЫХ ВОД
УГОЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ В РЕГИОНАХ

С ПОВЫШЕННОЙ АНТРОПОГЕННОЙ
НАГРУЗКОЙ

Сточные воды предприятий угольной промышленности продолжают оставаться одним 
из основных источников загрязнения водных объектов ресурсо-ориентированных регионов. Они 
содержат взвешенные вещества, нефтепродукты, минеральные соли, органические соединения, 
тяжёлые металлы и др. В статье приводится анализ мониторинговых исследований качест-
венного состава карьерных сточных вод, выявлены их приоритетные загрязнители. Описана 
применяемая технология очистки сточных вод на угольном разрезе «Калтанский» и определе-
ны ее ключевые недостатки. Представлены пути повышения технологического уровня и каче-
ства очистки карьерных сточных вод. 

Ключевые слова: СТОЧНЫЕ ВОДЫ, МОНИТОРИНГ, УГОЛЬНЫЕ ПРЕДПРИЯТИЯ, 
ОЧИСТКА КАРЬЕРНЫХ ВОД, ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ. 

ВВЕДЕНИЕ 
Для устойчивого развития региона, при-

оритетным направлением которого является 
добыча полезных ископаемых, важно, чтобы 
вектор развития экономики и экологическое 
благополучие совпадали и взаимно друг друга 
дополняли, а не вступали в антагонизм. В Куз-
бассе отмечен высокий уровень сброса недо-
статочно очищенных сточных вод в водоемы. 
Загрязнение водных объектов поллютантами 
является значительным антропогенным факто-
ром, что негативно влияет на биоту и человека. 

На сегодняшний день в Кемеровской об-
ласти в рамках национального проекта «Эко-
логия» разработаны и утверждены четыре 
региональных проекта: «Чистый воздух», «Ком-
плексная система обращения с ТКО», «Чистая 
вода» и «Сохранение лесов». Кроме того, реали-
зуется федеральный проект «Сохранение уни-
кальных водных объектов». Надо сказать, что 
по всем региональным проектам идет активная 
целенаправленная работа. 

ЦЕЛЬ И ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Цель данной работы  — провести монито-

ринговые исследования качества водных объ-
ектов для получения данных о химическом со-
ставе загрязнителей от карьерных вод угольных 
предприятий; оценить эффективность дейст-
вующей технологии очистки карьерных сточ-
ных вод угольного разреза. 

Объектом исследования является приме-
няемая технология очистки сточных вод на 
угольном разрезе «Калтанский» (АО «УК Куз-
бассразрезуголь»)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Участок «Тешский» разреза «Калтанский» 

представляет горную выработку и прилегаю-
щий к ней автоотвал. Любая разработка ме-
сторождений твердых полезных ископаемых 
открытым способом на текущем этапе разви-
тия технологий объективно приводит к на-
рушению естественного состояния окружа-
ющей среды. Поскольку отработка угля на 
участке «Тешский» ведется длительное вре-
мя, произошли соответствующие изменения 
нарушенного напряжённо-деформирован-
ного состояния геологической среды, а так-
же естественного ландшафта в пределах тер-
ритории отработки. К 2021 году освоена вся 
территория участка «Тешский». По мере от-
работки карьера глубина горных выработок 
увеличивается с каждым годом. Глубина ка-
рьера в пределах западного борта в южной 
части выработки составляет 100  м, в север-
ной части 200 м. В пределах восточного бор-
та глубина выработки тоже неравномерна и 
изменяется в пределах от 50 до 80 м. Высот-
ные отметки дна карьера в северной части — 
+201,0 м (абс.), в южной части — до +350,0 м 
(абс.). Для организации сбора и отвода под-
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земных и поверхностных стоков в выработ-
ке в пониженном месте на дне карьера орга-
низован водосборник (зумпф № 1). В крайней 
северо-восточной части выработки наблюда-
ются многочисленные выходы подземных вод 
(рис. 1). Вода собирается в прибортовые дре-

нажные канавы, далее вода поступает в при-
емный зумпф, откуда водоотливной насосной 
установкой сточные воды перекачиваются на 
очистные сооружения карьерных и ливневых 
вод. 

Рис. 1. Выходы подземных вод участка «Тешский»

Рис. 2. Очистные сооружения разреза «Калтанский»
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восток в 100 м севернее от границы внешнего 
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дамб по гребню  — 6–8  м. Восточный берег 

нетронут горными работами, покрыт густой 
таёжной растительностью (хвойными дере-
вьями, берёзами). С юга дамбой служит от-
вал «Тешский». Ложе водосборников заполне-
но водой. Протяженность первого отстойник 
составляет 80–100 м, ширина — 40–42 м; вто-
рой отстойник имеет размеры 70 х 60 м; тре-
тий — 60 х 20–25. Вода в отстойниках чистая, 
прозрачная. Очищенная вода по самотечной 
канаве и трубопроводу диаметром 700 мм пе-
ретекает в р. Чёрный Калтанчик.
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Негативное воздействие на водосборную 
площадь поверхностных водных объектов 
угольных предприятий заключается в наруше-
нии естественного природного состояния рек. 
Так, в связи с отработкой угольных месторо-
ждений происходит нарушение водосборной 
площади, снижение водности рек и уменьше-
ние их протяжённости [1].

Для оценки качества очистки сточных вод 
угольного разреза проводится мониторинг 
водных объектов по основным физико-хими-
ческим, химическим параметрам исходя из на-
личия приоритетных загрязнений, которые 
влияют на экологический потенциал и хими-
ческий статус воды. 

Степень загрязнения сточных вод органи-
ческими веществами оценивается по показате-
лям биохимического и химического потребле-
ние кислорода (БПК и ХПК). Источником их 
поступления могут быть частицы угля, мине-
ральные масла, применяемыми для смазки ма-
шин и механизмов. Эти загрязнения находятся 
в сточных водах в растворенном и взвешенном 
состоянии. 

Наличие в воде взвешенных веществ, ни-
тритов и нитратов обусловлено техническими 
факторами: проведение взрывных и погрузоч-
но-разгрузочных работ, распыление мелкодис-
персных минеральных фракций при транспор-
тировании [1]. 

Попадание в воду нефтепродуктов об-

условлено, вероятно, работой на разрезе ав-
тотранспорта, экскаваторов, буровых стан-
ков и т. д., используемых горюче-смазочных 
материалы.

Содержание тяжелых металлов обусловле-
но их количеством в подземных водах угленос-
ных отложений и процессами, связанными с 
миграцией элементов из горных пород в карь-
ерные воды [2]. 

Наличие солей жесткости и большой ми-
нерализации карьерных вод способствует за-
грязнению водоемов солями, ухудшает питье-
вые качества, а порой делает их непригодными 
для хозяйственно-питьевых и промышленных 
целей. 

В случае с открытыми горными работа-
ми сульфаты вымываются из горных пород и 
искусственно в сточные воды не привносятся. 

Для оценки влияния природных факторов 
приводятся условные фоновые концентрации 
химических веществ, рассчитанные по дан-
ным наблюдений в створе, расположенном на 
6 км выше устья. Для оценки эффективности, 
используемой на разрезе «Калтанский», техно-
логии очистки сточных вод был проведен мо-
ниторинг поверхностных водотоков в период 
открытого русла. Полученные данные приво-
дятся в табл. 1. Химический состав вод, вовле-
ченных в технологический процесс, был опре-
делен по данным лабораторных анализов.

Таблица 1
Результаты анализа качества сточных вод на различных участках очистных сооружений

разреза «Калтанский» и условные фоновые концентрации химических веществ
в воде р. Чёрный Калтанчик

Наименование 
показателя Ед. изм. Фоновая 

концентрация

В реке выше 
выпуска

сточных вод

В реке ниже 
выпуска 

сточных вод
ПДК 

Азот аммонийный мг/дм3 0,39±0,016 3,15±1,3 3,02±1,3 0,5
БПК5 мгО/дм3 1,83±0,12 4,10±0,60 4,16±0,62 3,0
Сульфаты мг/дм3 59,9±0,17 129,0±5,1 154,1±6,5 500
Азот нитритный мг/дм3 0,016±0,0001 0,064±0,02 0,084±0,02 0,02
Азот нитратный мг/дм3 1,5±0,012 5,13±0,62 10,3±0,62 9,0
Взвешенные 
вещества мг/дм3 14,7±1,2 23,5±3,5 23,1±3,5 0,75

Нефтепродукты мг/дм3 0,05±0,001 0,025±0,010 0,024±0,010 0,05
Железо общее 
растворенное мг/дм3 0,47±0,0012 0,789±0,014 0,780±0,014 0,1
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Фоновый химический состав водных объ-
ектов тесно связан с составом и строением по-
род водоносного пласта, а также с составом 
подземных вод, которые принимают участие 
в питании водоносных горизонтов верхней 
зоны, перемещаясь по тектонически ослаблен-
ным зонам или путем медленной фильтрации 
через слабопроницаемые породы. 

Как показывают лабораторные исследова-
ния, после механической очистки на сбросе та-
кие показатели: нитраты, нитриты, сульфаты и 
взвешенные вещества довольно высокие. На-
личие в воде взвешенных веществ (содержание 
23,5  мг/дм3 при ПДК  =  6,5  мг/дм3), нитритов 
(содержание 0,064 мг/дм3 при ПДК = 0,02 мг/
дм3) и нитратов (содержание 10,3 мг/дм3 при 
ПДК  =  9,0  мг/дм3) обусловлено техническим 
фактором, проведением взрывных работ, оса-
ждением пыли и дыма на водную поверх-
ность. Сульфаты (содержание 127,04  мг/дм3 

при НДС 100  мг/дм3) накапливаются в воде 
за счет осаждения аэрозолей диоксида серы 
из воздуха вместе с пылью под действием сил 
гравитации. Высокое содержание вышепере-
численных компонентов, обусловлено техно-
генной нагрузкой на окружающую среду в ре-
зультате освоения угольного месторождения.

Таким образом, проведенный анализ по-
зволил изучить динамику химического со-
става воды, вовлеченной в технологический 
процесс, и сделать вывод о недостаточной 
степени ее механической очистки.

В настоящее время в рамках комплекс-
ной научно-технической программы «Чи-
стый уголь  — Зелёный Кузбасс» АО  «Куз-
бассразрезуголь» совместно с Кемеровским 
государственным университетом работает 
над стратегически важной экологической це-
лью  — поиском экономически эффективной 
технологии очистки сточных вод, способной 
обеспечить наибольшее снижение концент-
раций загрязняющих веществ (в т. ч. раство-
ренных) в сбрасываемых сточных водах.

Основная сложность в очистке нитритов 
и нитратов связана с недостаточными их кон-
центрациями в карьерной воде для использо-
вания биологических способов очистки.

Известными на сегодняшний день тех-

нологическими решениями, позволяющими 
удалить из сточных вод растворенные соеди-
нения, являются ионный обмен, сорбция или 
обратный осмос. В целом данные методы фи-
зико-химической очистки имеют общую тех-
нологическую особенность, ограничивающую 
их возможное применение для очистки дре-
нажных вод, низкую селективность по отно-
шению к соединениям азота (ионы аммония, 
нитрита и нитрата), приводящую к образо-
ванию значительного количества концентри-
рованных растворов, содержащих кроме со-
единений азота другие растворенные в воде 
вещества. Общими недостатками технологий 
тонкой очистки воды являются требования к 
исходному качеству воды, высокая стоимость 
их внедрения на очистных сооружениях, суще-
ственные эксплуатационные затраты, вызван-
ные применением кислот и щелочей для техно-
логических промывок, а также необходимость 
привлечения высококвалифицированного об-
служивающего персонала. Кроме того, реали-
зация этих методов возможна только после ре-
ализации базового метода очистки, а в ряде 
случаев с применением элементов физико-хи-
мической очистки.

Данный недостаток является особенно 
значимым для предприятий угольной про-
мышленности, где объемы сточных вод весь-
ма значительным (десятки и сотни м3/ч).

Применение в качестве очистных соору-
жений отстойников и фильтрующих дамб со-
ответствует перечню доступных технологий, 
изложенному в информационно-техническом 
справочнике по наилучшим доступным тех-
нологиям ИТС  37-2017 «Добыча и обогаще-
ние угля». Однако эффективность очистки от 
растворенных соединений традиционными 
технологиями недостаточна.

На сегодняшний день в качестве основ-
ных способов очистки сточных вод от раство-
ренных-ионов используют ионный обмен или 
обратный осмос. 

Являясь растворенной солью сульфа-
ты трудно связуемы и очищаемы с помощью 
фильтрации. Требуется реагентная обработ-
ка, позволяющая реализовать ионный обмен, 
при котором используются стандартные или 
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анионообменные смолы сильного основа-
ния. Использование стандартных анионитов 
требует осторожности и контроля в процес-
се очистки воды, которая содержит сульфа-
ты, потому что возможен эффект их накопле-
ния и внезапного выброса за счет вытеснения 
их сульфат-ионами, обладающими большим 
сродством. К недостаткам данного метода от-
носят:

	Ȥ необходимость повышенного контр-
оля в связи с возможностью выброса сульфа-
тов в очищенную воду, что происходит за счет 
перенасыщения анианита;

	Ȥ требуется строгий контроль качества 
исходной и очищенной воды;

	Ȥ целесообразность применение только 
на крупнотоннажных производствах;

	Ȥ высокий расход агрессивных реагентов;
	Ȥ необходимость обработки концент-

рированных растворов солей, образующихся 
при регенерации ионообменных смол.

Средний расход реагентов на регенера-
цию ионообменной смолы при решении ана-
логичных задач для очистки 1 м3 воды состав-
ляет 5 л 30 % раствора соляной кислоты и 4 л 
50 % раствора щелочи. 

Тогда для стации производительностью 
500  м3/час расход 30  % соляной кислоты со-
ставит 60  м3/сут, 50  % раствора щелочи  — 
48 м3/сут.

Вместе с тем проблема утилизации соле-
содержащих растворов, образующихся при 
регенерации ионообменных смол при приме-
нении ионообменных фильтров, стоит очень 
остро.

Альтернативным вариантом может слу-
жить технология очистки воды от раство-
ренных соединений обратным осмосом. В ре-
зультате прохождения воды через системы 
обратного осмоса она практически полно-
стью избавляется от примесей: аммиака, же-
леза, нитратов, сульфатов, хлоридов, каль-
ция и магния. Кроме того, за счет действия 
фильтров обратного осмоса снижается жест-
кость воды. Вода, пропущенная через систе-
мы обратного осмоса, полностью избавляет-
ся от запахов, чего не может обеспечить ни 
одна другая система фильтрации. Установ-

ки обратного осмоса используются также и 
для подготовки технологической воды, а в по-
следнее время огромным спросом пользуются 
установки обратного осмоса, которые обеспе-
чивают высочайшую степень фильтрации. Та-
кие установки позволяют сократить содержа-
ние в воде неорганических молекул до двух 
процентов и полностью удаляют всевозмож-
ные фенолы и пестициды. 

К недостаткам установок обратного осмо-
са относятся:

	Ȥ высокая стоимость (относительно ме-
тода ионного обмена);

	Ȥ наличие концентрата солей, до 25 % от 
общего объема воды, что делает данную тех-
нологию неприменимой для очистки крупно-
тоннажных промышленных стоков.

Рассматриваемые технологии очистки 
сульфатсодержащих сточных вод не являют-
ся доступными для большинства угледобыва-
ющих предприятий по причине высоких ка-
питальных и эксплуатационных затрат.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Поверхностные воды, находящиеся в зоне 

действия горнодобывающего предприятия, 
подвержены влиянию техногенных факторов, 
поэтому вопрос об их современном эколого-
геохимическом состоянии приобрел особо 
актуальное значение.

В результате проведенных исследова-
ний по эффективности очистки карьерных 
вод разреза «Калтанский» можно сделать вы-
вод, что механическая очистка в отстойниках 
проходит неэффективно. Карьерные сточные 
воды угольного разреза характеризуются по-
вышенным содержанием сульфатов, хлори-
дов и общей минерализации. Предлагаемые 
варианты усовершенствования технологиче-
ской схемы очистки имеют свои особенности 
и недостатки. В связи с чем целесообразно 
продолжать разработку в области совершен-
ствования комплекса очистных сооружений 
угольных предприятий с использованием 
конструктивно новых эффективных техноло-
гических приёмов, учитывающих технологи-
ческую мощность и особенности загрязнений 
сточных вод.
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TREATMENT OF QUARRY WASTEWATER OF COAL PLANT IN REGIONS WITH 
INCREASED ANTHROPOGENIC LOAD

Wastewater from coal industry enterprises continues to be one of the main sources of pollution of 
water bodies in resource-oriented regions. They contain suspended solids, petroleum products, mineral 
salts, organic compounds, heavy metals, etc. The article provides an analysis of monitoring studies of the 
qualitative composition of quarry wastewater, their priority pollutants are identified. The Kaltansky coal-
mine wastewater treatment technology is described and its key drawbacks are identified. Presented are 
ways to improve the technological level and quality of treatment of quarry wastewater. 

Keywords: WASTEWATER, MONITORING, COAL PLANTS, QUARRY WATER TREATMENT, 
ENVIRONMENTAL PROBLEMS.
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