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Аннотация: Рассмотрен вопрос формирования состава шахтных водопритоков, приве-
дены способы очистки шахтных вод. В зависимости от гидрологических, горно-геологи-
ческих и горнотехнических факторов, а также глубины залегания полезных ископаемых 
состав шахтных вод имеет различный химический состав. Формирование шахтных вод 
на верхних горизонтах происходит под влиянием окислительных процессов, а для ниж-
них горизонтов более характерны восстановительные процессы. С увеличением глубины 
гидро-карбонатные воды переходят в гидрокарбонатно-сульфатные и сульфатно-гидро-
карбонатные. Выделены основные загрязняющие вещества шахтных вод, рассмотрены 
различные способы очистки шахтных вод, отмечены характерные признаки применения 
способов очистки шахтных вод и приведены достоинства и недостатки методов. На при-
мере шахты «Шахта им. С.М. Кирова» рассмотрен состав очистных сооружений. В ре-
зультате анализа выявлено, что аппараты, входящие в технологическую схему, хорошо 
очищают воду от взвешенных веществ различной крупности, частично от ионов железа 
(при переходе его окисления в нерастворимую форму). Но ряд тяжелых металлов остает-
ся в шахтных водах. Об этом можно судить по наличию фоновых концентраций на местах 
сброса шахтных вод в р. Иня. В воде р. Иня наблюдаются превышения ПДК по таким за-
грязняющим веществам, как железо общее, марганец, медь, нитрит-ион и др. Приведены 
методы и оборудование очистных сооружений, применяемых на угольных предприятиях 
Кузбасса. Для очистки шахтных вод наблюдается широкий спектр способов, но применя-
емые технологии в основном сводятся к механической очистке, позволяющей эффектив-
но удалить взвешенные вещества, нефтепродукты, бактериальные загрязнения, частично 
железо. В соответствии с требованиями к качеству очистки шахтных вод предприятиям 
необходимо модернизировать очистные сооружения и внедрять новые и эффективные 
технологии, т.е. решать проблему очистки шахтных вод комплексно, а также предусма-
тривать возможность использования очищенных шахтных вод и образующихся осадков. 
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горнотехнические условия.
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Введение
Шахтные, рудничные, карьерные и 

дренажные воды выдаются на дневную 
поверхность при добыче подземных 
ископаемых. Формирование водопри-
токов напрямую зависит от гидрогео-
логии, горно-геологических (мощности 
и угла падения пластов, прочностных 
характеристик пластов и вмещающих 
пород, в том числе их состава) и горно-
технических факторов (системы разра-
ботки месторождения). Шахтные воды 
принято подразделять по физико-хими-
ческому составу на кислотные, минера-
лизованные и загрязненные взвешен-
ными частицами угля и породы. Ионы 
железа, алюминия, кремния, кальция, 
магния, хлора, цинка, меди, SO4

2–, HCO3–, 
H+, бактерии содержатся в различных 
соотношениях [1]. Скорость течения во- 
ды по выработкам, застаивание в вы-

работках, а  также глубина горизонтов 
влияют на агрессивность шахтных вод, 
которая оценивается концентрацией во- 
дородных ионов (pH). К наиболее агрес-
сивным относятся кислотные воды, об-
разующиеся при значительном содержа- 
нии в пластах серного колчедана FeS2 
[2]. Проведенными исследованиями ус- 
тановлено, что кислотные воды присут-
ствуют на шахтах, разрабатывающих 
наклонные пласты угля.

Окислительно-
восстановительные процессы 
при формировании шахтных вод
На верхних горизонтах формирование 

шахтных вод происходит под влиянием 
окислительных процессов. Сульфаты за- 
киси железа и свободная серная кислота 
образуются при соприкосновении пири-
та с водой под воздействием воздуха и 

Abstract: Formation of mine water inflow compositions is discussed, and the methods of mine 
water treatment are described. Mine water has different chemistry depending on hydrological, 
geological and geotechnical factors, as well as on depth of mining. Formation of mine water 
on higher horizons takes place under the influence of oxidation processes, while reduction 
processes are typical of lower levels. With an increasing depth, hydrocarbonate water changes 
into carbonate-sulfate and sulfate-hydrocarbonate water. The main pollutants of mine water are 
identified, the methods of mine water treatment are reviewed, the criteria of application of mine 
water treatment methods are specified, and the advantages and disadvantages of the methods 
are described. In terms of the Kirov Mine, the structure of mine water treatment facilities is 
considered. It is found that equipment included in the process flow chart ensure good removal 
of various size suspended solids from water and partially remove iron ions (when its oxida-
tion goes to an insoluble form). However, some heavy metals remain in mine water. This fact 
is proved by the background concentrations observed in the places of mine water discharge 
in the Inya river. In the Inya water river, some contaminants exceed MAC, namely, total iron, 
manganese, copper, ion nitrite, etc. The authors describe the treatment methods and equipment 
used in coal mines in Kuzbass. There is a wide range of mine water treatment methods, but the 
technologies in application mainly reduce to mechanical purification which enables efficient 
removal of suspended solids, oil products, bacterial pollution and, partly, iron. In compliance 
with the requirements to mine water treatment quality, mines should modernize treatment fa-
cilities and introduce new advanced technologies, i.e. provide an integrated solution of the 
mine water treatment problem, and should anticipate usability of treated mine water and dregs. 
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растворенного в воде кислорода. Далее 
двухвалентное железо окисляется до трех- 
валентного. Образование в коллоидном 
растворе основных солей в результате 
гидролиза сульфата трехвалентного же-
леза в слабокислых растворах придает 
кислотным водам характерный желто-
коричневый цвет. 

Восстановительные процессы, при ко-
торых осуществляется обмен ионов каль- 
ция воды на ионы натрия пород, наибо-
лее характерны для нижних горизонтов.  
Формированию щелочных вод гидро-
карбонатно-натриевого типа способству- 
ют присутствующие десульфирующие 
бактерии. Таким образом, гидро-карбо-
натные воды переходят в гидрокарбо-
натно-сульфатные и сульфатно-гидро-
карбонатные с увеличением глубины. 
В засушливых районах минерализация 
грунтовых вод повышается [3].

Анализ загрязненности  
шахтных вод
Качественный состав шахтных вод 

существенно изменяется по угольным 
бассейнам, месторождениям и районам 
[4, 5]. Нарушение экологического рав-
новесия в угольных бассейнах проис-
ходит в результате сброса в наземную 
гидрографическую сеть шахтных вод 
(может поступать до 10 м3 шахтных вод 
на тонну добытого угля). Результатами 
сброса являются заиление, засоление и 
закисление водоемов и водотоков. 

Увеличение объемов добычи, уве-
личение нагрузки на очистной забой, 
переход на более глубокие горизонты, 
усложнение гидрогеологических усло-
вий приводят к увеличению объемов 
шахтных вод [6—8], их загрязненности 
различными веществами, вследствие 
чего происходит истощение подземных 
водоносных горизонтов, в  том числе 
насыщенных чистой питьевой водой.

По химическому составу подземные 
воды угольных бассейнов похожие [9]. 

Для шахтных вод характерна повышен-
ная природная минерализация (в неко-
торых случаях свыше 20 г/л).

Исследованиями установлено, что к 
загрязнениям относятся взвешенные ве-
щества, органические загрязнения, тя-
желые металлы и бактерии. Содержание 
взвешенных веществ (угольных и по-
родных частиц) в сточных водах уголь-
ных шахт составляет от 100  мг/л до 
2600 мг/л. Зольность взвеси изменяется 
от 20 до 80%. Стоит отметить, что золь-
ность взвеси увеличивается с уменьше-
нием размеров частиц. Органические 
загрязнения в виде частиц чистого угля, 
продуктов жизнедеятельности живых 
организмов и разложения древесины, 
а также масел, применяемых в горном 
оборудовании, находятся в растворен-
ном и взвешенном состояниях [10]. 
Около 77% шахтных вод загрязнены 
нефтепродуктами, содержание которых 
изменяется от 0 до 55  мг/л. Шахтные 
воды Кузбасса имеют высокое содер-
жание тяжелых металлов: железа, меди, 
марганца и цинка. 

Несмотря на строительство и модер-
низацию действующих очистных соору- 
жений на горнодобывающих предприя- 
тиях, качество очищенных вод по многим 
показателям не соответствует требуе-
мым нормативам [11]. 

Приведем систематизированные ре- 
зультаты анализа способов очистки шахт- 
ных вод (таблица).

Очистка шахтных вод  
на горнодобывающих 
предприятиях Кузбасса
В качестве примера приведем основ-

ные мероприятия, применяемые для 
очистки шахтных вод центрального во-
доотлива АО «СУЭК-Кузбасс» «Шахта 
им. С.М. Кирова». Технологическая схе- 
ма очистки представлена на рисунке.

Сточные воды предварительно очи-
щаются от грубодисперсных примесей 
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с помощью автоматического фильтра с 
обратной промывкой.

Для увеличения эффективности ра-
боты флотационной установки предус- 
мотрена автоматическая станция дозиро-
вания реагентов. Реагенты дозируются  
в строго необходимых для технологи-
ческого процесса концентрациях. Для 
наилучшего перемешивания реагентов 
со сточной водой используются трубча-
тые флокуляторы. Флотационная уста- 
новка EC Flomar® HL предназначена 
для отделения образовавшихся хлопьев. 
Сточная вода под давлением насыщает- 
ся воздухом, далее при разряжении за-
грязняющие вещества всплывают вместе 
с пузырьками воздуха. Образовавший- 
ся флотошлам направляется на обезво-
живание, а  очищенная вода  — на до-
очистку. Доочистка от мелкодисперсных 
примесей осуществляется на дисковых 
фильтрах EC RCF. Очистка фильтров 
осуществляется автоматически. Обезво- 
живание флотошлама происходит на ка- 

мерном фильтр-прессе, фильтрат направ- 
ляется на повторную очистку. Обслужи- 
вание очистных сооружений осуществ- 
ляется через персональный компьютер, 
где отображается весь технологический 
процесс.

Анализ эффективности технологи-
ческой схемы показал, что, несмотря 
на очистку от взвешенных веществ раз-
личной крупности и от нефтепродук-
тов, частично от ионов железа, при пе-
реходе его окисления в нерастворимую 
форму, ряд тяжелых металлов остается, 
о  чем свидетельствуют фоновые кон-
центрации на местах сброса шахтных 
вод в р. Иня. В воде р. Иня присутству-
ют следующие загрязнители: железо 
общее, марганец, медь, концентрации 
которых значительно превышают ПДК.

В процессе исследований были изу- 
чены и другие внедренные и уже исполь-
зующиеся на угольных предприятиях 
Кузбасса (шахты «Заречная», «Алар- 
динская», «Осинниковская», разрез 

Технологическая схема очистки шахтных вод
Technological scheme of mine water treatment
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«Виноградовский» ОАО «КТК», Тал- 
динский угольный разрез ОАО «УК «Куз- 
бассразрезуголь» и др.) очистные соору- 
жения, способы очистки шахтных вод. 

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что традиционно очистка шахтных 
вод на горнодобывающих предприяти-
ях Кузбасса осуществляется методами 
механической очистки (отстаивание в 
отстойниках или прудах-накопителях, 
иногда фильтрование части стока и его 
обеззараживание). В  настоящее время 
эффективность очистки в отстойниках 
от взвешенных веществ составляет 60%, 
а  в комплексе с насосно-фильтроваль-
ными станциями — 90%. Однако ис-
пользуемые сооружения механической 
очистки не позволяют эффективно очи- 
щать воду от нефтепродуктов, соедине-
ний железа, минеральных солей и других 
загрязнений, свойственных шахтным во- 
дам Кузбасса. 

Стоит отметить, что применяемые 
технологии механической очистки шахт- 
ных вод могут обеспечить только эф-
фективное удаление взвешенных ве-
ществ и бактериальных загрязнений. 
Новые требования к качеству очистки 
подталкивают предприятия к дальней-
шей модернизации очистных сооруже-
ний и внедрению новых технологий. На 
фоне процесса развития экологического 
законодательства, сопровождающегося 
давлением общественного мнения, не-
избежно введение в эксплуатацию доро-
гостоящих очистных сооружений, воз- 
можности которых намного превышают 
реальные потребности [15, 16]. В этих 
условиях необходима разработка реко-
мендаций по рациональному планиро-

ванию развития и внедрения инженер-
ных мер защиты окружающей среды на 
горных предприятиях, что позволило бы 
обеспечить необходимое качество очи- 
стки шахтных вод (в соответствии с 
нормативными требованиями, установ-
ленными в РФ) и избежать чрезмерных 
материальных и финансовых затрат. 

Заключение
Формирование состава шахтных во-

допритоков в основном зависит от гид- 
рологических, горно-геологических и 
горнотехнических факторов. В зависи- 
мости от глубины залегания полезных 
ископаемых состав шахтных вод име-
ет различный химический состав. Для 
очистки шахтных вод наблюдается ши-
рокий спектр способов, но применяе-
мые технологии в основном сводятся к 
механической очистке. 

Анализ эффективности применяемых 
способов очистки шахтных вод пока-
зал, что подавляющая часть имеющих-
ся на угольных предприятиях очистных 
сооружений не обеспечивает очистку 
шахтных вод до нормативных требо-
ваний от нефтепродуктов, соединений 
железа, минеральных солей и других 
загрязнений из-за несовершенства при-
меняемых схем очистки. 

В соответствии с требованиями к 
качеству очистки шахтных вод пред-
приятиям необходимо модернизировать 
очистные сооружения и внедрять новые 
и эффективные технологии, т.е. решать 
проблему очистки шахтных вод комп- 
лексно, а  также предусматривать воз-
можность использования очищенных 
шахтных вод и образующихся осадков. 
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РУКОПИСИ, ДЕПОНИРОВАННЫЕ В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «ГОРНАЯ КНИГА»

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ШАРОВОЙ МЕЛЬНИЦЫ  
В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЕ РУДОПОДГОТОВКИ 

(№ 1221/07–20 от 06.05.2020; 9 с.)
Бабокин Геннадий Иванович1 — д-р техн. наук, профессор, e-mail: babokinginov@yandex.ru,
Дубоносов Сергей Викторович1 — студент,
1 НИТУ «МИСиС».

Исследованы энергетические характеристики мельницы мокрого полусамоизмельчения. 
Установлено влияние параметров режима работы мельницы на ее полезную мощность и полу-
чены зависимости потребляемой мощности от степени загрузки барабана, плотности загрузки 
и относительной частоты вращения барабана мельницы. Предложено применение безредук-
торного привода пластинчатого питателя ПП2 на базе синхронного двигателя с постоянными 
магнитами, обеспечивающего повышение энергоэффективности его работы.

Ключевые слова: мельница, энергоэффективность, энергетические характеристики, полезная 
мощность, пластинчатый питатель, синхронный электродвигатель с постоянными магнитами.

IMPROVING ENERGY EFFICIENCY OF A BALL MILL  
IN TECHNOLOGICAL SCHEME OF ORE PREPARATION

G.I. Babokin1, Dr. Sci. (Eng.), Professor, e-mail: babokinginov@yandex.ru,
S.V. Dubonosov1, Student,
1 National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

The energy characteristics of a wet semi-self-grinding mill are investigated. The influence of the mill 
operating mode parameters on its useful power is established and the power consumption depends 
on the degree of loading of the drum, the loading density and the relative speed of rotation of the mill 
drum. The application of a direct drive of a plate feeder based on a synchronous motor with permanent 
magnets, which provides an increase in the energy efficiency of its operation, is proposed.

Key words: mill, energy efficiency, energy characteristics, useful power, plate feeder, permanent 
magnet synchronous motor.


