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Рассмотрена возможность повторного использования карьерных и поверхностных сточных 
вод угольных разрезов с учетом водооборотных циклов предприятий и территорий угледо-
бычи. Анализ технологических схем открытой добычи угля и внутрикарьерного водопотреб-
ления позволил выделить основные направления применения сточных вод и уменьшения 
их объема. Разработана схема комплексной очистки и распределения карьерных сточных 
вод. Показано, что при полноценной организации внутрикарьерного водопотребления и рас-
ширении производственной кооперации с потребителями сточных вод можно достичь высо-
ких показателей использования промышленных сбросов. Указанные меры помогут снизить 
экологическую нагрузку на территорию угледобычи и уменьшить количество сточных вод, 
нуждающихся в доочистке, до предельно допустимых концентраций вредных веществ в вод-
ных объектах рыбохозяйственного значения. 
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Сточные воды, образующиеся в процессе открытой добычи угля, представляют собой вод-
ную систему с микро- и макропримесями различных растворенных и нерастворенных веществ. 
Анализируя составы сточных вод угледобывающих предприятий Кузбасса, можно отметить 
следующие загрязнители: взвешенные вещества неорганической природы, нефтепродукты, 
растворенные соединения азота, марганца, цинка, железа, меди, серы, фенолы летучие, органи-
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ческие соединения по показателям ХПК и БПК5 (химическое и биохимическое потребление 
кислорода, определяемое в течение 5 сут) [1, 2]. Карьерные стоки по составу очень похожи 
на поверхностные, основным загрязнением в них является мелкодисперсная угольная пыль 
с размером частиц менее 50 мкм, обладающих высокой седиментационной устойчивостью [3, 4]. 

Особенность водного баланса угледобывающей промышленности заключается в том, что 
объем карьерных сточных вод, образующихся в процессе работ, превышает внутреннее по-
требление на производственные нужды для разрезов в 4.5 раза, для шахт — в 7.0 раз [5]. По-
вторное использование карьерных сточных вод допускается в том случае, если это не наносит 
ущерба существующей экосистеме и исключает любой риск для проживающего на этой терри-
тории населения, тем самым обеспечивается полная экологическая безопасность в соответ-
ствии с санитарно-гигиеническими требованиями [6]. 

При направлении карьерных вод на промышленные, сельскохозяйственные и другие пред-
приятия необходимо опираться на отраслевые стандарты и требования, регламентирующие 
минимально допустимые параметры качества воды после регенерации [7]. При этом нужно 
учитывать, что предельно допустимые показатели качества воды могут отличаться на различ-
ных производственных циклах и этапах [8]. 

Сточная вода из карьеров, не соответствующая требованиям установленных нормативов, 
должна быть очищена перед дальнейшим использованием. Выбор степени очистки зависит 
от ряда факторов [9, 10]. Во-первых, соблюдаются установленные требования санитарно-
гигиенической безопасности и отраслевые стандарты тех предприятий, куда направляется вода. 
Во-вторых, требуемые нормы сопоставляются со степенью исходного загрязнения воды и сто-
имостными параметрами очистки. Для использования очищенной воды необходимо проклады-
вать отдельный распределительный трубопровод, что ограничивает возможность использова-
ния регенерированной воды удаленными объектами [11]. 

Стоимость очистки с каждым годом растет, одновременно ужесточаются санитарно-
гигиенические требования к сточным водам, появляются новые технологии и методики очист-
ки, позволяющие удалять большинство загрязняющих веществ или понизить их содержание 
до безопасного уровня [12]. Актуальным направлением является разработка схем вторичного 
использования сточных вод в производственном секторе территории угледобычи. 

Проекты повторного использования воды сопряжены с определенными трудностями. 
Необходимо согласовывать строительство систем регенерации с местными представителями ад-
министрации и проводить периодическую инспекцию этих систем надзорными органами [13]. 
Прокладываемые трубопроводные сети регенерированной воды должны обозначаться особым 
способом и четко отличаться от трубопроводов питьевого водоснабжения. 

В зависимости от степени загрязнения и химического состава карьерные сточные воды по-
сле соответствующей очистки могут быть направлены на собственные нужды разреза, реализа-
цию промышленным предприятиям и различным сторонним организациям, а также на сброс 
в водоемы после глубокой очистки. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КАРЬЕРНЫХ СТОЧНЫХ ВОД НА СОБСТВЕННЫЕ НУЖДЫ РАЗРЕЗА 

Сточные карьерные воды, прошедшие первичную очистку методом отстаивания и филь-
трации, широко используются для выполнения ряда технологических задач разреза [9, 14]: 

— пылеподавление на поверхности склонов карьера, зонах экскавации горной массы, пере-
валочных участках и местах пересыпа на конвейерном транспорте; 

— пылеподавление на поверхности внутрикарьерной сети автомобильных дорог; 
— профилактика самовозгорания угольных складов и породных отвалов; 
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— внутрикарьерные строительные работы; 
— водопотребление механическими и ремонтными цехами разреза; 
— гидрозакладка и гидромеханизация вскрыш; 
— охлаждение компрессорных установок и получение тепловой энергии. 
В первых четырех позициях нормируемый показатель — содержание абразивных взвесей, 

провоцирующих ускоренный износ трубопроводов и насосных установок. В этом случае забор 
воды рекомендуется осуществлять после прудов-отстойников [8, 15]. Отдельно следует отме-
тить положительный эффект от применения высокоминерализованных сточных вод для приго-
товления твердеющих закладочных смесей на основе цемента [16]. Для организации водоснаб-
жения механических и ремонтных цехов разреза, для буровых и буровзрывных работ при про-
ведении гидрозакладки и гидромеханизации вскрыш карьерные сточные воды используются 
после отстаивания и корректировки их щелочности. Например, на ряде разрезов АО “Угольная 
компания “Кузбассразрезуголь” (филиалы “Бачатский угольный разрез”, “Моховский уголь-
ный разрез”, “Разрез “Талдинский-Северный”), где добыча угля часто проводится методами 
гидродобычи, требуется вода с показателями качества, указанными в табл. 1 [14]. Такое приме-
нение собственных карьерных вод выгодно с экономической и экологической точек зрения. 

ТАБЛИЦА 1. Нормы качества воды, используемой при бурении скважин и гидромеханизации 
вскрышных работ 

Показатель 
Норма качества воды 

для бурения скважин для гидровскрышных работ 
Водородный показатель рН 6.0 – 9.5 6.0 – 9.5 
Взвешенные вещества, мг/л Не более 50 000 Не более 20 000 
Температура, °С Не нормируется ≤ 25 

 
В табл. 2 представлены требования, предъявляемые при использовании воды в компрес-

сорных установках [6], а также для восполнения безвозвратных потерь в оборотных системах. 
Исходя из норм для водоснабжения водотрубных водогрейных котлов с температурой сетевой 
воды на выходе до 115 °С, водотрубных паровых котлов низкого давления до 1.4 МПа, а также 
систем охлаждения компрессорных установок, карьерные воды (помимо отстаивания и филь-
трации) должны проходить дополнительную очистку, направленную на снижение общего  
солесодержания и общей жесткости воды [17]. 

ТАБЛИЦА 2. Показатели качества технической воды, используемой 
для охлаждения компрессорных установок и для получения тепловой энергии 

Показатель Нормативное значение 
Запах, баллы 3 
Общая щелочность 1.5 – 3.0 
Солесодержание общее, мг/л 500 
Нефтепродукты, мг/л 10 – 20 
БПКполн, мг/л 15 – 20 
Железо, мг/л 1 
Водородный показатель рН 7.2 – 8.5 
Сульфаты, мг/л 150 
Хлориды, мг/л 100 
Жесткость, мг-экв./л (карбонатная) 100 
Азот, мг/л ≤ 1.5 
Окисляемость по KМnO4, мг O2/л 10 – 15 
Взвешенные частицы крупностью до 50 мкм, мг/л 20 – 25 
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Температура, °С 20 – 25 

При использовании вторичной воды для различных внутрикарьерных нужд могут быть ре-
ализованы две схемы подачи воды: прямоточная и оборотная (табл. 3). Оборотное водоснаб-
жение позволяет предотвращать загрязнение водоемов и рационально использовать водные 
ресурсы [18, 19]. В настоящее время оборотная схема водоснабжения часто используется 
на угледобывающих и перерабатывающих предприятиях. Их доля достигает следующих зна-
чений, %: при добыче гидравлическим способом — 94; при обогащении от общего водопо-
требления — 92; при добыче открытым способом — 67; при добыче подземным механиче-
ским способом — 48. 

ТАБЛИЦА 3. Использование карьерных вод на производственные нужды разреза 

Технологический процесс Система водоснабжения 

Гидрозакладка Оборотная, прямоточная 
Гидродобыча Оборотная 
Пылеподавление Прямоточная 
Внутрикарьерные строительные работы >> 
Обслуживание дорожно-транспортных механизмов >> 
Производство тепловой энергии Оборотная, прямоточная 
Охлаждение компрессорных установок Оборотная 

 
РЕАЛИЗАЦИЯ КАРЬЕРНЫХ ВОД ПРОМЫШЛЕННЫМ ПРЕДПРИЯТИЯМ  
И СТОРОННИМ ОРГАНИЗАЦИЯМ 

Потребителями карьерных сточных вод в основном являются предприятия, которые нахо-
дятся в непосредственной близости от разрезов. Большие перспективы в развитии производ-
ственной кооперации имеют обогатительные фабрики, теплоэлектростанции и котельные, до-
рожно-транспортные службы, промышленные и сельскохозяйственные предприятия; системы 
противопожарного водоснабжения территории. 

Основные потребители карьерной сточной воды в Кузбассе — обогатительные фабрики 
с обогащением мокрым способом [14]. Технологические процессы такого производства, как 
правило, организованы по оборотной системе водоснабжения. Водно-шламовый цикл замыка-
ется через наружные очистные сооружения — шламовые отстойники, илонакопители, хвосто-
хранилища. Некоторая часть технической воды при этом безвозвратно теряется, и на ее вос-
полнение направляется свежая. Потери воды в значительной степени зависят от класса обога-
щенного угля, а также от степени его обогатимости. Расход свежей воды в среднем по отрасли 
составляет при обогащении угля различной крупности: до 13 мм — 0.15 м3/т; до 0.5 мм — 
0.2 м3/т; до 0 мм — 0.34 м3/т. 

Если вода используется в оборотном цикле многократно, то ее качественные показатели 
начинают ухудшаться даже при современных методах очистки и наступает такой момент, ко-
гда часть воды необходимо обновить [20]. Процесс обновления происходит за счет вывода 
и утилизации некоторого количества загрязненной воды и подачи вместо нее свежей. 

В процессе обогащения угля мокрым способом целесообразно с технологической точки 
зрения применять минерализованную карьерную воду сульфатного типа, чем чистую речную 
воду бикарбонатного типа [21]. В таком производстве для частичного обновления оборотных 
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систем рекомендуется использовать воду с общим содержанием солей не выше 5 г/л, что соот-
ветствует средним показателям карьерных сточных вод. 

При реализации сухого метода обогащения (пневматического) с помощью воды осуществ-
ляется смыв пыли в помещениях производства и проводится мокрое пылеулавливание. 
Для этих целей с учетом установленных норм потребления может применяться вода после пер-
вичного отстаивания, т. е. из прудов-отстойников. 

В обоих методах обогащения выделяются две стадии, на которых потребляется значитель-
ное количество воды. Первая — составление растворов для предотвращения смерзания и обес-
пыливания угля во время транспортировки, вторая — брикетирование углей, где вода потреб-
ляется для предварительного разогрева и пропарки угольной шихты. 

Отметим, что карьерные воды после очистки до требуемых показателей могут использо-
ваться на химических и металлургических предприятиях, характеризующихся большим по-
треблением воды [5]. Однако в связи со значительной удаленностью этих объектов от разрезов, 
карьерная вода на них применяется крайне редко. 

Если сточные воды содержат некоторые органические компоненты и биогенные элементы, 
то в ряде случаев их целесообразно использовать для орошения сельскохозяйственных земель 
как открытого, так и защищенного грунта [22]. При этом необходимо учитывать агрономиче-
ские, технические и экологические критерии. Некоторые растворенные в воде вещества нега-
тивно влияют на растения, поэтому при их наличии в сточных водах рекомендуется проводить 
дополнительные мероприятия по очистке. Например, карбонат, магний и кальций наносят не-
значительный вред, но превышение нормативных значений натрия и хлорида может привести 
к повреждению и гибели растений [23]. Высокорастворимые соли могут повреждать корни, 
мешая поглощению питательных веществ, или накапливаться в тканях растений, вызывая ожо-
ги листьев с последующим увяданием [24]. Кроме того, соли, растворимые в воде, имеют тен-
денцию со временем накапливаться в трубопроводной арматуре и непосредственно в почве, 
поэтому необходим постоянный мониторинг [23]. Если вода, используемая для полива расте-
ний в закрытом грунте, имеет высокий уровень щелочности, то это отрицательно влияет на pH 
среды. Так, для многолетних растений требуется уровень щелочности не более 120 мл/л, 
для рассады — не более 80 мл/л. Для однолетних растений, которые выращиваются с приме-
нением кислотных удобрений, этот показатель находится в пределах 140 – 200 мл/л. Учет 
указанных факторов и их динамическая корректировка поможет не только рационально ис-
пользовать карьерные воды, но и повысить урожайность некоторых культур [22]. 

В ряде случаев к негативному результату приводит привлечение карьерных сточных вод 
для орошения сельскохозяйственных земель. Например, в Ростовской области такое использо-
вание вызвало засоление почвы на глубину до 2 м. В этой связи необходимо проводить поч-
венную, биологическую, ирригационную и агрохимическую оценку эффективности такого 
применения. 

СБРОС ОЧИЩЕННЫХ КАРЬЕРНЫХ ВОД В ПРИРОДНЫЕ ВОДОЕМЫ 

После полной очистки карьерную и шахтную воду можно направлять для создания водо-
хранилищ и прудов, которые могут использоваться как места отдыха. В этих водоемах будет 
дополнительно собираться талая и дождевая вода, тем самым разбавляя карьерную воду и по-
нижая концентрацию остаточных примесей. 

В соответствии с действующими стандартами и санитарными правилами карьерные 
и шахтные воды нельзя использовать для хозяйственно-бытового и питьевого водоснабжения 
без глубокой доочистки, основанной на современных методах [25]. Однако высокая стоимость 
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такой доочистки делает данное использование сточной воды экономически необоснованным 
в условиях Сибирского федерального округа. 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОВТОРНОМУ ИСПОЛЬЗОВАНИЮ КАРЬЕРНЫХ И ПОВЕРХНОСТНЫХ 
СТОЧНЫХ ВОД УГОЛЬНЫХ РАЗРЕЗОВ 

На основании проведенного анализа разработаны рекомендации и предложена схема ком-
плексной переработки и распределения карьерных сточных вод (рисунок). 

 
Схема процесса комплексной переработки и распределения карьерных сточных вод. 
Описание дано в тексте 

Загрязненная вода из зумпфов карьера перекачивается в пруд-отстойник 1 для удаления 
минеральных примесей и тяжелых взвесей. Отвод осветленной воды осуществляется плавучей 
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насосной станцией 2 по двум направлениям: в систему водоснабжения карьера для решения 
ряда производственных задач (организация систем пылеподавления и пожаротушения, внутри-
карьерных строительных работ) и на дальнейшую очистку. Для насыщения воды кислородом 
в периоды его дефицита система снабжена погружными аэраторами 3. Очистка начинается 
с корректировки рН сточных вод путем подачи раствора каустической соды из установки рас-
творения 5 в смеситель 4. Полученная нейтрализованная вода может использоваться для орга-
низации водоснабжения механических и ремонтных цехов карьера, а также проведения буро-
вых и буровзрывных работ при организации гидрозакладки и гидромеханической вскрыши. 
Далее в смесителе 6 оставшиеся сточные воды обрабатываются коагулянтом, подаваемым 
из установки 7. Связанные частицы отделяются в отстойнике 8, а вода с помощью циркуляци-
онного насоса направляется в смеситель 9, где происходит ее обработка флокулянтом, подава-
емым из установки 10. Для повышения эффективности процесса разделения во флотатор 11 
осуществляется подача сжатого воздуха. 

Сточные воды, прошедшие реагентную обработку, могут использоваться для подпитки 
контуров технической воды на обогатительных фабриках и других промышленных предприя-
тиях, а также для нужд орошаемых сельскохозяйственных культур. Если лабораторные иссле-
дования показывают превышение норм органических соединений по показателям ХПК и БПК5, 
отпускаемая на орошение вода должна быть дополнительно обработана ультрафиолетовым  
облучением. 

Оставшиеся сточные воды осветляются на напорных контактных осветлителях 12, обеспечи-
вающих необходимую эффективность очистки от агломератов солей, полученных в результате 
реагентной очистки. Подготовленная таким образом вода может подаваться для охлаждения 
компрессорных установок карьера, а также в котельные и теплоэлектростанции. Для доочистки 
воды по компонентам — БПК, марганца, железа общего, фенола и других — предназначены 
напорные угольные адсорберы 13. 

Фильтрат угольных адсорберов насосной станцией 20 перекачивается к выпуску в водое-
мы, предварительно подвергаясь обеззараживанию в УФ-облучателях 21. Часть выпуска по-
ступает в резервуар 15 для проведения процесса промывки/взрыхления зернистого слоя освет-
лителей и угольных фильтров, формируя замкнутый контур, включающий насосную установ-
ку 14, отбирающую промывную воду из резервуара 15. Промывная вода, отходящая из верхних 
частей напорных контактных осветлителей 12 и напорных угольных адсорберов 13, обрабаты-
вается раствором флокулянта, подаваемого из реагентной установки 17 через смеситель 16, 
и поступает на осветление в флотатор 18. Осветленная вода при помощи насосной станции 19 
возвращается в пруд-отстойник 1, а шлам посредством шламовых насосов перекачивается 
на шламовые площадки (накопитель). 

Управление технологическими потоками и процессами доочистки сточных вод осуществ-
ляется распределенной автоматизированной системой диспетчерского управления, в основу 
которой положены методы системного анализа объекта и принцип декомпозиции технологиче-
ского процесса [26]. Согласно проведенным расчетам нормативов потребления воды для вы-
полнения ряда внутрикарьерных работ по методикам [27, 28], можно составить и провести ана-
лиз водного баланса для разработанной схемы внутрикарьерного водопотребления. Широкие 
возможности использования сточных вод предприятиями открытой угледобычи позволяют до-
биться минимизации их сброса в водные объекты, особенно в период основного водопотребле-
ния с апреля по октябрь для климатических условий Кемеровской области. Ведущими направ-
лениями водопотребления в этот период являются мероприятия по внутрикарьерному пылепо-
давлению и пожарной профилактике, а также гидрозакладка и гидромеханизация вскрышных 



П. П. Иванов, С. Г. Пачкин, Л. А. Иванова и др. 

 197

работ. Забор сточных вод для выполнения указанных работ может осуществляться после 
их первичной очистки в пруду-отстойнике. 

Для проведения технологических операций выполнен укрупненный расчет планового рас-
хода воды. Применительно к условиям добычи угля открытым способом в рассматриваемом 
регионе можно придерживаться следующих среднегодовых норм потребления очищенной 
от механических загрязнений воды на 1 га отработанной площади карьера: 

• для пылеподавления на поверхности внутрикарьерной сети автомобильных дорог — 
88.5 м3/год; 

• для пылеподавления на поверхности склонов карьера, зонах экскавации горной массы, 
перевалочных участках и местах пересыпа на конвейерном транспорте — 78.0 м3/год; 

• для гидрозакладки и гидромеханизации вскрыш — 46.3 м3/год; 
• для профилактики самовозгорания угольных складов и породных отвалов — 8.8 м3/год. 
При полноценной реализации перечисленных мероприятий значительно возрастет по-

требление воды внутри карьера, что будет способствовать формированию отрицательного 
баланса в летние месяцы. В свою очередь это обстоятельство компенсирует профицит водно-
го баланса в зимний период, но потребует сооружения на территории разреза дополнитель-
ных накопителей. 

На ряде разрезов наблюдается значительный профицит формирующихся сточных вод, что 
объясняется особенностями гидрогеологической обстановки территории добычи. В этом слу-
чае целесообразна организация использования сточных вод, прошедших необходимую очист-
ку, на нужды сторонних потребителей. Наиболее перспективное направление — передача воды 
на обогатительную фабрику разреза, которая, как правило, располагается в непосредственной 
близости и работает круглогодично, т. е. потребление воды будет происходить без перерыва. 
Второй по значимости потребитель воды — муниципальные котельные, производственная 
мощность которых способна использовать от 4 до 10 % формирующихся сточных вод, про-
шедших необходимую очистку, что позволит снизить забор природных вод с указанной терри-
тории. В непосредственной близости от накопителей воды можно дополнительно рекомендо-
вать развитие сельскохозяйственных предприятий, реализующих системы искусственного 
орошения в открытом и защищенном грунте. 

ВЫВОДЫ 

Проведенный анализ баланса водопотребления на действующих предприятиях открытой 
угледобычи с учетом разработанных рекомендаций показал, что при правильной организации 
внутрикарьерного водопотребления и расширении использования сточных вод сторонними 
предприятиями можно достичь показателей, близких к нулевому сбросу. 

Значительные объемы карьерных сточных вод после необходимой очистки могут приме-
няться для нужд промышленных предприятий территории угледобычи. Основными потребите-
лями чаще всего выступают обогатительные фабрики, теплоэлектростанции и предприятия 
сельского хозяйства. В зависимости от дальнейшего применения сточных вод должна преду-
сматриваться определенная степень их очистки. 

Предложенный комплекс мероприятий по организации повторного использования про-
мышленных сбросов позволит снизить количество сточных вод, нуждающихся в глубокой до-
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очистке, до требований предельно допустимых концентраций вредных веществ в водных объ-
ектах рыбохозяйственного значения и уменьшить экологическую нагрузку на территорию  
угледобычи. 
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