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Аннотация
Взвешенные вещества являются преобладающими загрязнителями сточных вод угольных предприя-
тий. Базовая система очистки сточных вод, регламентируемая в НДТ № 15 ИТС-37–2017, не обеспечи-
вает качества очистки до нормативных значений сброса в водоемы рыбохозяйственного назначения. 
Используемый в данной технологии метод гравитационного осаждения в прудах-отстойниках эф-
фективен для грубодисперсных частиц. Однако формирующиеся коллоидные системы из мелкодис-
персных нерастворимых фракций являются сложными для разделения в условиях гравитационного 
поля. В качестве эффективного метода удаления взвешенных веществ из сточных вод рекомендуем 
использовать фильтрование через стационарный слой фильтрующих зернистых материалов. В ра-
боте проведено исследование кинетики и динамики фильтрования взвешенных частиц из сточных 
вод угольных предприятий на фильтрующих материалах различной природы. Построены кривые 
гравитационного осаждения взвешенных веществ из карьерных сточных вод. Выявлена зависимость 
степени очистки сточных вод от размера фракций фильтрующих материалов. В работе приведены 
результаты оценки эффективности применения фильтрующих материалов природного происхожде-
ния для очистки сточных вод угольных предприятий от взвешенных веществ. Результаты экспери-
ментов показали, что наиболее эффективным и доступным зернистым фильтрующим материалом 
является кварцит Бобровского месторождения, который мы рекомендуем использовать, комбинируя 
его фракции 2,0–5,0 и 0,7–1,2 (в соотношении 1 : 2). Определена оптимальная скорость подачи про-
мывочных вод на этапе регенерации фильтра с зернистой загрузкой.
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Abstract
Suspended solids are the predominant pollutants in the wastewater of coal enterprises. The basic wastewater 
treatment system regulated in BAT No. 15 ITC-37–2017 does not ensure water quality meets the discharge 
standards for fishery water bodies. The gravitational sedimentation method used in this technology is 
effective for coarse particles. However, colloidal systems formed from fine insoluble fractions are challenging 
to separate in a gravitational field. As an effective method for removing suspended solids from wastewater, 
we recommend filtering through a stationary layer of granular filtering materials. The study investigates 
the kinetics and dynamics of filtering suspended particles from the wastewater of coal enterprises using 
various filtering materials. Sedimentation curves of suspended solids from quarry wastewater have been 
constructed. The dependence of wastewater treatment efficiency on the size of filtering material fractions has 
been identified. The study provides an evaluation of the effectiveness of using natural filtering materials for 
treating wastewater from coal enterprises. The experiments demonstrated that the most efficient and cost-
effective granular filtering material is quartzite from the Bobrovskoye deposit, which we recommend using in a 
combination of fractions 20–50 and 0.7–12 mm (in a ratio of 1 : 2). The optimal flow rate of wash water during 
the regeneration of the granular filter is also determined.
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Введение
Одним из преобладающих загрязнителей сточных 

вод угольных предприятий являются взвешенные не-
растворимые вещества, образование которых связано 
с буровзрывными работами, экскавацией и транспор-
тированием угля и породы на угольных карьерах [1]. 

При организации оборотного водоснабжения, на-
пример, при использовании сточных вод для снабже-
ния обогатительных фабрик повышенное содержание 
взвешенных веществ в воде может привести к сниже-
нию качества получаемых концентратов, а также по-
вышенному износу труб и насосов.

Минеральные пылевые частицы формируют 
в  воде в зависимости от степени дисперсности раз-
личные системы – суспензии, взвеси, коллоидные 
растворы и др.

Большинство угольных разрезов, расположен-
ных в Кемеровской области – Кузбассе, имеют систе-
му очистки сточных вод, соответствующую базовой 
очистке, регламентированной НДТ № 15 ИТС-37–2017 
«Добыча и обогащение угля», которая включает в себя 
процесс осаждения взвешенных веществ под дей-
ствием сил тяжести в прудах-отстойниках и фильтра-
цию через фильтрующий материал дамб [2]. 

Отстаивание карьерных сточных вод в пру-
дах-отстойниках – наиболее распространенный ме-
тод и  применяется на первой стадии очистки. Дан-
ный метод является эффективным для удаления 
крупнообломочных частиц, имеющих размер более 
2 мм. Для таких частиц эффективность отстаивания 
составляет 90–100 %. Кроме того, этот же метод по-
зволяет удалить до 40–60 % грубых и средних песча-
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ных частиц с размером более 0,25 мм [3]. Содержание 
в карьерных сточных водах трудноосаждаемых пы-
леватых и глинистых частиц размером менее 10 мкм 
в больших концентрациях делают пруды-отстойни-
ки недостаточно эффективными. Чаще всего они не 
позволяют достичь нормативных концентраций по 
взвешенным веществам в сбрасываемых сточных во-
дах даже при использовании каскада фильтрующих 
дамб. Кроме того, пруды-отстойники с регулируе-
мым водосбросом не приспособлены для функцио-
нирования в условиях резких и значительных изме-
нений расходов сточных вод, которые могут быть 
вызваны особенностями горной выработки и метео-
рологическими условиями [4].

Основное тело фильтрующего массива чаще всего 
выполнено из [5]:

– коренных пород вскрыши;
– крупного щебня фракции 100–200 мм;
– среднего щебня фракции 60–100 мм;
– горелой породы;
– кварцевого песка или цеолита.
Использование коренных пород вскрыши в ка-

честве фильтрующего материала каскада дамб для 
очистки сточных вод карьеров имеет существенный 
недостаток, заключающийся в накоплении во время 
эксплуатации преобладающих загрязнителей с их 
последующим вымыванием, что приводит к увеличе-
нию их концентрации в очищенной воде. 

Мониторинговый анализ качества сбрасываемых 
сточных вод угольных разрезов показал, что количе-
ственное содержание в них взвешенных веществ пре-
вышает нормативные значения и неравномерно в те-
чение года, максимальный пик наблюдается в период 
май–июль [6]. 

Целью работы является оценка эффективности 
очистки сточных вод угольных карьеров от взвешен-
ных нерастворимых загрязнений техногенного про-
исхождения методом фильтрования через слой зер-
нистой загрузки.

В задачи исследования входили:
– проведение натурных измерений содержания 

взвешенных веществ в сточных водах угольных раз-
резов;

– исследование кинетики гравитационного осаж-
дения взвешенных веществ из сточных вод;

– анализ фильтрующей способности загрузок из 
материалов природного происхождения;

– определение эффективности очистки сточных 
вод от взвешенных веществ при формировании рабо-
чего слоя путем комбинирования разных материалов 
и фракций;

– определение оптимальной скорости подачи 
промывочных вод на этапе регенерации фильтра 
с зернистой загрузкой.

Методы исследования
В качестве рекомендованного метода очистки ка-

рьерных сточных вод от взвешенных веществ пред-
лагаем использовать безреагентный способ очистки – 
фильтрование [7–9]. Данный способ в зависимости от 
концентрации контаминантов в исходной воде можно 
использовать как самостоятельно, так и одним из эта-
пов комплексной технологии с «нулевым сбросом» [10].

Для анализа взвешенных веществ использовали 
методику ПНДФ 14.1:2:4.254–2009 «Количественный 
химический анализ вод. Методика измерений массо-
вых концентраций взвешенных веществ и прокален-
ных взвешенных веществ в пробах питьевых, природ-
ных и сточных вод гравиметрическим методом».

Дисперсный состав взвешенных частиц в сточных 
водах определяли с помощью анализатора размера 
частиц по ГОСТ 8.774–2011.

В лабораторных условиях проведены исследова-
ния по выбору фильтрующего материала для загруз-
ки в фильтрующую колонну, установленную на входе 
в систему комплексной технологии очистки сточных 
вод, использующую концепцию «нулевого сброса».

Характеристика объектов исследования
Для анализа эффективности очистки сточных вод 

от взвешенных веществ фильтрованием в качестве 
объектов исследования были выбраны природные ма-
териалы разного химического состава (табл. 1).

Результаты исследования очистки сточных вод 
угольных предприятий от взвешенных веществ 

фильтрующими материалами
Исследование процесса осаждения взвешенных 

веществ в кинетических условиях было проведено на 
карьерной воде, отобранной из зумпфа осенью и вес-
ной (с концентрацией 103 и 126 мг/дм3 соответствен-
но), в которой преобладающими веществами, фор-
мирующими взвеси, являлись суглинки с размером 
фракции 0,005 мкм. 

Таблица 1 
Химический состав фильтрующих материалов, %

Фильтрующий материал SiО2 Аl2О3 Fе2О3 общ МnО СаО МgО Nа2О К2О
Цеолит Холинского месторождения (Читин-
ская область, Россия) 56,27 5,37 2,30 < 0,01 14,90 1,26 0,14 1,24

Сорбент АС (каталитический алюмосиликат-
ный) (Россия) 46,8 1,0 6,12 < 0,01 0,6 0,1 0,72 –

Filter-Ag (США) 70–73 14 1,5–3,5 0,2–2,5 – – 2,5 1,5
Материал фильтрующий МФУ (Россия) 80 7 5 4 – 3
Сорбент МС (каталитический алюмосиликат-
ный) (Россия) 16,9 0 9,53 1,7 0,34 6,2 0

Кварцит Бобровского месторождения (Россия) 98,7 1,3 0,6 – – – –
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Кинетика гравитационного осаждения взвешен-
ных веществ из сточных вод приведена на рис. 1. 
Анализ кривых осаждения позволяет выделить два 
этапа, каждый из которых имеет разную скорость 
процесса. Так, в течение первых 100 мин наблюдается 
значительное снижение концентрации взвешенных 
веществ вследствие осаждения частиц с преобладаю-
щим размером больше 0,05 мкм. В последующем про-
исходит значительное снижение скорости осаждения 
мелкодисперсных частиц размером менее 0,02 мкм, 
сложных для разделения в условиях гравитационно-
го поля. Концентрация взвешенных веществ в пробах 
достигла своего минимального значения (20 мг/дм3) 
только на пятые сутки и потом не изменялась.

Результаты гравитационного осаждения показа-
ли, что на коллоидные примеси силы гравитации не 
оказывают достаточного для их осаждения действия. 
Другой характерной особенностью является седимен-
тационная и агрегативная неустойчивость образован-
ного осадка [11]. 

Полученные результаты подтверждают необходи-
мость доочистки сточных вод от взвешенных веществ 
коллоидной группы после прудов-отстойников, в ко-
торых организовано ламинарное течение очищаемых 
вод, достаточное для удаления крупнодисперсных ча-
стиц. Эффективным методом доочистки сточных вод 
от коллоидных частиц является динамическая филь-
трация с использованием аппаратов колонного типа 
с зернистой загрузкой [12].

Сточные воды на выходе из прудов-отстойни-
ков, имеющие концентрацию взвешенных частиц на 
уровне 62 мг/дм3, с преобладающим размером частиц 
0,005–0,02 мкм пропускались через лабораторную 
установку, схема которой представлена на рис. 2, в ко-
торой менялась фильтрующая зернистая загрузка. 

Лабораторная установка представляет собой 
фильтрующую колонну с высотой фильтрующего 
слоя зернистой загрузки – 0,50 м, диаметром – 0,1 м. 
Очищаемая вода подается сверху с начальной скоро-
стью 8 м/ч. Степень очистки сточных вод при исполь-
зовании различных фильтрующих загрузок опреде-
лялась после пропускания 200 л. 

Перед началом механической фильтрации пред-
варительно обработанная и отстоянная вода залива-
лась в  ёмкость Е1, откуда насосом Н1 подавалась на 
фильтровальную колонку ФЗ с зернистой загрузкой. 
Скорость фильтрации устанавливалась кранами К1 
и К2. Получаемый фильтрат собирался в промежуточ-
ную ёмкость. 

Расчет степени очистки сточных вод от взвешен-
ных веществ выполнен по формуле [13]:

0 к

0
100,

C C
C
−

ε =

где ε – степень очистки сточных вод, %; С0 – начальная 
концентрация взвешенных веществ, мг/л; Ск – кон-
центрация взвешенных веществ на выходе из колон-
ки после пропускания 200 л сточных вод, мг/л.

Таблица 2 
Концентрация взвешенных частиц и степень очистки сточных вод

Фильтрующий материал

Начальная 
концентрация 
взвешенных 

веществ, мг/л

Концентрация взвешенных 
веществ на выходе из колонки 

после пропускания 200 л 
сточных вод

Степень 
очистки,  

%

Filter Ag 62,32 1,47 97,64
Материал фильтрующий МФУ 60,54 42,94 29,02
Сорбент АС 59,42 54,74 7,84
Цеолит Холинского месторождения 68,20 22,73 66,67
Сорбент МС 62,34 29,75 52,24
Кварцит Бобровского месторождения (фракция 2–5) 64,50 9,28 85,61
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Рис. 1. Кинетика гравитационного осаждения 
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Результаты эксперимента приведены в табл. 2.
Данные лабораторного эксперимента показали, 

что наибольшую степень очистки модельных раство-
ров от взвешенных веществ имеют Filter Ag и кварцит 
Бобровского месторождения. 

Результаты исследования влияния фракционного 
состава фильтрующего материала на степень очистки 
модельных растворов от взвешенных веществ прове-
ли на кварцевом материале Бобровского месторожде-
ния. Результаты приведены на рис. 3.

Как показали экспериментальные данные, с уве-
личением размера фракций степень очистки умень-
шается. Это объясняется увеличением размера ка-
нальцев между частицами зернистого материала, что 
способствует снижению гидравлического сопротивле-
ния стационарного слоя материала и, соответственно, 
недостаточному понижению кинетической энергии 
взвешенных частиц для их задержки в слое фильтру-
ющей загрузки.

Обзор литературных данных показал, что од-
ним из способов повышения эффективности очистки 
сточных вод от взвесей является формирование ком-
бинированной загрузки зернистого материала [14]. 
При этом первым по ходу потока очищаемых сточных 
вод, как правило, используют материал с большим 
размером частиц, постепенно уменьшая его к выхо-
ду из колонны. Кроме того, использование принципа 
комбинирования фильтрующих материалов позволя-
ет снизить стоимость очистки сточных вод [15, 16].

Для сравнения эффективности комбинирования 
зернистой загрузки собрали модельную установку, 
имеющую два слоя разных фракций или фильтрую-
щих материалов. Результаты эксперимента приведе-
ны в табл. 3. 

Анализ экспериментальных данных показал, 
что наиболее высокая степень удаления взвешен-

ных веществ достигается при использовании ком-
бинации фильтрующих материалов – кварцевого 
песка и  Filter  Ag (в соотношении 1 : 2). Наименьшая 
степень удаления взвешенных веществ наблюдается 
при использовании комбинации фильтрующих ма-
териалов – кварцевого песка с частицами размером 
1,0–2,0 мм и цеолита (в соотношении 1 : 2). При этом 
наибольшей удельной стоимостью очистки сточных 
вод обладают загрузки с комбинациями, включаю-
щими цеолиты (обладающие низкой степенью очист-
ки от взвешенных веществ) и Filter Ag (обладающий 
высокой стоимостью и отсутствием локализации его 
производства в России).

Таким образом, наиболее эффективным и доступ-
ным зернистым фильтрующим материалом является 
кварцит Бобровского месторождения, который мы 
рекомендуем использовать, комбинируя его фракции 
2,0–5,0 и 0,7–1,2 (в соотношении 1 : 2).

Таблица 3
Степень очистки сточных вод от взвешенных частиц комбинированным слоем зернистой загрузки

Фильтрующий материал

Количество 
очищенной воды 

до достижения 
ПДК, л

Стоимость 
загрузки для 

лабораторной 
установки, руб.

Удельная 
стоимость очистки 

одного литра 
сточных вод, руб/л

Кварцит Бобровского месторождения, фракция 2,0–5,0 / 0,7–1,2 
(в соотношении 1 : 2) 480 150 0,31

Кварцит Бобровского месторождения, фракция 2,0–5,0 / 0,8–2,0 
(в соотношении 1 : 2) 250 145 0,58

Кварцит Бобровского месторождения, фракция 1,0–3,0 / цеолит 
(в соотношении 1 : 1) 180 162 0,90

Кварцит Бобровского месторождения, фракция 1,0–3,0 / цеолит 
(в соотношении 1 : 2) 100 123 1,23

Кварцит Бобровского месторождения, средняя фракция 
1,0–3,0 / цеолит (в соотношении 2 : 1) 250 140 0,56

Кварцит Бобровского месторождения, фракция 2,0–5,0 / Filter 
Ag (в соотношении 1 : 2) 720 433 0,60

Кварцит Бобровского месторождения, фракция 2,0–5,0 / квар-
цит Бобровского месторождения, фракция 0,7–1,2 / Filter Ag 
(в соотношении 1 : 1 : 1)

580 291 0,50
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Рис. 3. Зависимость степени очистки 
на кварцевом материале Бобровского месторождения 

от размера фракции
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Для восстановления фильтрующей способности 
зернистой загрузки проводится ее регенерация пу-
тём обратноточной промывки.

Оптимальный процент расширения зернистой 
загрузки при её регенерации составляет 30 % [17]. 
Для достижения заданного расширения для каждого 
типа зернистой загрузки требуется своя интенсив-
ность подачи промывной воды.

С целью определения оптимальной интен-
сивности обратноточной промывки для иссле-
дованных фильтрующих материалов проведена 
серия экспериментов. Зависимость расширения 
фильтрующего слоя от расхода промывной воды 
снималась на фильтровальной колонне, описан-
ной выше. Промывная вода подавалась в филь-
трующую колонну снизу, а  отводилась сверху, ин-
тенсивность промывки регулировалась краном,  
поз. К2. 

Для каждого типа фильтровальной загрузки 
определена зависимость её расширения от интенсив-
ности подачи промывной воды. График зависимости 
расширения загрузки в комбинации: кварцит Бо-
бровского месторождения, фракция 2,0–5,0 / 0,7–1,2 
(в соотношении 1 : 2), представлен на рис. 4.

Анализируя полученные данные, можно сделать 
вывод, что для эффективной регенерации филь-
трующей комбинированной загрузки: кварцит Бо-
бровского месторождения, фракция 2,0–5,0 / 0,7–1,2 
(в соотношении 1 : 2), оптимальная скорость подачи 
промывной воды составляет 12–13 л/м2 · с. 

Заключение
Нерастворимые взвешенные вещества являются 

преобладающими загрязнителями карьерных сточных 
вод. Наиболее простым и экономически обоснованным 
методом очистки сточных вод от этого типа загряз-
нителей является метод фильтрования через стацио-
нарный зернистый слой фильтрующего материала. На 
угледобывающих предприятиях широко используют 
систему очистки сточных вод, рекомендованную НДТ 
№ 15 ИТС-37–2017 «Добыча и обогащение угля», вклю-
чающую пруды-отстойники, представляющие собой 
открытые земляные емкости, изготавливаемые путем 
выемки грунта (например, отстойники котлованно-
го типа) или путем перегораживания естественных 
логов дамбами из комбинированного минерального 
материала (например, отстойники овражно-балочно-
го типа). В качестве доочистки карьерных сточных вод 
рекомендуем использовать фильтрование с использо-
ванием аппаратов с зернистой загрузкой. 

Наиболее высокую эффективность среди иссле-
дованных материалов показал кварцит Бобровского 
месторождения в комбинации различных фракций, 
обеспечивающих двухступенчатое фильтрование. Для 
восстановления фильтрующей способности зернистой 
загрузки проводится ее регенерация путём обрат-
ноточной промывки. Для эффективной регенерации 
фильтрующей комбинированной загрузки: кварцит 
Бобровского месторождения, фракция 2,0–5,0 / 0,7–1,2 
(в соотношении 1 : 2), оптимальная скорость подачи 
промывной воды составляет 12–13 л/м2 · с.
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Рис. 4. Зависимость расширения загрузки кварцита Бобровского месторождения,  
фракция 2,0–5,0 / 0,7–1,2 (в соотношении 1 : 2), от интенсивности промывки
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