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В процессе эксплуатации подземных разработок полезных ископаемых формируются шахтные стоки. Они 

загрязнены главным образом твердыми взвешенными веществами. Объем шахтных стоков зависит от 

геологических условий, наблюдаемых в подземных выработках. Сброс неочищенных шахтных стоков в 

поверхностные водоемы или на рельеф местности ведет к загрязнению окружающей среды. Очистка 

шахтных стоков осуществляется в основном механическими методами: отстаиванием, фильтрованием, 

воздействием центробежного поля. Их можно усилить добавляя к стокам реагенты (коагулянты и 

флокулянты). Очистку шахтных стоков от взвеси Казанский государственный архитектурно-строительный 

университет (КГАСУ) предлагает осуществлять в гидроциклонно-фильтровальной станции (ГФС), 

состоящей из напорных гидроциклонов и автоматизированной сверхскорой фильтровальной станции. Целью 

данных исследований является изучение процессов очистки шахтных вод от взвешенных веществ в 

гидроциклонно-фильтровальной станции. Задачей исследований является выявление оптимальных 

технологических параметров работы установки, а также типа применяемого напорного гидроциклона 

конструкции КГАСУ. В ходе экспериментальных исследований была определена требуемая геометрия 

напорных гидроциклонов конструкции КГАСУ, а также давление на их входе и противодавления на их сливах. 

Была выявлена скорость фильтрования в сверхскорых фильтрах, обеспечивающая максимальную 

эффективность работы этих аппаратов. Результаты экспериментальных исследований показали высокую 

эффективность гидроциклонно-фильтровальной станции для очистки шахтных стоков от взвеси. В данной 

работе также описана технология промышленной установки для очистки шахтных стоков от взвешенных 

веществ. На ней концентрация взвеси в сточных водах снижается с 500-600 мг/л до 5 мг/л. 
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During the operation of underground mineral deposits, mine drainage is formed. It is mainly contaminated with solid 

suspended matter. The volume of mine drainage depends on the geological conditions observed in underground 

workings. The discharge of untreated mine drainage into surface water bodies or onto the terrain leads to 

environmental pollution. Mine drainage is mainly treated using mechanical methods: settling, filtration, and 

centrifugal field action. These methods can be enhanced by adding reagents (coagulants and flocculants). Kazan State 

University of Architecture and Civil Engineering (KSUACE) proposes to treat mine wastewater from suspended solids 

in a hydrocyclone-filter station (HFS) consisting of pressure hydrocyclones and an automated ultra-fast filter station. 

The purpose of these studies is to investigate the processes of cleaning mine water from suspended solids in a 

hydrocyclone-filter station. The objective of the research is to identify the optimal technological parameters for the 

operation of the installation, as well as the type of pressure hydrocyclone used in the KSUACE design. During the 

experimental studies, the required geometry of the KSUACE-designed pressure hydrocyclones was determined, as well 

as the pressure at their inlet and the back pressure at their outlets. The filtration rate in ultra-fast filters that ensures 

maximum efficiency of these devices was identified. The results of experimental studies showed the high efficiency of 

the hydrocyclone-filtering station for cleaning mine effluents from suspended solids. This paper also describes the 

technology of an industrial plant for cleaning mine effluents from suspended solids. It reduces the concentration of 

suspended solids in wastewater from 500-600 mg/l to 5 mg/l. 

 

Введение 

В процессе разработки и эксплуатации шахт для 

добычи подземным способом полезных ископаемых 

происходит просачивание воды в подземные 

горизонты. Это ведет к образованию шахтных 

стоков [1,2]. В шахтных водах преобладает 

содержание твёрдых взвешенных частиц, а также 

ряда других соединений, требующих обязательной 

очистки перед их последующим использованием 

или сбросом в водоёмы [1,3]. Показатели качества 

таких вод определяются типом добываемого сырья, 

а также геологическими и гидрогеологическими 

особенностями подземных слоёв [3].  

Величина стока шахтных вод находится в 

прямой зависимости от гидрогеологической 

обстановки, характерной для конкретных горных 

выработок. [1,3]. 

Основным методом удаления взвеси из шахтных 

стоков является механическая очистка (отстаивание, 

фильтрование, обработка в поле центробежных сил 

[5-8]). В процессе отстаивания концентрация 

твёрдых частиц в шахтных стоках снижается с 

диапазона 100–200 мг/л до показателя 10 мг/л. При 

прохождении через слой взвешенного осадка 

уровень взвеси падает с 0,15 г/л до 0,01 г/л [5]. 

Фильтрация позволяет уменьшить содержание 

твёрдых частиц в сточных водах с 50 мг/л до 10 мг/л 
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[9]. Очистные установки с гидроциклонами 

демонстрируют результативность в удалении 

взвешенных веществ на уровне 55–65% [7]. 

Гидроциклонно-фильтровальная установка (ГФУ), 

разработанная в Казанском государственном 

архитектурно-строительном университете (КГАСУ), 

обеспечивает очистку шахтных стоков от твёрдых 

частиц с эффективностью 90–94% [10, 11]. 

Для удаления из шахтных стоков взвешенных 

веществ применяется методика, называемая «Дон-

3». При данном методе они вначале обрабатываются 

отстаиванием в шахтах, а затем фильтруются через 

породы выработанных лав. Глубокая очистка 

шахтных вод проводится вне шахт методом 

фильтрования [7]. 

Добавление коагулянтов и флокулянтов 

повышает эффективность механической очистки 

шахтных стоков [8]. В качестве флокулянта 

применяется  ВПК – 402 [8].  

Методом флотации шахтные стоки 

обрабатываются при наличии в них загрязнений 

легче воды (минеральные масла и нефтепродукты) 

[3]. Иногда шахтные воды очищаются 

фильтрованием через слой анионитов в напорных 

ионитовых фильтрах для удаления из этих стоков 

ионов железа, никеля, марганца, кобальта, меди, 

хрома [1,8]. 

К нейтрализации шахтных стоков гашенной 

известью прибегают, если они имеют кислую 

реакцию [1,3,12]. Сильные окислители (технический 

кислород, озон, хлор) используются для 

дезинфекции шахтных вод [1,8]. 

Для очистки шахтных вод от железа, 

трехвалентного хрома, мышьяка, ртути, 

сероводорода они обрабатываются водными 

растворами гашеной извести или едкого натра, а 

также соды простой или кальцинированной [1]. 

При удалении из шахтных вод загрязнений 

способных к биохимическому окислению 

применяют биофильтры или аэротенки [1]. Глубокая 

очистка этих сточных вод может производится 

биологическими методами в биопрудах различных 

конструкций [1]. 

Технологическая схема процесса очистки 

шахтных стоков от взвешенных веществ с 

применением гидроциклонно-фильтровальной 

станции (ГФС) представлена на рис. 1, где 1 – 

тонкослойный самотечный отстойник; 2 – 

резервуар; 3 – гидроциклонная установка; 4 – 

сверхскорые напорные фильтры; 5 – подача воды на 

очистку; 6 – отвод воды в резервуар; 7 – подача 

воды в гидроциклонную установку; 8 – отвод 

осадка; 9 – отвод нижнего слива гидроциклонов; 10 

– отвод верхнего слива гидроциклонов; 11 – отвод 

очищенной воды; 12 – подача воздуха в скорые 

напорные фильтры; 13 – отвод загрязненной 

промывной воды. 

Представленная технология допускает снижение 

концентрации взвеси в шахтных стоках с 0,5-0,6 г/л 

до 0,005 г/л. 

Теоретические основы работы данной 

технологии представлены в источниках [1,13]. 

Целью работы явилось изучение процесса 

очистки шахтных стоков с использованием 

гидроциклонно-фильтровальной станции и 

выявление технологических параметров ее работы. 

 

 
 

Рис. 1 – Технологическая схема установки 

очистки шахтных вод от взвеси 

Fig. 1 – Flow chart of the mine water purification 

plant for suspended matter removal 

Материалы и методы исследования 

Задачей экспериментальных исследований является 

определение эффекта очистки шахтных вод от 

взвеси в ГФС, а также технологических параметров 

ее работы. Для решения данной задачи проводились 

исследования на опытной установке, схема которой 

представлена на рис. 2, где 1 – емкость; 2 – сменный 

напорный гидроциклон; 3 - – сверхскорый фильтр; 4 

– успокоительная емкость; 5 – напорная емкость 

нижнего слива; 6 – напорная емкость верхнего 

слива; 7 – подача водопроводной воды; 8 – подача 

воды на очистку; 9 – подача суспензии; 10 – сброс 

воды в канализацию; 11 – сброс воды с нижнего 

слива гидроциклона в канализацию; 12 – подача 

воды с верхнего слива гидроциклона в сверхскорый 

фильтр; 13 – сброс воды от сверхскорого фильтра в 

канализацию; 14 – отвод очищенной воды; 15 – 

подача промывной воды; 16 – подача сжатого 

воздуха; 17 – отвод промывной воды в канализацию. 

 
Рис. 2 – Схема опытной гидроциклонно-

фильтровальной станции 

Fig. 2 – Scheme of the experimental hydrocyclone-

filtration station 

 

Геометрические данные испытанных 

гидроциклонов представлена в таблице 1. 

Манометр М-1 осуществляет контроль 

давления в точке входа в технологическую 

установку. Для мониторинга давления в процессе 

слива гидроциклона задействованы манометры М-2 
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и М-3. Манометр М-4 производит замеры давления 

на завершающей стадии работы установки. 

Скорость прохождения воды через сверхскоростной 

фильтр фиксируется при помощи расходомера Р-1. 

Для забора образцов воды, направляемой на 

очистку, используется специальный пробоотборник 

ПР-1.) 

 

Таблица 1 – Геометрические данные 

испытанных гидроциклонов 

Table 1 – Geometrical data of the tested 

hydrocyclones (beginning) 
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Пробоотборник ПР-2 служит для отбора проб с 

нижнего слива гидроциклона, а пробоотборник ПР-3 

– с верхнего слива гидроциклона. Пробоотборник 

ПР-4 отбирает пробы очищенных стоков на выходе 

из установки. 

Высота фильтрующей загрузки сверхскорого 

фильтра 3 принята равной 2,6 м. Начальная скорость 

фильтрования в этом агрегате не превышает 25 м/ч. 

Температура воды измеряется термометром с 

ценой деления 0,1 °C. 

Концентрация взвешенных веществ в воде 

определяется весовым методом [14]. 

Эффективность работы гидроциклонов Эг.ц., %, 

составляет [15]. 

,                      (1) 

где – концентрация взвешенных веществ в 

исходной воде, мг/л;  – концентрация 

взвешенных веществ в очищенной в гидроциклоне 

воде, мг/л. 

Эффективность работы ГФС , %, составляет 

[12] 

(2) 

где – концентрация взвешенных веществ в воде 

очищенной в ГФС, мг/л. 

Результаты и обсуждение 

Полученные результаты опытных данных  

представлены в таблице 2. 

Температура сточных вод во время опытов 

находилась в пределах + 19,7...+ 20,4 °C. 

 

 

Таблица 2 – Опытные данные (начало) 

Table 2 – Experimental data (beginning) 

Марка 

гидроциклона 

Температура 

стоков, ℃ 

Давление, МПа начальная 

скорость 

фильтрования, м/ч 
на входе в 

гидроциклон 

на сливах 

гидроциклона 

на выходе из 

ГФС 

1 2 3 4 5 6 

GC-75-I 

19,8 
0,4 0,2 0,11 

25 

0,4 0,3 0,1 

20,0 
0,5 0,2 0,09 

0,5 0,3 0,09 

20,2 
0,6 0,3 0,1 

0,6 0,4 0,08 

GC-80-I 

20,3 
0,4 0,2 0,12 

25 

0,4 0,3 0,11 

20,1 
0,5 0,2 0,1 

0,5 0,3 0,09 

19,9 
0,6 0,3 0,09 

0,6 0,4 0,08 

GC-100-I 

20,4 
0,4 0,2 0,12 

25 

0,4 0,3 0,11 

19,7 
0,5 0,2 0,11 

0,5 0,3 0,1 

20,2 
0,6 0,3 0,09 

0,6 0,4 0,09 
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Таблица 2 – Опытные данные (продолжение) 

Table 2 – Experimental data (continued) 

Марка 

гидроциклона 

Содержание взвеси, мг/л 

Эг.ц., % Эгфс, % 
в воде, 

поступающей на 

очистку 

на верхнем 

сливе 

гидроциклонов 

на нижнем 

сливе 

гидроциклонов 

в воде на 

выходе из 

ГФС 

1 6 7 8 9 10 11 

GC-75-I 

51 24 128 6 53 88 

54 28 134 7 48 87 

48 23 115 5 52 90 

49 24 123 6 51 88 

50 24 129 7 52 86 

46 23 108 6 50 87 

GC-80-I 

52 19 130 5 63 90 

53 21 129 6 60 89 

49 17 125 5 65 90 

51 19 122 5 63 90 

46 17 111 5 63 89 

48 18 118 6 62 88 

GC-100-I 

45 17 114 5 62 89 

48 19 124 6 60 88 

47 17 126 5 64 89 

49 18 123 6 63 88 

52 17 135 5 67 90 

50 18 127 6 64 88 

 

Согласно данным табл. 2 потери напора в 

сверхскорых фильтрах достигают 8-12 м. 

Анализ данных табл. 2 показывает: содержание 

твёрдых частиц в сточных водах на входе в 

систему очистки находится в пределах 46–54 мг/л. 

После прохождения через гидроциклонно-

фильтровальную станцию этот показатель 

снижается до уровня не более 5–7 мг/л. При этом 

концентрация взвеси в потоке, возвращаемом от 

гидроциклонов обратно в начало установки, 

варьируется в диапазоне 108–134 мг/л. 

ГФС снижает содержание взвешенных веществ в 

шахтных водах с 0,05 г/л до 0,005 г/л. 

Рекомендуется применять напорный гидроциклон 

типа GC-80-I.  

Заключение 

1) Эффект очистки шахтных вод в ГФС 86-90%; 

2) Увеличение давления на входе в установку 

повышает эффект очистки, а повышение давления 

на сливах напорных гидроциклонов уменьшает; 

3) Максимальный эффект очистки шахтных вод 

от взвеси дает гидроциклон типа GC-80-I, а 

минимальный – GC-75-I. 

Применение для очистки шахтных сточных вод 

схемы «гидроциклон-сверхскорые фильтры» по 

сравнению с гидроциклонно-фильтровальной 

установкой (см. работу [1]) позволяет без потери 

эффективности: 

а) увеличить удельную производительность 

установки; 

б) осуществить автоматизацию процесс очистки 

шахтных вод; 

в) сократить размеры очистных сооружений. 

Гидроциклонно-фильтровальная станция с 

успехом может использоваться для очистки 

природных и сточных вод от взвешенных веществ. 
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