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Разработка месторождения алмазов им. В. Гриба открытым 

способом осуществляется в весьма сложных гидрогеологиче-

ских условиях, обусловленных наличием нескольких вскрывае-

мых карьером водоносных горизонтов, близким расположени-

ем р. Кукомки, озер Волчье и Черное. Для  защиты карьера от 

поверхностных и подземных вод построены сооружения по от-

воду р. Кукомки, дамба и перекачная станция на оз. Черном; в 

настоящее время завершается строительство дренажного кон-

тура водопонижающих скважин (ВПС). Это позволит обеспечить 

устойчивость бортов карьера и сократить в несколько раз водо-

приток непосредственно в карьер и, соответственно, объемы 

откачиваемых сбросных вод, требующих очистки.

На очистные сооружения карьерных и отвальных вод 

(ОСКиОВ) поступают воды из вскрытых карьером подземных 

горизонтов и поверхностные — осадки, выпадающие на пло-

щади карьера, отвалов вскрышных пород и сохраняемого рас-

тительного грунта. Из подземных горизонтов в карьер поступа-

ют фильтрационные «проскоки»  через дренажный контур ВПС. 

Воду по горизонтам собирают системой дренажных 

канав и направляют в водосборник (зумпф), распо-

ложенный на дне карьера. Из зумпфа воду откачи-

вают насосными станциями по напорным полиэти-

леновым трубопроводам на поверхность и далее по 

самотечному стальному коллектору воду подают на 

ОСКиОВ. Поверхностные талые воды с площади от-

валов собирают по системе дренажных канав в во-

досборники, из которых насосными станциями по-

дают на ОСКиОВ. Поверхностные воды поступают на ОСКиОВ 

только в теплый период года, их объем определяется в основ-

ном интенсивностью атмосферных осадков.

В соответствии с проектом, сброс карьерных и поверхност-

ных вод осуществляют в оз. Черное, которое является водое-

мом рыбохозяйственного назначения. В связи с этим загряз-

ненные воды перед сбросом в водоем подлежат очистке до 

нормативов предельно допустимых концентраций (ПДК) вред-

ных веществ, установленных разрешением Росприроднадзора 

по Архангельской области  по трем загрязняющим веществам: 

БПКполн, взвешенные вещества и нефтепродукты (см. табли-
цу). Проектная производительность очистных сооружений 

определена, исходя из водопритоков в карьер, накопительных 

емкостей для сезонного сбора отвальных вод, и составила 

3240 м3/ч.

Для обоснования и выбора оптимальных технико-технологи-

ческих решений по очистке больших объемов сбросных вод при 

высоких концентрациях в них взвешенных веществ был привле-
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Концентрации нормируемых загрязняющих веществ
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установленные 
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загрязняющих веществ

Взвешенные вещества, мг/л До 4600 6,95

БПКполн, мг О2/л 1,5–1,5 4,51

Нефтепродукты, мг/л  0,005-0,15 0,14
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чен проектный институт ООО «ВолгоградНИПИморнефть».  В 

составе технико-экономического обоснования (ТЭО) рассмотре-

ны три варианта технологии очистки сточных вод горного про-

изводства.

Первый вариант предусматривал применение только меха-

нических методов очистки. Схема цепи аппаратов включала ги-

дроциклоны-сепараторы на I стадии очистки и самопромывные 

фильтровальные установки — на второй. Самопромывные дис-

ковые фильтры предназначены для удаления из воды нераство-

ренных частиц. Фильтрующим элементом является пакет спе-

циальных дисков, изготовленных из полимерных материалов. 

На поверхности каждого диска нанесены канавки определенной 

глубины и ширины таким образом, что при сжатии двух сосед-

них дисков между ними образуется объемная сетчатая структу-

ра, являющаяся рабочим фильтрующим элементом. Вода, про-

ходя через пакет плотно сжатых дисков, очищается от находя-

щихся в ней нерастворенных частиц. При промывке диски 

разжимаются, освобождая задержанные механические части-

цы, что позволяет легко их смыть. Система удаления осадка 

предусматривает его складирование в емкостях-накопителях, 

выполненных в виде котлованов в земле.

Второй вариант совмещал  механические и химические 

способы очистки и включал в технологическую линию тонко-

слойные отстойники, напорные флотаторы и блоки ультра-

фильтрации. В устройстве отстойников предусмотрены тонкос-

лойные модули для интенсификации процесса осаждения ско-

агулированных взвешенных частиц; их работа основана на 

разнице скоростей осаждения частиц и потока воды. Напорные 

флотаторы предназначены для задержания мелкодисперсных 

взвешенных частиц; их работа основана на образо-

вании мелких пузырьков воздуха в воде, при помо-

щи которых происходит выделение и вынос в пену 

мелкодисперсных взвешенных веществ. Далее во-

да поступает на стадию ультрафильтрации, предна-

значенную для окончательного задержания мелко-

дисперсных взвешенных веществ. Обратную про-

мывку ультрафильтрационных модулей проводят 

очищенной водой, реагентную промывку — перио-

дически с использованием растворов гипохлорита 

натрия, серной кислоты и щелочи. Осадок, выде-

ленный в процессе очистки, сгущают на ленточных 

сгустителях и вывозят в отвал вскрышных пород. 

Третий вариант также совмещает механические 

и химические способы очистки. Технологическая 

линия включает  механическое отстаивание в от-

стойниках под действием коагулянтов и флокулян-

тов с фильтрованием воды на сорбционных филь-

трах. Осадок, выделенный в процессе очистки, 

обез воживают на фильтрах-прессах и вывозят в от-

вал вскрышных пород. 

Исходя из характеристики карьерных и отваль-

ных вод (15 % взвешенных веществ имеют размер 

менее 15 мкм), принят физико-химический способ 

их очистки по третьему варианту технологии, который позволя-

ет обеспечить:

� наиболее простое совмещение механических и химиче-

ских способов очистки; 

� низкое потребление электроэнергии (течение воды по 

всей системе идет самотеком);

� достижение требуемого качества очистки;

� оптимальный объем капитальных и эксплуатационных 

затрат;

� оптимальные строительные решения и сроки поставки 

оборудования и строительных работ.

В основе принятой технологии очистки сбросных вод лежат 

процессы коагуляции и флокуляции, т. е. образования агрега-

тов из мелких частиц дисперсной фазы, находящихся во взве-

шенном состоянии в жидкой среде (рис. 1). К коагулянтам от-

носятся низкомолекулярные гидролизующиеся в воде электро-

литы, как правило, соли алюминия и железа, способные 

нейтрализовать заряд, присутствующий на поверхности взве-

шенных частиц, в результате чего при соударениях различно 

заряженных частиц происходит их агрегация (укрупнение). 

Флокулянты образуют хлопья за счет связывания частиц поли-

мерными мостиками без изменения электрических свойств 

дисперсной системы. 

В связи с отсутствием водоочистных станций аналогичного 

масштаба и постепенным увеличением водопритоков в карьер 

по мере его углубления было принято решение о строительстве 

ОСКиОВ в три очереди производительностью по 1080 м3/ч каж-

дая. Сначала была построена I очередь, по результатам  пуско-

наладочных работ и эксплуатации которой в рабочую докумен-

Рис. 1. Последовательность агрегации мелких частиц дисперсной 
фазы взвешенных веществ под воздействием коагулянтов 
и флокулянтов в процессе очистки загрязненных сбросных вод

3
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тацию было внесено множество дополнений и изменений, на-

правленных на повышение эффективности, обеспечение 

надежности работы и качества очистки сбросов (рис. 2). Ка-

рьерные и отвальные воды поступают на очистные сооружения 

в самотечном режиме в общий коллектор. В «голове» ОСКиОВ 

установлен колодец с расходомером и анализатором взвешен-

ных веществ 1, показатели этих приборов выведены в техноло-

гический павильон 4, где находится оператор и осуществляют-

ся приготовление растворов реагентов и их дозирование. Сиг-

налы с датчика и расходомеров обрабатываются и поступают на 

насосы-дозаторы растворов реагентов, производительность ко-

торых автоматически устанавливается в зависимости от дебита 

сбросов и содержания в них взвешенных веществ. Производи-

тельность насосов дозаторов может регулироваться как в авто-

матическом, так и в ручном режиме. Обработанные реагентами 

воды далее распределяются на три потока. Вода поступает в ре-

зервуары-отстойники первой ступени вместимостью 5200 тыс. м3 

каждый, где происходит  образование рыхлых хлопьевидных 

скоплений и выпадение их в осадок. Эффективность первой 

ступени составляет 80 %. Гидроизоляция отстойников выпол-

нена в виде геомембраны, соединенной сварными швами и за-

крепленной якорем.

Реагенты вводят и дозируют в трех точках 2 — К1, Ф3 и 

Ф3. Оптимальное число точек ввода реагентов и расстояние 

между ними (25 м), которое позволит обеспечить необходимое 

время действия коагулянта до ввода флокулянта и повторный 

ввод флокулянта, было подобрано опытным путем в процессе 

пусконаладочных работ I очереди. 

После выхода из резервуаров-отстойников первой ступени 

очистки вода объединяется в общий коллектор с целью умень-

шения точек ввода реагентов на второй ступени. Аналогично 

первой ступени реагенты вводят в три точки 2, обработанная 

реагентами вода поступает в резервуары-отстойники второй 

ступени (вместимостью 3500 м3 каждый), где происходит  об-

разование хлопьев и выпадение их в осадок. Эффективность 

второй ступени составляет 99,5–99,8 %. Удаление осадка из 

резервуаров-отстойников первой и второй ступеней очистки 

осуществляется погружными насосами 3 по напорным трубо-

проводам до усреднительной емкости 6 для сбора осадка.

На завершающем этапе для обеспечения нормативного ка-

чества очистки сбросов от тонкодисперсных взвешенных ве-

ществ и высокоэмульгированных нефтепродуктов вода прохо-

дит глубокую доочистку на блоках сорбционных фильтров 10. 

Фильтр ФСБ-50 производства ООО «Эколайн» выполнен в ви-

Рис. 2. Технико-технологический комплекс очистки сбросных вод горного производства на ГОКе им. В. Гриба:
1 — колодец с установленным расходомером и датчиком мутности; 2 — смеситель растворов реагентов с очищаемой водой; 
3 — приямок с установленным насосом для откачки осадка; 4 — технологический павильон (приготовление растворов реагентов, 

обезвоживание осадка; 5 — трансформаторная   подстанция; 6 — усреднительная емкость для сбора осадка; 7 — насосная 

станция подачи осадка на фильтр-пресс; 8 — насосная станция подачи промывной воды и фильтрата в «голову» ОСКиОВ; 

9 — насосная станция подачи очищенных вод для технологических нужд; 10 — блок сорбционных фильтров
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де вертикальной цилиндрической емкости  диаметром 3000 мм 

из армированного стеклопластика. Каждый блок состоит из че-

тырех фильтров. Сорбентом для удаления из воды растворен-

ных органических веществ является активный уголь. Для про-

мывки загрузки сорбционных фильтров к блоку доочистки под-

веден трубопровод; промывка фильтров осуществляется 

поочередно под напором. Грязную промывную воду сбрасывают 

в канализационный колодец и отводят в «голову» очистных со-

оружений.

В технологическом павильоне располагается оборудование 

для приготовления реагентов, оборудование комплекса по 

обез воживанию осадка, склад реагентов и помещение для пер-

сонала. Для приготовления растворов реагентов принято обо-

рудование фирмы ALEBRO Dosier-undUmwelttechnik (Герма-

ния), которое наилучшим образом зарекомендовало себя на 

целлюлозно-бумажных комбинатах и водоподготовительных 

станциях Архангельской области. Для приготовления раствора 

коагулянта для очистки карьерных и отвальных вод выбрана 

автоматическая двухкамерная установка с максимальной про-

изводительностью 2000 л/ч по готовому (7–10 %) раствору, с 

узлом растаривания биг-бэгов и станцией дозирования раство-

ра коагулянта, укомплектованной двумя насосами для раз-

дельного дозирования растворов — каждый в свою трубу на 

первую и вторую ступени очистки. 

По результатам пусконаладки  выбраны два вида коагулян-

тов: Аква Аурат 30 и гранулированный сульфат алюминия, по-

ставляемые в однотонных биг-бэгах. Гранулированный суль-

фат алюминия показал плохую растворимость и в два раза 

больший расход, но с учетом разницы в ценах его использова-

ние экономически более эффективно. Для приготовления рас-

твора из гранулированного сульфата алюминия при строитель-

стве II очереди в схему цепи аппаратов добавлен измельчи-

тель. Для приготовления раствора флокулянта выбрана 

автоматическая трехкамерная установка максимальной произ-

водительностью 6000 л/ч по готовому (0,05–0,5 %) раствору, 

а также MixLine 7300–6000 с установками дополнительного 

разбавления и  двумя станциями дозирования раствора флоку-

лянта. Каждая станция укомплектована двумя насосами для 

раздельного дозирования растворов — каждый в свою трубу 

(по две точки) на первую и вторую ступени очистки. По резуль-

татам пусконаладки подобран флокулянт FLOPAM  FO  4440 

— катионный водорастворимый полимер. Химическое назва-

ние — сополимер акриламида и триметиламмонийэтилакри-

латхлорид. При средней производительности I очереди 

550 м3/ч и мутности 1800 мг/л расход коагулянта на процесс 

осветления в настоящее время составляет 14 г/м3 (185 кг/сут), 

флокулянта — 2,7 г/м3 (21 кг/сут). 

Для обезвоживания осадка, поступающего из отстойников-

резервуаров, используют два комплекса SYG System в составе 

автоматической трехкамерной установки MixLine 7300-6000 

приготовления раствора флокулянта; цилиндрического реакто-

ра CRV 500;  фильтра для предварительного обезвоживания 

FPD 2000; ленточного  пресса NP 20. Установка для приготов-

ления раствора флокулянта MixLine 7300-6000 максимальной 

производительностью 2000 л/ч по готовому (0,05–0,5 %) рас-

твору с установками дополнительного разбавления и станцией 

дозирования оснащена двумя насосами для раздельного дози-

рования растворов на каждый фильтр-пресс. Расход флокулян-

та на обезвоживание осадка в настоящее время составляет 

1,2–2 кг/т сухого вещества осадка.

Реактор представляет собой цилиндрическую вертикальную 

емкость с  мешалкой, в которую подают осадок из усреднитель-

Очистные сооружения карьерных и отвальных вод. Эксплуатация в зимний период
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Первая очередь очистных сооружений карьерных и отвальных вод первой (а) и второй (б) ступеней очистки

а

б
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ной емкости и раствор флокулянта. После их смешения осадок, 

связанный флокулянтом, попадает в фильтр предварительного 

обезвоживания, представляющий собой горизонтально распо-

ложенный цилиндр, внутри которого установлен второй, враща-

ющийся вокруг своей оси цилиндр, выполненный из сетчатого 

материала. Осадок влажностью 87 % попадает во второй ци-

линдр, где при постоянном перемешивании под действием гра-

витационных сил происходит его предварительное обезвожива-

ние. Далее предварительно обезвоженный до 84–86 % осадок 

поступает на фильтр-пресс, принцип действия которого заклю-

чается в механическом отжиме осадка под действием давле-

ния между согласованно движущимися через обжимные бара-

баны сетками. Осадок под действием силы тяжести равномер-

но распределяется по нижней сетке, на которой проходит I этап 

обезвоживания. Затем осадок помещается между двумя сетка-

ми, полотна проходят  через  зону  сжатия,  образуемую давле-

нием валиков. Сетки  постоянно промываются  водой  под  дав-

лением  через системы форсунок и периодически — дополни-

тельным насосом высокого давления. Обезвоженный осадок 

снимается скребками с поверхности сеток и поступает в нако-

пительный бункер. Из бункера кек влажностью 50–55 % шне-

ковым насосом выгружают в самосвал и вывозят в отвал 

вскрышных пород. 

С целью определения и подтверждения класса опасности 

образующегося осадка  проведены исследования в аккредито-

ванной лаборатории: определение компонентного состава отхо-

да, измерения загрязняющих веществ в отходах, биотестирова-

ние водной вытяжки из отхода. По итогам исследований полу-

чен протокол расчета класса опасности отхода. В соответствии 

с ФЗ № 89 «Об отходах производства и потребления», осадку 

присвоен V  класс опасности — практически неопасные отходы, 

что позволяет размещать его в отвалах вскрышных пород без 

дополнительных мероприятий и лицензирования.
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The article describes the large technique-and-technology complex for two-stage treatment of the open pit mine water and surface water prior to the water discharge to a natural water body of 
commercial fishing importance. The open pit and dump water treatment plants take underground water from opencast levels and surface waters of atmospheric fall in the area of the open pit mine, 
overburden dumps and the conserved vegetable soil pile. The open pit mine also receives water breakthroughs of the perimeter line of dewatering wells. On the open pit mine levels, water is caught 
in the system of drain trenches and forwarded to a water sump on the open pit bottom. The water is pumped from the water sump to the surface by pressure polyethylene pipes and then is fed to 
the treatment plant by a gravity-flowing steel collecting canal. 

The substantiation and selection of optimized engineering and process design solutions on purification of high-cube discharge water with high concentration of suspended solids was accom-
plished by the “VolgogradNIPImorneft” Design Institute. Based on the characteristics of the open pit and dump water (15% of suspended solids are smaller than 15 μm), the physicochemical pu-
rification method was accepted for the open pit mine discharge water, that allows for: the simplest combination of mechanical and chemical methods of water treatment; the low energy consump-
tion (gravity flow of water in the whole purification circuit); the required purification quality; the optimized amount of capital and operating costs; the optimized construction solutions as well as 
equipment delivery and construction periods. 

The accepted discharge water purification technology is based on coagulation and flocculation, i.e., aggregation of dispersed suspended solids in liquid medium. The discharge water purifica-
tion complex capacity is 3.2 thou m3/h. 

Key word: open pit mine, dewatering, water drainage, treatment plants, purification stages, coagulants, flocculants, settlers, filers. 
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