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Введение. Все шахты Европейских стран с геологическими условиями приближенны-

ми или такими же как и в украинских реалиях Донецкого бассейна давно закрыты. Главной 

причиной закрытия шахт стала нерентабельность предприятий и нагрузки на бюджет, ведь 

экологический аспект не был насущной темой еще 30 лет назад [1, 2]. Масштабной задачей, 

что может принести с собой закрытие целого ряда шахтных предприятий, является реинте-

грация целых городов и городков и перепрофилирования трудоспособного населения. Также, 

шахты, даже без развития горных работ, требующих постоянного капиталовложения, ведь 

нарушенность водоносных слоев горными выработками привели к большой концентрации 

подземных шахтных вод в местах проведения горных работ [3, 4]. 

Природные ресурсы эволюционны. Характер и степень использования природной сре-

ды, как одного из условий производства, определяется уровнем развития производительных 

сил и производственных отношений. Если, например, сто лет назад в Донбассе подземные 

воды, которые находятся на большой глубине, не находили никакого практического приме-

нения, то по мере роста численности населения, высокие темпы индустриализации, в том 

числе и вследствие создания водоемких производств, шахтная вода, как продукт спецводо-

пользование, становится ценным и дефицитным ресурсом. Вследствие этого возникает необ-

ходимость ее оценки как дополнительного природного ресурса, который имеет стоимостную 

форму [5, 6, 7]. 

Таким образом, обоснование параметров опреснения шахтных сточных вод, из иссле-

дования составляющих производительных потоков угольных шахт является актуальной 

научной задачей. 

Методы исследования. В соответствии с определенной задачей формируется последо-

вательность этапов исследования: на первом этапе - разрабатывалась модель, которая учиты-

вает производительные потоки; на втором этапе - анализировались технологии очистки 

шахтных вод; на третьем - выбиралась технология и обосновывались ее параметры. 

Как известно результатом производственной деятельности подземного комплекса гор-

ных работ является доставка на поверхность трех производительных компонентов, которые с 

позиций рационального ресурсо- и природопользования могут быть рассмотрены как факто-

ры, которые могут оказывать негативное влияние на целесообразность инвестирования [8, 9]. 

Этими компонентами являются уголь, порода и газ метан. Учитывая их динамический харак-

тер, целесообразно для математического описания процессов перемещения угля (С), породы 

(R), метана (G) и воды (W) представить их в виде потоков в некоторой технологической си-

стеме преобразователей. При этом целью преобразований является получение основных и 

дополнительных ресурсов сырья, а также минимизация экологического ущерба [10, 11]. 

Основным методом исследования модели является метод многомерного статистическо-

го анализа. С учетом этих требований введем следующие обозначения 
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где α - показатель качества угля (зольность),%; 

Таким образом, результативный признак для i-й шахты можно представить: 
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 (2) 

 

Выражение (2) позволяет учесть стабильность технологических потоков, а также каче-

ство продукции, поступающей из шахты. 

Для того, чтобы можно было сравнить результат действия определенного параметра на 

объем значение Xij сводятся в матрице в виде стандартизированных признаков. Стандарти-

зация проводится общепринятыми методами с помощью среднеарифметических значений и 

среднеквадратических отклонений. 

С точки зрения комплексности оценки работы шахт, объем добычи играет важную 

роль, но не определяющую. Особенно это проявляется в плане качественных характеристик 

угля и значит в объемах товарной продукции и в соотношении выдаваемой и переработанной 

(оставленной в шахте) породы. К сожалению, попутная добыча метана в последние годы 

практически не ведется. Это обстоятельство не повышает рейтинг технологических схем 

шахт региона [12, 13]. 

Входными параметрами, внешними условиями такой системы являются следующие. 

Для потока С (уголь):  

Di- объем добычи каждой i-й шахты с учетом расходов (т/год); 

Dт - объем товарной продукции, т/год; 

аi - качество добываемого угля (зольность,%); 

Для потока R (породы):  

Vi- объем породы, выдается на поверхность, т; 

Vп- объем породы перерабатываемой т. 

Для потока G (газ):  

Qi - прогнозный (возможный) объем выхода метана, м
3
/год; 

Qп - объем метана, перерабатывается, м
3
/год. 

Для потока W (вода):  

Qi * - прогнозный (возможный) объем откачиваемой воды, м
3
/год; 

Qп * - объем воды, опресняется, м
3
/год. 

Целевой функцией такой системы будет максимизация выходных параметров (отноше-

ний преобразований) с оптимальным их распределением внутри системы (отношений связей) 

[14, 15]. 

Условие оптимальности для отношения преобразований 

 

 QV, A, D,max
ОП

K
    (3) 

 

Кроме того, как указывалось выше для исследования отношений связи следует выпол-

нять их оптимизацию, что в частном случае является задачей поиска оптимального распре-

деления потоков угля между шахтами и обогатительными фабриками [16, 17]. 

С учетом изложенных выше условий можно сформулировать основное требование к 

модели, которая формализуется: решение модели должно позволять производить сравнения 

результативности работы всех шахт региона. 
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Таким образом, в работе впервые вода рассматривается как продуктивный поток в 

структуре производительных потоков угольных шахт. Обоснование параметров технологии 

очистки шахтных вод позволит повысить эффективность угольного предприятия. 

Результаты исследования. Нами было проведено сравнительный анализ основных ме-

тодов опреснения, используемых в мире. Основные методы были рассмотрены относительно 

региона Западного Донбасса и реализации очистного комплекса на территории одной из 

шахт или их комплекса. В таблице 1 приведены типичный размер основных из методов 

опреснения: СБД - система многоступенчатой дистилляции, ПД-ТК - парокомпрессионная 

дистилляция - термальная компрессия пары, ПД-МК - парокомпрессионная дистилляция - 

механическая компрессия пары, УМИ - установки мгновенного испарения, ЗО - обратный 

осмос и ЭД - электродиализ. Результаты представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Сравнение технологий опреснения 

 

Название СБД ПД-ТК УМИ ПД-МК ЗО ЭД 

Типичный 

размер еди-

ницы, м
3
/с 

5.000 - 

15.000 

10.000 -

35.000 

50.000 -

70.000 
100 -2500 24.000 <100-20000 

Потребление 

электро-

энергии, кВт 

∙ч/м
3
 

1.5-2.5 1.5-2.5 4-6 7-12 3-5.5 6,73 

Потребление 

термальной 

энергии, 

кДж/кг 

230 (КОВ = 

10) -390 

(КОВ = 6) 

145 (КОВ = 

16) -390 

(КОВ = 6) 

190 (КОВ 

= 12) -390 

(КОВ = 6) 

н/д н/д н/д 

Эквивалент 

электриче-

ской энер-

гии, кВт ∙ 

ч/м
3
 

5-8,5 9,5-25,5 9,5-19,5 н/д н/д н/д 

Общее по-

требление 

энергии, кВт 

∙ ч/м
3
 

6,5-11 11-28 13,5-25,5 7-12 

3-3.5 (до 7 

с очисткой 

Бором) 

6,73 (уве-

личивается 

с концен-

трацией 

соли) 

 

Для подсчета производительности, себестоимости и капитальных инвестиций предпри-

ятия деминерализации и водного опреснения было выбрано программное обеспечение 

Desalination Economic Evaluation Program (DEEP) [18, 19, 20], которая была разработана 

Международным Агентством Атомной Энергетики и в открытом доступе. Программа позво-

ляет сравнить и вывести закономерности различных конфигурации при различных входных 

условий. В программе заложена возможность рассчитать не только показатели обратного ос-

моса, но и БСД и УМИ в паре или отдельно с расчетами электростанции, учитывая тип стан-

ции и топливо. Благодаря функционалу указанного программного обеспечения можно вы-

полнить сравнительную характеристику показателей относительно ценового аспекта рацио-

нальности использования и подбора того или иного оборудования [21, 22, 23]. 
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Рисунок 1 – Рабочее окно программы 

 

Учитывая тот фактор, откачки воды можно принять за константу, было бы целесооб-

разным компенсировать затраты на откачку воды из шахтных выработок, реализуя воду, как 

готовый продукт к употреблению. Поэтому первым и самым главным параметром целесооб-

разности можно выбрать Qвид = 1200 м
3
/ч. Принимая во внимание, что объем шахтного водо-

забора не является постоянной величиной, объем раствора питания будет также колебаться в 

зависимости от сезонности. Так, границы флуктуации можно определить от 24000 м
3
/день до 

31 000 м
3
/день. Средняя величина подачи воды в опреснительные системы была выбрана Wroh 

= 1200 м
3
/ч, то есть в сутки Wro = 28800 м

3
/сут. Годовое производство воды, что готова для 

потребительских нужд, составит Wpd = Wro ∙ Apm ∙ 365 = 9460800 м
3
/год, где Apm - объем обра-

ботанной воды напрямую влияет на себестоимость готового продукта. 

С использованием программы было рассчитано себестоимость и график стоимости 

(рис. 2), что позволило сравнить технологии опреснения вод. 

 

 

а) б) 

 
 

 

Рисунок 2 - Сравнительный анализ технологий опреснения вод: а) график использова-

ния термо- и электроэнергии на производство 1 м
3
 опресненной воды; б) график стоимости 

производства 1 м
3
 пресной воды 
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В работе предлагается рассмотреть практический пример сброса водных ресурсов на 

шахте «им. Сташкова », ведь шахта является наиболее обводненных в Западном Донбассе. 

Водоприток шахты достигает 1600 м
3
/ч в определенные промежутки времени, в общем водо-

приток шахты колеблется в пределах 1200 м
3
/ч, что является колоссальным объемом сточ-

ных вод с только одного добывающего предприятия. Сбросные шахтные воды были прове-

рены санитарно-профилактической лабораторией и приведены в таблице 2 [24]. 

 

Таблица 2 – Результаты аналитического контроля шахтной воды за 07.03.2019 

 

№ 

п/п 
Наименование контролируе-

мого вещества 

Шахтная вода 

в отстойники 

Шахтная вода 

после отстой-

ников 

Нормативы для пи-

тьевой воды 

1 Алюминий, мг/л -  ˂0,02 ≤0,2 

2 БПК5, мг О2/л - 5,8 5,2 

3 Водородный показатель, pH 8,15 8,05 6,5-8,5 

4 Жесткость, мг-экв/л 28,25 27,44 ≤7,0 

5 Окрашенность, град 10,79 10,35 ≤20 

6 Железо общее, мг/л 0,64 0,63 ≤0,2 

7 Взвешенные вещества, мг/л 99,8 41,4 ≤0,001 

8 Кальций, мг/л 287,10 279,01 не определяется 

9 Кобальт, мг/л - ˂0,02 ˂0,1 

10 Магний, мг/л 169,30 164,39 не определяется 

11 Марганец, мг/л -  0,11 не определяется 

12 Медь, мг/л -  ˂ 0,002 ≤1,0 

13 Нефтепродукты, мг/л 0,64 0,62 ≤0,1 

14 Нитраты, мг/л ˂0,5 ˂0,5 ˂50,0 

15 Полифосфаты, мг/л -  0,07 ≤3,5 

16 Сульфаты, мг/л 385,58 378,99 ≤250 

17 Сухой остаток, мг/л 6410,00 6272,67 ≤1000 

18 Температура, t °C 13,3 13,0 не определяется 

19 Хлор свободный -  - ≤0,5 

20 Хлориды, мг/л 3384,08 3313,79 ≤250 

21 Цинк, мг/л - ˂0,005 ≤1,0 

 

На основе вышеупомянутых условий был избран обратный осмос, как комплексную 

опреснительную систему, которая соответствует необходимым параметрам и является уни-

версальной технологией, с большим мировым опытом использования (60% всего мирового 

опреснительные оборудование использует обратный осмос и только 6% - технологию элек-

тродиализа) в различных условиях, особенно в условиях, похожих на такие как в Западном 

Донбассе [25, 26, 27]. 

Выводы. В работе проведена сравнительная характеристика основных методов опрес-

нения, используемых в мире. Основные методы были рассмотрены относительно региона 

Западного Донбасса и реализации очистного комплекса на территории одной из шахт или их 

комплекса. 

Для практического применения в работе предлагается выбрать шахту «им. Сташкова», 

как предмет исследования к использованию опреснительного комплекса через большие объ-

емы загрязненных сбросных вод (1200 м
3
/час) и плановое закрытие угольной добычи на шах-

те с возможной последующей мокрой или сухой консервацией. Для полноценного и эффек-

тивного использования обратного осмоса были рассмотрены и избран комплекс работ по 

предварительной очистке, экранирование, коагуляции и флокуляции, смягчения и седимен-
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тации (отстаивание) воды. Мембраны обратного осмоса наиболее уязвимы к мутности, хло-

ридов (и других тяжелых металлов), органических соединений и очень жесткой воды. 

Для оценки эффективности было применено современное программное обеспечение.

Применение указанного подхода, который повышает эффективность очистки шахтных 

вод позволяет оценивать шахтные воды, как действенную составляющую производительных 

потоков угольных шахт. 
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