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Аннотация: Угольная промышленность входит в первую десятку отраслей, оказываю-
щих наибольшее негативное воздействие на окружающую среду. Это воздействие про-
является в заборе воды из природных источников, сбросе загрязненных сточных вод в 
водные объекты, выбросе вредных веществ в атмосферу, изъятии из землепользования 
и нарушении земель, образовании и размещении отходов производства во внешних по-
родных отвалах. Проблема обеспечения экологической безопасности в угольной про-
мышленности и сохранения благоприятной окружающей среды в районах размещения 
объектов угольной промышленности является сложной, требует разработки и реализации 
целого комплекса мероприятий. С другой стороны, при открытой разработке угольных 
месторождений образуются значительные объемы отходов — вскрышных скальных и по-
лускальных пород. Складирование этих пород в большинстве случаев затруднено в связи 
с ограниченными площадями земель, отчуждаемых под отвалы, а также с ограничен-
ными возможностями по использованию выработанного карьерного пространства. При 
постоянном увеличении масштабов ведения открытых горных работ растут и объемы 
карьерных сточных вод, требующих очистки. Одним из перспективных направлений ре-
шения данного вопроса является низкозатратная технология очистки сточных вод уголь-
ных предприятий с использованием отходов горного производства — вскрышных пород.
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Abstract: Coal mining is on the list of top ten industries producing the most adverse impact on 
the environment. This impact includes water withdrawal from natural sources, discharge of pol-
luted mine effluents in water bodies, emission of harmful substances in air, land withdrawal and 
disturbance, as well as placement of mine waste in external dump storages. Ecological safety
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Рис. 1. Структура сточных вод по видам экономической деятельности в 2017–2018 гг.
Fig. 1. Waste water per types of economic activity in 2017–2018

Введение
В  поверхностные  водные  объекты 

предприятиями угольной промышленно- 
сти в 2017 г. было сброшено 458,9 млн м3 
сточных  вод,  что  на  21,3  млн  м3,  или 
на 4,9%, больше, чем в 2016 г.; из них 
345,1 млн м3 загрязненных (с превыше-
нием нормативных  требований).  Зна- 
чительный объем сброса загрязненных 
сточных вод обусловлен отсутствием на 
части выпусков очистных сооружений  
и неэффективной работой действующих  
сооружений механической очистки. По- 
добная картина наблюдается и по другим 
годам [1—5]. Положительным резуль-
татом является снижение сброса загряз-
ненных сточных вод без предварительной 

очистки на 15,2 млн м3, или на 12,2%, 
а также увеличение сброса нормативно 
очищенных вод на 10,5 млн м3 (на 13,6%). 
Достигнутый результат получен за счет 
строительства  новых  и  модернизации 
действующих очистных сооружений на 
основе использования современных тех-
нологий  на  шахтах  им.  А.Д.  Рубана, 
«Котинская»  (АО  «СУЭК-Кузбасс»), 
«Усковская», «Ерунаковская-VIII» (ООО  
«РУК»), шахтах «Южная»  (филиал АО 
«Черниговец» — АО ХК «СДС-Уголь»), 
АО «Междуречье» и других.

Материалы. Постановка вопроса
По данным [1, 2] в ряду видов эконо-

мической деятельности в составе сточ- 

of coal mining and friendly environment in coal mining areas is a challenging problem calling 
for an appropriate campaign to be developed and undertaken. Open pit mining of coal results in 
considerable accumulation of hard overburden and half-rock. Dumping is confined to limited 
areas above ground and inside mined-out pit voids. With persistently increasing size of open 
pit mines, the volume of pit effluents to be treated also grows. One of the promising ways of 
this problem solution is a low-cost technology of coal mine waste water treatment using mining 
rejects, namely, overburden rocks. 
Key words: artificial filter mass, open pit mine waste water, industrial effluent treatment, water 
handling, filtering. 
For citation: Makridin E. V., Tyulenev M. A., Markov S. O., Lesin Yu. V., Murko E. V. Overbur-
den management towards higher safety in coal mining regions. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 
2020;(12):89-102. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-1493-2020-12-0-89-102.
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ных вод преобладают нормативно чи-
стые стоки. К ним относятся «сельское, 
лесное хозяйство, охота, рыболовство и 
рыбоводство» (81,96–78,58% от обще-
го  объема  сточных  вод),  «обеспечение 
электрической энергией, газом и паром; 
кондиционирование воздуха»  (95,13–
95,52%). По такому виду деятельности, 
как  «добыча  полезных  ископаемых», 
преобладают загрязненные сточные во- 
ды;  их  доля  в  общем  объеме  сточных 
вод составили в 2018 г. 59,07% и 56,6% 
соответственно (рис. 1). 

Анализ данных по сбросу загрязня-
ющих веществ в составе сточных вод в 
поверхностные природные водные объ-
екты в РФ за 2010—2018 гг. (табл. 1) по-
казал значительное сокращение сброса 
подавляющего числа загрязняющих ве-
ществ. В частности, за восемь послед-
них лет учитываемый сброс по бензо-
лу и фосфатам сократился более чем в 
10 раз, по азоту аммонийному — более 
чем в 5 раз, по ртути — почти в 3 раза, 
ванадию — в 3 раза, железу — почти в 
2 раза. По таким металлам, как марга-
нец, медь, цинк, показатели снизились 
примерно в 2—3 раза.

За период 2010—2018 гг. произошло 
снижение  значений  основных  показа- 
телей уровня загрязнения сточных вод: 
сокращение сброса по взвешенным веще- 
ствам составило 37%, по сухому остат-
ку — 28%; по биохимическому потреб- 
лению  кислорода  (БПКполн.)  —  33%. 
Снижение  показателя  ХПК  (химиче-
ское потребление кислорода) за рассма-
триваемый период оказалось незначи-
тельным и составило 1%.

За этот же период наблюдался опре-
деленный  рост  сброса  сточных  вод  в 
поверхностные природные водные объ-
екты по ряду загрязнителей: по нефти и 
нефтепродуктам  сброс  увеличился  на  
1%; (ионов калия, натрия, хлоридов, суль-
фатов, нитратов и карбамида): по калию — 
на  214%,  по  карбамиду —  на  104%,  

по натрию — на 152%, по нитратам — 
на 106%, по хлоридам — на 111%.

Сокращение  объема  сброса  загряз-
ненных сточных вод, отводимых в по-
верхностные  водоемы,  за  рассматри-
ваемый период в целом по Российской 
Федерации составило около 18% при 
гораздо более существенном сокращении 
содержания  в  них  загрязняющих  ве-
ществ по различным компонентам, что 
демонстрирует факт улучшения каче-
ства сточных вод и снижения тем самым 
загрязняющей нагрузки на водные объ- 
екты РФ. Это свидетельствует о достиже-
нии ощутимого результата от проведе-
ния водоохранных и водосберегающих 
мероприятий,  несмотря  на  значитель-
ные по масштабам и не устраненные до 
настоящего времени недостатки в обла-
сти водопользования.

Таким образом, несмотря на имею-
щиеся  экологические  проблемы,  обоз- 
наченные природоохранные мероприя-
тия и  разработка и  внедрение иннова-
ционных технологий снижают степень 
техногенного воздействия открытой раз- 
работки  угля  на  окружающую  среду 
как в целом, так и на поверхностную и 
подземную гидросферу региона в част-
ности.

Качественные показатели 
карьерных сточных вод
Суммарные значения объемов загряз- 

няющих веществ в сбрасываемых сточ- 
ных  водах  хозяйствующих  субъектов 
РФ с 2010 г. по 2018 г. по данным Мин- 
природы [1—5] приведены в табл. 1.

По Кузбассу карьерные сточные воды 
до очистных сооружений имеют следу-
ющие основные загрязнители [22—25]:

•  взвешенные твердые вещества (ча- 
стицы вмещающих пород и угля);

•  растворимые соли (сульфаты, кар-
бонаты, хлориды, нитраты, нитриты, по-
падающие в воду в результате выщела-
чивания, активизирующегося при про-
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сачивании подземных и поверхностных 
вод через разрушенные породы, а также 
при  вымывании  продуктов  взрывания 
при проведении буровзрывных работ);

•  нефтепродукты  (попадающие  в 
грунт, а затем в воду в процессе работы 
выемочно-погрузочного и транспортно-
го оборудования).

В ме́ньшей степени воды при веде-
нии горных работ подвержены биологи-
ческому загрязнению, которое активизи-
руется при насыщении вод кислородом 
и, следовательно, при последующем ак-
тивном размножении микроводорослей 
и аэробных бактерий.

Негативное воздействие на окружа-
ющую среду сбрасываемых вод горно-
добывающих предприятий заключается 
в химическом загрязнении поверхност-

ных  вод  гидросферы  солями  тяжелых 
металлов,  органическими  веществами 
(нефтепродуктами), а также частицами 
угля и вмещающих пород [12, 17].

Средние концентрации взвешенных 
веществ  и  нефтепродуктов  в  сточных 
карьерных водах Кузбасса приведены 
в табл. 2.

Объемы карьерных стоков
Объемы  забора  воды  горнодобыва-

ющими предприятиями РФ (по данным 
Минприроды России [1, 3]) приведены 
в табл. 3.

Объемы забора воды в бассейне ре- 
ки Оби составили 9,28 млрд м3. 

Объемы  сброса  очищенных  и  не-
доочищенных  карьерных  и  шахтных 
сточных вод в водоемы РФ в 2014 г. со-

Таблица 2 
Содержание некоторых примесей в карьерных водах разрезов Кузбасса
Content of some impurities in waste water of open pit mines in Kuzbass

Разрез Содержание примесей, мг/л*

взвешенные вещества нефтепродукты 
«Кедровский» 20,5/67,2 0,42/0,8
«Черниговский» 73,5/200 0,03/0,08
«Моховский» 316,6/1094 4,82/20
«Краснобродский»,  
участок Краснобродское поле 712/5964 4,36/13
«Краснобродский»,  
участок Новосергеевское поле 11,2/65,6 1,5/5
«Краснобродский»,  
участок Вахрушевское поле 158,9/3300 2,81/10,2
«Киселевский» 93,5/210 8,26/28
«Прокопьевский» 21,3/254 0,32/2,2
«Красногорский» 36,7/142 0,03/0,07
«Томусинский» 979,7/1315,5 0,12/5
«Междуречье» 398/1103,1 1,43/4,0
«Сибиргинский» 71,2/2580 0,02/0,12
«Ольжерасский» 47,9/493,5 0,68/7,0
«Задубровский» 23,4/40 0,012/0,012
Среднее значение (по среднему) 211,74 1,77
* В числителе приведены средние, а в знаменателе максимальные значения.
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ставлял  соответственно  398  млн  м3  и 
996,0 млн м3 [6].

В отраслевом разрезе в 2018 г. (см.
рис.  2)  объем  забора  воды  при  до-
быче  полезных  ископаемых  стоит  на 

третьем  месте  после  энергогенерации 
и  сельского  хозяйства  и  составляет 
5207,96  млн  м3,  или  на  22%  меньше 
по  сравнению  с  показателем  2017  г. 
Несмотря на общее снижение объемов 

Таблица 3
Объемы карьерных стоков
Volumes of effluents from open pit mines

Объем забора 
воды, млн м3/год 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г.

Общий объем 78 955,5 75 220,5 72 052,6 69 924,7 70 806,8 68 614,3 69 498,5 68 887,6
Горнодобыва-
ющими и пере-
рабатывающими 
предприятиями

1485 1709 1707 1688 2626 н/д н/д 1407,9

Рис. 2. Водопотребление из природных источников и потери воды при транспортировке, по видам 
экономической деятельности в 2017—2018 гг.
Fig. 2. Water consumption from natural sources and water  loss  in  transport per  types of economic activity  
in 2017–2018

Рис. 3. Сброс сточных вод в поверхностные водные объекты в разрезе видов экономической деятель-
ности в 2017 г.
Fig. 3. Waste water discharge in surface water bodies per types of economic activity in 2017
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Рис. 5. Крупнокусковый материал для возведения искусственного фильтрующего массива
Fig. 5. Coarse material for construction of artificial filter mass

сброса  сточных  вод  при  добыче  по-
лезных ископаемых (до 1385,27 млн м3 

в  2018  г.),  в  абсолютном  значении  эта 
цифра  является  весьма  значительной, 
особенно если учесть достаточно вы-
сокое загрязнение данного типа стоков. 

Объемы  водоотведения  при  добы-
че полезных ископаемых  составляют 
1407,92 млн м3, или 3,3% (рис. 3).

Для решения вопроса очистки загряз-
ненных стоков целесообразным пред- 
ставляется использование отходов гор-

Рис. 4. Расположение очистных сооружений: общий план (а), увеличенное изображение (б)
Fig. 4. Arrangement of sewage treatment facilities: a—general plant; b—enlarged image
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ного производства — вскрышных скаль-
ных и полускальных пород. Это связано 
прежде всего с их значительными объе- 
мами  при  открытой  угледобыче;  с  их 
подходящими физико-механическими 
свойствами (низкая размокаемость, вы-
сокая прочность и относительно высо-
кая  удельная  поверхность  отдельных 
кусков). Это связано с благоприятным 
литологическим  составом  вмещающих 
толщ:  аргиллиты,  алевролиты,  песча-
ники и их углистые разности, а также 
малые объемы кристаллических магма-
тических и метаморфических горных 
пород.

Результаты
Для проведения натурного экспери- 

мента по фильтрации карьерных сточ-
ных вод на одном из горнодобывающих 
предприятий  Кузбасса  (разрез  «Камы- 
шанский»  АО  «СУЭК-Кузбасс»)  была 
выбрана площадка в непосредственной 
близости  от  существующих  очистных 
сооружений (рис. 4). Также были отоб- 
раны определенные объемы вскрыш-
ных пород из  кровли и  почвы отраба-
тываемых пластов (рис. 5).

В проводимом эксперименте уста-
навливалась  зависимость  коэффициен- 
та фильтрации от гранулометрического 
состава  горной  массы.  На  основе  ана-
лиза выполненных ранее работ по изу- 
чению движения суспензий в пористых 
средах  [7—11, 13—16, 18—21] в каче- 
стве  статистической  модели  зерни-
стой  среды  была  использована  модель 
Козени-Кармана  [7].  Модель  пористой 
среды Козени-Кармана представляет со- 
бой случайно упакованные частицы сфе- 
рической формы  одинакового  размера. 
В рамках этой модели в единице объе- 
ма  существует  в  единственном  числе 
поровый канал заданного гидравличе-
ского  радиуса,  в  поперечном  сечении 
представляющий собой равносторонний 
треугольник, что позволяет в этом кана-

ле  рассчитать  среднюю  скорость  тече- 
ния жидкости. Скорость, получаемая из 
закона  Дарси,  в  сравнении  с  рассчи-
танной  скоростью  дает  нужную  зави-
симость коэффициента фильтрации от 
гранулометрического состава. Получен- 
ная  зависимость для  трехфракционной 
смеси имеет вид:
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где µ — динамическая вязкость жидко-
сти,  Па·с; Rз —  среднее  значение  раз-
мера частиц, м; q1, q2 — относительное 
содержание первой и второй фракции в 
смеси, доли ед.;  r r r1 2 3, ,  — средние раз-
меры частиц каждой фракции, м.

Выводы
Полученные результаты показывают 

перспективность применения раздроб- 
ленных вскрышных пород разрезов Куз- 
басса в качестве фильтрующего материа-
ла в искусственных фильтрующих мас-
сивах. Использование зависимости (1) 
необходимо для  расчета  гранулометри-
ческого состава смеси взорванных гор-
ных пород с целью обеспечения требуе- 
мого  коэффициента  фильтрации  и  по-
казателя  фильтрования.  Рациональный 
гранулометрической состав материала 
для искусственного фильтрующего мас-
сива позволит увеличить степень очист-
ки  воды  по  сравнению  с  материалом, 
использованным  без  предварительной 
подготовки. 

Помимо вышесказанного, оптимиза- 
ция  грансостава  наполнителя  для  ис-
кусственного фильтрующего массива 
позволит  определить  наиболее  подхо-
дящий фракционный состав для, с од-
ной стороны, снижения коэффициента 
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фильтрации, а с другой стороны — по-
вышения  показателя  фильтрования. 
Варьирование  гранулометрического  со- 
става в определенных пределах позво-
лит  управлять  и  сроком  эффективной 
работы фильтрующего массива, что не- 
маловажно для горных предприятий с 

большим сроком службы. Кроме того, 
использование (рециклинг) твердых от- 
ходов горного производства, к которым 
относятся вскрышные породы, позволя-
ет улучшить экологическую обстановку 
[26—32] в угледобывающем регионе в 
целом.
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РАЗРАБОТКА АППАРАТНО-ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА МОНИТОРИНГА ТЕМПЕРАТУРЫ  
И АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ ДАТЧИКА DHT11
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Рассмотрен  метод  разработки  аппаратно-программного  комплекса  мониторинга  температуры  и 
атмосферного давления на основе датчика DHT11. Температура и влажность — одни из важнейших 
параметров технологических процессов. Они обладают некоторыми особенностями, вызывающими 
необходимость применения большого количества методов и технических средств для их измерения.

Ключевые слова: аппаратно-программный комплекс, мониторинг, атмосферное давление, датчик, 
агротехника, микроклимат.

DEVELOPMENT OF A HARDWARE AND SOFTWARE COMPLEX FOR MONITORING TEMPERATURE  
AND ATMOSPHERIC PRESSURE BASED ON DHT11 SENSOR
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The article considers a method for developing a hardware and software system for monitoring temperature 
and atmospheric pressure based on the DHT11 sensor. Temperature and humidity are one of the most important 
parameters of technological processes. It has some fundamental features, which necessitates the use of a large 
number of methods and technical means for its measurement.
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