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Аннотация: Повышенные требования к охране окружающей среды и увеличение мас-
штабов угледобычи подчеркивают важность проблемы обращения с угольными отхода-
ми. Очистка сточных вод угольных предприятий является сложной технической задачей, 
так как они относятся к многотоннажным сточным водам, объем образования которых 
может превышать 2 млн м3/год., имеют низкую температуру и содержат трудноудаляемые 
соединения – сульфатов, хлоридов, нитратов и аммонийных ионов, что существенно ос-
ложняет подбор наиболее эффективных методов их очистки. В работе предложена кон-
цепция технологического решения мобильной установки для эффективной очистки сточ-
ных вод предприятий открытой угледобычи. Подробно описаны конструктивные особен-
ности установки, взаимодействие ее основных элементов, приведены технологические 
рекомендации. Представлена информация о результатах промышленных испытаний в 
реальных условиях эксплуатации. Испытания позволяют сделать научно обоснованный 
выбор технических решений и управленческих мер, способствующих повышению эф-
фективности очистки сточных вод и снижению затрат предприятия. Для разработанных 
технологических решений выполнена их технико-экономическая оценка. Практическое 
внедрение предлагаемой технологической линии в угольную отрасль позволит значи-
тельно повысить уровень очистки сточных вод, а также способствовать развитию мер 
по рациональному использованию ресурсов и уменьшению антропогенного давления на 
окружающую среду.
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Введение
Предприятия угледобывающей про-

мышленности занимают весомое по-
ложение в экономике России и вносят 
существенный вклад в формирование 
валового внутреннего продукта страны. 
Уголь является одним из ключевых экс-
портных товаров, а  также важнейшим 
энергетическим ресурсом для России 
[1]. Угольная промышленность привле- 
кает инвестиции и поддерживает соци- 

альную инфраструктуру в угледобыва- 
ющих регионах. Однако стоит отметить,  
что она также сталкивается с вызовами, 
связанными с экологическими пробле-
мами и переходом к более чистым ис-
точникам энергии.

Сточные воды — одни из основных 
отходов предприятий угледобычи. Они 
образуются в результате технологиче-
ских процессов, включая добычу угля, 
обогащение и промывку. Основными 
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загрязнителями сточных вод угольных 
разрезов являются: взвешенные веще-
ства, в  виде угольной пыли и мелких 
фракций породы и почвы; растворимые 
минеральные соли (хлориды, сульфаты, 
ионы аммония и др.), которые вымыва- 
ются из пород и придают воде повышен-
ную минерализацию, делая ее жесткой 
и малопригодной даже для технологи-
ческих целей; ионы тяжелых металлов 
(железо, свинец, цинк, медь и др.) попа-
дающие в поверхностные и грунтовые 
воды при вскрытии новых горизонтов; 
органические примеси, которые образу- 
ются вследствие разложения раститель-
ности и органических остатков в зоне 
разработки разреза, увеличивая биохи- 
мическое потребление кислорода (БПК); 
нефтепродукты и технические жидко-
сти, используемые при бурении скважин, 
эксплуатации оборудования и ремонте 
механизмов, которые нередко проника-
ют в сточные воды, образуя устойчивые 
эмульсии и пленки на поверхности [2]. 
Эти загрязнители могут оказывать се-
рьезное влияние на экосистему, поэтому 
надзор за сточными водами и качество 
их очистки являются важными аспекта- 
ми управления в деятельности угольно-
го предприятия. Эффективность очистки 
сточных вод зависит от ряда факторов, 
одним из ключевых является выбор ме-
тодов очистки.

Цель работы заключается в разработ- 
ке технологического решения по очист-
ке карьерных сточных вод до требуе-
мых показателей качества для сброса в 
водные объекты.

Выбор технологического 
решения по очистке сточных вод
Существующая схема очистки и сбро- 

са карьерных вод, реализованная на 
большинстве угледобывающих предприя- 
тий в Кузбассе, соответствует наилуч-
шим доступным технологиям (НДТ) и 
состоит из водосборника, пруда-отстой- 

ника и каскада фильтрующих дамб [3]. 
Качество сбрасываемых очищенных сточ-
ных вод не соответствует требованиям 
нормативно-допустимого сброса (НДС) 
по следующим показателям: аммоний-
ион, БПКп (полное), взвешенные веще-
ства, нефтепродукты, нитриты, сульфа- 
ты, фенол, химическое потребление 
кислорода (ХПК), железо, марганец, мар-
ганец растворенный, хром общий [4].

Безреагентная обработка воды, как 
показывают результаты работы очист-
ных сооружений, не справляется даже с 
такой проблемой, как удаление органи-
ческих веществ по БПК и взвешенных 
веществ. Возможности модернизации 
существующих сооружений без строи-
тельства дополнительных сооружений 
доочистки ограничены. Применение реа- 
гентной обработки потребует исполь-
зования процесса фильтрования с при-
менением загрузочных материалов, так 
как отстаивание в свободном объеме от-
стойника не даст достаточного эффекта 
[5—7]. Фильтрование через загрузку, 
слагающую фильтрующую дамбу, кото-
рой можно было бы оснастить отстой-
ники, даст лишь временный эффект, так 
как реагентная обработка воды предпо-
лагает в нормальном режиме периоди-
ческую промывку загрузки. В против-
ном случае загрузка будет достаточно 
быстро кольматироваться (забиваться), 
так как применение реагентов резко 
активизирует этот процесс, поток воды 
сквозь ее толщу критически уменьшит-
ся (расход воды через дамбу будет па-
дать вплоть до падения ниже фактиче-
ского притока) [8, 9]. 

Для возможности выбора наиболее 
эффективной технологии очистки ка-
рьерных сточных вод было принято ре-
шение о проведении опытно-промыш-
ленных испытаний на реальном стоке 
угольного месторождения [10].

С учетом всего спектра технологий, 
имеющихся в области очистки сточных 
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вод, выбранная технологическая схема 
пилотной установки для очистки ка-
рьерных сточных вод включает следую-
щие ступени очистки (рис. 1):

•	 реагентная обработка и флотация;
•	 фильтрация через каталитическую 

загрузку;
•	 сорбция на активированном угле;
•	 обратный осмос.
Расположение оборудования в мо-

бильной установке приведено на рис. 2. 
Основные узлы технологической схе- 

мы включают в себя: накопительный 
резервуар 1, насосную станцию перво-
го подъема 2, реактор нормализации 3, 
реактор коагуляции 4, реактор флокуля-
ции 5, гибридный флотатор 6, емкость 
приготовления и дозирования щело-
чи  7, емкость приготовления и дози-
рования коагулянта  8, емкость приго-
товления и дозирования флокулянта 9, 
насос-дозатор щелочи, коагулянта, фло-
кулянта  10—12, емкость осветленной 
воды  13, насос  14, фильтр с загрузкой 
ОДМ 15, фильтр с ионообменной смо-
лой (16), установку обратного осмо-
са  17, емкость чистой воды  18, насос 
чистой воды 19, фильтр с сорбционной 
загрузкой  20, сатуратор  21, компрес-
сор  22, мешочный обезвоживатель  23, 
насос фильтрата 24.

На первой ступени очистки сточные 
воды направляются по трубопроводу на 

реагентную обработку. Щелочь дозиру-
ется для достижения оптимального зна-
чения pH, а также образования нераст- 
воримых гидроксидов тяжелых метал-
лов. Осаждение металлов происходит в 
виде гидроксидов. Процесс проводится 
при определенных значениях рН. Значе- 
ния рН, соответствующие началу осаж-
дения гидроксидов различных металлов, 
зависят от природы металлов, концент- 
рации их в растворе, температуры, со-
держания примесей. Например, при со-
вместном осаждении двух или несколь-
ких ионов металлов при рН = const до- 
стигаются лучшие результаты, чем при 
осаждении каждого из металлов в от-
дельности. При осаждении ионов желе- 
за, марганца, цинка и магния преимуще- 
ственно образуются труднорастворимые 
гидроксидные осадки в виде основных 
солей металлов, например:

Me2+ + 2OH– → Me(OH)2↓ + H2O
Me3+ + 3OH– → Me(OH)3↓

Реактор нормализации оборудован 
пневматической задвижкой для перио-
дических сбросов отложений.

Далее сток самотеком по коллектору 
поступает в реактор коагуляции, куда 
дозируется коагулянт насосом-дозато-
ром. При использовании в качестве ко-
агулянта солей алюминия в результате 
реакции гидролиза образуются мало-

Рис. 2. Пилотная установка физико-химической очистки сточных вод
Fig. 2. Pilot plant for physico-chemical wastewater treatment
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растворимые в воде гидроксиды алю-
миния, которые сорбируют на развитой 
хлопьевидной поверхности взвешенные, 
мелкодисперсные и коллоидные вещест- 
ва, образуя флоккулы. Реактор коагуля-
ции также оборудован пневматической 
задвижкой для периодического сброса 
отложений.

Затем сток по коллектору поступает 
в реактор флокуляции, который обору-
дован мешалкой на основе мотор-ре-
дуктора. В реактор дозируется флоку-
лянт насосом-дозатором. 

Добавление флокулянта способству-
ет повышению плотности и прочности 
образующихся хлопьев. Реактор фло-
куляции также оборудован пневмати-
ческой задвижкой для периодического 
сброса отложений [11].

Далее обработанная вода по коллек-
тору, оснащенному дисковым затвором 
с пневмоприводом, поступает в гибрид-
ный флотатор, оборудованный электро-
химическим реактором и сатуратором 
[12].

В электрохимическом реакторе про-
исходит образование газонасыщенных 
флоккул, которые самостоятельно под-
нимаются на поверхность в виде шла-
мового слоя.

Электрохимический реактор также 
выполняет функцию обеззараживания. 
Блок электродов состоит из пар тита-
новых пластин (катода и анода), покры-
тых переходным металлом платиновой 
группы. 

При наличии в обрабатываемой воде 
хлоридов параллельно проходят реакции 
с образованием хлора, диоксида хлора, 
хлорноватистой кислоты, которые спо-
собны обеззараживать воду с образова-
нием остаточного хлора в соответствии 
с санитарными нормами.

Для повышения эффективности про-
цесса флотации также используются мик- 
ропузырьки атмосферного воздуха. Для 
этого 20—30% водопроводной воды (очи- 

щенной сточной воды) подается насо-
сами повышения давления в сатуратор. 
В  сатураторе происходит насыщение 
воды атмосферным воздухом, который 
подается компрессором под давлением 
5—6 бар. Далее сатурированная вода по- 
дается в гибридный флотатор, где про-
исходит ее смешивание с очищаемой 
жидкостью. Декомпрессия приводит к 
образованию микропузырьков воздуха, 
которые удерживают газонасыщенные 
флоккулы на поверхности «зеркала» 
флотатора, а также предотвращают их 
переток в секцию условно чистой воды 
[13].

Шламовый слой с поверхности «зер-
кала» флотатора собирается радиальным 
скребковым механизмом, затем шнеко- 
вым транспортером направляется в бу-
ферную емкость шлама, оборудованную 
лазерным датчиком уровня и двумя шне-
ковыми насосами.

Далее флотошлам подается шнековы- 
ми насосами на обезвоживатель; обез- 
воженный кек сбрасывается в накопи-
тельный контейнер, который по мере 
заполнения вывозится на утилизацию.

На второй ступени очистки освет-
ленная вода поступает в емкость ос-
ветленной воды, которая оборудована 
ультразвуковым датчиком уровня и на-
сосной станцией фильтрации. Насосы 
включаются поочередно по верхнему 
значению датчика уровня и отключают-
ся по нижнему.

Далее вода подается на узел фильт- 
рации через каталитическую загрузку. 
В процессе взаимодействия очищаемой 
жидкости с фильтрующим материалом 
ускоряются процессы окисления, вслед-
ствие чего примеси выпадают в осадок. 
Далее поток проходит сквозь каталити-
ческую загрузку, и частицы попадают в  
пористую поверхность гранул, задержи- 
ваясь там, за счет чего происходит сни-
жение концентрации загрязняющих ве-
ществ. 



175

На третьей ступени очистки вода по-
ступает на узел сорбции на активиро-
ванном угле, где происходит абсорбция 
растворенных органических соединений, 
которые не были удалены в ходе пер-
вичной физико-химической обработки 
[14]. 

На четвертой ступени очистки освет- 
ленная вода поступает в емкость очи-
щенной воды, которая оборудована ульт- 
развуковым датчиком уровня и насос- 
ной станцией повышения давления. 

Далее вода подается на обратноосмо- 
тические мембраны, после чего перме-
ат в объеме 90% очищаемой жидкости 
сбрасывается в водоем, а 10% концент- 
рата накапливается для дальнейшей ути- 
лизации.

По итогам пробного коагулирования 
были определены рабочие растворы ре-
агентов и дозировки, которые позволя-
ют обеспечить разделение дисперсных 
фаз, а  также полное осветление про-
мышленных сточных вод:

•	 0,1% раствор гидроксида натрия 
NaOH: 5 мл/л;

•	 0,1% раствор коагулянта UltraPAC 
30-V-2: 10 мл/л;

•	 0,01% раствор флокулянта Zetag 
4125: 10 мл/л.

Результаты и их обсуждения
Усредненные результаты аналити-

ческого контроля анализа химического 
состава сточных вод, прошедших этапы 
очистки по предлагаемой технологии, 
приведены в табл. 1.

После первой ступени очистки на-
блюдается:

•	 снижение концентрации загрязня-
ющих веществ до норм ПДК после эта-
па реагентной обработки и флотации по 
6 (шести) показателям: БПКп, взвешен-
ные вещества, нитриты, фенол, железо, 
хром общий;

•	 концентрация загрязняющих ве-
ществ выше норм ПДК в очищенной 

пробе по 4 (четырем) показателям: ам-
моний-ион, сульфаты, марганец, марга-
нец растворенный;

•	 значительный рост концентрации 
хлоридов в очищенной пробе по срав-
нению с исходной, который можно объ-
яснить дозированием коагулянта на ос-
нове оксихлорида алюминия;

•	 высокая степень очистки на 83,5% 
от органических загрязнений, выражен-
ных показателем БПКп. Снижение кон-
центрации органических веществ про-
исходит за счет процессов коагуляции и 
флокуляции, а  также за счет образова-
ния активных перекисных соединений 
в процессе электролиза воды;

•	 высокая степень очистки от тяже- 
лых металлов — железо, хром. При осаж- 
дении ионов тяжелых металлов преи- 
мущественно образуются труднораст- 
воримые гидроксидные осадки в виде 
основных солей металлов; 

•	 снижение концентрации нитрат-
ного азота, связанное с электрохимиче-
ским восстановлением нитратов и ни-
тритов до газообразного азота N2;

•	 незначительное снижение концент- 
рация катионов аммония.

После второй ступени очистки до-
стигнута высокая степень очистки от 
нефтепродуктов на 35,1%, взвешенных 
веществ на 52,9% и цинка на 72,2% за 
счет сорбции на фильтрующей загрузке 
ОДМ. Изменения концентраций боль-
шинства показателей незначительны и 
лежат в области погрешности измере-
ния концентрации данных показателей.

По итогам дополнительной третьей 
стадии очистки на ионообменной смоле 
достигнута высокая степень очистки от 
катионов:

•	 аммония на 71,4%;
•	 кальция на 98,1%;
•	 магния на 97,9%;
•	 марганца на 97,7%;
•	 хрома на 52,4%;
•	 нитратов на 97,7%;
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•	 нитритов на 94,1%;
•	 сульфатов на 92,2%.
Принцип очистки на катионообмен-

ной смоле заключается в обмене катио-
нов, находящихся в очищаемой воде, на 
обменные катионы ионита. Основной 
недостаток метода заключается в необ- 
ходимости регенерации ионита. Прин- 
цип очистки на анионообменной смоле 
заключается в обмене анионов, находя-
щихся в очищаемой воде, на обменные 
анионы ионита, вследствие чего кон-
центрация хлоридов в очищенной про-
бе выросла на 84,0%.

По итогам дополнительной стадии 
(четвертой) очистки на обратном осмо-
се достигнута высокая степень очистки 
от показателей, которые не снижались 
другими методами очистки, а  именно: 
сухого остатка на 92,6% и хлоридов на 
97% [15].

Принцип очистки на мембране обрат- 
ного осмоса заключается в том, что че-
рез поры мембраны размером 1:10000 мм 
продавливаются молекулы, которые мень-
ше или равны размеру молекулы воды, 
остальные молекулы концентрируются 

в отдельном потоке — концентрате, ко-
торый подлежит утилизации [16, 17].

Результаты отработки режима, иск- 
лючающего ионный обмен и обратный 
осмос, приведены в табл. 2.

По результатам первой ступени (реа- 
гентная очистка и флотация) очистки 
наблюдается (рис. 3):

•	 снижение концентрации загрязня-
ющих веществ до норм ПДК после эта-
па реагентной обработки и флотации по 
5 (пяти) показателям: аммоний, БПКп, 
взвешенные вещества, нефтепродукты, 
нитриты;

•	 значительное снижение концент- 
рация катионов аммония на 69,2%; 

•	 степень очистки от органических 
загрязнений, выраженных показателем 
БПКп, составляет 82,8%; 

•	 рост концентрации сульфатов в 
очищенной пробе на 162% можно объ-
яснить дозированием раствора серной 
кислоты с целью снижения рН исход-
ной воды;

•	 рост концентрации хлоридов в очи- 
щенной пробе на 31 мг/л по сравнению 
с исходной можно объяснить дозирова-

Рис. 3. Диаграмма снижения загрязнений до норм ПДК на этапе реагентной обработки и флотации
Fig. 3. Diagram of pollution reduction to MPC standards at the reagent treatment and flotation stage
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нием коагулянта на основе оксихлорида 
алюминия.

После дополнительной фильтрации 
на сорбенте ОДМ достигнута высокая 
степень очистки от следующих веществ 
(рис. 4):

•	 взвешенных веществ на 90,7%;
•	 железа на 62,1%;
•	 хрома на 56,5%.
Принцип очистки на каталитических  

загрузках заключается в том, что в про- 
цессе взаимодействия очищаемой жид- 
кости с фильтрующим материалом ус- 
коряются процессы окисления, вследст- 
вие чего примеси выпадают в осадок 
[18, 19]. 

Далее поток проходит сквозь катали-
тическую загрузку и частицы попадают 
в пористую поверхность гранул, задер-
живаясь там, за счет чего происходит 
снижение концентраций загрязняющих 
веществ. 

Для удаления остаточных концентра- 
ций загрязняющих веществ, после фильт- 
рации на сорбенте ОДМ применяется 
дополнительный этап  — адсорбция на 

активированном угле. Активированный 
уголь широко используется для очистки 
воды, воздуха и газов. Он имеет пори-
стую структуру и эффективно удаляет 
микродозы различных загрязнителей, 
таких как органические соединения, ме- 
таллы, нефтепродукты и другие веще-
ства [20]. 

Снижение концентрации загрязня- 
ющих веществ до норм ПДК после до-
полнительного этапа очистки на акти-
вированном угле наблюдается по 4 (че-
тырем) показателям: железо, магний, 
цинк, цинк растворенный; концентра-
ция загрязняющих веществ выше норм 
ПДК в очищенной пробе наблюдается 
по таким показателям: сульфаты и мар-
ганец.

Для разработанного технологическо-
го решения выполнена технико-эконо-
мическая оценка. Укрупненный расчет 
эксплуатационных затрат по разрабо-
танной технологической схеме очист-
ки карьерных вод позволил установить 
себестоимость 1 м3 очищенных карьер-
ных вод, которая составляет 27,83 руб.

Рис. 4. Диаграмма снижения загрязнений по основным показателям после этапов реагентной обработ-
ки, флотации, сорбции
Fig. 4. Pollution reduction diagram according to the main indicators after the stages of reagent treatment, flota-
tion, sorption
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Выводы
Предлагаемая технологическая схе-

ма очистки сточных вод угольных пред-
приятий включает: реагентную обра-
ботку и флотацию, фильтрацию через 
каталитическую загрузку; сорбция на 
активированном угле и обратный ос-
мос позволяет гарантированно дости-
гать требований ПДК. Степень очистки 
перед ступенью обратно-осмотической 
очистки обеспечивает достижение ПДК 
по всем показателям, кроме сульфатов, 
которые предлагается удалять с помо-
щью обратного осмоса. 

Стоит отметить, что основным суще- 
ственным недостатком технологии об-
ратного осмоса является потребление 
значительного количества электроэнер-
гии, а также образование отхода — кон-
центрата в количестве 10% от объема 

поступающей на очистку воды. При 
этом стоимость утилизации образую-
щегося концентрата может достигать 
3000—5000 руб./м3, что ставит под со-
мнение экономическую целесообраз-
ность использования данной технологии.

Исходя из экономической целесооб- 
разности, рекомендуем к внедрению оп- 
тимальную технологическую схему без 
ступени обратного осмоса.

Технологические узлы в виде ион-
ного обмена и сорбционной очистки с 
использованием в качестве загрузки ак-
тивного угля рекомендуем подключать 
только при превышении таких показа-
телей, как ионы аммония, железа, мар-
ганца, фенолы и нефтепродукты (что 
связано с сезонной составляющей ка-
чественного и количественного состава 
загрязнителей). 
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Результаты качественной классификации абразивности грунтов по лабораторным испытаниям на образ-
цах используются для сравнительного прогноза поведения режущего инструмента, предварительной коли-
чественной оценки его износа и планирования замен. Для данного анализа использованы методы Л. И. Ба-
рона – А. В. Кузнецова (метод вращающегося полого стержня, показатель — коэффициент Kаб) и LCPC 
(метод вращающейся крыльчатки, показатель — коэффициент LAC), а также широко распространенный 
метод Cerchar (метод царапания пробы, показатель — коэффициент CAI). По результатам анализа имею-
щихся данных и проведенных испытаний была составлена таблица, характеризующая скорость износа дис-
ков DWR в зависимости от типа грунта, а также коэффициентов LAC и Kаб. Построен график зависимости 
DWR от коэффициента абразивности LAC, дающий возможность прогнозирования скорости износа дисков 
по результатам определения коэффициентов LAC и Kаб.

Ключевые слова: грунты, скальные, дисперсные, абразивность, методы, полый стержень, крыльчатка, 
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The results of the qualitative classification of soil abrasiveness based on laboratory tests on samples have been used 
for comparative prediction of cutting tool behavior, preliminary quantitative assessment of its wear and planning of re-
placements. For this analysis, the methods of L. I. Baron – A. V. Kuznetsov (rotating hollow rod method, indicator — Kab 
coefficient) and LCPC (rotating impeller method, indicator — LAC coefficient), as well as the widespread Cerchar method 
(sample scratching method, indicator — CAI coefficient) were used. Based on the analysis of the available data and the 
tests performed, a table has been compiled characterizing the wear rate of discs (DWR) depending on the type of soil, as 
well as the LAC and Kab coefficients. Based on the results of the table, a graph of the dependence of DWR on the coef-
ficient of abrasiveness LAC have been constructed, which makes it possible to predict the wear rate of discs based on the 
results of determining the coefficients LAC and Kab.

Key words: soils, rocky, dispersed, abrasiveness, methods, hollow rod, impeller, equations, wear, cutting tool, clas-
sification, Tunnel Boring Machine.
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Достоверность геометризации горно-геологических показателей месторождения, которые, как из-
вестно, служат основой для эффективного производства горных работ и рационального использования 
ресурсов недр является одной из актуальных проблем в горном деле. На примере горно-геологиче-
ского показателя полиметаллического месторождения предлагается один из вариантов решения этой 
проблемы. Для этого предлагается провести комплексный анализ системы “месторождение”, который 
состоит из двух этапов. На первом этапе производится исследование элементов этой системы, которые 
состоят из горно-геологических показателей (признаков), и выбор наиболее значимых из них с по-
мощью метода понижения размерности — метода главных компонентов. На втором этапе с помощью 
теории распознавания образов производится опознавание искомого горно-геологического показателя 
с учетом уже выбранных на первом этапе значимых показателей. При этом, источником информации 
и на первом, и на втором этапах служат данные, полученные с помощью разведочных сетей как на 
обучающем, так и на разведуемых участках месторождения. Такой синтез метода главных компонен-
тов и теории распознавания образов позволил понять внутренние связи системы “месторождение” 
между различными горно-геологическими показателями и повысить достоверность геометризации 
показателя полиметаллического месторождения до 81%, что безусловно существенно повышает эф-
фективность и надежность принимаемых экономических, технологических и экологических решений 
горного производства. 

Ключевые слова: геометризация, достоверность, прогноз, горно-геологический показатель, вспо-
могательный признак, метод главных компонентов, распознавание образов, параметры сети разведки.

ASSESSMENT OF THE ACCURACY OF GEOMETRIZATION OF THE MINING  
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The reliability of the geometrization of mining and geological indicators of a deposit, which are known to 
serve as the basis for the efficient production of mining operations and the rational use of subsurface resources, 
is one of the pressing problems in mining. In this article, one of the solutions to this problem is proposed using 
the example of a mining and geological indicator of a polymetallic deposit. To achieve this, a comprehensive 
analysis of the «deposit» system is proposed, which consists of two stages. At the first stage, the elements of 
this system are studied, which consist of mining and geological indicators, and the most significant ones are 
selected using the dimensionality reduction method, which is the principal component analysis. In the second 
stage, the sought-after mining and geological indicator is identified using pattern recognition theory, taking 
into account the significant indicators selected in the first stage. In both stages, the source of information is 
data obtained using exploration networks in both the training and explored areas of the deposit. This synthesis 
of the principal component analysis method and pattern recognition theory allowed us to understand the inter-
nal connections of the “deposit” system between various mining and geological indicators and to increase the 
reliability of the geometricization of the polymetallic deposit indicator to 81%, which significantly improves 
the efficiency and reliability of economic, technological, and environmental decisions in mining.

Key words: geometrization, reliability, forecast, mining and geological indicator, auxiliary feature, main 
component method, pattern recognition, parameters of the exploration network.


