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Р
ост глубины горных работ и уход от первоначальной отработки запасов, залегающих в более благоприятных условиях эксплуатации, влечет за собой развитие осложняющих факторов ведения горных работ: повышение газоносности угольных пластов (на 0,2-0,9%); снижение средней вынимаемой мощности (на 0,1-0,15м); увеличение зольности вынимаемой горной массы (на 0,4-1,2%); рост удельного объема проходки на 1000 т добычи (на 0,6-1,0м/1000т), что, безусловно, будет повышать себестоимость добычи и ее капиталоемкость и потребует новых подходов для обеспечения конкурентоспособности продукции на рынке.
Ухудшающие факторы ведения горных работ, которые в ближайшей перпективе встретятся при работе шахт Угольного департамента АО «АрселорМиттал Темиртау», приведены в таблице 1. К ним относятся (в динамике): повышение газоносности угольных пластов в 1,3 раза, снижение средней вынимаемой мощности на 80%, увеличение зольности вынимаемой горной массы на 2,0-2,5%, увеличение удельного объема проходки на 1000 т добычи на 25%. 
Таблица 1 – Ухудшающие факторы ведения горных работ на шахтах АО «АрселорМиттал Темиртау»

	№ п/п
	Наименование факторов
	Ед. изм.
	Год

	
	
	
	2011
	2012
	2013

	1
	Повышение газоносности угольных пластов
	м3/т
	16,1
	16,7
	17,2

	2
	Снижение средней вынимаемой мощности
	м
	3,05
	2,95
	2,84

	3
	Увеличение зольности вынимаемой горной массы
	%
	34,5
	34,5
	34,9

	4
	Увеличение удельного объема проходки на 1000 т добычи
	м/1000т
	6,19
	6,30
	6,33


Для того чтобы технология подземных горных работ осуществлялась, необходима реализация структурной схемы технологии ведения подземных горных работ, представленной на рисунке 1. В противном случае технология горных работ в замкнутом цикле не может быть осуществлена.

На рисунке 2 представлен производственный цикл добычи угля из лавы и подготовки фронта очистных работ для следующей лавы, который показывает, что этот период растягивается на срок до пяти лет и требует своевременной подготовки запасов для ведения горных работ и добычи угля.

При этом основными факторами, сдерживающими достижение показателей по добыче угля, являются: простои очистных забоев по причине изношенности горношахтного оборудования и его несоответствия горнотехническим условиям (90 %); простои на концевых операциях и на крепление горных выработок, в т.ч. поддерживаемых (8 %); простои технологических комплексов, в т.ч. скиповых угольных подъёмов (0,05 %); простои на проветривание (1,5 %).

Сравнительный анализ аварийности очистного оборудования по шахтам Угольного департамента показывает рост аварийности в 2011 г. (почти в 3 раза по сравнению с 2010г.), в т.ч. особенно по ленточным конвейерам (почти в 7 раз по сравнению с 2010г.), электрооборудованию (в 2,8 раза), очистным комбайнам (в 3 раза).

Технологическими мерами, направленными на увеличение нагрузки и снижение себестоимости угля, являются: снижение газоносности угля с 18 до 12 м3/т; переход на отработку запасов с оставлением целиков угля (сокращение численности рабочих, занятых на восстановлении горных выработок); замена изношенного оборудования на новое; переход на крепление выработок анкерами; применение  крепей  сопряжения
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Рисунок 1 – Принципиальная схема технологии ведения подземных горных работ

	Наименование работ
	Период работы

	
	1 год
	2 год
	3 год
	4 год
	5 год

	
	I
	II
	III
	IV
	I
	II
	III
	IV
	I
	II
	III
	IV
	I
	II
	III
	IV
	I
	II
	III
	IV

	1
	Строительство горизонта
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Проходка (подготовка лавы взамен отрабатываемой)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Дегазация пласта
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	Монтаж лавы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	Работа лавы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	Демонтаж лавы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	Проходка (подготовка следующей лавы)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	Дегазация пласта
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	Монтаж следующей лавы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	Работа следующей лавы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	Демонтаж лавы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Рисунок 2 – Производственный цикл добычи угля из лавы
и концевых секций (сокращение численности рабочих, занятых на концевых операциях); переход на механизированные крепи с электро- и гидроуправлением и автоматизацией производственных процессов (сокращение численности работающих в лаве); применение для доставки подвесных дизельных локомотивов (сокращение численности рабочих на доставке), что в 1,3-1,4 раза увеличит нагрузку на очистной забой и повлечет снижение трудоемкости работ и уменьшение количества работающих в лаве и на сопряжениях в 1,6-1,7 раза. Также прогрессивным является применение современной техники для монтажа-демонтажа очистных забоев, проведение выработок более высокого сечения, что уменьшит число рабочих на монтаже-демонтаже в 1,25 раза и даст возможность увеличения объемов добычи угля и нагрузки на очистной забой в 1,3-1,4 раза.

Важным показателем совершенствования горного хозяйства шахт является сокращение удельных объемов проведения подготовительных горных выработок. Этот показатель тем ниже, чем больше длина очистных забоев, доля повторно используемых выработок и протяженность выемочных полей. 

Для своевременного воспроизводства фронта очистных работ применяется только комбайновая проходка горных выработок и исключен опасный и трудоемкий буровзрывной способ. Внедряется технология анкерного крепления выработок и с использованием бурильных установок и химических ампул. Применение наиболее распространенной в бассейне арочно-рамной крепи не позволяет повысить темпы проходки и производительность труда проходчиков, снизить металлоемкость крепи, ее стоимость и применить комплексную механизацию работ по поддержанию горных выработок.

Из-за большого числа элементов и расхода металла этой крепи невозможно создать эффективные средства механизации для ее возведения, а высокий коэффициент аэродинамического сопротивления увеличивает расход электроэнергии, ухудшает качество проветривания по сечению выработок. Их возведение является плохо поддающимся механизации трудоемким процессом. Материалоемкость крепей снижает технико-экономические показатели проходки и в значительной степени сдерживает темпы проведения выработок.

Применение анкерной крепи на шахтах стран с развитой угледобывающей промышленностью позволило в 5-10 раз уменьшить расход металлопроката, бетона, леса; в 3-5 раз повысить производительность работ при креплении выработок; в 2-3 раза повысить темпы проходки; вдвое сократить затраты на крепление и поддержание крепи в рабочем состоянии во время эксплуатации.

Важную роль в повышении эффективности горного производства играет решение проблемы совершенствования технологии крепления и надежного поддержания выработок. Затраты на проведение выемочных выработок достаточно велики и составляют 15-20% от себестоимости добычи. Устойчивое поддержание подготовительных выработок также требует значительных затрат на их ремонт как до, так и после ввода в эксплуатацию очистных забоев, которые достигают 15-20% от стоимости проведения горных выработок. На существующих в бассейне глубинах разработки (600-850 м) современными крепями невозможно добиться безремонтного поддержания выработок. В настоящее время на больших глубинах разработки пластов в Карагандинском бассейне кратность перекрепления выемочных выработок достигает величины 2, 3 и даже 4. В целом расходы на поддержание увеличиваются с ростом глубины и составляют от общих расходов на малых глубинах 4-5%, а на больших – до 15%. Поэтому проблема охраны и поддержания выемочных выработок на большой глубине в Карагандинском бассейне становится ключевой в общей цепи технологии добычи угля.

Одним из рациональных путей улучшения состояния выработок и экономии материальных ресурсов является применение анкерной крепи. Объем внедрения анкерного крепления выработок на шахтах угольного департамента АО «АрселорМиттал Темиртау» составляет 12% в чистом виде и 42% – смешанной крепи (рисунок 3).

В связи с распространением технологии анкерного крепления сократились расходы на крепление, объемы транспортировки материалов, повысилась безопасность работ, эффективность использования сечения выработок, упростились концевые операции на сопряжениях лав с примыкающими выработками.
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Рисунок 3 – Объемы проведения горных выработок

Общая протяженность поддерживаемых горных выработок по шахтам УД АО «АрселорМиттал Темиртау» на 01.01.2011 г. составила 698,8 км, из которых используется 663,7 км, остальные изолированы и законсервированы. Большая часть выработок закреплена рамной металлоарочной крепью. Горные выработки, не соответствующие паспорту, составляют 2,6%, из них большая часть не соответствует по сечению – 62,2% выработок. Доля горных выработок, не соответствующих паспорту, по высоте и зазорам, примерно, одинаковое – по 19,6%. Протяженность поддерживаемых выработок по восьми шахтам УД АО «АрселорМиттал Темиртау» за последние годы ежегодно сокращалась на 135-165 км. На каждую лаву приходится в среднем 59,2 км горных выработок. Существующие удельные темпы погашения выработок постоянно снижаются. Так, по отношению к предыдущему году за 2009 г. по УД снизились на 4,9%. Анализ объемов поддерживаемых горных выработок в Карагандинском бассейне показывает, что наиболее часто в неудовлетворительном состоянии находятся подготовительные выработки, примыкающие к очистному забою.

Объем горных выработок, приходящихся на одну шахту, составляет около 87,4 км или 66 м на 1000 т добычи, при средних объемах погашения 6,3-24,2 км или в среднем 10 км горных выработок на одну шахту. С переходом на прогрессивные технологические схемы отработки угольных пластов с высокой степенью концентрации ведения горных работ можно существенно сократить объем обслуживающих выработок на одну лаву. Резко выраженная негативная тенденция по росту трудоемкости работ на содержании и ремонте горных выработок также требует ее преодоления. Из анализа существующего положения, при котором потенциальные возможности комплексно-механизиро​ванных забоев растут, одной из основных причин возникновения внелавных простоев является неудовлетворительное состояние участковых подготовительных выработок, вызванное, в первую очередь, ухудшением горно-геологических условий с ростом глубины горных работ и увеличением протяженности воздухоподводящих путей.

Объемы проведения горных выработок различными видами крепления на шахтах УД АО «АрселорМиттал Темиртау» представлены на рисунке 4. 

Стоимость 1 пог. м ($) проведения горных выработок различными видами крепления представлена на рисунке 5.
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Рисунок 4 – Объемы проведения горных выработок различными видами крепления на шахтах УД АО «АрселорМиттал Темиртау» 

При использовании анкерной крепи экономия затрат составляет 250-350 $ США на 1 м выработки по сравнению с арочной крепью. На шахтах Карагандинского бассейна затраты на крепление 1 м выработки площадью сечения 14,4 м2 составляют анкерной крепью – 50-65, анкерной в сочетании с рамной крепью – 60-80, металлической арочной – 75-100 тыс. тенге.

Бенчмаркингом установлено снижение себестоимости проведения горных выработок при применении анкерной крепи на шахтах УД АО «АрселорМиттал Темиртау». Достигаются: экономия финансовых средств; cнижение трудозатрат; увеличение темпов проходческих работ; безопасное ведение проходческих работ; усиление сопряжений; бурение лобовин и разрывов на сопряжениях лав.

Финансовые средства (тыс. $), затраченные на проведение горных выработок, представлены на рисунке 6.
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Рисунок 5 – Стоимость 1 пог. м ($) проведения горных выработок различными видами крепления 
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Рисунок 6 – Количество финансовых средств (тыс. $), затраченных на проведение горных выработок
Благодаря внедрению анкерного крепления горных выработок удалось замедлить конвергенцию высоконагруженных выработок на 60-80%, снизить затраты на крепежных материалах до 20 тыс. тенге на один метр выработки, повысить безопасность работ в призабойном пространстве и достичь устойчивого состояния выработок.

Дальнейшее расширение анкерного крепления планируется через применение тросовых, полимерных, пучковых и самозабуривающихся анкеров. При этом для расширения объемов и качества крепления анкерной крепью выработок, прилегающих к лавам, целесообразно вести в отдельных случаях, при соответствующем обосновании, отработку пластов с оставлением целиков, расчетной ширины.

В соответствии с инструкцией по расчету и применению анкерной крепи на шахтах Карагандинского угольного бассейна шахты должны принимать оперативные меры по корректировке паспорта анкерного крепления выработок. Это, прежде всего, касается применения анкеров большей длины, несоответствие которых на шахтах приводит к снижению качества крепления и повышению трудозатрат.

Технология анкерного крепления получает все большее распространение в Карагандинском бассейне. На шахтах «Саранская» и им. Костенко объем горных выработок с использованием различных видов анкеров достигает уже 80%. При этом актуальными вопросами для расширения обоснованного применения этой прогрессивной технологи являются: типизация паспортов, производство необходимой корректировки параметров при изменении горно-геологических и горнотехнических условий эксплуатации, разработка рациональных паспортов крепления для сложных условий разработки. 
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	К вопросу о возможности рентгеноспектрального анализа руд на рений

	С.А. ЕФИМЕНКО, к.т.н., гл. геофизик ТОО «Корпорация Казахмыс»,
В.С. ПОРТНОВ, д.т.н., профессор, директор ДОУП,
А.К. ТУРСУНБАЕВА, д.т.н., профессор,
Д.Б. ДАЛАБАЕВ, магистрант,
Н.Г. ЛАЙЫСОВ, магистрант,
Карагандинский государственный технический университет


Ключевые слова: месторождение, благородные металлы, дробление, руда, поверхностное натяжение.
В
ведение

Рений входит в число промышленных сопутствующих элементов в рудах месторождения Жезказган, разрабатываемого ТОО «Корпорация Казахмыс». Коэффициенты корреляции содержания рения (Re) и ведущих (Cu, Pb) металлов для различных минеральных типов вкрапленных сульфидных руд определены равными: 0,29 – для существенно халькозиновых руд; 0,41 – для существенно халькопиритовых; 0,71 – для существенно борнитовых; 0,75 – смешанных медных руд и 0,65 – для полиметаллических руд. Отсутствие тесной корреляции не позволяет определить Re через Cu, Pb, Zn в процессе РСА. Удельные содержания Re (таблица) [5-6] свидетельствуют о низких валовых содержаниях данного элемента в рудах месторождения, что делает проблематичным прямое определение Re методом РСА [1].

Определение методом РСА валовых содержаний рения в каждой секционной пробе керна разведочных скважин месторождения с каждым годом становится все актуальнее, как это уже имеет место с серебром и кадмием [2].

Сложность проблемы усугубляется тем, что: во-первых, необходимо работать с линиями L-серии рения; во-вторых, в рудах месторождения присутствуют элементы, аналитические линии которых накладываются на линии рения [4], и кларковые содержания этих элементов многократно превышают кларк рения в рудах месторождения Жезказган. В специальной литературе  нет  информации  о  проведении   прямого
Распределение содержания рения по подсвитам Жезказганской рудоносной толщи и по различным минеральным сортам руд

	Подсвита
	Удельное содержание рения, г/т на 1% меди

	
	Халькозин
	Борнит
	Халькозин борнит
	Халькопирит
	Халькопирит-борнит
	Все сорта

	Верхняя
	0,75
	1,29
	1,29
	1,82
	1,46
	1,22

	Средняя
	0,68
	1,63
	1,53
	1,49
	1,63
	1,44

	Нижняя
	0,45
	1,23
	1,31
	1,41
	1,11
	0,81

	По месторождению
	0,64
	1,42
	1,40
	1,60
	1,50
	1,26


РСА на рений с использованием лабораторных энергодисперсионных рентгенфлуоресцентных спектрометров (EDXRF) [2].
Объяснением тому является то, что данная аналитическая задача применительно к EDXRF спектрометрам методически трудноразрешима [3], как уже указывалось: на линию ReLа1 (8,651 кэВ) накладывается линия ZnKa1 (8,637 кэВ); на линию ReLβ1 (10,008 кэВ) накладываются линии WLβ2(9,961 кэВ), HgLa1 (9,989 кэВ), PbLs (9,667 кэВ) и GeKa (9,886 кэВ); на линию ReLγ1 (11,683 кэВ) накладываются линии AsKβ1 (11,724 кэВ), SeKα1 (11,376 кэВ), HgLβ1 (11,821 кэВ) и HgLβ4 (11,651 кэВ).

Для решения этой задачи требуется EDXRF спектрометр со специальными возможностями [3]. В качестве базового спектрометра была использована последняя (четвертая) модификация спектрометра РЛП-21Т (ТОО «Физик», Алматы, Казахстан) с рентгеновской трубкой мощностью 50 Вт и дрифтовым полупроводниковым детектором (SDD) площадью 25 мм2. Детектор обеспечивает разрешением 150эВ по линии 5,9 кэВ при загрузке 100 кГц. Время формирования импульса 1,6 мкс. Сигнал оцифровывается.

Данный спектрометр обеспечивает РСА проб руд на 34 элемента: Cu, Pb, Zn, Ag, Cd, Mo, Fe, Se, As, Ba, W, Bi, Ti, Cr, Mn, V, Ni, Al, Si , S, P, Ca, Ga, Br, Sr, Zr, Rb, Y, Nb, Pd, Ar (в составе воздуха), Sc, U, Th в одном режиме. Элементы определяются в диапазоне энергий от 1,49 кэВ (Al Kα) до 23,0 кэВ (Cd Kα). Для определения элементов Al, Si, S, P не требуется ни вакуумный насос, ни инертный газ, что обеспечивается специальной конструкцией зондового устройства датчика. Анализ вторичных гамма-спектров, полученных на спектрометре РЛП-21Т, показал: линия ReLа1 точно накладывается на линию ZnKα; линия ReLγ1 ложится на один из пиков «двойных наложений». Значит для организации РСА руд месторождения Жезказган на Re на данном спектрометре следует ориентироваться только на работу с линией ReLβ1.

Возможности математического РЛП-21Т позволяют выделить пик линии ReLβ1 на фоне мешающих излучений линий WLβ2 , HgLa1 , PbLs , GeKa. В обработку спектров включены все 19 линий Д – серий Pb, W, Ta, а также 5 линий К – серий элементов с Z = 29÷35 = 2935. Положительно решены и проблемы пиков «двойных наложений» и пиков вылетов. Мощная рентгеновская трубка (50 Вт) и специальные средства поддержания загрузки спектрометрического тракта на постоянном и высоком (90000 имп/с) уровне должны обеспечить высокую чувствительность РСА к содержаниям рения [1]. В конструкции датчика спектрометра РЛП-21Т, в котором реализована опция «РСА на Re» приняты специальные меры по созданию наиболее оптимальных условий для возбуждения линий L-серий Re и подавления излучений мешающих элементов.

На текущий момент настройки спектрометра РЛП-21Т и доводки методики РСА на рений на государственных стандартных образцах (ГСО) жезказганских руд и концентратов ГСО-2887 (СRe=0,61 г/т), ГСО-2888 (1,65 г/т), ГСО-2889 (4,7 г/т), ГСО-2890 (21,4 г/т) и 2891 (28,2 г/т) при экспозиции измерений 300 с можно утверждать следующее: содержание рения в указанных ГСО устанавливается достаточно уверенно. По завершении пуско-накладочных работ будет оценена возможность РСА на рений в ГСО руд Саякской группы месторождений: ГСО-3029(0,43 г/т), ГСЩ-3030(0,30 г/т), и ГСО-3031(0,40 г/т). В результате совокупности научных, методических, математических и аппаратурных исследований разработана методика прямого определения содержания рения в рудах месторождения Жезказган, реализованная на самом современном лабораторном EDXRF спектрометре РЛП-21Т [7].

С внедрением спектрометра РЛП-21Т, оснащенного опцией «РСА на Re», в экспресс-лаборатории геофизической службы ПО «Жезказганцветмет» появится возможность анализа на рений не объединенных проб, как это делалось до этого, а секционных проб. Тем самым начнется формирование базы данных, с помощью которой станет возможным более детальное изучение закономерностей распределения рения в рудах месторождения Жезказган.
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В
 настоящее время около 90 % разведанных россыпных месторождений драгоценных металлов Красноярского края относится к категории сложных по горнотехническим условиям. К основным факторам снижения качества россыпей следует отнести следующее: уменьшение средневзвешенной крупности зерен полезного компонента (в основном золота и платины) и его содержания в разрабатываемых или разведанных рыхлых отложениях; увеличение выхода глинистых включений в песках и мощности пород вскрыши; значительное содержание валунов; небольшие запасы. Также, к особо важному фактору следует отнести отрицательное воздействие горных работ на окружающую среду. Огромное количество россыпей золота не привлекает недропользователей из-за незначительных запасов металла и короткого промывочного сезона в районах Крайнего Севера.
Направления в области создания новых технологий и оборудования для эффективного освоения россыпных месторождений в сложных горнотехнических условиях включают:

1. Создание средств малой механизации и технологий эффективного их применения для освоения россыпных месторождений и техногенных накоплений драгоценных металлов. Интенсивность работ в данном направлении предопределена проектом закона «О добыче россыпного золота индивидуальными предпринимателями».

В данном направлении условно можно разделить создание оборудования для механизации индивидуальной золотодобычи (производительность до 0,5 м3/ч), микро-оборудования для золотодобычи (производительность от 0,5 до 5 м3/ч), добычных и обогатительных мини-комплексов с производительностью бо​лее 5 м3/ч. Разделение оборудования основано, в основном, в зависимости от средств его доставки к месту разработки и числом обслуживающего персонала.

Ярким примером создания эффективного оборудования для ведения добычных работ и обогащения золотоносных песков бригадой в 2-3 человека (производительностью до 1-1,5 м3/ч) является деятельность компании «KEEN ENGINEERING» (США, штат Калифорния). Изготавливаемое оборудование предусматривает выемку рыхлых отложений и транспортирование их на высоту не более 0,5-1 м, а также ручную подачу оборудования на забой. Из-за отсутствия российских аналогов оборудования, а также соответствующей законодательной базы, разрешающей индивидуальную добычу драгоценных металлов, труднодоступные месторождения с небольшими запасами не отрабатываются, а приобретение оборудования за рубежом приводит к значительному увеличению себестоимости работы и ее трудоемкости при небольшой производительности добычных аппаратов. 

Весьма эффективными в данном направлении являются также работы по созданию и освоению энергосоздающих мини-установок: мини-электростанций; ветровых и солнечных модулей; установок, работающих на твердом, жидком и газообразном топливе, и др., обеспечивающих деятельность добычного и обогатительного оборудования в удаленных районах.

Ко второму типу оборудования относится сухопутная и плавающая землеройно-транспортная мини-техника, например, модульная роторно-землесосная мини-драга МД-50. Размер понтона 12×6×1 м. Производительность 40-60 м3/ч. Продолжительность монтажа и демонтажа около 2-х суток. По типу силовой установки возможны варианты электрической и дизель-электрической драги. По размещению модулей возможна работа мини-драги в режиме земснаряда с подачей песков на обогатительный модуль, расположенный на расстоянии, причем исполнение последнего может быть в плавучем и сухопутном исполнении. Принцип работы мини-драги не исключает возможности ее эксплуатации в течение всего года. Обслуживающий персонал – 2 человека.

Технология выемки песков при применении мини-драг предусматривает промывку и классификацию рыхлых отложений по крупности непосредственно в забое без дополнительных затрат на транспортирование крупных фракций, не содержащих полезные компоненты, к обогатительной установке.

Применение мини-драг весьма эффективно при освоении россыпей с небольшими запасами и техногенных накоплений. В качестве примера можно привести предварительные результаты расчета эффективности освоения хвостохранилища № 1 Коммунаровского рудника – чистый дисконтированный доход составил более 1500 млн. рублей.

2. Разработку новых технологий с применением сухопутных и плавающих моек в комплексе с традиционной землеройно-транспортной техникой. Преимущество указанных технологий, например, по сравнению с дражным способом, обеспечивает более эффективное использование имеющейся у недропользователя землеройно-транспортной техники при разработке обводненных месторождений и снижает риск в случае продажи оборудования по каким-либо причинам. Из-за отсутствия дорогостоящего выемочно-транспортирующего оборудования изготовление моек в 2-3 раза дешевле, чем изготовление драг аналогичной производительности. Применение сухопутных моек обеспечивает снижение затрат на транспортирование песков к промывочной установке.

Наиболее сложным в данном направлении является разработка технологий применения комплекса добычное оборудование-мойка. Причем к наименее исследованным следует отнести проблемы водоснабжения и отвалообразования при использовании сухопутных моек.

3. Комплексное решение проблемы освоения месторождений и техногенных накоплений со значительным содержанием глинистых включений (например, месторождения кор выветривания). Наличие глинистых включений в разрабатываемых песках при использовании традиционных технологий приводит к весьма значительным технологическим потерям золота. Разработку таких месторождений предлагается производить путем создания технологий разупрочнения глинистых включений на всех этапах его освоения [1, 2]:

– предварительная подготовка песков к выемке с использованием физических, физико-химических или биологических методов. Например, путем обработки глинистых включений рыхлых отложений реагентами-диспергаторами с расчетной выдержкой по времени (от нескольких месяцев до нескольких лет в зависимости от физико-механических и химических свойств грунта, типа реагента и др.);

– выемка глинистых включений с применением напорных струй или организацией работы оборудования с выемкой тонкими стружками;

– гидравлический транспорт к обогатительному оборудованию с применением грунтовых насосов и врезкой специальных вихревых дезинтегаторов различной конструкции;

– непосредственно разупрочнение глинистых включений с применением эффективных гидровашгердов, скрубберов и другого оборудования и технологий, разработанных учеными и специалистами;

– совмещение процессов гравитационного обогащения и дезинтеграции глинистых включений с целью предотвращения сноса глинистых окатышей в отвалы;

– улавливание глинистых окатышей с целью их подачи на повторную дезинтеграцию или раздельного складирования для последующей отработки и промывки;

– оптимизация величины дезинтеграции глинистых включений с учетом затрат на промывку, технологических потерь полезного компонента и затрат на водоохранные мероприятия.

4. Создание технологий, промышленное испытание известного и разработка нового оборудования для улавливания мелких зерен золота. 

Экспертная оценка запасов россыпных и рудных месторождений Красноярского края показала, что в современных экономических условиях отработка известных месторождений является наиболее перспективной. В связи с этим выдача рекомендаций по эффективным схемам обогащения с применением экологически чистой технологии имеет большое народнохозяйственное значение. Ведение операций обогащения на принципиально новом оборудовании позволит обеспечить извлечение золота в гравитационный концентрат более 96 % (прирост по извлечению составит около 24 %).

Целесообразность применения нового гравитационного оборудования подтверждается расчетом технико-экономических показателей. Эксплуатационные затраты по рекомендуемой схеме не будут превышать известные проектные. Исходя из затрат на приобретение оборудования, количества дополнительно извлеченного металла за год и его стоимости, затраты на приобретение оборудования окупятся менее чем за год. Применение предлагаемых обогатительных аппаратов в технологической схеме переработки песков и руды, способных извлечь мелкие зерна золота из продуктов обогащения, позволяет получить концентрат, пригодный для аффинажного производства, а также значительно снизить потери металла с хвостами.

Использование оборудования возможно для обработки малообъемных проб при проведении геологоразведочных работ. Показатели извлечения мелких зерен золота в некоторых случаях лучше известных зарубежных аналогов. Предлагаемые технические решения могут найти применение в циклах измельчения для улавливания свободного золота, на промывочных установках и драгах. 

В практике обогащения используются гравитационные аппараты, такие как «Кнельсон», «Орокон», «Итомак» и т. д. Например, по сравнению с центробежным концентратором «Кнельсон», при прочих равных условиях работы предлагаемое оборудование отличается надежностью эксплуатации, низкими затратами на подготовку материала и обогащение, быстрым и простым извлеченим концентрата, обеспечивает эффективное извлечение частиц золота размером более 10-15 микрон.

При применении традиционного обогащения при разработке россыпных месторождений золота на шлюзах глубокого и мелкого наполнения разработаны методика оценки необходимого количества сполосков улавливающей поверхности в сутки и устройства для непрерывного разрыхления постели.

В настоящее время на стадии промышленных испытаний находится обогатительное оборудование с непрерывной разгрузкой концентрата и гидравлическим разрыхлением постели в улавливающем желобе.

При применении традиционных шлюзов подача значительного количества воды на улавливающую поверхность обусловлена необходимостью транспорта рыхлых отложений, что в свою очередь приводит к сносу зерен золота в отвалы. Известные решения данной проблемы направлены на отделение крупных фракций рыхлых отложений для отдельного складирования. В предлагаемом устройстве извлечение золота не зависит от крупности песков и требует минимального водообеспечения.

Одним из перспективных направлений является более узкая классификация материала по крупности и раздельное обогащение каждого класса.

5. Оптимизация календарного планирования при разработке россыпных месторождений и техногенных накоплений.

В этом направлении планирование работ предполагает организацию выемки песков с максимальной средневзвешенной крупностью золота в межсезонные периоды (весна и осень), а минимальной – в летнее время. В этом случае среднее за сезон увеличение извлечения золота составляет до 10-12 %. Наиболее ответственным этапом в данном направлении является моделирование распределения качественно-количест​венных характеристик в объеме россыпного месторождения.

6. Создание эффективных систем оборотного водоснабжения драг, гидравлик и промывочных установок.

В данном направлении ведутся работы по совершенствованию методик расчета оптимальных размеров отстойников оборотного водоснабжения, снижения объема сброса хвостов в отстойники, максимального ограничения водопотребления и созданию экологически чистых способов удаления технологической воды при положительном водном балансе.

Следует отметить, что комплексное решение данной проблемы полностью обеспечивает охрану водных источников в районе освоения месторождений.

7. Освоение россыпных месторождений и техногенных накоплений драгоценных металлов в суровых климатических условиях.

В настоящее время на рынке материалов появились современные изделия из прозрачного пластика, способные на значительных площадях изолировать горные работы от воздействия отрицательных температур в зимний период. Прочность, гибкость, изготовление с пустотами в поперечном сечении, прозрачность, долговечность, незначительные линейные расширения при перепаде температуры – обеспечат значительное продление промывочного сезона и эффективное освоение россыпей в условиях Крайнего Севера.

8. Создание эффективных технологий выщелачивания золота в сложных условиях Крайнего Севера. Известные технологии кучного, кюветного, скважинного и подземного способов выщелачивания золота из песков россыпных месторождений, подготовленных руд и техногенных накоплений требуют тщательного изучения, анализа, разработки и включения новых эффективных процессов, поиска экологически чистых растворителей.

9. Освоение арктического шельфа Красноярского края, в том числе и в зимний период с созданием несущих ледовых технологических платформ и подводной выемки песков [3].
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В
ыемочный участок с учетом прилегающих к нему выработанного пространства, откаточных и вентиляционных выработок представляет собой сложный нелинейный объект с распределенными параметрами, со случайно изменяющимися во времени и пространстве внутренними и внешними возмущениями, что крайне усложняет его математическое описание.
Для описания объекта может быть принята в качестве исходной модель идеального смешивания [1, 2]. Учитывая, что при малых значениях концентрации метана С можно считать приближенно количество воздуха Qисх = Q, получаем линеаризованное уравнение динамики объекта в приращениях:
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где
Tλ – постоянная времени звена, с,
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KλJ – коэффициент усиления объекта по каналу «газовыделение – концентрация»;
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 – коэффициент усиления объекта по каналу «расход воздуха – концентрация»;
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С0 – значение параметра, в окрестностях которого осуществляется линеаризация (
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Дальнейшее усложнение объекта обусловлено тем, что колебания количества воздуха Q, подаваемого на участок, вызывают переходные газодинамические процессы, зачастую нежелательные, особенно при резком и значительном изменении Q. Многочисленные наблюдения в реальных шахтных условиях показали, что скачки количества воздуха ΔQ вызывают зачастую на первой стадии переходного процесса так называемые «всплески» концентрации метана на исходящей, причем того же знака, что и знак ΔQ. В последующем, после окончания переходного процесса, новое значение концентрации метана устанавливается в соответствии со статической характеристикой объекта, т.е. приросты ΔQ и ΔС имеют противоположные знаки, что вытекает из инвертирующих свойств объекта (отрицательная правая часть в (4). Достаточно простая и наглядная математическая модель объекта, учитывающая эту особенность аэрогазодинамических процессов, может быть предложена при следующих допущениях:

1) объект рассматривается как линейный при условиях малых отклонений регулируемого параметра в процессе функционирования медленнодействующей замкнутой системы регулирования;

2) газовыделение J(t) рассматривается как внешнее возмущение, состоящее из двух составляющих:


J(t) = JK(t) + Jв(t),
(5)

где
JK(t) – газовыделение, обусловленное производственными факторами (в первую очередь режимом работы комбайна) и не зависящее от Q(t);
Jв(t) – газовыделение из выработанного пространства, обусловленное колебаниями Q(t), но не зависящее от режима работы комбайна;

3) выходной параметр объекта – С(t) рассматривается как результат суперпозиции двух составляющих JK(t) и Jв(t).

Полученная методом структурного синтеза полная передаточная функция объекта по каналу «расход воздуха – концентрация» имеет следующий вид:
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Первая дробь выражения (6а) обусловлена реакцией выработанного пространства на изменение входного воздействия и соответствует сложному дифференцирующему звену. Характер числителя в (6) свидетельствует о том, что составляющая переходного процесса, обусловленная первым членом, имеет место только при скорости изменения во времени входного воздействия Q(t), отличной от нуля. Знак коэффициента Кв – положительный, следовательно, приращению 
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 того же знака. Второй член выражения (6а) описывает приближенно объект без учета выработанного пространства и соответствует зависимости (1). Наличие отрицательного знака в числителе передаточной функции (6б) свидетельствует о том, что по крайней мере один ее нуль может оказаться в первой полуплоскости, что позволяет считать объект неминимально-фазовым.

Реакция объекта, описываемого выражением (6), на скачкообразное возмущение по управляющему воздействию ΔQ(t) при ΔJK(t) = 0:


ΔС(t) = ΔСв(t) + ΔСК(t).
(7)

Переходя в (6) от изображений к оригиналам, полагая без нарушения общности, что Т2 = Т1, получаем с учетом (6) и (7):
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На рисунке 1 показан примерный вид переходных функций ΔСв(t), ΔСК(t) и ΔС(t).
В реальных условиях работы добычного забоя отмечается, что скачкообразное возмущение по Q(t) не всегда вызывает характерный всплеск С(t). При принятой нами математической модели объекта всплеск действительно не наблюдается, но при определенных соотношениях параметров объекта Т1, Т2, ТК, Тв и ТКQ он возможен.

Приравнивая нулю при t = 0 импульсную переходную функцию объекта, находим необходимое, но недостаточное условие отсутствия всплеска:
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При плавном нарастании управляющего воздействия ΔQ(t) и нулевых начальных условиях получаем соответственно:
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Из приведенных зависимостей видно, что нежелательная составляющая процесса, обусловленная выработанным пространством, тем меньше, чем меньше скорость нарастания управляющего воздействия. Следует отметить, однако, что именно в силу своей конкретности полученные таким путем результаты охватывают    лишь   частный   случай   функционирования
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Рисунок 1 – Составляющие переходной функции объекта
добычных участков, проветриваемых по возвратноточной схеме через выработанное пространство, а передаточная функция выработанного пространства по каналу «Q – С» – соответствует простому дифференцирующему звену с замедлением. Оно отличается от предложенного нами сложного дифференцирующего звена отсутствием второго сомножителя в знаменателе правого члена выражения (6а) и сказывается на характере переходной функции объекта, соответствующая составляющая которой имеет в данном случае следующий вид:
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где для условий рассматриваемого объекта параметры имеют следующий вид:
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где
А, В – коэффициенты, зависящие от конкретных горногеологических и производственно-техни​ческих условий данного выемочного участка;
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 – дебит метана из выработанного пространства в установившемся режиме;
RФ – фиктивное аэродинамическое сопротивление участка с учетом прилегающих выработок.

С физической точки зрения газодинамический процесс такого типа не может иметь место в реальных условиях из-за диффузионных явлений и транспортного запаздывания, что особенно сказывается при возвратноточной схеме проветривания через целик.

При анализе фактических графиков очевидно, что 
длительность переходных газодинамических процессов, обусловленных значительным ступенчатым возмущением по воздуху, колеблется в широких пределах, от десятка минут до нескольких часов и даже суток, что полностью подтверждает предположение о существенной разноинерционности аэродинамических и газодинамических процессов на выемочных участках газовых шахт.

Установлено также, что параметры, определяющие динамические свойства объекта (в случае передаточной функции (6) – это значения Т1, Т2, ТК, Тв и ТКQ) – могут изменяться в широких пределах от объекта к объекту и, кроме того, изменяться с течением времени у одного и того же объекта, что значительно усложняет задачу построения системы автоматического управления безопасностью технологического объекта.

Между тем, наблюдения за работой добычных участков показали, что динамические свойства выработанного пространства не проявляются, как правило, при идентификации объекта методами статистической динамики по данным пассивного эксперимента; это объясняется тем, что в процессе нормальной эксплуатации резкие возмущения по воздуху возникают очень редко, как правило, лишь в аварийных ситуациях. Как видно из рисунка 2, максимумы оценок нормированных взаимокорреляционных функций ρ(τ)CQ и ρ(τ)CJ процессов c(t) – Q(t) и c(t) – J(t) почти совпадают с осью координат (постоянная времени ТК значительно меньше интервала корреляции, равного 4 часам для кривой «а» и 10 часам для кривой «б»), при этом ρ(0)CJ > 0, а ρ(0)CQ < 0, что соответствует основным статическим свойствам объекта. 
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а) шахта им. Ленина; б) шахта им. Костенко

Рисунок 2 – Нормированные взаимокорреляционные функции сглаженных процессов аэрогазового режима 
на исходящих струях добычных забоев
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И
сследование коагулирующей способности алюминиевых солей является важнейшей характеристикой при организации их получения в качестве коагулянтов для очистки питьевых и сточных вод. К коагулянтам предъявляются жесткие требования по содержанию основных и примесных компонентов, их физико-химическому воздействию на воду [1]. В практике подготовки воды применяют самые разнообразные технологические схемы, которые в основном могут быть классифицированы на схемы с предварительным отстаиванием обработанной воды и схемы с предварительным пропусканием через фильтровальный слой.

Во втором случае важнейшими показателями, кроме коэффициента осветления, снижения цветности и мутности, щелочного резерва и остаточного алюминия, являются скорость проникновения частиц, загрязнение через фильтр (например, песок), налипаемость этих частиц на фильтр, степень насыщения пор фильтра частицами загрязнения. Поэтому часть образцов была испытана по стандартной методике пробного коагулирования воды с механическим перемешиванием на установке «Капля», а часть (в основном образцы гидроксохлорида алюминия) на пилотной установке фильтрационно-технологического анализа.

Образец предварительно полученного твердого сульфата алюминия имел химический состав, %: 17,6 AI2O3, Н2SO4 отсутствует, Fe2O3 – следы, нерастворимый остаток – 0,3 и отвечал требованиям к «Алюминий сульфат технический очищенный».

Образец гидроксосульфата алюминия (ГОСА) имел следующий химический состав, %: 16,85 AI2O3, 0,30 SiO2 , нерастворимый остаток – 0,35, 0,12 Fe2O3. В настоящее время на ГОСА нет соответствующих документов. Однако сравнение полученных образцов с известными данными указывает на их преимущество по содержанию оксида алюминия и количеству нерастворимого остатка [2].

Образец гидроксохлорида алюминия (ГОХА) средней основности содержал, %: 11,9 AI2O3, 10,5 CI-, 0,36 SiO2, 0,005 Fe2O3, 0,2 нерастворимого остатка и соответствовал техническим условиям на «Алюминий хлористый основной».

Исходный для коагулирования раствор готовили путем смешивания городской воды и торфяной вытяжки до определенного значения оптимальной плотности. Коагулянт вводился в виде 0,1% водного раствора (по AI2O3). Степень коагулирования оценивалась по снижению цветности воды, коэффициенту осветления (КОС) и уменьшению рН исходной воды. 

Исходная вода имела цветность 104 град., КОС 0,424 нор.см-3, температуру 15°С и рН – 7,6 и обрабатывалась одинаковыми по основному веществу (AI2O3) дозами коагулянтов.

Было определено, что изменение цветности воды происходит практически одинаково для различных типов коагулянтов, то есть эффект коагулирующего действия для них практически равен.

Полученные данные по скорости осветления и дозировки коагулянта показали, что наибольшая скорость осветления наблюдается в первые 10 минут, а дальнейшее время обработки не оказывает существенного влияния на скорость осветления. При одной и той же дозе коагулянта наиболее эффективными являются гидроксохлорид и гидроксосульфат алюминия. 

В процессе коагуляционной очистки понижается рН исходной воды. Из полученных данных видно, что наиболее сильно снижают исходную щелочность воды сульфат алюминия, и в гораздо меньшей степени основные соли – ГОСА и ГОХА.

Другим методом исследования коагулирующей эффективности полученных образцов коагулянта был фильтрационно-технологический анализ, основанный на прохождении очищаемой воды через зернистую загрузку фильтра. Этот анализ был проведен в Институте общей неорганической химии им. Курнакова в городе Москве.

Методика исследований была следующей: на первом и втором этапах изучалась коагулирующая способность применительно к холодной московской воде в сравнении с эталоном сульфата алюминия, на третьем этапе раствор коагулянта вводился в неочищаемую воду и подавлен под напором в нижнюю часть установки фильтрационно-технологического анализа. По этой методике исследовались образцы гидроксохлорида алюминия как наиболее неизученного в свойствах коагулянта.

Установка фильтрационно-технологического анализа представляет собой вертикальный фильтр, выполненный в виде короба с размерами 0,2*0,3*4 метра с прозрачной передней стенкой, фильтр заполнен крупнозернистой песчаной загрузкой с определенными размерами частиц. В ходе коагуляционной очистки образующаяся взвесь, состоящая из гидроксида алюминия и твердых загрязнений в исходной воде, налипает на песчаную загрузку. Важными показателями в данном технологическом процессе являются продолжительность непрерывной работы фильтра (t), скорость проникновения частиц загрязнения через фильтр (а/в), степень насыщения пор фильтра частицами грязи (А) [3]. Результаты испытаний ГОХА в процессе очистки воды по одноступенчатой схеме приведены в таблице 1.
Из представленных данных видно, что при дозе 9 мг/л по оксиду алюминия качество фильтрата при обработке воды стандартным раствором сульфата алюминия и ГОХА практически одинаковое, но рН фильтрата у ГОХА выше – 6,65 против 6,2 у сульфата алюминия, соответственно по щелочности: у ГОХА – 0,36, у сульфата алюминия – 0,16 мг·экв/л.

Полученные данные по эффективности ГОХА по двухступенчатой схеме очистки показали, что эффект осветления у эталонного образца 47,1 и ГОХА – 40,6%, то есть практически ГОХА не уступают ему. Последние два показателя, щелочность и рН воды, у ГОХА выше, чем у эталонного сульфата алюминия.

Результаты испытаний на фильтрационно-техно​логической установке являются успешными. Они показали, что ГОХА имеет высокие показатели по своей эффективности и может применяться при коагуляционной очистке воды в различных схемах очистки воды.

Параллельно с исследованием эффективности очистки были проведены испытания коагулянта – сульфата алюминия, в условиях химических лабораторий Производственного объединения «Водоканал» городов Караганды и Экибастуза. На предприятиях водоочистки используется в качестве коагулянта только сульфат алюминия (другие коагулянты в Казахстане вообще не производятся), поэтому для испытаний на эффективность в условиях химических лабораторий ПО «Водоканал» были взяты образцы сульфата алюминия, химический состав которого приведен в таблице 2.
По данным пробного коагулирования сделаны следующие выводы (заключение хим. лаборатории ПО «Водоканал»):

Приемлемы и дают отличный эффект отстаивания растворы № 1 и № 3.

Кислый раствор №2 с содержанием свободной серной кислоты 2,86% не пригоден по следующим причинам:

1) не идет процесс гидролиза и осветления раствора, происходит только замутнение воды без хлопьеобразования;
2) раствор опасен при работе с ним персонала по ТБ, могут быть ожоги;
3) агрессивен и приведет к преждевременному разрушению запорной арматуры и бетонных сооружений.

Раствор № 1 дает очень хороший эффект хлопьеобразования и осветления воды, однако при разбавлении до рабочих дозирующих концентраций 6 % сульфат алюминия выпадает осадок (вероятно гидроксида алюминия), при этом процент содержания его активной части снижается с 7,35 до 5,5 %. Выпадение осадка нежелательно, так как будет происходить захламление разводящих падающих трубопроводов, баков. Основной недостаток его, что при подготовке рабочих растворов будет затруднено дозирование коагулянта из-за его неустойчивой концентрации.

Наиболее приемлемым является раствор 3. Раствор сернокислого алюминия образца 3 удовлетворяет требованиям очистки питьевой воды на водоочистных сооружениях. Таким образом, полученные образцы коагулянтов из отходов угледобычи и обогащения экибастузских и борлинских углей могут применяться для очистки питьевых и сточных вод и являются эффективными, что подтверждается фильтрационно-технологическим анализом и результатами испытаний в условиях химической лаборатории ПО «Водоканал».
Таблица 1 – Сравнительные данные по коагулирующим свойствам эталонного образца с образцами ГОХА
	№ п/п
	Наименование 
коагулянта
	Доза коагулянта AI2O3
	Качество фильтра

	
	
	
	КОС 
см-3
	Мутность мг/дм3
	Цветность град.
	Щелочность мг·экв/л
	рН
	Ост. AI2O3 мг/л

	1.
	Сульфат алюминия
	9
	0,04
	0
	0
	0,16
	6,2
	0,03

	2.
	ГОХА
	8
	0,0057
	0
	0
	0,38
	6,7
	0,032

	3.
	ГОХА
	9
	0,042
	0
	2,1
	0,36
	6,65
	0,0028

	4.
	ГОХА
	10
	0,031
	0
	0
	0,32
	6,5
	0,021


Таблица 2 – Химический состав испытанного сульфата алюминия
	№ 
п/п
	рН
	Плотность 
г/см3
	Содержание, %

	
	
	
	AI2O3
	Fe2O
	Н2SO4
	Mn
	As

	1
	3,8
	1,205
	7,35
	0,43
	отс.
	0,0005
	отс.

	2
	1,05
	1,247
	6,18
	0,83
	2,86
	0,0008
	отс.

	3
	2,73
	1,321
	9,21
	0,54
	отс.
	0,0030
	отс.
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В
ажнейшим источником питьевого водоснабжения являются подземные воды. Для питьевого водоснабжения городов Шахтинск, Сарань, Шахан подземные воды поступают из Котырского месторождения, для Караганды и Темиртау – из Верхнесокырского месторождения. Вода к водоочистным сооружениям подается по каналу «Иртыш – Караганда». Для питьевого водоснабжения городов Павлодар и Экибастуз вода поступает по каналу «Иртыш – Караганда», водозабор для которого ведется из реки Иртыш.

В результате многолетнего промышленного и сельскохозяйственного освоения районов они оказались под угрозой загрязнения. Ухудшение количественного и качественного состояния подземных вод приводит к выводу из строя водоисточников и, вследствие этого, к ухудшению качества питьевых вод. Качество питьевых вод ухудшается ещё и из-за нехватки коагулянтов, применяемых для очистки воды. На всех водоочистных сооружениях в качестве коагулянта используется сульфат алюминия. К качеству питьевых вод предъявляется ряд гигиенических требований, действующих на территории Содружества Независимых Государств:

1. Микробиологические показатели воды (коли – индекс, общее микробное число).

2. Токсикологические показатели воды. Они характеризуют безвредность её химического состава и концентрации химических веществ, встречающихся в природе или добавляемых к воде в процессе её обработки. 

3. Органические показатели воды (цветность, мутность, запах и т.д.)

Показатели качества очищенной питьевой воды, принятые по ГОСТу, приведены в таблице 1.
Были собраны показатели качества очищаемой питьевой воды из аналитических лабораторий водоочистных сооружений городов Караганды, Темиртау, Сарань, Шахтинск, Шахан, Экибастуз, Павлодара, питающихся из канала «Иртыш – Караганда», с января по август. Полученные данные позволили сделать вывод о качестве питьевых вод в зависимости от месяца года. Анализ показал, что, даже питаясь из одного канала, качество поступаемой воды для городов разное. Это можно объяснить тем, какие промышленные предприятия находятся на этой территории, каково состояние самого канала, происходит ли его очищение, как его эксплуатируют. Показатели очистки воды зависят и от того, откуда взята проба воды на водоочистных сооружениях. Поэтому вследствие несопоставимости данных и невозможности их объединить, обработать эти данные по очистке воды по месяцам или кварталам с получением математической модели изменения качества очищаемой воды в зависимости от степени очистки и времени года не представляется пока возможным [1,2]. 

Таблица 1 – Показатели качества очищенной питьевой воды

	№
	Показатели 
качества
	Единица
измерения
	Очищенная 
питьевая вода

	1. 
	Алюминий ост.
	мг/л
	0,5

	2. 
	Фтор
	мг/л
	не более 0,75

	3. 
	рН
	-
	6,5-8,5

	4. 
	Железо
	мг/л
	не более 0,1

	5. 
	Жесткость общая 
	ммоль/м3
	7,0

	6. 
	Сульфаты
	мг/м3
	100

	7. 
	Сухой остаток
	мг/м3
	1000

	8. 
	Хлориды
	мг/м3
	300

	9. 
	Мутность
	мг/м3
	1,5

	10. 
	Кислород
	мг/м3
	не более 6

	11. 
	Азот аммиака
	мг/м3
	0,5

	12. 
	Азот нитритов
	мг/м3
	0,08

	13. 
	Азот нитратов
	мг/м3
	4,0-4,5

	14. 
	Мышьяк
	мг/м3
	не более 0,005

	15. 
	Фенолы
	мг/м3
	не более 0,001

	16. 
	Нефтепродукты
	мг/м3
	0,05

	17. 
	Коли-индекс*
	-
	не более 3

	18. 
	ОМЧ при 370 **
	-
	не более 100


*Коли-индекс – число бактерий группы кишечных палочек в 1 л воды;

**ОМЧ – общее микробное число

Анализируя полученные данные, можно сделать вывод, что во время паводка (с марта по май) резко увеличивается мутность воды: для Экибастуза – до 23 мг/л; для Павлодара – до 44 мг/л, для Караганды и Карагандинской области – до 30 мг/л. Также в питьевых водах в этот период находится определенное количество остаточного полиакриламида – поверхностно-активного вещества, который добавляют в очищаемую воду для ускорения хлопьеобразования и осветления от взвешенных частиц. В другие месяцы качество воды меняется незначительно для всех проб очищаемой воды.

В настоящее время в странах СНГ в качестве коагулянтов для очистки питьевых, а также сточных вод применяются сульфат алюминия, гидроксосульфат алюминия, дигидроксосульфат алюминия, гидроксохлорид алюминия. Более эффективным коагулянтом является дигидросульфат алюминия AI2 (SO4)2(OH)2. Он работает в более широком интервале значений рН очищаемой воды, требует меньшего щелочного резерва и обладает значительно лучшей хлопьеобразующей способностью, особенно при низких температурах. Являясь основным коагулянтом, растворы его менее агрессивны, благодаря чему резко снижается кислотная коррозия оборудования и коммуникаций. Для производства дигидросульфата алюминия требуется значительно меньше серной кислоты (на 35%), что позволяет существенно снизить его себестоимость. Расход этого коагулянта (в расчете на AI2O3) на 15-20%, а в некоторых случаях на 30-35% ниже, чем сульфат алюминия. Мицеллы, образующиеся в результате гидролиза, несут более высокий положительный заряд и обладают лучшей адсорбционной способностью [3]. 

Дигидроксосульфат алюминия можно получать из готового сульфата алюминия при взаимодействии его с высокоактивным гидроксидом алюминия по реакции 

AI2(SO4)3 + AI(OH)3 = 3[AI2(SO4)2(OH)2]

При известных условиях выщелачивания образуется небольшое количество нерастворимого остатка – труднорастворимая соль типа водородного алунита по реакции

4AI2(SO4)3 + 10AI(OH)3 + 6Н2О = 3{Н2[AI6(SO4)4(OH)2]}

Более целесообразно получать коагулянты из отходов добычи и обогащения углей, которые являются источниками загрязнения окружающей среды в промышленно-развитых областях Казахстана. К твердым отходам можно отнести отходы добычи углистых пород Экибастузского месторождения, отходы обогащения борлинских углей. Вследствие высокой зольности они не могут использоваться в энергетике на тепловых электростанциях. 

Качественная характеристика минеральной части глиноземсодержащих углистых пород Экибастузского бассейна колеблется в пределах (%): зольность 60-70; выход летучих – 15-16; содержание углерода – 20-25. Химический состав золы (%): SiO2 – 55-60; AI2O3 – 30-35; Fe2O3 – 2.5-4.5; CaO – 0.5-1.0; MgO – 0.3-0.5; SO3 – 0.5-1.0; C – 2-8.

Зольность отходов обогащения борлинских углей 60%. Количественная характеристика золы такова (%): SiO2 – 55-60; AI2O3 – 25-33; Fe2O3 – 2,5-3,5; CaO – 0,4-0,6; MgO – 0,45-0,50. 

По данным минералогического анализа, алюминий в этих отходах содержится в форме каолинита (AI2O3·2SiO2·2Н2О) при достаточном количестве углерода. 

В лабораторных условиях были получены образцы сульфата, гидроксосульфата и гидроксихлорида алюминия. 

Каолинит трудно разлагается серной кислотой, при обработке 20-25% Н2SO4 степень извлечения AI2O3 не превышает 5%. Поэтому каолинит необходимо перевести в другое соединение. Это происходит при обжиге углистых пород. При температуре обжига 600-650°С каолинит полностью превращается в метакаолинит – высокоактивное соединение (AI2O3·2SiO2), легко разлагающееся кислотами по реакциям:

AI2O3·2SiO2 + Н2SO4 = AI2(SO4)3 + 2SiO2 + 3Н2О

AI2O3·2SiO2 + 2HCI + Н2О = 2AI(OH)2CI + 2SiO2
С увеличением температуры обжига извлечение глинозема снижается за счет образования труднорастворимого соединения – муллита AI2O3·2SiO2 [4]. 

Полученные образцы были испытаны по стандартной методике пробного коагулирования воды с механическим перемешиванием на установке «Капля», а часть (в основном образцы гидроксохлорида алюминия) на пилотной установке фильтрационно-технологического анализа.

Образец твердого сульфата алюминия имел химический состав, %: 17,6 AI2O3, Н2SO4 отсутствует, Fe2O3 – следы, нерастворимый остаток – 0,3 и отвечал требованиям на «Алюминий сульфат технический очищенный».

Образец гидроксосульфата алюминия (ГОСА) имел следующий химический состав, %: 16,85 AI2O3 , 0,30 SiO2 , нерастворимый остаток – 0,35, 0,12 Fe2O3.

Образец гидроксохлорид алюминия (ГОХА) средней основности содержал, %: 11,9 AI2O3, 10,5 CI-, 0,36 SiO2, 0,005 Fe2O3, 0,2 нерастворимого остатка и соответствовал техническим условиям на «Алюминий хлористый основной».

Таким образом, выявлена возможность получения высокоэффективных коагулянтов из глиноземистых отходов добычи и обогащения углей Экибастузского и Борлинского месторождений в лабораторных условиях. Дальнейшая реализация данной тематики принесет не только экономическую, но и экологическую пользу.
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