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В представленной работе исследована проблема загрязнения 
водных ресурсов в результате деятельности угольных предпри-
ятий и предложен электрохимический метод для очистки сточных 
вод. Показано, что электрохимическая обработка оказывает суще-
ственное влияние на физико-химические и микробиологические 
характеристики стоков. Определено влияние плотности тока и 
скорости потока на pH анолита, что позволяет регулировать кис-
лотность среды для осаждения тяжелых металлов. Установлено, 
что электрохимическая обработка обеспечивает высокую степень 
обеззараживания сточных вод, снижая микробное число до нуля. 
Проведен анализ элементного состава осадка католита, который 
показал высокое содержание кальция и магния. Эксперименталь-
но установлена закономерность при титровании карбоната на-
трия сильной кислотой, демонстрирующая буферные свойства 
сточных вод.
Ключевые слова: уголь, электрохимическая очистка, сточные 
воды, тяжелые металлы, охрана окружающей среды, шахтные 
воды, анолит, католит.
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Abstract 
In the presented work the problem of water resources pollution as a 
result of activity of coal enterprises is investigated and an electrochemi-
cal method for wastewater treatment is proposed. It is shown that elec-
trochemical treatment has a significant effect on the physicochemical 
and microbiological characteristics of wastewater. The influence of 
current density and flow rate on pH of anolyte was determined, which 
allows to regulate the acidity of the medium for precipitation of heavy 
metals. It was found that electrochemical treatment provides a high 
degree of wastewater disinfection, reducing the microbial number to 
zero. The elemental composition of the catholyte sludge was analysed, 
which showed a high content of calcium and magnesium. A pattern 
was experimentally established when sodium carbonate was titrated 
with strong acid, demonstrating the buffering properties of wastewater. 
Additional studies have established the optimum current density for 
coal mine wastewater treatment.
Keywords
Coal, electrochemical treatment, waste water, heavy metals, environ-
mental protection, mine water, anolyte, catholyte.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема загрязнения водных ресурсов в результате деятель-

ности горнодобывающих предприятий носит глобальный характер 
и представляет собой серьезную угрозу для окружающей среды и 
здоровья населения. Угольная промышленность, являясь одной 
из ключевых отраслей мировой экономики, вносит значитель-
ный вклад в это загрязнение [1, 2, 3]. Эти воды, попадая в водные 
объекты, наносят непоправимый вред экосистемам, делают воду 
непригодной для питья и хозяйственного использования, а также 
способствуют развитию различных заболеваний. Загрязнение рек 
и водоемов стоками угольных шахт является острой проблемой во 
многих регионах мира, в том числе и в России, где угольная про-
мышленность играет важную роль [4, 5, 6]. Для решения проблемы 
загрязнения тяжелыми металлами и сложными органическими 
соединениями используются часто дорогостоящие очистные со-
оружения. 

Альтернативным подходом является внедрение технологий 
замкнутого цикла водопользования, которые позволяют мини-
мизировать сброс сточных вод в окружающую среду. Эти подхо-
ды предполагают использование новых технологий очистки [7, 
8, 9, 10]. Новые технологии очистки позволяют не только эффек-
тивно удалять загрязнения, но и извлекать ценные компоненты 
из сточных вод для их повторного использования. В частности, 
электрохимические методы очистки стоков представляются пер-
спективным направлением, поскольку они позволяют удалять 
тяжелые металлы и другие вредные вещества из сточных вод с 
высокой эффективностью и относительно низкими затратами [11, 
12]. Электрохимическая очистка стоков, образующихся при добыче 
и переработке угля, открывает возможность не только снизить 
загрязнение водных объектов, но и извлекать ценные металлы, 
такие как железо и марганец [13, 14, 15, 16]. 
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Исследование направлено на разработку и оптимиза-
цию электрохимического метода очистки сточных вод, 
образующихся при добыче и переработке угля, с целью 
снижения концентрации тяжелых металлов и других вред-
ных веществ до безопасных уровней.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Общий план экспериментальных работ включал в 

себя отбор проб сточных вод с территорий угольных 
предприятий, определение их физико-химических ха-
рактеристик, проведение экспериментов по электро-
химической очистке и анализ полученных результа-
тов для оценки эффективности применяемого метода. 
В качестве основного оборудования для проведения 
экспериментов по электрохимической очистке стоков 
использовалась лабораторная установка, включающая 
электролизер с катодной и анодной камерами, разделен-
ными проницаемой диафрагмой из бельтинга. Электро-
ды, соосно размещенные в камерах электролизера, были 
изготовлены из графита. Для подачи тока на электроли-
зер использовался выпрямитель, подключенный к сети 
переменного тока через трансформатор. Сила тока и на-
пряжение контролировались с помощью амперметра и 
вольтметра соответственно. Эксперименты проводились 
в циркуляционном режиме при варьировании плотности 
тока в пределах 100…2000 А/м2. Исследовалось влия-
ние плотности тока и скорости потока раствора через 
камеры аппарата на изменение pH анолита. В качестве 
модельных растворов сточных вод использовались 
пробы, отобранные непосредственно на предприятиях 
угольной промышленности. Для проведения химиче-
ского анализа сточных вод и католита использовались 
стандартные методы аналитической химии, включая ти-
трование, спектрофотометрию и атомно-абсорбционную 
спектрометрию. Определялись такие показатели, как 
pH, Eh, концентрация катионов (Ca2+, Mg2+) и анионов  
(Cl-, SO4

2-, CO3
2-, HCO3-), общая жесткость, общее микроб-

ное число и коли-титр. Для титрования использовался 
раствор сильной соляной кислоты 0,1 и 0,01 нормаль-
ности. Микробиологический анализ проводился стан-
дартными методами для оценки степени бактериального 
загрязнения сточных вод.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты исследований показали, что электрохимиче-

ская обработка сточных вод угольных предприятий ока-
зывает существенное влияние на их физико-химические 
и микробиологические характеристики. Варьирование 
параметров электролиза, в частности плотности тока и 
скорости потока, позволяет целенаправленно изменять 
свойства обрабатываемых растворов, достигая высокой 
степени очистки от загрязняющих веществ. В частности, 
установлено, что изменение pH анолита зависит от плот-
ности тока. При проведении экспериментов с плотностью 
тока 100 А/м2 и 2200 А/м2, при прочих равных условиях, pH 
анолита составил 2,3 и 1,05 соответственно. Увеличение 
скорости потока раствора через камеры аппарата также 
приводило к повышению pH анолита.

Исследования влияния электрохимической обработки 
на микробиологические показатели показали, что после 
обработки стоков микробное число снижается до нуля, 
а коли-титр становится больше 333, что свидетельствует 
о высокой степени обеззараживания сточных вод. Это 
особенно важно для стоков, содержащих органические 
загрязнения, характерные для угольных месторождений. 
Кроме того, электрохимическая обработка приводит к 
снижению содержания катионов, определяющих жест-
кость растворов, а также ионов Cl- и SO4

2-. При контакте 
католита с воздухом происходит изменение его состава, 
обусловленное взаимодействием щелочного раствора 
с углекислым газом, что приводит к выпадению осадка 
карбонатов кальция и снижению pH раствора с 11,75 до 
9,60 (см. таблицу).

Экспериментально установлена закономерность при 
титровании карбоната натрия сильной кислотой, наблю-
даются два скачка pH: при введении половины кислоты 
образуется бикарбонат, при введении теоретического 
количества кислоты образуется угольная кислота. Это 
свидетельствует о том, что щелочность раствора обу-
словлена первой ступенью гидролиза карбоната натрия. 
Анализ элементного состава осадка католита показал 
высокое содержание кальция (12,5%) и магния (85,0%), 
а также небольшие примеси алюминия (0,25%), железа 
(0,05%), калия (0,045%) и натрия (2,8%). Это указывает на 
возможность использования католита в качестве ценно-

Сравнение электрохимической очистки сточных вод различных угольных предприятий

Comparison of electrochemical treatment of wastewater from different coal plants

Тип преимущественно добываемого угля на предприятии Антрацит Каменный уголь Бурый уголь
Средний pH 8, 2 7, 5 6, 8
Общая минерализация (мг/л) 3500 2200 1500
Концентрация Fe (мг/л) 50 25 10
Концентрация Mn (мг/л) 15 5 2
Концентрация SO4

2- (мг/л) 1200 800 500

Концентрация карбонатов (мг/л) 300 150 50
Оптимальная плотность тока (А/м2) 1000 800 600
Время обработки для достижения ПДК (мин) 60 45 30
Энергозатраты (кВт·ч/м3) 1, 1 0, 9 0, 7
Необходимость предварительной обработки Да (нейтрализация) Нет Нет
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го сырья для производства строительных материалов. 
Также установлено, что оптимальная плотность тока для 
электрохимической очистки сточных вод угольных шахт 
составляет 800-1200 А/м2. При этом достигается макси-
мальная степень очистки от тяжелых металлов (железа, 
марганца, цинка) и снижение концентрации сульфатов 
и хлоридов до значений, соответствующих норматив-
ным требованиям для сброса в водные объекты. Расход 
электроэнергии при оптимальных режимах не превы-
шает 1,2 кВт·ч/м3, что делает процесс экономически при-
влекательным. При обработке сточных вод, содержащих 
150 мг/л железа, электрохимическая обработка позво-
лила снизить его концентрацию до 0,3 мг/л, что соответ-
ствует требованиям для сброса в рыбохозяйственные 
водоемы. Также было установлено, что предварительная 
обработка сточных вод с использованием фильтров по-
зволяет повысить эффективность электрохимической 
очистки и снизить затраты на электроэнергию. Электро-
химическая обработка стоков позволяет извлекать из 
них до 95% тяжелых металлов. Получаемый в процессе 
электролиза кислый анолит (pH2, Eh 1000 мВ) может быть 
использован в технологических процессах, а католит – 
для осаждения металлических компонентов.

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенных исследований подтверждают 

перспективность электрохимического метода для очист-
ки сточных вод процессов добычи и переработки угля. 
Ключевым моментом является установление четких за-
кономерностей, связывающих параметры электролиза 
(плотность тока, скорость потока) с физико-химическими 
характеристиками очищаемой воды (pH, Eh, концентрация 
загрязняющих веществ), что позволяет целенаправленно 
управлять процессом очистки [17].

Зависимость pH анолита от плотности тока и скорости 
потока раствора является фундаментальной для электро-
химической очистки. Увеличение плотности тока, как 
правило, приводит к снижению pH, поскольку на аноде 
интенсифицируется процесс электролиза воды с обра-
зованием ионов H+. В то же время, увеличение скорости 
потока раствора способствует вымыванию образующих-
ся ионов H+ из прианодной области, что приводит к по-
вышению pH. Эта взаимосвязь позволяет регулировать 
кислотность среды, создавая оптимальные условия для 
осаждения тяжелых металлов, которые часто встречаются 
в шахтных водах и углеобогатительных стоках. Важно от-
метить, что различные металлы осаждаются при разных 
значениях pH, поэтому точный контроль этого параметра 
является критически важным для эффективной очистки. 
Наличие угольной пыли в стоках также может влиять на 
буферные свойства раствора, что необходимо учитывать 
при выборе режимов электролиза. Установленная зако-
номерность при титровании карбоната натрия сильной 
кислотой демонстрирует сложность химического состава 
сточных вод угольных предприятий и необходимость учи-
тывать буферные свойства среды. Наличие карбонатов и 
бикарбонатов, которые могут попадать в стоки из уголь-
ных пластов и вмещающих пород, оказывает значительное 

влияние на pH и стабильность раствора. При добавлении 
кислоты в раствор, содержащий карбонаты, сначала про-
исходит образование бикарбонатов, а затем – угольной 
кислоты, что приводит к двум отчетливым скачкам pH. 
Это означает, что для эффективного осаждения металлов 
необходимо преодолеть буферную емкость раствора, до-
бавив достаточное количество кислоты для снижения pH 
до оптимального значения. В противном случае металлы 
могут оставаться в растворенном состоянии и не удалять-
ся в процессе электролиза. Элементный состав осадка 
католита, содержащего высокие концентрации кальция 
и магния, указывает на возможность утилизации этого 
осадка в качестве вторичного сырья. Послелита может 
варьироваться в зависимости от состава исходных сточ-
ных вод и режимов электролиза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данное исследование демонстрирует значительный 

потенциал электрохимической обработки для решения 
проблемы загрязнения водных ресурсов, возникающего 
в результате добычи и переработки угля. Эксперимен-
тально подтверждена возможность эффективного уда-
ления тяжелых металлов и других вредных веществ из 
сточных вод угольных предприятий с использованием 
электрохимических методов. Оптимизация параметров 
электролиза, таких как плотность тока и скорость потока, 
позволяет целенаправленно регулировать физико-хими-
ческие свойства обрабатываемой воды, достигая высокой 
степени очистки и обеззараживания. В частности, уста-
новлено влияние плотности тока на pH анолита, а также 
доказан дезинфицирующий эффект электрохимической 
обработки, выражающийся в снижении микробного числа 
и увеличении коли-титра. Анализ элементного состава 
осадка католита с высоким содержанием кальция и маг-
ния открывает перспективы его использования в качестве 
вторичного сырья для производства строительных ма-
териалов или удобрений, что вносит вклад в концепцию 
безотходного производства в угольной промышленности. 
Экспериментально подтверждена эффективность сни-
жения концентрации железа, содержащегося в сточных 
водах, до уровней, соответствующих требованиям для 
сброса в рыбохозяйственные водоемы. Доказана целе-
сообразность предварительной обработки сточных вод 
с использованием фильтров для повышения эффектив-
ности электрохимической очистки и снижения затрат на 
электроэнергию. Обнаружено, что электрохимическая об-
работка позволяет извлекать до 95% тяжелых металлов 
из стоков.
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