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Аннотация: Рассмотрены процессы формирования шахтных вод, которые образуются 
в результате их откачки для осушения месторождений. Таких вод образуется большое 
количество, а на химический состав шахтных вод влияет геологическое и гидрогеологи-
ческое строение, климатические условия, а также деятельность самого горнопромыш-
ленного предприятия. Согласно геогидродинамической зональности, поверхностные 
воды, проходящие различные зоны водоносных горизонтов, с углублением меняют свой 
химический состав от гидрокарбонатных до гидрокарбонатно-сульфатных и сульфатных, 
а далее переходят в хлоридные воды с повышенной минерализацией. Затем, проходя че-
рез выработки до мест водосбора, загрязняются взвешенными веществами, ионами тяже-
лых металлов и органическими примесями.. В результате откачки шахтных вод в районах 
разработки месторождений наблюдаются мощные депрессионные воронки, приводящие 
к нарушению гидродинамического режима, способствующие исчезновению родников 
и поверхностных источников. Следовательно, разработка месторождений приводит к 
истощению водных горизонтов и загрязнению. Большие объемы шахтных вод на пред-
приятиях не в полной мере используются для хозяйственных и производственных нужд, 
что связано с недостаточной их очисткой, а в дальнейшем, при сбросе в поверхностные 
источники, происходит загрязнение последних. Поэтому для того, чтобы использовать 
шахтные воды и не загрязнять окружающие поверхностные источники, а также бороться 
с истощением водных горизонтов, необходимо проводить комплексную очистку шахтных 
вод. Наиболее привлекательными для данных целей являются мембранные технологии.  
Мембранные технологии являются завершающей стадией водоочистки и позволяют эф-
фективно очистить шахтные воды. Авторами представлено описание различных видов 
мембранных технологий, даны основные принципы их работы, их спектр и возможности 
использования, а также обоснована актуальность применения их на горнопромышлен-
ных предприятиях.
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Введение
В горнодобывающей промышленно- 

сти при разработке месторождений полез-
ных ископаемых откачивается большое 
количество шахтных вод. Практически 
все шахтные воды, кроме содержания 
взвешенных веществ, минерализованы и 
обогащены ионами тяжелых металлов  
и органическими примесями. На хими-
ческий состав подземных вод влияет гео-
логическое и гидрогеологическое строе- 
ние, климатические условия, состав во-

довмещающих пород, а также горнотех-
нические условия в результате деятель-
ности горнопромышленного предприя- 
тия.

Состав подземных вод и факторы, 
влияющие на его изменение, отража-
ются геогидродинамической зонально-
стью (рис. 1).

До поступления в шахту подземные 
воды формируют свой химический со-
став за счет солей, вымытых при ин-
фильтрации. В зонах интенсивного водо- 
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обмена располагаются грунтовые воды, 
образующиеся в результате фильтрации 
поверхностных вод, эти зоны могут про-
стираться на глубину до 300 м. Такие 
воды в основном пресные, гидрокарбо-
натные, с глубиной переходящие в гид- 
рокарбонатно-сульфатные и сульфат-
ные. В зонах затрудненного водообмена 
преобладают сульфатные, натрий-кар-
бонатные или гидрокарбонатно-натрие-
вые воды, имеющие высокую минерали-
зацию. А в зонах весьма затрудненного 
водообмена на глубине более 600 м наб- 
людаются хлоридные воды, имеющие 
концентрацию рассолов [1—3]. 

Согласно геогидродинамической зо-
нальности с увеличением глубины раз-
работки месторождений наблюдается 
изменение режима и баланса подзем-
ных вод, химический состав природных 
вод меняется от пресных до высокоми-
нерализованных вод. Под действием 
интенсивной откачки шахтных вод при 
разработке подземных месторождений 
образуются депрессионные воронки, 
которые распространяются на десятки 
километров и оказывают негативное 
влияние на экологическое состояние тер-
риторий. Осушение массивов горных 
пород приводят к истощению родников и 
поверхностных водотоков, а также спо- 

собствует прекращению функциониро-
вания водозаборов подземных вод и на-
рушению гидродинамического режима 
[4—6].

Подземные воды, двигаясь от мест 
образования (стволы, очистные и под-
готовительные выработки, выработан-
ные пространства) до водосборников, 
загрязняются взвешенными частицами 
и инертной пылью, образующейся в 
результате разработки [7—10], ржав-
чиной, а также загрязняются бактерио- 
логически. Таким образом, образуется 
большое количество шахтных вод, не-
пригодных для использования в хозяй- 
ственных целях и для нужд шахты. 
Очистка шахтных вод сводится к удале-
нию взвешенных частиц, а также удале-
нию тяжелых металлов с переводом их в 
труднорастворимые осадки, которые не 
могут быть сброшены в окружающую 
среду без ухудшения экологической об-
становки. В связи с дефицитом пресной 
воды на горнопромышленных пред-
приятиях остро встает вопрос очистки 
шахтных вод для использования в хо-
зяйственных и производственных це-
лях, а также использования очищенных 
шахтных вод для борьбы с истощением 
водных горизонтов. В результате требу-
ется разработка и обоснование техно- 

Рис. 1. Схема геогидродинамической зональности: 1 — граница между геогидродинамическими зо-
нами; 2 — водоносные горизонты; I — зона интенсивного водообмена; II — зона затрудненного водо-
обмена; III — зона весьма затрудненного водообмена 
Fig. 1. Geohydrodynamic zoning scheme. Filtration fineness of various membrane technologies: 1 — interface 
of geohydrodynamic zones; 2 — aquifers; I — heavy water exchange; II — impeded water exchange; III — ex-
tremely impede water exchange
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логических схем очистки шахтных вод 
с использованием современных разра-
боток в комплексе с имеющимися рабо-
тоспособными устройствами очистки 
вод от взвешенных веществ. 

В  качестве очистки шахтных вод 
можно использовать наиболее перспек- 
тивные мембранные технологии (мик- 
ро- и ультрафильтрация, обратный ос-
мос и др.), которые хорошо себя зареко-
мендовали в водоподготовке и очистке 
воды. 

Мембранные технологии
Мембранная очистка воды связана 

с использованием мембран, представ-
ляющих собой тонкий слой материала 
с множеством мельчайших пор. Такая 
очистка способна разделить две фазы 
с различными свойствами и составом, 
отличающимся по физическим и хими-
ческим характеристикам, она обладает 
селективными свойствами по отноше-
нию к разным компонентам. 

В  зависимости от вида и свойств 
мембраны и движущих сил процессов 
разделения выделяют:

•	 диффузионные (градиент концент- 
рации)  — сам процесс иногда называ-
ется «пассивная диффузия», т.е. когда 
вещество способно переходить из об-
ласти большей концентрации в область 
с меньшей и распределяться по разные 
стороны мембраны;

•	 термомембранные (градиент тем-
пературы) — когда в веществе возникает  
температурная неоднородность, тепло-
вое движение молекул стремится к вы-
равниваю этой неоднородности, вслед-
ствие чего возникает явление переноса 
сквозь мембрану;

•	 электромембранные (градиент элект- 
рического потенциала)  — движущей 
силой в веществе является разность 
электрических потенциалов: компонен-
ты или частицы переносятся от высоко-
го потенциала к низкому;

•	 баромембранные (градиент давле-
ния) — под влиянием разности давлений 
в средах по разные стороны мембраны 
растворитель и некоторые молекулы 
растворенного вещества проникают че-
рез мембрану [11—13].

Одним из наиболее передовых и эф- 
фективных методов фильтрации воды 
считаются мембранные методы разделе-
ния водных сред. Самыми перспектив-
ными в области очистки воды оказались 
баромембранные мембраны, которые 
благодаря своей унифицированности и 
простоте действия хорошо себя зареко-
мендовали.

Под воздействием внешнего давле-
ния только молекулы воды и некоторых 
солей проходят через мембрану, в  то 
время как другие вещества задержива-
ются в фильтруемом растворе. Чем бо-
лее чистую жидкость необходимо по-
лучить, тем меньше должны быть мик- 
ропоры в мембране и, соответственно, 
выше наружное давление. 

В зависимости от размеров пор мемб- 
раны выделяют следующие виды фильт- 
рации:

•	 микрофильтрацию;
•	 ультрафильтрацию;
•	 нанофильтрацию;
•	 обратный осмос (рис. 2).
Мембраны, комплектующиеся в уста- 

новке для очистки воды, имеют высокую 
производительность, компактны, легко 
сочетаются с другими технологически-
ми процессами, могут работать непре-
рывно, автоматически управляемы, поз- 
воляют очистить сточные воды различ-
ного состава и дисперсности, а  также 
скорректировать физико-химические 
свойства очищенной воды и извлечь из 
нее ценные химические вещества.

Мембранная обработка воды являет-
ся процессом, способным удалять бес- 
полезные компоненты из воды. Мембра- 
ны — это физический барьер, который  
в зависимости от размера молекулы и 
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пор позволяет некоторым веществам 
проходить через них и блокировать 
другие. В  мембранной технологии ис-
пользуют различные типы мембран и 
процессов для очистки поверхностных, 
подземных и сточных вод. Интерес к 
этим методам растет в результате расту-
щей озабоченности по поводу загряз-
нителей воды, и в связи с тем, что они 
исключают использование реагентов, 
являясь более экологичными. В  мемб- 
ранных технологиях используются в 
основном полимерные мембраны, но 
одним из недостатков является низкое 
сопротивление температурным, хими-
ческим и бактериальным воздействиям 
водной среды. Несмотря на это, они хо-
рошо зарекомендовали себя в водопод-
готовке и водоочистке [14, 15].

Химический состав шахтных и под-
земных вод интенсивно изменяется при 
разработке рудных и угольных место-
рождений. Ведение горных работ, а осо- 
бенно без закладки выработанного про-
странства с формированием обширных 
воронок обрушения, приводит к возра- 
станию минерализации вод и концент- 
рации сульфат-ионов, понижается зна-
чение рН среды. Все это способствует 

образованию агрессивных кислых шахт- 
ных вод сульфатного состава, в которых 
содержание железа, меди, алюминия, 
марганца и других металлов возрастет 
до нескольких тысяч мг/л. Такие агрес-
сивные шахтные воды способны разру-
шать не только шахтное оборудование 
и конструкции, но и будут губительно 
влиять на полимерные мембраны. Поэто- 
му для очистки шахтных вод целесо- 
образно использовать мембраны, кото-
рые будут изготовлены из материала, 
устойчивого к агрессивным средам, на- 
пример, на основе углерода и керами-
ки. Они не только высокопроизводи-
тельны и селективны по выделяемому 
компоненту, но обладают химической 
стабильностью, имеют биологическую 
и тепловую стойкость, а  также имеют 
возможность утилизации как твердых 
отходов, которые сжигаются, или спо-
собны микробно разлагаться [16, 17].

Возможности применения 
мембранных технологий  
в горном деле
Если вода горнодобывающих пред-

приятий, содержит угольную и руднич-
ную пыль, ржавчину, бактерии, а также 

Рис. 2. Тонкость фильтрации различных мембранных технологий
Fig. 2. Filtration fineness of various membrane technologies
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минеральные соли до 1 г/л, то можно ре-
комендовать использовать микрофильт- 
рацию. Микрофильтрация использует- 
ся для очистки воды от взвешенных 
частиц размером до 0,1 мкм, для этого 
применяют мембраны с размером ячеек 
до 1 мкм. Микрофильтрация эффектив-
на как финишная стадия очистки перед 
сбросом и перед опреснением в систе-
мах оборотного водоснабжения пред-
приятия.

При этом осуществляется глубокая 
очистка сточных вод от тяжелых метал-
лов до 0,005 мг/л, взвешенных веществ 
и нефтепродуктов — до 0,01—0,05 мг/л. 
Действие метода микрофильтрации ос-
новано на низконапорной (до 2—3 бар) 
фильтрации исходного стока через поло-
волоконные мембранные модули, име- 
ющие размер пор, равный 0,1  мкм. 
Микрофильтрационные мембраны при-
меняют при отделении твердых микро-
частиц, коллоидов и микроорганизмов 
в водной среде. Часто процессы микро-
фильтрации относят к стадии механи-
ческой очистки воды [18, 19]. 

Рассматривая возможности исполь-
зования мембранных технологий, дела-
ем вывод о том, что ее можно применять и 
для очистки шахтных вод на горнодобы-
вающих предприятиях. Например, при 
истощении подземных вод применяют 
искусственное пополнение их запасов 
путем инфильтрации воды из поверх- 
ностных источников в водоносные пла-
сты. Но химический состав поверхно- 
стных вод может отличаться от хими-
ческого состава подземных. В  таких 
случаях можно использовать ультра-
фильтрацию с процессом коагуляции. 
Ультрафильтрационные мембраны при-
меняются для задержки примеси раз-
мером более 10—100 нм, что позволяет 
полностью избавиться от коллоидных и 
взвешенных веществ, от содержащих-
ся в воде бактерий и удалить вирусы, 
а также снизить содержание органиче-

ских примесей на 70—80%. Благодаря 
ультрафильтрационной мембране соле- 
вой состав обрабатываемой воды не 
меняется, поэтому способ подойдет не 
только для очистки вод поверхностных 
источников, но шахтных вод с неболь-
шой минерализацией.

Еще на горнодобывающих предприя- 
тиях остро встает вопрос дефицита ре-
сурсов пресной воды и постоянного ро-
ста ее стоимости, а также ужесточения 
законодательных норм в области охраны 
водных ресурсов. Поэтому перед горно-
промышленными предприятиями ста-
вятся задачи использовать воду повтор-
но в промышленной и хозяйственной 
деятельности и эффективно очищать их 
при сбросе в поверхностные источники. 
Причем использовать очищенные шахт-
ных воды экономичнее, чем сбрасывать 
в водоем. Применение мембранных тех- 
нологий представляется весьма прив- 
лекательным, так как комбинирование 
и легкость внедрения их в технологи-
ческие схемы позволит не только эф- 
фективнее очищать шахтные воды, но и 
регулировать их химический состав. На 
рис.  3 показана эффективность мемб- 
ранных методов при улавливании одно-
валентных и двухвалентных ионов ми-
неральных солей.

Если шахтные воды содержат тяже-
лые металлы и органические примеси, 
а  также одновалентные и двухвалент-
ные ионы минеральных солей, то для 
их очистки целесообразно использовать 
нанофильтрацию и обратный осмос. 
Сравнение эффективности мембран на-
нофильтрации и обратного осмоса при-
ведено в таблице.

Нанофильтрационные мембраны име- 
ют размер пор в пределах 10—70 Å. Это 
особый процесс фильтрации, занимаю-
щий промежуточное положение между 
обратным осмосом и ультрафильтра-
цией. Разделение достигается за счет 
создания постоянного электрического 
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заряда на мембране, отталкивающего от 
поверхности частицы и ионы, несущие 
заряд того же знака. И чем больше вели-
чина заряда у частицы, тем с большей 
силой она отталкивается мембраной. 
Нанофильтрационные мембраны исполь-
зуют для удаления органики с одновре- 
менной коррекцией солевого состава 
воды, для извлечения поливалентных 
ионов. Эффективность при очистке во- 
ды от тяжелых металлов и солей жест- 
кости составляет 98—99%. Целесооб- 
разно использовать нанофильтрующие 
мембраны для шахтных вод, откачен-
ных из водоносных горизонтов с зона-
ми затрудненного и интенсивного водо-
обмена с преобладанием сульфатных 

вод. Использование нанофильтрующих 
мембран в составе с другими методами 
очистки позволит очистить и подгото-
вить шахтные воды необходимого хи-
мического состава [20].

Обратноосмотические мембраны 
имеют поры в пределах 1—15  Å. Суть 
обратного осмоса заключается в фильт- 
ровании растворов под давлением, пре-
вышающем осмотическое, через полу-
проницаемые мембраны, пропускающие 
молекулы воды, но задерживающие мо-
лекулы или ионы растворенных низко-
молекулярных веществ. При помощи 
установок обратного осмоса обеспечи-
вается возможность очистки воды одно-
временно от растворимых неорганиче-

Рис. 3. Эффективность мембранных методов при улавливании одновалентных и двухвалентных ионов
Fig. 3. Efficiency of membrane methods for capturing monovalent and divalent ions

Эффективность мембран нанофильтрации и обратного осмоса
Efficiency of nanofiltration and reverse osmosis membranes

Показатель Эффективность мембраны 
нанофильтрации, %

Эффективность мембраны 
обратного осмоса, %

Кальций (Ca2+) 88 98,7
Магний (Мg2+) 91 98,4
Натрий (Na+) 55 95,1
Гидрокарбонаты (HCO3

–) 86 94,1
Сульфаты (SO4

2–) 70 96,7
Хлориды (Cl–) 57 95,1
Снижение общего солесодержания 66 95,4
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ских (ионных) и органических приме-
сей, высокомолекулярных соединений, 
взвешенных веществ, вирусов, бактерий 
и других загрязнений [21—23].

Благодаря способности обратноос-
мотической мембраны удалять из воды 
одновалентные и двухвалентные ионы 
минеральных солей, такие мембраны 
могут найти применение в очистке шахт-
ных вод, откаченных с водоносных го-
ризонтов с зоной весьма затрудненного 
водообмена с преобладанием хлорид-
ных вод, имеющих высокую минерали-
зацию.

Если учитывать, что поток фильт- 
рата прямо пропорционален площади 
поверхности мембраны и обратно про-
порционален ее толщине, то следует 
выбирать мембраны с максимально воз-
можной площадью и минимально воз-
можной толщиной на единицу объема 
аппарата.

По сравнению с обычной фильтраци-
ей, в установках мембранных техноло-
гий удаляемые примеси задерживаются 
не в объеме, а только на поверхности 
мембран, поэтому мембраны могут бы-
стро засориться и утратить фильтрацион- 
ные свойства. В связи с этим для обработ-
ки шахтных вод, которые представляют 
собой гетерогенную систему, содержа-
щую различные загрязнения, необходи-
мо перед обратноосмотической мемб- 
раной ставить ультрафильтрационную.

Заключение
Анализ способов мембранной техно-

логии показал, что данные технологии 
можно применять для очистки шахтных 
вод. Причем они имеют хорошую тен-

денцию к развитию и внедрению в 
процессы водоочистки при разработке 
рудных и угольных месторождений, 
в результате деятельности которых об-
разуется большое количество шахтных 
вод с различным химическим составом. 

Мембранные технологии отличают-
ся малыми габаритами, простотой мон-
тажа, отсутствием реагентов, легкостью 
управления и эксплуатации, они могут 
автоматизироваться и сочетаться с други-
ми технологическими процессами очи- 
стки. Но не это делает их привлекатель-
ными для использования в горном деле. 

Используя мембранные технологии 
для очистки шахтных вод, можно кор-
ректировать их состав и на выходе по-
лучать воды с заданными параметрами. 
Благодаря этому шахтные воды можно 
будет использовать в полной мере для 
промышленных и хозяйственных нужд 
горнопромышленного предприятия, изв- 
лекать ценные компоненты, а  также 
получать воды с таким химическим со- 
ставом, который идентичен составу под- 
земных вод разрабатываемого месторож-
дения, и  закачивать обратно в водные  
горизонты для борьбы с истощением. 
Но для того, чтобы использовать мемб- 
ранные способы при разработке место-
рождений, необходимо проводить изу- 
чение химического состава подземных 
и шахтных вод конкретного месторож-
дения, знать необходимые параметры 
очистки вод, уяснять, для каких целей 
они будут использованы, при этом воз-
можно формирование других парамет- 
ров шахтных вод. Для этого можно бу-
дет применять разные способы мемб- 
ранных технологий.
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