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Аннотация: Существующие системы очистки кислотного дренажа шахт могут быть 
классифицированы как активные или пассивные. Пассивные методы, основанные на са-
моподдерживающихся геохимических, биологических и физических процессах, более 
экономичны и, следовательно, предпочтительны для заброшенных горных выработок. 
Однако эффективность применения таких методов имеет ряд ограничений. К ключевым 
параметрам, обуславливающим выбор технологии пассивной или активной очистки, яв-
ляется расход потока и кислотность воды, учитывающая, кроме рН, содержание в воде 
ионов металлов, гидролиз которых сопровождается выделением в раствор ионов водоро-
да. Целью данной работы является подбор возможных систем очистки кислых шахтных 
вод, поступающих в р. Косьва (Пермский край), с учетом существующих критериев и 
рекомендаций по управлению шахтным дренажем, а также опубликованных материалов, 
обобщающих опыт очистки кислых стоков на заброшенных рудниках. Для выбора систе-
мы очистки были рассчитаны следующие параметры: кислотность воды (мг/л эквивален-
та CaСО3), учитывающая рН и содержание металлов Fe, Al, Mn, и «кислотная нагрузка», 
соответствующая массе щелочного материала (эквивалентного CaCO3), требуемой для 
нейтрализации поступающего объема шахтной воды в день. Сопоставление значений 
рассчитанных параметров с рекомендованными критериями показали, что кислотность 
воды в большинстве изливов превышает значения, оптимальные для эффективного при-
менения методов пассивной очистки. Однако для потоков с относительно небольшим 
дебитом возможность применения пассивных технологий может быть рассмотрена при 
условии последовательного размещения систем очистки (каналов, прудов-осадителей, 
заболоченных участков).
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Введение
Кислотный дренаж шахт (КДШ), или 

кислые шахтные воды, — это серьезная 
экологическая проблема, с которой стал- 
кивается горнодобывающая промыш-
ленность. Кислотный дренаж возникает 
в действующих и заброшенных горных 
выработках, отвалах пустой породы, хво- 
стохранилищах, а также в сернокислых 
почвах, особенно вблизи угольных шахт 
и золотых рудников [1]. Бесконтрольное 

поступление кислых дренажных вод в 
водоемы приводит к их загрязнению и 
снижению водного биоразнообразия [2, 
3]. В условиях, когда водоносные гори-
зонты имеют ограниченную буферную 
способность, инфильтрация кислых сто- 
ков может привести к тому, что подзем- 
ные воды станут кислыми и будут со-
держать повышенные концентрации ме- 
таллов. Это может представлять угрозу 
для здоровья населения, использующе-
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го подземные воды в питьевых целях, 
а также влиять на экосистемы на участ-
ках, где происходит разгрузка подзем-
ных вод или при их близком залегании 
к поверхности [4]. 

Значительный объем кислых стоков 
в мире приходится на многочисленные 
заброшенные шахты. Начавшийся в на- 
рушенных горных породах процесс окис-
ления сульфидных минералов может про- 
должаться столетиями. Золотые рудни- 
ки римского периода в Румынии до сих 
пор являются источниками кислотного 
дренажа, спустя 2000 лет после прекра- 
щения их разработки [5]. Ориентиро- 
вочные затраты на борьбу с кислотным 
дренажем и на восстановление загряз-
ненных участков исчисляются миллиар- 
дами долларов. Стоимость реабилита-
ционных работ на заброшенных шахтах 
в Северной Америке оценивается при-
мерно в 10 млрд долл. США [6]. В Ав- 
стралии, где из-за кислотного дренажа 
шахт загрязнено около 215 000 км2 зем-
ли, ежегодные затраты на борьбу с ним 
оцениваются примерно в 150 млн долл. 
США для действующих рудников и бо-
лее 500 млн долл. США для заброшен-
ных рудников [6].

Типичные для угледобывающих райо- 
нов экологические проблемы представ- 
лены на территории заброшенного Ки- 
зеловского угольного бассейна, а также 
на сопредельных с ним территориях, 
вследствие миграции загрязняющих ве- 
ществ с природными водами [7—10]. 
Масштабное загрязнение окружающей 
среды, начавшееся еще в период работы 
шахт и усугубившееся после их ликви-
дации в конце 90-х гг. прошлого века, об-
условлено как отсутствием разработан-
ной стратегии управления шахтными 
водами на долгосрочную перспективу, 
в т.ч. на случай прекращения работы пред- 
приятия, так и крайне недостаточным 
выделением средств на решение эколо-
гических вопросов в период ликвидации 

шахт. В результате этого закрытие горно-
добывающего предприятия произошло 
без проведения необходимых культива-
ционных мероприятий на загрязненных 
участках и без принятия мер по предот-
вращению загрязнения окружающей сре-
ды шахтными стоками. 

В настоящее время на территории 
Кизеловского угольного бассейна на-
считывается 19 изливов шахтных вод 
со средним расходом (за период 2007—
2013 гг.) около 25 000 м3/ч [9].

Предложения по улучшению экологи- 
ческой ситуации начали разрабатывать 
практически сразу после ликвидации 
шахт. Для нейтрализации шахтного дре-
нажа, рекультивации отвалов и ликвида- 
ции последствий воздействия кислых вод 
на поверхностные воды было предложе- 
но использовать отходы содового про-
изводства [7, 11, 12]. Один из вариантов 
[7] предполагает очистку шахтных вод 
непосредственно на изливах, путем под- 
готовки раствора щелочного реагента на 
специальных установках и добавления 
его в поток изливающейся шахтной во- 
ды с последующим осаждением обра- 
зующегося осадка в каскаде отстойни- 
ков. Последние исследования по борьбе 
с кислыми дренажными водами Кизе- 
ловского угольного бассейна рассматри- 
вают подходы, направленные на сниже-
ние объемов изливающихся шахтных вод 
(за счет тампонирования горных выра-
боток, возведения перемычек, перехва-
та поверхностного стока, водопониже-
ния или откачки подземных вод) [13]. 
Системы отвода, сбора и перенаправле-
ния шахтных вод являются важнейши-
ми компонентами любого проекта по их 
очистке. Поэтому изучение этих вопро-
сов весьма актуально. 

Однако разработка, внедрение и эксп- 
луатация некоторых инженерно-техниче- 
ских мероприятий (например, установ- 
ка очистных станций, непрерывная от-
качка шахтных вод) в масштабах всего 
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угольного бассейна предполагает значи- 
тельные материальные затраты. 

Поскольку одним из приоритетных 
условий реализации мер, направленных 
на борьбу с кислотным стоками на за-
брошенных рудниках, является их от-
носительно низкая стоимость, рассмот- 
рение возможности применения более 
экономичных технологий очистки на ос- 
нове геохимических методов там, где 
их применение будет эффективным, ос- 
тается актуальным.

Ввиду того, что проблема кислотного 
дренажа является глобальной, научными 
сообществами, а также коммерческими 
организациями, специализирующимися 
на очистке стоков (в США, Австралии 
и других странах), накоплен значитель-
ный опыт по ее решению и разработаны 
рекомендации по выбору предпочтитель-
ной технологии очистки в зависимости 
от характеристик дренажа [14—17]. Об- 
зор передового опыта и технологий для 
предотвращения и смягчения последст- 
вий формирования кислых шахтных вод 
представлен в руководстве Global Acid 
Rock Drainage (GARD), разработанном 
международной отраслевой группой, 
созданной для решения проблемы шахт-
ного дренажа (International Network for 

Acid Prevention, INAP), http://www.gard 
guide.com. 

К основным характеристикам КДШ, 
влияющим на выбор предпочтительной 
технологии очистки, относят скорость 
потока, химический состав и свойства 
дренажных вод, такие как кислотность 
и щелочность. Кроме того, при выборе 
инженерно-технических мероприятий 
для улучшения качества воды учитыва- 
ются временные и сезонные изменения 
этих характеристик. Важнейшими кри-
териями также являются целевые пока-
затели качества очищенных вод. В за-
висимости от требований к их качеству, 
для очистки могут потребоваться совер-
шенно разные технологии.

Цель данной работы — подобрать воз-
можные системы очистки дренажных 
вод заброшенных шахт Кизеловского 
угольного бассейна, руководствуясь су- 
ществующими критериями и рекомен-
дациями по управлению шахтным дре-
нажем, а также опубликованными мате-
риалами, обобщающими опыт очистки 
кислых стоков на заброшенных рудниках.

Территория исследования 
Территория исследования охватыва-

ет бассейн р. Косьва в ее среднем тече-

Источники поступления шахтных вод
Location of the mine water discharges
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нии, между Широковским водохранили- 
щем и р. Нижняя Мальцевка (рисунок). 
В административном отношении терри-
тория относится к Губахинскому муни-
ципальному округу Пермского края. 

Бассейн р. Косьва характеризуется 
развитием карстовых процессов, нали- 
чием подземных и поверхностных кар-
стовых форм (пещер, воронок, котлова- 
нов). Поверхностный сток частично или 
полностью поглощается карстовыми во- 
ронками, образуя суходолы, и, следуя по 
системе карстовых полостей, разгружа-
ется в долине р. Косьва [7]. Основными 
источниками загрязнения р. Косьва и ее 
притоков являются изливы шахтных вод 
заброшенных горных выработок Кизе- 
ловского угольного бассейна, родники 
и стоки породных отвалов, расположен-
ных на берегах водотоков [7]. 

В качестве объектов исследования в 
работе рассмотрены источники поступ- 
ления шахтных вод в р. Косьва. Распо- 
ложение участков разгрузки шахтных вод 
показано на рисунке. 

Материалы и методы
Существующие методические 
подходы к выбору системы  
очистки шахтных вод
Согласно Руководству GARD, суще-

ствующие системы очистки кислотного 
дренажа классифицируются как пассив- 
ные и активные, при этом обе системы 
потенциально сочетают в себе физиче-
ские, биологические и химические под-
ходы.

Системы активной очистки обычно 
требуют регулярного добавления реа-
гентов и технического обслуживания на 
основе внешних источников энергии с 
использованием инфраструктуры и ин-
женерных систем. К методам активной 
очистки относят аэрацию, нейтрализа-
цию (которая часто включает осаждение), 
удаление металлов, химическое осаж-
дение, мембранные процессы, ионный 

обмен и биологическое удаление суль-
фатов. Такие системы могут быть орга-
низованы с использованием как стацио- 
нарных установок, так и переносного 
оборудования, устанавливаемого непо-
средственно на месте изливов. С учетом 
вышесказанного технологии активной 
очистки наиболее подходят для этапов 
разработки месторождения. 

Системы пассивной очистки КДШ 
основаны на естественных биологиче-
ских, геохимических и физических про-
цессах. Технологии пассивной очистки 
наиболее привлекательны на этапах за-
крытия шахт и после их ликвидации, по- 
скольку требуют только периодического 
контроля, технического обслуживания и 
мониторинга самоподдерживающихся 
процессов. Применение пассивных сис- 
тем в настоящее время считается наи-
более практичным подходом в очистке 
КДШ на заброшенных рудниках. Одна- 
ко, несмотря на экономическую прив- 
лекательность, применение систем пас-
сивной очистки дренажных вод имеет 
ряд существенных ограничений, обус- 
ловленных их химическим составом, рас-
ходом потока и целевыми показателями 
качества очищенной воды.

Наиболее часто механизмом очистки 
КДШ как в пассивных, так и в активных 
системах является нейтрализация. При 
повышении рН растворимость большин- 
ства металлов значительно снижается за 
счет образования гидроксидов или суль- 
фидных минералов. Большинство метал-
лов, присутствующих в составе дренаж-
ных вод, обладает амфотерным свойством, 
то есть их растворимость увеличива- 
ется в кислых (низкий рН) и щелочных 
(высокий рН) условиях и достигает ми-
нимума при некотором промежуточном 
значении рН [GARD]. Значение величи-
ны pН, соответствующее теоретически 
минимальной растворимости гидрокси-
дов некоторых металлов, представлены 
в табл. 7—5 Руководства GARD.
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Для нейтрализации наиболее часто 
используются карбонаты, такие как каль- 
цит (известняк). Однако при обработке 
кислых стоков с помощью известняка 
не все металлы могут осаждаться из ра- 
створа. Растворение карбонатов в поле- 
вых условиях повышает рН воды мак-
симально до 7,5—8,0, и только те ме-
таллы, которые достигают насыщения 
ниже этого pH, будут осаждаться и уда-
ляться из воды [14]. Например, если 
для осаждения определенных металлов 
требуется рН~10, то известняк не будет 
достаточно эффективным материалом, 
так как он повышает рН примерно до 8. 
Химические свойства (рН насыщения 
и растворимость в холодной воде) не-
которых материалов, применяемых для 
нейтрализации кислых дренажных вод, 
приведены в табл. 3 работы [14]. 

Недостатком методов пассивной очи- 
стки является то, что их использование 
часто не позволяет достигать высоких 
показателей качества очищаемой воды. 
В условиях, когда качество очищенной 
воды должно соответствовать норматив-
ным требованиям, системы активной 
очистки будут предпочтительнее [17]. 
В отличие от пассивных аналогов, сис- 
темы активной очистки могут быть 
спроектированы и построены таким об- 
разом, чтобы приспособиться практи-
чески к любой кислотности и скорости 
потока и удовлетворить широкий спектр 
требований к очищенной воде [14]. Для 
помощи в выборе подходящей системы 
очистки шахтных вод разрабатываются 
технологические схемы или «деревья 
принятия решений» (например, рис. 7—3 
Руководства GARD). Другие варианты 
деревьев, позволяющих выбрать пред-
почтительный подход к процессу обра- 
ботки воды в зависимости от ряда факто- 
ров (скорости потока, рН, кислотности, 
щелочности, концентрации загрязняю-
щих веществ и уклона рельефа), приве- 
дены в работах [16, 17]. 

Несмотря на большие капитальные 
затраты, в некоторых случаях системы 
активной очистки используются и по-
сле завершения работы шахт. Выбор в 
пользу активных систем может быть об-
условлен наличием ряда факторов, ко-
торые ограничивают возможность при-
менения пассивных технологий, либо 
делают стоимость их строительства и 
обслуживания сопоставимой со стои-
мостью применения методов активной 
очистки. 

Одним из ключевых показателей для 
выбора подходящих систем очистки яв- 
ляются кислотность и щелочность во- 
ды. Наиболее подробно понятия кислот- 
ности и щелочности, а также методы их 
определения раскрыты в статьях [18, 19].

Под кислотностью раствора понима-
ется величина, характеризующая суммар-
ное количество веществ, вступающих в 
реакцию с гидроксид-анионами при из-
менении рН от начального значения до 
8,3 [18, 20]. В кислых шахтных водах кис-
лотность включает минеральную кислот-
ность (обусловленную наличием Fe2+, 
Fe3+, Mn2+, Al3+ и ионов других метал-
лов) и кислотность ионов водорода [18]. 
Другими словами, под кислотностью по- 
нимается мера, равная количеству осно- 
вания, необходимого для нейтрализации 
ионов водорода, присутствующих в рас-
творе, и ионов водорода, образующихся 
при гидролизе растворенных металлов. 

Кислотность обычно выражается в 
мг CaCO3 /л (мг/л эквивалента CaCO3). 
Аналитически кислотность определяется 
с помощью стандартных методов, при-
веденных в работе [18]. Расчетным пу-
тем кислотность может быть найдена с 
помощью выражения [18]:

PK

pH

� � �
�

�
�

� � �� ��
�
�

�

50

1000 10

2Fe
56

+
3Fe
56

2Al
27

+

2Mn
55

2+ 3+ 3+

2+
,  (1)



115

где РК — рассчитываемая кислотность, 
мг CaCO3 /л; Fe2+, Fe3+, Al3+ и Mn2+ — кон-
центрации металлов в растворе, мг/л; 
50 — коэффициент для перевода милли-
эквивалент кислотности в мг CaCO3 /л. 
Сравнение результатов расчета кислот-
ности (мг CaCO3 /л) с экспериментально 
определенным количеством щелочного 
реагента, необходимого для нейтрализа- 
ции кислых шахтных вод, показало со-
поставимость этих значений [21].

Под щелочностью понимается коли- 
чественный показатель способности вод- 
ной среды реагировать с катионами во-
дорода при понижении величины рН до 
значения 4,5 [18, 20]. Щелочность обус- 
ловлена содержанием в воде гидрокар-
бонат-ионов, карбонат-ионов и гидрок-
сид-ионов и может быть определена на 
основании следующего выражения [18]:
РЩ = HCO + CO + OH H3 3

2 +� � ��� �� �� �� �� �� � �� �� ,

  (2)
где РЩ — рассчитываемая щелочность, 
в квадратных скобках указаны концент- 
рации ионов, моль/л. 

Аналитически общая щелочность оп- 
ределяется титрованием растворов до 
значений рН = 4,5 [18, 19]. В случае, 
если рН раствора меньше 4,5, то щелоч-
ность принимается равной нулю [18]. 
В растворах с рН 4,5 < рН < 8,0 за ще-
лочность, кроме гидроксид-анионов, от- 
вечают только гидрокарбонат-ионы, со-
держание других соединений, являю-
щихся акцепторами катионов водорода, 
предположительно несущественное [20].

Соответственно, вычисление щелоч-
ности, с учетом содержания гидроксид- 
и гидрокарбонат-ионов, выраженной в 
мг CaСО3 /л, может быть выполнено 
согласно формуле [20]: 

РЩ = 50× 1000×10 +
HCO

61
(14 pH) 3� �

��� ���

�
�
�

�

�
�
�

,

 (3)

где 50 — молярная масса эквивалента 
карбоната кальция, мг/ммоль, 1000 — ко-
эффициент пересчета моль/л в ммоль/л; 
10–(14–pH) — концентрация гидроксид-
ионов, моль/л; 61 — молярная масса ги-
дрокарбонат-иона, мг/ммоль; HCO3

– — 
аналитическая концентрация гидрокар-
бонат-ионов, мг/л.

В зарубежных руководствах и публи- 
кациях, посвященных вопросам управ-
ления шахтным дренажем, также ис-
пользуются понятия «net acidity» и «net 
alkalinity» [14, 18, 19]. В отечественной 
литературе [20] рассматриваемые па-
раметры были определены как «фак-
тическая кислотность» и «фактическая 
щелочность», соответственно. В насто-
ящей работе авторы придерживаются 
перевода, данного в статье [20].

Фактическая кислотность (ФК) со-
ответствует разнице между величинами 
кислотности и щелочности, тогда как фак-
тическая щелочность (ФЩ) — это разни-
ца между щелочностью и кислотностью. 
Если последние получены расчетным пу- 
тем, то ФК и ФЩ определяются соглас-
но следующим выражениям [19, 20]:

ФК = РК —РЩ,  (4)

ФЩ = —ФК = РЩ — РК,  (5)
Одним из параметров, имеющим важ- 

ное значение при выборе систем очист-
ки КДШ, является «кислотная нагрузка» 
(acidity load) [14]. Этот показатель пред-
ставляет собой количество щелочного 
регента, эквивалентного CaCO3, необхо-
димое для нейтрализации имеющегося 
объема кислой воды в единицу времени, 
и рассчитывается по формуле [14]:
Кислотная нагрузка (кг CaCO3 /день) = 

= расход (л/с)× 
×кислотность (мг/л CaCO3)×0,0864. (6)

Рассмотренные выше параметры (фак-
тическая кислотность и кислотная на-
грузка, учитывающая расход потока) 
являются ключевыми при принятии ре- 
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Таблица 1
Условия применения некоторых геохимических методов пассивной очистки
Conditions of application of some geochemical methods of passive treatment
№ Метод Условия эффектив-

ной работы 
Краткая характеристика Источник

1

Открытый 
канал  

с щебнем 
известняка 

Кислотность < 
500 мг CaCO3 /л, рас-
ход потока < 20 л/с, 

кислотная нагрузка < 
150 кг CaCO3 /день, 

уклон > 10º

Представляют собой канал, заполненный 
крупнообломочным известняком. Наибо- 
лее эффективны при размещении на до-
статочно крутых склонах, благодаря чему 
периодически промываются дождевыми 
потоками

[GARD, 
14, 16,  

17]

2

Бескис-
лородный 

канал  
с щебнем 

известняка

Кислотность < 
500 мг CaCO3 /л, рас-
ход потока < 20 л/с, 

кислотная нагрузка < 
150 кг CaCO3 /день, 
растворенный О2 < 
1 мг/л, Al < 1 мг/л

Канал заполняется щебнем известняка, 
сверху покрывается глиной. В канале 
поддерживаются условия с низким содер-
жанием кислорода, что препятствует окис-
лению Fe2+ до Fe3+ и образованию осадка. 
При взаимодействии с известняком в воде 
появляется свободная щелочность, за счет 
которой нейтрализуются дополнительные 
ионы H+, образующиеся при осаждении 
металлов после выхода воды из канала 

[GARD, 
14, 16,  

17]

3

Пласт  
выщела- 
чивания  

известняка 

Использовался для 
воды с кислотностью 
400–650 мг СаСO3 /л 
и высоким содержа-

ние Fe и Al

Представляет собой пруд или резервуар, 
заполненный крупнообломочным из-
вестняком. Размеры и конструкция пруда 
должны обеспечивать не менее чем  
30-минутное удерживание воды

[16, 17]

4

Пласт  
выщела-
чивания 

сталепла-
вильного 

шлака 

Кислотность < 
1000 мг CaCO3 /L, 
расход потока < 

20 L/s, кислотная 
нагрузка < 1–2 т 

CaCO3 /год.  
Низкое содержание 

Fe, Al и Mn

Пласт выщелачивания доменного (стале-
плавильного) шлака организуется в виде 
канала или пруда, заполненного мелкозер-
нистым шлаком. Доменный шлак спосо-
бен поднять рН воды до 10

[14, 16, 
17]

5

Колодец 
для  

переме- 
шивания 

Кислотность < 
500 мг CaCO3 /л, 
расход потока < 

1000 л/с, кислотная 
нагрузка < 1000 кг 

CaCO3 /день, перепад 
высот для создания 

напора 2,5–10 м 

Представляет собой цилиндрический 
резервуар, заполненный дробленым из-
вестняком. Поступающая кислая вода 
подается по трубе на дно колодца, под 
давлением, создаваемым гидравлическим 
напором, что вызывает интенсивное пере-
мешивание 

[14, 16, 
17]

6

Каналы  
для  

окисления 
железа

Низкий рН воды,  
высокое содержание 
Fe, наличие уклона 

Представляет собой водослив с перепадом 
по высоте в виде неглубокого канала, ши-
рина, длина и уклон которого должны  
обеспечивать достаточно длительный кон-
такт с воздухом, необходимый для окисле-
ния железа и выпадения осадка

[GARD, 
17]
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шения в пользу пассивной или активной 
системы очистки. Опыт австралийских 
специалистов, резюмированный в рабо-
те [14], свидетельствует о том, что мето- 
ды пассивной очистки более эффектив- 
ны, если фактическая кислотность дре-
нажных вод составляет менее 800 мг 
CaCО3 /л, расход потока — менее 50 л/с, 
а кислотная нагрузка — менее 150 кг 
СаСО3 /день (см. табл. 4 в [14]). Крите- 
рии выбора в пользу технологий пас- 
сивной очистки и условия эффективно-
го применения некоторых геохимических 
методов, согласно опубликованным ис-
следованиям обзорного характера, при-
ведены в табл. 1. 

Исходные данные и методология
В качестве исходных данных для вы- 

полнения исследования по выбору опти- 
мальной системы очистки использова-
лись результаты анализов проб шахтных 
вод, отобранных в течение 2017 г. в ходе 
гидрохимического мониторинга водных 
объектов территории Кизеловского уголь- 
ного бассейна [22]. Мониторинг шахт-
ных вод в указанный период осуществ- 
лялся ООО «Пермэнергоаудит». В 2017 г. 
отбор проб шахтных вод из каждого ис-
точника, рассмотренного в настоящем 
исследовании, выполнялся 3 раза. Про- 
бы анализировались на анионно-кати-
онный состав, содержание железа и ми-

кроэлементов (в т.ч. Al и Mn). Методы 
выполнения химических анализов при-
ведены в работе [8].

Усредненные концентрации ионов и 
значения рН, необходимые для опреде-
ления фактической кислотности и типа 
шахтных вод, представлены в табл. 2. 
Средние значения получены по данным 
анализов трех проб из каждого излива. 
Дренажные воды с рН < 6 определялись 
как кислотный дренаж шахт (КДШ), а во- 
ды с рН > 6 и концентрацией сульфат-
ионов менее 1000 мг/л — как нейтраль-
ный дренаж шахт (НДШ), согласно Ру- 
ководству GARD.

Для выбора в пользу пассивной или 
активной системы очистки прежде все-
го необходимо знать фактическую кис-
лотность и кислотную нагрузку. Для 
определения кислотности расчетным пу- 
тем по формуле (1) следует учитывать 
концентрации ионов Fe2+ и Fe3+. Распре- 
деление ионных форм железа со степе-
нью окисления +2 и +3 было выполнено 
с использованием программы геохими-
ческого моделирования PHREEQC [23]. 
При моделировании использовались дан- 
ные химического состава шахтных вод. 
Значение окислительно-восстановитель- 
ного потенциала (re) определялось ав-
томатически с учетом имеющихся кон- 
центраций ионов NH4+ и NO3–. Баланс 
заряда корректировался по концентра- 

Таблица 2
Показатели химического состава дренажных вод и их тип 
Indicators of chemical composition of drainage waters and their type 

Излив шахтных вод рН Fe2+ Fe3+ Mn2+ Al3+ SO4
2– НСО3

– Тип
Штольня шахты им. Калинина 2,97 679,9 519,9 10,24 38,60 2327,3 н.о.* КДШ
Трубный ходок  
шахты им. Крупской 3,07 852,8 715,6 12,97 105,97 4440,0 н.о. КДШ
Штольня шахты им. 1 Мая 2,73 45,7 76,9 2,44 14,37 825,7 н.о. КДШ
Скв. 634 шахты «Шумихинская» 5,3 516,6 281,7 5,24 1,22 1473,3 20,0 КДШ
Родник 417а 4,9 6,51 3,32 0,32 19,12 372,7 8,0 КДШ
Родник 407 6,5 0,74 4,9 0,62 0,16 180,7 31,3 НДШ
* н.о. — не обнаружен.
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ции сульфатов. В шахтных водах с рН 
менее 4,5 щелочность отсутствует, а кис-
лотность соответствует фактической 
кислотности (net acidity) [18]. Вода из 
родников и скважины характеризуется 
более высокими значениями рН и на- 
личием гидрокарбонат-ионов. Для этих 
вод, помимо расчета кислотности (РК) по 
формуле (1), был выполнен расчет ще-
лочности (РЩ) по формуле (3), а затем 
расчет фактической кислотности (ФК) 
согласно выражению (4). Для определе-
ния «кислотной нагрузки» (acidity load) 
по формуле (6), использовались усред-
ненные данные по расходам шахтных вод 
за 2007—2019 гг., опубликованные в ра-
боте [24]. Расчет ФК и расхода реаген-
та выполнялся для каждого анализа от-
дельно, после чего выводилось среднее 
значение этих параметров для каждого 
излива и родника. 

Результаты и обсуждение
На основании сравнения значений 

фактической кислотности воды, кислот-
ной нагрузки, а также расхода потока с 
критериями, рекомендованными для оп- 
ределения пригодности систем актив-
ной или пассивной очистки [14, табл. 4], 
и руководствуясь условиями эффектив-
ной работы геохимических методов, ре-

зюмированных в табл. 1, были определе-
ны те изливы шахтных вод, для очистки 
которых могут быть применены пассив-
ные технологии. Характеристики шахт-
ных и родниковых вод и рекомендуемая 
система очистки показаны в табл. 3.

Приведенные ниже комментарии от- 
носительно возможности или невозмож- 
ности применения геохимических ме-
тодов пассивной очистки для каждого 
рассмотренного излива и предложения  
по выбору в пользу того или иного ме-
тода геохимической очистки были ос- 
нованы на анализе существующих под-
ходов и рекомендаций, кратко изложен-
ных в первой части раздела «Материалы 
и методы». 

Излив из штольни шахты  
им. Калинина
По причине очень высокой фактиче-

ской кислотности, обусловленной вы-
соким содержанием металлов, а также 
из-за большого расхода потока класси-
ческие системы пассивной очистки не 
смогут эффективно работать. Высокая 
скорость потока ограничит время, необ-
ходимое для протекания реакции, а боль-
шое количество образующегося осадка 
быстро покроет поверхность щелочно-
го материала, закупорит поры и каналы, 

Таблица 3
Характеристики воды и рекомендуемая система очистки 
Water characteristics and recommended treatment system

Излив шахтных вод Ср. ФК  
мг CaCO3 /л

Ср. расход  
потока, л/с

Ср. кисл. нагрузка, 
кг СаСО3 /день 

Рекомендуемая  
система очистки

Штольня шахты  
им. Калинина 2896,2 121,13 30 310,9 активная

Трубный ходок  
шахты им. Крупской 4095,7 5,16 1826,8 активная /пассивная 

поэтапная 
Штольня шахты  
им. 1 Мая 468,1 15,88 642,2 активная /пассивная 

поэтапная
Скв. 634 шахты  
«Шумихинская» 1677,5 2,28 330,0 пассивная 

Родник 417а 122,2 47,29 499,3 пассивная

Родник 407 –9,2 483,99 — пассивная / активная 
(аэрирование)
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препятствуя протеканию реакции нейт- 
рализации. Для поддержания работы си-
стемы пассивной очистки потребуется 
частая промывка и замена щелочного 
материала-заполнителя. В данном слу-
чае в качестве основных могут рассмат- 
риваться методы активной очистки, с ис- 
пользованием более эффективных реа- 
гентов (с меньшим расходом), тогда как 
технологии пассивной обработки дре-
нажных вод могут быть использованы на 
стадии доочистки. Однако ввиду значи-
тельного дебита рассматриваемого ис- 
точника наиболее оптимальное решение 
заключается в разработке и реализации 
инженерных мероприятий по снижению 
объемов разгружающихся шахтных вод 
на основании модельных прогнозов [13].

Излив из шахты им. Крупской 
Отток воды из трубного ходка шахты 

характеризуется относительно низким 
дебитом, что соответствует условиям ус- 
пешного применения методов пассивной 
очистки. Однако очень высокая кислот-
ность воды приведет к снижению эф-
фективности системы из-за быстрого 
накопления осадка. Тем не менее, при 
условии наличия достаточной площади 
и уклона, возможность применения комп- 
лекса методов пассивной очистки может 
быть рассмотрена. Такой комплекс ме-
роприятий предполагает несколько эта-
пов: предварительную очистку путем 
окисления и осаждения железа за счет 
аэрирования (п. 6, табл. 1), нейтрализа-
цию в открытом бассейне или канале, за-
полненном щебнем известняка (пп. 1, 3, 
табл. 1), отстаивание в пруду-осадителе 
и/или доочистку в условиях водно-бо-
лотных угодий.

Излив из штольни шахты им. 1 Мая
Шахтный дренаж отличается неболь- 

шим расходом потока и относительно 
низкой кислотностью, что обусловлено 
более низкими, по сравнению с другими 

источниками, концентрациями Fe, Al и 
Mn. Несмотря на значительную кислот-
ную нагрузку (642,2 кг СаСО3 /день), 
возможность применения системы пас-
сивной очистки не должна полностью 
исключаться. Для снижения нагрузки на 
систему может быть предусмотрено раз- 
деление потока на два или более. 

На практике, согласно примеру, при-
веденному в работе [17], «пласт выще-
лачивания известняка» (п. 3. табл. 1) ис-
пользовался для воды с кислотностью 
до 650 мг СаСО3 /л, и расходом потока 
9,5 л/с, что соответствует кислотной на-
грузке 533,5 кг СаСО3 /день. Для борь-
бы с засорением была предусмотрена 
система периодической промывки. Для 
доочистки сточные воды поступали в 
пруд-осадитель и затем в водно-болот-
ные угодья, в которых поддерживались 
восстановительные условия.

Излив из скв. 634  
шахты «Шумихинская»
Характеризуется небольшим расхо- 

дом, но повышенной фактической кис-
лотностью. Однако, поскольку вода по- 
ступает непосредственно из скважины, 
выбор метода пассивной очистки, такой 
как «бескислородный канал из извест-
няка» (п. 2, табл. 1), может быть пред- 
почтителен ввиду, вероятно, низких кон-
центраций растворенного кислорода. Для 
того, чтобы избежать окисления желе-
за, канал должен начинаться как можно 
ближе к источнику. Дополнительным 
аргументом в пользу данного метода яв- 
ляется относительно низкое содержа-
ние Al. При содержании Al более 1 мг/л 
эффективность системы может быть 
ограничена из-за образования осадка 
(в виде Al(OH)3·3H2O) и закупорки пу-
стот [14, 17].

Родник 417 а (р. Шумиха)
Низкие фактическая кислотность и 

дебит (менее 50 л/с) подходят для сис- 
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тем пассивной очистки. В данном слу-
чае высокое содержание Al ограничива-
ет возможность применения бескисло-
родных каналов и обуславливает выбор 
в пользу открытых систем. Высокая кис- 
лотная нагрузка (~500 кг СаСО3 /день) 
может быть снижена созданием парал-
лельных систем очистки, за счет разде-
ления потоков, либо увеличением длины 
канала (площади бассейна), заполненно- 
го щелочным крупнообломочным мате-
риалом. При использовании в качестве 
реагента известняка необходимо учиты- 
вать, что он повышает рН раствора при-
мерно до 8, тогда как для осаждения не-
которых металлов необходимо достичь 
более высоких значений рН. Удаление 
части ионов металлов возможно благо-
даря адсорбции на осаждающемся гид- 
роксиде железа. Однако в воде данного 
источника концентрации железа может 
быть недостаточно для снижения содер-
жания металлов до нормативных значе-
ний за счет адсорбции. Предварительно 
оценить, какие металлы и в каком ко-
личестве могут быть сорбированы при 
осаждении гидроксидов железа, можно 
с помощью методов физико-химическо-
го моделирования [25] или эксперимен-
тальным путем [26]. 

Родник 407 (р. Ладейный Лог)
Согласно исследованиям [7], данный 

источник представляет собой разгруз-
ку по системе карстовых полостей вод  
р. Ладейный Лог в р. Косьва. Химиче- 
ский состав вод, разгружающихся в ис- 
точнике 407, формируется в результате 
смешивания природных и кислых шахт- 
ных вод и их взаимодействия с карбо-
натными породами. Поскольку щелоч-
ность превышает кислотность, то в воде 
достаточно щелочных компонентов для 
нейтрализации ионов водорода, которые 
высвобождаются при гидролизе содер-
жащегося в воде железа. Таким образом, 
для очистки этих вод может быть доста- 

точно аэрирования, путем создания ка-
скада воды, за которым следует пруд для 
отстаивания взвешенных частиц. Одна- 
ко непосредственная близость места раз- 
грузки к реке осложняет возможность 
применения систем гравитационного 
типа. В данном случае для обогащения 
воды кислородом могут быть примене-
ны аэраторы, используемые для очистки 
коммунальных и промышленных сточ-
ных вод.

Заключение
Варианты очистки шахтных вод под-

бираются в зависимости от их объема, 
химического состава, фактической кис-
лотности и щелочности, морфологиче- 
ских особенностей территории, наличия 
необходимых площадей, а также име-
ющихся ресурсов для строительства и 
обслуживания систем очистки. Кислот- 
ность дренажных вод может быть доста- 
точно точно оценена расчетными ме-
тодами при наличии данных об их хи-
мическом составе. В настоящей работе 
фактическая кислотность была рассчи-
тана для шахтных вод, разгружающихся 
через заброшенные горные выработки 
и родники, расположенные в бассейне 
р. Косьва. 

На основании полученных значений 
фактической кислотности и сведений об 
объемах разгрузки шахтных вод в рабо- 
те предложены подходы к выбору сис- 
тем очистки. Поскольку шахты закрыты, 
то прежде всего рассматривалась воз-
можность применения систем пассив- 
ной очистки, ввиду меньшей стоимости 
их строительства и эксплуатации. Фак- 
тическая кислотность воды в большин-
стве рассмотренных источников пре-
вышает значения, рекомендуемые для 
эффективной работы систем пассивной 
очистки, что ограничивает возможность 
применения таких технологий. Однако 
для источников с относительно неболь- 
шим дебитом (изливы из шахт им. Круп- 
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ской, им. 1 Мая, скв. 634 шахты «Шу- 
михинская» и родник 417а) возможность 
применения пассивных методов может 
быть рассмотрена при наличии необхо-
димых площадей и уклона, для разме-
щения объектов поэтапной пассивной 
очистки.

Несмотря на экономическую прив- 
лекательность систем пассивной геохи-
мической очистки, их эксплуатация не 
отменяет необходимость постоянных за- 
трат на техническое обслуживание, вклю- 
чающее периодическую промывку или 

полную замену щелочного материала, 
а также удаление шлама из прудов-оса-
дителей путем его захоронения на по-
лигонах или размещения в шламохра-
нилищах. 

Предлагаемые варианты инженерно-
технических мероприятий, основанные 
на особенностях химического состава 
шахтных вод, носят рекомендательный 
характер и требуют дополнительного 
изучения возможности их реализации, 
в том числе с учетом природно-техно-
генных особенностей территории.
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