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Äàí àíàëèç ìåòîäîâ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ øàõòíûõ 
âîä. Ïðåäëîæåíî ïðàêòè÷åñêè ìàëî- è áåçîòõîäíîå ïðîèçâîäñòâî äåìèíåðàëèçà-
öèè âîä ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîé îáñòàíîâêè â 
ðàéîíàõ êðóïíîìàñøòàáíîãî çàêðûòèÿ øàõò è ðàçðåçîâ 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: î÷èñòêà è ïåðåðàáîòêà øàõòíûõ âîä, ìåìáðàííî-ñîðáöèîííûå 
óñòàíîâêè, ýêîëîãèçàöèÿ. 

Ñåìèíàð № 8 

 
 Ïðîáëåìà î÷èñòêè è êîì-
ïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè âûñî-

êîìèíåðàëèçîâàííûõ øàõòíûõ âîä äî 
ñèõ ïîð íå ðàçðåøåíà. Ïðè îòêà÷êå 
øàõòíûõ âîä è åå ñáðîñå íà ðåëüåô 
ïðîèñõîäÿò çàñîëåíèå ïî÷âû è èçìå-
íåíèå ñîñòàâà âîäîåìîâ-ïðèåìíèêîâ, 
÷òî òðåáóåò çàòðàò íà ëèêâèäàöèþ òà-
êèõ òåõíîãåííûõ ïîñëåäñòâèé. 

2. Óêàçàííàÿ ïðîáëåìà ñîîòíîñèò-
ñÿ ñ èíòåðåñàìè íàñåëåíèÿ íà áîëü-
øèõ óãëåïðîìûøëåííûõ òåððèòîðèÿõ, 
ÿâëÿÿñü îäíèì èç ãëàâíûõ ïðåïÿòñò-
âèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêè 
áåçîïàñíûõ óñëîâèé æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè ëþäåé. 

3. Â ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêå 
Ðîññèè ïðèíèìàþòñÿ àêòèâíûå ìåðû 
äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðèðîäíî-ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà, è, 
â ÷àñòíîñòè âîäíûõ ðåñóðñîâ. 

Â óãîëüíûõ ðåãèîíàõ ýòà çàäà÷à 
ñîîòíîñèòñÿ ñ ïðåäîòâðàùåíèåì 
ñáðîñà íåäîñòàòî÷íî î÷èùåííûõ ñî-
ëåíûõ è êèñëûõ øàõòíûõ âîä. Îñíîâ-
íûìè êîìïîíåíòàìè â ñáðàñûâàåìûõ 
øàõòíûõ âîäàõ ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿ 
æåëåçà, íàòðèÿ, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ. 

4. Îáúåì ñáðàñûâàåìûõ øàõòíûõ 
âîä ñîñòàâèë â 2006 ã. 500 ìëí ì3, 

êîòîðûå èç-çà ñâîåãî ñîñòàâà íå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû íå äëÿ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî, íè òåì áîëåå äëÿ ïèòü-
åâîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ. È âñå ýòî 
ïðîèñõîäèò íà ôîíå æåñòêîãî äåôè-
öèòà ïèòüåâîé âîäû íà áîëüøèíñòâå 
òåððèòîðèé òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ 
êîìïëåêñîâ. 

5. Èç-çà íåâîçìîæíîñòè â 80-õ ãî-
äàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ñïðîãíîçèðî-
âàòü òåõíîãåííûå ìàñøòàáû èçìåíå-
íèé â óãëåïðîìûøëåííûõ ðåãèîíàõ, 
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñðåäè îñíîâ-
íûõ òåõíè÷åñêèõ ìåòîäîâ âîäîî÷èñò-
êè øàõòíûõ âîä îñòàåòñÿ èõ îòñòàèâà-
íèå â ïðóäàõ-íàêîïèòåëÿõ ñ ïîñëå-
äóþùèì ñáðîñîì â âîäîåìû. Äîïîë-
íèòåëüíî ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû ñ 
ôèëüòðàöèåé è îáðàáîòêîé âîäû ïî-
çâîëèëè ñíèæàòü ñîäåðæàíèå â íåé 
òâåðäûõ âçâåñåé è æåëåçà, îäíàêî íå 
îáåñïå÷èâàëè î÷èñòêó îò âðåäíûõ 
ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì 
îáåñïå÷èâàëîñü ñíèæåíèå íà 5−10 
ïðîöåíòîâ òîêñè÷íîñòè âîäû. 

Íà ýòàïå ïîèñêà ðåøåíèé ñ ïðåä-
ëîæåíèåì èñïîëüçîâàòü ðåàãåíòíûå 
ìåòîäû îáðàáîòêè, âûÿñíèëñÿ èõ îñ-
íîâíîé íåäîñòàòîê − íà 1 êã âûâîäè-

1. 
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ìûõ ñîëåé íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü 
ïî÷òè ñòîëüêî æå äîïîëíèòåëüíûõ 
õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ è òðåáîâàëèñü 
äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ñïåöè-
àëüíûå áåòîííûå ñîîðóæåíèÿ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìîâ âîäîî÷èñòêè. 
Ïðè ýòîì íà ïðàêòèêå óäàâàëàñü 
ñíèæàòü òîêñè÷íîñòü âîäû â 2−3 
ðàçà, îäíàêî ýòîãî óðîâíÿ íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ íîðìàòèâíûõ 
òðåáîâàíèé. 

6. Â ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå 
îôîðìëÿëàñü ðåøåíèå ñïåöèàëèñòîâ 
óãîëüíîé îòðàñëè íà÷àòü ðàçðàáîòêó 
ïðîáëåìû îáåññîëèâàíèÿ øàõòíûõ 
âîä ñ ïîëó÷åíèåì ïðè ýòîì ïîëåçíûõ 
ïðîäóêòîâ. Èç-çà îòñóòñòâèÿ ñåðüåçíî-
ãî äåôèöèòà ïèòüåâîé âîäû  è âûñî-
êîé ñòîèìîñòè  ïðîåêòîâ îíè íå áûëè 
ðåàëèçîâàíû â øèðîêèõ ìàñøòàáàõ (çà 
èñêëþ÷åíèåì îòäåëüíûõ ðåøåíèé â 
óãîëüíîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé, àòîì-
íîé, õèìè÷åñêîé è ýíåðãåòè÷åñêîé 
îòðàñëÿõ). Îäíàêî â öåëîì èäåÿ ïî-
ëó÷èëà ïðèçíàíèå. È, â ðåçóëüòàòå, â 
çàïàäíûõ ñòðàíàõ, è çàòåì â á. 
ÑÑÑÐ è Ðîññèè ïîÿâèëèñü ïðîìûø-
ëåííûå ìåìáðàííûå óñòàíîâêè îï-
ðåñíåíèÿ âîäû. Â 1990-ûõ ãîäàõ 
áûëè ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâåííûå 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðîãðàììû îñ-
âîåíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ îïðåñíåíèÿ, 
êîòîðûå â ñèëó ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí 
íå áûëè ðåàëèçîâàíû. 

6.1. Ïàðàëëåëüíî ñ ïåðñïåêòèâíûì 
íàïðàâëåíèåì ðàçâèâàëèñü íîâûå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ñïîñîáû î÷èñòêè (ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèé è áèîòåõíîëîãè÷å-
ñêèé). Îäíàêî îíè ïî ñóòè ìîãëè áûòü 
èñïîëüçîâàíû ëèøü íà ýòàïå äîî÷èñò-
êè âîäû ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïèòüå-
âûõ êîíäèöèé, à ïîýòîìó ýêîëîãè÷å-
ñêèé àñïåêò ïðîáëåìû, è, â ÷àñòíî-
ñòè, îáåñïå÷åíèÿ ìàëîîòõîäíîñòè 
òåõíîëîãèè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
èãíîðèðîâàëñÿ. Ïðîöåññ âîäîî÷èñòêè 
ñ âûäåëåíèåì ÷èñòîé âîäû â ëþáîì 
ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïàðàëëåëüíî ñ îá-
ðàçîâàíèåì êîíöåíòðàòîâ çàãðÿçíå-

íèé (øëàìû, îñàäêè âåùåñòâ, ðàññîëû) 
ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå äëÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò íå-
îáõîäèìîñòü ýêîëîãèçàöèè òåõíèêî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé â î÷èñòêå  
øàõòíûõ âîä. 

Ïåðñïåêòèâû â ðàçðåøåíèè ïðî-
áëåìû çàëîæåíû òîëüêî â êîìïëåêñ-
íîì ïîäõîäå ïåðåðàáîòêè øàõòíûõ 
âîä, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ïîëó÷å-
íèå íîìåíêëàòóðû ïîëåçíûõ äëÿ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ëþäåé ïðîäóêòîâ: 
÷èñòàÿ ïèòüåâàÿ âîäà, âåùåñòâà è ìà-
òåðèàëû ñ ïîòðåáèòåëüñêèìè ñâîéñò-
âàìè (ïèùåâàÿ ñîëü, êàëüöèíèðîâàí-
íàÿ ñîäà, ìàãíèé è æåëåçî äëÿ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà è äðóãèå). 
Õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòîâ:  

Ïîâàðåííàÿ ñîëü: ÿâëÿåòñÿ áèðæå-
âûì ïðîäóêòîì. Öåíà â çàâèñèìîñòè 
îò êà÷åñòâà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 
40 äî 60 äîëëàðîâ ÑØÀ çà 1 òîíó. 
Ñîåäèíåíèÿ êàëüöèÿ. Ïðîäóêòû,- ñó-
õîé õëîðèä êàëüöèÿ (äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ñòðîéìàòåðèàëîâ), ðàñòâîð (äëÿ äàëü-
íåéøåãî ïîëó÷åíèÿ ìåëà, äëÿ î÷èñòêè 
äîðîã îò ñíåãà), à òàêæå ãàøåíàÿ èç-
âåñòü (äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîéìàòå-
ðèàëîâ). Ñîåäèíåíèÿ ìàãíèÿ: âîñòðå-
áîâàíû íà ðûíêå ïðè öåíå 290 äîë-
ëàðîâ ÑØÀ çà îäíó òîííó õëîðèäà 
ìàãíèÿ è 2500 äîëëàðîâ ÑØÀ çà îä-
íó òîííó ìåòàëëè÷åñêîãî ìàãíèÿ. Ñî-
åäèíåíèÿ ìàãíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþò-
ñÿ: â ìåòàëëóðãèè − ïðîèçâîäñòâî 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ÷óãóíà, îãíå-
óïîðîâ; ñåëüñêîì õîçÿéñòâå – äîáàâêè 
ê óäîáðåíèÿì è êîðìàì, à òàêæå â 
õèìèè, ôàðìàöåâòèêå, ïðîèçâîäñòâå 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ìàøèíî-
ñòðîåíèè. Ïðåñíàÿ âîäà. Äåôèöèò 
ïðåñíîé âîäû êàê ïèòüåâîãî, òàê è 
òåõíè÷åñêîãî êà÷åñòâà â ãîðíîïðî-
ìûøëåííûõ ðàéîíàõ ïðåäîïðåäåëÿåò 
íàèáîëüøóþ âîñòðåáîâàííîñòü è öåí-
íîñòü ýòîãî ïðîäóêòà. 

6.2. Â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíî-
ìèêè è óñóãóáëÿþùåãîñÿ äåôèöèòà  
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ïèòüåâûõ âîä ìèíåðàëèçîâàííûå 
øàõòíûå âîäû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü 
êàê ïîòåíöèàëüíî öåííûé èñòî÷íèê 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Â ñëó÷àå  ðà-
öèîíàëüíûõ ðåøåíèé âîçìîæíà ÷àñ-
òè÷íàÿ îêóïàåìîñòü ïðîåêòà äåìèíå-

ðàëèçàöèè âîä. Òàêèå ðåøåíèÿ âèäÿò-
ñÿ â ñëó÷àå êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè 
øàõòíûõ âîä.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïè-
àëüíàÿ ñõåìà êîìïëåêñíîé î÷èñòêè è 
ïåðåðàáîòêè øàõòíûõ âîä, ïðèìåíè-

 
 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîìïëåêñíîé î÷èñòêè è ïåðåðàáîòêè øàõòíûõ âîä 
íà âîäîîòëèâíîì êîìïëåêñå 
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òåëüíî ê âîäîîòëèâíîìó êîìïëåêñó 
îäíîé èç øàõò Ðîñòîâñêîé îáëàñòè 
(Âîñòî÷íûé Äîíáàññ). 

7. Â êîíöåïöèè êîìïëåêñíîé òåõ-
íîëîãèè íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè 
ðåàãåíòíûìè ìåòîäàìè êîíöåíòðèðî-
âàííîãî âûäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ èç ðàñ-
ñîëîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñî-
âðåìåííûå ìåìáðàííûå è ñîðáöèîí-
íûå ìåòîäû. 

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ïðîèçâîä-
ñòâà ïðè øèðîêîì àññîðòèìåíòå ïî-
ëóïðîíèöàåìûõ ìåìáðàí, ôèëüòðóþ-
ùèõ è ñîðáöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, 
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïðàêòè÷åñêè 
ëþáûå ìîùíîñòè ïðîèçâîäñòâà è 
ïîëó÷èòü áîëåå ÷èñòûå êîìïîíåíòû èç 
ðàññîëîâ îáåññîëèâàþùèõ óñòàíîâîê. 

Ïðåäëàãàåìàÿ íà ïðèíöèïèàëüíî 
íîâîì óðîâíå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà 
øàõòíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
áåçîòõîäíîé. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì 
ñ ó÷àñòèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îð-
ãàíèçàöèé â êîðîòêèå ñðîêè ñîçäàòü  
è âíåäðèòü íåáîëüøîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ îïûòíî-ïðîìûøëåííóþ 
óñòàíîâêó ïî î÷èñòêå øàõòíûõ âîä ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìåìáðàííî-ñîðá-
öèîííûõ ìåòîäîâ. Åå âíåäðåíèå ïî-
çâîëèò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 
ïîëó÷àòü èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ òðåáóåìûõ êðóïíûõ 
ñòàíöèé ñ ðàçëè÷íûìè òèïîðàçìå-
ðàìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòÿìè (ïðè 
ñðåäíåé − 500 ì3/÷àñ) ñ ó÷åòîì 
îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëü-
ñòâà, è ýêñïëóàòàöèè ìåìáðàííûõ 
îïðåñíèòåëüíûõ óñòàíîâîê. 

Òàáëèöà 1 
Õàðàêòåðèñòèêà øàõòíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä  
â ðàéîíàõ âëèÿíèÿ ëèêâèäèðóåìûõ øàõò 
 

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû, ìã/äì3 Ïóíêòû íàáëþ-
äåíèé ÐÍ Na++K+ Ñà2+ Ìä2+ SO4

2- Ñl− ÍÑÎ3− Feîáù îñò. 

ÏÄÊ êîìïîíåí-
òîâ â âîäå âîäî-
åìîâ è âîäîòî-
êîâ ïèòüåâîãî 
âîäîïîëüçîâàíèÿ 

6,5−8,5 200 180 40 500 350 
íå 

íîðì 
0,3 1000 

Øàõòíàÿ âîäà 
èç êîëëåêòîðà 

6,6 948 253 220 2279 482 674 18.06 4725 

Øàõòíàÿ âîäà 
èç êëåò.ñòâîëà 

6,5 941 257 209 2168 477 777 23,58 4640 

Øàõòíàÿ âîäà 
èç-ïîä ïîðîäíî-
ãî îòâàëà 

3,7 0 896 2551 8799 1845 0 438,7 14851 

Íà ðåêå − â 100 
ì âûøå ñáðîñà 
øàõòíîé âîäû 

6,9 526 179 131 1198 281 374 3,49 2962 

Íà ðåêå â 100 ì 
íèæå ñáðîñà 
øàõòíîé âîäû 

7,3 897 249 201,9 2056 460,9 744,2 12,7 4350 

Íà ðåêå â 3 êì 
íèæå ñáðîñà 
øàõòíîé âîäû 

7,6 382 227 226 1700 355 500 0,29 3438 
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Äëÿ ðàçðàáîòêè îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííîé âîäîî÷èñòíîé óñòàíîâêè, ìî-
ãóò áûòü ïðèíÿòû ñëåäóþùèå õàðàê-
òåðèñòèêè è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øàõò-
íûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä â ðàéîíàõ 
âëèÿíèÿ ëèêâèäèðóåìûõ øàõò Âîñ-
òî÷íîãî Äîíáàññà ïðèìåíèòåëüíî ê 
øàõòíûì âîäàì øàõòû «Ãëóáîêàÿ» íà-
÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ (òàáë. 1).  

Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà êà-
÷åñòâà âîäû íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà 
ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîöåññà î÷è-
ñòêè øàõòíîé âîäû íà îïûòíî-
ïðîìûøëåííîé (ïèëîòíîé) óñòàíîâêå. 

Ñòàäèè êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ïðî-
äóêòîâ áóäóò â îñíîâíîì ïðåäñòàâëå-
íû îáîðóäîâàíèåì ïîèñêîâîãî ìàññ- 

 

øòàáà, ïîñêîëüêó ðàñõîäû ïîòîêîâ íà 
ýòîé ñòàäèè íåçíà÷èòåëüíû. 

Ïîñëå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ ðàññîëîâ êîíöåíòðàò 
áóäåò íàïðàâëÿòüñÿ íà èëîâûå ïëî-
ùàäêè ñ äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêîé è 
ïîëó÷åíèåì öåííûõ òîâàðíûõ ïðîäóê-
òîâ (òàêèõ êàê íàòðèé â âèäå NaCl  
èëè NaOH , êàëüöèé â âèäå 2CaCl  

èëè 2Ca(OH) , ìàãíèé â âèäå 2MgCl  

èëè 2MgO ). Òî åñòü ïî ïðåäëîæåííîé 
ñõåìå âîçìîæíî ïðàêòè÷åñêè ìàëî- è 
áåçîòõîäíîå ïðîèçâîäñòâî äåìèíåðà-
ëèçàöèè âîä ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé 
îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñ-
íîé îáñòàíîâêè â ðàéîíàõ êðóïíîìàñ-
øòàáíîãî çàêðûòèÿ øàõò è ðàçðåçîâ. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîöåññà êîìïëåêñíîé î÷èñòêè øàõòíûõ âîä 
 

Обезжелезивание 

Микрофильтрация 

Электрохимическое умяг-
чение 

Обратноосмотическое обес-
соливание 

Электроосмотическое кон-
центрирование рассолов 

Дезодорация и бактери-
цидное обеззараживание 

опресненной воды 
 

Исходная солоноватая шахтная вода 

Питьевая вода по ГОСТ 
Концентрат на иловые пло-
щадки с дальнейшей перера-
боткой для производства про-

дуктов 

NaOH H2SO4 
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