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Аннотация. Очистка шахтных вод в условиях горнодобывающей промышленности представляет со-

бой баланс между качеством сбрасываемых вод в поверхностные водные объекты и стоимостью 

очистки. В статье рассматривается вопрос использования природных сорбентов для очистки шахтных 

и карьерных вод. На примере очистных сооружений производительностью 60 м3/ч, работающих с ис-

пользованием фильтров ионообменных смол, для исследований произведена замена загрузки на при-

родные сорбенты. На основе проведенных исследований и анализа полученных данных выявлены за-

кономерности очистки шахтных вод. Определены наилучшие скорости фильтрации при использовании 

напорных фильтров, заполненных керамическим фильтрующим гранулированным материалом, и гра-

нулированного глауконита. Разработаны предложения по внедрению изученных способов очистки 

шахтных вод. Проведенные исследования доказали эффективность очистки шахтных вод с использо-

ванием природных сорбентов. Впервые исследована возможность очистки шахтных вод с использова-

нием природных сорбентов на промышленных очистных сооружениях. 
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Abstract. Mine water treatment in the mining industry is a balance between the quality of water discharged 

into surface water bodies and the cost of treatment. The article discusses the issue of using natural sorbents for 

the purification of mine and quarry waters. Using the example of existing treatment facilities with a capacity 

of 60 m3/hour, operating using ion exchange resin filters, the loading was replaced with natural sorbents for 

research. Based on the research and analysis of the data obtained, patterns of mine water purification were 

identified. The best filtration rates were determined when using pressure filters filled with ceramic granular 

filtering material and granulated glauconite. Proposals have been developed for the implementation of the 
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studied methods of mine water purification. The conducted studies have proven the effectiveness of mine water 

purification using natural sorbents. For the first time, the possibility of purifying mine water using natural 

sorbents at industrial treatment plants has been studied. 
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Введение 

Очистка шахтных вод от загрязнений перед сбросом их в поверхностный водный объ-

ект и снижение стоимости очистки – актуальная проблема современности. Сточные воды, 

сбрасываемые в водоем, должны быть очищены до такой степени, чтобы они не оказывали на 

него вредного влияния. 

Сброс неочищенных сточных вод в поверхностные водные объекты в условиях горно-

добывающих предприятий нарушает законодательство России и противоречит рациональному 

использованию природных ресурсов. Горнодобывающие предприятия в большинстве случаев 

являются градообразующими, следовательно, сохранение водных ресурсов – одна из их глав-

ных целей, направленных на обеспечение своих сотрудников достойной средой обитания. Для 

очистки шахтных вод в большинстве случаев применяется физико-химическая очистка с ис-

пользованием метода нейтрализации шахтных вод известковым молоком [Са(ОН)2], серно-

кислым алюминием [Al2(SO4)3] или других коагулянтов и флокулянтов с последующим от-

стаиванием в отстойниках или искусственных прудах. В ряде сооружений используются 

напорные фильтры с песчаной или коалисцирующей загрузкой 1-й ступени очистки с ионооб-

менной смолой 2-й ступени очистки. Очистка шахтных вод методом нейтрализации в основ-

ном не приводит к требуемому законодательством качеству сбрасываемых вод. Очистные со-

оружения с использованием ионообменной смолы, несмотря на высокую эффективность, до-

роги в эксплуатации.  

Шахтные и карьерные воды формируются в местах горных выработок открытым и за-

крытым способами при попадании подземных вод и осадков. Основными загрязняющими ве-

ществами в сбрасываемых водах являются ионы металлов и ряд анионов, таких как сульфаты, 

хлориды. Антропогенными источниками загрязнения водных объектов являются сточные 

воды ряда производств, прежде всего гальванических цехов, заводов синтетического каучука, 

никелевых обогатительных фабрик, горнодобывающих производств на месторождениях суль-

фидных медно-никелевых и железно-никелевых руд. Огромные выбросы никеля сопровож-

дают сжигание ископаемого топлива. 

При условии различия качества и количества сбрасываемых шахтных вод не суще-

ствует универсального способа их очистки. Применение мембранных способов очистки (уль-

трафильтрации и обратного осмоса) позволяет достичь значений предельно допустимых кон-

центраций (ПДК) рыбохозяйственного назначения по загрязняющим примесям на сбросе в во-

доем [2]. Однако существенные объемы сброса и дороговизна использования мембранных 

фильтров обусловливают нерациональность использования их при очистке шахтных вод. Пер-

спективным направлением представляется очистка шахтных вод модифицированными алюмо-

силикатными сорбентами, позволяющими производить извлечение ионов металлов в широком 

диапазоне рН без изменения солевого состава жидкой фазы [3]. 

В современной литературе описаны способы очистки, в том числе от фенола, с исполь-

зованием активированного угля из ветвей финиковой пальмы, Результаты работ показали, что 

емкость адсорбции и эффективности удаления при активации сорбента ортофосфорной кис-

лотой обладает более высокой активностью к фенолу [9]. Важным фактором является и воз-
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можность повторного использования отработанного материала [10]. Ряд авторов показали зна-

чительную эффективность очистки сточной воды с помощью природных материалов, в част-

ности доказана эффективность очистки натуральной глиной от шестивалентного хрома [1].  

Изучение сорбционных особенностей природных сорбентов является важнейшей зада-

чей, особенно в условиях нахождения Российской Федерации под экономическими ограниче-

ниями недружественных стран, так как ряд материалов (оборудование для их производства), 

используемых ранее для очистки стоков, поставлялись из-за рубежа. Судя по публикациям по-

следних пяти лет, недостаточно изучены и сорбционные возможности природных материалов.  

Задача данного исследования – определение целесообразности применения природных 

сорбентов для очистки шахтных вод, в том числе в целях уменьшения стоимости очистки. 

Материалы и методы 

Для исследовательских и опытных испытаний по подбору загрузочных материалов 

(сорбентов) для очистки шахтных вод был выбран способ очистки с использованием фильтру-

ющих материалов, в том числе с сорбционной способностью. В целях более полного изучения 

способов очистки на конкретном стоке промышленного предприятия использовались сор-

бенты и загрузки, применяемые в различных условиях, в том числе с разной скоростью, дли-

ной планируемой фильтрации, и в различных комбинациях (смесях). 

Керамический фильтрующий гранулированный материал (КФГМ). Представляет 

собой гранулы от бело-светло-серого до светло-розового цвета величиной от 1,5 до 2,5 мм. 

Изготавливается из высококачественного каолина. По данным К.Л. Тимофеева, гранулы обла-

дают высокой сорбционной емкостью при очистке тяжелых металлов, взвешенных веществ, а 

также отличаются низкой истираемостью [6]. При работе в фильтрах требуется четкое соблю-

дение технологического процесса использования. Регенерация загрузки предусматривает 

только водную промывку без дополнительных капитальных затрат. Основу КФГМ составляют 

7 химических элементов, из которых состоит каолин. Эти элементы придают КФГМ уникаль-

ные свойства – адсорбировать на себе (на гранулы) соли тяжелых металлов, таких как никель, 

медь, железо, цинк, хром, свинец, олово [5]. Поставщиком сорбента является ООО «Керами-

ческие сорбенты» (Челябинская область). 

Гранулированный глауконит представляет собой гранулы коричневого цвета, ци-

линдрической формы, диаметром 2 мм и длиной до 4 мм. Сорбент не горюч, не токсичен, не 

растворяется в воде, кислотах и разбавленных щелочах. Область химической устойчивости 

PH = 1–10. Данный сорбент используется для концентрирования микроэлементов из водной 

среды в процессах очистки и дезактивации жидких радиоактивных отходов, водоподготовки 

и водоочистки. Механическая прочность на раздавливание при испытании под давлением, со-

ответствующим давлению 1 м слоя сорбента на 1 см2 площади, составляет 92–97%. Исследо-

вания глауконита проводились аккредитованными в Госстандарте России центрами и лабора-

ториями. Глауконит применяется согласно ТУ 2164-003-45670985-05, разработанным Цен-

тром военно-технических проблем биологической защиты НИИМ МО РФ. Глауконит предна-

значается для использования в качестве сорбента тяжелых металлов, радионуклидов и нефте-

продуктов при очистке сточных и оборотных вод, почв, подвергающихся техногенному за-

грязнению. По данным Е.А. Григорьевой, глауконит обладает высокими абсорбционными и 

катионообменными свойствами [7]: ионообменная способность – 0,1–0,4 моль/кг, пористость – 

20–25%, твердость – 1,3–2,0, плотность – 1,8–3,0, размер частиц – 03–0,65 мм. Емкость кати-

онного обмена концентрата глауконита изменяется от 390 до 550 мг/экв. на 1 г навески. Ми-

нерал обладает способностью избирательного поглощения катионов и долгоживущих радио-

изотопов. Предельная поглотительная способность по отношению к тяжелым металлам: меди – 

781,2, никеля – 342,4, железа – 1317 мг/экв. на 1 кг минерала [4]. Поставщиком сорбента явля-

ется ООО «Глауконит» (Челябинская область). 

Фильтровальный материал марки ОДМ-2Ф. Сырьем для фильтрующей загрузки 

марки ОДМ-2Ф служат опоки – лёгкая тонкопористая плотная кремнистая порода, состоящая 
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в своей массе из окременелых опаловых створок диатомовых водорослей и их обломов. Размер 

макропор от 10–3 мм. По данным М.А. Гридьевой и ее соавторов, ОДМ-2Ф представляет со-

бой гранулированный материал терракотового цвета с содержанием основных компонентов: 

SiO2 до 86%, Fe2O3 не более 3,2%, Al2O3, MgO, CaO – до 8%. Один грамм ОДМ-2Ф имеет 

развитую удельную поверхность – около 120 м2. По механической прочности материал ОДМ-

2Ф превосходит все известные отечественные фильтрующие материалы [8]. Поставщиком 

сорбента является ООО «Торговый дом «ОКПУР» (Свердловская область). 

Все испытания проводились на опытно-промышленной установке, которая сооружена 

на базе очистных сооружений шахтных вод, расположенных на территории Южного Урала, 

качество исходной сточной воды падставленно в табл. 1. 
Таблица / Table 1 

Исходный состав сточных вод 

The initial composition of wastewater 
 

Определяемые показатели Методики (методы) анализа Сточная вода. 

Водородный показатель среды, ед. рН ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97 8,0 

ХПК, мгО/л ПНД Ф 14.1:2:3.100-97 13.0 

Взвешенные вещества, мг/л ПНД Ф 14.1:2:3.110-97 3,0 

Магний, мг/л МИ 17-02-01-2021 (1) 50 

Медь, мг/л ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 0,008 

Цинк, мг/л ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 0,09 

Марганец, мг/л ПНД Ф 14.1:2.61-96 0,03 

Железо общее, мг/л ПНД Ф 14.1:2:3:4.50-2023 0,091 

Нитрат-ион, мг/л ПНД Ф 14.1:2:4:4-95 45 

Нитрит-ион, мг/л ПНД Ф 14.1:2:3:4.3-2023 0,40 

Аммоний-ион, мг/л ПНД Ф 14.1:2:4.262-10 0,42 

Сульфат-ион, мг/л ПНД Ф 14.1:2:3:4.240-2007 400 

 

Установка представляет собой три фильтра высотой 7000 мм, диаметром 3500 м. 

Фильтр № 1 засыпан фильтровальным материалом марки ОДМ-2Ф фракции 0,7–1,5 мм на вы-

соту 1200 мм; фильтр № 2 – сорбентом «Глауконит», гранулированным Гл.-Гр-1, на высоту 

1900 мм; фильтр № 3 – сорбентом КФГМ-7 2,0 «Стандарт» на высоту 1900 мм. 

Установка находится в постоянном заполнении, так как данное условие является обя-

зательным для работы фильтра. Очистка сточных вод должна осуществляться за счет образо-

вания на частицах загрузки оксидной пленки, которая адсорбирует на себе загрязняющие ве-

щества, а также на пористости сорбирующего материала.  

Установка позволяет запускать в работу фильтры как в последовательном режиме по 

схеме: фильтр № 1→фильтр № 2→фильтр № 3, так и параллельном режиме по схеме: фильтр 

№ 1→фильтр № 2; фильтр № 1→фильтр № 3. 

Подача воды на фильтрацию осуществляется при открытии задвижки в различных объ-

емах от 23 до 63 м3/ч на фильтр № 1, и далее в различных режимах на фильтр № 2 и фильтр № 3.  

Результаты  

Опытные очистные сооружения, заполненные природными фильтрующими материа-

лами, запущены в работу по схеме параллельной фильтрации: очищаемая сточная вода пода-

ется на фильтр, заполненный сорбентом ОДМ-2Ф, после которого распределяется в одина-

ковом объеме на фильтр, заполненный КФГМ, и фильтр, заполненный гранулированным 

глауконитом по схеме фильтрации: фильтр № 1→фильтр № 2 и фильтр № 1→фильтр № 3. 

После двух суток фильтрации отобраны пробы сточной воды при входе из фильтров в специ-

ально оборудованных местах  
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В результате отработки режима (табл. 2) очистка по меди в лучшей степени проходит с 

использованием сорбента Глауконит гранулированный (Гл.-Гр.-1). Очистка по цинку макси-

мальна на втором фильтре – 100 %, минимальная очистка по цинку (20%) наблюдается на 

фильтре № 1, максимальная очистка (100 %) по марганцу – на фильтре № 2. Отмечается мак-

симальная очистка по меди (70%) на фильтре № 2, минимальная очистка по меди (24%) – на 

фильтре № 3. Скорость фильтрации составляет 7 м/ч, интенсивность промывки – 6 л/с/м2. 
 

Таблица / Table 2 

Эффективность очистки сточных вод, % 

Efficiency of wastewater treatment. % 
 

Определяемые 

показатели 

Методики (методы) 

анализа 

Эффективность 

фильтра № 1 

Эффективность 

фильтра № 2 

Эффективность 

фильтра № 3 

Медь ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 27 70 24 

Цинк ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 20 100 90 

Марганец ПНД Ф 14.1:2.61-96 0 100 0 

 

После четырех суток работы по схеме фильтрации: фильтр № 1→фильтр № 2; фильтр 

№ 1→фильтр № 3, отобраны пробы сточной воды при входе из фильтров в специально обору-

дованных местах (табл. 3).  

Скорость фильтрации составляет 7 м/ч. Интенсивность промывки фильтров – 6 л/с/м2. 
 

Таблица / Table 3 

Эффективность очистки сточных вод, % 

Efficiency of wastewater treatment. % 
 

Определяемые 

показатели 

Методики (методы) 

анализа 

Эффективность 

фильтра № 1 

Эффективность 

фильтра № 2 

Эффективность 

фильтра № 3 

ХПК ПНД Ф 14.1:2:3.100-97 вз 40 62 

Взвешенные 

вещества 
ПНД Ф 14.1:2:3.110-97 0 0 0 

Магний 
РД 52.24.395-2017 

(прил.Б) 
9 5 вз 

Медь ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 24 30 25 

Цинк ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 46 65 52 

Марганец ПНД Ф 14.1:2.61-96 0 0 0 

Железо общее ПНД Ф 14.1:2:3:4.50-2023 64 49 8 

Нитрат-ион ПНД Ф 14.1:2:4:4-95 вз 0 19 

Нитрит-ион ПНД Ф 14.1:2:3:4.3-2023 вз вз вз 

Аммоний-ион ПНД Ф 14.1:2:4.262-10 21 24 12 

Сульфат-ион ПНД Ф 14.1:2:3:4.240-2007 вз 4 вз 

Примечание: здесь и далее вз – вторичное загрязнение. 

 

В процессе испытаний наиболее высокая эффективность (30 %) по отношению к меди 

наблюдается у фильтра № 2, наиболее низкая (25 %) – у фильтра № 2. Наиболее высокая эф-

фективность (64 %) по отношению к железу общему отмечается у фильтра № 1, наиболее низ-

кая (8%) – у фильтра № 3. Наиболее высокая эффективность (65 %) по отношению к цинку 

наблюдается у фильтра № 2, наиболее низкая (46%) – у фильтра № 1. Низкая очистка по азот-

ной группе может объясняться погрешностью проведения анализа. Анализируя результаты, 

можно сделать вывод о том, что началось нарастание оксидной пленки, очистка сточных вод 

при скорости фильтрации 7 м/ч (фильтр №1), 3,5 м/ч (фильтр № 2 и фильтр № 3) осуществля-

ется в требуемом диапазоне. Произведена промывка (взрыхление) фильтров при интенсивно-

сти 5 л/с/м2 в течение 15 мин. 
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После трех суток работы фильтров отобраны пробы сточной воды в специально обору-

дованных местах по схеме параллельной фильтрации: фильтр № 1→фильтр № 2; фильтр  

№ 1→фильтр № 3 (табл. 4). 
Таблица / Table 4 

Эффективность очистки сточных вод, % 

Efficiency of wastewater treatment. % 
 

Определяемые 

показатели 

Методики (методы)  

анализа 

Эффективность 

фильтра № 1 

Эффективность 

фильтра № 2 

Эффективность  

фильтра № 3 

ХПК ПНД Ф 14.1:2:3.100-97 8 вз вз 

Взвешенные 

вещества 
ПНД Ф 14.1:2:3.110-97 0 0 0 

Магний МИ 17-02-01-2021 (1) 0 0 вз 

Медь ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 27 45 60 

Цинк ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 35 90 95 

Марганец ПНД Ф 14.1:2.61-96 0 0 0 

Железо общее ПНД Ф 14.1:2:3:4.50-2023 68 6 11 

Сульфат-ион ПНД Ф 14.1:2:3:4.240-2007 вз 0 вз 

 

При проведении испытаний наиболее высокая эффективность (60 %) по отношению к 

меди наблюдается у фильтра № 2, наиболее низкая (25 %) – у фильтра № 1. Наиболее высокая 

эффективность (68 %) по отношению к железу общему наблюдается у фильтра №1, наиболее 

низкая (6%) – у фильтра № 1. Наиболее высокая эффективность (95 %) по отношению к цинку 

наблюдается у фильтра № 3, наиболее низкая (35%) – у фильтра № 1. Анализируя результат, 

можно сделать вывод о том, что очистка сточных вод при скорости фильтрации 7 м/ч (фильтр 

№ 1), 3,5 м/ч (фильтр № 2 и фильтр № 3) осуществляется в требуемом диапазоне.  

Произведена зарядка (активация, модификация) фильтров 5%-ным раствором Na(OH). 

Фильтры запущены в работу в параллельном режиме по схеме фильтр № 1→фильтр № 2; 

фильтр № 1→фильтр № 3, после суток работы – по схеме фильтр № 1→фильтр № 2; фильтр 

№ 1→фильтр № 2 при скорости фильтрации 3,5 м/ч на фильтрах фильтр № 2 и фильтр № 3, а 

на фильтре фильтр № 1 – при скорости 7 м/ч и работы фильтра после зарядки (активации, 

модификации) сорбентов 5%-ным раствором Na(OH), отобраны пробы сточной воды в специ-

ально оборудованных местах. 
Таблица / Table 5 

Эффективность очистки сточных вод, % 

Efficiency of wastewater treatment. % 
 

Определяемые 

показатели 

Методики (методы)  

анализа 

Эффективность 

фильтра № 1 

Эффективность 

фильтра № 2 

Эффективность 

фильтра № 3 

ХПК ПНД Ф 14.1:2:3.100-97 вз 40 27 

Взвешенные 

вещества 
ПНД Ф 14.1:2:3.110-97 0 0 0 

Магний МИ 17-02-01-2021 (1) вз 30 7 

Медь ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 53 48 24 

Цинк ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 45 95 85 

Марганец ПНД Ф 14.1:2.61-96 0 0 0 

Железо общее ПНД Ф 14.1:2:3:4.50-2023 75 5 15 

Нитрат-ион ПНД Ф 14.1:2:4:4-95 вз 4 14 

Нитрит-ион ПНД Ф 14.1:2:3:4.3-2023 вз вз вз 

Аммоний-ион ПНД Ф 14.1:2:4.262-10 84 0 0 

Сульфат-ион ПНД Ф 14.1:2:3:4.240-2007 вз вз 2 

При проведении испытаний наиболее высокая эффективность по отношению к меди 

наблюдается у фильтров № 1 и № 2, наиболее низкая (25 %) – у фильтра № 3. Наиболее высокая 
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эффективность по отношению к железу общему (75 %) наблюдается у фильтра № 1, наиболее 

низкая (5%) – у фильтра № 2. Наиболее высокая эффективность (95 %) по отношению к цинку 

наблюдается у фильтра № 2, наиболее низкая (45%) по железу общему – у фильтра № 1. Эф-

фективность очистки по азотной группе объясняется началом процессов нитрификации в 

фильтрах. Анализируя результат, можно сделать вывод о том, что очистка сточных вод при 

скорости фильтрации 7 м/ч (фильтр №1), 3,5 м/ч (фильтр № 2 и фильтр № 3) осуществляется 

в требуемом диапазоне (табл. 5). 

Фильтры оставлены без промывки (взрыхления) по схеме: фильтр № 1→фильтр  

№ 2→фильтр № 3 (Фильтр, заполненный сорбентом ОДМ-2Ф → Фильтр, заполненный сор-

бентом КФГМ → Фильтр, заполненный сорбентом Глауконит гранулированный). После  

4-дневной работы фильтров по схеме фильтр № 1→фильтр № 2→фильтр № 3 при скорости 

фильтрации 7 м/ч отобраны пробы сточной воды в специально оборудованных местах. 

Очистка сточных вод при скорости фильтрации 7 м/ч осуществляется в требуемом диа-

пазоне. Фильтры работают в последовательном режиме. Общая эффеткивность очистки по 

цинку достигает 98 %, очистка по меди – 76 %, по марганцу – 85 %, по железу общему – 80 % 

(табл. 6). 
 Таблица / Table 6 

Эффективность очистки сточных вод, % 

Efficiency of wastewater treatment. % 
 

Определя-

емые 

показатели 

Методики (методы) 

анализа 

Эффектив-

ность 

фильтра № 1 

Эффектив-

ность 

фильтра № 2 

Эффектив-

ность  

фильтра № 3 

Эффектив-

ность 

общая 

ХПК ПНД Ф 14.1:2:3.100-97 вз 37,5 вз вз 

Взвешенные 

вещества 
ПНД Ф 14.1:2:3.110-97 0 0 0 0 

Магний МИ 17-02-01-2021 (1) 2 3 0 5 

Медь ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 50 5 50 76 

Цинк ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 30 96 45 98 

Марганец ПНД Ф 14.1:2.61-96 80 0 0 85 

Железо общее ПНД Ф 14.1:2:3:4.50-2023 75 5 0 80 

Сульфат-ион 
ПНД Ф 14.1:2:3:4.240-

2007 
вз 0,7 вз вз 

 

Произведена отмывка фильтров по 20 мин при интенсивности 5 л/с/м2. Фильтрация за-

пущена в последовательном режиме по схеме фильтр № 1→фильтр № 2→фильтр № 3 при 

скорости фильтрации 5 м/ч. После суток работы фильтра от повторного запуска отобраны 

пробы сточной воды при входе и выходе на фильтры в специально оборудованных местах. 

При проведении испытаний отмечена очистка по цинку, которая достигает 99 % на 

фильтре № 2. Фильтры работают в последовательном режиме. Общая очистка по меди соста-

вила 75%, общая эффективность по марганцу – 83% (табл. 7). Вторичное загрязнение по же-

лезу общему объясняется затянутым циклом фильтрации и накоплением железа общего в за-

грузке фильтра. Снижение концентрации аммоний-иона объясняется процессами нитрифика-

ции в загрузке фильтра. 

Таблица / Table 7 

Эффективность очистки сточных вод, % 

Efficiency of wastewater treatment. % 
 

Определяе-

мые 

показатели 

Методики (методы) 

анализа 

Эффектив- 

ность  

фильтра № 1 

Эффектив-

ность  

Фильтра № 2 

Эффектив-

ность  

фильтра № 3 

Эффектив-

ность  

общая 

ХПК ПНД Ф 14.1:2:3.100-97 8 вз 0 вз 

Взвешенные 

вещества 
ПНД Ф 14.1:2:3.110-97 0 0 0 0 
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 Окончание табл. 7 

Определяе-

мые 

показатели 

Методики (методы) 

анализа 

Эффектив- 

ность  

фильтра № 1 

Эффектив-

ность  

Фильтра № 2 

Эффектив-

ность  

фильтра № 3 

Эффектив-

ность  

общая 

Магний 
РД 52.24.395-2017 

(прил.Б) 
12 вз 10 14 

Медь ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 50 30 25 75 

Цинк ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 32 99 0 99 

Марганец ПНД Ф 14.1:2.61-96 83 0 0 83 

Железо 

общее 
ПНД Ф 14.1:2:3:4.50-2023 76 20 вз вз 

Нитрат-ион ПНД Ф 14.1:2:4:4-95 вз 0 вз вз 

Нитрит-ион ПНД Ф 14.1:2:3:4.3-2023 вз вз 0 вз 

Аммоний-

ион 
ПНД Ф 14.1:2:4.262-10 89 0 0 89 

Сульфат-ион ПНД Ф 14.1:2:3:4.240-2007 0 вз 2 2 

 

 Промывка фильтров (взрыхление) не проводилась в целях определения фильтроцикла. 

Оставлено в работу на скорости 3,5 м/ч по схеме фильтр № 1→фильтр № 2→фильтр № 3. 

Отобраны пробы сточной воды при входе и выходе на фильтры в специально оборудованных 

местах. 

Фильтры работают в последовательном режиме. В ходе испытаний отмечена высокая 

общая очистка по цинку – 98 %. Общая очиска по марганцу достигает 92 %, по меди – 74 %, 

по железу – 62 % (табл. 8).  
 

Таблица / Table 8 

Эффективность очистки сточных вод, % 

Efficiency of wastewater treatment. % 
 

Определяе

мые 

показатели 

Методики (методы) 

анализа 

Эффектив-

ность 

фильтра № 1 

Эффектив-

ность  

фильтра № 2 

Эффектив-

ность  

фильтра № 3 

Эффектив-

ность  

общая 

ХПК ПНД Ф 14.1:2:3.100-97 15 0 0 15 

Взвешен-

ные 

вещества 

ПНД Ф 14.1:2:3.110-97 0 0 0 0 

Магний МИ 17-02-01-2021 (1) 5 вз 5 5 

Медь ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 68 вз 32 74 

Цинк ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 26 96 45 98 

Марганец ПНД Ф 14.1:2.61-96 90 0 0 92 

Железо 

общее 

ПНД Ф 14.1:2:3:4.50-

2023 
59 13 вз 62 

Сульфат-

ион 

ПНД Ф 14.1:2:3:4.240-

2007 
0 1 вз вз 

 

Произведена промывка фильтра при интенсивности промывки 6 л/с/м2 в течение 30 мин 

(интенсивность промывки ограничена техническими возможностями предприятия). 

Сооружения запущены в работу на скорости 3,5 м/ч по схеме фильтр № 1→фильтр 

№ 2→фильтр № 3. 

После суток работы отобраны пробы сточной воды при входе и выходе на фильтры в 

специально оборудованных местах. 

Фильтры работают в последовательном режиме. Общая эффективность очистки при 

данных условиях фильтрации по меди составила 70 %, по цинку – 98 %, по марганцу – 90 %. 

Низкая эффективность очистки по железу общему объясняется низкими концентрациями ве-

щества в исходной воде (табл. 9). 
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Таблица / Table 9 

Эффективность очистки сточных вод, % 

Efficiency of wastewater treatment. % 
 

Определяе 

мые 

показатели 

Методики (методы)  

анализа 

Эффектив-

ность  

фильтра № 1 

Эффектив-

ность  

фильтра № 2 

Эффектив- 

ность  

фильтра № 3 

Эффектив- 

ность  

общая 

ХПК ПНД Ф 14.1:2:3.100-97 32 вз вз вз 

Взвешенные 

вещества 
ПНД Ф 14.1:2:3.110-97 3 0 0 3 

Магний МИ 17-02-01-2021 (1) вз 0 0 вз 

Медь ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 35 40 15 70 

Цинк ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 26 95 25 98 

Марганец ПНД Ф 14.1:2.61-96 90 0 0 90 

Железо 

общее 

ПНД Ф 14.1:2:3:4.50-

2023 
9 3 3 15 

Сульфат-

ион 

ПНД Ф 

14.1:2:3:4.240-2007 
вз вз 1 1 

 

Произведена промывка фильтра, заполненного сорбентом ОДМ-2Ф, при интенсивно-

сти 6 л/с/м2 в течение 30 мин. Произведено заполнение фильтров (зарядка) с сорбентами 5 % 

раствором Na(OH). Далее проведена промывка фильтров при интенсивности 3 л/с/м2 до прекра-

щения выхода щелочной воды. После этого запущен процесс фильтрации при скорости 3,5 м/ч. 
  

Таблица / Table 10 

Эффективность очистки сточных вод, % 

Efficiency of wastewater treatment. % 
 

Определя-

емые 

показатели 

Методики (методы) 

анализа 

Эффектив-

ность  

фильтра № 1 

Эффектив-

ность 

фильтра № 2 

Эффектив-

ность фильтра 

№ 3 

Эффектив-

ность  

общая 

ХПК 
ПНД Ф 

14.1:2:3.100-97 
вз 29 вз вз 

Взвешенные 

вещества 

ПНД 

Ф 14.1:2:3.110-97 
0 вз 55 0 

Магний МИ 17-02-01-2021 (1) 3 89 0 88 

Медь 
ПНД Ф 

14.1:2:4.139-98 
55 25 0 65 

Медь 
ПНД Ф 

14.1:2:4.139-98 
35 30 вз 45 

Цинк 
ПНД Ф 

14.1:2:4.139-98 
35 95 65,5 99 

Марганец ПНД Ф 14.1:2.61-96 85 0 0 85 

Железо 

общее 

ПНД Ф 14.1:2:3:4.50-

2023 
75 15 вз 77 

Нитрат-ион ПНД Ф 14.1:2:4:4-95 7 вз 2 5 

Нитрит-ион ПНД Ф 14.1:2:3:4.3-2023 вз 2,7 0 вз 

Аммоний-

ион 

ПНД Ф 

14.1:2:4.262-10 
88 0 0 88 

Сульфат-

ион 

ПНД Ф 14.1:2:3:4.240-

2007 
вз 2 0 2 

 

Общая эффективность очистки сточных вод по магнию – 88 %, причем оновная очистка 

проходит на фильтре № 1; общая очистка по меди составляет 65 % (45 %), марганцу – 85 %, 

цинку – 99 %, железу общему – 77 % (табл. 10). При отборе дополнительного анализа по меди 
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не установлено улучшение качества очистки по ионам меди при повышении рН, хотя данную 

особенность отмечают производители сорбентов. Учитывая вышеизложенное, можно сделать 

вывод о том, что ионы меди адсорбируют на загрузочном материале за счёт образования ок-

сидной плёнки и сорбционных свойств загрузки. Отмечаются процессы нитрификации в за-

грузке фильтров. Фильтры оставлены на фильтрацию при скорости 3,5 м/ч в последователь-

ном режиме. После десятидневной фильтрации отобраны пробы сточной воды при входе и 

выходе на фильтры в специально оборудованных местах. 

Фильтры работают в последовательном режиме. Общая эффетктивность очистки по 

цинку состафляет 99 %, причем основная очистка происходит на фильтре № 2 и фильтре № 3. 

Общая очистка по меди достигает 75 %, по марганцу – 87 %, причем основная очистка прохо-

дит на фильтре № 1(табл. 11). 

Таблица / Table 11 

Эффективность очистки сточных вод, % 

Efficiency of wastewater treatment. % 
 

Определя- 

емые 

показатели 

Методики (методы) 

анализа 

Эффектив-

ность 

фильтра № 1 

Эффектив-

ность 

фильтра № 2 

Эффектив- 

ность  

фильтра № 3 

Эффектив-

ность 

общая 

ХПК ПНД Ф 14.1:2:3.100-97 вз вз вз вз 

Взвешенные 

вещества 
ПНД Ф 14.1:2:3.110-97 0 0 0 0 

Магний МИ 17-02-01-2021 (1) вз. 20 3 17 

Медь ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 50 38 23 75 

Цинк ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 0 98 70 99 

Марганец ПНД Ф 14.1:2.61-96 87 0 0 87 

Железо 

общее 

ПНД Ф 14.1:2:3:4.50-

2023 
70 2 вз 68 

Сульфат- 

ион 

ПНД Ф 14.1:2:3:4.240-

2007 
0 0 0 0 

 

Произведена промывка фильтра при интенсивности промывки 6 л/с/м2. Фильтры остав-

лены на фильтрацию при скорости фильтрации 3,5 м/ч в последовательном режиме. После 

двух суток работы фильтров отобраны пробы сточной воды при входе и выходе на фильтры в 

специально оборудованных местах. 

Фильтры работают в последовательном режиме. При проведении испытаний отмечена 

очистка по марганцу 85% на фильтре № 1, общая очистка по железу общему составляет 85%, 

на фильтре № 1 очистка по железу общему составила 75%, а на фильтре № 2 очистка составила 

35%. Эффективность очистки по меди на фильтре № 1 достигла 45% и на фильтре № 2 – 60%, 

общая эффективность составила 85%, Общая эффективность по цинку составила 98%. Общая 

эффективность по железу общему составила 85%, Очистка по меди, цинку, марганцу, железу 

общему проходит до ПДК рыбохозяйственного значения. Отмечены процессы нитрификации 

в загрузке фильтров (табл. 12). 

Произведена промывка фильтра при интенсивности промывки 6 л/с/м2. Фильтры остав-

лены на фильтрацию при скорости фильтрации 3,5 м/ч в последовательном режиме. После 

двух суток фильтрации отобраны пробы сточной воды при входе и выходе на фильтры в спе-

циально оборудованных местах. 

Фильтры работают в последовательном режиме. При проведении испытаний отмечена 

общая очистка по меди 75 %, цинку 95 %, марганцу 95%, железу общему 75 %. Максимальная 

очистка по цинку (90%) и марганцу (92%) наблюдается на фильтре № 2. Железо общее (75%) 

максимально очищается фильтром № 1(табл. 13).  

Произведена отмывка фильтра при интенсивности промывки 5,9 л/с/м2. Фильтры остав-

лены на фильтрацию при скорости фильтрации 3,68 м/ч в последовательном режиме. Через 
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двое суток работы отобраны пробы сточной воды при входе и выходе на фильтры в специально 

оборудованных местах.  
 

Таблица / Table 12 

Эффективность очистки сточных вод, % 

Efficiency of wastewater treatment. % 
 

Определя-

емые 

показатели 

Методики (методы) 

анализа 

Эффектив-

ность 

фильтра № 1 

Эффектив-

ность 

фильтра № 2 

Эффектив-

ность 

фильтра № 3 

Эффектив-

ность 

общая 

ХПК 
ПНД Ф 

14.1:2:3.100-97 
50 вз 22 58 

Взвешенные 

вещества 

ПНД Ф 

14.1:2:3.110-97 
0 0 0 0 

Магний 
РД 52.24.395-2017 

(прил.Б) 
3 3 вз вз 

Медь ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 45 60 8 85 

Цинк ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 12 90 65 98 

Марганец ПНД Ф 14.1:2.61-96 85 0 0 85 

Железо 

общее 

ПНД Ф 14.1:2:3:4.50-

2023 
75 вз 35 85 

Нитрат-ион ПНД Ф 14.1:2:4:4-95 5 вз 2 вз 

Нитрит-ион 
ПНД Ф 14.1:2:3:4.3-

2023 
вз вз 3,1 вз 

Аммоний-

ион 
ПНД Ф 14.1:2:4.262-10 85 0 0 85 

Сульфат-

ион 

ПНД Ф 

14.1:2:3:4.240-2007 
0 1 1 1 

 

 Таблица / Table 13 

Эффективность очистки сточных вод, % 

Efficiency of wastewater treatment. % 
 

Определя-

емые 

показатели 

Методики (методы) 

анализа 

Эффектив-

ность 

 фильтра № 1 

Эффектив-

ность  

фильтра № 2 

Эффектив-

ность  

фильтра № 3 

Эффектив-

ность  

общая 

ХПК 
ПНД Ф 

14.1:2:3.100-97 
вз 55 вз вз 

Взвешенные 

вещества 

ПНД Ф 

14.1:2:3.110-97 
29 0 0 27 

Магний МИ 17-02-01-2021 (1) 2 вз 7 5 

Медь 
ПНД Ф 

14.1:2:4.139-98 
50 40 20 76 

Цинк 
ПНД Ф 

14.1:2:4.139-98 
18 90 65 95 

Марганец ПНД Ф 14.1:2.61-96 45 92 0 95 

Железо 

общее 
ПНД Ф 14.1:2:3:4.50-2023 75 29 вз 75 

Сульфат-

ион 

ПНД Ф 14.1:2:3:4.240-

2007 
1 0 0 0 

 

Фильтры работают в последовательном режиме. В ходе испытаний отмечена значи-

тельная очистка по меди в фильтре № 1 – 43,2 % и фильтре № 2 – 35 %; максимальная очистка 

по цинку в фильтре № 2 – 90 % и фильтре № 3 – 80 %, максимальная очистка по марганцу в 

фильтре № 2 – 90 %, значительная очистка по железу общему в фильтре № 1 – 69,2 % и фильтре 

№ 3 – 40 % (табл. 14).  
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Таблица / Table 14 
Эффективность очистки сточных вод, % 

Efficiency of wastewater treatment. % 
 

Определя-

емые 

показатели 

Методики (методы) 

анализа 

Эффектив-

ность 

фильтра № 1 

Эффектив-

ность 

фильтра № 2 

Эффектив-

ность 

фильтра № 3 

Эффектив-

ность  

общая 

ХПК ПНД Ф 14.1:2:3.100-97 0 вз 43 30 

Взвешенные 

вещества 
ПНД Ф 14.1:2:3.110-97 вз 25 0 0 

Магний МИ 17-02-01-2021 (1) вз вз 0 вз 

Медь ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 43,2 35 12 65 

Цинк ПНД Ф 14.1:2:4.214-06 16,0 90 80 98 

Марганец ПНД Ф 14.1:2.61-96 45,0 90 0 95 

Железо 

общее 

ПНД Ф 14.1:2:3:4.50-

2023 
69,2 2 40 80 

Нитрат-ион ПНД Ф 14.1:2:4:4-95 4,8 12 вз вз 

Нитрит-ион ПНД Ф 14.1:2:3:4.3-

2023 
вз 2 30 вз 

Аммоний-ион ПНД Ф 14.1:2:4.262-10 79,2 0 0 80 

Сульфат- 

ион 

ПНД Ф 

14.1:2:3:4.240-2007 
вз 1 0 0 

 

Произведена промывка фильтров при интенсивности промывки 6 л/с/м2. Наилучшая 

очистка наблюдается при скоростях фильтрации от 3,5 до 5,0 м/ч. Нарастание и наилучшие 

очистные свойства оксидной плёнки на сорбенте ОДМ-2Ф отмечается через 10 дней работы 

фильтра. Очистка по ионам железа наблюдается с первых дней, что характеризует хорошую 

окисляемость шахтных вод с использованием фильтра, заполненного сорбентом ОДМ-2Ф. 

Наблюдается переход аммиачной группы в нитриты, то есть проходит начальный процесс нит-

рификации. 

Обсуждение результатов 

Фильтр, заполненный сорбентом ОДМ-2Ф, предназначен для очистки воды от меха-

нических примесей и ряда растворенных элементов за счет образования на крупицах оксидной 

пленки. Лучшая очистка наблюдается при скоростях фильтрации от 3,5 до 5,0 м/ч. Нарастание 

и наилучшие очистные свойства оксидной плёнки на сорбенте отмечается через 10 дней ра-

боты фильтра. Очистка по ионам железа наблюдается с первых дней, что характеризует хоро-

шую окисляемость шахтных вод с использованием фильтра, заполненного сорбентом ОДМ-2Ф. 

Наблюдается переход аммиачной группы в нитриты, то есть проходит начальный процесс нит-

рификации. 

Анализируя процесс очистки, можно сделать вывод о том, что наилучшая очистка 

наблюдается за период до 48 часов фильтрации. Таким образом, фильтроцикл заполненного сор-

бентом ОДМ-2Ф на данном этапе проведения испытаний необходимо установить до 48 часов.  

Фильтр, заполненный сорбентом Глауконит гранулированный (Гл.-Гр.-1), пред-

назначен для очистки воды от ряда растворенных элементов за счет заполнения пор сорбиру-

ющих материалов, нарастания на загрузке оксидной пленке и ионного обмена загрузочного 

материала. Лучшая очистка наблюдается при скоростях фильтрации от 3,5 до 5,0 м/ч. Процесс 

нитрификации не происходит. Незначительное увеличение очистки нитритов и нитратов объ-

ясняется погрешностью измерений.  

Анализируя процесс очистки, можно сделать вывод о том, что наилучшая очистка 

наблюдается за период до 48 часов фильтрации. Таким образом, фильтроцикл на данном этапе 

проведения испытаний необходимо установить до 48 часов. Процесс зарядки сорбента, анали-

зируя результаты исследований, необходимо установить с интервалом 20 дней. Данный пе-

риод может быть изменен в процессе пуско-наладочных работ. 
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Фильтр, заполненный сорбентом КФГМ-7 «2,0», предназначен для очистки воды от 

ряда растворенных элементов за счет заполнения пор сорбирующих материалов, нарастания 

на загрузке оксидной пленке и ионного обмена загрузочного материала. Лучшая очистка 

наблюдается при скоростях фильтрации от 3,5 до 5,0 м/ч. Процесс нитрификации не происхо-

дит. Незначительное увеличение очистки нитритов и нитратов объясняется погрешностью из-

мерений.  

Анализируя процесс очистки, можно сделать вывод о том, что наилучшая очистка 

наблюдается за период до 48 часов фильтрации, что заметно больше, чем фильтроцикл с ис-

пользованием ионообменных смол (3–4 часа). Таким образом, фильтроцикл на данном этапе 

проведения испытаний необходимо установить до 48 часов. Процесс зарядки сорбента, анали-

зируя результаты исследований, необходимо установить с интервалом 20 дней. Данный пе-

риод может быть изменен в процессе пуско-наладочных работ. 

Сооружения предназначены для очистки шахтных вод от ряда растворенных элементов 

за счет заполнения пор сорбирующих материалов, нарастания на загрузке оксидной пленки и 

ионного обмена загрузочного материала.  

Эффективность очистки шахтных вод по взвешенным веществам не находит типичного 

отражения в связи с тем, что поступающие воды содержат минимальное их количество, не 

превышающее ПДК для водоемов рыбохозяйственного назначения (далее ПДК р.х.з.). 

Очистка от марганца и цинка достигает максимальных значений, то есть в большинстве 

случаев содержание данных ингредиентов в воде ниже порога определения. 

Очистка воды по магнию достигает 87 % непосредственно после зарядки сорбентов, 

однако целесообразность очистки по магнию и зарядкой сорбента должна определяться эко-

номической целесообразностью, так как превышения ПДК р.х.з. по магнию в исходной воде 

непостоянны.  

Очистка вод по ионам железа происходит в необходимом диапазоне (около 70 %). Кон-

центрации загрязняющих веществ в очищенной воде не превышает ПДК р.х.з. 

Очистка вод по меди осуществляется в требуемом диапазоне. Концентрации загрязня-

ющих веществ в очищенной воде не превышает ПДК р.х.з. 

Очистка вод по ионам сульфатов наблюдается в минимальном диапазоне (около 1 %), 

которая объясняется погрешностью измерения. Это объясняется тем, что данные сооружения 

с использованием сорбентов и реагентов не способны очищать от сульфатов. Исследования 

показали, что для очистки вод от сульфатов необходимо использовать ранее использованные 

методы очистки с ионообменными смолами.  

Очистка воды по аммоний-иону означает, что на сооружениях при летних температурах 

воды наблюдается начало процесса нитрификации. Нитрификация — микробиологический 

процесс окисления аммиака. Этот процесс объясняет увеличение нитратов и нитритов. Кон-

центрации аммоний-иона в очищенной воде не превышают ПДК р.х.з. 

Заключение 

1. Исследовательские и опытно-промышленные испытания при использовании природ-

ных сорбентов показали, что очистка до нормативов ПДК для водоемов рыбохозяйственного 

назначения возможна по ряду загрязняющих веществ, таких как взвешенные вещества и тяже-

лые металлы.  

2. Использование природных сорбентов целесообразно для очистки сточны вод в сово-

купности с другими методами очистки, позволяющими довести качество сбрасываемой воды 

до необходимых нормативов по другим ингредиентам, не вызывая вторичного загрязнения, 

как при физико-химической очистке. 

3. Использование природных сорбентов для очистки воды увеличивает фильтроцикл и 

сокращает количество регенераций загрузки, что сказывается на стоимости очистки воды.   
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