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TECHNOLOGY FOR PURIFICATION OF ACID MINE WATER USING 
THE COMPLEXATION-ULTRAFILTRATION METHOD

Проблема очистки металлосодержащих кислых 
шахтных вод для Уральского региона крайне акту-
альна. На территории региона отмечено  5  рудни-
ков, оказывающих существенное воздействие на эко-
логическое состояние водного бассейна Свердловской 
области. Среди них Лёвихинский медный рудник 
под г. Кировградом, условно очищенные шахтные 
воды которого поступают в р. Тагил. Результаты 
мониторинга состояния реки показали неэффек-
тивность действующей системы очистки. В ре-
зультате исследований авторами была разработана 
принципиальная комплексная технологическая схе-
ма очистки шахтных вод с применением метода 
комплексообразования-ультрафильтрации и ис-
пользованием доступного, экономически выгодного 
реагента, производимого в РФ,  – гумата калия. Эф-
фективность технологической схемы подтвержде-
на лабораторными испытаниями.

The  problem of  purifi cation of  metal-containing acidic  
mine waters is  extremely relevant for the Ural region. 
It  noted 5 mines that have a signifi cant impact on the 
ecological state of the water basin of the Sverdlovsk Re-
gion. Among them is the Levikhinsky copper mine near 
Kirovgrad,  the  conditionally  purifi ed  mine  waters  of  
which fl ow into the Tagil River. Results of monitoring 
the  state  of  the  river.  Tagil  showed  the  ineff ectiveness 
of the current treatment system. As a result of our re-
search,  a fundamental  integrated technological  scheme 
for  the  purifi cation  of  mine  waters  was  developed  us-
ing the complexation-ultrafi ltration method and the use 
of  an  accessible,  cost-eff ective  reagent  produced  in  the  
Russian Federation ▪ potassium humate. The eff ective-
ness of the technological scheme has been confi rmed by 
laboratory tests.
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Проблема очистки металлосодержащих кис-
лых шахтных вод для Уральского региона край-
не актуальна. В постановлении Правительства 
Свердловской области № 353 отмечено 5 рудни-
ков, оказывающих существенное воздействие на 
экологическое состояние водного бассейна.

Среди них Лёвихинский медный рудник 
под г. Кировградом. Он был заброшен в 2003 г., 
а затем затоплен. В настоящее время имеет ме-
сто значительный водоотлив условно очищен-
ных кислых шахтных вод, что крайне негативно 
влияет на состояние акватории. Результаты мо-
ниторинга состояния Тагила показали неэффек-
тивность действующей системы очистки. Пре-
вышение предельно допустимой концентрации 
меди в реке достигало 80 раз, железа – 8 [1].

Данная проблема широко освещалась 
СМИ в 2012‒2014 гг. [2]. Совместно с Уральским 
федеральным университетом (УрФУ) был раз-

работан проект, содержащий технологию по 
извлечению цинка и меди из шламов и с пол-
ной очисткой шахтных вод до требований ПДК, 
но он не был реализован. В 2020 г. Свердловским 
Департаментом госзакупок был проведен тен-
дер, по которому Институт горного дела УрО 
РАН должен был провести оценку состояния 
окружающей среды и дать рекомендации по 
минимизации загрязнения  [3].  Исследование 
должно было завершиться к декабрю  2021  г., 
однако информация о его результатах так и не 
была представлена.

Таким образом, проблема очистки шахт-
ных вод Лёвихинского медного рудника и вод 
других схожих объектов актуальна и на сегод-
няшний день.

Целью исследования является разработка 
и обоснование технологии, позволяющей очи-
стить шахтные воды от ионов  Fe(III)  и  Cu(II)  
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с применением метода комплексообразования 
и последующей ультрафильтрации (КОУФ). 
В качестве комплексообразователя в работе 
использовали гумат калия (ГК)  [4].  Предмет 
исследования  –  реальные шахтные воды Лёви-
хинского рудника, загрязненные тяжёлыми ме-
таллами и их солями.

Гумат калия ‒ это природное вещество, 
в больших количествах присутствующее в пло-
дородных почвах, торфе и природных водах. 
В ряде научных статей [5, 6] приводятся сведения 
об эффективном связывании тяжелых цветных 
металлов гуминовыми соединениями с образо-
ванием прочных нерастворимых комплексов.

Используя гуматы калия для извлечения тя-
желых металлов из водных растворов, мы прак-
тически моделируем природоподобную техно-
логию, которая имеет место в любой природной 
водной экосистеме: болотах, реках, прудах при 
образовании илистых донных отложений. За счет 
этого частично обеспечивается своеобразное само-
очищение водных объектов от ионов металлов.

Данные исследования представляют боль-
шой научный интерес в свете развития иннова-
ционных природоподобных технологий, а так-
же имеют высокую практическую значимость 
при разработке технологий очистки металлсо-
держащих сточных вод, особенно кислых шахт-
ных и подотвальных вод. 

Анализ работ [7, 8] позволяет нам выделить 
основные рабочие параметры комплексообра-
зования, позволяющие спланировать экспери-
мент по очистке шахтных вод. Такими пара-
метрами являются: рН среды, концентрация 
тяжелого металла в исходном растворе, массо-
вое соотношение комплексообразователя с ме-
таллом (далее К:Ме) и время их смешивания.

Проверка работоспособности технологии 
очистки реальных шахтных вод Лёвихинского 
медного рудника от ионов  Fe(III)  и  Cu(II)  про-
изводилась в три этапа. На первом этапе было 
определено: доза извести, необходимая для 
повышения рН до  5,5;  тип и доза флокулянта, 
требующегося для интенсификации процесса 
отстаивания (первая ступень очистки).

На втором этапе было проведено тестиро-
вание метода КОУФ для доочистки осветлен-
ной воды (вторая ступень очистки).

Третьим этапом стал заключительный экс-
перимент по обработке реальных шахтных вод 
Лёвихинского медного рудника, моделирую-
щий основные ступени очистки, в соответствии 
с ранее определенными оптимальными техно-
логическими параметрами.

Обработка шахтных вод проходила в со-
ответствии со следующим регламентом: обра-
ботка стока известковым молоком до рН  5,5;  
интенсивное перемешивание обработанного 

стока в течение  10  мин с градиентом скорости 
G  =  200  с-1; обработка стока раствором флоку-
лянта серии «Праестол»; интенсивное переме-
шивание в течение  30  с с  G  =  200  с-1; флокуля-
ционное перемешивание обработанного стока 
в течение 5 мин с G = 40 с-1; отстаивание до ги-
дравлической крупности  0,3  мм/с; обработка 
осветленного стока раствором гумата калия 
(ГК); интенсивное перемешивание в течение 
30 с обработанного стока с G = 200 с-1; флокуля-
ционное перемешивание обработанного стока 
в течение 20 мин с G = 40 с-1; ультрафильтрация 
на лабораторной установке с половолоконной 
мембраной.

Схема лабораторной ультрафильтрацион-
ной установки представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема лабораторной 
ультрафильтрационной установки: 

а  –  емкость, для исходного разделяемого раствора; 
б – центробежный насос; в – корпус мембранного ап-
парата с ультрафильтрационным модулем из поло-
волоконных мембран; г – приемная емкость пермеата

Fig. 1. Diagram of laboratory ultrafi ltration unit: 
a ‒ capacity for initial separated solution; b ‒ centrifugal 
pump; c ‒ membrane apparatus housing with ultrafi ltra-
tion module made of hollow fi ber membranes; d ‒ per-
meate receiving capacity

Рабочая поверхность мембраны в модуле 
составляет  0,75  м2. Рабочее давление  0,1  МПа. 
В ходе мембранного разделения обрабаты-
ваемый раствор концентрировали в корпусе 
мембранного аппарата, а очищенный раствор 
накапливали в приемной емкости пермеата. 
Контроль показателей Fe(III) и Cu(II) в пермеа-
те проводили методом хроматографии.

Основную характеристику процессса ком-
плексообразования с последующей ультра-
фильтрацией  –  селективность мембран или 
степень извлечения ионов металлов (φ) опреде-
ляли по формуле

где С1, С2 – концентрация ионов металлов в ис-
ходном растворе и в пермеате, мг/дм3.

В ходе экспериментов по выбору флокулян-
та было исследовано три флокулянта: Праестол 
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2540, 2500, 655. В ходе экспериментов дозы фло-
кулянтов приняты равными 0,1 мг/дм3. Результа-
ты экспериментов представлены на рис. 2.

По результатам опыта был выбран флоку-
лянт Праестол 2500, не диссоциирующий в во-
дных растворах на ионы (неионогенный).

Результаты опытов по оценке влияния 
дозы флокулянта Праестол 2500 на остаточную 
мутность обработанных шахтных вод Лёвихин-
ского рудника приведены на рис. 3.

Как следует из рисунка, мутность обрабо-
танного стока снижается в зависимости от дозы 
введенного флокулянта. Установлено, что опти-
мальной дозой является концентрация флоку-
лянта  1  мг/дм3. Дальнейшее ее увеличение не 
оказывает существенного влияния на снижение 
мутности.

Кроме того, в ходе экспериментов опреде-
лено, что степень извлечения Fe(III) и Cu(II) со-
ставляет 90 % при соотношении К:Ме 7:1, кото-
рое является оптимальным.

Результаты эксперимента по каждой ступе-
ни очитки шахтных вод приведены в таблице.

В результате лабораторных испытаний уда-
лось получить высокие проценты извлечения 
ионов меди ‒ до  98‒97 % и железа ‒ до  99,9 %, 
что доказывает работоспособность предложен-
ных методов очистки.

Таким образом, на основе полученных экс-
периментальных данных разработана принци-
пиальная комплексная технологическая схема 
очистки шахтных вод с применением метода 
комплексообразования-ультрафильтрации 
с использованием доступного, экономически 
выгодного реагента, производимого в России – 
гумата калия.

Принципиальная технологическая схема 
представлена на рис. 4.

Согласно схеме, очистка шахтных вод вклю-
чает в себя две ступени и последующее обезза-
раживание.

Первая ступень  –  реагентное отстаивание, 
при котором происходит частичная нейтрали-

Рис.2. Зависимость мутности осветленных шахтных 
вод Лёвихинского рудника от типа флокулянта

Fig. 2. Dependence of turbidity of clarified mine waters 
of Levikhinsky mine on flocculant type

Рис. 3. Зависимость мутности осветленных шахтных 
вод Лёвихинского рудника от дозы флокулянта 

Праестол 2500
Fig. 3. Dependence of turbidity of clarified mine waters 

of Levikhinsky mine from the dose 
of Praestol 2500 flocculant

Результаты очистки шахтных вод Лёвихинского рудника
Results of mine water treatment at Levikhinsky mine

Показатель Исходные 
шахтные воды 

Первая ступень 
очистки

Вторая ступень 
очистки

Требования ПДК для сброса в водоем 
рыбохозяйственного назначения

рН 2,1 5,5 6,5 6,5‒8,5

Fe (III), мг/дм3 988,70 17,78
(98,20 %)

0,1
(99,44 %) 0,1

Cu(II), мг/дм3 16,75 0,29
(98,27 %)

0,002
(99,31 %) 0,001

Примечание  – в скобках приведено значение степени извлечения компонента по сравнению с предыдущей 
ступенью.

зация (до рН 5–5, 5) и осветление шахтных вод 
за счет введения известкового молока и флоку-
лянта: шахтные воды подаются в смеситель, где 
равномерно смешиваются с известковым моло-
ком. На выходе из смесителя в трубопровод не-
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Рис. 4. Принципиальная технологическая схема обработки шахтных вод Лёвихинского рудника
Fig. 4. Process Flow Diagram of Levikhinsky Mine Water Treatment

посредственно перед отстойником осуществля-
ется ввод флокулянта. В отстойнике происходят 
процессы осаждения взвешенных веществ и ча-
стичная нейтрализация кислых шахтных вод 
с образованием гидроксидов металлов.

Вторая ступень  –  применение метода 
КОУФ, что обеспечивает доочистку шахтных 

вод от ионов тяжелых металлов: обработанные 
шахтные воды поступают в смеситель, где про-
исходит их смешивание с раствором ГК. После 
они поступают в резервуар  ,  откуда под дав-
лением подаются на ультрафильтрационную 
установку (УФ), состоящую из капиллярно-по-
ристых элементов. После доочистки шахтных 



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 213

О. Б. Насчетникова, А. С. Соколкина, А. Ф. Шабунин, А. Ф. Никифоров

вод на УФ установке они поступают на установ-
ку ультрафиолетового обеззараживания (УфО) 
для обеспечения бактериологической безопас-
ности. После УфО часть очищенных шахтных 
вод забирают на собственные нужды станции 
(узел приготовления реагентов), а часть сбрасы-
вают в водоем.

Осадок из отстойника флокулятора и кон-
центрат с установки ультрафильтрации пода-
ются в сгуститель, откуда поступают на фильтр-
пресс для обезвоживания.

Обезвоженный осадок вывозится на пло-
щадки складирования с целью последующей 
термической обработки и обогащения руды.

Вывод. Предложенная схема позволяет 
значительно сократить потребление извести ‒ 
с 9 до 2 г/дм3. Получающийся в результате тех-
нологии осадок обладает меньшей токсично-
стью по сравнению со шламами традиционных 
станций нейтрализации шахтных вод, так как 
не содержит гидрооксиды тяжелых цветных 
металлов, которые в процессе очистки образу-
ют труднорастворимые устойчивые хелатные 
(внутрикомплексные) соединения с гуматами. 
Опробованная на начальной стадии лаборатор-
ных испытаний технология показала хорошие 
результаты, что говорит о необходимости про-
должения исследований в данной области.
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