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Введение. В современном мире складыва-

ется устойчивая тенденция внедрения различ-
ных энергоэффективных технологий во многих 
отраслях промышленности. Их применение 
позволяет не только снизить эксплуатационные 
затраты и издержки, но и повысить конкурен-
тоспособность выпускаемой продукции. Ис-
ключением не является и внедрение энергоэф-

фективных технологий водоподготовки с низ-
кими эксплуатационными затратами на соб-
ственные нужды. Ежегодно растет спрос на 
обеспечение промышленных предприятий ка-
чественной водой с различной степенью очист-
ки независимо от сферы деятельности, будь то 
пищевая, химическая, фармацевтическая, лег-
кая, тяжелая промышленность и др. 
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Актуальность вопросов, связанных с обеспе-
чением промышленных предприятий чистой 
водой с низкой себестоимостью, не исчезнет 
никогда, а с учетом ухудшающейся всеобщей 
экологической обстановки будет только повы-
шаться. Сегодня, к сожалению, негативное ан-
тропогенное воздействие фиксируется не только 
на слабозащищенные поверхностные, но и за-
щищенные подземные источники. И выражается 
это не только в ухудшении качества подземных 
вод верхних водоносных горизонтов, но и в 
уменьшении располагаемых запасов воды в них.   

Получение качественной чистой воды по 
минимально возможной стоимости – это та за-
дача, которая сегодня должна решаться при ре-
ализации объектов водоподготовки. При этом 
стоит учитывать тот факт, что минимально 
возможная стоимость водоснабжения обеспе-
чивается не только минимизацией капитальных 
затрат на строительство объектов водоснабже-
ния. Эксплуатационные затраты зачастую дают 
намного более высокую нагрузку на стоимость 
1 м3 очищенной воды, нежели все прочие вме-
сте взятые.  

Основная часть. Выбор приоритетной тех-
нологии обезжелезивания и соответствующего 
оборудования должен основываться не только 
на сравнении единоразовых затрат на строи-
тельство объекта – самое дешевое оборудова-
ние далеко не обязательно будет самым деше-
вым в эксплуатации. В идеале сравнение конку-
рирующих технологий необходимо производить 
на оценке стоимости владения за расчетный пе-
риод эксплуатации (порядка 10–15 лет). Притом 
эксплуатационные расходы желательно оцени-
вать на реальном опыте длительной эксплуата-
ции выбираемой технологии и оборудования.  
В Республике Беларусь с 1999 года действует 
программа «Чистая вода», в рамках которой 
построены и запущены в эксплуатацию не одна 
сотня объектов с использованием различных 
технологий водоподготовки и конструктивного 
исполнения технологического оборудования. 
Фактических статистических данных накопле-
но много, и их можно и нужно использовать 
при реализации новых проектов. 

При наличии большого разнообразия воз-
можных вариантов реализации технологии под-
готовки питьевой воды для корректного подбо-
ра оборудования, соответствующего рассмат-
риваемому объекту, необходимо выполнить ряд 
мероприятий: 

1) изучить опыт эксплуатации аналогичных 
объектов с использованием различных методов 
очистки артезианской воды с оценкой стоимо-
сти капитальных затрат на возведение объектов 
и затрат на его эксплуатацию за длительный 
период; 

2) провести технологические изыскания у 
источника водоснабжения с целью подтвер-
ждения расчетных показателей: качество 
очистки, энергоемкость, потребность в воде на 
собственные нужды, затраты на химические 
реагенты и прочие расходные материалы; 

3) на основании полученных данных про-
извести оценку стоимости эксплуатации объек-
та по приоритетным технологическим решени-
ям за расчетных период (10–15 лет); 

4) сопоставляя размер капитальных и экс-
плуатационных затрат по рассматриваемым 
вариантам, не сложно определить наиболее оп-
тимальный вариант, который обеспечит дей-
ствительную минимизацию затрат на нужды 
водоснабжения. 

Ввиду особенностей химического состава 
подземных вод на территории нашей республи-
ки основными показателями, требующими 
снижения, являются повышенное содержание 
растворенных железа и марганца. Даже в слу-
чаях необходимости получения воды с низким 
содержанием солей жесткости или и вовсе де-
ионизированной воды предварительное удале-
ние из воды железа и марганца позволяет зна-
чительно сократить эксплуатационные затраты 
на использование в качестве доочистки ионо-
обменных или мембранных технологий, а так-
же повысить надежность и эффективность ра-
боты всей установки в целом. 

Существует множество технологий удале-
ния железа и марганца, применяемых в водо-
подготовке как промышленных, так и комму-
нальных предприятий. Все технологии облада-
ют своими конструктивными особенностями, 
наличием вспомогательного оборудования и 
технологическими режимами, которые напря-
мую влияют на капитальные и эксплуатацион-
ные затраты. Наиболее распространенными на 
данный момент являются следующие [1, 2]: 

– фильтрация на специализированных ката-
литических фильтрующих материалах; 

– применение окислителей (гипохлорит, 
перманганат калия, озон); 

– применение мембранных технологий 
(ультрафильтрация, нанофильтрация, обратный 
осмос); 

– ионообменный метод; 
– метод упрощенной аэрации с фильтрацией 

на инертной загрузке; 
– биологический метод. 
Довольно широко распространены техноло-

гии окисления железа и марганца на специали-
зированных каталитических загрузках [1, 2], 
таких как МЖФ, Birm, Greensand, Pyrolox и 
многих других. Суть метода заключается в том, 
что реакции окисления железа и марганца про-
исходят на поверхности гранул специальной 
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фильтрующей среды, обладающей свойствами 
катализатора (ускорителя химической реакции 
окисления). Все фильтрующие загрузки отли-
чаются между собой своими физическими ха-
рактеристиками, и поэтому эффективно рабо-
тают в разных диапазонах значений характери-
зующих воду параметров. Принцип работы 
каталитических загрузок одинаков, железо и 
марганец в присутствии катализатора быстро 
окисляются и оседают на поверхности гранул 
фильтрующей среды. Загрузки могут эффек-
тивно работать при высоких скоростях филь-
трации, однако со временем на поверхности 
гранул образуется органическая пленка или 
пленка из оксидов железа, которая изолирует 
катализатор, что сводит к минимуму каталити-
ческие свойства загрузки. В связи с этим необ-
ходимо предусматривать различные технологи-
ческие решения для исключения данного фак-
тора, а именно дозирование гипохлорита 
натрия в качестве окислителя или, как один из 
вариантов, дозирование его во время регенера-
ции для отмывки накопившихся отложений и 
снижения негативного фактора образования 
биологических отложений. Эти факторы нега-
тивно сказываются на эксплуатационных затра-
тах и вдобавок срок эксплуатации данных за-
грузок не превышает 3–5 лет, а в большинстве 
случаев из-за вышеперечисленных факторов – 
1–2 года, что ниже по сравнению с кварцевым 
песком. К вышеперечисленным недостаткам 
можно добавить высокую стоимость фильтру-
ющих загрузок и низкую эффективность при 
высоких концентрациях железа и марганца в 
обрабатываемой воде. Учитывая заявленные 
характеристики заводами – изготовителями ка-
талитических фильтрующих материалов, мож-
но предположить, что станции водоподготовки 
с применением этих технологий будут с 
наименьшими капитальными затратами, однако 
с учетом частоты замены дорогостоящих загру-
зок и возможного применения реагентов будут 
иметь высокие эксплуатационные затраты. 

Применение окислителей с последующей 
фильтрацией [3] при своей высокой эффектив-
ности очистки имеет ряд общих существенных 
недостатков: 1) высокая стоимость самих реа-
гентов, возможная дорогостоящая логистика в 
случае с поставкой на удаленные объекты;  
2) необходимо наличие складских помещений и 
дорогостоящего оборудования для применения 
данных реагентов; 3) короткий фильтроцикл 
применяемых фильтров, который составляет от 
12 ч до 2–3 сут в зависимости от состава ис-
ходной воды, что влияет на потребление воды 
на собственные нужды, которое может состав-
лять от 5 до 30%. Все вышеперечисленное при-
водит к высоким эксплуатационным затратам. 

Применение окислителей может быть обосновано 
только после того, как другие менее затратные 
методы оказались менее эффективны, или после 
предварительной очистки исходной воды для 
окисления специфических загрязнений, которые 
не удалось извлечь безреагентными методами. 

Ионообменные и мембранные методы могут 
использоваться при обезжелезивании и деманга-
нации, однако не являются стандартными реше-
ниями, так как имеют специфические требования 
к исходной воде. Существуют значительно ме-
нее затратные технологии, и их применение 
предпочтительно как раз после предваритель-
ного извлечения из воды железа и марганца. 

Метод упрощенной аэрации с последую-
щей фильтрацией [4] на данный момент явля-
ется самым распространенным способом уда-
ления железа, который применяется уже много 
десятилетий. Суть метода заключается в пред-
варительном насыщении исходной воды кис-
лородом воздуха и окислении двухвалентного 
железа до трехвалентного с последующим 
осаждением на фильтрующих загрузках.  

Применяется как в напорных, так и без-
напорных установках в зависимости от произ-
водительности.  

Данный метод хорошо себя зарекомендовал 
при обработке не сложных по составу вод и пре-
имущественно при удалении железа в неболь-
ших концентрациях. Для обработки сложных по 
составу подземных вод с высоким содержанием 
железа и марганца требовалась предварительная 
аэрация воды в аэраторах с добавлением в нее 
необходимых реагентов (хлор, гипохлорит 
натрия, перманганат калия и др.) 

Основным преимуществом данной техноло-
гии являются низкие эксплуатационные затра-
ты в случае, если не требуется предварительная 
реагентная обработка. 

Одним из приоритетных направлений по 
очистке подземных вод являются биохимиче-
ские технологии удаления железа и марганца 
[5, 6]. Как показывает многолетний опыт, тех-
нология биохимической очистки подземных 
вод позволяет достичь беспрецедентно низких 
эксплуатационных затрат за счет малой по-
требности в воде на собственные нужды, низ-
кого удельного энергопотребления и полной 
автоматизации технологического процесса. 

Данные ряда исследований и опыт эксплуата-
ции станций обезжелезивания показывает, что 
скорость и эффективность биологического окис-
ления железа при правильной организации тех-
нологического процесса значительно превышают 
эти показатели физико-химических процессов.  

В сравнении с физико-химическим удале-
нием железа и марганца выявлены следующие 
преимущества [5–10]: 
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– быстрое протекание реакций окисления 
железа и марганца; 

– для окисления не требуется таких реаген-
тов, как хлор, озон, перманганат калия, реаген-
тов для корректировки pH; 

– окисленное железо и марганец задержива-
ется в более компактной форме в сравнении с 
физико-химическими окислами, что более чем 
в 5 раз увеличивает грязеемкость фильтра; 

– низкие затраты воды на собственные нужды; 
– упрощенная обработка осадка. Высоко-

концентрированные воды хорошо сгущаются и 
обезвоживаются.  

Железобактерии способны окислять и кон-
центрировать железо и марганец при условиях, 
когда их химическое окисление невозможно. 
Скорость биологических процессов окисления 
железа и особенно марганца во много раз пре-
вышает химическое окисление. 

Активная реакция воды не оказывает суще-
ственного влияния на развитие железобактерий 
в широком диапазоне pH (от слабокислой до 
слабощелочной). 

Большинство железобактерий активно раз-
виваются при температуре 4–8°C. Наблюдается 
активный рост и при температуре 1–3°C. 

Биологический метод лишен недостатков, 
которые сопровождают вышеперечисленные 
методы, имеет высокую эффективность и са-
мые низкие эксплуатационные затраты. 

В большинстве подземных вод марганец 
встречается как элемент, сопутствующий нали-
чию железа. Его концентрация обычно ниже кон-
центрации железа, но может превышать допу-
стимые нормы в 5, 10 и более раз. В отличии от 
железа двухвалентный марганец устойчив к хи-
мическому окислению кислородом при рН < 8,5. 
Но подавляющее число железобактерий способно 
окислять и марганец [5–12]. В основе этих процес-
сов лежит перекисный механизм, который объяс-
няет возможность биологического окисления мар-
ганца при рН, близкой к нейтральной, соответ-
ствующей большинству подземных вод. 

В связи с особенностями механизмов био-
логического окисления железа и марганца при 
их совместном присутствии их удаление про-
исходит последовательно. Окисление марганца 
не может начаться, пока не закончится окисле-
ние железа. Поэтому в большинстве случаев 
рекомендуются двухступенчатые схемы удале-
ния этих соединений [6, 10]. 

Опытом эксплуатации данные положения 
полностью подтвердились. Но при определен-
ных условиях и соотношении концентраций 
железо/марганец возможно обеспечить удале-
ние этих соединений в одном сооружении. 

В связи с тем что окисление железа и мар-
ганца осуществляется одними и теми же вида-

ми микроорганизмов, для их удаления исполь-
зуются технологические и конструктивные 
схемы, аналогичные удалению железа. При 
этом необходимо учитывать то обстоятель-
ство, что если период выхода на рабочий ре-
жим станции обезжелезивания составляет от 
одного до 10 дней, то для достаточного разви-
тия марганцеокисляющих бактерий может по-
требоваться от одного до шести месяцев. 
Можно сократить этот срок, используя филь-
трующую загрузку, заселенную такими бакте-
риями с других подобных станций. Весьма 
важным условием эффективного удаления как 
железа, так и особенно марганца является 
предварительная аэрационно-дегазационная 
подготовка воды, существенно повышающая 
рН и окислительно-восстановительный потен-
циал [8]. 

Анализируя опыт реализации станций во-
доподготовки с применением биологического 
метода при обработке сложных по составу вод 
с высоким содержанием железа и марганца, 
наблюдают определенные различия в техноло-
гических режимах, хотя составы обрабатывае-
мой воды на первый взгляд схожи. Для анализа 
выбраны объекты, реализованные на террито-
рии Российской Федерации в п. Седью Ухтин-
ского района Республика Коми и п. Сорум в 
Белоярском районе Ханты-Мансийского авто-
номного округа – Югры. Состав воды на обоих 
водозаборах характеризуется высоким содер-
жанием железа (8–15 мг/л), марганца (0,6– 
1,2 мг/л), низким уровнем pH (6,0–6,3) и низ-
кой температурой даже в летний период  
(от +0,5 до +3°С). 

В п. Седью реализована станция с примене-
нием напорных фильтров в одну ступень. В ка-
честве фильтрующего материала применяется 
кварцевый песок. Для аэрации исходной воды 
используется эжекторная схема. Уже на протя-
жении 9 лет эксплуатации станция успешно 
справляется с высоким содержанием железа и 
марганца в условиях низкой температуры ис-
ходной воды и слабокислой среды, обеспечи-
вая население водой, соответствующей нор-
мам СанПиН. В процессе эксплуатации стан-
ции наблюдается «феномен роста загрузки», 
характеризующийся увеличением толщины 
слоя фильтрующего материала. Он проявляет-
ся при длительной эксплуатации фильтра за 
счет роста биомассы железобактерий на по-
верхности гранул загрузки и зародышевых 
зернен переизмельченного фильтрующего 
материала. При этом образуются достаточно 
прочные гранулы с плотностью, меньше плот-
ности песка, которые представляют собой гра-
нулированный слой биологически активной 
загрузки (БАЗ) (рисунок). 
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В п. Сорум реализована станция на напор-
ных фильтрах с песчаной загрузкой в 2 ступени 
очистки с предварительной дегазацией исход-
ной воды. На фильтрах первой ступени за дли-
тельный срок эксплуатации не наблюдались 
такие же процессы, как на станции водоподго-
товки в г. Ухта. Феномена роста загрузки не 
наблюдалось, образующаяся биомасса находи-
лась в гелеобразной форме. Процесс извлече-
ния марганца на первой ступени фильтров так и 
не начался даже после года эксплуатации, так-
же не начался процесс извлечения марганца на 
второй ступени в условиях полного отсутствия 
железа в воде после первой ступени очистки. 
Изменения скоростей фильтрации, устройство 
дополнительной аэрации перед второй ступе-
нью не влияли на процессы удаления марганца. 
Исправить ситуацию получилось, только под-
няв уровень pH воды перед подачей на вторую 
ступень до значений 8,5–9,0. Созданные усло-
вия после подщелачивания на второй ступени 
близки к условиям физико-химического окис-
ления марганца. 

После анализа исходных данных и техноло-
гических режимов на данных станциях водо-
подготовки выявлено, что при схожем составе 
исходной воды значительно отличаются усло-
вия протекания биохимических процессов из-
влечения железа и марганца. Анализируя био-

логически активные загрузки из фильтров, 
можно предположить, что имеет место различ-
ный видовой состав железобактерий или не вы-
явлены другие условия, влияющие на биоценоз 
железобактерий. Не выявлена причина, при ко-
торой не начался процесс извлечения марганца 
биохимическим методом на второй ступени 
очистки в п. Сорум, хотя были созданы усло-
вия, при которых отсутствовало железо в обра-
батываемой воде и имелось достаточное со-
держание растворенного кислорода для жизне-
деятельности железобактерий. 

Заключение. Анализируя опыт реализации 
станций водоподготовки с применением биоло-
гического метода обезжелезивания и деманга-
нации, была неоднократно доказана положи-
тельная роль железобактерий в технологиях 
водоподготовки [13]. Однако несмотря на дока-
занность эффективности метода, в целом все же 
имеется ряд нерешенных вопросов: 

– состав исходной воды и предельные кон-
центрации железа и марганца для применения 
биологического метода; 

– влияние и предельные значения уровня 
pH и окислительно-восстановительного потен-
циала при выборе биологического метода уда-
ления железа и марганца; 

– вещества в воде, угнетающе действующие 
на биоценоз железобактерий; 

– факторы, влияющие на биологические 
процессы при удалении железа и марганца; 

– оптимальные технологические режимы и 
предельные скорости фильтрации при обезже-
лезивании и при одновременном удалении же-
леза и марганца. 

Для решения данных вопросов необходимы 
теоретические и экспериментальные исследова-
ния технологических режимов при обработке 
сложных по составу вод и одновременном удале-
нии железа и марганца из подземных источников. 
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