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Аннотация. Подземные воды Тюменского регио-
на начиная с конца 1970-х годов широко исполь-
зовались для питьевого водоснабжения, что об-
условило повсеместное строительство станций 
обезжелезивания. Анализ литературных источ-
ников и наблюдение за некоторыми станциями 
обезжелезивания региона в течение длительного 
времени позволили систематизировать приме-
няемые технологии обезжелезивания в хроноло-
гическом порядке по мере их усложнения. Наи-
большее распространение на начальных этапах 
получил метод обезжелезивания с упрощенной 
аэрацией, что способствовало внедрению блоч-
но-комплектных станций обезжелезивания на 
объектах средней и малой производительности. 
В настоящее время в связи с ужесточением тре-
бований к качеству питьевой воды происходит 
переход от безреагентных методов к реагентным, 
что, соответственно, ведет к отказу от типовых 
технологических схем обезжелезивания и приме-
нению станций подготовки воды, собираемых из 
узлов стандартного оборудования. 

Abstract. Since the late 1970s, groundwater in 
the Tyumen region was widely used for drinking 
water supply. It was the reason of the widespread 
construction of deferrization stations. Analysis of 
literature and monitoring of some deferrization 
stations in the region for a long time allowed us to 
systematise the applied deferrization technologies 
in chronological order as they become more 
complex. The method of deferrization with simplified 
aeration was the most widespread in the initial 
stages. This decision facilitated the introduction of 
block-complete deferrization stations at medium 
and small capacity facilities. Nowadays, there is a 
transition from reagentless methods to reagent 
methods due to tightening of requirements to 
drinking water quality. This, accordingly, leads to 
the rejection of typical technological schemes of 
deferrization and the use of water treatment plants 
assembled from standard equipment units.
The review of foreign and domestic studies showed 
that the existing results of their generalisation in 
the form of some mathematical dependencies 
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Обзор зарубежных и отечественных исследо-
ваний обезжелезивания воды показал, что су-
ществующие результаты их обобщения в виде 
некоторых математических зависимостей не-
достаточны и требуют дальнейшего изучения 
и проведения дополнительных исследований. 
Предлагаемые усложненные технологии на со-
временном этапе не являются оптимальными с 
экономической точки зрения и зачастую не явля-
ются эффективными. 

were insufficient and required further study and 
additional research. The technologies offered today 
are more complex but they are not economically 
optimal and efficient.
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Введение
Обезжелезивание подземных вод в стране 

началось в конце 1960 – начале 1970-х годов. 
Связано это было с активными исследованиями 
АКХ г. Москвы метода упрощенной аэрации по 
устранению растворенного железа в воде. Про-
стота метода и достижение удовлетворительных 
положительных результатов послужили пово-
дом к его регламентации и внедрению типовой 
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гическая схема, блочно-комплектная станция, 
примеси подземной воды, железобактерии, 
упрощенная аэрация, двухступенчатое фильтро-
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технологической схемы1,2. В то время отклонения 
от типовых схем не допускались. 

В ряде населенных пунктов, подававших под-
земную воду без подготовки, с целью улучшения 
ситуации были построены станции, работающие 
на основе метода упрощенной аэрации. Большая 
часть станций по качественным показателям ис-
ходной воды, содержанию железа и его форм 
соответствовали рекомендациям типовой схе-

1  Указания по проектированию установок для обезжелезивания воды / Академия строительства и архитектуры СССР ; Все-
союзный научно-исследовательский институт водоснабжения, канализации, гидротехнических сооружений и инженерной 
гидрогеологии «Водгео». – 2-е издание, с изменениями и дополнениями. – Москва : [б. и.]. – 1959. – 35 с. – Текст : непосред-
ственный.

2 Технические указания на проектирование и эксплуатацию станций обезжелезивания воды фильтрованием с упрощенной 
системой аэрации : утверждены 10.06.1965 / Министерство коммунального хозяйства РСФСР ; Академия коммунального 
хозяйства им. К. Д. Памфилова. – Москва ; Ленинград : Отдел научно-технической информации. – 1966. – 10 с. – Текст : непо-
средственный.
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3  ГОСТ 2874-82. Вода питьевая. Гигиенические требования и контроль за качеством = Drinking water. Hygienic requirements 
and quality control : издание официальное : утвержден и введен в действие Постановлением Комитета стандартов от 18.10.82 
№ 3989 / разработан и внесен Министерством здравоохранения СССР ; разработчики К. И. Акулов, В. Т. Мазаев, А. А. Коро-
лев, Т. Г. Шлепнина. – Москва : ИПК Издательство стандартов. – 1982.  – 10 с. – Текст : непосредственный.

мы обработки. Она включала скорый фильтр, в 
котором насыщение воды кислородом для окис-
ления железа осуществлялось путем излива-па-
дения воды с высоты 0.5–0.6 м. Это обеспечивало 
растворение кислорода в количестве не менее 
5 мг/дм3 (как правило, этот показатель был выше 
и нередко доходил до 10 мг/дм3). Так как, соглас-
но уравнению: 

для окисления 1 мг железа требуется 0.143 мг 
кислорода, считается, что растворившегося кис-
лорода достаточно для окисления 10 мг/дм3 же-
леза с учетом расходования на окисление других 
химических соединений природной воды. 

Необходимость скорого обеспечения водой 
разрабатываемого нефтегазового комплекса 
Тюменского региона обусловила внедрение на 
объектах блочно-комплектных установок двой-
ного назначения вода – тепло [1, 2], которые ра-
ботали на подземной воде. Технологическая схе-
ма включала обезжелезивание с последующим 
умягчением.  

В связи с однотипностью установок и неуче-
том разнообразия качественного состава при-
родной воды потребители в некоторых случаях 
получали воду с неудовлетворительными пока-
зателями. 

Объект и методы исследования
Объектом исследования являются станции 

обезжелезивания Тюменского региона и публи-
кации отечественных и зарубежных ученых, ка-
сающиеся технологии обезжелезивания.

Применены методы теоретического исследо-
вания, такие как анализ, синтез и обобщение. Об-

зор по изменению технологии обезжелезивания 
подземной воды в Тюменском регионе выполнен 
на основе первоисточников зарубежной, отече-
ственной периодической и книжной литературы. 

Результаты и обсуждение 
Неудовлетворительные результаты работы 

станций обезжелезивания региона объяснялись 
неэффективностью процессов дегазации-аэра-
ции (снижения содержания углекислоты), но, 
ввиду недостаточно жестких требований к стан-
циям, работающим на подземных водах, наруше-
ний ГОСТа3 не отмечалось. 

Ввиду повсеместного избыточного содер-
жания углекислого газа в подземной воде реги-
она требовалось снижение его концентрации до 
равновесных значений, обеспечивающих повы-
шение величины рН с целью уменьшения кор-
розионных свойств и обеспечения условий по 
удалению растворенных примесей [3, 4]. Особую 
трудность в этом отношении представляют мяг-
кие воды Севера, в которых углекислотное рав-
новесие нестабильно [5]. Эксплуатация станций 
обезжелезивания в первоначальном варианте 
показала, что схема упрощенной аэрации не яв-
ляется универсальной, не учитывает отдельные 
характеристики воды, в частности, показатель 
наличия углекислоты как регулятора рН, кото-
рый ранее не регламентировался ГОСТом. Влия-
ние углекислоты не учитывалось, в то время как 
ее содержание составляло 40–180 мг/дм3, и для 
улучшения процесса обезжелезивания в даль-
нейшем появилась необходимость использова-
ния активных аэрационных методов дегазации-
аэрации. 

Удовлетворительные количественные по-
казатели железа и снижение содержания СН4 

и СО2 после обработки воды на градирне в 
г. Сургуте послужили поводом для возможного 

(1)
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использования градирен в более широком мас-
штабе. Были предложены технические решения 
блочного варианта, но данные сооружения отли-
чались громоздкостью (градирня устраивалась 
над контактным резервуаром и имела большую 
высоту), а опыт эксплуатации самих градирен 
(с естественной аэрацией в г. Салехарде, венти-
ляторной в г. Сургуте) показал необходимость 
частой прочистки насадки. Такой вариант полу-
чил негативную оценку производственников, 
поэтому для удаления значительных количеств 
СО2 стали приниматься барботажные или другие 
установки. В ряде случаев в напорном вариан-
те была принята увеличенная подача воздуха в 
больших по сравнению с рекомендуемым значе-
нием 2 л на 1 г Fe, что дало положительные ре-
зультаты. 

Активное внедрение СанПиН4 в 1990-е годы, 
нормативная часть которого увеличилась, а тре-
бования к качеству ужесточились, привело к тому, 
что практически все станции, работающие на под-
земной воде, не соответствовали нормам по тому 
или иному показателю. Это потребовало приня-
тия нового решения по оборудованию. В настоя-
щее время большинство станций средней и малой 
производительности выполнены в блочно-мо-
дульном исполнении, как правило, они отличают-
ся объемами зданий в зависимости от принимае-
мого оборудования заводского исполнения.

Недостатком СанПиН является неучет при-
родного процесса формирования реальных ка-
чественных показателей подземной воды, ко-
личественных значений влияния примесей на 
здоровье человека, что приводит к возможным 
усложнениям технологических схем, бесполез-
ным с точки зрения строительства и эксплуатации. 

То, что нормируемые показатели СанПиН 
необъективны, хорошо видно при сравнении 
с нормативными требованиями других стран – 

4  Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Кон-
троль качества : (СанПиН 2.1.4.559-96) : утверждены и введены в действие постановлением Госкомсанэпиднадзора России 
от 24 октября 1996 г. № 26 : введены впервые. – Москва : Госкомсанэпиднадзор России. – 1996. – 111 с. – Текст : непосред-
ственный.

разница в 5–10 раз (согласно ВОЗ, допустимые 
пределы по содержанию железа 0.3–1.0, марган-
ца 0.1–0.5, аммонийных соединений до 10 мг/дм3  
и т. д.). Примером нереальности выполнения 
рекомендаций СанПиН служит показатель со-
держания кремниевых соединений в условиях 
Севера Тюменского региона и, главное, неучет 
происхождения таковых. Местные санитарно-
эпидемиологические органы стали требовать 
выполнения нормативного значения, которое 
предусматривало искусственное происхожде-
ние кремния, а не естественное. В последней ре-
дакции СанПиН  показатель пришлось привести 
в соответствие с реальностью, требования по 
количественному содержанию кремниевых со-
единений были снижены. 

Ряд химических элементов природного про-
исхождения в реально имеющихся концентраци-
ях не представляют угрозы для здоровья челове-
ка и могут нормироваться только по влиянию на 
органолептические свойства воды.

В современных условиях в результате услож-
нения технологии очистки применение блочных 
установок прекращено. Необоснованное услож-
нение технологических схем с применением 
дорогостоящего оборудования заводского из-
готовления приводит к значительному удорожа-
нию станций. 

Многообразие методов обезжелезивания 
связано с физико-химическими свойствами при-
родной воды, целевым назначением подготовки, 
необходимостью минимизации строительных 
затрат и оптимизации эксплуатационных каче-
ственных показателей. В нашем случае данный 
метод рассматривается с позиции улучшения ка-
чества питьевой воды в условиях региона.

Методы обезжелезивания в зависимости от 
частоты использования в той или иной мере под-
вергались исследованиям, но ввиду большого 
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числа влияющих факторов в основном приво-
дятся результаты практической направленности 
отдельных объектов.

Достаточно полно в научной литературе из-
учено химическое окисление железа по много-
ступенчатой схеме с представлением расчетных 
коэффициентов диссоциации и значений окис-
лительно-восстановительного потенциала систе-
мы Еh [5–9]. Однако в реальных условиях процесс 
обезжелезивания не протекает в чистом виде 
(без влияния бактерий и наличия примесей), по-
этому применение в практических целях данных 
научных результатов минимально. На рис. 1 при-
веден перечень технологических схем, которые 
были приняты в условиях региона. 

В странах бывшего СЭВ (СССР, ГДР, Польша, 
Чехословакия) методу упрощенной аэрации был 
посвящен значительный объем исследований, 
конечной целью которых была разработка рас-
четных параметров для проектирования соору-
жений [10]. 

Участие железобактерий в процессе сни-
жения содержания железа обозначил H. Kittner 
[10]. Однозначного объяснения хода совместно-
го протекания процессов окисления железа ис-
следователи не нашли, но отмечена роль осадка 
на загрузке фильтра как адсорбента кислорода, 
который участвует в окислении вновь поступаю-
щего двухвалентного железа, с образованием и 
непрерывным обновлением каталитической ад-

Рис. 1. Технологические схемы обезжелезивания
Fig. 1. Technological schemes of deferrization
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сорбционной пленки при наличии кислорода в 
воде. В дальнейшем было выявлено, что желези-
стые отложения на загрузке являются двойным 
интенсификатором перехода двухвалентного 
железа в осадочную форму –  химического и бак-
териального процесса. Упрощенное химическое 
окисление под влиянием каталитического слоя 
описывает уравнение (1), в биологическом про-
цессе отложения оксида железа являются пита-
тельной средой для развития бактерий [5].

Недостатком некоторых исследований мож-
но считать проведение экспериментов с имитата-
ми (модельными растворами), что не может слу-
жить надежным условием получения идентичных 
результатов, так как окисление железа в природ-
ной воде зависит от большого числа показателей 
(рН, окисляемости, наличия органики, H2SiO3, 
H2S, CO2, температуры воды и др.). Относительно 
широко исследовано влияние температуры и ор-
ганики на ход биологического окисления железа, 
что объясняется многообразием видов железо-
бактерий, развивающихся при различной тем-
пературе воды (интервал значений составляет 
0.5–10 °С) [11].

Расчетные выражения сложно назвать до-
стоверными, так как процесс обезжелезивания 
связан не только с химическими (с большим ко-
личеством примесей), но и биологическими про-
цессами [10, 11]. Различие в степенных значениях, 
необходимость определения некоторых пара-
метров (постоянных), различные компоненты в 
формулах, полученных методами планирования 
эксперимента, свидетельствуют об отсутствии их 
универсальности. Как правило, они применимы 
для конкретных источников.

Halle K. [9] по результатам исследований 
предложил расчетный вид уравнения для назна-
чения высоты слоя загрузки L, м:

где a, p – постоянные, зависящие от отношения 
Fe2+ и Fe3+ (приведены в [12]),
dm – средний диаметр загрузки фильтра, мм,
V – скорость фильтрования, м/ч,

T – температура исходной воды, °С, 
Fe0 – содержание железа в исходной воде, мг/дм3. 

Ожидаемая продолжительность фильтро-
цикла для безнапорных фильтров при содержа-
нии железа 3–10 мг/дм3 и скорости фильтрова-
ния 3–10 м/ч составила:

(3)

По В. А. Клячко и И. Э. Апельцину [12], для 
температуры подземной воды 5–7 °С с окислени-
ем Fe2+ до 60–70 % при упрощенной аэрации вы-
соту слоя загрузки можно определять по упро-
щенной формуле:

Kittner H. [10] приводит формулу Veltenа S. 
для допустимой скорости фильтрования в ско-
ром фильтре, м/ч:

(5)

где  – действующий диаметр зе-
рен, мм,
Fek – содержание железа после фильтра, мг/дм3,
рН – значение водородного показателя.

В. В. Дзюбо [13] на основании эксперимен-
тальных исследований для высоты слоя альбито-
фира Нз, м, предложил учитывать также структуру 
зерен, скорость фильтрования, рН, температуру 
и исходное содержание железа:

(6)

где С0 и Свых – содержание железа Feo6щ в исходной 
воде и в фильтрате, мг/дм3, 

(2)

(4)
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 – параметр, учитывающий гра-
нулометрические характеристики фильтрующе-
го материала, 
α – коэффициент формы зерен материала, 
dэ – эквивалентный диаметр зерна материала, мм, 
n0 – пористость загрузки, 
Т – температура воды, °С. 

Авторами предложено уравнение для расче-
та продолжительности фильтроцикла tф , сут. (за-
щитного действия загрузки):

Попытки обобщения данных исследований и 
опыта эксплуатации станций обезжелезивания, 
работающих по методу упрощенной аэрации, 
не дали однозначного решения – слишком ве-
лико многообразие физико-химического соста-
ва подземной воды. В предлагаемых формулах 
общая тенденция – наличие диаметра фракций 
загрузки (с довольно разнообразными значе-
ниями: средний, действующий, эквивалентный), 
остальные компоненты – разные, как правило, 
максимально влияющие на окисление железа 
в процессе исследований. Формулы в расчетах 
станций обезжелезивания не применяются и 
носят демонстрационный характер, проектиро-
вание сооружений осуществляется по норматив-
ным рекомендациям.

Надежность эксплуатации станции обезже-
лезивания зависит от подготовки персонала и 
его навыков реагирования на изменение каче-
ственных показателей исходной воды в течение 
года. Характерным признаком некачественной 
эксплуатации фильтров является обволакивание 
зерен загрузки плотным слоем гидроксида желе-
за с последующим изменением формы и разме-
ров. Обычно это связано с отсутствием расходо-
меров на линии подачи промывной воды, в итоге 
при промывке не всегда обеспечивается необхо-
димая интенсивность подачи, показателем таких 
явлений служит увеличение объема зерен за-
грузки и самое нежелательное – ее цементация. 

Нарушения в эксплуатации фильтров ведут к 
сокращению фильтроцикла и повышенному со-
держанию примесей на выходе. Чтобы предот-
вратить подачу воды, не удовлеворяющей норма-
тивным требованиям, станции обезжелезивания 
стали переходить на двухступенчатое фильтро-
вание. Возможность такого перехода связана 
со снижением нормы водопотребления (СНиП –  
250–300, СП – 180 л/сут. при фактическом расхо-
де воды в селитебной зоне не более 110 л/сут.) 
[14] и некоторым уменьшением числа жителей в 
Среднем Приобье и на Севере. 

Компания «Дегремон» [15] двухступенчатое 
фильтрование с аэрацией рекомедует при со-
держании железа свыше 5 мг/дм3 и периодиче-
ском присутствии незначительного количества 
комплексных форм. Фильтр I ступени выступает 
в качестве окислителя примесей без удержания 
продуктов окисления (его называют контактным, 
окислительным или префильтром). Считается, 
что хлопья гидроксида не задерживаются здесь 
ввиду высоких скоростей, которые в полтора-два 
раза выше, чем на фильтрах II ступени, и фракций 
загрузки больших диаметров, чем в механиче-
ских фильтрах II ступени. 

Диаметр фильтра I ступени должен прини-
маться меньше, но, так как рекомендации не вы-
держивались и фильтры принимались одного 
размера, скорости фильтрования были одина-
ковыми. Фильтры I ступени задерживали часть 
окисленных примесей, в связи с этим требова-
лась их постоянная промывка, в то время как по 
технологии фильтр I ступени должен промывать-
ся один-два раза в месяц. 

На основе двухступенчатой схемы предлага-
лась технология с катализатором – пиролюзитом 
или «почерненной» загрузкой, обработанной 
раствором перманганата калия. 

Одноступенчатое фильтрование применя-
ется при «сухой» фильтрации (пгт Пойковский), 
аэроокислении, вакуумно-эжекционном спосо-
бе (пос. Боровский), с каталитической загрузкой 
и др. От «сухой» фильтрации в отечественной 
практике отказались, так как данный способ не 
дал ожидаемых результатов, таких как увеличе-
ние продолжительности фильтроцикла (работа 

(7)
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проходила в обычном 3-5-суточном режиме) и 
снижение расхода воды на промывку (по зару-
бежному опыту промывка предусматривалась не 
менее чем через полгода, но ее потребовалось 
проводить в соответствии с фильтроциклом). 
Промывка продолжалась не менее 25–35 минут 
с обычной интенсивностью. 

В аэроокислительном способе присутствует 
элемент «сухой» фильтрации – окисление и уда-
ление гидроксида осуществляется в одном соо-
ружении устройством двухэтажной конструкции 
(верхний этаж – слой крупного гравия, который 
работает в режиме сухого фильтрования, ниж-
ний – механический фильтр).

Вакуумно-эжекционный способ сложнее в 
строительстве, неустойчив в эксплуатации и тре-
бует высоких затрат электроэнергии.

В 1990-е годы в большом количестве стали 
поступать зарубежные загрузки, обладающие 
каталитическими свойствами. Их единственным 
преимуществом была малая продолжительность 
зарядки загрузки в пусковой период, в процес-
се дальнейшей эксплуатации зерна обволаки-
вались продуктами окисления, что приводило к 
отсутствию контакта окисляемых компонентов с 
катализатором. Высокая стоимость загрузок и не-
обходимость проведения в некоторых случаях ре-
генерации привели к сокращению их применения.

Реагентные методы обезжелезивания в за-
рубежной практике используются в большом 
объеме, в отдельных случаях – без достаточного 
обоснования и без использования аэрационных 
способов. В качестве реагентов применяются из-
весть, хлор, гипохлорит натрия, двуокись хлора, 
перманганат калия, озон, перекись водорода и 
др. При обработке воды количество реагента, 
подаваемого на единицу удаляемого компонен-
та, для разных объектов отличается в полтора-
два раза.

В отечественной практике в 1990-е годы про-
пагандировалось и массово внедрялось озони-
рование подземной воды, но дороговизна обо-
рудования, сложность технологической схемы 
и обязательное применение фильтров с активи-
рованным углем после обработки воды свело к 
минимуму использование метода.

Многочисленные исследования и рекомен-
дации по окислению примесей хлорированием 
не нашли применения из-за необходимости ис-
пользования контактного резервуара на 30-ми-
нутную продолжительность, дозирования реа-
гента до точки перелома для окислении примесей 
и последующего устранения избытка хлора.

В последние годы на Севере региона внедре-
ны сложные в эксплуатации реагентные техноло-
гии – с перманганатом калия и подщелачиванием 
едким натрием, в обычном варианте очищенная 
вода требует стабилизационной обработки [16]. 
Недостатком реагентных методов является не-
обходимость в некоторых случаях осуществлять 
коагулирование продуктов окисления.

Выводы
Проведенные теоретические исследования и 

анализ отечественных и зарубежных публикаций 
относительно опыта эксплуатации станций обез-
железивания позволил сделать ряд выводов:
1. Расчетные математические зависимости, 

полученные на основе экспериментальных 
данных различных авторов, по назначению 
конструктивных параметров фильтров обез-
железивания не всегда соответствуют реаль-
ным качественным показателям воды, так 
как некоторые исследования были проведе-
ны в лабораторных условиях и выполнены 
на имитатах.

2. Установлено, что при использовании безре-
агентных методов обезжелезивания не учи-
тывается участие железобактерий в окисле-
нии железа.

3. Выбор схемы обезжелезивания следует 
осуществлять после проведения технологи-
ческих натурных исследований непосред-
ственно у источника. 

4. Отмечается необоснованное снижение по-
пулярности метода обезжелезивания с упро-
щенной аэрацией в связи с ужесточением 
нормативных требований СанПиН и внедре-
нием более дорогостоящих технологий. 

5. С целью обезжелезивания стали чаще при-
менять реагентные методы с недостаточным 
их обоснованием.
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