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Приведены результаты опытно-промышленной эксплуа-
тации пилотной установки, пуско-наладочных работ и нача-
ла эксплуатации Тунгусского водозабора некондиционных 
подземных вод г. Хабаровска с использованием технологии 
водоподготовки питьевых вод в водоносном горизонте. Под-
земные воды характеризуются высоким содержанием железа  
(до 30 мг/дм3) и марганца (до 3 мг/дм3) на фоне низких значе-
ний рН (5,9–6,1) и большого содержания растворенной угле-
кислоты (до 250 мг/дм3). 

Безотходная технология водоподготовки для питьевых 
нужд некондиционных подземных вод в водоносном горизон-
те широко используется в странах Западной Европы. Эксплуа-

тация пилотной установки на Тунгусском водозаборе продолжалась с 2007 по  
2011 гг. Результаты научных исследований на пилотной установке показали, что 
от железа подземная вода в водоносном горизонте была очищена за одну неделю, 
тогда как по марганцу достижения нормативных показателей по его содержа-
нию в воде пришлось ждать более года. Выполнен рабочий проект Тунгусского 
водозабора подземных вод с внутрипластовой очисткой производительностью 
106 тыс. м3/сут, первая секция водозабора с подготовкой питьевых вод в водо-
носном горизонте и с подачей питьевой воды в город введена в эксплуатацию в 
июле 2012 г. Достигнута стабильная очистка воды от железа и марганца до кон-
центраций ниже ПДК без применения реагентов и сложных наземных сооруже-
ний. Безреагентная технология очистки подземных вод в водоносном горизонте 
по сравнению с традиционной водоподготовкой на наземных сооружениях име-
ет экономические и экологические преимущества.
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ВВЕдЕНИЕ
В области водоподготовки питьевых подземных вод, содержащих из-

быточные концентрации нормируемых компонентов, единственной безот-
ходной технологией является внутрипластовая очистка некондиционных 
подземных вод, используемая на ряде водозаборов в России уже более 30 
лет, а за рубежом известная более 100 лет [1–6]. Успешное применение дан-
ной технологии возможно на новых или реконструируемых водозаборах, 
запроектированных с учетом всех требований, предъявляемых к системам 
подземной очистки воды.

Свое развитие в практике обеспечения населения питьевой подземной 
водой технология водоподготовки питьевых вод в водоносном горизон-
те получила в 1970-е годы в странах Западной Европы, когда появилась 
возможность автоматического управления процессом водоподготовки  
[2, 5, 6]. С начала 1990-х годов в Приамурье на Тунгусском месторождении 
некондиционных подземных вод выполнялись комплексные исследования 
качества воды в условиях естественного состояния подземных вод и при 
техногенных технологических процессах в период работы установок водо-
подготовки подземных вод в пласте [3, 4, 7–11].

Цель проведенных на пилотной установке исследований – доказать 
применимость технологии водоподготовки питьевых подземных вод в 
водоносном горизонте и обосновать устойчивость их получения в пери-
од длительной эксплуатации Тунгусского водозабора при очень сложном  
гидрохимическом составе некондиционных подземных вод. 

В 1993–2006 гг. специалисты водоканала г. Хабаровска ознакомились с 
опытом эксплуатации многих водозаборов с очисткой подземных вод от же-
леза и марганца в пласте в Словакии, Германии, Швеции [12–14] по техноло-
гиям VYREDOX и SUBTERRA. По результатам изучения и анализа опыта экс-
плуатации многих водозаборов с очисткой подземных вод в пласте в 2007 г. 
была выбрана немецкая технология SUBTERRA для очистки подземных 
вод в пласте (рис.1). Данные установки, успешно работающие в Германии 
с 1970-х годов, показали надежность и простоту управления технологиче-
ским процессом водоподготовки питьевых подземных вод [2, 7, 9]. 

ОбъЕКт И мЕтОды ИссЛЕдОВАНИя
При выборе технологии водоподготовки предпочтение было отдано 

внутрипластовой очистке воды по технологии SUBTERRA на основании 
результатов специальных технологических исследований, выполненных 
на месторождении в 1993–1996 гг. [7, 8], а впоследствии апробированных 
на пилотной установке (рис. 2) строящегося Тунгусского водозабора МУП  
г. Хабаровска «Водоканал» в 2007–2011 гг. [12–16]. 

Водоподготовка питьевых вод в водоносном горизонте на Тунгусском 
водозаборе некондиционнных подземных вод в Хабаровске
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Рис. 1. Установка внутрипластовой очистки воды типа SUBTERRA.

Основным источником питьевого водоснабжения г. Хабаровска являют-
ся поверхностные воды р. Амур. В связи с неблагоприятной экологической 
обстановкой в трансграничных с Китаем районах в бассейне р. Сунгари 
(притоке Амура) осуществлен выбор альтернативного подземного источ-
ника водоснабжения Хабаровска. Ориентация на подземные воды является 
единственным выходом при создании надежных источников водоснабже-
ния крупных экологически наиболее защищенных городов. Это особенно 
актуально для г. Хабаровска, учитывая его трансграничное положение. 

Средняя концентрация двухвалентного растворенного железа в под-
земной воде составляет 25–30 мг/дм3, концентрация марганца 2–3 мг/ дм3, 
величина рН ~ 6. Кроме низкого значения рН и щелочности, подземная 
вода характеризуется высокой концентрацией углекислоты до 250 мг/дм3. 
По результатам многолетнего изучения мирового опыта была выбрана 
биотехнология очистки некондиционных подземных вод непосредственно 
в водоносном горизонте. Технология очистки подземных вод от железа и 
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Рис. 2. План расположения скважин (а) и глубины установки фильтров в 
скважинах (б) на пилотной установке Тунгусского водозабора подземных вод 
(первая очередь): 1 – эксплуатационная скважина; 2 – наблюдательная скважина; 
3 – расстояние до скважины; 4, 5 – эксплуатационная и наблюдательная 

скважины, залитый интервал-фильтр; 6 – уровень подземных вод.

марганца функционирует при насыщении подземных вод кислородом из 
воздуха в водоносном горизонте. 

В историческом плане очистка подземных вод от повышенных концен-
траций железа в водоносном горизонте при использовании их для питьевых 
нужд населения впервые была применена в Германии. Первые две установ-
ки для подземного обезжелезивания построил в Берлине фон Ёстен в 1898–
1899 гг. [2, 3], получивший в 1900 г. патент «Обезжелезивание подземных вод 
в водоносном пласте». К настоящему времени технология внутрипластовой 
очистки воды в достаточной степени апробирована: в мире насчитывается 
более 150 действующих установок, основанных на технологии SUBTERRA, 

Водоподготовка питьевых вод в водоносном горизонте на Тунгусском 
водозаборе некондиционнных подземных вод в Хабаровске
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производительностью сотни – первые тысячи м3/сут, с исходной концентра-
цией железа до 37 мг/дм3, марганца до 3,5 мг/дм3. При этом срок эксплуата-
ции отдельных установок в Западной Европе превышает 40 лет.

Опытно-технологические исследования и сооружение опытных уста-
новок обезжелезивания и деманганации подземных вод в водоносном 
горизонте на водозаборах и разведываемых месторождениях Приамурья 
выполнялись с 1989 г. (Благовещенск, Хабаровск, Комсомольск-на-Амуре 
и др.) [2, 9, 10]. 

РЕзуЛьтАты И ОбсуждЕНИЕ
Апробация биотехнологии обезжелезивания и деманганации подземных 

вод в пласте для питьевого водоснабжения в условиях Приамурья позво-
лила запроектировать водозабор с данной технологией для водоснабжения  
г. Хабаровска с производительностью первой очереди 106 тыс. м3/сут, пуско-
вой комплекс которого запущен в эксплуатацию в июле 2012 г. По величине 
проектной производительности Тунгусского водозабора с технологией водо-
подготовки питьевых вод в водоносном горизонте ему нет равных в мире.

Проведенными в условиях Приамурья опытно-технологическими ис-
следованиями доказана возможность снижения концентраций железа в от-
качиваемой воде с 17–28 мг/дм3 и даже с 70 мг/дм3 до 0,04 мг/дм3, марганца 
с 1,2– 2,5 мг/дм3 до 0,03 мг/дм3 и менее. 

Значение очистки подземных вод в водоносном пласте возрастает по 
мере ухудшения природного состава подземных вод в районах площадно-
го техногенного загрязнения (мышьяком, тяжелыми металлами, нитратами 
и другими компонентами). Главное преимущество технологии внутрипла-
стовой очистки воды заключается в отсутствии негативного воздействия на 
окружающую среду, что выражается в безотходном производстве, исклю-
чении применения реагентов, минимизации занимаемых площадей. Кроме 
того, данная технология обладает доказанными экономическими преиму-
ществами перед традиционными наземными методами водоподготовки за 
счет экономии капитальных и эксплуатационных затрат. Технология полно-
стью автоматизирована, влияние «человеческого фактора» исключено.

В основу технологии обезжелезивания и деманганации подземных вод в 
водоносном пласте заложена возможность искусственного создания в нем на 
участках водозаборных скважин гидрогеохимических зон (биогеохимиче-
ских барьеров), резко отличающихся по окислительно-восстановительным 
условиям от природных [2]. В естественных условиях водоносного пласта 
в Приамурье фиксируется восстановительная обстановка: окислительно-
восстановительный потенциал (Eh) изменяется от (–30) mV до 80 mV, рН 
составляет 5,8–6,5. Содержание СО2 в воде достигает 200–250 мг/дм3 при 
отсутствии растворенного кислорода [9–16].

В.В. Кулаков
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При искусственном насыщении подземных вод кислородом и при удале-
нии Н2S и избыточных концентраций растворенного СО2 на участках водо-
заборных скважин происходит изменение состояния среды с восстанови-
тельной на окислительную. Увеличивается Eh до 250–400 mV, повышается 
рН до 7,0 и более. Водовмещающие породы пласта, окружающие эксплуата-
ционные скважины в районе рабочей части фильтров и размножившиеся 
в порах водоносного горизонта железо- и марганецпоглощающие бакте-
рии при откачке из скважины начинают работать как медленные фильтры  
(рис. 3), способствуя окислению железа и марганца и осаждению их нерас-
творимых соединений в пласте [12, 13, 16].

Рис. 3. Схема формирования биогеохимического реактора в водоносном 
горизонте вокруг эксплуатационной скважины.

Основы биотехнологии деманганации и обезжелезивания некондици-
онных подземных вод в водоносном горизонте опираются на естествен-
ные природные окислительно-восстановительные процессы и направлены 
на создание искусственных, активно функционирующих контактных зон  
вода–порода–бактериальные клетки [12–14]. На поверхности бактериаль-
ных клеток осаждаются положительно заряженные мицеллы окислов же-
леза и марганца. Биокаталитическая пленка образуется как результат двух 
параллельно протекающих гетерогенных процессов: на коллоидных ми-
целлах в подземной воде порового пространства, а также на поверхности 
зерен грунта. Отмирая, бактерии заполняют осадком гидроокислов железа 
и марганца поровое пространство водоносного горизонта, а очищенная от 
растворенного железа, марганца и других нормируемых компонентов не-
кондиционных подземных вод питьевая подземная вода подается в разво-
дящую сеть водоснабжения. 

Водоподготовка питьевых вод в водоносном горизонте на Тунгусском 
водозаборе некондиционнных подземных вод в Хабаровске
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Подготовка или зарядка водоносного пласта перед эксплуатацией водо-
забора включает многократное повторение технологических циклов пода-
чи (закачки) в водоносный горизонт растворенного в воде кислорода через 
рабочую часть фильтров и откачки воды из эксплуатационных скважин.

Таким образом, основы биотехнологии обезжелезивания и демангана-
ции некондиционных подземных вод в водоносном горизонте опираются 
на естественные природные окислительно-восстановительные процессы 
и направлены на создание искусственных, активно функционирующих 
контактных зон вода-порода-бактериальные клетки. Апробация биотехно-
логии обезжелезивания и деманганации подземных вод в пласте для пи-
тьевого водоснабжения в условиях Приамурья позволила запроектировать 
водозабор с этой технологией для водоснабжения г. Хабаровска с произво-
дительностью первой очереди 106 тыс. м3/сут, пусковой комплекс которого 
запущен в эксплуатацию в июле 2012 г. [9].

В настоящее время наиболее крупным в мире водозабором, где примене-
на технология внутрипластовой очистки, является Тунгусский водозабор 
г. Хабаровска (рис. 4) производительностью 106 тыс. м3/сут [8]. Водозабор 
уникален по сочетанию производительности, качества воды и методу водо-

Рис. 4. Схема размещения эксплуатационных скважин и кустов наблюдательных 
скважин в районе Тунгусского водозабора подземных вод: 1 – расположение 
эксплуатационных скважин на площадке водозабора; 2 – кусты наблюдательных 
скважин; 3 – разведочные скважины; 4 – линия гидрогеологического разреза.

В.В. Кулаков
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подготовки. К концу 2015 г. в процессе пуско-наладочных работ и эксплуа-
тации находились три секции Тунгусского водозабора из пяти проектных.

Несмотря на весьма сложные гидрохимические условия на Тунгусском 
водозаборе подземных вод, не имеющих аналогов в мире при внутрипла-
стовой очистке, удалось достичь полной очистки воды до концентраций, 
существенно ниже нормативных значений: железо – менее 0,1 мг/дм3, мар-
ганец – менее 0,05 мг/дм3. При этом не применялись химические реагенты 
и сложные наземные сооружения водоподготовки. 

Несомненным преимуществом технологии внутрипластовой очистки 
подземных вод является сформированный в пласте биогеохимический ба-
рьер, который является препятствием для поступления к скважинам вред-
ных примесей, транспортируемых вместе с речным фильтратом, посколь-
ку до 65 % проектного расхода водозабора будет поступать из Пемземской 
протоки р. Амур. При любых негативных ситуациях антропогенного воз-
действия на поверхностные воды этот барьер из гидроксидов железа и мар-
ганца, сформированный в водоносном горизонте, способен аккумулировать 
большинство микро- и макрокомпонентов подземных вод и органических 
веществ. Расчетное время поступления речного фильтрата к скважинам при 
полной производительности водозабора составляет около двух лет.

ВыВОды
В представленном выше технологическом процессе очистки подземных 

вод используется кислород воздуха, не требуются реагенты, соответственно 
отсутствует реагентное хозяйство, нет нужды в транспортировке реагентов 
и утилизации отходов. Не возникает экологических проблем, связанных с 
эксплуатацией наземных установок водоподготовки, утилизацией промыв-
ных вод, объем которых в зависимости от концентрации железа может дости-
гать 15–20 % от величины водоотбора. Отсутствуют отходы производства и, 
следовательно, не требуются средства на вывоз шлама-пульпы промывных 
вод на полигоны складирования твердых промышленных отходов.

Ориентация на подземные воды является единственным выходом при 
создании надежных источников водоснабжения крупных городов. Это 
особенно актуально для г. Хабаровска, учитывая его трансграничное по-
ложение. Выбор МУП г. Хабаровска «Водоканал» в пользу технологии вну-
трипластовой очистки оказался оправданным со всех точек зрения, что 
доказали результаты опытно-промышленной пилотной установки на Тун-
гусском водозаборе и ввод водозабора в эксплуатацию [8, 11]. Несмотря на 
весьма сложные гидрохимические условия, не имеющие аналогов в мире 
при внутрипластовой очистке, удалось достичь полной очистки воды от 
железа и марганца до концентраций ниже ПДК без применения реагентов 
и сложных наземных сооружений. 
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Более чем 100-летний опыт применения безреагентной технологии 
очистки подземных вод в водоносном горизонте показал, что по сравнению 
с традиционной она имеет ряд экономических и экологических преиму-
ществ. В технологическом процессе водоподготовки используется кисло-
род из воздуха и не требуется применения для очистки подземных вод реа-
гентов, сооружения реагентного хозяйства, постоянной транспортировки 
различных реагентов и утилизации отходов. 

Эксплуатация установок полностью в автоматическом режиме упрощает 
их техническое обслуживание при минимальном количестве персонала. При 
более низкой себестоимости воды, подаваемой потребителю по этой техно-
логии, по качеству она превосходит российские и европейские стандарты 
для питьевой воды. Выполненными работами на пилотной установке Тун-
гусского месторождения доказана возможность очистки подземных вод от 
нормируемых компонентов непосредственно в водоносном пласте до суще-
ственно более «жестких», чем российские нормативы международных норм: 
железо – менее 0,1 мг/дм3, марганец – менее 0,05 мг/дм3. Исследованиями 
доказано, что применение технологии водоподготовки питьевых подземных 
вод в водоносном горизонте позволяет обеспечить устойчивость их получе-
ния в период длительной эксплуатации Тунгусского водозабора при очень 
сложном гидрохимическом составе некондиционных подземных вод. 

Учитывая несомненные преимущества технологии внутрипластовой 
очистки подземных вод, ее безотходность и экологическую безопасность, 
есть все основания для рассмотрения данной технологии в качестве при-
оритетной в проектах водозаборов некондиционных подземных вод для 
централизованного обеспечения питьевых потребностей населения горо-
дов и поселков.
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