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ТЕХНОЛОГИИ УДАЛЕНИЯ СЕРОВОДОРОДА 

В ПРОЦЕССЕ ОБРАБОТКИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД  

Цель: обзор экономически выгодных и экологически безопасных методов очи-

стки сероводородсодержащих природных вод, улучшающих их качество и санитарно-

гигиенические характеристики. Во многих регионах страны источником водоснабже-

ния населения, объектов коммунально-бытового назначения и сельского хозяйства яв-

ляются подземные воды. Сероводород высокотоксичен и оказывает негативное воздей-

ствие на здоровье человека при употреблении воды с высоким его содержанием, а так-

же вызывает коррозию металлических труб, баков, котлов и т. д. Удаление сероводоро-

да из подземных вод, используемых в хозяйственно-питьевых целях, является необхо-

димым мероприятием, требующим применения современных технологий водоочистки. 

Конкретный метод очистки определяется исходя из качества и состава воды, а также 

содержания в подземных водах других загрязнителей. Материалы и методы: на осно-

вании исследований известных ученых, таких как С. А. Дуров, А. А. Кастальский, 

С. Н. Линевич, Л. Н. Фесенко, специализировавшихся в области обработки сероводо-

родсодержащих природных вод, авторами выполнен обзор наиболее эффективных, со-

временных и экономически выгодных технологий очистки загрязненных вод, а также 

рассмотрены основные методы очистки вод от сероводорода. Результаты: разрабо-

танная С. Н. Линевичем высокоэффективная многофункциональная технологическая схе-

ма очистки подземных вод от железа, марганца, сероводорода и аммиака, по мнению ав-

торов, является наиболее эффективной и целесообразной для применения среди рассмот-

ренных технологий. Выводы: в результате контактной коагуляции в выбранной техноло-

гии обеспечивается глубокое осветление, обесцвечивание воды. Помимо удаления железа, 

марганца, сероводорода и аммиака технология предусматривает обеззараживание мето-

дом озонирования, который в свою очередь является современным и эффективным. 
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HYDROGEN SULPHIDE REMOVAL TECHNOLOGIES 

IN GROUNDWATER TREATMENT 

Purpose: a review of cost-effective and environmentally friendly methods of hydrogen 
sulfide-containing natural waters treatment that improve their quality and sanitary and hygie-
nic characteristics. In many regions of the country, groundwater is a source of water supply 
for population, public utilities and agriculture. Hydrogen sulphide is highly toxic and has 
a negative effect on human health when drinking water with its high content, and also causes 
corrosion of metal pipes, tanks, boilers, etc. Hydrogen sulphide removal from groundwater 
used for drinking and household purposes is a necessary process requiring the use of modern 
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water treatment technologies. A specific treatment method is determined on the basis of water 
quality and composition as well as the content of other pollutants in groundwater. Materials 

and methods: a review of the most effective, modern and cost-effective technologies for con-
taminated water treatment as well as the basic methods of water purification from hydrogen 
sulphide based on the research of such famous scientists as S. A. Durov, A. A. Kastal’sky, 
S. N. Linevich, L. N. Fesenko, who specialized in hydrogen sulfide-containing natural waters 
treatment was performed. Results: according to the authors, the highly efficient multifunc-
tional technological scheme developed by S. N. Linevich for groundwater purification from 
iron, manganese, hydrogen sulphide and ammonia is the most effective and appropriate 
for use among the technologies considered. Conclusions: a deep clarification and water dis-
coloration is provided by the selected technology as a result of contact coagulation. Besides 
removing iron, manganese, hydrogen sulphide and ammonia, the technology provides disin-
fection using the advanced and effective ozonation method. 

Key words: water treatment; hydrogen sulphide-containing groundwater; treatment 
methods; sorption; degassing; contact coagulation.  

Введение. Проблема очистки природных вод от загрязнений, а также 

выбора наиболее эффективных методов очистки является актуальной 

на сегодняшний день. Расположенные на территории страны подземные 

воды – единственный источник хозяйственно-питьевого водоснабжения 

для многих регионов. Состав и качество воды таких источников требует 

современных методов очистки и доведения воды до требуемых норм. При-

сутствие сероводорода в подземных водах препятствует их использованию 

для водоснабжения населения. Сероводород в подземной воде находится 

в виде ионов S
2–

 и HS
–
 либо в молекулярном состоянии (H2S). Зависит это 

в большей степени от показателя рН, который имеет вода. Конкретный ме-

тод очистки определяется исходя из качества и состава воды, а также со-

держания в подземных водах других загрязнителей.  

Технологии удаления сероводорода в процессе водоподготовки были 

отражены в работах С. А. Дурова [1], А. А. Кастальского [2], С. Н. Линеви-

ча [3–7], Л. Н. Фесенко [8–10]. В них представлены современные и эффек-

тивные технологические схемы очистки сероводородсодержащих вод, рас-

смотрены методы и технологии удаления сероводорода и других загрязне-

ний из природных вод. 

Материалы и методы. Материалами обзора послужили исследова-

ния ученых [1–10], специализировавшихся в области удаления сероводо-

рода из природных водоисточников.  
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В работе рассмотрены основные методы очистки сероводородсодер-

жащих вод, которые подразделяются: на физический (аэрация), химиче-

ский (с применением сильных окислителей), сорбционный (с применением 

активированного угля) и биохимический (окисление бактериями). 

Физический метод – аэрирование. Использование данного метода 

позволяет удалить только молекулярную часть сероводорода H2S и в не-

значительных количествах HS. Полное удаление сероводорода возможно 

при дополнительном подкислении воды, снижающем уровень рН ниже 5. 

При этом повышенная концентрация ионов водорода подавляет диссоциа-

цию сероводорода и переводит в молекулярную форму. Использование аэра-

торов позволяет удалить 65–70 % растворенного в воде сероводорода. Глав-

ным условием является оптимальное количество подаваемого воздуха [11].  

Аэрационные установки, используемые в настоящее время, делятся:  

- на дегазаторы пленочные, представляющие собой колонки, осна-

щенные различными насадками, по которым пленкой стекает вода; 

- дегазаторы пенные, основным элементом которых служит перфо-

рированная пластина, вдоль которой протекает вода тонким слоем и вспе-

нивается под действием поперечного тока воздуха; 

- дегазаторы барботажные, в которых сжатый воздух продувается 

через слой воды, проходящей медленную дегазацию; 

- дегазаторы вакуумные, в которых за счет использования паро-

струйных и водоструйных эжекторов и вакуумных насосов создается ваку-

ум, вызывающий кипение жидкости. 

Химические методы позволяют добиться полной дегазации. Главным 

фактором очистки является окисление сероводородсодержащих соедине-

ний либо их связывание с молекулами других веществ и перевод в формы, 

менее активные в воде [12]. Сера, полученная в результате химической ре-

акции, удаляется фильтрованием с использованием коагуляции. Неприят-

ные запахи полностью устраняются посредством фильтрования через за-

грузку активированного угля [13]. 
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В настоящее время альтернативным вариантом очистки подземных 

вод от сероводорода является непрерывное добавление в фильтры, предва-

рительно обработанные марганцево-глауконитовым песком (MGS), 1–4 % 

раствора перманганата калия. Он применяется для выведения из воды се-

роводорода, растворенного марганца и железа. Регенерация песка выпол-

няется перманганатом калия [14].  

В сорбционном методе применяют адсорбенты, чаще всего древес-

ные активированные угли, а также рекуперационный уголь АР-3, анионит 

АН-31, аминолигнин, черный (омарганцованный) песок и др. [15]. Иногда 

их совмещают с окислителями, что приводит к уменьшению требуемого 

количества реагентов и сорбентов. Процесс адсорбции прямо зависит 

от структуры используемого угля, концентрации H2S в воде и структур об-

разующихся на угле оксидов. Реализуют указанные методы на напорных 

или открытых угольных или напорных фильтрах с предварительным вве-

дением в обрабатываемую воду окислителя. 

Наибольшее распространение получили химические (реагентные) и 

комбинированные методы очистки воды от сероводорода. В качестве реа-

гентов при химической обработке используется хлор и его производные, 

озон, перекись водорода, марганцовокислый калий и др. Чаще всего из пе-

речисленных реагентов используется хлор, как наиболее изученный и эко-

номичный [16]. 

С. А. Дуровым были произведены исследования и сравнение эффек-

тивности следующих методов аэрации: продувка, дождевание, фонтаниро-

вание, выветривание с поверхности в длинном желобе, пропуск через гра-

дирни [1]. При выветривании в желобе и продувке воздухом наблюдалась 

опалесценция обрабатываемой воды. С помощью градирен удалось уда-

лить всего лишь 60 % сероводорода. Из всех рассмотренных способов аэра-

ции наилучший результат, по данным С. А. Дурова, дало фонтанирование. 

Однако дальнейшие, более тщательные исследования не были проведены. 
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По утверждению С. А. Дурова, методы аэрирования не приводят к уменьше-

нию прозрачности воды и дают высокий эффект очистки от сероводорода. 

Однако это утверждение противоречиво и вызывает много сомнений.  

А. А. Кастальским было предложено удалять сероводород с помо-

щью дегазатора с насадкой из пластмассовых или керамических колец, ра-

ботающих в условиях противотока воды и воздуха, подаваемого вентиля-

тором. Сам автор в своей работе [2] отмечал, что для очистки от сероводоро-

да данным методом необходимо предварительное подкисление до рН = 5 или 

менее. А. А. Кастальским не были также решены проблемы образования 

элементарной серы и карбоната кальция. Поэтому даже хордовая насадка 

из деревянных реек имела некоторое преимущество перед насадкой из ко-

лец Рашига.  

Вопросами дегазационной обработки сероводородных вод занимался 

С. Н. Линевич. Исследования проводились на трех экспериментальных ус-

тановках: дождевальной, барботажной колонке и дегазаторах с насадками 

из колец Рашига. В результате было установлено, что эффект удаления се-

роводорода на дождевальной установке составил 30 %, на барботажной ко-

лонке после 60 мин обработки – 56 %, на дегазаторах с кольцами Рашига – 

56 %. После этих исследований С. А. Линевич предлагал метод удаления 

из воды сероводорода способом пенной дегазации и способом напорной 

аэрации. Было установлено, что при использовании пенной дегазации и за-

крытой аэрации можно повысить эффект удаления сероводорода из воды 

на 20–25 % [5]. Однако ни один из исследованных методов не смог обеспе-

чить эффективное удаление сероводорода до норм, установленных 

для питьевой воды. 

Результаты и обсуждение. Растворяясь в воде, сероводород диссо-

циирует в два этапа, образуя раствор сероводородной кислоты:  

H2S ↔ Н
+
 + HS

–
 ↔ H

+ 
+ S

2–
. 

Растворимость H2S в воде зависит от рН [3, 4]. В кислой среде пре-
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имущественно присутствует H2S, в нейтральной и слабощелочной среде – 

HS
–
, а в щелочной среде, при рН > 10 обнаруживается ион S

2–
. Сероводо-

род активно взаимодействует со многими окислителями. Кислород воздуха 

при обычных условиях, особенно на свету, способен окислять H2S, поэто-

му сероводород, постоянно образующийся в природе, в процессе естест-

венных процессов и как продукт деятельности человека не накапливается в 

атмосфере. Сероводородсодержащая вода мутнеет при контакте с возду-

хом вследствие образования коллоидной мелкодисперсной серы:  

2H2S + О2 → 2H2О + 2S↓. 

Рассматривая H2S как восстановитель в окислительно-восстанови-

тельных реакциях, следует отметить, что, восстанавливая окислитель, ионы 

HS
–
 или S

2–
 окисляются до свободной серы или до сульфат-ионов в зависи-

мости от активности и концентрации окислителя, температуры и рН. Процес-

сы восстановления и окисления H2S имеют большое значение при выборе 

способов обработки природных сероводородных вод [17, 18]. Ярко выражен-

ные восстановительные свойства H2S обусловлены тем, что ионы S
2–

 легко 

отдают свои электроны, превращаясь в нейтральные атомы [19]. 

Л. Н. Фесенко была разработана технология обработки подземных 

вод с содержанием сероводорода до 20 мг/л и минерализацией до 1500 мг/л 

для питьевого водоснабжения, включающая реактор-окислитель [8]. Дан-

ная технологическая схема представлена на рисунке 1. 

В качестве загрузки реактора был использован антрацит крупностью 

1–3 мм с высотой слоя 1,5 м. При скорости фильтрования до 1,5 м/ч в тече-

ние фильтроцикла продолжительностью до 24 ч снижение количества серо-

водорода происходило с 15,4 до 0 мг/л, запахи исчезали от 4–5 до 0 баллов. 

Водовоздушная промывка обеспечивала восстановление каталитических 

свойств загрузки и удаление из нее осадка. Производственная станция, 

реализующая данную технологию в одной из станиц Краснодарского края, 

использует подземную воду из артезианских скважин с их общей произво-

дительностью 2400 м
3
/сут [20]. 
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1 – скважина; 2 – насосы; 3 – резервуар чистой воды; 

4 – блок обезвоживания; 5 – отстойник; 6 – реактор-окислитель 

Рисунок 1 – Технологическая схема очистки подземной 

сероводородной воды электрохимическим методом  

С. Н. Линевичем был проведен ряд экспериментальных исследова-

ний, посвященных установлению эффективности электрохимической об-

работки сероводородных вод [13]. Позже им была разработана и предло-

жена технология комплексной очистки подземных вод от сероводорода, 

коллоидной серы и железа с применением электроокислительного (элек-

трохимического) метода водообработки и контактных, двухслойных 

фильтров (рисунок 2). 

Согласно данной технологии, подземная вода из водозаборных сква-

жин подается в резервуар-усреднитель, в котором происходит накопление 

и усреднение качественного состава обрабатываемой воды, что обеспечи-

вает стабильность и повышает надежность работы всего водоочистного 

комплекса. Далее вода поступает в электроокислитель, в котором в про-

цессе электродиссоциации происходит образование гипохлорита натрия 

(NaClO), хлората натрия (NaClO3) и озона (O2). Они реагируют с присутст-

вующими в обрабатываемой воде сероводородом (H2S) и железом (Fe
2+

), 

окисляя H2S до S
0
, Fe

2+
 до Fe

3+
. Одновременно с окислением гипохлорит 

натрия производит обеззараживание воды, что является несомненным пре-

имуществом данной технологии. 
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1 – трубопровод, подающий исходную подземную воду на обработку;  

2 – резервуар-усреднитель; 3 – подача воды на электроокислитель; 

4 – электроокислитель (электролизер); 5 – дозатор, подающий рабочий раствор 

коагулянта (полиоксихлорид алюминия); 6 – контактный фильтр с двухслойной 

загрузкой (антрацитовая крошка и ОДМ-2Ф); 7 – дозатор, подающий рабочий раствор 

гипохлорида натрия; 8 – резервуар-накопитель очищенной воды; 9 – насос второго 

подъема; 10 – подача воды к потребителю; 11 – трубопровод, подающий воду 

на промывку контактного фильтра; 12 – сброс промывных вод на регенерацию; 

13 – блок регенерации подземных вод; 14 – запорно-регулирующая арматура; 

15 – возврат осветленной промывной воды на утилизацию; 16 – отвод осадка 

на утилизацию; 17 – блок электропитания электролизера 

Рисунок 2 – Технологическая схема очистки подземных вод 

от сероводорода, коллоидной серы и железа с использованием 

электроокислительного метода и контактных фильтров 

Предложенная технология с использованием электрохимического 

метода в сравнении с использованием жидкого хлора позволяет: 

- обеспечить электролитическое получение гипохлорита натрия; 

- исключить расходы на приобретение, транспортирование и хране-

ние реагентов-окислителей; 

- производить одновременное удаление железа, сероводорода и кол-

лоидной серы; 

- упростить требования по технике безопасности. 

Биохимический метод используется при необходимости очистки 

биологически загрязненной воды от сероводорода, основан на использова-
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нии окислительной способности серобактерий. Данный метод осуществля-

ется по двухступенчатой схеме – аэроокислитель и скорый фильтр. Чтобы 

предотвратить появление в нижних слоях фильтров анаэробных бактерий 

и процессы восстановления сернистых соединений до сероводорода, в во-

дяную подушку фильтра вводится хлор либо выполняется периодическая 

продувка снизу вверх с использованием сжатого воздуха [21]. 

Во ВНИИ «ВОДГЕО» был разработан новый метод очистки воды 

от сероводорода [22]. Сущность его заключается в том, что при пропуске 

воды и воздуха снизу вверх через затопленную зернистую загрузку 

при определенном значении окислительно-восстановительного потенциала 

создаются благоприятные условия для развития микроорганизмов, исполь-

зующих сероводород. Схема установки для очистки биохимическим мето-

дом приведена на рисунке 3. 

 

1 – дозатор биогенных компонентов Р, N (нитрофоска); 2 – реактор 

для биохимического окисления сероводорода; 3 – система из дырчатых труб 

для распределения воды и воздуха; 4 – воздуходувка; 5 – хлоратор; 6 – песчаный 

фильтр 

Рисунок 3 – Технологическая схема установки для очистки воды 

от сероводорода биохимическим методом 

Рекомендуемые технологические параметры реактора биохимиче-

ского окисления для очистки воды от сероводорода следующие: содержа-

ние сероводорода в исходной воде до 20 мг/л, после реактора биохимиче-
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ского окисления 0,1–0,3 мг/л; время пребывания воды в реакторе биохими-

ческого окисления 0,5 ч; расход воздуха 2–5 м
3
/м

3
 воды [22]. 

Площадь биореактора (
брF ) рассчитывается по принятой удельной 

гидравлической нагрузке и суточному расходу природных вод: 

уд

бр
q

Q
F  , 

где Q  – суточный расход водопроводной станции, м
3
/сут; 

удq  – удельная гидравлическая нагрузка на 1 м
2
 площади реактора, 

принимается по таблице 17 [22], м
3
/(м

2
·сут). 

Количество воздуха (
воздQ ), необходимое для обработки воды: 

уд.ввозд qQQ  , 

где 
уд.вq  – удельный расход воздуха на 1 м

3
 обрабатываемой воды, прини-

мается по таблице 17 [22], м
3
/м

2
. 

Реактор биохимического окисления представляет собой резервуар, 

загруженный гравием крупностью зерен 20–50 мм. Высота гравийной за-

грузки 1 м, высота слоя воды над загрузкой не менее 1 м. По дну резервуа-

ра прокладываются две распределительные системы из дырчатых труб 

для равномерного распределения воды и воздуха. Диаметр отверстия 

для распределения воды равен 10 мм, воздуха – 2 мм. Скорость движения 

воды в начале дырчатой трубы 1,0–1,5 м/с, воздуха 15–20 м/с. Отверстия 

для излива воды должны располагаться через 30 см, трубы через 0,5 м; 

для подачи воздуха расстояния между трубами равны 30 см, отверстия 

устраиваются через 15 см. 

Отвод фильтрата предусматривается желобами, расположенными го-

ризонтально в верхней части резервуара. Расстояние между желобами 

не более 2 м. Следует предусматривать дозатор для ввода в случае необхо-

димости в исходную воду перед реактором раствора биогенных элементов – 

азота и фосфора. 
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В качестве реагента, содержащего азот и фосфор, можно применять 

нитрофоску (содержание азота 13–17 %, фосфорной кислоты 11–30 %) дозой 

до 2 мг/л. Желательно также запроектировать возможность введения в воду 

перед фильтрами коагулянта – сернокислого алюминия дозой 25–35 мг/л 

в пересчете на A12(SО4)3. 

В результате многолетних экспериментально-теоретических исследо-

ваний дегазационной водообработки природных и сточных вод С. Н. Лине-

вичем был разработан ряд новых методов и технологий очистки и обезза-

раживания подземных вод сложного состава [4]. 

Марганец так же, как и железо, присутствует в подземных водах в 

различных формах. В подземных водах марганец находится обычно в форме 

двухвалентных солей. Такая вода неприятна на вкус, обладает вяжущим 

привкусом и имеет розоватую окраску, а при избыточном содержании вы-

зывает различные заболевания [11].  

Методы удаления марганца из воды подразделяются на реагентные и 

безреагентные. Достаточно известными методами деманганации являются 

окислительные, заключающиеся в окислении присутствующего в воде рас-

творенного двухвалентного марганца до трех- или четырехвалентного, об-

разующего в результате гидроксиды, что значительно упрощает удаление 

марганца из воды. В качестве окислительных реагентов применяются: 

перманганат калия, озон, хлор и его соединения, кислород воздуха. 

Профессором С. Н. Линевичем разработана и предложена высокоэф-

фективная многофункциональная технология очистки и обеззараживания 

подземных вод, содержащих железо, марганец, сероводород и аммиак со-

вместно или в различных комбинациях [6]. Данная схема представлена на 

рисунке 4. 

В зависимости от исходного состава воды, величины рН, количест-

венного содержания загрязняющих веществ выбирается соответствующий 

режим работы дегазатора. 
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1 – подача исходной воды; 2 – промежуточный резервуар-усреднитель;  

3 – насос, подающий воду в пенный дегазатор-реактор; 4 – подающий трубопровод;  

5 – пенный дегазатор-реактор; 6 – трубопровод, подающий (периодически) 

в дегазатор-реактор воздух или озоно-воздушную смесь; 7 – дозатор реагентов; 

8 – контактный фильтр; 9 – резервуар-накопитель очищенной воды, совмещенный 

с контактной камерой вторичного озонирования; 10 – насос второго подъема; 

11 – подача воды потребителю; 12 – трубопровод, подающий воду на промывку 

контактного фильтра; 13 – блок подачи сжатого воздуха и озоно-воздушной смеси; 

14 – трубопровод, отводящий воду после промывки контактного фильтра; 

15 – трубопровод опорожнения от воды пенного дегазатора; 16 – центрифуга; 

17 – возврат очищенной промывной воды; 18 – отвод осадка; 

19 – запорно-регулирующая арматура; 20 – блок газоочистки 

Рисунок 4 – Высокоэффективная многофункциональная 

технологическая схема очистки подземных вод от железа, 

марганца, сероводорода и аммиака, присутствующих 

в воде отдельно или в комбинации 

Присутствующие в обрабатываемой воде двухвалентные ионы мар-

ганца и железа играют роль катализаторов при окислении сероводорода 

кислородом воздуха и озоном [4, 6]. 

Несмотря на относительную простоту и компактность, данная техно-

логия отличается своей высокой эффективностью, надежностью, эколо-

гичностью и позволяет вести очистку и обеззараживание подземных вод 

сложного химического состава. 

Выводы. Наличие растворенного сероводорода придает воде непри-
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ятный запах и обуславливает ее коррозионную активность при контакте 

с металлом, а также оказывает негативное воздействие на трубопроводы и 

сантехническое оборудование. Необходимость очистки сероводородсо-

держащих подземных вод, используемых в качестве источников хозяйст-

венно-питьевого водоснабжения, обусловлена вредным воздействием се-

роводорода на организм человека.  

Выбор эффективной схемы очистки воды от сероводорода зависит 

в первую очередь от исходного содержания загрязняющих веществ и их 

концентрации в очищаемой воде. Помимо этого, технология должна отли-

чаться простотой в эксплуатации и быть экономически выгодной. Разрабо-

танная С. Н. Линевичем высокоэффективная многофункциональная техно-

логическая схема очистки подземных вод от железа, марганца, сероводо-

рода и аммиака, присутствующих в воде отдельно или в комбинации, 

по мнению авторов, является наиболее эффективной и целесообразной 

для применения среди рассмотренных технологий. В результате контакт-

ной коагуляции обеспечивается глубокое осветление, обесцвечивание во-

ды. Помимо удаления железа, марганца, сероводорода и аммиака техноло-

гия предусматривает обеззараживание методом озонирования, который 

в свою очередь является современным и эффективным.  
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