




αвозд - коэффициент теплоотдачи воздуха (αвозд=23);
δиз – толщина изоляции, м;
δст – толщина стенки резервуара, м;
λиз – коэффициент теплопроводности изоляции, Вт/

(м*К);
λст – коэффициент теплопроводности нержавеющей 

стали, Вт/(м*К).

18.Определяем теплопотери с 1 м2 площади реактора:,               
Qпот
1 =kt p−t н ,Вт /м2 (Вт/м2)

где k – коэффициент теплопередачи;
tр– расчетная температура режима (для термофильного 

режима tр = 52 °С)
tн – расчетная температура воздуха. 

19.Определяем теплопотери с резервуара:

20.Определяем количество теплоты, необходимое на 
обогрев резервуара:

где 1.4 – коэффициент запаса.

21.Определяем расход греющей воды для теплообменника 
циркуляции:

где tр– расчетная температура режима (для термофильного 
режима tр = 52 °С)

22.Определяем сечение трубопровода:

где υ – скорость движения в трубопроводе, м/с. 
Принимается 0.6 м/с

ρ – плотность воды, кг/м3.

Qпот


=
Qпот
1 F

1000
, кВт
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23. Определяем диаметр коллектора:

24.Определяем количество теплоты на нагрев исходного 
субстрата:

где tнс – начальная температура субстрата. Принимается 
tнс =10°С.

25.Находим мощность установки.
Определяем количество произведенной электроэнергии 

(30%):

Определяем количество произведенной тепловой энергии 
(остальные 70%)

26.Определяем количество тепловой энергии, которую 
можно использовать для внешнего потребления (т.е. за вычетом 
тепла на собственные нужды):

По данной методике были выполнены расчеты 
биогазовых установок для термофильного и мезофильного 
режимов сбраживания. 

Для наглядности по полученным результатам расчета 
строим график сравнения количества энергии, снимаемой с 
установки, график сравнения количества тепловой энергии, 
необходимой для собственных нужд установки, график 
сравнения количества тепловой энергии для внешнего 
потребления при мезофильном и термофильном режимах 
сбраживания.

График сравнения количества тепловой энергии, 
полученной с установки при мезофильном и термофильном 
режимах сбраживания

[Plotnikov DA_fig1.jpeg]
График сравнения количества энергии, необходимой

D=
4f


, мм

Qнагр
и.с.

=
4.19Кt p

c−t c
н

243600
, кВт

Э=0.3Q
,кВт

Т=0.7Q
, кВт

Т =T−Q p−Qнагр

и.с. ,кВт 

199



для собственных нужд установки при мезофильном и 
термофильном режимах сбраживания

[Plotnikov DA_fig2.jpeg]
График сравнения количества тепловой энергии для 

внешнего потребления при мезофильном и термофильном 
режимах сбраживания

[Plotnikov DA_fig3.jpeg]
Вывод: по графикам видно, что работа установки при 

термофильном режиме позволяет значительно сократить объем 
реактора, вследствие меньших сроков сбраживания, при малом 
увеличении потерь тепла.

Из произведенных расчетов также можно сделать вывод о 
том, что при выбранной толщине изоляции (30мм) совместную 
выработку электрической и тепловой энергии выгодно 
применять в хозяйстве с количеством голов КРС больше 100. 
В таких хозяйствах вырабатываемой тепловой энергии хватает 
не только на собственные нужды биогазовой установки, но и 
на внешний отпуск тепла. 

При использовании когенератора в хозяйствах с 
меньшим количеством голов КРС становиться недостаточно 
вырабатываемой тепловой энергии для обеспечения 
собственных нужд установки.
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оБ одНоМ СПоСоБе
 оЧиСТКи БиоГАЗА оТ СO2

Д. Н. Попов 

 Рациональное использование отходов 
агропромышленного производства – большая и важная 
проблема современности. Она связана, с одной стороны, с 
возможностью использования огромного энергетического 
потенциала биомассы для получения газообразного топлива 
и качественных удобрений, с другой – с необходимостью 
предотвращать загрязнение водоемов и заражение почвы.
 Одной из основных причин, затрудняющих повсеместное 
производство и использование биогаза, является большое 
содержание в нем углекислого газа (27÷44 %). Промышленные 
способы удаления указанной балластной примеси, основанные 
на применении растворов щелочи, карбонатов, этаноламинов, 
ввиду значительной стоимости последних могут оказаться 
не приемлемыми для малых и средних фермерских хозяйств. 
Наиболее простой путь – использование мембранных 
контакторных систем и растворение углекислого газа в воде с 
разделением их, соответственно, на летний и зимний режимы 
эксплуатации биогазовой установки. В последнем случае 
поглотитель можно использовать в качестве теплоносителя 
для обогрева помещений зданий и биогазового реактора 
(рис. 1).  
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                                                                                      рис. 1. 
Схема распределения потоков для зимнего режима 

эксплуатации биогазовой установки

Известно [1], что растворимость углекислого газа в воде 
практически в 30 раз превышает аналогичный показатель 
у метана. Особенно скорость растворимости велика при 
пропускании газа в виде пузырьков через холодную воду. 
Сам процесс барботажа проще организовать в вертикальной 
трубе большого диаметра (абсорбере), в нижней части которой 
размещается дырчатый лист. Кроме того, необходимым будет 
использование десорбера для регенерации абсорбента.

 Диаметр барботажной колонны принимается в 
зависимости от расхода, получаемого в результате метанового 
брожения газа. Необходимую же высоту абсорбера можно 
определить, если рассмотреть процесс всплытия группы 
пузырьков в вязкой жидкости (процесс барботажа). Ввиду 
малости скорости жидкой фазы по сравнению со скоростью 
всплывающих пузырьков, то есть V1 << V2  (где индексы: «1» 
относится к параметрам жидкой фазы, «2» - к параметрам 
газовой фазы, «∑» - к параметрам на межфазной границе), 
можно считать жидкую фазу неподвижной. Сформулированная 
ниже система уравнений описывает одномерное, стационарное 
изменение по продольной оси барботажного канала параметров 
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газожидкостной смеси, состоящей из несжимаемой 
жидкости с неизменной температурой и сферических 
газовыхгазожидкостной смеси, состоящей из несжимаемой 
жидкости с неизменной температурой и сферических газовых 
включений, без учета процессов столкновения, дробления 
и коагуляции дисперсных частиц. Модель включает в себя 
уравнения:- сохранения массы газовой фазы

 
          -сохранения количества дисперсных включений

    
             -сохранения импульса газовой фазы

- сохранения энергии газовой фазы

 - радиальной деформации пузырьков

- для определения радиуса пузырьков
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В представленных выражениях: φк , ρк, Тк - объемная 
концентрация, плотность и температура k-той фазы ( k=1,2), 
причем φ1+φ2= 1,ρ1 = const,  Т1= const ; n, r - числовая 
концентрация и радиус дисперсных включений;  - 
конвективная составляющая скорости межфазной границы, 
отнесенная к скорости пузырька;  µ1- коэффициент динамической 
вязкости несущей фазы; cV - изохорная теплоемкость газа; 
∑  - коэффициент поверхностного натяжения; f =1

2
Cr

2


1
V
2

2   
теплоемкость газа;  - сила сопротивления обтеканию пузырька;   
- коэффициент сопротивления обтеканию; p

1
=p

1H


1
g H− z   

- давление жидкости; p
2
=

2
RT

2
 - давление газа в пузырьках;   

- газовая постоянная; 1
,2

,3  -коэффициенты, 
учитывающие влияние неодиночности пузырьков на величину 
п р и с о е д и н е н н ы х q=4 r 2T

1
−T

2
=2r Nu

1
T

1
−T

2
  

- тепловой поток, приходящийся на одну дисперсную 
частицу;Nu=1,3Pr0,150,66 Re0,5 Pr0,31  - число Нуссельта 
[3];Pr=Rc

V

1
/

1
 - число Прандтля;Re=2rV2


1
/
1  

- число Рейнольдса;λ1 коэффициент теплопроводности;
j=2 r DShK

 - интенсивность растворения СО2 в воде;   - 
коэффициент диффузии; Sh=20,55 Re

0,5
Sc

0,667 - число 
Шервуда [2]Sc=

1
/

1
D   - число Шмидта;  К∑ - максимально 

возможная при заданных температуре и давлении концентрация 
растворенного углекислого газа на межфазной границе.

 Коэффициент сопротивления обтеканию зависит от 
числа Рейнольдса и объемной концентрации пузырьков и 
определяется следующим образом:

с={
24116 Re1/3
Re 1−2

68

Re 1−2

1845Re 
192

Re
5,071−2

−1}при Re<15[2]

при 15≤ Re≤ 500[4]

при Re>500[3]
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Поскольку непрерывная фаза рассматривается 
как термостат, для расчета выбраны два характерных 
температурных режима: T

1
=5

0
C иТ

1
=15

0
C   и  . Исходя из 

обработки опытных данных по растворению СО2 в воде, 
приводимых в [5], для первого режима получается

для второго режима

Дополнительно необходимо ввести в рассмотрение 
объемные концентрации составляющих биогаза:   и  . 
Уменьшающееся значение концентрации CO2 в результате 
растворения, очевидно, определяется следующим образом 
γ CH4  И    γCO2

где  γ0СО2 - содержание углекислоты в исходном биогазе.
 Для проведения численного интегрирования необходимо 
обыкновенные дифференциальные уравнения представленной 
системы привести к канонической форме:

где  .
 Уравнения решались методом Рунге-Кутта четвертого 
порядка точности. Необходимые для интегрирования 
начальные условия использовались в виде:
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Результаты расчетов представлены на рис. 2 – 5. Из рис. 
2, а явным образом прослеживается растворимость газа в 
воде и соответствующее снижение радиуса пузырька. Причем 
полная его растворимость будет тем быстрее, чем меньше 
исходный радиус. Результаты, показанные на графиках рис. 
3, дают основание для использования в качестве абсорбера 
вертикальной трубы, диаметр которых зависит от расхода 
очищаемого биогаза, а высота не превышает 2,5 м в зимний 
период эксплуатации и 4,5 м – в летний период. Изображенные 
на рис. 4 графики изменения скорости характеризуются 
различной длиной переходной зоны, зависящей от начального 
радиуса дисперсных включений. На рис. 5 показано снижение 
газосодержания смеси по высоте барботажного устройства при 
подаче газовой фазы с температурой на 200 С превышающей 
температуру жидкой фазы. Здесь наблюдается более 
интенсивный массоперенос, связанный с передачей тепла и 
пульсациями пузырьков.
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ЭКолоГиЧеСКие АСПеКТЫ ПроиЗводСТвА 
ЭТиловоГо СПирТА

Руденок В.А., Ижболдина
 С.Н., Груздев Ю.И.,

  Производство этилового спирта связано с расходованием 
большого количества пищевого зерна. При сбраживании 
зернового сусла в бродильных чанах  спиртовому брожению 
подвергается только углеводная составляющая зерна. Белки, 
входящие в состав зерна, в процессе спиртового брожения 
участия не принимают,  и после отгонки спирта из исходного 
сусла являются  основным компонентом кубового остатка. 
Масштабы спиртового производства в стране таковы, что эти 
белки могут рассматриваться как серьезный резерв в развитии  
кормовой базы для сельскохозяйственных животных. Однако 
непосредственно после перегонки барда спиртового брожения 
в качестве корма использована быть не может, поскольку,  в 
соответствии с технологическим процессом получения 
бродильного сусла, в бродильный чан на определенной 
стадии вводится концентрированная серная кислота, заметно 
сокращающая время его сбраживания. Будучи нелетучей, 
серная кислота при перегонке количественно остается в 
составе барды. Это делает ее непригодной для скармливания, 
поскольку кислота разрушительно действует на организм 
животного. Из опыта вскрытия животных, получавших 
в качестве кормовой прибавки ограниченные количества 
барды спиртового брожения, известно, что внутренние 
органы таких животных разрушаются действием серной 
кислоты, и это приводит их к преждевременной гибели. 
Непригодность барды к скармливанию предопределила 
практику  сброса ее па поля. В результате массового сброса 
жидких отходов значительные площади земли выводятся из 
сельскохозяйственного оборота. Совокупность перечисленных 
факторов привела к появлению постановления правительства 
России, обязывающего спиртовые заводы решить проблему 
утилизации барды. Одним из вариантов решения этой  
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проблемы в отрасли стало распространение среди заводов 
процесса   обезвоживания кубовых  остатков их фильтрацией. 
Полученный концентрат предполагается использовать как 
компонент комбикормов. Однако такое решение не устраняет 
главной проблемы – кислотность продукта остается  высокой. 
Кроме того, фильтрат по-прежнему подлежит утилизации.

Нами разработана технология раскисления барды (пат. 
№ 2341101) путем нейтрализации остатков серной кислоты 
негашеной известью.  Окись кальция переводит сульфат – ион 
в нерастворимый гипс, что позволяет  снизить кислотность 
продукта до значений, совпадающих с кислотностью стенок 
желудка животных. Поедание такого продукта безопасно 
для них, а дополнительный белок в  рационе приводит 
к  росту удоев и увеличению жирности молока. Кроме 
того установлено, что введение окиси кальция в барду, 
сопровождающееся образованием в ней мелкодисперсного 
сульфата кальция, создает условия для  формирования в жидком 
продукте  коллоидной системы, чем объясняется заметное 
увеличение  вязкости жидкой барды после введения в нее 
окиси кальция. Повышение вязкости  может способствовать 
повышению  переваримости  продукта в желудке животного. 
Наличие в барде наноразмерных частиц соединений кальция 
должно в определенной мере также решить проблему 
дефицита кальция в его организме. Помимо этого, при   
раскислении барды окисью кальция  заметно увеличивается 
срок сохранности барды: время до появления признаков 
заплесневения при ее хранении практически удваивается. 

  Предложенная технология реализована на одном из 
спиртовых заводов. Здесь построен специализированный 
участок по переработке барды. Налаживается система 
поставок продукта на сельскохозяйственные предприятия.                                
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АНАлиЗ ПроБлеМЫ 
УТилиЗАЦии оТХодов 

Садиуллина О.В.

В настоящее время проблема твёрдых бытовых отходов 
носит глобальный характер. Под полигоны захоронения 
отходов выделяются крупные площади, но это не является 
решением проблемы, а лишь позволяет вывозить мусор 
за пределы городских и поселковых территорий, где он, 
накапливаясь огромными массами, образует устрашающие 
и, зачастую, опасные залежи отходов. Например, 
целый остров из пластикового мусора у берегов США.

Действующая на протяжении всей человеческой истории 
схема “добыча - переработка - употребление - отходы” 
становится все менее приемлемой из санитарно-экологических 
соображений, энерго - и ресурсосбережения и дефицита 
требуемой для захоронения отходов земли. Устранение отходов 
путем захоронения и сжигания представляет затратный подход, 
не сберегающий энергию и природные ресурсы. Главное же - 
этот подход не решает проблемы загрязнения среды, а лишь 
переводит ее в новое, не менее опасное качество. Переломить 
ситуацию и реально сократить поток на свалку может 
рационализированная система сбора и вторичной переработки 
компонентов твердых бытовых отходов в продукты, имеющие 
потребительскую стоимость. На сегодняшний день в мировой 
практике существует более 20 методов переработки твердых 
бытовых отходов. По конечной цели их подразделяют 
на: утилизационные - это методы переработки отходов, 
направленные на получение и последующее использование 
вторичных ресурсов сырья; ликвидационные – их основными 
задачами является сохранение допустимой экологической 
обстановки и полного или частичного уничтожения отходов.

Группа твердых бытовых отходов весьма разнообразна 
и подразумевает большое количество различных веществ 
и материалов: от текстиля и пищевых отходов до стекла, 
пластика и металлов. По типу применяемых технологий
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существует два основных метода утилизации и переработки 
бытовых твердых отходов: механико - биологические и 
термические методы.

Механико-биологические методы заключаются 
в компостировании отходов после осуществления их 
предварительной сортировки. Сортировку отходов выполняет, 
преимущественно, население, подразделяя их на металл, 
стекло, бумагу и т.д. Затем, непосредственно на предприятиях 
переработки выполняется уже механическая сортировка, 
далее, для экологической безопасности их захоронения отходы 
сушат и уплотняют.

Термические методы подразумевают сжигание, пиролиз, 
газификацию отходов или комбинированные термические 
методы. Сжиганию подвергаются преимущественно бумажно-
полимерные компоненты, помещаемые в топки с кипящим 
слоем или в установки колосниковыми решётками. Пиролиз - 
это разложение отходов под воздействием высоких температур 
(более 600°С) во вращающихся трубчатых печах без доступа 
кислорода. Газификация отходов - это метод, позволяющий 
переработать их органическую часть в синтез - газ.

Значительная часть методов утилизации и переработки 
отходов обладает высокой себестоимостью и сложностью 
в технологическом плане, в связи с этим, в настоящее время 
более часто используются на практике четыре основных 
направления: вывоз мусора на свалку и территорию полигонов; 
биотермическое аэробное компостирование; сжигание в 
условиях мусоросжигательных заводов; комплексные методы 
сжигания и компостирования, либо пиролиз.

Из всех типов твердых бытовых отходов (ТБО), самыми 
востребованными в области переработки и получения 
вторичного сырья считаются: металлы: сталь, алюминий - до 
100%; текстиль - до 50%; макулатура - до 35%; стекло  - до 
35%.

Одним из направлений утилизации ТБО является 
переработка в органическое удобрение. Из известных методов 
переработки самым эффективным и гигиеничным считается 
метод биопереработки во вращающихся цилиндрических 
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барабанах. Проблема осуществления данного метода состоит 
в необходимости сложной сортировки и предварительной 
переработки ТБО, так как в России отсутствует система целевого 
сбора отсортированного и незагрязненного вторичного сырья 
у населения. Это влечет за собой необходимость строительства 
заводов по сортировке мусора для разделения и сбора 
вторичного сырья. Из-за низкой экологической культуры 
населения в бытовые отходы попадают краски, батарейки, 
люминисцентные лампы и многое другое, что может привести 
к перенасыщению компоста тяжелыми металлами и вредными 
компонентами. 

Проблема переработки стеклобоя в настоящее время 
стала одной из наиболее остростоящих и для этого есть 
причины: во-первых, на производство стеклянной продукции 
требуются огромные энергозатраты; во-вторых, стеклобой 
является одним из наиболее сложноутилизируемых отходов, 
как и сталь, он может разрушаться десятки лет.

Приоритетным направлением применения стеклобоя, 
ввиду содержания в нем кремнезема, щелочных оксидов, 
Al2O3 и CaO, является получение вяжущих автоклавного 
и безавтоклавного твердения. Наиболее перспективным 
направлением в данной области является производство 
пеностекла - высокопористого неорганического 
теплоизоляционного материала, получаемого спеканием 
тонкоизмельченного стекла и газообразователя. Сырьем для его 
производства может служить как стеклобой, так стекломасса, 
сваренная из кварцевого песка, известняка, соды и сульфата 
натрия. При этом использование стеклобоя, из-за его низкой 
стоимости на российском рынке, ведет к значительному 
удешевлению производства. Благодаря тому, что пеностекло 
практически на 100% состоит из стекла, оно имеет широкий 
температурный диапазон применения, является негорючим, 
стойким к агрессивным средам и не дает усадки. Поэтому и 
область его применения достаточно широка: от промышленного 
и гражданского строительства до атомной промышленности.

Результаты исследований показали, что материалы на 
основе стеклобоя, при низкой себестоимости их производства,  
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не уступают, а в ряде случаев и превосходят, по технологическим 
и функциональным свойствам аналогичные традиционные 
материалы.

Еще одно направление – переработка отходов из 
пластика. Емкости из пластика являются одним из самых 
распространенных видов упаковки. Они встречаются 
везде: в пищевой промышленности и бытовой химии, 
косметике и медицине. Особенно широко применяются 
ПЭТ (полиэтилентерефталат): бутылки в производстве 
газированной воды, соков и других напитков. Существует 
немало способов их переработки: это изготовление полимер 
песчаной черепицы, переплавка, которая добавляется далее в 
сплав с другими видами пластиков.

Накоплен богатый опыт решения проблемы с отходами 
деревообрабатывающих заводов. Мебельные фабрики 
широко используют изготовление мебели из опилок и щепок. 
Существует практика переработки сухих отходов древесины в 
брикеты. Технология брикетирования позволяет спрессовывать 
опилки, стружку или другую биомассу в брикеты, которые 
являются высокосортным экологически чистым биотопливом. 
Одним из методов использования отходов деревообработки 
является мульчирование. Мульчирование грунта - простая 
и весьма эффективная технология. Мульчу раскладывают на 
поверхности обработанного грунта, который уже используется 
под овощные или декоративные культуры. 

Мульча препятствует испарению влаги из почвы у корней 
растения, защищает корни растений от резких перепадов 
температур. При грамотном использовании органической 
мульчи, растения получают оптимальный уровень кислотности, 
обогащается грунт полезными веществами и улучшается его 
структура, подавляет рост сорняков и защищают растения от 
садовых вредителей. Мульчирование “запирает” полезные 
вещества в почве, препятствуя их вымыванию и выветриванию. 
Органическая мульча способствует размножению и 
эффективной работе микроорганизмов в почве. Опилки - 
превосходная мульча, но они должны частично разложиться 
перед применением, иначе они будут истощать почвенные 
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питательные вещества при заделке в почву. Поэтому их 
предварительно компостируют.

Большим резервом в решении проблемы утилизации 
отходов является понимание каждым членом общества 
необходимости решать эту проблему общими усилиями. Если 
каждый на своем месте будет превращать отходы в доходы, то 
мы все будем богаче, а мир вокруг нас чище и безопаснее.
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ЭКолоГиЧеСКие, ТеХНолоГиЧеСКие, 
ЭКоНоМиЧеСКие АСПеКТЫ орГАНиЗАЦии 

ПерерАБоТКи ТвердЫХ БЫТовЫХ оТХодов в 
Городе иЖевСКе

Семенова Т.В.
 

 Рост городов, развитие промышленности и сельского 
хозяйства приводят к ухудшению условий проживания людей. 
В городах происходит наиболее интенсивное накопление 
твердых бытовых отходов (ТБО), которые при неправильном и 
несвоевременном удалении и обезвреживании могут серьезно 
загрязнять окружающую среду (ОС) и представлять угрозу 
здоровью городского населения.

В мировой и отечественной практике проводятся 
научные исследования, направленные на совершенствование 
технологий, машин и оборудования для сбора, удаления, 
обезвреживания и утилизации ТБО. Опыт нашей страны в 
решении подобных задач пока не велик, хотя есть примеры 
успешного внедрения отечественных и зарубежных разработок 
в практику. Преобладающим способом утилизации ТБО в 
России остается захоронение на полигонах, способ является 
экологически и экономически неэффективным решением. 
Территории, занятые полигонами ТБО, навсегда исключаются 
из хозяйственного оборота. Однако отходы могут служить 
вторичным сырьем, использование которого снизит 
потребление природных ресурсов. 

Повсеместно возникающие вокруг города плохо 
организованные, а порой просто «стихийные», свалки являются 
экологически опасными объектами, наиболее серьезными 
загрязнителями поверхностных и подземных вод, очагами 
инфекций. В результате миграции с территории полигонов, 
свалок химических веществ, содержащихся в фильтрате ТБО, 
в поверхностные и грунтовые воды происходит загрязнение 
почвы и воды. Кроме того, они являются источниками 
выделения загрязняющих веществ в атмосферный воздух, 
в т.ч. опасных для здоровья и дурнопахнущих; источниками 
микробиологического  
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загрязнения, местами размножения грызунов.
В Ижевске современная схема обращения с отходами 

состоит из следующих этапов: сбор и доставка ТБО 
мусоровозами на мусороперегрузочную станцию; перегрузка 
в транспортные мусоровозы и доставка на полигон ТБО; 
захоронение на полигоне. Количество размещаемых на полигоне 
отходов выше среднего по России и составляет 260 тыс. т ТБО 
в год. Проектный срок эксплуатации полигона ТБО истекает 
через 6 лет, чтобы его продлить, необходимо изменить схему 
обращения с отходами, организовать первичную сортировку 
ТБО для извлечения ценных компонентов и последующую 
переработку отходов. 

Однако, прежде чем внедрить новую технологию 
необходимо показать ее инвестиционную привлекательность, 
доказать инвесторам, общественности и другим 
заинтересованным лицам экономическую и экологическую 
эффективность и безопасность предлагаемой технологии. В 
основу выбора для 

конкретного города наиболее подходящей технологии 
ложится учет сведений о составе и свойствах ТБО города, 
рынке вторичных ресурсов, количестве образующихся ТБО, 
особенности воздействия предлагаемой технологии на ОС и 
др. факторы.

Целью исследования является разработка предложений 
по технологически -, экономически -, экологически- 
рациональному и эффективному обращению с твердыми 
бытовыми отходами г. Ижевска и их обоснование.

Для достижения этой цели в работе поставлены 
следующие задачи:

- обзор существующих в мировой и российской практике 
решений по эффективному использованию и утилизации ТБО;

- анализ существующей в городе ситуации в области 
утилизации ТБО;

-выбор наиболее оптимальной для города технологии 
утилизации и обезвреживания ТБО;

- выбор площадки для размещения предприятия 
выбранной технологии;
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-прогнозирование степени воздействия предлагаемых 
предприятий на окружающую среду и рекомендации 
природоохранных мероприятий;

- обоснование экономической эффективности 
предлагаемых производств.

Выбор наиболее подходящей для Ижевска технологии 
утилизации ТБО  проведен на основании   2-х критериев: 
технико-экономического и экологического. Из пяти 
анализируемых технологий эти критерии были наиболее 
благоприятны у комплексной технологии биотермического 
компостирования и пиролизного сжигания некомпостируемых 
фракций. Именно она выбрана как перспективная для г. 
Ижевска, с учетом потребностей пригородного района. Для 
города рекомендуется предприятие мощностью 240 тыс. т/год, 
а также комплекс ручной сортировки ТБО, мощностью 150 
тыс. т/год. 

Таким образом, предлагается переход к новой схеме 
обращения с ТБО: транспортировка ТБО от мест образования 
на сортировочный комплекс (МСК), сортировка, направление 
компостируемых фракций на компостирование (завод по 
механизированной переработке ТБО (МПБО)), а остальных 
– на пиролизное сжигание, транспортировка образовавшихся 
отходов на полигон. И, кроме того, на каждой из этих стадий 
– возвращение ТБО в производственный цикл в виде новых 
продуктов (вторсырья, пирокарбона, компоста, углекислоты и 
др.).

Рассмотрен ряд вариантов размещения площадок для 
предприятия:

− в районе действующего полигона ТБО (35-км 
Нылгинского тракта),

− в районе мусороперегрузочной станции (8-км 
Нылгинского тракта),

− в районе свинокомплекса «Восточный» (с учетом 
переработки органических отходов города и комплекса),

− на территории Северо-восточного промрайона. В 
данном варианте потребуется одновременное строительство 
полигона ТБО в северо-восточном направлении от города,
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-в районе д. Старый Чултем Завьяловского района.
Из них на основании основных критериев, таких 

как близость к жилью, удаленность от мест образования, 
защищенность подземных вод, зон санитарной охраны 
скважин, обеспеченность инфраструктурой, были выбраны 2 
наиболее оптимальные - площадка в районе существующей 
Медведевской станции аэрации и площадка западнее д. 
Лудорвай в Завьяловском районе. По фактору сокращения 
дальности перевозки ТБО, а также из-за планируемого 
в перспективе строительства жилья близ д.Лудорвай и 
возможности совместной переработки ТБО и ила, для 
размещения предприятий предлагается вариант площадки у 
Медведевской станции аэрации. 

Для размещения сортировочного предприятия выбор 
не проводился, т. к. площадка уже выбрана и выкуплена 
заказчиком (ул. Пойма 113). Эта территория является поймой 
р. Иж – уязвимым ландшафтом, поэтому при проектировании, 
строительстве, эксплуатации здесь мусоросортировочного 
комплекса природоохранным мероприятиям рекомендуется 
уделять особое внимание.

Для того чтобы предотвратить возможные негативные 
последствия эксплуатации предлагаемых комплексов 
выполнен прогноз воздействия и разработаны необходимые 
природоохранные мероприятия. 

Аналитическими и расчетными методами обоснована 
допустимость прогнозируемого воздействия предлагаемых 
производств на ОС. Значения приземных концентраций 
ЗВ на границах СЗЗ предприятий находятся в пределах 
нормативов. Для предотвращения загрязнения поверхностных 
и подземных вод дождевыми и талыми водами предусмотрена 
ливневая канализация, установки очистки воды, вертикальная 
планировка площадок. Образующиеся отходы малоопасны, 
могут быть обезврежены на предприятиях, те из них, 
которые подлежат захоронению на полигоне, складируются 
в специальный бункер, их образование незначительно. Для 
контроля за возможными, непрогнозируемыми, последствиями 
предусматривается система мониторинга.
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Для внедрения выбранной технологии необходимы 
доказательства ее инвестиционной привлекательности, 
для чего проведена оценка экономической эффективности 
производств, которая показала их прибыльность (Таблица 1). 

Таблица 1

Показатель (цены2006г.) Предприятия
Кап. Вложения, млн. руб. МСК МПБО Существующий полигон
Удельные кап. вложения, 

руб./т
152 1409 390

Себестоимость переработки 
ТБО, руб./т

1013 7830 1500

Годовая прибыль, млн. руб. 380 496.6 121.68
33 34.3 22

Прибыль от эксплуатации выбранных технологий 
существенно не отличается от показателей существующего 
полигона. Себестоимость переработки ТБО на предлагаемых 
предприятиях выше, чем на полигоне, однако проведенные 
расчеты показали возможность получения прибыли при 
прежних тарифах за переработку ТБО, за счет доходов от 
продажи получаемой продукции. Следует учесть, что срок 
эксплуатации полигона рассчитан на 15 лет, т.е. и прибыль 
он приносит в течение 15 лет; кроме того, после окончания 
срока эксплуатации будут необходимы дорогостоящие 
рекультивационные мероприятия, и часть земель после 
завершения срока эксплуатации окажется не пригодной для 
дальнейшего использования, в то время как заводы в грубом 
приближении могут эксплуатироваться около 50 лет, поэтому и 
рассчитанную прибыль можно пролонгировать на 50, а не на 15 
лет вперед, т.е. строительство их в экономическом отношении 
выгоднее.

Кроме того, экологический ущерб можно выразить 
экономически. Поэтому был определен предотвращенный 
экологический ущерб ОС от возможного строительства еще 
одного полигона ТБО или использования несанкционированной 
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свалки, за счет перенаправления движения ТБО на 
специализированные предприятия. 

Этот ущерб составляет миллиарды руб. (в ценах 1998 г., 
см. таблицу 2), следовательно, реализация проекта позволит 
избежать причинения значительного необратимого вреда ОС.

                                                   
                                                                              Таблица 2.

Предотвращенный ущерб Денежное выражение, тыс. 
руб. (в ценах 1998г.)

Предотвращенный ущерб 
водным ресурсам

265

Предотвращенный ущерб 
атмосферному воздуху

8954

Предотвращенный ущерб 
земельным ресурсам

35835

Предотвращенный ущерб 
беспозвоночным животным 
почвы

94 860

Итого: 392.907

Реальный ущерб, наносимый предприятиями ОС, 
выраженный платежами за загрязнение компонентов среды 
(см. таблицу 3), на первый взгляд кажется выше, чем у полигона 
ТБО, но детальный анализ причин значений платежей показал, 
что предлагаемые предприятия являются источниками 
меньшего воздействия на ОС. Реальный ущерб составил около 
2-х млн. руб. в сумме на 2-х проектируемых предприятиях.

Таблица 3
Предприятие МПБО МСК Ижевский полигон

Платежи за загр. атм.возд., 
руб.

58 791.24 1 224.47 155 531

Платежи за сброс ЗВ с пов. 
стоком, руб.

- 3 335 55 950

Платежи за размещение 
отходов на полигоне ТБО, 

руб.

1 423 881 38 912 1000
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Реализация проекта является составной частью 
рационального природопользования, т.к. позволяет снизить 
объем отходов, направляемых на полигон, т.е. снизить 
негативное воздействие последнего на ОС, вернуть в 
производственный цикл часть сырья, получать прибыль от 
функционирования предприятий. 

В будущем обращение отходов в доходы видится в 
раздельном сборе ТБО населением, изменении системы сбора 
и платы за ТБО.

Проектирование, строительство и эксплуатация 
предлагаемых комплексов являются начальным этапом 
грамотной организации системы обращения с отходами 
производства и потребления. 
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     ПроБлеМЫ УТилиЗАЦии оСАдКов СТоЧНЫХ 
вод ГородСКоЙ КАНАлиЗАЦии Г.иЖевСКА

Е.А. Харалдина

На сегодняшний день остро стоит проблема 
обезвреживания сочных вод и  утилизации осадка. Осадки 
сточных вод муниципальных очистных сооружений крупных 
промышленных центров часто содержат повышенное 
количество тяжелых металлов из-за неэффективной защиты 
сточных вод предприятий от попадания в них металлов. 
Утилизация таких осадков является сложной экологической и 
технологической задачей [1]. В настоящее время наибольшее 
применение для обезвреживания сточных вод крупных 
муниципальных образований нашел биохимический метод. 
Этот метод применяют для очистки и обезвреживания 
хозяйственно-бытовых и промышленных сточных вод от 
многих органических и неорганических веществ. Процесс 
очистки основан на способности микроорганизмов 
использовать вещества, находящиеся в сточных водах, для 
питания в процессе жизнедеятельности – органические 
вещества для микроорганизмов являются источником 
углерода и других жизненно важных  элементов [2]. Известны 
аэробные и анаэробные методы очистки сточных вод. 
При аэробной очистке микроорганизмы культивируются в 
активном иле (состав активного ила очистных сооружений в 
основном представлен двенадцатью видами микроорганизмов 
и простейших) или биопленке  при постоянном притоке 
кислорода и температурном режиме 20-40° С. При изменении 
кислородного и температурного режима состав и число 
микроорганизмов меняются. Анаэробные методы очистки 
протекают без доступа кислорода: их используют главным 
образом для обезвреживания осадков [2-3]. В процессе 
биохимической очистки образуются большие массы осадков, 
которые необходимо утилизировать или обрабатывать с целью 
уменьшения загрязнения биосферы. Например  для г. Ижевска 
образуется 3.105 м3 в год ОСВ  96-97 % влажности.
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Городские сточные воды, поступающие на станцию, 
содержат грубодисперсные примеси, растворенные загрязнения 
органического и минерального состава, бактериальные 
загрязнения. Вся поступающая вода подвергается очистке по 
классической схеме на решетках, песколовках, первичных 
отстойниках, аэротенках и вторичных отстойниках, а также 
доочистке. Качество поступающих и очищенных сточных вод 
приведено в таблице 1.

Таблица 1 

    Качество поступающих 
и очищенных сточных вод ОСК

№ Параметр Ед.изм Поступ. 
вода

Осветл. 
вода

Очищен. 
вода

Доочищен. 
вода

% 
сниж

1 Аммоний 
ион

мг/л 25 23 1.5    0.65 98.9

2 БПК5нат мг/л 96 68 8.8 96.4

3 БПК5отст мг/л 48 40 6.4 3.5 95.9

4 Взвеш. в-ва мг/л 124 73 12 5.7 95.0
5 Железо мг/л 1.7 1.3 - 0.28 86.3
6 Нефтепро-

дукты
мг/л 0.90 - - 0.20 81.8

7 Нитрат ион мг/л - - 43 44
8 Нитрит ион мг/л - - 0.35 0.24
9 ПАВ 

анионоак-
тивные

мг/л 0,58 - 0.063 97.2

10 Фосфор 
фосфатов

мг/л 1.7 1.7 1.7 1.7

11 ХПК мг/л 202 145 59 43 78.2

Несмотря на существенные различия сточных вод 
состав ОСВ достаточно близок. ОСВ представляют из себя 
труднофильтруемые суспензии. Для сырого активного ила 
сопротивление осадка  составляет r = 7.1011 - 8 . 1013 см/г [4]. 
ОСВ содержат 1-2% N, 2-3% P2O5, 0,2-0,3%  K2O, 5% CaO, 
0,3-0,5% MgO, 0,1-0,2% Na2O, что позволяет рассматривать 
эти осадки в качестве ценных органических удобрений при их 
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утилизации[5-7]. Содержание органического вещества 
в ОСВ колеблется от 30 до 70 %.  ОСВ имеют теплоту 
сгорания 15-20 МДж/кг сухого вещества.  Содержание сухого 
вещества в ОСВ, образующихся на очистных сооружениях 
составляет 3-5%, вследствие чего требуется операция 
предварительного обезвоживания для их утилизации. 

В процессе очистки сточных вод   г. Ижевска 
обеспечивается снижение загрязнений в стоках до значений, 
соответствующих требованиям, установленным к сбросу 
сточных вод в водоем  - бассейн реки Кама. При этом из 
сточных вод выделяется 400-500 м3/сут осадков первичных 
отстойников (СО) при влажности 93-95%, кроме  того 
образуется 500-600 м3/сут избыточного активного ила 
(ИАИ), влажность ИАИ после гравитационного уплотнителя 
составляет 96-98%. Смесь СО и ИАИ обезвоживается на 
ленточных фильтр-прессах с использованием флокулянтов. 
При обезвоживании влажность осадков снижается до 83-83.5, 
что позволяет использовать автотранспорт для их вывоза 
на площадки временного размещения (иловые поля), где 
происходит их частичное обезвоживание за счет отстаивания. 
Однако под них занимаются достаточно большие территории 
вблизи населенных пунктов.  Иловые поля под ОСВ для 
г. Ижевска занимают в настоящее время площадь в 98 га на 
удалении 1-2 км от городской черты [4–8]. На сегодняшний 
день общий объем ОСВ на иловых полях составляет 
1391620 м3, (по состоянию на 01.02.2010) при максимально 
возможных 1489950 м3, что обуславливает необходимость 
постоянного удаления вновь образуемых осадков и в свою 
очередь требует повышенного внимания к контролю качества 
осадков по показателям, применяемым при утилизации 
и размещении осадков в окружающей природной среде. 

Основной проблемой, связанной с утилизацией этих 
осадков является существенное загрязнение их тяжелыми 
металлами. Это обусловлено прежде всего неэффективной 
работой очистных сооружений промышленных предприятий [5-
8]. Тяжелые металлы в определенных случаях могут выступать 
в роли ведущего экологического фактора, определяющего
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направление и характер развития биогеоценозов. 
Массированное загрязнение ими внешней среды может 
приводить к катастрофическим токсикозам растений, 
животных и людей, и поэтому диагностируется сравнительно 
легко и быстро. Более сложно оценить токсическое действие 
относительно невысоких концентраций тяжелых металлов, 
внешне медленно и малозаметно влияющих на окружающую 
среду. Между тем, загрязнения именно такого рода, действуя 
длительное время, способны вызвать сдвиги в существующем 
биологическом равновесии. Почва является той биологической 
средой, в которой происходит накопление тяжелых металлов 
в результате антропогенной деятельности. Основная масса 
техногенно рассеянных металлов, хотя и выбрасывается 
в воздух, очень быстро поступает на поверхность почвы. 
Некоторая часть поглощается растительностью. В результате 
получаются техногенные геохимические аномалии тяжелых 
металлов[9]. При сжигании ОСВ в атмосферу выбрасывается 
большое количество аэрозолей, содержащих тяжелые 
металлы. Такое положение с загрязнением ОСВ тяжелыми 
металлами характерно для всех промышленно развитых 
стран и промышленных центров РФ[5-7]. Следствием 
этого является необходимость разработки технологических 
подходов и методов по обезвреживанию и утилизации ОСВ.

Содержание некоторых тяжелых металлов 
в ОСВ г. Ижевска приведено в таблице 2.

Таблица 2 
Содержание некоторых ТМв ОСВ г. Ижевска. 

Результаты получены на основании исследования 20 карт 
иловых полей.

Металл Содержание
Железо 30-80 г/кг сух. в-ва
Хром 6-40 г/кг сух. в-ва
Цинк 2-11 г/кг сух. в-ва

Никель 2-6 г/кг сух. в-ва
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Марганец 1-6 г/кг сух. в-ва
Свинец 200-800 г/т сух. в-ва
Кадмий 10-100 г/т сух. в-ва
Кобальт 30-60 г/т сух. в-ва

Стронций 20-100 г/т сух. в-ва
Ванадий 10-60 г/т сух. в-ва
Серебро 10-30 г/т сух. в-ва
В таблице 3 показано содержание различных элементов  

в ОСВ г. Ижевска для 6 различных проб. Пробы брались из 
различных карт с иловых площадок Медведевской станции 
аэрации. Как видно из таблицы, пробы могут существенно 
различаться по содержанию тяжелых металлов, что связано 
с интенсивностью промышленной нагрузки в тот или иной 
период времени, когда карта заполнялась. Ежесуточный сброс 
тяжелых металлов не испытывает больших колебаний, что 
свидетельствует о том, что промышленная нагрузка на ОСВ 
является примерно постоянной в некоторый промежуток 
времени, когда нет существенных производственных изменений, 
и является характеристикой промышленных производств. 

Таблица 3 
Содержание металлов (мг/г сух.) и зольность (в %) проб 

ОСВ г. Ижевска, взятых из различных карт иловых полей

Металл Номер пробы
1 2 3 4 5 6

Fe 83.84 78.55 68.65 54.02 45.68 60.72
Zn 2.03 4.41 5.41 3.77 4.52 3.24

Ni 1.85 2.83 3.08 3.57 4.27 2.62
Cr 5.36 12.35 11.36 10.22 12.56 8.51
Cu 2.07 3.55 3.92 3.53 3.24 2.25
Mn 1.09 2.83 2.36 2.36 2.74 2.23
Ca 14.10 20.74 25.63 18.65 22.18 16.90
Mg 1.63 2.11 1.74 1.03 1.55 1.32
Cd 0.16 0.23 0.09 0.21 0.09 0.17

Зольность 79.1 72.7 69.5 70.3 65.9 63.2
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Формы тяжелых металлов в ОСВ определяются 
условиями их сброса промышленными предприятиями. 
Наиболее популярный способ обезвреживания стоков состоит 
нейтрализации кислотных и основных стоков с доведением 
рН сброса до 6-7. В этом случае происходит образование 
гидроксидов тяжелых металлов и основных солей [8-9]. 

В ходе испытаний ОСВ г. Ижевска, как ранее накопленных, 
так и вновь образуемых, отмечено заметное загрязнение 
наиболее старых по времени образования осадков солями 
тяжелых металлов, в особенности хромом, никелем и кадмием, 
что полностью исключает возможность их использования 
в качестве удобрений (табл. 4), такие ОСВ являются одной 
из причин загрязнения пригородных территорий г. Ижевска  
тяжелыми металлами. Решение проблемы заключается 
в существенном снижении сброса тяжелых металлов 
промышленными предприятиями вместе с производственными 
стоками в систему городской  канализации.

Таблица 4 
 

Оценка ежегодного поступления некоторых ТМ 
в ОСВ г. Ижевска в 1986-1989 г. и 1996 г. и общего их 
содержания на иловых полях и полигонах хранения

Металл Ежегодное 
поступление
1986-1989, 
тонн

Ежегодное 
поступление
1996, тонн

Общее 
содержание, 
тонн

Zn 60 30 800
Ni 50 15 600
Cr 170 30 2000
Cu 30 10 400
Mn 20 5 200
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оСоБеННоСТи ГородСКоГо
 СНеЖНоГо ПоКровА и еГо УТилиЗАЦиЯ

М.А. Шумилова,  Т.Г. Жиделева

Двойственная природа свойств снега заключается 
в следующем: с одной стороны, он является главным 
системообразующим компонентом снежного покрова, а с другой 
стороны – носителем его качеств. Снежный покров обладает 
рядом свойств, которые позволяют его использовать в качестве 
уникального индикатора качественных и количественных 
характеристик при исследовании аэротехногенных загрязнений.  
При образовании и выпадении снега в результате процессов 
сухого и влажного вымывания концентрация загрязняющих 
веществ в нём обычно на 2-3 порядка превышает их 
содержание в атмосферном воздухе. Благодаря такому процессу 
естественного концентрирования содержание этих веществ 
можно определять довольно простыми химическими методами 
с высокой степенью достоверности результатов. Достаточно 
одной лишь пробы по всей толще снежного покрова, чтобы 
получить представительные данные о загрязнении за весь 
зимний период от образования устойчивого снежного покрова 
до момента отбора пробы в начальный период снеготаяния. 
Поскольку количество и интенсивность выпадения осадков 
год от года существенно различается, то мониторинг по 
абсолютным значениям использовать невозможно. Выходом из 
данной ситуации является ежегодный отбор фоновых образцов 
снега и анализ полученных данных с учётом  этого фонового 
загрязнения. Таким образом, снег как объект мониторинга 
незаменим для установления источников загрязнения, а также 
при определении области влияния источников загрязнения. 

Другой особенностью снеговых осадков является наличие 
в нем двух фаз: твёрдой и жидкой. На большинство организмов 
максимальное влияние оказывают подвижные формы элементов, 
хорошо растворимые в воде, поэтому степень их экологической 
опасности выше, чем малорастворимых или комплексных 
соединений. При снеготаянии эти вещества поступают в 
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природные среды, главным образом, в воду и почву, загрязняя 
их.  Отбор проб снега нами был произведен в марте 2010 г.  
весовым снегомером. Отобранная проба должна с заданной 
степенью точности отображать среднюю концентрацию 
загрязнений на отобранном участке, что достигается за счёт 
отбора нескольких частных проб в точках. В качестве района 
исследования нами была выбрана одна из самых оживленных 
магистралей г. Ижевска – ул. Удмуртская (интенсивность 
движения – 2800 шт. авт./час [1]) в жилом микрорайоне 
«Север». При подготовке проб к анализу снег растапливали 
при комнатной температуре; во избежание потерь  за счёт 
адсорбции ряда анионов твёрдой фазой аликвоту талой воды 
брали из раствора декантацией.

1Аналитические исследования растопленного снега 
включали методы прямой потенциометрии (определение рН) 
[2], комплексонометрического титрования (определение общей 
жёсткости воды) [3], осадительного титрования (определение 
содержания хлоридов) [3] и метода косвенной гравиметрии 
(определение содержания взвешенных веществ) [2].

Полученные результаты анализов представлены в 
таблице 1.

                                                                                     
                                                                                 Таблица 1

Концентрации химических компонентов  
растворимой формыв растопленном снеге

Параметр Фон Правая сторона от дороги,
расстояние в м

Левая сторона от дороги,
расстояние в м

1 5 10 15 1 5 10 25 50

рН 6.6 7.2 7.2 7.0 6.8 7.0 7.0 6.9 6.7 6.5

Жесткость,
мг-экв/л

0.10 2.42 2.04 0.49 1.11 5.23 1.91 1.61 0.20 0.16

Хлориды,
мг/л

17.4 2017.0 1224.3 803.1 35.0 1917.2 1655.7 1812.9 110.2 26.8
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Взвешен.
вещества.
мг/дм3

35.6 6804 4260 109 120 3238 17542 690   3045 106

Из представленных данных видно, что наблюдается 
закономерное уменьшение концентраций загрязняющих 
веществ по мере удаления от проезжей части дороги.  При этом 
величина кислотности талой воды, выражаемая величиной рН, 
не превышает значения ПДК как для фонового образца,  так и для 
всех анализируемых образцов. Аналогичные закономерности 
характерны и для общей жёсткости; все рассматриваемые 
образцы и фоновый уровень не выходят за пределы значений ПДК. 

Как и следовало ожидать, содержание хлоридов в талой 
воде также уменьшается по мере удаления от дороги, но при 
этом если фоновый уровень не превышает значения ПДК, 
то на расстоянии 1 м от правой части дороги эта величина 
превышена в 5.5 раз, на расстоянии 10 м – в 2.5 раза. На 
левой стороне дороги в 10 м от проезжей части вновь резкое 
возрастание превышения ПДК до 5.2- кратного количества 
связано с расположенной вблизи внутриквартальной дорогой, 
что и вызывает увеличение  концентрации хлоридов. 
Такое большое количество анионов однозначно связано с 
регулярной обработкой автотрасс в течение зимнего периода 
антигололедными средствами, которые при очистке проезжей 
части накапливаются и концентрируются в придорожномснеге.     
Подобные закономерности наблюдаются и при распределении 
в снеге взвешенных веществ, содержание которых в снеге 
превышает величину ПДК от 6800-кратного количества в метре 
от проезжей части до 12-кратного при удалении на 15 м, при этом 
даже фоновые показатели превышают в 3.5 раза значения   ПДК.

Благодаря тому, что в состав посыпаемой на дороги 
смеси песка и раз-личных компонентов входят соли сильных 
кислот щелочных и щелочно-земельных элементов, которые  
в водном растворе не подвергаются гидролизу, то несмотря 
на огромное количество присутствующих в талой воде солей, 
величина рН соответствует санитарно-гигиеническим нормам.  
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Известно, что хлоридионы не являются высокотоксичным 
компонентом, тем не менее их высокое содержание в талой 
воде делает последние чрезвычайно коррозионно-активными, 
препятствует росту  растений и вызывает засоление почв.

Даже этот небольшой перечень химических параметров 
городского снега, расположенных вдоль оживлённых 
городских трасс, со всей очевидностью свидетельствует о том, 
что вывоз такого снега на неподготовленные никоим образом 
поля для естественного снеготаяния ведёт к отрицательным 
экологическим последствиям. Необходимо проводить 
обязательную утилизацию городского снега с автотрасс, 
например, с использованием снегоплавильных установок с 
последующим сбросом талых вод в систему водоочистных 
сооружений. 
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