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Ośrodek Badawczo-Rozwojowy Górnictwa Surowców Chemicznych 
"Chemkop" w Krakowie

BADANIA NAD GOSPODARKĄ METALONOŚNYMI OSADAMI Z GALWANIZERNI 
I GARBARNI ORAZ CELOWO&CIĄ I MOŻLIWOŚCIAMI ICH UTYLIZACJI

Streszczenie. W referacie przedstawiono obecne sposoby postępowa
nie z metalonośnyml osadami poneutralizacyJnyml. Opisano nisdostatkl 
gospodarki osadami oraz letniejęcych rozwięzań technologicznych 
neutralizacji i wydzielania osadów ze ścieków. Przedstawiono wyniki 
badaó i analiz fizykochemicznych, koncepcję wstępnej obróbki termi
cznej osadów, przejściowego ich gromadzenia na specjalnych składowis
kach w celu umożliwienia dalszej przeróbki orez zaproponowano ope
racje technologiczne prowadzęce do wydzielenia z osadów zawartych 
w nich składników metalicznych.

1. WSTęP

Ilość odpadów ucięZliwych dla środowiska wytwarzanych przez prze
mysł przekracza obecnie 160 min ton/rok, a ilości tych odpadów uniesz
kodliwianych w cięgu ostatniego dziesięciolecia wahaję się 
od 0,2 - 0,7 min ton/rok, liczba nagromadzonych na terenach zakładów 
już w 1982 r. przekroczyła 1,1 mld ton, a w 1985 - 1,32 min ton i nadal 
wzrasta [i]. Analogiczne sytuacja występuje w zakreśla odpadów niebez
piecznych dla środowiska, wśród których ezczególnę rolę odgrywaJę 
odpady toksyczna, pochodzęco głównie z przemysłów; maszynowego, 
chemicznego i ciężkiego. W tej grupie odpadów toksycznych największy 
udział, bo ponad 55';$ stanowię odpadowe kępiele oraz osady po neutrali
zacji ścieków galwanicznych, zawierajęce Jony toksycznych metali 
ciężkich, m.in. Cd, Ni, Cr, Cu, Zn, Sn itp.

Według Jednej z inwentaryzacji w tych trzech wymienionych wyżej 
przemysłach powstawało tych odpadów 664 tys.ton/rok, przy czym tylko 
36,9 '/i było częściowo unieszkodliwianych, pozostałe zoś 63,1 % było
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niezagospodarowana i niaunlaazkodllwiana [2 ].
Podobnie niebezpieczne odpady i oaady poneutralizacyJne zawierając# 

Jony metali ciężkich, głównie chrom, powetaję w przemyśle gerbarekla. 
Zagadnienie kompleksowego zagoapodarowania odpadów przemysłu garbarskie« 
go, w tym oeadów poneutralizacyjnych nie było dotychczas przedmiotem 
szerszych badań, a występujące niedocenianie ekologicznej treści 
i ważności problemu było najczęściej powodem marginesowego traktowania 
zagadnień ochrony środowiska i gospodarki odpadami w tym przemyśle [3].

W Ośrodku badawczo-RozwoJowym Górnictwa Surowców Chemicznych 
"Chemkop” w Krakowie wykonano szereg prac, których calem było m.in. 
określanie na podstawie badań i analiz fizykochemicznych aktualnego 
stanu gospodarki aetalonośnymi osadami ponautrallzacyJnyml i celowości 
utylizacji tych osadów [4 ].

2. POWSTAWANIE I POSTĘPOWANIE Z OSADAMI PONEUTRALIZACYJNYMI

W Polsce istnieje ponad tyalęc galwanizerni róZneJ wielkości dzla- 
łajęcych w wielu gałęziach przemysłu. Według przybliżonych szacunków 
ilość ścieków pochodzęcych z zakładów chemicznej obróbki powierzchni 
metali wynosi ok. 50 min m^/rok [5]. W wyniku neutralizacji śolaków 
chromowych, cyJankalicznych i kwaśno alkalicznych powstaję silnia uwod- 
nlone osady oddzielane w postaci szlamu o zawartości 2-3 % suchej aaay 
od neutralizowanych ścieków odprowadzanych do odbiorników.

Literatura oplsujęca różne technologie 1 rozwięzanla sposób neutrali
zacji tych ścieków Jeat bogata. Najczęściej Jednak problem postępowania 
z osadami poneutralizacyjnymi Jest pomijany lub traktowany marginesowo. 
Zwykle zneutralizowane ścieki poddewane aę procesowi sedymentacji 
powstałego osadu, w specjalnych osadnikach niekiedy z dodatkiem fluo- 
kulantów przyspieszających sedymentację trudno opadajęcych silnie uwodnio
nych osadów wodorotlenków metali.
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Dalsza zagęszczenie osadów może być prowadzone w różnych urzędzsnlach 
mechanicznych, np. prasach filtracyjnych, filtrach bębnowych, wirów
kach itp. lub na poletkach osadowych,

W praktyce niekiedy obserwuje eię jednakże odprowadzania od odbiorni
ka ¿cieków wraz z wytraconymi osadami, występuJęcymi w ścieku w posta
ci zawiesiny. Zawiesina ta jednakża stanowi mieszaninę różnego rodzaju 
zwięzków zawierajęcych jony metali ciężkich, mogęcych na swej dalszej 
drodze, w innych warunkach, przejść w formy rozpuszczalna. 
Wytłumaczeniem takiego postępowania jest fakt występowania trudności 
z pozbyciem się wychwyconych osadów, któro ze względu na swę potencjal
ne toksyczność nie mogę być przyjmowana na wysypiska komunalna, a nawet 
wyaypiska odpadów przemysłowych.
Wykonane w naszym Ośrodku analizy gospodarki odpadami dostarczyły 
niezwykle ciekawych danych. Ujawniono np.. Ze w 13 zakładach, w których 
powstaję oęady pogalwaniczna ilość uwodnionych osadów wynosiła 195 ton/ 
rok, natomiast 4 zakłady prowadzęce procesy garbarskie wytwarzały 
770 ton/rok osadów zawierajęcych zwięzki chromu.
Łęcznie więc w 17 zakładach powstało ok. 965 ton/rok toksycznych 
odpadów metalonośnych, z których jedynie ok. 8,4 %  było przekazywanych 
do dalszego przerobu /głównie z jednego z zakładów odprowadzającego 
osady mledzionośne/ [4j. Bilanse ta pozwoliły ocenić skalę wainości 
problemu zarówno w województwie krakowskim, jak również w skali krsju.

W sumie można stwierdzić, że poza nielicznymi wyJętkami przekazywa
nia osadów do dalszego przerobu lub składowania na specjalnych skła
dowiskach wytworzone oraz wydzielona ze ścieków osady trafiaję w końcu 
w sposób niekontrolowany do środowiska glebowego i wodnego. Sytuację 
utrudnia fakt, ża zwykle ilości osadów wytwarzane przez poszczególna 
zakłady, pomimo dużej szkodliwości środowiskowej, nie stanowię ilości 
Istotnych gospodarczo, podczas gdy łęczna ich "produkcja" w skali 
województwa daje Już znaczęce ilości ekonomiczna Jak również ekologicz
nie .
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W rozważaniach powyższych pominięto świadomie ważny kierunek pra
widłowych działań technologiczno-konetrukcyjnych majęcych na calu 
zmniejszanie strat oraz odzysk cennych wstali i zawrócenia ich do 
produkcji. Oziałania ta w obecnej sytuacji ekonomicznej i przy możli
wościach wykonawczych przedsiębiorstw maję szanse realizacji w dość 
dalekim horyzoncie czasowym. Nie rozwięzuję ona takie problemów kilku 
tysięcy małych spółdzielczych lub prywatnych galwanizerni dokłada- 
jęcych prawdopodobnie nie mniejszy ładunek zanieczyszczać metalami 
ciężkimi do środowiska.

s. b a d a n i a o s a d£w  o r a z m o ż l i w o ś c i e li mi n ac j i l ub min i m a l i z a c j i ich
WPŁYWU NA ŚRODOWISKO

Po dokonaniu bilansu ilośol osadów powetajęcych w każdym z analizo
wanych zakładów wykonywano analizy chemiczne i fizykochemiczne osadów 
surowych, suszonych, spalanych oraz prażonych.
Poniżej przykładowo podano wyniki analiz chemicznych osadów z 2 zakła
dów z procesów obróbki powierzchni oraz 1 zakładu prowadzęcego procesy 
garbowania chromowego. Zakres badać miał na celu określenie zawartości 
składników aogęcych stanowić potencjalne zagrożenie dla środowiska 
w wypadku składowania odpadów na wysypisku, Jak również składników 
mogęcych być przedmiotem utylizacji.
Wyniki badać właściwości fizycznych badanych odpadów zebrano w tablicy ] 
W tablicy 2 podano procentowa zawartości metali 1 cyjanków w osadach 
po filtracji i po prażeniu w temperaturze 1173 K, a w tablicy 3 wyniki 
analizy rozpuszczalności tych składników w standardowych wyclęgach 
wodnych [ 6 ].
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4. K0NCEPC3A UTYLIZAC3I OSADbW GALWAN7CZNYCH I GARBARSKICH

Analiza danych zawartych w tablicy 1 wykazuje, ta plarwazyai pro
cesami katdego sposobu utylizacji badanych odpadów winny być ich 
odwodnienia 1 wysuszenie. Oba te procesy pozwalaJq na drastyczna 
znnleJeżenie aesy osadów, przy czya naJIstotnieJaz« roi« w procesie 
zmniejszenia energochłonności dalszych operacji odgrywa właściwe 
odwodnienie osadów. W calu zbadania możliwości eliminacji lub ograni
czenia anergochłonnego procesu suszenie osadów wykonano badania 
procesu suszenia osadów umieszczonych na tacach z dnami wykonanymi 
z tkaniny w warunkach atmosferycznych panuj«cych w lacie.
Wyniki zobrazowane na rys. 1. wykazuj« pałn« możliwość zastosowania 
tego prostego bezinwestycyjnego sposobu suszenia osadów i uzyskania wy
ników niewiele odbiegaj«cych od suszenia w temperaturze 378 K.

c io s  tu s te n ia  C h J

Rys. 1. Wykresy suszenia zneutralizowanych osadów galwanicznych 
i garbarskich w warunkach atmosferycznych.

Fig. 1. Diagrams of drying of neutralized sludges from electroplating 
plants and tanyarda in environmental conditions
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Po wysuszeniu osadów dalsza ich obróbka termiczna ma na celu głównie 
nodyfikację właściwości fizykochemicznych, przy czym uzyskuje aię 
dodatkowo niewielkie Już zmniejszenie masy odpadów. Praktyczne rozwiąza
nia schematu technologicznego winny więc obejmowaćt 
zapewnienie źródła energii potrzebnej do wysuszenia i wyprażenia 
odpadów, zwłaszcza garbarskich oraz zawierających cyjanki, właściwą 
segregację 1 składowanie produktów, prażenia przed poddaniem ioh 
dalszej przeróbce oraz procesy technologiczne i rozdzielanie albo 
wydzielanie poszczególnych składników metalicznych, lub tylko korekty 
składu osadów umożliwiająca przekazanie ich do dalszego przetworzenia 
w zakładach odbiorców.

Wymienione w pkcie 1 tablicy 1 wysuszone azlamy z oczyszczania 
ścieków garbarskich zawierają ponad 9% masy palnej, a po prażeniu 
4,75 %  Cr [7]. Jednocześnie w zakładach garbarskich występują też inne 
rodzaje odpadów palnych nie będących wprawdzie istotnymi źródłami 
metalonośnymi, lecz za względu na zanieczyszczenia metalami lub innymi 
związkami chemicznymi nie nadające aię do bezpośredniego skierowania 
na wysypisko. Są to między innymi [7] trociny z oczyszczenia skór, 
w popiele których po spaleniu wykryto 0,14 %  Cr oraz osady organiczne 
z krat oczyszczalni ścieków, w popiele których po spaleniu wyuszonyoh 
osadów wykryto ponad 6 % Cr.
Samych tylko trocin zanieczyszczonych nadających aię do spalania w ska
li analizowanych zakładów było ponad 387 ton/rok, w tym przykładowo 
w Jednych tylko zakładach 180 ton/rok trocin wywożonych na wysypisko 
odpadów przemysłowych.
Te oraz inne odpady palne z zakładów, od których odbierane byłyby 
osady metalonośns nogą stanowić źródło energii cieplnej do spalania 
lub prażenia odpadów metalonośnych w specjalnie zaprojektowanych ple
cach, z których produkty spalania po ewentualnym przejściowym ich 
składowaniu poddawane byłyby dalszej przeróbce Chemicznej lub mecha
nicznej .
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5. ZAŁOŻENIA KOŃCE PC Ol PRZEJŚCIOWEGO S KŁAD OWANIA ODPADÓW

Podstawowymi założeniami przy opracowywaniu koncepcji [6j, [aj były 
założenia, że :
1. odpady te stanowię źródło metali ciężkich,
2. sposób składowania musi uwzględniać możliwość późniejszego ich

wykorzystania i przerobu,
3. przyjęta rozwiązania składowiska muszę gwarantować pełne zabezpie

czenie w stosunku do środowiska, a zwłaszcza wód powierzchniowych 
i wgłębnych.
Przyjęte rozwięzanla konstrukcyjno-budowlane składowiska winny 

zapewniać«
a. selektywna składowanie poszczególnych odpadów,
b. możliwość ich mieszania w calu uzyskania akceptowanego przez 

potencjalnych odbiorców składu chemicznego, jak również wywożenia 
poszczególnych partii odpadów do dalszego przerobu,

c. pełne odizolowanie od wpływów zewnętrznych, a zwłaszcza od odpadów
atmosferycznych oraz kontaktu z wodami powierzchniowymi 1 wgłębnymi,

d. zabezpieczenie przed moźliwościę powstawania wycieków z samych odpa
dów oraz przedostawania się odcieków z terenu składowiska do wód,

a. uwzględnianie składu chemicznego 1 aktywność składowanych odpadów.
Z podanych powyżej założeó i wymagać wynika, źe odpady dostarczane na 
składowiska winny spełniać pewne konkretne warunki, które umożliwię 
umieszczenie ich na tym składowisku. Dotyczy to w szczególności wilgotnoś
ci dostarczanych odpadów.

Należy podkreślić, źe proponowany sposób przejściowego składowania 
odpadów stanowi rozwięzanla umożliwiajęce:
1. usunięcie odpadów z terenów Zakładów,
2. zmniejszenie zagrożenia z ich strony dla środowlska,
3. możliwość zgromadzenia w jednym miejscu odpadów w ilościach deję- 

cych możliwość ekonomicznego rozwięzanla ich utylizacji termicznej 
i późniejszej dalszej przeróbki.
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W określa przed uruchomienie» utylizacji i rozwiązani« pełnego odzysku 
ustali rozwlęzanie to moie być traktowane Jako przejściowy kilkuletni 
•kład substancji chemicznych przeznaczonych do dalszego przerobu. Z tego 
te* względu łęczenia tego składowiska z wysypiskiem odpadów przemysłowych 
lub komunalnych Jest niecslowa, a nawet wręcz przeciwskazane, gdy* 
utrudniałoby wyagzekwowanie i utrzymanie właściwych warunków izolacji 
od środowiska. Przykładowo, dla opracowanych w OBRGSChem. "Chemkop" 
wytycznych dla akładowiaka odpadów metalonośnych z trzech zakładów 
województwa m.krakowskiego [6], [8] przewidziano lokowania wyauezonych 
odpadów w batonowych przylegajęcych do eiabie boksach posisdajęeych 
możliwość machenlcznago za- i rozładunku odpadów dostarczanych w «tania 
powietrzno-suchym. Przewidziano wykonanie bokaów na: osady chromowo- 
niklowa, osady miedzlonośne, osady cynkowo-kadmowa, 1 inna osady. 
Realizacja składowisk wg podanych powyżej zasad znajduje elę obecnie 
w fazie projektowej procesu lnweatycyjnego.

6. POTENCJALNE MOŻLIWOŚCI 1 PROCESY TECHNOLOGICZNE UTYLIZACJIN
Jak wspomniano, pierwszymi procesami otwierajęcymi możliwości dalszej 

utylizacji omawianych odpadów sę procaey ich odwodnienia 1 tuszenia. 
Dalsze postępowanie z odpadami może być prowadzone w kierunku termicz
nej modyfikacji lub włeanośoi. Należy uwzględnić tutaj różna cala 
w zależności od rodzaju utylizowanych odpadów 1 przeznaczenia odzyskiwa
nych metali. W celu degradacji cyjanków odpady zawierajęce cyjanki winny 
zoatać poddsns procesowi prażenia. Z kolsi aby odzyakać chromu z odpa
dów, można wykorzystać uwidoczniona w tablicy 3 mody fikuJęce działania 
prażenia odpadów. Po prażeniu następuje letotne przejścia zawartych 
w odpadach nierozpuszczalnych form chromu do postaci rozpuszczalnych 
w wodzi«, co pozwala na selektywne usunięcie chromu z odpędu, zwłaszcza 
ża jednocześnie występuje odwrotna zjawisko przechodzenia innych metali, 
np. Ni, Zn w formy praktycznie całkowicie nierozpuszczalne. W takim 
więc przypadku wydzielania Ni i Cr z osadów ehromowo-niklowych nla powin
no nastręczać zasadniczych trudności.



388 S t .T.Maluty

Kolejnym procesem możliwym do zastosowania jest wykorzystanie róż
nych szybkości ługowania poszczególnych składników. Dobierając odpo
wiednio czas i medium ługujące można uzyskać wyługowanie żądanego 
składnika. Procesy takie były wykorzystywane Już w innych przypadkach 
[9]. Innymi potencjalnymi możliwościami rozdzielenia składników meta
licznych wyprażonych osadów mogę byćt procesy flotacji, wykorzystania 
separacji magetycznej, wymiany jonowej lub zjawisk elektrostatycznych.

Należy zaznaczyć, że Istotnym elementem procesów utylizacji osadów 
pogalwanicznych i pogerbarskich jest podobieństwo ich składu po wypra
żeniu, co pozwala na wspólne prowadzenie proceau.

7. PODSUMOWANIE

Zasadniczymi trudnościami występujęcymi obecnie przy próbach roz- 
więzania i optymalizacji gospodarki pometalicznymi odpadami z galwa
nizerni i. garbarni eę m.in.t
1. rozproszenie odpadów - występujących w różnych zakładach,
2. występowanie w formach uwodnionych,
3. brak wiarygodnych bilansów rzeczywiście powstałych ilości tych 

odpadów nie tylko w skali województwa, ale również w akali kraju
4. Generalny brak składowisk zarówno w skali regionalnej, jak również 

krajowej ,
3. brak wystarczajęcej informacji "producentów" odpadów o warunkach 

i wymaganiach stawianych przez różnych istnlejęcych potencjalnych 
odbiorców poszczególnych rodzajów odpadów metalicznych,

6. niedostatek badań 1 opracowań dotyczących praktycznych realizacji 
Instalacji do odzysku poszczególnych metali.
Uruchomienie składowisk omawianych odpadów pozwoli na radykalne 

zmniejszenie zagrożenia środowiska ze strony tych odpadów oraz na 
rozwięzanie trudności z ich zbytem z zakładów, w których one powstaję. 
Zgromadzenie zaś na składowisku odpadów stanowięcych źródła cennych, 
w tym również importowanych metali /np. Cr, Ni/ umożliwi wprowadzenie 
racjonalnej gospodarki tymi odpadami w ramach Już iatniejęcych



Badania nad gospodarkę metelonośnyml. 389
aożliwoćci ich odbioru oraz wywoła potrzebę zaprojektowania rozwiązań
i wykonania urządzeń do termicznej obróbki tych odpadów, a także urzą
dzeń do optymalnego rozdzielania ekładników metalicznych.
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INVESTIGATION ON MANAGEMENT OF METALCONTAINING SLUDGES FROM 
ELECTROPLATIG PLANTS AND TANYARDS AND ON USEFULNESS AND POSSIBILITIES 
OF THEIR UTILIZATION

S u m ■ a r y
Quantity of environmentaly burdensome wastes from industry aocumula- 

ted in Industrial plants exceeded in 1982 y. 1.1 mlds. tonna and 1.32 
aids, tonne in 1985, already. Liquid and solid wastes from electropla
ting plants make 55 %  of all toxic wastee being released from 
heavy-machine-and chemical industries.
Sludges from electroplating plants effluenta containing such heavy 
metals as t Cd, Cr, Ni, Cu, Zn etc, are neutralized in 36.9 Ji.
Because of a general lack of proper atorage yards and difficulties 
with disposal of such wastes, majority of them eventually get in uncon
trolled way to municipal wastes dumping grounds or surface watera.

Initial dewatering of previously neutralized sludges and drying 
the originated sediments diminishes their mass drastically by 74 
to 97 %. Drying these sediments on trays in atmospheric conditions may 
succesfully replace a process of their drying in temperature of 378 K. 
and considerably decrease energy demand of the sediments utilization 
process. Further their thermal treatment may be based on thermal
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aodification of their physical and chemical properties by their calcina» 
tion in temperatures of range 1200 K. After the calcination of these 
sediments the metalic componente contained by them in cuantities of 
1 to 30% ca be extracted by leaching process, flotation, ion exchange 
processes or electrostatic properties utilization.

Before a proper metals recovery instalations and equipment will 
be started in a regional scale, a conatraction of special storage faci
lities have been suggested for sediments from electroplating 
neutralization processes and for chromium containing sediments from 
tanyards. Containing heavy metals dried sediments can ba selectively 
storaged on such storage facilities.

HCCJIEflOBAHWH HA# X03H2CTB0M METAJIJIOCOflEPSAUHMH OCAfiKAffi H3 TAJILBAHM- 
qECKHX UEXOB H K0S3AB0fl0B, A TAK3ÍE UEJECOOBPA3HOCTHO H BOSUOIHOCTU)
MX yTHJIH3AIUra

PepioMe

Koahhoctbo otxoaob, Tflwejibix aah oitpyxaioinefl cp eA ». HarpoMO»aeHHUX Ha 
aaBOnax, ripeBbiCHAO b 1 9 8 2  roAy 1 , 1  maa.tohh, a b 1 9 8 5  rosy yxte AocTHra- 
jio 1 , 3 2  maa.tohh. CpeAH TOKCHHecKiix otxoaob, npoH3BOAHMUX b Teweime r o -  
Aa THaejio3t uauimocTpoMTejibHotl h xmmhhockoR npoMtiuiJieHHOCTBip, raABBaHH- 
qecKwe otxoah nan ztHSKwe, TaK a nocioHUHue cocTaBAH»T 55 %. Bo3HHKaioinHe 
b npoueccax HeiiTpaAH3aiiMH rajitBaHHMecKHX ctohhhx nanajioB ocsakh h rnjiawu, 
cosep ucaipe Tujsejibie MeiajuiH : C d ,C r ,N i,c u ,Z n  otíesBpeKMBaioTCH b 3 6 ,9  % 
H3-aa HeaocTaTKa cooTBeTCTByioeHX xpanmmm, a Tarace na—38- TpysHocTeñ,cbh— 
3 3 HHMX CO CCHTOM 3TI1X 0C3£X0B, tíOABlilMHCTBO 1X3 IU1X nona^aCT 0e3K0HTp0AB- 
hhm cnocotíoM na KOMMynajibnue OTBaji» hah b noBepxHocTHue B oa».

BcTynviTeBTHoe otíe3BoscMBa¡iHe iisjiomob ne3TpaAH30B3HHwx u cyuma ocT ajiB- 
hmx ocaflKOB po3KO yMeHBniaeT hx Maccy na 74 -  97 %. CyiiieHHe ocajKOB Ha 
noflHocax na oTicpbreoM B03Ayxe itoixeT BnoAice aauenHTB npouecc nx cyumii Ha 
3 7 8  K  H 3H3MHTeABH0 CHH3HT 3HCproeMKOCTB npOUOCCa yTI1JlH3anHI! OCaflKOB. 
¿aBBHeñiuaH TepMHHecKañ otípadoTKa woaceT npoiicxoAKTb Ha TepmiHecKott moah-
ÍHKaUHM HX ÍH3HK0—XHMHHeCKHX CBOflCTB H 3-3a OÓKUra B TOMAfipaType 0K0A0 

200 K. TlocÁe oOrara mokho H3 ocaAKOB BbmeAHTB 0TA°ABHue coAepstamHe Me- 
T3AAU 3AeKeHTH B KOAHHeCTBO 0K0A0 I -  30 % npH IlOMOfflH B! rEje AH H H B 3 lOKJHXC H 
n p ou eccoB , i$A0Taun;i h hohhoto oÓMena hah HcnoABaoBannH 3AeKTpoCT3THMecr- 
khx hbaohhR .  B nepnoA ao 3anycKa b pernoHaABHOM nactt!Ta<5é npoueccoB  H3- 
BAeweHKH ueTaxiAOB npeAAOJKena nocTpoiiKa cneunaABHHX xpaHHAHiu aah raABBa- 
HHWeCKHX 0CBAK0B H COAepKaiUHX C r u s  AyCjieHHH, B KOTOPHX M0TAH ÓUTB 
xpaaeHti csarkthbho ocymenHbie ocsakh, coAepucamne p03Hbie TRaceAbie MeTaAAH.


