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BADANIA NAD GOSPODARKA METALONOSNYMI OSADAMI Z GALWANIZERNI
I GARBARNI ORAZ CELOWO&CIA 1 MOZLIWOSCIAMI ICH UTYLIZACJI

Streszczenie. W referacie przedstawiono obecne sposoby postepowa-
nie z metalonosnyml osadami poneutralizacyJnyml. Opisano nisdostatkl
gospodarki osadami oraz letniejecych rozwiezan technologicznych
neutralizacji i wydzielania osadow ze Sciekéw. Przedstawiono wyniki
badaé i analiz fizykochemicznych, koncepcje wstepnej obrobki termi-
cznej osadoéw, przejsciowego ich gromadzenia na specjalnych sktadowis-
kach w celu umozliwienia dalszej przerébki orez zaproponowano ope-
racje technologiczne prowadzece do wydzielenia z osadéw zawartych
w nich skdadnikéw metalicznych.

1. WSTeP

110oS¢ odpadéw ucieZliwych dla Srodowiska wytwarzanych przez prze-
myst przekracza obecnie 160 min ton/rok, a ilosci tych odpadow uniesz-
kodliwianych w ciegu ostatniego dziesieciolecia wahaje sie
od 0,2 - 0,7 min ton/rok, liczba nagromadzonych na terenach zaktadéw
Juz w 1982 r. przekroczyta 1,1 mld ton, a w 1985 - 1,32 min ton i nadal
wzrasta [i]. Analogiczne sytuacja wystepuje w zakresla odpadéw niebez-
piecznych dla Srodowiska, wsrdéd ktéorych ezczegdlne role odgrywade
odpady toksyczna, pochodzeco gtéwnie z przemystdéw; maszynowego,
chemicznego 1 ciezkiego. W tej grupie odpadow toksycznych najwiekszy
udziat, bo ponad 5%';$ stanowie odpadowe kepiele oraz osady po neutrali-
zacji Sciekéw galwanicznych, zawierajece Jony toksycznych metali
ciezkich, m.in. Cd, Ni, Cr, Cu, Zn, Sn itp.

Wed+tug Jednej z inwentaryzacji w tych trzech wymienionych wyzej
przemystach powstawato tych odpadow 664 tys.ton/rok, przy czym tylko

36,9 /i byto czesciowo unieszkodliwianych, pozostate zo$s 63,1 % byto
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niezagospodarowana i niaunlaazkodllwiana [2].

Podobnie niebezpieczne odpady i oaady poneutralizacyJne zawierajac#
Jony metali ciezkich, gtbéwnie chrom, powetaje w przemysle gerbarekla.
Zagadnienie kompleksowego zagoapodarowania odpadéw przemysdu garbarskie«
go, w tym oeaddw poneutralizacyjnych nie byto dotychczas przedmiotem
szerszych badan, a wystepujace niedocenianie ekologicznej tresci
i waznosci problemu byto najczesciej powodem marginesowego traktowania
zagadnien ochrony $rodowiska i gospodarki odpadami w tym przemysle [3].

W OsSrodku badawczo-RozwoJowym Gornictwa Surowcow Chemicznych
"Chemkop” w Krakowie wykonano szereg prac, ktérych calem byto m.in.
okreslanie na podstawie badan i analiz fizykochemicznych aktualnego
stanu gospodarki aetalonosnymi osadami ponautrallzacyJdnyml i celowosci

utylizacji tych osadow [4].

2. POWSTAWANIE 1 POSTEPOWANIE Z OSADAMI PONEUTRALIZACYJNYMI

W Polsce istnieje ponad tyalec galwanizerni roZned wielkosci dzla-
tajecych w wielu gateziach przemystu. Wedtug przyblizonych szacunkéw
ilos¢ Sciekow pochodzecych z zaktadéw chemicznej obroébki powierzchni
metali wynosi ok. 50 min m~/rok [5]. W wyniku neutralizacji $olakow
chromowych, cyJdankalicznych i kwasno alkalicznych powstaje silnia uwod-
nlone osady oddzielane w postaci szlamu o zawartosci 2-3 % suchej aaay
od neutralizowanych s$ciekéw odprowadzanych do odbiornikéw.

Literatura oplsujeca rézne technologie 1 rozwiezanla spos6b neutrali-
zacji tych Sciekéw Jeat bogata. Najczesciej Jednak problem postepowania
z osadami poneutralizacyjnymi Jest pomijany lub traktowany marginesowo.
Zwykle zneutralizowane sScieki poddewane ae procesowi sedymentacji
powstatego osadu, w specjalnych osadnikach niekiedy z dodatkiem fluo-
kulantéw przyspieszajgcych sedymentacje trudno opadajecych silnie uwodnio-

nych osadéw wodorotlenkéw metali.
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Dalsza zageszczenie osadow moze by¢ prowadzone w roéznych urzedzsnlach
mechanicznych, np. prasach filtracyjnych, filtrach bebnowych, wiréw-
kach itp. lub na poletkach osadowych,

W praktyce niekiedy obserwuje eie jednakze odprowadzania od odbiorni-
ka ¢ciekéw wraz z wytraconymi osadami, wystepuJdecymi w Scieku w posta-
ci zawiesiny. Zawiesina ta jednakza stanowi mieszanine roéznego rodzaju
zwiezkéw zawierajecych jony metali ciezkich, mogecych na swej dalszej
drodze, w innych warunkach, przejs¢ w formy rozpuszczalna.
Wytdumaczeniem takiego postepowania jest fakt wystepowania trudnosci
z pozbyciem sie wychwyconych osadow, ktéro ze wzgledu na swe potencjal-
ne toksycznos¢ nie moge by¢ przyjmowana na wysypiska komunalna, a nawet
wyaypiska odpadéw przemystowych.

Wykonane w naszym Osrodku analizy gospodarki odpadami dostarczyty
niezwykle ciekawych danych. Ujawniono np.. Ze w 13 zakdtadach, w ktdrych
powstaje oeady pogalwaniczna ilos¢ uwodnionych osadéw wynosida 195 ton/
rok, natomiast 4 zaktady prowadzece procesy garbarskie wytwarzaty

770 ton/rok osadow zawierajecych zwiezki chromu.

tecznie wiec w 17 zaktadach powstato ok. 965 ton/rok toksycznych
odpadéw metalonosnych, z ktérych jedynie ok. 8,4 % byko przekazywanych
do dalszego przerobu /gtownie z jednego z zaktaddédw odprowadzajgcego
osady mledzionosne/ [4j. Bilanse ta pozwolity oceni¢ skale wainosci
problemu zaréwno w wojewodztwie krakowskim, jak rowniez w skali krsju.

W sumie mozna stwierdzié¢, ze poza nielicznymi wyJetkami przekazywa-
nia osadow do dalszego przerobu lub sk#adowania na specjalnych skda-
dowiskach wytworzone oraz wydzielona ze Sciekéw osady trafiaje w korcu
w spos6b niekontrolowany do Srodowiska glebowego i wodnego. Sytuacje
utrudnia fakt, za zwykle ilosci osadow wytwarzane przez poszczegolna
zaktady, pomimo duzej szkodliwosci Srodowiskowej, nie stanowie ilosci
Istotnych gospodarczo, podczas gdy #4eczna ich ‘"produkcja™ w skali
wojewoédztwa daje Juz znaczece ilosci ekonomiczna Jak roéowniez ekologicz-

nie .
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W rozwazaniach powyzszych pominieto Swiadomie wazny Kkierunek pra-
widdowych dziatan technologiczno-konetrukcyjnych majecych na calu
zmniejszanie strat oraz odzysk cennych wstali i1 zawrécenia ich do
produkcji. Oziatania ta w obecnej sytuacji ekonomicznej i przy mozli-
wosciach wykonawczych przedsiebiorstw maje szanse realizacji w dos¢
dalekim horyzoncie czasowym. Nie rozwiezuje ona takie probleméw kilku
tysiecy matych spoétdzielczych lub prywatnych galwanizerni doktada-
jecych prawdopodobnie nie mniejszy +adunek zanieczyszcza¢ metalami

ciezkimi do Srodowiska.

S. badania osadfw oraz mozliwosci eliminacji lub minimalizacji ich

WPLYWU NA SRODOWISKO

Po dokonaniu bilansu ilosol osadow powetajecych w kazdym z analizo-
wanych zak#adéw wykonywano analizy chemiczne i fizykochemiczne osadow
surowych, suszonych, spalanych oraz prazonych.

Ponizej przyktadowo podano wyniki analiz chemicznych osadow z 2 zakta-
dow z procesow obrobki powierzchni oraz 1 zaktadu prowadzecego procesy
garbowania chromowego. Zakres bada¢ miat na celu okreslenie zawartosci
sktadnikow aogecych stanowic¢ potencjalne zagrozenie dla Srodowiska

w wypadku skdtadowania odpadéw na wysypisku, Jak roéwniez sktadnikow
mogecych by¢ przedmiotem utylizacji.

Wyniki bada¢ whkasciwosci fFizycznych badanych odpadéw zebrano w tablicy
W tablicy 2 podano procentowa zawartosci metali 1 cyjankow w osadach
po filtracji i1 po prazeniu w temperaturze 1173 K, a w tablicy 3 wyniki

analizy rozpuszczalnosci tych skdadnikéw w standardowych wyclegach

wodnych [6 ].
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4. KONCEPC3A UTYLIZAC31 OSADbW GALWAN7CZNYCH 1 GARBARSKICH

Analiza danych zawartych w tablicy 1 wykazuje, ta plarwazyai pro-
cesami katdego sposobu utylizacji badanych odpadéw winny by¢ ich
odwodnienia 1 wysuszenie. Oba te procesy pozwalaldq na drastyczna
znnleJezenie aesy osadow, przy czya naJlstotnieJaz« roi« w procesie
zmniejszenia energochtonnosci dalszych operacji odgrywa wkasciwe
odwodnienie osadéw. W calu zbadania mozliwosci eliminacji lub ograni-
czenia anergochdonnego procesu suszenie osadow wykonano badania
procesu suszenia o0sadéw umieszczonych na tacach z dnami wykonanymi
z tkaniny w warunkach atmosferycznych panuj«cych w lacie.

Wyniki zobrazowane na rys. 1. wykazuj« paktn« mozliwosS¢ zastosowania
tego prostego bezinwestycyjnego sposobu suszenia osadow 1 uzyskania wy-

nikow niewiele odbiegaj«cych od suszenia w temperaturze 378 K.

cios tustenia Chl

Rys. 1. Wykresy suszenia zneutralizowanych osadéw 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 osadow dalsza ich obrobka termiczna ma na celu ghéwnie
nodyfikacje whkasciwosci TfTizykochemicznych, przy czym uzyskuje aie
dodatkowo niewielkie Juz zmniejszenie masy odpadéw. Praktyczne rozwigza-
nia schematu technologicznego winny wiec obejmowact
zapewnienie zrodta energii potrzebnej do wysuszenia 1 wyprazenia
odpaddéw, zwhaszcza garbarskich oraz zawierajacych cyjanki, whkasciwg
segregacje 1 sktadowanie produktdéw, prazenia przed poddaniem ioh
dalszej przerdbce oraz procesy technologiczne i rozdzielanie albo
wydzielanie poszczegolnych skdadnikédw metalicznych, lub tylko korekty
sktadu osadoéw umozliwiajgca przekazanie ich do dalszego przetworzenia
w zaktadach odbiorcow.

Wymienione w pkcie 1 tablicy 1 wysuszone azlamy z oczyszczania
Sciekéw garbarskich zawieraja ponad 9% masy palnej, a po prazeniu
4,75 v cr [7]- Jednoczes$nie w zaktadach garbarskich wystepuja tez inne
rodzaje odpadéw palnych nie bedgacych wprawdzie istotnymi zrodiami
metalonosnymi, lecz za wzgledu na zanieczyszczenia metalami lub innymi
zwigzkami chemicznymi nie nadajace aie do bezposredniego skierowania
na wysypisko. Sga to miedzy innymi [7] trociny z oczyszczenia skor,
w popiele ktérych po spaleniu wykryto 0,14 % Cr oraz osady organiczne
z krat oczyszczalni Sciekéw, w popiele ktérych po spaleniu wyuszonyoh
osadow wykryto ponad 6 % Cr.
Samych tylko trocin zanieczyszczonych nadajacych aie do spalania w ska-
i analizowanych zaktadow bydo ponad 387 ton/rok, w tym przykdadowo
w Jednych tylko zaktadach 180 ton/rok trocin wywozonych na wysypisko
odpadow przemysdowych.
Te oraz inne odpady palne z zaktadéw, od ktéorych odbierane byktyby
osady metalonosns nogg stanowi¢ zroddo energii cieplnej do spalania
lub prazenia odpadéw metalonosnych w specjalnie zaprojektowanych ple-
cach, z ktérych produkty spalania po ewentualnym przejsciowym ich
sktadowaniu poddawane bydyby dalszej przerdbce Chemicznej lub mecha-

nicznej .
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5. ZAtOZENIA KONCEPCOI PRZEJSCIOWEGO SKtADOWANIA ODPADOW

Podstawowymi zatozeniami przy opracowywaniu koncepcji [6), [aj bydy
zatozenia, ze

1. odpady te stanowie zrodito metali ciezkich,

2. sposob sktadowania musi uwzglednia¢ mozliwosépodzniejszego ich
wykorzystania i przerobu,

3. przyjeta rozwigzania sktadowiska musze gwarantowac¢ pekne zabezpie-
czenie w stosunku do S$rodowiska, a zwkaszcza wéd powierzchniowych
i wgtebnych.

Przyjete rozwiezanla konstrukcyjno-budowlane sk#adowiska winny
zapewniac«

a. selektywna sktadowanie poszczegd6lnych odpadéw,

b. mozliwos¢ ich mieszania w calu uzyskania akceptowanego przez
potencjalnych odbiorcéw sktadu chemicznego, jak réwniez wywozenia
poszczegblnych partii odpadéw do dalszego przerobu,

c. pedne odizolowanie od wpktywédw zewnetrznych, azwkaszcza od odpadéw
atmosferycznych oraz kontaktu z wodami powierzchniowymi 1 wgdebnymi,

d. zabezpieczenie przed mozliwoscie powstawania wyciekéw z samych odpa-
dow oraz przedostawania sie odciekédw z terenu sktadowiska do wod,

a. uwzglednianie sk#adu chemicznego 1 aktywnos¢ skdadowanych odpadow.

Z podanych powyzej zatozeé i wymaga¢ wynika, Ze odpady dostarczane na

sktadowiska winny sped#nia¢ pewne konkretne warunki, ktére umozliwie

umieszczenie ich na tym sktadowisku. Dotyczy to w szczegdélnosci wilgotnos-
ci dostarczanych odpadow.

Nalezy podkresli¢, ze proponowany sposob przejsciowego skdadowania
odpadow stanowi rozwiezanla umozliwiajece:

1. usuniecie odpadow z terenow Zaktadow,

2. zmniejszenie zagrozenia z ich strony dla Srodowlska,

3. mozliwos¢ zgromadzenia w jednym miejscu odpadéw w ilosciach deje-

cych mozliwos¢ ekonomicznego rozwiezanla ich utylizacji termicznej

i pézniejszej dalszej przerobki.
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W okresla przed uruchomienie» utylizacji 1 rozwigzani« pelnego odzysku
ustali rozwlezanie to moie by¢ traktowane Jako przejsciowy kilkuletni
ektad substancji chemicznych przeznaczonych do dalszego przerobu. Z tego
te* wzgledu +teczenia tego sktadowiska z wysypiskiem odpadéw przemystowych
lub komunalnych Jest niecslowa, a nawet wrecz przeciwskazane, gdy*
utrudniatoby wyagzekwowanie i1 utrzymanie wkasciwych warunkéw izolacji

od Srodowiska. Przyktadowo, dla opracowanych w OBRGSChem. ''Chemkop"
wytycznych dla aktadowiaka odpadéw metalonosnych z trzech zakdadow
wojewodztwa m.krakowskiego [6], [8] przewidziano lokowania wyauezonych
odpadow w batonowych przylegajecych do eiabie boksach posisdajeeych
mozliwos¢ machenlcznago za- i1 roztadunku odpadéw dostarczanych w «tania
powietrzno-suchym. Przewidziano wykonanie bokadéw na: osady chromowo-
niklowa, osady miedzlonos$ne, osady cynkowo-kadmowa, 1 inna osady.
Realizacja sktadowisk wg podanych powyzej zasad znajduje ele obecnie

w fazie projektowej procesu Inweatycyjnego.

6N POTENCJALNE MOZLIWOSCI 1 PROCESY TECHNOLOGICZNE UTYLIZACJI

Jak wspomniano, pierwszymi procesami otwierajecymi mozliwosci dalszej
utylizacji omawianych odpadéw se procaey ich odwodnienia 1 tuszenia.
Dalsze postepowanie z odpadami moze by¢ prowadzone w kierunku termicz-
nej modyfikacji lub wkeanosoi. Nalezy uwzgledni¢ tutaj rézna cala
w zaleznosci od rodzaju utylizowanych odpadéw 1 przeznaczenia odzyskiwa-
nych metali. W celu degradacji cyjankéw odpady zawierajece cyjanki winny
zoata¢ poddsns procesowi prazenia. Z kolsi aby odzyaka¢ chromu z odpa-
déw, mozna wykorzystaé¢ uwidoczniona w tablicy 3 mody fikuJece dziatania
prazenia odpadéw. Po prazeniu nastepuje letotne przejscia zawartych
w odpadach nierozpuszczalnych form chromu do postaci rozpuszczalnych
w wodzi«, co pozwala na selektywne usuniecie chromu z odpedu, zwkaszcza
za jednoczes$nie wystepuje odwrotna zjawisko przechodzenia innych metali,
np. Ni, Zn w formy praktycznie catkowicie nierozpuszczalne. W takim
wiec przypadku wydzielania Ni i1 Cr z osadéw ehromowo-niklowych nla powin-

no nastreczac¢ zasadniczych trudnosci.
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Kolejnym procesem mozliwym do zastosowania jest wykorzystanie roz-
nych szybkosci #*ugowania poszczeg6lnych sktadnikéw. Dobierajac odpo-
wiednio czas i medium dugujace mozna uzyska¢ wytugowanie zgdanego
sktadnika. Procesy takie bydty wykorzystywane Juz w innych przypadkach
[©1- Innymi potencjalnymi mozliwosciami rozdzielenia skkadnikéw meta-
licznych wyprazonych osadéw moge byét procesy flotacji, wykorzystania
separacji magetycznej, wymiany jonowej lub zjawisk elektrostatycznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze Istotnym elementem proceséw utylizacji osadéw
pogalwanicznych i pogerbarskich jest podobienstwo ich sktadu po wypra-

zeniu, co pozwala na wspélne prowadzenie proceau.

7. PODSUMOWANIE

Zasadniczymi trudnosciami wystepujecymi obecnie przy proébach roz-
wiezania i1 optymalizacji gospodarki pometalicznymi odpadami z galwa-
nizerni 1i.garbarni ee m.in.t
1. rozproszenie odpadoéw - wystepujacych w réznych zakdadach,

2. wystepowanie w formach uwodnionych,

3. brak wiarygodnych bilanséw rzeczywiscie powstatych ilosci tych
odpadow nie tylko w skali wojewodztwa, ale rowniez w akali kraju

4. Generalny brak sktadowisk zaréwno w skali regionalnej, jak réwniez

krajowej ,

3. brak wystarczajecej informacji "producentéw'™ odpadéw o warunkach

i wymaganiach stawianych przez roéznych istnlejecych potencjalnych

odbiorcow poszczegélnych rodzajow odpadéw metalicznych,

6. niedostatek badan 1 opracowan dotyczacych praktycznych realizacji

Instalacji do odzysku poszczeg6lnych metali.

Uruchomienie sktadowisk omawianych odpadéw pozwoli na radykalne
zmniejszenie zagrozenia Srodowiska ze strony tych odpaddéw oraz na
rozwiezanie trudnosci z ich zbytem z zaktaddéw, w ktdérych one powstaje.
Zgromadzenie zas na sktadowisku odpadéw stanowiecych zrédda cennych,
w tym réwniez importowanych metali /np. Cr, Ni/ umozliwi wprowadzenie

racjonalnej gospodarki tymi odpadami w ramach Juz iatniejecych
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aozliwocéci ich odbioru oraz wywota potrzebe zaprojektowania rozwigzan
i wykonania urzadzen do termicznej obrobki tych odpadéw, a takze urzg-

dzen do optymalnego rozdzielania ektadnikéw metalicznych.
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INVESTIGATION ON MANAGEMENT OF METALCONTAINING SLUDGES FROM
ELECTROPLATIG PLANTS AND TANYARDS AND ON USEFULNESS AND POSSIBILITIES
OF THEIR UTILIZATION

Summary
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 ast Cd, Cr, Ni, Cu, Zn etc, are neutralized in 36.9 J.
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.

HCCIIEIOBAHWH HA# X03H2CTBOM METAJIJIOCOAEPSAUHMH OCAfiKAffi H3 TAJILBAHM-
gECKHX UEXOB H KO0S3ABOfIOB, A TAK3IE UEJECOOBPA3HOCTHO H BOSUOIHOCTU)
MX yTHJIH3AIUra

PepioMe

Koahhoctbo otxoaob, Tflwejibix aah oitpyxaioinefl cpeA». HarpoMO»aeHHUX Ha
aaBOnax, ripeBbiCHAO b 1982 roAy 1,1 maa.tohh, a b 1985 rosy yxte AocTHra-
jio 1,32 maa.tohh. CpeAH TOKCHHecKiix otxoaob, npoH3BOAHMUX b Teweime ro-
Aa THaejio3t uauimocTpoMTejibHotl h xmmhhockoR npoMtiuiJieHHOCTBip, raABBaHH-
gecKwe otxoah nan ztHSKwe, TaK a nocioHUHue cocTaBAH»T 55 % Bo3HHKaioinHe
b npoueccax HeiiTpaAH3aiiMH rajitBaHHMecKHX ctohhhx nanajioB ocsakh h rnjiawu,
cosepucaipe Tujsejibie MeiajuiH : Cd,Cr,Ni,cu,Zn otiesBpeKMBaioTCH b 36,9 %
H3-aa HeaocTaTKa cooTBeTCTByioeHX xpanmmm, a Tarace na—38- TpysHocTefi,cbh—
33HHVIX CO CCHTOM 3TI1X OC3£X0B, tiOABIIMHCTBO DG IULX nona”aCT 0e3KOHTpOAB-
hhm cnocotioM na KOMMynajibnue OTBaji» hah b noBepxHocTHue Boa».

BcTynviTeBTHoe otie3BoscMBajiHe iisjiomob ne3TpaAH30B3HHwx u cyuma ocTajiB-
hmx ocaflKkOB po3KO yMeHBniaeT hx Maccy na 74 - 97 % CyiiieHHe ocajKOB Ha
nofl[Hocax na oTicpbreoM BO3Ayxe itoixeT BnoAice aauenHTB npouecc nx cyumii Ha
378 K H 3H3MHTeABHO CHH3HT 3HCproeMKOCTB npOUOCCa yTI1JIH3anHI! OCaflKOB.
¢aBBHefiuaH TepMHHecKai otipadoTKa woaceT npoiicxoAKTb Ha TepmiHecKott moah-

HKaUHM HX TH3HKO0—XHMHHeCKHX CBOfICTB H3-3a OOKUra B TOMAfipaType OKOAO
200 K. TlocAe oOrara mokho H3 o0caAKOB BbmeAHTB OTA°ABHue coAepstamHe Me-
T3AAU 3AeKeHTH B KOAHHeCTBO OKOAO I - 30 %an IIOMOfIH - B!'ie AHHHB3 ICKIHXCH
npoueccoB, i$A0Taun;i h hohhoto oOMena 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 OCBAKOB H COAepKailUHX Crus AyCjieHHH, B KOTOPHX MOTAH OUTB
xpaaeHti csarkthbho ocymenHbie ocsakh, coAepucamne p03Hbie TRaceAbie MeTaAAH.



