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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Актуальность работы. Древняя Тыва является одной из молодых и интенсивно развивающихся республик Российской Федерации. Значительная территория республики (могли бы разместиться Дания, Голландия, Бельгия и Швейцария вместе взятые) и её малочисленное, но рассредоточенное население требуют особого подхода к проектированию инженерных систем и сооружений. Развитию и преобразованию республики с богатыми природными ресурсами и уникальным культурным наследием в один из крупнейших туристических центров Азии препятствует недостаточное развитие инфраструктуры.

На большой территории республики рассредоточены многочисленные населённые пункты, отдельные поселения людей. В республике площадью 170,5 тыс. км2 проживают 310,3 тыс. чел., из них 161,1 тыс. чел. (более 50%) сельского населения.

По причине относительно высокой стоимости и доступности централизованное водоснабжение в республике осуществляется только в некоторых плотно населённых пунктах. Развитие водоснабжения в Тыве осложняется её суровыми природно-климатическими условиями, продолжительными периодами низкой температуры, сейсмической активностью, а также полным промерзанием в зимний период многих поверхностных водоёмов.

Обеспечение населения качественной питьевой водой в необходимом количестве является одной из главных государственных задач современности. Для республики Тыва одной из важных проблем, направленных на повышение уровня жизни людей, является снабжение рассредоточенных населённых пунктов качественной питьевой водой.

Для рассредоточенных на значительной площади республики населённых пунктов источником для хозяйственно-питьевого водоснабжения являются подземные воды. Качество этих подземных вод в основном удовлетворяет требования СанПиН, однако ряд некоторых показателей отличаются от стандарта на питьевую воду. Решение этой проблемы в условиях нецентрализованного водоснабжения в настоящее время без проведения необходимых научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ (НИОКР) не представляется возможным.

Исследования особенностей нецентрализованного хозяйственно-питьевого водоснабжения, очистка воды подземных источников, неудовлетворяющих требованиям СанПиН, с помощью местных природных минералов в качестве фильтрующей загрузки при очистке на простых и надёжных в эксплуатации водоочистных установках являются актуальными в перспективе развития нецентрализованного водоснабжения в условиях Тывы.

Целью работы являются исследования особенностей нецентрализованного хозяйственно-питьевого водоснабжения, выбор целесообразных методов очистки подземных вод, а также рекомендации результатов работы к внедрению на основе проведённых исследований.

Для достижения указанной цели были поставлены следующие задачи:

· анализ существующих систем водоснабжения на территории республики Тыва;

· исследования особенностей нецентрализованного хозяйственно-питьевого водоснабжения и анализ качества подземных вод;

· проведение экспериментальных исследований технологии очистки подземных вод на местных фильтрующих материалах на лабораторных и опытно-производственных установках.

Научная новизна работы состоит в следующем:

· дан анализ существующих систем водоснабжения на территории республики Тыва, исследованы особенности нецентрализованного хозяйственно-питьевого водоснабжения и анализ качества подземных вод;

· проведены исследования по очистке подземных вод на лабораторной установке: аэратор с трубчатой насадкой – фильтр с загрузкой МЖФ;

· проведены комплексные исследования осветлительно-сорбционной цеолитовой загрузки для очистки подземных вод от железа, марганца и бария;

· получены результаты исследований на опытно-производственной установке: аэратор с трубчатой насадкой – скорый фильтр с цеолитовой загрузкой для очистки подземных вод от сероводорода, железа, марганца и бария.

Практическая ценность:

· впервые проанализированы существующие системы водоснабжения на территории республики Тыва, исследованы особенности нецентрализованного хозяйственно-питьевого водоснабжения и анализ качества подземных вод;

· проведены исследования по очистке подземных вод на лабораторной установке: аэратор с трубчатой насадкой – фильтр с загрузкой МЖФ;

· исследования физико-химических и технологических свойств природного цеолита показали, что за счёт высокой межзерновой пористости цеолит позволяет увеличить продолжительность фильтроцикла и сократить расход воды на промывку фильтров. При этом выявлены сорбционные свойства цеолита, благодаря чему в процессе пусконаладочных работ удалось без потери качества очистки подземных вод от бария снизить расчётную дозу реагента в 2 раза;

· получены результаты очистки подземных вод (дегазация, обезжелезивание, удаление бария) на опытно-производственной установке: аэратор с трубчатой насадкой – скорый фильтр с цеолитовой загрузкой. Трёхлетняя практика эксплуатации установки свидетельствует о её работе в рекомендованном режиме при обеспечении требуемого качества очищенной воды.

На защиту выносятся:

· анализ существующих систем водоснабжения на территории республики Тыва, исследования особенностей нецентрализованного хозяйственно-питьевого водоснабжения и анализа качества подземных вод;

· результаты исследований по очистке подземных вод на лабораторной двухступенчатой установке: аэратор с трубчатой насадкой – фильтр с загрузкой МЖФ;

· результаты комплексного исследования физико–химических и технологических свойств природного цеолита для очистки подземных вод от железа, марганца и бария;

· результаты исследований на опытно-производственной установке: аэратор с трубчатой насадкой – скорый фильтр с цеолитовой загрузкой для очистки подземных вод от сероводорода, железа, марганца и бария.

Обоснованность и достоверность исследований базируются на физически достоверных моделях исследуемых процессов очистки подземных вод, а также на экспериментальном материале, полученном на основании исследований, опыте эксплуатации в течение 3-4 лет разработанной технологии и водоочистного оборудования.

Апробация и публикации работы. Изложенные в диссертационной работе материалы докладывались и обсуждались на ежегодных научно-технических конференциях профессорско-преподавательского состава 
СПбГАСУ (2004-2007гг).

По теме диссертации опубликовано 10 работ, из них 1 – в издании, рекомендованном ВАК.

Объём и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав, выводов и списка литературы, включающего 103 наименования. Работа изложена на 148 страницах, содержит 25 рисунков и 17 таблиц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность проблемы, сформулированы цель и задачи исследований, научная новизна и практическая ценность работы.

В первой главе диссертации (Хозяйственно-питьевое водоснабжение Тывы) проведён анализ существующих систем водоснабжения на территории республики Тыва.

Анализ существующей системы водоснабжения Тывы показывает, что централизованное водоснабжение на всей территории республики осуществляется только в 5 крупных (по меркам республики) населённых пунктах. В настоящее время и в ближайшие 30-40 лет в силу своей деятельности для Тывы наиболее востребованной является нецентрализованная система водоснабжения, которой пользуются более 80% населения.

Существующие водопроводные сети республики имеют высокую степень износа, сети некоторых районов имеют практически полную изношенность. Водопотребление по республике значительно снизилось.

На основе данного проведённого анализа были сформулированы задачи диссертационной работы.

Во второй главе (Краткий аналитический обзор) исследованы особенности нецентрализованного хозяйственно-питьевого водоснабжения республики и анализ качества подземных вод.

В гидрогеологическом отношении территория республики относится к крупнейшим артезианским бассейнам и областям Сибири.

Сложное геологическое строение территории республики, разные климатические условия определяют неравномерное распределение подземных вод, обуславливают различия их качественного состава.

Специфика нецентрализованного водоснабжения в условиях Тывы состоит в том, что одни водопотребители используют для питьевых целей неочищенную подземную воду (производится только обеззараживание на водозаборе, причём только в весенне-летний период). Другие водопотребители должны произвести очистку используемых для питьевых целей подземную воду.

Использование подземных вод некоторых участков (в частности участки центральных районов) Тывы для питьевого водоснабжения осложняется высоким содержанием в них растворенных соединений железа и марганца, растворенных газов и других компонентов (табл. 1).

Таблица 1

Основные усредненные загрязнения подземных вод Тывы

	№

п/п
	Показатели качества
	Величина

показателя

	1
	рН
	9,0

	2
	Жёсткость, мг-экв/л
	7,0

	3
	Fe, мг/л
	4,2

	4
	Mn, мг/л
	0,84

	5
	NH4, мг/л
	21,7

	6
	NО3, мг/л
	113,4

	7
	NО2, мг/л
	3,6

	8
	CO2
	48

	9
	H2S
	1,76

	10
	Al, мг/л
	1,12



Поэтому для использования подземных вод хозяйственного-питьевого водоснабжения необходимо довести их качество до требований питьевого стандарта. Также необходима разработка простой и легко осуществимой водоочистной установки с использованием фильтрования, чтобы иметь возможность в качестве фильтрующих загрузок применить высокоэффективные местные фильтрующие материалы.

Третья глава (Современные технологии очистки и обеззараживания подземных вод. Исследования на лабораторной установке.) посвящена современным технологиям очистки и обезжелезивания подземных вод. Приведены результаты экспериментальных исследований на лабораторной установке.

Основополагающими для диссертационной работы по технологии очистки и обезжелезиванию подземных вод являются работы Л.А. Кульского, И.Э. Апельцина, А.А. Кастальского, С.Н. Линевича, Д.М. Минца, В.А. Клячко, Г.И. Николадзе, М.Г. Журба, А.М. Перлиной, К.А. Мамонтова, Н.Д. Артеменок, Ю.Л. Сколубович, В.Л. Драгинский, Л.П. Алексеева, В.В. Дзюбо и др.

Обезжелезивание и деманганация подземных вод Тывы являются важной проблемой. По этой причине проводились лабораторные исследования по очистке подземных вод на экспериментальной установке. Подземные воды, поступающие на водопроводную станцию содержат избыточное количество железа и марганца (табл. 2).

Таблица 2

Показатели качества подземных вод

	Показатели качества
	Исследуемые

подземные воды
	Подземные воды Тывы

	pH
	7,5
	9

	Растворенные газы, мг/л
	
	

	CO2
	15
	48

	H2S
	0,60
	1,76

	
	
	

	Fe
	3,1-6,0
	3,6

	Mn
	0,49-0,74
	0,84


Целью лабораторных исследований является очистка исходных подземных вод с использованием интенсивной аэрации с трубчатой насадкой, изготовленной из гофрированной полиэтиленовой трубки с последующим фильтрованием через каталитически активный загрузочный материал МЖФ, синтезированный из природного доломита.

В задачу входило испытание синтезированных образцов доломита, при этом параллельно велись сравнительные опыты с традиционным кварцевым песком.

Принципиальная схема экспериментальной установки показана на рис. 1.


[image: image1]
Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки: 1 – аэратор; 2 – Фильтры №1, №2, №3; 3 – компрессор; И1, И2 – исходная вода до и после аэратора; Ф – фильтрат; В1 – водопровод; К1 – канализация

Аэратор был изготовлен (по типу насадочного адсорбера) из пластмассовой трубы диаметром 100 мм. Подача исходной воды (от трубопровода подачи воды на водопроводную станцию) осуществлялась через распределитель в верхней части колонны, отвод воды из аэратора на фильтры – снизу колонны. По высоте колонны были предусмотрены сетчатые перегородки (решетки), между которыми помещена пластмассовая насадка, изготовленная из полиэтиленовой трубки наружным диаметром 20 мм и длиной 20 мм (удельная поверхность насадки а ~ 250 м2/м3). Под насадкой размещен воздухораспределитель, к которому подводится сжатый воздух от лабораторного компрессора производительностью при противодавлении 0,35 МПа – 420 л/ч.

Фильтры были изготовлены из пластмассовой трубы диаметром 50 мм. Подача исходной очищаемой воды на фильтры предусмотрена сверху вниз, а промывной воды от водопровода (В1) – снизу вверх.

Фильтр №1 был загружен зернистым кварцем; фильтры №2 и №3 – фильтрующим материалом МЖФ, марки АН-1 и АН-2 (табл. 3).

Таблица 3

 Характеристики фильтрующих материалов

	№ фильтра
	Загрузка

(обозначение)
	Фрак-

ционный состав, мм
	Высота слоя

загрузки, мм
	Коэффициент неодно-родности

загрузки
	Содержание

основных компонентов

	
	
	
	
	
	Доло-мит
	СаСо3
	MgO

	1
	Кварцевый песок (КП)
	0.5-1.5
	600
	≤2
	
	
	

	2
	МЖФ № 1 (АН-1)
	0.5-1.5
	770
	≤2
	20.0
	61.5
	18.5

	3
	МЖФ № 2 (АН-2)
	0.5-1.5
	820
	≤2
	10.0
	66.5
	23.5


Результаты лабораторных исследований на фильтре с песчаной загрузкой показали, что снижение Fe составило 40 – 45 %, Mn практически не удалялся.

Опыты на фильтрах № 2 и № 3, загруженных материалом МЖФ, показали, что обе загрузки работали практически одинаково эффективно в части удаления контролируемых загрязнений при скорости фильтрования 5 м/ч.

При скоростях фильтрования более 10 м/ч наблюдался систематический вынос марганца в фильтрат.

Приведенные графики зависимостей скоростей фильтрования на фильтрах с исследуемыми загрузками (рис. 2) показывают, что характер изменения скорости фильтрования для всех видов загрузки практически идентичен.

При обработке экспериментальных данных была проведена аппроксимация результатов эксперимента в виде:
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V

 – скорость фильтрования в начале фильтроцикла, м/ч; 
[image: image6.wmf]t

 – время, прошедшее от начала фильтроцикла, ч; 
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a

 – коэффициент, учитывающий замедление скорости фильтрования.

Исследованиями установлены эффективность предварительной обработки воды в аэраторе с трубчатой насадкой и возможность применения материала МЖФ.

	 SHAPE 



	 SHAPE 




	 SHAPE 



	Рис. 2. Зависимость скорости фильтрования V от времени фильтроцикла Т: 1, 2, 3 – фильтры №1, №2, №3 (соответственно с

загрузками – КП, АН - 1, АН - 2)




В четвёртой главе (Исследование цеолитовой загрузки) проведено комплексное исследование клиноптилолита (природного цеолита) – минерала, обладающего ионообменными свойствами.

Химический состав цеолита 
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По структурным показателям сравнение цеолита проводилось с эталоном фильтрующих материалов, кварцевым песком. При выборе фильтрующей загрузки предпочтение следует отдавать материалам, имеющим развитую удельную поверхность зерен и большую межзерновую пористость. Большая межзерновая пористость цеолита увеличивает длительность фильтроцикла, сокращает расход воды на промывку фильтров (табл. 4).

Таблица 4

	Материал
	Плотность, г/см3
	Насыпная

плотность, г/см3
	Пористость, %

	Кварцевый песок
	2,6
	1,6
	38-42

	Цеолит
	2,4
	1,4
	51-55


Результаты исследований механической прочности цеолита показали, что он превышает нормативное значение измельчаемости и соответствует нормативному значению истираемости (табл. 5).

Таблица 5

	Механические

характеристики 
	Кварцевый песок
	Цеолит
	Нормативное

значение, %

	Измельчаемость, %
	2,6
	10,1
	4,0

	Истираемость, %
	0,15
	0,5
	0,5


Результаты исследований химической стойкости цеолита показали его некоторое превышение норматива по сухому остатку в кислой (рН=2,5) среде (табл. 6). Учитывая, что нормативное (в рабочем цикле) время контакта очищаемой воды (рН=6,5-8,5) с загрузкой не превышает 10-15 мин, какого-либо ощутимого изменения солевого состава воды за счёт выщелачивания происходит не будет. Превышение прироста сухого остатка (до 30-45 мг/л при норме 20 мг/л) имело место испытания большинства других местных фильтрующих материалов, включая использованный в качестве эталона кварцевый песок, который применяется в качестве загрузки фильтров на большинстве водопроводов страны.

В пятой главе (Исследование на опытно-производственной установке) диссертации приведены результаты исследований на опытно-производственной установке для очистки подземных вод от сероводорода, железа, марганца и бария.

Основными элементами станции водоподготовки в рассматриваемой технологии являются аэратор с трубчатой насадкой, осветлительные фильтры, реагентное хозяйство (рис. 3).

Бак-аэратор диаметром 800 мм, разработан по результатам ранее проведенных лабораторных исследований по очистке подземных вод на экспериментальной установке (рис. 1). Конструкция аэратора, выполненная по типу насадочного адсорбера, состоит из системы аэрации и отстойной части. Расход воды, поступающий в бак-аэратор – до 7 м3/ч. Аэратор снабжен патрубками подачи исходной воды с наполнительным клапаном и отвода обработанной воды, а также переливом, краном опорожнения и сброса части воды с накопившимся осадком. Процесс аэрации предусмотрен в двух режимах: первый – естественная аэрация, второй – принудительная с помощью мембранного компрессора с подачей сжатого воздуха с расходом 310 л/мин (18,6 м3/ч). Также снабжен колонной с электродами автоматического управления скваженным погружным насосом, а также перекачивающими насосами, насосом дозатором и компрессором.

Осветлительные напорные фильтры ФОВ – 0,6 диаметром 600 мм (А и Б) изготовлены из листовой нержавеющей стали. Дренажная система фильтров представлена «ложным днищем», в который вварены штуцера Ø15 мм под дренажные колпачки. В фильтрах применен новый дренажный колпачок, разработанный и испытанный кафедрой водоснабжения СПбГАСУ.

При расчетном расходе на каждом фильтре 3,5 м3/ч скорость фильтрования составит – 12,4 м/ч. Фильтры загружены дробленым минералом – исследованным цеолитом размером зерен 1-3 мм на высоту слоя 1,1-1,2 м. Отличительная особенность цеолита – ионообменная емкость средняя 0,70 мг-экв/г.

Таблица 6

Показатели химической стойкости цеолита

	№

опыта
	Среда
	Показатели

	
	
	рH
	Окисляемость, мгО2/л
	Сухой остаток, мг/л
	Кремнекислота, мг/л

	
	
	
	без

загрузки
	с

загрузкой
	Прирост
	без

загрузки
	с

загрузкой


	Прирост
	без 
загрузки


	с 

загрузкой


	Прирост

	
	
	
	
	
	факти-ческий
	норма-тивный
	
	
	фактиче-ский
	норма-тивный
	
	
	факти-ческий
	норма-тивный

	1
	Щелочная 
	11,4
	1,3
	3,7
	2,4
	10
	200
	260
	60
	20
	-
	8,3
	8,3
	10

	
	Кислая 
	2,5
	1,3
	2,9
	1,6
	10
	0
	310
	310
	20
	-
	4,6
	4,6
	10

	
	Нейтральная 
	5,9
	1,3
	4,0
	2,7
	10
	500
	560
	60
	20
	-
	4,5
	4,5
	10

	
	Хлорная вода

СCl- = 34мг/л
	5,9
	1,0
	3,8
	2,8
	10
	83
	120
	37
	20
	-
	6,3
	6,3
	10

	
	Водопроводная вода
	6,65
	3,5
	6,35
	2,85
	10
	75
	115
	30
	20
	1,6
	1,6
	0
	10

	2
	Щелочная 
	11,4
	1,3
	3,7
	2,4
	10
	200
	210
	10
	20
	-
	11,2
	11,2
	10

	
	Кислая
	4,2
	1,3
	3,7
	2,4
	10
	0
	370
	370
	20
	-
	4,7
	4,7
	10

	
	Нейтральная 
	5,9
	1,3
	3,7
	2,4
	10
	500
	530
	30
	20
	-
	4,0
	4,0
	10

	
	Хлорная вода

СCl- = 34мг/л
	5,9
	1,3
	6,7
	5,4
	10
	83
	80
	3
	20
	-
	5,7
	5,7
	10

	
	Водопроводная вода
	6,65
	3,5
	5,1
	1,6
	10
	75
	115
	30
	20
	1,6
	3,5
	1,9
	10
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	Рис. 3. Станция

водоподготовки:
1 – импульсный счётчик воды dу 50, управляющий дозирующим насосом 2;

3 – растворный бак сульфата натрия;

4 – расходный бак;

5 – бак аэратор; 6 – мембранный компрессор; 7 – колонна с электродами управления скважным насосом, перекачивающими насосами 8, насосом дозатором 2, компрессором 6; 8 – блок перекачивающих насосов из бака - аэратора в фильтры А и Б; 9 – блок фильтров тонкой очистки; 10 – насос промывки осветительных фильтров А и Б; 11 – кран для сброса в канализацию первого фильтрата; СФ – сетчатый фильтр грубой очистки; Вч – водосчётчик


Очистке подвергались подземные воды с повышенной концентрацией сероводорода, железа, марганца и бария, то есть близкие по составу загрязнений подземным водам Тывы.

Анализ результатов экспериментальных исследований для обоих фильтров производился параллельно. Это позволило провести сравнительную оценку отдельных показателей работы осветительных фильтров в режиме без регулирования скоростей и наглядней представить преимущества и недостатки режима.

Производительность станции определялась по показаниям водомера, установленного на подающем трубопроводе, регулирующего количество воды, подаваемой потребителю. Во время промывки полезная производительность установки очередного фильтра несколько снижается.

Результаты очистки воды показывают, что загрязнения в исходной воде доведены до норм (табл. 7).

Таблица 7

	№

п/п
	Показатель
	Ед. изм.
	Подземные воды Тывы
	Исследуемые подземные воды
	Очищенная вода
	Допустимая 

концентра-ция

	1
	Мутность
	мг/л
	-
	45.9
	0.58
	1.5

	2
	Запах
	балл
	2
	2
	0
	2

	3
	рН
	
	9.0
	> 7
	7.64
	6-9

	4
	Жесткость
	мг-экв/л
	7.7
	2.8
	2.0
	7

	5
	Железо
	мг/л
	3.5
	10.6
	0.16
	0.3

	6
	Окисляемость

перманганатная
	мг О2/л
	3.2
	1.6
	1.5
	5

	7
	Марганец
	мг /л
	0.84
	0.12
	0.001
	0.1

	8
	Барий
	мг /л
	0.42
	0.90
	0.02
	0.1


На основе экспериментальных данных получена эмпирическая формула, которая адекватно отражает зависимость производительности станции во время её работы. Также определены зависимости потери напора на фильтрах во время работы водоочистной станции (рис. 4).

Зависимость производительности станции:
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Рис. 4. Зависимость эффективности очистки подземных вод от железа, марганца и бария

где 
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q

 – начальные данные производительности станции установки, м3/ч; Т – время работы, ч; 
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q

 – коэффициент учитывающий интенсивность увеличения или понижения производительности станции, м3/ч2; 
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 – полная производительность станции, м3/ч.

Потери напора в процессе работы фильтров:
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 – начальная потеря напора фильтра, см; Т – время работы, ч; 
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h

 – потери напора в единицу времени, см/ч.

На опытно-производственной установке впервые получены положительные результаты очистки подземных вод от бария, при этом за счёт цеолитовой загрузки удалось снизить расчётную дозу реагента в 2 раза.

По полученным данным сравнения вариантов (цеолит – кварцевый 
песок) эксплуатации станции водоподготовки годовой экономический эффект составляет 43,80 тыс.р.

Трёхлетняя практика эксплуатации рассматриваемой станции водоподготовки свидетельствует о её эффективной работе в рекомендованном режиме при обеспечении требуемого качества очищенной воды.

Разработан «Технический регламент очистки подземных вод от сероводорода, железа, марганца и бария», который утверждён и принят к практической реализации Министерством по промышленности и энергетики Республики Тыва.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1. Анализ существующей системы водоснабжения Тывы показывает, что централизованное водоснабжение на всей территории республики осуществляется только в пяти крупных населённых пунктах, в то время как нецентрализованным водоснабжением пользуются более 80% населения. Вместе с тем обеспечение населения качественной питьевой водой является одной из острейших проблем республики, в связи с наблюдающимся ухудшением экологической обстановки в республике.

2. Экспериментально установлены целесообразность и эффективность предварительной обработки воды в аэраторе с трубчатой насадкой и возможность применения материала МЖФ, синтезированного из природного доломита для очистки подземных вод от железа и марганца.

3. На основании результатов исследований выявлено, что цеолит обладает более высокими технологическими показателями по сравнению с кварцевым песком за счет высокой межзерновой пористости, которая позволяет увеличить продолжительность фильтроцикла, сократить расход воды на промывку фильтров. Использование цеолита в качестве фильтрующей загрузки было проведено на опытно-производственной установке для очистки подземных вод от сероводорода, железа, марганца и бария. На опытно-производственной установке получены положительные результаты очистки подземных вод от железа, марганца и впервые от бария, при этом за счёт цеолитовой загрузки удалось снизить расчётную дозу реагента в    2 раза.

4. На основе экспериментальных данных получена эмпирическая формула, которая адекватно отражает зависимость производительности станции во время её работы, а также определены зависимости потери напора на фильтрах во время работы водоочистной станции. По полученным данным сравнения вариантов (цеолит – кварцевый песок) эксплуатации станции водоподготовки годовой экономический эффект по эксплуатационным расходам составляет 43,80 тыс.р.

5. На основе результатов выполненных исследований и производственной апробации очистки подземных вод разработан «Технический регламент очистки подземных вод от железа, марганца и бария (для условий, подобных Тыве)», который принят к внедрению Министерством по промышленности и энергетики Республики Тыва.
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