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Ðàçíîîáðàçíûå ôèëüòðû, ïîñòàâ-
ëÿåìûå ïðîìûøëåííîñòüþ, ðàçðà-
áîòàíû è ñåðèéíî âûïóñêàþòñÿ äëÿ
íåêîòîðûõ ñðåäíèõ óñëîâèé ïî çà-
ãðÿçíåíèÿì â âîäå. Â òî æå âðåìÿ â
ðåàëüíîì ïðîèçâîäñòâå ýòè óñëî-
âèÿ ìîãóò êîðåííûì îáðàçîì îò-
ëè÷àòüñÿ îò ñðåäíèõ. Ïðèñóòñòâèå
â âîäå íåôòåïðîäóêòîâ äàæå â íå-
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, ìèêðîîðãàíèçìîâ, íà-
ëè÷èå îáëèòåðàöèè ÿ÷ååê ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà ïðîöåññ òîíêîé
ôèëüòðàöèè, ñïîñîáñòâóåò óñêîðåí-
íîìó çàãðÿçíåíèþ ñåòêè è, ÷òî îñî-
áåííî âàæíî, óñëîæíÿåò, à èíîãäà
è äåëàåò íåâîçìîæíîé åå ïîñëåäó-
þùóþ î÷èñòêó.

Ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ ôèëüòðàöèÿ

Òîíêîñòè âîäîî÷èñòêè
О фильтрах для тонкой фильтрации воды

Âèòàëèé Êóçüìèíñêèé,

Âèêòîð Êóõàðü,

Äìèòðèé Êóäðÿâöåâ,

Àëåêñàíäð ×åãëÿêîâ

Îáîðóäîâàíèå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ ÷àñòî

òðåáóåò òîíêîé ôèëüòðàöèè âîäû. È õîòÿ ïðîìûøëåí-

íîñòü ïîñòàâëÿåò ìíîãèå òèïîðàçìåðû ôèëüòðîâ äëÿ

òîíêîé ôèëüòðàöèè, íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî ïðîáëåìà òîí-

êîé ôèëüòðàöèè ïðîìûøëåííîé âîäû ïîëíîñòüþ ðåøå-

íà. Îäíèì èç âàæíûõ èíæåíåðíûõ ðåøåíèé ïî òîíêîé

ôèëüòðàöèè âîäû ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðû äâóõñòóïåí÷àòîé

èëè ìíîãîñòóïåí÷àòîé ôèëüòðàöèè, ðàçðàáîòàííûå è

ïîñòàâëÿåìûå êîìïàíèåé ÎÊÅÀÍÌÀØÝÍÅÐÃÎ.

ñïîñîáñòâóåò íîðìàëüíîé ðàáîòå
ñàìîãî óÿçâèìîãî çâåíà — ìåëêîé
ñåòêè, íî òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò
íà äîïîëíèòåëüíûå ôèëüòðû ïðåä-
âàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè è áîëåå
ñëîæíîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Êîìïàíèÿ ÎÊÅÀÍÌÀØ-
ÝÍÅÐÃÎ, êàê ðàçðàáîò÷èê, èçãîòî-
âèòåëü è ïîñòàâùèê ôèëüòðîâ, âè-
äèò êàê îäíî èç âàæíûõ íàïðàâëå-
íèé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû òîíêîé
ôèëüòðàöèè âîäû ñîçäàíèå ôèëü-
òðîâ äâóõñòóïåí÷àòîé èëè ìíîãî-
ñòóïåí÷àòîé ôèëüòðàöèè.  ÎÊÅÀÍ-
ÌÀØÝÍÅÐÃÎ ïðèñòóïàåò ê ïî-
ñòàâêå òàêèõ ôèëüòðîâ.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû íàøè ïîä-
õîäû ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ôèëüò-
ðîâ, êîòîðûå, êàê ìû ðàññ÷èòûâà-

åì, áóäóò ïîëåçíûìè ïðè âûáîðå è
ýêñïëóàòàöèè äâóõñòóïåí÷àòûõ
ôèëüòðîâ òîíêîé ôèëüòðàöèè.

Ðàññìîòðèì ôèëüòðàöèþ âîäû ÷åðåç
îáû÷íûé îäíîñòóïåí÷àòûé è äâóõñòóïåí÷à-
òûå ôèëüòðû (ðèñóíîê 1).

Ïðèìåì ñëåäóþùèå èñõîäíûå
äàííûå:

- ðàñõîäû âîäû ÷åðåç îáà ôèëü-
òðà îäèíàêîâûå è ðàâíû Q;

- îáîèìè ôèëüòðàìè ôèëüòðó-
åòñÿ âîäà èç îäíîãî è òîãî æå èñ-
òî÷íèêà, â êîòîðîé îáúåìíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ � òâåðäûõ ÷àñòèö ñ ðàç-
ìåðàìè îò a

min
 äî a

max
 îïèñûâàåòñÿ

êàêîé-òî çàâèñèìîñòüþ:

                                                              (1)

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 2;
- ñåòêà 1 îäíîñòóïåí÷àòîãî

ôèëüòðà (ðèñóíîê 1à) è ñåòêà 3 âòî-
ðîé ñòóïåíè äâóõñòóïåí÷àòîãî
ôèëüòðà (ðèñóíîê 1á) èìåþò îäè-
íàêîâûå ÿ÷åéêè — òàêèå, êîòîðûå
ïðîïóñêàþò ìàêñèìàëüíûå ÷àñòè-
öû ñ ðàçìåðàìè a

1
 = a

22
;

ñåòêà 2 ïåðâîé ñòóïåíè äâóõñòó-
ïåí÷àòîãî ôèëüòðà (ðèñóíîê 1á)
ïðîïóñêàåò ìàêñèìàëüíûå ÷àñòè-
öû ñ ðàçìåðàìè a

21
;

- ïðèíèìàåì, ÷òî ðàçìåðû ÿ÷ååê
ñåòîê ðàâíû ðàçìåðàì ìàêñèìàëü-
íûõ ÷àñòèö, ïðîïóñêàåìûõ ñåòêîé.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäàÿ èç
òðåõ ñåòîê áóäåò çàñîðåíà è íóæ-
äàåòñÿ â ÷èñòêå ïðè äîñòèæåíèè
íà íåé íåêîòîðîãî äîïóñòèìîãî
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ �p çà âðåìÿ t

1
 ,

t
21
 è t

22
 ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì

êàæäîé èç ñåòîê áóäóò îòîáðàíû
îáúåìû ãðÿçè V

1
, V

21
, V

22
.

Äëÿ òàêèõ óñëîâèé ñïðàâåäëè-
âûìè áóäóò ñîîòíîøåíèÿ:

                                                            (2)

                                                            (3)

                                                            (4)

ãäå v
1
, v

21
, v

22
 — ñêîðîñòü ïðîòå-

êàíèÿ âîäû (ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè)
÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùóþ ñåòêó;

S
1
, S

21
, S

22
 - ïëîùàäè ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ñåòîê.
Îáîçíà÷èì îïðåäåëåííûå èí-

òåãðàëû â âûðàæåíèÿõ (2), (3), (4):
Рисунок 1. Схема фильтров:
а) одноступенчатый фильтр; б) двухступенчатый фильтр
1 – сетка одноступенчатого фильтра; 2 – сетка первой ступени двухступен-
чатого фильтра; 3 - сетка второй ступени двухступенчатого фильтра

(5)
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è çàïèøåì ñëåäóþùåå î÷åâèäíîå
âûðàæåíèå:

                                                              (6)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óñëîâíûå òîë-
ùèíû ñëîåâ ãðÿçè h

1
, h

21
 è h

22
 ïðè

ïîëíîì çàñîðåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñåòîê, êîãäà íà íèõ îòîáðàíû îáúå-
ìû ãðÿçè V

1
, V

21
, V

22
, ñîîòâåòñòâåííî

áóäóò ïðîïîðöèîíàëüíû òàêîé
óñðåäíåííîé êðóïíîñòè ÷àñòèö a

1ñð
,

a
21ñð

 è a
22ñð

, îòîáðàííûõ ñîîòâåòñòâó-
þùåé ñåòêîé, êîòîðûå äåëàþò ñïðà-
âåäëèâûìè ñîîòíîøåíèÿ:

òî åñòü, ïðåäåëüíûå òîëùèíû
óñëîâíûõ ñëîåâ ãðÿçè h

1
 , h

21
 è h

22

áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ èç âûðàæåíèé:

                                                             (8)

ãäå k — êîýôôèöèåíò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè.

Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèÿ (2), (3) è
(4) ïîëó÷åííûå èç (8) âûðàæåíèÿ

ïîëó÷èì çàâèñèìîñòè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âðåìåíè ïðåäåëüíîãî çà-
ñîðåíèÿ ñåòîê:

                                                                (9)

Ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè v
1 
è v

21

÷åðåç ñåòêè îäíîñòóïåí÷àòîãî
ôèëüòðà è ïåðâîé ñòóïåíè äâóõñòó-
ïåí÷àòîãî ôèëüòðà ìîãóò áûòü
âûáðàíû ïî ýìïèðè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòè

                                                            (10)

ïðåäñòàâëåííîé ãðàôè÷åñêè íà
ðèñóíêå 3. Ýòà çàâèñèìîñòü îïðå-
äåëåíà, èñõîäÿ èç íåêîòîðûõ óñðåä-
íåííûõ äàííûõ ïî êîëè÷åñòâó è
êðóïíîñòè çàãðÿçíåíèé èç ðàñ÷åòà,
÷òîáû î÷èñòêà ôèëüòðà ïðîèñõî-
äèëà ñ íåêîòîðûì ðåàëüíûì èí-
òåðâàëîì t (t ≈≈≈≈≈ 1 ÷àñ), äîïóñòèìûì
äëÿ êîíñòðóêöèè ôèëüòðà. Ïðè
ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî îòêëîíåíèÿ
ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè.

Ïëîùàäè ñåòîê S
1
 , S

21
 , S

22
 ñâÿ-

çàíû ñ ðàñõîäîì Q ÷åðåç ñåòêó è
ñêîðîñòÿìè ôèëüòðàöèè v

1
, v

21
 è v

22

î÷åâèäíûì ñîîòíîøåíèåì:

                                                            (11)

Îêîí÷àòåëüíî ðàçìåð ÿ÷åéêè
ñåòêè ïåðâîé ñòóïåíè è ïëîùàäè

ñåòîê ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíåé
ôèëüòðà ñ äâóõñòóïåí÷àòîé î÷èñò-
êîé âûáèðàþòñÿ èç ðàñ÷åòà, ÷òîáû
âðåìÿ èõ çàñîðåíèÿ áûëî îäèíà-
êîâûì, ðàâíûì íåêîòîðîé âåëè÷è-
íå t, òî åñòü, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü
óñëîâèå:

                                                            (12)

êîòîðîå ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (9)
ïðèìåò âèä:

                                                            (13)

Ïàðàìåòðû ñåòêè âòîðîé ñòó-
ïåíè èçâåñòíû èç ïðèíÿòûõ èñ-
õîäíûõ äàííûõ: ÿ÷åéêà ñåòêè
âòîðîé ñòóïåíè ïðîïóñêàåò ìàê-
ñèìàëüíûå ÷àñòèöû ñ ðàçìåðà-
ìè a

22
 = a

1
 , èç ñîîòíîøåíèÿ (10)

— ðèñóíîê 3 — îïðåäåëÿåòñÿ
ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè v

22 
= v

1
 , èç

ñîîòíîøåíèÿ (11) — ïëîùàäü
ñåòêè S

22
 = S

1
 .

Ñåòêó ïåðâîé ñòóïåíè íåîáõî-
äèìî âûáðàòü ñ òàêîé ÿ÷åéêîé, ÷å-
ðåç êîòîðóþ ïðîõîäèëè áû òâåð-
äûå ÷àñòèöû ñ íåêîòîðûì ðàçìå-
ðîì a

21
, ïðè ýòîì äîëæíî âûïîë-

íÿòüñÿ óñëîâèå (13). Çäåñü ïðèäåò-
ñÿ ïðèáåãíóòü ê ìåòîäó èòåðàöèé:

- ïðèíèìàåì â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè íåêîòîðóþ âåëè÷èíó
ÿ÷åéêè a

21 
 >  a

22
 (a

21
 ≈≈≈≈≈ 4a

22
);

- ïî ïðèíÿòîìó a
21
 âû÷èñëÿ-

åì îïðåäåëåííûå èíòåãðàëû I
1
,

I
21
 è I

22
 èç âûðàæåíèé (5);

- èñïîëüçóÿ ìåòîä èòåðàöèé,
íàõîäèì èç âûðàæåíèé (7) a

1ñð
,

a
21ñð

 è a22ñð;
- ïðîâåðÿåì ïðàâèëüíîñòü

ïðåäâàðèòåëüíîãî âûáîðà ÿ÷åé-
êè ñåòêè ïåðâîé ñòóïåíè a

21
 ïî

óñëîâèþ (13); åñëè óñëîâèå íå
âûïîëíÿåòñÿ, çàäàåì íîâîå çíà-
÷åíèå a

21
 è ðàñ÷åò ïîâòîðÿåì äî

âûïîëíåíèÿ óêàçàííîãî óñëîâèÿ.
Äàëüøå èç ýìïèðè÷åñêèõ çà

Рисунок 2. Объемная концентрация твердых включений по крупности

Рисунок 3. Рекомендуемая скорость фильтрации для общих условий

(7)
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Рисунок 4. Экспресс-стенд на месте проведения исследований

âèñèìîñòåé âûáèðàåì êîýôôè-
öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k è
îïðåäåëÿåì âðåìÿ çàñîðåíèÿ ñå-
òîê ôèëüòðà èç âûðàæåíèé (9).

Ïðåäñòàâëåííîå èññëåäîâàíèå
ïîêàçûâàåò ïóòè îïðåäåëåíèÿ îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ äâóõñòóïåí-
÷àòîãî ôèëüòðà òîíêîé î÷èñòêè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåí-
íûõ çàâèñèìîñòåé è àëãîðèòìà
âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû âñå ïàðàìåòðû äâóõ-
ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðà: ðàçìåðû
ÿ÷ååê ñåòîê ïåðâîé è âòîðîé ñòó-
ïåíè a

21
 è a

22
, ñêîðîñòè ôèëüòðà-

öèè è ïëîùàäè ñåòîê ïåðâîé è
âòîðîé ñòóïåíåé S

21
 è S

22
, âðåìÿ

çàñîðåíèÿ ñåòîê ïåðâîé è âòî-
ðîé ñòóïåíåé t = t

21
 = t

22
.

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî
ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷å-
òîâ èñïîëüçóåò êàê îáÿçàòåëü-
íûé ýëåìåíò ýìïèðè÷åñêèå çà-
âèñèìîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî ïî-
ëó÷åíèå òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñè-
ìîñòåé â ñâÿçè ñ áåñêîíå÷íûì
ìíîãîîáðàçèåì çàãðÿçíåíèé ïî
ðàçìåðàì, ôîðìå, ôèçè÷åñêèì
ñâîéñòâàì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì.

Ïîýòîìó îäíèì èç íàïðàâëå-
íèé ïîëó÷åíèÿ äàííûõ äëÿ âû-
áîðà ôèëüòðà òîíêîé î÷èñòêè
ìû ðàññìàòðèâàåì èñïîëüçîâà-
íèå â êàæäûõ êîíêðåòíûõ óñëî-
âèÿõ ñïåöèàëüíîãî àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ýêñïðåññ-ñòåíäà
ÎÊÅÀÍÌÀØÝÍÅÐÃÎ.

Ýêñïðåññ-ñòåíä ïîäñîåäèíÿ-
åòñÿ ê âîäîâîäó, äëÿ êîòîðîãî
ïîäáèðàåòñÿ ôèëüòð òîíêîé î÷è-
ñòêè, è ðàáîòàåò íåêîòîðîå âðå-
ìÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Â
ýêñïðåññ-ñòåíä óñòàíîâëåíû ðàñ-
÷åòíûå ñåòêè ïåðâîé è âòîðîé
ñòóïåíè, ïîäîáðàíû ñêîðîñòè
ôèëüòðàöèè è ñêîðîñòè î÷èñò-
êè ñåòîê. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåí-
òà âñå ïàðàìåòðû ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ìîãóò ìåíÿòüñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà
ìû ïîëó÷àåì äîñòîâåðíûå óòî÷-
íåííûå äàííûå äëÿ âûáîðà èëè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèëüòðà äëÿ
êîíêðåòíûõ óñëîâèé.

Èññëåäîâàíèÿ ñ ýêñïðåññ-
ñòåíäîì äëÿ âûáîðà ïàðàìåò-
ðîâ ôèëüòðîâ òîíêîé î÷èñòêè,
ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñóíêå 4,
óñïåøíî ïðîâåäåíû â êîíöå
2009 ãîäà íà êîêñîõèìè÷åñêîì
ïðîèçâîäñòâå (ÊÕÏ) êîìïàíèè
ÀÐÑÅËÎÐÌÈÒÒÀË ÊÐÈÂÎÉ
ÐÎÃ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî-
çâîëèëè ñïðîåêòèðîâàòü äâóõ-

ñòóïåí÷àòûé ôèëüòð òîíêîé
î÷èñòêè ñ îïòèìàëüíûìè ïàðà-
ìåòðàìè äëÿ áåíçîëüíîãî îòäå-
ëåíèÿ ÊÕÏ.

Âûâîäû
Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ïðî-

áëåìû òîíêîé ôèëüòðàöèè òåõ-
íè÷åñêîé âîäû ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå äâóõñòóïåí÷àòûõ ôèëüòðîâ
òîíêîé î÷èñòêè.

Äâóõñòóïåí÷àòûå ôèëüòðû
òîíêîé î÷èñòêè îáëàäàþò ïðå-
èìóùåñòâàìè, êàê ïåðåä îäíîñòó-
ïåí÷àòûìè ôèëüòðàìè, òàê è ïå-
ðåä êîìïëåêñàìè ïîñëåäîâàòåëü-
íî óñòàíîâëåííûõ ôèëüòðîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïðàâèëüíî
âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ñåòîê è
ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè ñåòêè
äâóõñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðà áóäóò
çàñîðÿòüñÿ ìåäëåííåé ñåòêè îä-
íîñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðà,  èõ
î÷èñòêà áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ðåæå.
Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî îòëè-
÷èå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì.

Íî ñàìûì âàæíûì ïðåèìóùå-
ñòâîì äâóõñòóïåí÷àòûõ ôèëüò-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â äâóõñòó-
ïåí÷àòîì ôèëüòðå ñàìàÿ ìåëêàÿ
ñåòêà íàãðóæàåòñÿ çàãðÿçíåíèÿ-
ìè ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì òàêàÿ
æå ñåòêà â îäíîñòóïåí÷àòîì
ôèëüòðå, òàê êàê ÷àñòü íàãðóçêè
ìåëêîé ñåòêè áåðåò íà ñåáÿ áî-
ëåå êðóïíàÿ ñåòêà ïåðâîé ñòóïå-

íè. Ýòî îñîáåííî âàæíî ñ òî÷êè
çðåíèÿ äàëüíåéøåé î÷èñòêè ñåò-
êè îáðàòíûì ïîòîêîì âîäû, òàê
êàê íàèáîëåå ïðîáëåìàòè÷íîé
ÿâëÿåòñÿ èìåííî î÷èñòêà îáðàò-
íûì ïîòîêîì çàãðÿçíåííîé ìåë-
êîé ñåòêè. È ÷åì ìåíüøå ãðÿçå-
âàÿ íàãðóçêà íà ìåëêóþ ñåòêó ïðè
ôèëüòðàöèè, òåì ëåã÷å ðåøàåòñÿ
ýòà ïðîáëåìà è òåì íàäåæíåé
ðàáîòà ôèëüòðà òîíêîé î÷èñòêè.

Íàäåæíûì ìåòîäîì ïîëó÷å-
íèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ äëÿ
ïîäáîðà èëè ñîçäàíèÿ ôèëüòðà
òîíêîé î÷èñòêè äëÿ êîíêðåòíûõ
óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëü-
íîå ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ñ
ýêñïðåññ-ñòåíäîì íà ìåñòå ïðè-
ìåíåíèÿ ôèëüòðà.

Äâóõñòóïåí÷àòûå ôèëüòðû
òîíêîé î÷èñòêè ÎÊÅÀÍÌÀØ-
ÝÍÅÐÃÎ íà 90% óíèôèöèðîâà-
íû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôèëüò-
ðàìè ãðóáîé î÷èñòêè. Ïîýòîìó
ïðèìåíåíèå òàêèõ ôèëüòðîâ íà-
ìíîãî âûãîäíåé ïðèìåíåíèÿ
äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíîâ-
ëåííûõ ôèëüòðîâ.

Êîìïàíèÿ  ÎÊÅÀÍÌÀØ-
ÝÍÅÐÃÎ ìîæå ò  ïî ñ ò à â ëÿ ò ü
äâóõñòóïåí÷àòûå ôèëüòðû òîí-
êîé î÷èñòêè ñ ïðåäâàðèòåëü-
íûì (ïðè íåîáõîäèìîñòè) èñ-
ñëåäîâàíèåì âîäû ó çàêàç÷èêà
ñ ïîìîùüþ ñîáñòâåííîãî ýêñ-
ïðåññ-ñòåíäà.
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