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В настоящее время в связи с ростом объемов 
строительства, в том числе индивидуального домо
строения, увеличивается потребность в качественных, 
долговечных строительных материалах, среди кото
рых по-прежнему востребованным является лицевой 
и рядовой керамический кирпич с требуемыми деко
ративными и физико-техническими характеристика
ми. В связи с невысоким качеством полиминерально- 
го легкоплавкого глинистого сырья Беларуси, исполь
зуемого для получения кирпича, возникает необходи
мость введения различных добавок в составы керами
ческих масс. На основании литературных данных [1] 
и проведенных исследований [2] в качестве флюсую- 
ще-отощающего компонента шихты нами выбраны 
железосодержащие отходы гальванических произ
водств, позволяющие корректировать технологиче
ские свойства керамических масс, цветовые и физико- 
технические характеристики готовых изделий, а так
же решать проблемы ресурсосбережения, утилизации 
промышленных отходов и охраны окружающей 
среды.

Исследование керамических масс на основе по- 
лиминеральной легкоплавкой глины месторож
дения Заполье и осадков сточных вод гальваничес
ких производств ведущих предприятий Беларуси 
(РУП «Гомельский станкостроительный завод им. 
С. М. Кирова», Гомельского ОАО «Ратон», 
ПО «Минский тракторный завод», РУП «Гомель- 
ский завод литья и нормалей», ЗАО «Атлант», РУП 
«Белорусский металлургический завод») показало 
принципиальную возможность использования же
лезосодержащих отходов для получения лице-вого 
и рядового керамического кирпича и камней. При 
этом материалы, полученные на основе масс 
оптимального состава, включающих 1 5 - 2 5  %* 
осадка и 75 -  85 % глины месторождения Заполье, 
характеризуются окраской насыщенных рыже-, 
красно-коричневых и шоколадных тонов с требу
емым уровнем физико-технических свойств: водо- 
поглощение 13,8 -  20,9%, механическая прочность 
при сжатии 25,1 -  33,9 МПа, морозостойкость 50

* Здесь и далее по тексту массовое содержание, %.
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Рис. 1. Миграция химических элементов из образцов керамического кирпича в дистиллированную воду (тем
пература экспозиции 20 °С)

и более циклов попеременного замораживания и 
оттаивания [2].

Между тем актуальной остается проблема нега
тивного воздействия тяжелых металлов на экологиче
скую систему в процессе переработки отходов и на 
стадии эксплуатации готовых материалов, получен
ных на их основе. Известно, что кладка зданий и со
оружений периодически подвергается воздействию 
кислотных атмосферных осадков, механическим по
вреждениям и другим факторам, приводящим к нару
шению целостности конструкции и способствующим 
миграции из строительного материала ионов тяжелых 
металлов. Обладая высокой биологической и миграци
онной активностью, они проникают в поверхностные и 
грунтовые воды, накапливаются в растениях и создают 
опосредованную опасность воздействия па организм 
человека. В связи с этим необходим контроль уровня 
миграции ионов тяжелых металлов из керамического 
кирпича, полученного с использованием осадков сточ
ных вод гальванических производств.

Немногочисленные исследования миграции хи
мических элементов из керамических материалов в 
основном касаются стекловидных покрытий, глазу
рованных и эмалированных изделий, контактирую
щих с пищевыми продуктами [3,4]. Кроме того, на

сегодняшний день в Республике Беларусь отсутствует 
единая методика определения экологической безо
пасности строительных материалов, изготовленных с 
применением промышленных отходов.

В связи с этим целью настоящего исследования 
явилось изучение закономерностей миграции хими
ческих элементов из керамического кирпича под дей
ствием различных факторов (температуры и времени 
экспозиции, pH модельной среды) во взаимосвязи с 
шихтовым и химическим составами масс, а также 
структурой и фазовым составом материала.

Исследовали образцы керамического кирпича, 
полученные на основе глины месторождения Заполье 
и осадка сточных вод РУН «Гомельский завод литья и 
нормалей» (ГСЗ) методом полусухого прессования с 
последующим обжигом при температуре 1050 ± 10 °С. 
11ри исследовании миграции пользовались методи
ческими указаниями [7], касающимися санитарно- 
гигиенической оценки строительных материалов с 
добавлением промышленных отходов. Исследуемые 
растворы (вытяжки) для определения уровня мигра
ции химических элементов готовили путем изотерми
ческой выдержки при температурах 20 ± 2, 35 ± 2 и 
50 ± 2 °С опытных образцов в виде цилиндров 
диаметром 30 ± 1 мм и высотой 15 ± 1 мм
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Таблица 1. Концентрация ионов тяжелых металлов в вытяжках и степень их миграции из обратив ксрамичс 
ского кирпича

Массовое 
содержание 

шлама ГСЗ, %
Ионы

Концентрация ионов, мг/л
( тенень 

миграции, %по методу 
фотометрии

по методу ААС максимально
возможная

10 0,009 0,00 66,00 0,014

30 Ni2+ 0,016 0,01 198,00 0,0085

50 0,025 0,02 330,00 0,0075

10 0,040 0,05 9791,86 0,0003

30 Fe2+, Fe3+ 0,130 0,18 29375,59 0,0004

50 0,410 0,44 48959,31 0,0006

10 0,251 0,22 874,36 0,030

30 Cr3+,Cr6+ 0,415 0,35 2623,08 0,015

50 0,643 0,61 4371,80 0,010

10 0,123 0,16 19,17 0,640

30 C u2+ 0,189 0,21 57,52 0,330

50 0,462 0,50 95,86 0,490

10 0,137 0,09 388,90 0,033

30 Zn2+ 0,324 0,28 1166,71 0,027

50 0,550 0,56 1944,55 0,028

в модельной среде, в качестве которой использовали 
дистиллированную воду или аммонийно-ацетатный 
буферный раствор, характеризующийся pH 4,5. Время 
экспозиции составляло 1, 3 и 30 сут. В связи с тем что 
керамический кирпич подвергается периодическому 
кратковременному контакту с атмосферными осадка
ми, соотношение объемов образец : модельная среда 
составляло 1:10. В целях максимального приближе
ния к реальным условиям исследовали образцы со ско
лами поверхности, составляющими примерно 7 -1 0 % , 
что позволило имитировать некоторое разрушение ма
териала в процессе его эксплуатации.

Анализ химического состава осадка ГСЗ и кера
мических масс на его основе позволил выделить пере
чень химических элементов, концентрацию которых 
необходимо контролировать в водных вытяжках. Так, 
I шиболыпую опасность представляют ионы Zn2+, Cu2+, 
Cr3+, Cr6+, Ni2+, Fe2+ и Fe3+.

Определение в полученных вытяжках концен
трации ионов Zn2+, Cu2+ при их совместном присутст
вии осуществлялось методом анодной инверсионной 
вольтамперометрии на вольтамперометрическом ана
лизаторе марки АВА-1, сопряженном с компьютером, 
а ионов Cr3+, Cr6+, Ni2+, Fe2+, Fe3 -  фотометрическим 
методом на фотоэлектроколориметре КФК-3-01 
«'ЮМЗ». Методики, по которым проводили анализ,

подробно изложены в [6]. Также для исследования 
концентрации химических элементов дополнительно 
использовали атомно-абсорбционный анализ на спек
трометре Avanta GM (Германия). Полученные значе
ния концентраций исследуемых ионов сравнивали с 
предельно допустимыми концентрациями данных эле
ментов в воде водных объектов хозяйственно- 
питьевого и культурно-бытового водопользования, 
представленными в ГН 2.1.5.10-21-2003 [7].

Как видно из диаграмм, приведенных на рис. I, 
при температуре 20 °С увеличение времени экспо
зиции в дистиллированной воде от 1 до 30 сут при 
одновременном повышении содержания в образцах 
осадка ГСЗ от 10 до 50 % приводит к росту концен
трации ионов цинка и меди от 0,009 до 0,063 и 
0,0094 -  0,0640 мг/л соответственно, что не прсны 
шает ПДК, равной 1 мг/л. Суммарная концентрация 
ионов Fe3 и Fe2+ в исследуемых образцах находится 
в пределах 0,052 -  0,077 мг/л, что гораздо ниже 
ПДК, равного 0,3 мг/л. Концентрация ионов С г'" и 
Сг3+ в исследуемых вытяжках составляет 0,005 
0,04 и 0,036 -  0,347 мг/л, в то время как ПДК для 
шести- и трехвалентного хрома составляет 0,05 и 
0,5 мг/л соответственно. Содержание ионов никеля 
находится в диапазоне 0,004 -  0,01 мг/л, что полно 
стью удовлетворяет требованиям нормативной до 
кументации.
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Анализ полученных данных показывает, что 
повышение содержания в составах масс осадка 
сточных вод от 10 до 50%, а также увеличение 
времени экспозиции образцов от 1 до 30 сут вызы
вает рост концентрации исследуемых ионов в вод
ных вытяжках, причем в первые сутки выдержки 
мигрирует 60 -  80 % ионов каждого из исследуе
мых элементов.

Известно, что атмосферные осадки даже при ус
ловии отсутствия в воздухе загрязняющих веществ 
имеют кислый характер среды (pH * 5,6), который 
создается за счет растворения находящегося в воздухе 
углекислого газа с образованием угольной кислоты 
Н2С 03. В современном промышленном мире повы
шенное количество в атмосфере оксидов серы и азота 
создает избыточную кислотность дождя 
(pH < 5,0). В связи с этим изучали воздействие кислой 
модельной среды, характеризующейся pH = 4,5, на 
уровень миграции ионов тяжелых металлов при тем
пературе выдержки 20 °С в течение 30-суточной экс
позиции.

Анализ полученных результатов показывает, 
что при указанных условиях экспозиции сущест
венно повышается уровень миграции всех иссле
дуемых элементов. Так, концентрация ионов Ni2', 
Сг6+и Сг3+ увеличивается в 1,31-1,85 раз, концен
трация ионов Fe2' и Fe31 -  в 3,5 раза, ионов цинка и 
меди -  в 9,1-10,2 и 5,9-8,2 раз соответственно. При 
этом концентрация ионов меди, цинка и никеля в 
аммонийно-ацетатных вытяжках, полученных из 
образцов с максимальным содержанием осадка 
ГСЗ, существенно ниже предельно допустимой. 
При этом суммарное содержание ионов железа на
ходится на уровне ПДК и составляет 0,294 мг/л. 
В вытяжках, полученных при экспозиции образцов, 
содержащих 50 % осадка сточных вод, наблюдается 
незначительное превышение требований норматив
ной документации на 0,0803 и 0,0097 мг/л в части 
нормирования трех- и шестивалентного хрома со
ответственно.

В связи с тем что в летний период поверхность 
кладки зданий может нагреваться под воздействием 
солнечных лучей до 40 -  50 °С, дополнительно про
водили исследования по влиянию температуры на 
уровень миграции ионов тяжелых металлов из образ
цов керамического кирпича. В целях создания наибо
лее жестких условий эксплуатации керамических из
делий, максимально приближенных к реальным, об
разцы выдерживали в течение 30 сут в модельной 
среде, созданной аммонийно-ацетатным буферным 
раствором с pH = 4,5 при температурах 20, 35 и 50 °С. 
Полученные результаты позволяют заключить, что 
повышение температуры экспозиции приводит к не

существенному увеличению концентрации исследуе
мых ионов в вытяжках. Так, при повышении темпера
туры от 20 до 50 °С миграция ионов Ni2+ и Сг6+ увели
чивается в 1,1 -  1,6 раз, Zn2 и Си2+ -  в 1,19 -  1,46 
раза, суммарного железа и Сг3+ — в 1,44 -  1,78 и 1,07 -  
1,21 раз соответственно.

В табл. 1 представлены концентрации всех ис
следуемых ионов в аммонийно-ацетатных вытяжках, 
полученных в результате 30-суточной экспозиции при 
температуре 50 °С. Анализ этих данных показывает, 
что значения концентраций ионов тяжелых металлов, 
полученных методами фотометрии и атомно
абсорбционной спектроскопии (ААС), достаточно 
близки в пределах неизбежной погрешности при про
ведении эксперимента. Как видно из табл. 1, при вы
держке в модельной среде образцов, содержащих 
50 % осадка, наблюдается превышение ПДК по сум
марному железу на 0,12-0,14 мг/л, по трех- и шести
валентному хрому -  на 0,11-0,14 мг/л и 
0,013-0,015 мг/л соответственно. Незначительное 
превышение предельно допустимой концентрации 
ионов Сг6+ в вытяжках наблюдается также у образцов, 
содержащих 40 % осадка.

Таким образом, при смоделированных наиболее 
жестких условиях эксплуатации (30-суточная экспо
зиция при температуре 50 °С в аммонийно-ацегатном 
буферном растворе) опытные образцы, содержащие 
до 30 % включительно осадка ГСЗ, полностью удов
летворяют требованиям ГН 2.1.5.10-21-2003 [7] по 
части нормирования миграции всех исследуемых хи
мических элементов.

Известно, что процессы миграции химических 
элементов из керамических образцов напрямую за
висят от их структурных особенностей (пористости, 
характера распределения пор, их формы и размера, 
состояния поверхности, степени кристаллизации, 
соотношения кристаллической и стекловидной 
фаз). В целях объяснения закономерностей мигра
ции химических элементов проводили детальные 
исследования фазового состава и структуры мате
риалов на дифрактометре D 8 Advance фирмы 
Вшкег (Германия) и электронном микроскопе 
JSM-560 LV, оснащенном системой электронно- 
зондового энергодисперсного локального химиче
ского анализа EDX JED-2201 JEOL (Япония).

Полученные образцы керамического кирпича 
(рис. 2) имеют довольно сложную структуру, пред
ставленную сочетанием кристаллической, стекло
видной и газовой фаз с их различным количествен
ным соотношением. Исследования химического 
состава локальных участков 1 - 7  керамических об-
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Рис. 2. ЭМ-изображение поверхности участка кера
мического кирпича, содержащего 10 (а) и 50 % (б) 
осадка ГСЗ (температура обжига кирпича 1050 °С)
1 — 7 — участки, выбранные для микрозондирования

разцов (см. рис. 2, табл. 2) позволили установить 
следующие закономерности. Структурные образова
ния, обозначенные как локальные участки 1 и 7, ха
рактеризуются повышенным суммарным содержани
ем оксидов железа (II, III) и, вероятно, принадлежат 
железосодержащим фазам с некоторым количеством 
примесей других оксидов. Локальный участок 2, ха
рактеризующийся повышенным содержанием Si02, 
А120 3 и СаО наряду с другими оксидами, принадле
жит алюмосиликатной фазе -  анортиту. Локальный 
участок 3, представляющий собой прослойки, соеди
няющие между собой структурные элементы, харак
теризуется наряду с содержанием 68,91 % Si02, 
11,85 % А120 3 повышенными количествами оксидов 
щелочных и щелочно-земельных элементов (1,99% 
Na20 , 4,12 % К20 , 3,94 % MgO), что, по мнению авто
ров, может идентифицироваться как стекловидная 
фаза. Анализируемые локальные участки 4 и 5, харак
теризующиеся высоким содержанием Si02, могут 
быть отнесены к составу с преобладанием а-кварца, а 
наличие в данных участках небольшого количества 
А120 3 (5,05 %) и R0+R20+R20 3 (5,12 %) свидетельст
вует о присутствии аморфизированной глинистой 
составляющей. Локальный участок 6, характеризую
щийся повышенным содержанием оксидов кремния, 
алюминия, железа, принадлежит, по-видимому,

аморфизированному глинистому веществу, насыщен
ному оксидами железа.

Анализ данных табл. 2 показывает, что ионы 
Cu2+, Zn2+ и Ni21 входят преимущественно в состав 
аморфизированного глинистого вещества (участок 6) и 
стекловидной фазы (участок 3). Причем в структуре 
силикатов катионы переходных элементов не вхо
дят в состав кремнекислородных радикалов, а рас
полагаются вне их, нейтрализуя заряд немостиковых 
атомов кислорода в кремнекислородном радикале и 
связывая эти радикалы между собой [8]. В связи с 
этим ионы, находящиеся в структуре стекловидной 
фазы, обладают более высокой подвижностью по 
сравнению с ионами, расположенными в узлах кри
сталлической решетки. Кроме того, автором [9] от
мечается также наличие ионообменной диффузии 
на границе соприкосновения стеклофазы с раство
рами различной природы. Также может наблюдаться 
диффузия ионов Н+, образующихся в растворе в ре
зультате частичной диссоциации дистиллированной 
воды, на вакантные места кристаллической решетки 
минералов, присутствующих в материале.

Ионы Fe2' и Fe3+ входят в состав аморфизиро- 
ванных фаз (участки 3, 6), а также структурных об
разований (участки 1, 7), которые с помощью рент
генофазового анализа идентифицируются как гема
тит a-Fe20 3, маггемит y-Fe20 3 и магнетит Fe30 4 
(рис. 3). Из литературных данных известно, что 
ионы, находящиеся в составе кристаллических фаз, 
обладают невысокой подвижностью, так как пере
мещение по междоузлиям обусловливается наличи
ем дефектов решетки и вакансий. Поэтому для 
ионов двух- и трехвалентного железа характерен 
невысокий уровень миграции по сравнению с их 
содержанием в осадке ГСЗ, а соответственно и в 
полученных образцах.

Как видно из табл. 2, повышенное содержание 
ионов хрома отмечается на участках, относящихся к

Таблица 2. Химический состав в различных локальных участках (см. рис. 2), полученный с помо
щью электронно-зондового микроанализа

Массовое содержание оксидов, %
локальный

участок SiOz А120з С аО M gO Na20 к2о FeO+
Fe20 3 Т І 0 2 Cr20 3 CuO ZnO NiO

I 9,28 4,42 1,06 0,61 0,12 0,54 81,58 0,47 1,91 - 0,01 -
2 55,97 16,91 8,25 2,89 1,66 2,64 10,48 0,87 0,33 - - -
3 68,91 11,85 3,46 3,94 3,99 4,12 4,27 - 0,02 0,41 0,02 0,01
4 89,06 5,05 2,07 0,44 0,24 0,50 1,86 0,47 0,30 - 0,01
5 3,28 1,42 0,16 0,51 0,02 0,54 91,87 0,07 2,09 - 0,04
6 55,71 8,49 2,02 2,98 1,08 1,72 55,71 0,87 3,72 0,33 2,08 1,85
7 81,67 3,59 1,69 0,59 0,24 1,46 8,52 0,47 1,75 - 0,02
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железосодержащим кристаллическим фазам, что мо
жет свидетельствовать о вхождении указанных ионов 
в структуру маггемита. Предполагается, что ионы Сг3+ 
участвуют в формировании y-Fe20 3, заполняя в нем 
катионную вакансию и повышая тем самым устой
чивость метастабильной фазы маггемита вплоть до 
1050 °С, тогда как в литературе приведен более 
низкий температурный интервал полиморфного 
перехода y-Fe20 3 в a-Fe20 3 -  550 -  650 °С [8].

Следует отметить, что рентгенографические 
исследования не позволили выявить кристалл- 
лические фазы, в которые входят ионы меди, нике
ля, хрома и цинка, что объясняется как невозмож
ностью идентификации данных фаз в силу их не
значительных количеств, высокой дисперсности, 
так и их фиксацией в рентгеноаморфных фазах. 
Присутствие в небольших количествах ионов хрома 
и цинка на участках, принадлежащих кварцу, анор
титу и железосодержащим фазам (см. табл. 2), мо
жет свидетельствовать об их способности к адсорб
ции на границах раздела фаз.

Как указывалось выше, превалирующее количе
ство ионов (6 0 -8 0  %) из керамического образца вы
мывается в течение первых суток экспозиции. В связи 
с этим можно предположить, что процесс миграции 
протекает преимущественно с поверхностных слоев 
образца. Диффузия ионов от центра к поверхности 
материала лимитируется плотной и довольно слож
ной структурой образца, а также наличием закрытых 
пор и невысокой пористостью, которые обусловлены 
полусухим прессованием и процессами спекания.

На основании литературных данных, а также 
проведенных исследований можно предположить, 
что явление миграции ионов тяжелых элементов из 
образца в дистиллированную воду обусловливается 
сложным комплексом физико-химических процес
сов, протекающих на границе раздела фаз твердое- 
жидкость, среди которых можно выделить диффу
зию ионов, гидролиз солей поликремниевых кислот 
и в незначительной степени растворение. Увеличе
ние уровня миграции в кислых средах по сравнению с 
дистиллированной водой, по-видимому, связано с 
более интенсивным растворением основных кристал
лических фаз. Силикаты и алюмосиликаты, в виде 
которых представлен керамический материал, также 
способны вступать в реакции с находящимися в рас
творе уксусной кислотой и гидроксидом аммония. 
В результате одновременного протекания диффузи
онных и химических процессов образуются смешан
ные комплексные соединения, включающие лиганды 
NFI3, Н20 , ОН , СН3СОО‘, в которых ионы тяжелых 
металлов выступают в качестве комплексообразова- 
телей. Относительно невысокие значения миграции

Содержание осадка, %

Рис. 3. Зависимость интенсивности дифракционных 
максимумов кристаллических фаз в образцах кера
мического кирпича от содержания осадка ГСЗ при 
температуре обжига 1050 °С

ионов хрома в кислой среде по сравнению с миграци
ей остальных исследуемых элементов хорошо согла
суются с известными положениями о высокой хими
ческой стойкости соединений хрома.

Рост уровня миграции ионов тяжелых металлов 
при повышении температуры, по-видимому, можно 
объяснить интенсификацией рассмотренных физико
химических процессов, а также снижением вязкости 
модельной среды.

На основании данных но химическим составам 
исследуемых керамических масс рассчитана макси
мально возможная концентрация ионов в вытяжках. 
Степень миграции ионов рассчитана как отношение 
фактической миграции к максимально возможной 
(см. табл. 1). Минимальная степень миграции из 
опытных образцов характерна для ионов железа и 
никеля (0,0003 0,0006 и 0,0075 -  0,014 % соответст
венно). Но мнению авторов, низкая миграция ионов 
Fe21, Fc" обусловливается их прочной фиксацией в 
кристаллической структуре магнетита, маггемита и 
магнетита, а также высокой энергией связи Fe-O, со
ставляющей 410,5 кДж/моль [10]. Степень миграции 
ионов хрома и цинка составляет 0,01 -  0,033 %. Мак
симальная степень миграции отмечена для ионов Си21 
(0,329 -  0,640 %), что объясняется более низким зна
чением энергии связи Си-О, составляющей 
267 кДж/моль [10].

Таким образом, на основании проведенных ис
следований можно сделать следующие выводы.

1. Миграция ионов тяжелых металлов из образ
цов лицевого керамического кирпича зависит от ряда 
факторов. Увеличение времени выдержки от 1 до
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30 сут, понижение pH среды от 7 до 4,5, повышение 
температуры экспозиции от 20 до 50 °С и увеличение 
содержания в составе керамической массы осадка 
сточных вод, а соответственно и исследуемых хими
ческих элементов приводит к увеличению уровня ми
грации, причем наибольшее влияние оказывают вре
мя экспозиции и pH среды.

2. Явление миграции ионов тяжелых элементов 
из образцов в модельную среду, по мнению авторов, 
можно объяснить сложным комплексом физико
химических процессов, протекающих одновременно 
на границе раздела фаз твердое тело -  раствор, среди 
которых можно выделить диффузию ионов, гидролиз 
солей поликремниевых кислот, их взаимодействие с 
гидроксидом аммония и уксусной кислотой и в не
значительной степени растворение.

Установлено, что процесс миграции идет пре
имущественно с поверхностных слоев образца, диф
фузия ионов из объема лимитируется довольно плот
ной структурой материала, представленной комбина
цией стекловидной и кристаллической фаз, а также 
наличием закрытых пор. Причем степень миграции 
различных химических элементов напрямую зависит 
от структурных особенностей и фазового состава раз
работанных материалов, а также от особенностей 
распределения ионов в структуре.

3. Установлено, что миграция исследуемых 
ионов в смоделированных наиболее жестких усло
виях эксплуатации (30-суточная экспозиция при 
температуре 50 °С в аммонийно-ацетатном буфер
ном растворе) из образцов кирпича, содержащих до 
30 % осадка сточных вод включительно, полностью 
удовлетворяют требованиям ГН 2.1.5.10-21-2003 
17] по содержанию химических элементов в воде 
водных объектов хозяйственно-питьевого и куль
турно-бытового водопользования.

Учитывая, что при эксплуатации керамичес
кого кирпича в реальных условиях контакту с атмо
сферными воздействиями подвергается только одна 
сторона изделия, а не весь образец, как при прове
дении исследований, следует ожидать, что уровень 
миграции будет ниже приведенных значений. 
И связи с этим использование до 30 % включитель
но железосодержащего осадка сточных в составах

керамических масс позволяет получать качествен
ные долговечные строительные материалы с тре
буемыми декоративными и физико-техническими 
характеристиками, а также решать проблемы ре
сурсосбережения и утилизации промышленных от
ходов без нанесения ущерба окружающей среде и 
здоровью человека.
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