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Выполнена оценка уровня антропогенной нагрузки на водные объекты бассейнов рек Уфы и Белой в контексте обеспече-
ния биосферной совместимости хозяйственной деятельности человека с природными процессами. Установлены удельные 
комбинаторные индексы загрязненности рек. При этом использовались показатели нагрузки загрязнителями сточных вод 
промпредприятий и города в сравнении с нормативами допустимых сбросов. Продемонстрировано критическое состояние 
водных экосистем региона. Показано, что р. Уфа и р. Белая в целом, а также их основные притоки характеризуются высо-
кими значениями антропогенной нагрузки, относятся к категории «грязных» и испытывают водный стресс в маловодные 
годы. Выявлено значительное превышение предельно допустимой концентрации (ПДК) по ряду показателей (медь, марганец, 
нефтепродукты). Рассчитан коэффициент использования водного ресурса реки. Предложена формула модифицированного 
показателя водного стресса реки. Разработаны критерии отбора схем биологической очистки для малых населенных пунктов 
и установлена их приоритетность. Биосферная значимость исследования определяется разработкой критериев отбора эко-
логически совместимых технологий очистки сточных вод для малых населенных пунктов. Предложены приоритетные схемы 
биологической очистки, основанные на принципах естественного самоочищения и минимизации негативного воздействия 
на экосистему.
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The assessment of the level of anthropogenic load on the water bodies of the Ufa and Belaya river basins in the context of ensuring 
the biospheric compatibility of human economic activity with natural processes has been carried out. Specific combinatorial indices 
of river pollution have been established. At the same time, indicators of the pollutant load of wastewater from industrial enterprises 
and the city were used in comparison with the standards of permissible discharges. The critical state of the region’s aquatic ecosystems 
is demonstrated. It is shown that R. Ufa and the Belaya River as a whole, as well as their main tributaries, are characterized by high 
values of anthropogenic load, belong to the category of “dirty” and experience water stress in low-water years. A significant excess 
of the MPC was revealed for a number of indicators (copper, manganese, petroleum products), and the utilization rate of the river’s 
water resource was calculated. A formula for a modified indicator of the river’s water stress is proposed. Criteria for the selection 
of biological treatment schemes for small settlements have been developed and their priority has been established. The biospheric 
significance of the study is determined by the development of criteria for the selection of environmentally compatible wastewater 
treatment technologies for small settlements. Priority schemes of biological purification are proposed, based on the principles of natural 
self-purification and minimizing the negative impact on the ecosystem.
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Введение 
В настоящее время проблема загрязнения водных 

объектов активно исследуется как отечественными, 
так и зарубежными учеными. Международные иссле-
дования фокусируются на разработке показателей 

оценки антропогенной нагрузки и методов мини-
мизации загрязнений [1–5]. Отечественные исследо-
вания направлены на совершенствование методоло-
гии оценки качества водных объектов и разработку 
эффективных технологий очистки сточных вод [6–8]. 
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Исследование антропогенной нагрузки на водные 
объекты г. Уфы является крайне актуальным в совре-
менных условиях, поскольку проблема загрязнения 
водных ресурсов приобретает глобальный характер. 
Особую значимость приобретает оценка состояния 
бассейна реки Уфы как важнейшего водного объекта 
Республики Башкортостан, испытывающего значи-
тельное техногенное воздействие.

Река Уфа Республики Башкортостан — главный 
и протяженный приток реки Белая, входит в число 
рек, относящихся к Камскому бассейновому округу. 
Общая протяженность реки Уфы составляет 969 
км. Площадь ее водосбора составляет 52 500 км2. 
На расстоянии 170  км от устья расположено 
Павловское водохранилище с полным объемом 
1411  млн  м3, площадью зеркала при нормаль-
ном подпорном уровне — 115,9 км2, полезный — 
952  млн  м3, максимальный напор — 32,9  м. На 
качество воды Павловского водохранилища оказы-
вают влияние организованные и неорганизованные 
стоки с рекреационных зон, с территории объектов 
нефтедобывающей промышленности и агропро-
мышленного комплекса. Гидроузел водохранилища 
обеспечивает сезонное, недельное и суточное регу-
лирование стока р. Уфы, аккумулируя до 16 % рас-
хода весеннего половодья. Река огибает террито-
рию г. Уфы с восточной и юго-восточной стороны. 
В нижнем течении реки Уфы возникают проблемы, 
связанные с ухудшением качества воды под дей-
ствием промышленно-хозяйственной деятельности: 
самоочищающая способность ослабевает, сокраща-
ется биоразнообразие. В настоящее время в России 
оценку антропогенной загрязненности поверхност-
ных вод проводят через расчет удельного комби-
наторного индекса загрязненности вод (УКИЗВ). 
За рубежом используется показатель — grey water 
footprint — объем чистой воды, необходимой для 
снижения, минимизации и нейтрализации нагрузки 
на водные объекты загрязнителями на основе их 
природных фоновых концентраций и существую-
щих стандартов качества воды [2–4]. Минимизацию 
нагрузки, а значит снижение концентрации загряз-
няющих веществ можно провести путем разбав-
ления свежей чистой водой до значений фоновых 
концентраций веществ в реке, либо до допустимых 
нормативами значений. Не исключается при этом 
возможность снижения степени нагрузки за счет 
смешения с водой собственно реки, а значит разбав-
ления за счет других процессов, включающих само-
очищающую способность реки. 

Цель исследования: оценка антропогенной на- 
грузки на водные объекты г. Уфы путем определе-
ния индексов загрязненности и причин химического 
загрязнения водоисточников, обоснование приори-
тетных технологических схем очистки сточных вод 

на сельскохозяйственных и городских территориях, 
включая промплощадки.

Предмет исследования — особенности сточных 
вод, обусловливающие трудности их качественной 
оценки при сбросе в водные объекты по данным 
гидромониторинга, проводимого специализирован-
ными организациями Республики Башкортостан.

Научная новизна исследования заключается 
в  разработке модифицированного показателя де-
градации водного ресурса с учетом коэффициента 
загрязненности, создании критериев отбора схем 
биологической очистки для малых населенных 
пунктов, установлении приоритетности применения 
различных технологий очистки с учетом региональ-
ных особенностей и комплексном подходе к оценке 
водного стресса с учетом антропогенной нагрузки.

Модели и методы
Для исследования использовались данные мони-

торинга качества поверхностных вод Республики 
Башкортостан, ежегодники качества поверхностных 
вод по территории деятельности ФГБУ «Башкирское 
УГМС» и государственные доклады Министерства 
природопользования и экологии Республики Башкор-
тостан. Основанием для оценки антропогенного воз-
действия от сбросов промышленных и хозяйственно- 
бытовых сточных вод в реку Уфу и ее притоки 
являются критерии безопасности (ПДК — предельно 
допустимые концентрации, ТН — технологические 
нормативы, НДС — нормативы допустимых сбросов, 
ВРС — временно разрешенные сбросы), которые 
формируют условия для обеспечения необходимого 
технологического состояния локальных очистных 
сооружений предприятий и канализационных очист-
ных сооружений города [8–13].

Для оценки антропогенного воздействия на вод-
ные объекты бассейна реки Уфы выполнили расчеты 
УКИЗВ по РД 52.24.643‒2002, что позволило устано-
вить класс загрязненности реки (1-й класс — условно 
чистая; 2-й класс — слабо загрязненная; 3-й класс — 
загрязненная; 4-й класс — грязная; 5-й класс — экс-
тремально грязная), обобщить информацию о хими-
ческом составе речной воды, а также представить 
реальные результаты комплексной оценки степени 
ее антропогенной загрязненности при специфически 
полном наборе анализируемых показателей. В расче-
тах применяли значения рыбохозяйственных ПДКрх 
[14–17]. УКИЗВ рассчитывали по формуле (1) для 
каждого притока реки Уфы и, собственно, в целом 
для реки с использованием для всех показателей 
в качестве пороговых значения ПДК: 

	
=

= ⋅∑
1

УКИЗВ
n

i i
i
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где Ki — коэффициент относительной опасности 
сбрасываемого i-го загрязняющего вещества 
определяется по формуле Ki = Ci/ПДКрх;
Hi — доля превышений концентраций сбрасыва-
емого i-го загрязняющего вещества по формуле 
Hi = Noi/Ni;
Noi — количество случаев превышения ПДКрх 
i-м сбрасываемым загрязняющим веществом из 
общего количества наблюдений Ni за сбросом 
данного вещества.
Контролировались 16 показателей качества вод 

реки и ее притоков, среди них: аммоний ион, БПК5, 
взвешенные вещества, железо, марганец, медь, неф-
тепродукты, никель, нитраты, нитриты, сульфаты, 
фенолы, фосфаты, ХПК, хлориды, цинк. Методика 
исследования была построена на сравнении уровней 
антропогенных воздействий на водные объекты бас-
сейна реки Уфы в 2017 и 2021 гг. [15–17]. 

Результаты исследования и их анализ
По результатам исследований установлены зна-

чительные превышения ПДКрх по БПК5, фенолам, 
меди, нефтепродуктам, марганцу в контрольных 
створах рек Шугуровка, Юрюзань, Уфа.

Анализ полученных результатов показал, что 
исследуемые воды р. Уфы, ее притока р. Шугу-
ровка, а также р. Белой относятся к классу «Грязная 

4А» (табл. 1, 2). В табл. 2 представлены значения 
УКИЗВ, полученные с использованием ПДК и 
пороговых значений показателей загрязняющих 
веществ и рассчитанные для 2017 г. [15] в сравнении 
с 2021-м, 2023-м годами. Для всех исследованных 
водотоков УКИЗВ, рассчитанные с использованием 
ПДК, имеют критические показатели загрязнен-
ности. На карте представлены критические точки 
загрязнений с УКИЗВ в красных квадратах (рис.).

На качество воды реки в контрольном створе 
у  г.  Уфа оказывали влияние сточные воды пред-
приятия ООО «Компания КРУС» (Строительство). 
В 2022  г. вода по качеству ухудшилась и перешла 
из 3-го класса разряда «Б» («очень загрязненная», 
2021 г.) в 4-й класс разряда «А» («грязная»). От-
мечен уровень загрязненности соединениями мар-
ганца в пределах 10 ПДК (средний) при возрастании 
максимального  — с 15 до 29,2  ПДК; превышения 
нормативов фиксировались в 100 % проб. Возросли 
среднегодовые и максимальные концентрации со-
единений железа до 2 и 6 ПДК соответственно, 
в 43 % проб превышены нормативы. Максимальная 
концентрация соединений меди снизилась с 5 до 
3 ПДК, количество случаев с превышениями ПДК 
со 100 до 71 % проб. В 29 % проб превышены нор-
мативы по цинку до 4 ПДК. Также в 29 % проб пре-
вышены нормативы по соединениям азота нитрит-
ного. В 71 % проб обнаруживали превышения ПДК 

p. Белая – г. Уфа водозабор

p. Дема – г. Уфа

4,47

4,44
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4,32

Дема

Затон

Базилевка

Шакша
Миловка

Михайловка

Дмитриевка

p. Белая – г. Уфа, в черте города,
1 км ниже речного порта

p. Шугуровка – г. Уфа
Уфа

p. Белая – г. Уфа,
6 км выше города

p. Уфа – г. Уфа
в черте г. Уфы

ный водозабор

Северный водозабор
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Индексы загрязненности вод на карте бассейнов рек Белая и Уфа (значения индексов выделены на красных площадках)
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по сульфатам. Превышения концентраций органи-
ческих веществ по ХПК, БПК5 — не более 2 ПДК. 
Фенолы в пробах воды не обнаружены.

Качество воды в реке Шугуровка за шесть лет 
наблюдений не стабилизировалось и оценивается 
4-м классом разряда «А» («грязная»). На качество 
воды оказывают влияние аварийные сбросы с пред-
приятий ЖКХ и смывы с территории жилой и про-
мышленной зон. В числе критического показателя 
загрязненности остаются соединения марганца по 
среднему уровню содержания в пределах 15 ПДК, 
по максимальному уровню — 24 ПДК. Среднегодо-
вые и максимальные концентрации сульфатов фик-
сировали до 2 и 5 ПДК с повторяемостью нарушения 
нормативов в 57 % проб. Максимальные концентра-
ции соединений азота аммонийного наблюдаются до 
4 ПДК. До 2 ПДК составляют содержание органи-
ческих веществ (ХПК и БПК5), а также соединения 
железа, меди, цинка, азота нитритного и нитратного. 

Качество воды реки Юрюзань наблюдалось в при
граничном створе д.  Чулпан. На качество воды 
оказывали влияние сточные воды ООО «Комус» 
(бывшие ООО «Коммунальные услуги») Салават-
ского района (Жилищно-коммунальное хозяйство), 
а также транзит загрязняющих веществ от сбросов 
сточных вод г. Усть-Катав Челябинской области. Ка-
чество воды улучшилось в пределах 3-го класса и 
перешло в разряд «А» («загрязненная»). Содержа-
ние в воде соединений железа установлено в преде-
лах 3 ПДК, нарушения нормативов фиксировались 
в  67  % проб. Фон загрязненности соединениями 
меди составил до 3 ПДК. В 33 % проб превышены 
нормативы по соединениям цинка не более 2 ПДК. 
Трудноокисляемые органические вещества наблю-
дались по ХПК с превышениями нормативов в 67 % 
проб.

В указанных притоках реки Уфы и, собственно, 
в  самой реке вода классифицируется как грязная, 
что свидетельствует об опасном уровне загрязнения и 
негативном влиянии предприятий ООО «Башнефть- 
Сервис НПЗ», ООО «Компания КРУС», ОАО 
«УКХП», ООО «Промоборудование» на экосистему 
реки. Высокие значения показателей сточных вод, 
сбрасываемых в водоемы, по нефтепродуктам, 
фенолу, тяжелым металлам свидетельствуют о недо-
статочно эффективной очистке на локальных очист-
ных сооружениях предприятий, агропромышлен-
ного комплекса и на малых очистных сооружениях 
сельских населенных пунктов. В связи с этим был 
проведен анализ зарубежных технологий очистки 
сточных вод с целью выбора технологических 
схем очистных сооружений для малых населен-
ных пунктов и сельской местности Башкортостана. 
В настоящее время ученые и специалисты-практики 
находятся в поиске методов очистки сточных вод, 
которые имеют меньшую стоимость, низкие энерго
затраты и являются экологически чистыми, таких 
как естественные методы очистки и сочетание тра-
диционных и натуральных способов в различных 
методах очистки. Самыми востребованными в мире 
считаются: модульные очистные сооружения на базе 
водно-болотных угодий, мембранные биореакторы, 
модульные биологические сооружения очистки, 
стабилизационные пруды, почвенные фильтры и 
использование водных растений. Затраты на очистку, 
связанные с естественными методами, значительно 
ниже, чем при использовании традиционных спосо-
бов. Согласно работе [18], стоимость очистки 4,5 л 
сточных вод традиционными методами составляет 
6,5 долларов США (порядка 530 руб.), в то время 
как стоимость очистки естественным методом для 

Таблица 1. Качество воды в реке Уфа и ее притоках по показателям, превышающим нормативы 

Пункт наблюдения Показатель качества Количество  
проб ПДКрх

Количество 
проб с превы-
шением ПДКрх

Превышение
ПДКрх, %

р. Уфа 
г. Уфа

БПК5, мгО2/дм3 62 2 6 7

Фенолы, мг/дм3 62 0,002 19 28
Нефтепродукты, мг/дм3 62 0,06 10 18
Медь, мг/дм3 62 1 41 74
Марганец, мг/дм3 62 10 49 79

р. Шугуровка
г. Уфа

БПК5, мгО2/дм3 63 2 15 18
Фенолы, мг/дм3 63 0,002 22 38
Нефтепродукты, мг/дм3 63 0,06 15 26
Медь, мг/дм3 63 1 51 81
Марганец, мг/дм3 63 10 61 98

р. Юрюзань 
д. Чулпан

Нефтепродукты, мг/дм3 35 0,06 12 42
Медь, мг/дм3 35 1 22 76
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такого же объема сточных вод составляет 0,6 дол-
лара США. 

Стабилизационные пруды представляют из себя 
каскад из аэробных, анаэробных и факультативных 
резервуаров в земляном грунте, где происходит 
очистка стоков за счет водных и водно-болотных 
микроорганизмов (бактерии, фитопланктон и зоо-
планктон), крупных растений. При этом из сточных 
вод удаляется до 94 % общего азота, до 93 % нит-
ратного азота и до 96 % аммонийного азота [19–21].

В очистных сооружениях на базе водно-болот-
ных угодий обеспечивается фильтрация стока через 
заросли болотных растений, таких как камыш, рогоз 
и канареечник. Кроме того, процесс фильтрации 
сопровождается прохождением стока через про-
ницаемые перегородки из земли, щебня и песка. 
Сточные воды наносятся поверх песка или щебня, 
затем постепенно фильтруются через фильтрую-
щий субстрат, при этом изменение температуры 
влияет на эффективность очистки. При непрерыв-
ной очистке сточных вод удаление загрязняющих 
веществ происходит за счет деятельности расте-

ний и микроорганизмов в корневой зоне растений. 
Растительность обеспечивает микроорганизмы 
кислородом, что очень важно для их метаболиче-
ской активности в корневой зоне и обеспечивает 
расщепление, окисление загрязняющих веществ. 
В качестве опции естественной очистки сточных 
вод часто используют также размещенные в воде 
такие растения, как водяной гиацинт, рдест, ряска, 
тростник, которые поглощают органические загряз-
нители. В почвенных фильтрах сама почва играет 
роль естественной первичной и вторичной очистки 
стока. Этот метод очистки требует меньших затрат.

Анализируя работу указанных сооружений, была 
рассчитана эффективность их применения по задер-
жанию загрязнителей (табл. 3). 

Несмотря на то что естественные методы обеспе-
чивают высокую эффективность удаления загрязня-
ющих веществ, на производительность существенно 
влияют сезонные колебания климата. Учитывая кли- 
матические условия Башкортостана, для малых на-
селенных пунктов были рекомендованы в данной 
работе модульные биологические сооружения. Для 

Таблица 2. Бенчмаркинг показателей качества воды и загрязненности водных объектов

Перечень  
загрязнителей

Критерий оценки 
загрязненности

р. Уфа – 
г. Уфа в черте 

г. Уфы

р. Шугуровка – 
г. Уфа

р. Белая – 
г. Уфа, 6 км 
выше города

р. Белая – 
г. Уфа  

водозаборПДК, мг/дм3 ЛПВ*
Хлориды, мг/дм3 300 С.-т. 6,70 82,3 123 42,9
Сульфаты, мг/дм3 100 С.-т. 75,2 266 120 88,4
ХПК, мг/дм3 15 Общ. т. 25,7 19 35,4 26,0
БПК5, мг/дм3 2 Общ. т. 0,494 0,450 0,38 0,173
NH4, мг/дм3 0,4 по азоту Т. 0,299 0,175 0,26 0,174
NO2, мг/дм3 0,02 по азоту Т. 0,015 0,021 0,012 0,22
NO3, мг/дм3 9,1 по азоту С.-т. 4,16 9,90 6,39 4,22
Железо общее, мг/дм3 0,1 Органолеп

тический
0,21 0,074 0,110 0,115

Медь, мг/дм3 0,001 Т. 2,50 1,65 2,01 3,18
Цинк, мг/дм3 0,01 Т. 3,06 2,40 6,01 3,40
Никель, мг/дм3 0,01 Т. 12,3 5,87 1,01 10,2
Марганец, мг/дм3 0,01 Т. 113 145 134 119
Фенолы, мг/дм3 0,001 Р-х. 0,003 0,003 0,002 0,002
Нефтепродукты, мг/дм3 0,05 Р-х. 0,186 0,166 0,13 0,10
УКИЗВ 2017 – – 4,44 4,58 4,32 4,47
Класс 2017 – – Грязная 4А Грязная 4А Грязная 4А Грязная 4А
УКИЗВ 2021 – – 3,67 4,41 3,17 2,74
Класс 2021 – – Грязная 4А Грязная 4А Очень 

загрязненная 
3Б

Очень 
загрязнен-

ная 3Б
УКИЗВ 2023 – – 2,55 3,79 2,87 2,74
Класс 2023 – – Загрязненная 

3
Грязная 4 Очень 

загрязнен-
ная 3

Очень 
загрязнен-

ная 3Б

ЛПВ* — лимитирующие показатели вредности: С.-т. — санитарно-токсикологический; Общ. т. — общие требования; 
Т. — токсикологический; Р-х. — рыбохозяйственный.
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сельской местности были разработаны критерии от-
бора схем биологической очистки в следующей при-
оритетности: эффективность очистки, соблюдение 
НДС, ТН, ПДК; климатические условия (жаркий и 
сухой или сухой и влажный, умеренный и влажный, 
холодный климат); расход сточных вод; финансовые 
ресурсы для строительства и дальнейшей эксплуа-
тации; простота эксплуатации и небольшая числен-
ность квалифицированного персонала; обеспечение 
критериев и стандартов утилизации осадка; возмож-
ность повторного использования сточных вод.

Была оценена также степень водного стресса 
(water stress) реки Уфы, для этого определено отно-
шение объема водопотребления Qпотр (438,74 млн м3 
в год) к расходу водных ресурсов соответствующей 
обеспеченности Qрек, учитывая минимальную вод-
ность реки в меженный период по формуле:

	 WS = (Qпотр/Qрек) ∙ 100 %.	 (2)

Коэффициент использования водного ресурса 
реки при среднегодовом расходе 388 м3/с для Уфы 
составляет 3,59 % с максимальными значениями 
до 25,3 % в маловодные годы (55 м3/с). Оценка сте-
пени водного стресса с применением коэффициента 
использования водного ресурса реки не всегда дает 
объективный результат, так как не учитываются 
показатели промышленных и хозяйственно-быто-
вых сбросов сточных вод в реку, а также региональ-
ные особенности исследуемых водных объектов, 

в том числе значения фоновых концентраций загряз-
няющих веществ и значения индексов загрязненно-
сти вод. Поэтому была разработана таблица (табл. 4) 
соответствия класса и разряда загрязненности вод-
ных объектов коэффициенту загрязненности воды в 
них Kзагр в зависимости от УКИЗВ для определения 
модифицированного показателя деградации водного 
ресурса WSa:

	 WSa = WS ∙ Kзагр,	 (3)

где WS — водный стресс по формуле (2);
Kзагр — коэффициент загрязненности вод в зави-
симости от УКИЗВ.
С учетом этих показателей водный стресс как 

модифицированный показатель деградации водного 
ресурса объекта, в частности реки Уфы, может до-
стигать 5,4 %, а в маловодный период — 38 %.

Выводы  
В результате проведенного исследования впер-

вые разработан модифицированный показатель вод-
ного стресса реки с учетом коэффициента загрязнен-
ности воды, что позволило более точно оценивать 
состояние водных объектов. Определены коэффи-
циенты загрязненности водных объектов Респуб-
лики Башкортостан в зависимости от УКИЗВ. По 
результатам исследований создана система инно-
вационных критериев отбора схем биологической 

Таблица 3. Эффективность очистки сточных вод малых населенных пунктов на различных сооружениях (расчетные данные 
авторов)

Загрязнители
Эффективность биологических очистных сооружений, %

Модульные на базе  
водно-болотных угодий

Мембранные  
биореакторы Модульные

Взвешенные вещества 90–93,3 80 92
Азот аммонийный 71–84 Не определялся 75
Фосфор фосфатов 68 Не определялся 55
ХПК 90 82 69
БПК5 90–98 79 94

Таблица 4. Определение коэффициента загрязненности водотоков Kзагр в зависимости от УКИЗВ
Класс и разряд водотоков Характеристика состояния загрязненности воды УКИЗВ Kзагр

1-й Условно чистая 0,136–1,08 1
2-й Слабо загрязненная 1,09–3,4 1,1–1,4
3-й Загрязненная 3,5–6,4 1,5–1,7

Разряд «А» Загрязненная 6,5–7,4 1,8–1,9
Разряд «Б» Очень загрязненная 7,5–9,0 2,0–2,1

4-й Грязная 9,1–9,5 2,2–2,3
Разряд «А» Грязная 9,6–9,9 2,4–2,5
Разряд «Б» Грязная 10,0–10,3 2,6–2,7
Разряд «В» Очень грязная 10,4–10,8 2,8–2,9
Разряд «Г» Очень грязная 10,9–11,5 3,0–3,1

5-й Экстремально грязная > 11,6 3,2–3,3
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очистки для малых населенных пунктов с учетом 
региональных особенностей и установлена при-
оритетность применения различных технологий 
очистки сточных вод. Научно обоснованы новые 
методики расчета деградации водного ресурса, а 
также принципы построения экологически совме-

стимых систем очистки для малых населенных пунк-
тов. Предложена новаторская концепция построения 
экологически совместимых систем очистки, базиру-
ющаяся на принципах биосферной совместимости, 
минимальном воздействии на природную среду и 
максимальной эффективности очистки сточных вод.
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