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Использование 
извести для уда-
ления фосфатов 
из сточных вод

В сточной воде всегда присутствуют фос-
фаты, как результат жизнедеятельности 
человека и  применения им в  быту мою-
щих средств. В ходе биологической очист-
ки сточной воды (независимо от приме-
няемого варианта технологической схе-
мы) фосфор потребляется на построение 
клеточного вещества и  энергетические 
преобразования в клетках микроорганиз-
мов. Потребность в фосфоре составляет 
порядка 5 % от потребности в  органиче-
ском веществе. Поступление же фосфора 
в сточные воды намного превосходит по-
требности биологических процессов, не-
использованный фосфор остаётся в очи-
щаемой сточной воде в  той или иной 
форме. Сброс сточных вод, богатых фос-
фором, в водные объекты приводит к по-
степенному накоплению фосфора в воде 
водоёма и, как следствие, к эвтрофирова-
нию водных объектов. Наиболее стреми-
тельно эффект зарастания водоёмов про-
является в  малопроточных и  маломощ-
ных водных объектах.

В связи с этим законодательно введено 
требование нормирования фосфатов, 
сбрасываемых в  водоприёмники. Совре-
менные требования предполагают глубо- 
кое удаление фосфатов на 93–98 %. Оста-

точные концентрации фосфатов в очища- 
емой сточной воде должны быть рассчи-
таны из условия достижения в расчётном 
створе установленной предельно допу-
стимой концентрации (ПДК): для олиго-
трофного водного объекта — 0,05 мг Р/л, 
мезотрофного — 0,15 и гипертрофного — 
0,2 мг Р/л. Учитывая, что концентрации 
в  биологически очищенных сточных во-
дах высокие, потребность в глубоком уда-
лении фосфатов из сточных вод — прак-
тически постоянная.

Глубокое удаление фосфатов из сточ-
ных вод наиболее просто осуществить 
путём перевода их в  нерастворимые со-
единения с  использованием традици-
онных реагентов выводом из системы 
с  осадками [1–4]. Технологии представ-
ляют наибольший интерес своей доступ-
ностью для реализации на существующих 
очистных сооружениях с  минимальным 
использованием дополнительного обору-
дования. В основном в качестве реагентов 
могут быть применены традиционные ре-
агенты, используемые в  практике водо-
подготовки, и  известь. Наибольшее рас-
пространение в качестве реагентов полу-
чило использование солей трёхвалентных 
металлов — алюминия и железа.
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Теоретически количество необходимого 
реагента для удаления фосфора обуслов-
лено стехиометрическим соотношени-
ем фосфора и ионов реагента в реакции, 
а именно — для удаления одного фосфата 
требуется один ион металла. Однако из‑за 
наличия в  сточной воде большого коли-
чества других загрязняющих веществ, 
с которыми реагент тоже может вступать 
в  реакцию, реальная потребность в  ре-
агентах намного превышает стехиометри-
ческое соотношение.

Технологии реагентного удаления фос-
фора с  применением солей трёхвалент-
ных металлов изучены относительно 
подробно и в лабораторных, и в опытно-
промышленных условиях  [5]. В  данной 
работе показано, что реагенты могут вво-
диться в  любую точку технологической 
цепи биологической очистки.

Влияние реагента на технологические 
параметры процессов может быть учтено 
введением определённых коэффициентов 
для того или иного процесса. Например, 
при реагентном фильтровании коррек-
тируется скорость фильтрования, высо-
та и  крупность загрузочного материала 
фильтра, при симультанном осаждении 
вводится коэффициент снижения удель-
ной скорости окисления органических 
веществ и др.

Технология применения извести для 
целей удаления фосфора из сточных вод 
изучена менее подробно. Химическая ре-
акция взаимодействия фосфатов и  изве-
сти идёт с  образованием ди‑ и  трифос-
фата кальция по следующим формулам:

H3PO4 + Ca(OH)2 →← 
	 →← СaHPO4 + H2O;	 (1) 
2 H3PO4 + 3 Ca(OH)2 →← 
	 →← Ca3(PO4)2 + H2O.	 (2)

Известно, что при применении извести 
в качестве реагента для удаления фосфа-
тов эффект их изъятия связан не только 

с исходной концентрацией фосфатов, но 
и с показателем рН, достигаемым в ходе 
реакции. Глубокое удаление фосфатов 
имеет место при показателе более 10. Од-
нако сброс сточных вод в водные объекты 
с таким показателем рН не допустим, по-
скольку ограничен величиной рН = 6,5–
8,5 [6, 7]. Известь на ступени биологиче-
ской очистки (при подаче сточной воды 
в  аэротенк), либо на ступени третичной 
очистки (перед сбросом в  водный объ-
ект) может быть применена только в слу-
чае включения в  технологическую схему 
очистки сточных вод процесса рекарбо-
низации. Дополнительная технология 

усложняет технологическую схему очист-
ки, усложняет эксплуатацию очистных со-
оружений и приводит к росту стоимости 
очистки. В силу этого применение извести 
для очистки основного потока сточных 
вод распространение не получило.

На площадке очистных сооружений 
формируются внутриплощадочные по-
токи сточных вод: внутриплощадочная 
канализация, дренажные воды с  песча-
ных и  иловых площадок, жидкая фаза 
осадков, отделяемая при сбраживании 
и  обезвоживании и  др. Все формирую-
щиеся потоки подлежат очистке, а потому 
возвращаются на вход сооружений для 
очистки. Некоторые из них имеют высо-
кие концентрации фосфатов, например, 
жидкая фаза осадков, сброженных в  ме-
тантенках, фугаты и  фильтраты при ме-

ханической обработке осадков, фосфаты 
после высвобождения их в  анаэробных 
условиях в  некоторых других техноло-
гических процессах глубокого удаления 
фосфора биологическим методом [8, 9]. 
Эти потоки, несмотря на их относитель-
но небольшое количество по сравнению 
с основным потоком очищаемых сточных 
вод, могут содержать настолько высокие 
концентрации фосфатов (до 80–210 мг/л), 
что поступление их в голову сооружений 
приведёт к  росту концентрации фосфа-
тов в общем стоке. Следовательно, потре-
буется повышение потребности в реаген-
те для обработки фактического формиру-
ющегося основного потока очищаемых 
сточных вод, что приведёт к удорожанию 
очистки сточных вод. Поэтому возникает 
задача локально удалять фосфаты.

Перед настоящими исследованиями 
стояла задача выявить технологическую 
целесообразность и условия приёма (по-
дачи) сточных вод внутриплощадочной 
канализации в  общий поток сточных 
вод, поступающих на канализационные 
очистные сооружения. Рассмотрена пред-
варительная обработка внутриплощадоч-
ного стока известью.

Особенности исполнения техноло-
гии обработки известью сточных вод 
с  повышенным содержанием фосфатов 
изучались нами в  контактных условиях 
при проведении пробной коагуляции. 
Опыты выполнены в  цилиндрах ёмко-
стью 1 л. В цилиндры заливалась сточная 
вода с различным содержанием фосфатов. 
Сюда же добавляли раствор известкового 
молока в  предварительно рассчитанных 
количествах для создания возрастающей 
концентрации извести и, соответственно, 
показателя рН, перемешивали, отстаива-
ли, анализировали. Определяли концен-
трацию фосфатов, рН, щёлочность, опти-
ческую плотность.

На анализ образцы иловых проб отби- 
рались на опытно-технологической уста-
новке, работающей на натуральной город- 
ской сточной воде и функционирующей 
в режиме биологической очистки с обра-
боткой рециркулирующего ила в анаэроб- 
ных условиях [10]. Изменения режимов 
работы установки позволяли получить 
образцы проб с  широким диапазоном 
концентраций фосфатов от 5 до 70 мг Р/л. 
В качестве реагента было использовано из- 
вестковое молоко с активностью 20 % по 
СаО. Рассмотрена эффективность приме-
нения извести при дозах реагента в диа-
пазоне 100–400 мг/л. Выявлялось влияние 
введения извести на показатели рН и щё- 
лочность. Проведена оценка характера воз- 
действия извести на динамику отстаивания 
и осветление обрабатываемого потока.

Сброс сточных вод, богатых фос- 
фором, в  водные объекты при-
водит к постепенному накопле-
нию фосфора в  воде водоёма 
и, как следствие, к эвтрофиро-
ванию водных объектов, то есть 
его быстрому «зарастанию»

	 Пример эвтрофикации водоёма — насыщения биогенными элементами, сопровождаемого 
ростом биологической продуктивности, то есть «зарастания» водного бассейна
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Результаты эксперимента 
и обсуждение
Результаты пробного коагулирования из-
вестью представлены диаграммами с раз-
личными диапазонами исходных кон-
центраций фосфатов  — 20–40  мг/л (А) 
и  5–10  мг/л (Б), которые приведены на 
рис. 1, а также табл. 1. В табл. 1 представ-
лены данные об эффективности удаления 
фосфатов при обработке известью сточ-
ной воды, содержащей различные кон-
центрации фосфатов. Из приведённых 
данных следует, что характер влияния из-
вести на снижение фосфатов при различ-
ных исходных концентрациях фосфатов 
в общем схож для условий (А) и (Б), хотя 
в деталях имеются различия.

При высоких концентрациях фосфа-
тов в очищаемой воде (А) введение дозы 

извести 100  мг/л привело к  снижению 
концентрации фосфатов на 78–81 %. Уве-
личение дозы извести до 200 мг/л вызва-
ло дальнейшее, но не столь значительное 
снижение концентрации фосфатов. Обра-
ботка стока известью дозой 400 мг/л при-
вела не к снижению, но даже к некоторо-
му небольшому повышению остаточных 
концентраций фосфатов. Обращает вни-

мание тот факт, что для данного диапа-
зона исходных концентраций фосфатов 
для весьма широкого интервала доз из-
вести не был достигнут показатель ПДК 
по фосфатам.

При относительно низких загрязне-
ниях фосфатами очищаемой воды (Б) 
введение дозы извести 100 мг/л вызвало 
снижение концентрации фосфатов на 

76–80 %. При повышении дозы извести 
до 200 мг/л концентрация фосфатов сни-
зилась на 97–98 %, и  имело место удале-
ние фосфатов вплоть до установленных 
ПДК, что могло  бы уменьшить содержа-
ние фосфатов в общем стоке. Опыты с бо-
лее высокими дозами извести (от 200 до 
400 мг/л) продемонстрировали обратное 
явление  — имел место рост остаточных 
концентраций фосфатов по сравнению 
с предыдущим наилучшим достигнутым 
результатом очистки от фосфатов. Повы-
шение концентрации фосфатов в  очи-
щаемых водах в данном случае, возмож-
но, связано с токсичным влиянием пока-
зателя рН, приводящего к  разложению 
клеточного вещества активного ила вод 
и  высвобождению фосфатов из органи-
ческих веществ в воду.

	 Эффективность удаления фосфатов известью		  табл. 1

Доза извести, мг СаО/л 37 26 19 9 7 6 5

Исходная концентрация фосфатов, мг Р/л Эффективность удаления фосфатов известью [%] при исход-
ной концентрации фосфатов в сточной воде

(А) (Б)

100 78,1 80,7 76,3 55,0 50,0 46,7 38,0

200 92,0 90,4 89,4 95,0 95,7 96,7 98,0

400 85,1 84,6 89,4 88,9 67,1 65,0 60,0

	 Рис. 1. Влияние дозы извести на изъятие фосфатов в сточной воде, содержащей различные концентрации (а — высокое содержание фосфатов 
в исходном потоке, б — малое содержание фосфатов в исходном потоке)
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Влияние дозы вводимой извести на пока-
затель рН и  величину щёлочности пред-
ставлено на рис. 2. На примере сточной 
воды, содержащей 15  мг  P/л, показано, 
что наиболее высокое удаление фосфа-
тов имело место при обработке сточной 
воды с концентрацией извести 100 мг/л. 
При этом показатель рН вырос с 7 до 10. 
Введение извести сопровождалось неко-
торым повышением щёлочности обраба-
тываемой сточной воды. Концентрация 
фосфатов снизилась с 15 до 5 мг/л.

Увеличение дозы извести вдвое, то есть 
до 200 мг/л, позволило поднять эффектив-
ность удаления фосфатов и  обеспечить 
снижение концентрации фосфатов до 
1,1 мг/л при некотором повышении рН и не- 
значительном увеличении щёлочности.

Полученные данные свидетельствуют 
о том, что введение извести приводит к рез- 
кому увеличению показателя рН и  не-
большому росту щёлочности воды.

Воздействие обработки известью на 
осветление сточной воды оценено кос-
венно по изменению показателя опти-
ческой плотности отстоянной жидкости 
при создании различных условий осажде-
ния при различных дозах извести в  об-
разцах проб.

При начальном вводе извести во  всём 
диапазоне изученных доз оптическая 
плотность обрабатываемой воды резко 
увеличивается (в  течение первых пяти 
минут отстаивания после введения) 
и  становится тем выше, чем выше доза 
извести, что видно из данных, приведён-
ных на рис. 3. При дальнейшем отстаива-
нии происходит быстрое снижение оп-
тической плотности, то есть осветление. 

Основная масса взвешенных веществ 
оседала практически в течение 15 минут. 
Увеличение времени отстаивания приво-
дит к  проявлению зависимости остаточ-
ной степени осветления от дозы извести: 
чем выше доза извести, тем лучше освет-
ляется сточная вода.

Проверено влияние крепости извест-
кового раствора на эффективность освет-
ления сливной воды. В каждый цилиндр, 
заполненный сливной водой, добавлен 
раствор известкового молока, обеспе-
чивающий рост концентрации извести 
5, 10 и  20 %. Цилиндры поставлены для 
отстаивания. Через 30 минут определено 
снижение оптической плотности (то есть 
осветления) на 50 % от исходной оптиче-
ской плотности обрабатываемой воды. 
Наилучший эффект осветления достиг-
нут в течение 120 минут. Обработанные 
известью стоки хорошо осветляются 
независимо от дозы введённой извести. 
Для реакции взаимодействия достаточно 
пяти минут. При более высоких исход-
ных концентрациях фосфатов, возмож-
но, потребуется увеличение времени пе-
ремешивания до 15 минут для прохожде-
ния более глубокой реакции и получения 
более низких остаточных концентраций 
фосфатов.

Согласно технологической схеме очи- 
стки сточных вод, после предварительной 
обработки внутриплощадочных потоков 
они возвращаются в голову очистных со-
оружений для обеспечения нормативной 
очистки общего потока, то есть внутри-
площадочный поток должен смешиваться 
со сточной водой, поступающей на очист-
ные сооружения, и очищаться до показа-
телей, позволяющих сбрасывать сточные 
воды в водные объекты.

	 Рис. 3. Зависимость величины оптической плотности сточной воды от времени её осветления

	 Рис. 2. Влияние дозы извести на отдельные показатели обрабатываемой сточной воды

Наилучший эффект осветления 
достигнут в  течение 120 минут. 
Обработанные известью стоки 
хорошо осветляются независимо 
от дозы введённой извести. Для 
реакции взаимодействия доста-
точно пяти минут. При более вы-
соких исходных концентрациях 
фосфатов, возможно, потребует-
ся увеличение времени переме-
шивания до 15 минут
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Для оценки изменения показателя рН 
в контактных условиях в моделях опреде-
лялись показатели рН смеси очищаемых 
сточных и щелочных сливных вод, состав-
ленных в  различных пропорциях. Экс-
периментально определен допустимый 
процент высокощёлочной воды в  смеси 
поступающей на очистку сточной воды 
(с  характерным содержанием фосфатов 
5  мг/л) и  обработанного известью воз-
вратного потока (при снижении содержа-
ния фосфатов до 2 мг/л при повышении 
рН до 11) внутриплощадочной канализа-
ции. На рис. 4 приведены данные, харак-
теризующие изменение рН и щёлочности 
при различных соотношениях обрабаты-
ваемой сточной воды и  внутриплоща-
дочной воды после обработки последней 
известью при указанных выше условиях.

Кривая 2, характеризующая изменение 
рН, свидетельствует о том, что введение 
сливной воды с показателем рН = 11 может 
оказать заметное влияние на рН смеси 
даже при относительно небольшой доле 
возвратного потока  — порядка 10–15 %. 
Определено, что при увеличении доли 
сливной воды, возможно, помимо сниже-
ния концентрации фосфатов (кривая  3), 
происходит снижение содержания в ней 
органических веществ до 30 %.

Определение расчётной дозы извести за-
висит от ряда параметров, а потому при 
выявлении оптимального решения техно-
логической схемы очистки сточных вод 
следует рассматривать варианты, позво-
ляющие рационально использовать из-
весть и сократить использование дорого-
стоящего реагента.

Заключение
Известь — наиболее дешёвый реагент, по-
зволяющий удалять соединения фосфора 
из сточных вод химическим путём.
1.	 При низких концентрациях фосфа-
тов в сточной воде допустима обработка 
известью всего потока сточных вод. Од-
нако при высокой концентрации фосфа-
тов в исходной воде, обработка известью 

всего потока сточных вод невозможна без 
введения дополнительной ступени очист-
ки — рекарбонизации.
2.	 Для внутриплощадочных потоков сточ- 
ных вод максимально допустимая доза 
извести 200 мг/л. Повышение дозы изве-
сти более 200  мг/л, независимо от вели-
чины исходной концентрации фосфатов 
в обрабатываемой воде, ведёт к разложе-
нию органических веществ сточной воды.
3.	 Добавление к осадку первичных отстой- 
ников и  избыточному активному илу 
осадка, содержащего известь, может рас-
сматриваться в  качестве минеральной 
присадки, что позволяет сократить рас-
ход потребных реагентов при механиче-
ском обезвоживании осадков.
4.	 Применение извести в качестве реаген-
та создаёт наименьшую угрозу формиро-
ванию вторичного загрязнения очищае-
мых сточных вод, поскольку известь отне-
сена к четвёртому классу опасности (мало- 
опасное вещество) по ГОСТ 12.1.007–76.
5.	 Зная основные расходы потоков сточ-
ных вод на объекте, и концентрации фос-
фатов в потоках, можно рассчитать опти-
мальный, экономически и  технологиче-
ски наиболее благоприятный режим по-
дачи реагентов для всей технологической 
схемы очистки сточных вод и рассчитать 
рациональный (экономичный) режим ис-
пользования реагентов.  
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	 Рис. 4. Изменение показателей рН, щёлочности и фосфатов в зависимости от доли внутри-
площадочной воды, возвращаемой на очистку (1 — фосфаты; 2 — рН; 3 — щёлочность)

Зная основные расходы потоков 
сточных вод на объекте, и кон-
центрации фосфатов в потоках, 
можно рассчитать оптималь-
ный, экономически и  техноло-
гически наиболее благоприят-
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для всей технологической схе-
мы очистки сточных вод

https://www.c-o-k.ru/articles/glubokoe-udalenie-fosfora-v-tehnologiyah-ochistki-stochnyh-vod
https://www.c-o-k.ru/articles/glubokoe-udalenie-fosfora-v-tehnologiyah-ochistki-stochnyh-vod
https://www.c-o-k.ru/articles/glubokoe-udalenie-fosfora-v-tehnologiyah-ochistki-stochnyh-vod


К СОДЕРЖАНИЮ
80
04 / 2025

REFERENCES

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

Modeling of the heat and humidity state for the corners of buildings in an un-
steady mode in Lugansk city. Pp. 52–56.
Oksana A. Malygina, senior lecturer, Luhansk State University named after Vladimir 
Dahl (Lugansk city)

	 1.	 O.A. Malygina. Modelirovanie teplovlazhnostnogo sostojanija dlja uglov zdanij v nestatsion‑
arnom rezhime v gorode Luganske [Modeling of heat and humidity conditions for corners 
of buildings in non-stationary mode in Lugansk city]. Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Kon‑
ditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2024. No. 10. Pp. 42–46. 
[In Russian]

	 2.	 A.E. Elokhov. Metodiki i primery rascheta teplovykh mostov [Methods and examples of cal-
culating thermal bridges]. Stroitel’stvo i tekhnogennaja bezopasnost’ [“Construction and tech-
nogenic safety” Magazine]. 2015. No. 1. Pp. 86–93. [In Russian]

	 3.	 V.A. Suchilin, A.S. Kochetkov, N.N. Gubanov. Modelirovanie v COMSOL Multiphysics jen‑
ergosberezhenija tipovykh zdanij ZhKKh pri rekonstruktsii i remonte [Modeling in COMSOL 
Multiphysics of energy saving of typical housing and communal services buildings during re-
construction and repair]. Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsionirovanie (SOK) [Journal 
of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2020. No. 6. Pp. 44–50. [In Russian]

	 4.	 G.I.  Parfenov, N.N.  Smirnov, A.A.  Yablokov, V.K.  Pyzhov. Imitatsionnoe modelirovanie 
prikladnykh zadach teplo‑ i vozdukhoobmena v programme COMSOL Multiphysics [Simu-
lation modeling of applied problems of heat and air exchange in the COMSOL Multiphys-
ics program]. Ivanovo. Izd‑vo IGJeU [Publishing House of Ivanovo State Power University]. 
2023. 132 p. [In Russian]

	 5.	 A.T. Lelekov, M.Ju. Sakhnov, S.A. Galochkin, E.V. Velichko. Modelirovanie teplovykh ob#ektov 
s raspredelennymi parametrami s ispol’zovaniem programmnykh kompleksov COMSOL Multi‑
physics — MATLAB Simulink [Modeling of thermal objects with distributed parameters us-
ing COMSOL Multiphysics — MATLAB Simulink software packages]. Vestnik SibGU [Bul-
letin of the Siberian State Aerospace University named after Academician M.F. Reshetnev]. 
2010. No. 4. Pp. 40–44. [In Russian]

	 6.	 E.A. Statsenko, T.A. Musorina, A.F. Ostrovaya, V.Ja. Olshevsky, A.L. Antuskov. Vlagoperenos 
v ventiliruemom kanale s nagrevatel’nym jelementom [Moisture transfer in a ventilated duct 
with a heating element]. Inzhenerno-stroitel’nyj zhurnal [“Civil engineering journal” Maga-
zine]. 2017. No. 2. Pp. 11–17. [In Russian]

	 7.	 O.A. Malygina. Razrabotka matematicheskikh modelej opredelenija teplovlazhnostnogo rezhi‑
ma ograzhdajushchikh konstruktsij zdanij pri nestatsionarnom teplovom potoke [Development 
of mathematical models for determining the heat and humidity conditions of building enve-
lopes with non-stationary heat flow]. Sovremennye problemy grazhdanskoj zashchity [“Mod-
ern problems of civil protection” Magazine]. 2024. No. 3. Pp. 93–104. [In Russian]

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Towards the development of wind monitoring techniques for wind power. 
Pp. 70–75.
Vladimir G. Nikolaev, PhD, corresponding member of the Russian Academy of En-
gineering (RIA), Director of the “Atmograph” Research & Information Center” Autono-
mous Non-profit Organization; Anastasia A. Gamova, postgraduate student, “VIM Fed-
eral Scientific Agroengineering Center” Federal State Budgetary Scientific Institution 
(FSBI “FNATs VIM”)

	 1.	 RD 52.04.275–89 [The Guidance Document of the Industry No. 52.04.275–89]. Metod‑
icheskie ukazanija po provedeniju izyskatel’skikh rabot po otsenke vetrojenergeticheskikh resur‑
sov dlja obosnovanija shem razmeshchenija i proektirovanija vetrojenergeticheskikh ustanovok 
[Guidelines for conducting survey work to assess wind energy resources to justify the lay-
out and design of wind turbines]. Developers: M.M. Borisenko, A.D. Drobyshev, V.P. Khari-
tonov [et al.]. Moscow. GGO im. A.I. Voejkova [Voeikov Main Geophysical Observatory]. 
1989. 135 p. [In Russian]

	 2.	 IEC 61400-1:2019. Wind energy generation systems — Part 1: Design requirements. Edition 
4.0. Publ.: February 8, 2019.

	 3.	 E.L. Petersen, I. Troen. European Wind Atlas. Published for the Commission of the Europe-
an Communities by Risø National Laboratory. Roskilde, Denmark. 1989. 656 p.

	 4.	 V.G. Nikolaev, S.V. Ganaga, Ju.I. Kudrjashov. Natsional’nyj kadastr vetrojenergeticheskikh 
resursov Rossii i metodicheskie osnovy ikh opredelenija [National inventory of wind energy re-
sources of Russia and methodological principles for their determination]. Moscow. “Atmo‑
graf” [“Atmograph” Research & Information Center” Autonomous Non-profit Organization]. 
2008. 584 p. [In Russian]

	 5.	 A.A. Gamova, V.G. Nikolaev. Pogreshnosti opredelenija moshchnosti vetrojenergeticheskikh 
ustanovok po dannym izmerenij meteoparametrov na vetroizmeritel’nykh kompleksakh [Errors 
in determining the capacity of wind turbines based on measurements of meteorological pa-
rameters at wind measuring complexes]. Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsionirovanie 
(SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2024. No. 11. Pp. 70–75. [In Russian]

	 6.	 V.G. Nikolaev, S.V. Ganaga, Ju.I. Kudrjashov, V.V. Nikolaev. K razvitiju modelej vysotnogo pro‑
filja skorosti vetra v prizemnom sloe atmosfery [On the development of models of the vertical 
profile of wind speed in the surface layer of the atmosphere]. Izvestija RAN. Fizika atmosfery 
i okeana [Bulletin of the Russian Academy of Sciences. Series: Physics of the atmosphere and 
ocean]. 2018. Vol. 54. No. 2. Pp. 147–159. [In Russian]

	 7.	 A.A. Gamova. Povyshenie jeffektivnosti metodiki proektirovanija vetrojenergeticheskikh stan‑
tsij po dannym machtovykh vetroizmeritel’nykh kompleksov i meteostantsij [Improving the ef-
ficiency of the methodology for designing wind power plants based on data from mast wind 
measurement complexes and meteorological stations]. Molodoj uchenyj: Sb. trudov VI Mezhd. 
nauch.-issl. konkursa (02–05.10.2022) [Coll. vol. of the VI International research competition 

“Young Scientist” (October 2–5, 2022)]. Penza. NTO “Nauka i prosveshchenie” [“Science and 
education” Scientific and Creative Society]. 2022. Pp. 24–28. [In Russian]

PLUMBING AND SANITARY ENGINEERING, WATER SUPPLY, DRAINAGE

The use of lime to remove phosphates from wastewater. Pp. 25–29.
Nina A. Zaletova, Doctor of Technical Sciences, Professor; Sergey V. Zaletov, PhD, 
Associate Professor, Department of Water Supply and Sanitation, National Research 
Moscow University of Civil Engineering (NRU MGSU)

	 1.	 G.T. Ambrosova, V.A. Gvozdev, O.P. Tsvetkova, O.V. Ksenofontova. Vozmozhnye varianty 
intensifikatsii ochistnykh sooruzhenij kanalizatsii [Possible options for intensifying sewerage 
treatment facilities]. Izvestija vuzov. Stroitel’stvo [News of Universities. Series: Construction]. 
2005. No. 4. Pp. 100–106. [In Russian].

	 2.	 V.I. Bazhenov, A.A. Denisov. Razrabotka tipovykh proektov sovremennykh sooruzhenij bio‑
logicheskoj ochistki stochnykh vod [Development of standard projects for modern biologi-
cal wastewater treatment facilities]. Vodootvedenie [“Water disposal” Magazine]. 2010. No. 4. 
Pp. 28–31. [In Russian].

	 3.	 E.V. Wilson, E.Ju. Romanenko. Metodologicheskie aspekty fiziko-himicheskogo udalenija fos‑
fora iz stochnykh vod na razlichnykh jetapakh ochistki [Methodological aspects of physico-
chemical removal of phosphorus from wastewater at various stages of treatment]. Simvol nau‑
ki [“The symbol of science” Magazine]. 2015. No. 11. Pp. 16–20. [In Russian].

	 4.	 L.V. Gandurina, L.N. Butseva, V.S. Shtondina. Reagentnyj sposob udalenija soedinenij fosfora 
iz stochnykh vod [Reagent method for removing phosphorus compounds from wastewater]. 
Vodosnabzhenie i sanitarnaja tekhnika [“Water supply and sanitary engineering” Magazine]. 
2001. No. 6. Pp. 18–20. [In Russian].

	 5.	 N.A. Zaletova. Ochistka gorodskikh stochnykh vod ot biogennykh veshchestv (soedinenij azota 
i fosfora) [Treatment of municipal wastewater from biogenic substances (nitrogen and phos-
phorus compounds)]. Doctor of Technical Sciences thesis in scientific specialty No. 05.23.04. 
Moscow. NII KVOV [Research Institute for Municipal Water Supply and Water Treatment 
(RIKVOV)]. 1999. 399 p. [In Russian].

	 6.	 Perechen’ rybokhozjajstvennykh normativov: predel’no dopustimykh kontsentratsij (PDK) i ori‑
entirovochno bezopasnykh urovnej vozdejstvija (OBUV) vrednykh veshchestv dlja vody vod‑
nykh ob#ektov, imejushchikh rybokhozjajstvennoe znachenie [List of fishery standards: Maxi-
mum permissible concentrations (MPC) and approximate safe impact levels (OSIL) of harm-
ful substances for water bodies of fishery importance]. Utv. prikazom Goskomrybolovstva 
Rossii ot 28.04.1999 №96 [Approved by the order of the State Fisheries Committee of Russia 
No. 96 of April 28, 1999]. [In Russian].

	 7.	 ITS 10‑2019 [Information and technical reference book on the best available technologies 
No. 10‑2019]. Ochistka stochnykh vod s ispol’zovaniem tsentralizovannykh sistem vodootve‑
denija poselenij, gorodskikh okrugov (s popr.) [Wastewater treatment using centralized waste-
water disposal systems of settlements, urban districts (with Amendment)]. Date of impl.: 
September 1, 2020. [In Russian].

	 8.	 E.N. Matyushenko. Reagentnoe udalenie fosfora iz stokov vnutriploshchadochnoj kanalizatsii 
[Reagent removal of phosphorus from on‑site sewerage]. PhD dissertation in scientific spe-
cialty No. 05.23.04. St. Petersburg. SPbGASU [St. Petersburg State University of Architecture 
and Civil Engineering]. 2021. 161 p. [In Russian].

	 9.	 SP 32.13330.2018 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice 
of Russia) No. 32.13330.2018]. Kanalizatsija. Naruzhnye seti i sooruzhenija [SNiP 2.04.03–
85] (s Izm. No. 1–3) [Sewerage. External networks and structures [The Sanitary and Epidemi-
ological Rules and Regulations of Russia (Russian Public Health Regulations) No. 2.04.03–
85 (with Amendments No. 1–3)]. Date of impl.: June 26, 2019. [In Russian].

	10.	 N.A. Zaletova, S.V. Zaletov, A.Ju. Vinogradov. Glubokoe udalenie fosfora v tekhnologijakh 
ochistki stochnykh vod [Deep removal of phosphorus in wastewater treatment technologies]. 
Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. 
Ventilation]. 2023. No. 5. Pp. 36–39. [In Russian].

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

Study of the influence of inertia of heating devices on the efficiency of heating 
systems. Pp. 32–36.
Sergey V. Petrenko, engineer, Director of “Absorb”, LLC (Volgograd city)

	 1.	 The patent RU 2322643 C2. IPC F24D 19/00, F24H 3/00. Nagrevatel’nyj pribor sistem oto‑
plenija pomeshchenij [Heating device for space heating systems]. Author: S.V. Petrenko 
(application No. 2006116972). Patent holder: S.V. Petrenko. Claim.: May 11, 2006; publ.: 
April 20, 2008. [In Russian]

	 2.	 GOST R 53583–2009 [The State Industry Standard of Russia No. 53583–2009]. Pribory 
otopitel’nye. Metody ispytanij [Heating devices. Test methods]. Date of impl.: June 1, 2010. 
[In Russian]

	 3.	 GOST 31311–2005 [The State Industry Standard of Russia No.  31311–2005]. Pribory 
otopitel’nye. Obshchie tekhnicheskie uslovija [Heating devices. General specifications]. Date 
of impl.: January 1, 2007. [In Russian]

	 4.	 Petrenko S.V., Fokin V.M. Nagrevatel’nyj pribor dlja povyshenija jenergojeffektivnosti sistem 
otoplenija pomeshchenij [Heating device for increasing the energy efficiency of space heating 
systems]. Vestnik jenergojeffektivnosti [“Bulletin of energy efficiency” Magazine]. 2015. No. 2 
(02). Pp. 88–92. [In Russian]

	 5.	 Pukhkal V.A. Issledovanie inertsionnosti otopitel’nykh priborov [Study of the inertia of heating 
devices]. Sovremennye problemy nauki i obrazovanija [“Modern problems of science and ed-
ucation” Magazine]. 2014. No. 5. 9 p. [In Russian]

	 6.	 Protokol opredelitel’nykh ispytanij radiatora termosifonnogo tipa, sobrannykh na baze radiatora 
RIFAR Monolit, po dogovoru No. 10‑17 ot 10.07.2017 s ZAO “RIFAR” [Protocol of the determi-
nation tests of the thermosiphon radiator, assembled on the basis of the “RIFAR Monolit” ra-
diator, under contract No. 10‑17 of July 10, 2017 with “RIFAR”, CJSC]. Nauchno-tekhniches‑
kaja firma OOO “Vitaterm” [Scientific and technical company “Vitaterm”, LLC]. [In Russian]

	 7.	 Protokol sertifikatsionnykh ispytanij radiatora Monolit kompanii ZAO “RIFAR” No. 1315- 
MKh07‑16 ot 12.12.2016 [Protocol of certification tests of the “Monolit” radiator of “RIFAR”, 
CJSC, No. 1315-MX07‑16 of December 12, 2016]. Nauchno-tekhnicheskaja firma OAO “NII- 
santekhniki” [Scientific and technical company “Scientific Research Institute of Plumbing” 
(“NIIsantekhniki”), OJSC]. [In Russian]

К СОДЕРЖАНИЮ
80
04 / 2025

REFERENCES

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

Modeling of the heat and humidity state for the corners of buildings in an un-
steady mode in Lugansk city. Pp. 52–56.
Oksana A. Malygina, senior lecturer, Luhansk State University named after Vladimir 
Dahl (Lugansk city)

	 1.	 O.A. Malygina. Modelirovanie teplovlazhnostnogo sostojanija dlja uglov zdanij v nestatsion‑
arnom rezhime v gorode Luganske [Modeling of heat and humidity conditions for corners 
of buildings in non-stationary mode in Lugansk city]. Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Kon‑
ditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2024. No. 10. Pp. 42–46. 
[In Russian]

	 2.	 A.E. Elokhov. Metodiki i primery rascheta teplovykh mostov [Methods and examples of cal-
culating thermal bridges]. Stroitel’stvo i tekhnogennaja bezopasnost’ [“Construction and tech-
nogenic safety” Magazine]. 2015. No. 1. Pp. 86–93. [In Russian]

	 3.	 V.A. Suchilin, A.S. Kochetkov, N.N. Gubanov. Modelirovanie v COMSOL Multiphysics jen‑
ergosberezhenija tipovykh zdanij ZhKKh pri rekonstruktsii i remonte [Modeling in COMSOL 
Multiphysics of energy saving of typical housing and communal services buildings during re-
construction and repair]. Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsionirovanie (SOK) [Journal 
of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2020. No. 6. Pp. 44–50. [In Russian]

	 4.	 G.I.  Parfenov, N.N.  Smirnov, A.A.  Yablokov, V.K.  Pyzhov. Imitatsionnoe modelirovanie 
prikladnykh zadach teplo‑ i vozdukhoobmena v programme COMSOL Multiphysics [Simu-
lation modeling of applied problems of heat and air exchange in the COMSOL Multiphys-
ics program]. Ivanovo. Izd‑vo IGJeU [Publishing House of Ivanovo State Power University]. 
2023. 132 p. [In Russian]

	 5.	 A.T. Lelekov, M.Ju. Sakhnov, S.A. Galochkin, E.V. Velichko. Modelirovanie teplovykh ob#ektov 
s raspredelennymi parametrami s ispol’zovaniem programmnykh kompleksov COMSOL Multi‑
physics — MATLAB Simulink [Modeling of thermal objects with distributed parameters us-
ing COMSOL Multiphysics — MATLAB Simulink software packages]. Vestnik SibGU [Bul-
letin of the Siberian State Aerospace University named after Academician M.F. Reshetnev]. 
2010. No. 4. Pp. 40–44. [In Russian]

	 6.	 E.A. Statsenko, T.A. Musorina, A.F. Ostrovaya, V.Ja. Olshevsky, A.L. Antuskov. Vlagoperenos 
v ventiliruemom kanale s nagrevatel’nym jelementom [Moisture transfer in a ventilated duct 
with a heating element]. Inzhenerno-stroitel’nyj zhurnal [“Civil engineering journal” Maga-
zine]. 2017. No. 2. Pp. 11–17. [In Russian]

	 7.	 O.A. Malygina. Razrabotka matematicheskikh modelej opredelenija teplovlazhnostnogo rezhi‑
ma ograzhdajushchikh konstruktsij zdanij pri nestatsionarnom teplovom potoke [Development 
of mathematical models for determining the heat and humidity conditions of building enve-
lopes with non-stationary heat flow]. Sovremennye problemy grazhdanskoj zashchity [“Mod-
ern problems of civil protection” Magazine]. 2024. No. 3. Pp. 93–104. [In Russian]

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Towards the development of wind monitoring techniques for wind power. 
Pp. 70–75.
Vladimir G. Nikolaev, PhD, corresponding member of the Russian Academy of En-
gineering (RIA), Director of the “Atmograph” Research & Information Center” Autono-
mous Non-profit Organization; Anastasia A. Gamova, postgraduate student, “VIM Fed-
eral Scientific Agroengineering Center” Federal State Budgetary Scientific Institution 
(FSBI “FNATs VIM”)

	 1.	 RD 52.04.275–89 [The Guidance Document of the Industry No. 52.04.275–89]. Metod‑
icheskie ukazanija po provedeniju izyskatel’skikh rabot po otsenke vetrojenergeticheskikh resur‑
sov dlja obosnovanija shem razmeshchenija i proektirovanija vetrojenergeticheskikh ustanovok 
[Guidelines for conducting survey work to assess wind energy resources to justify the lay-
out and design of wind turbines]. Developers: M.M. Borisenko, A.D. Drobyshev, V.P. Khari-
tonov [et al.]. Moscow. GGO im. A.I. Voejkova [Voeikov Main Geophysical Observatory]. 
1989. 135 p. [In Russian]

	 2.	 IEC 61400-1:2019. Wind energy generation systems — Part 1: Design requirements. Edition 
4.0. Publ.: February 8, 2019.

	 3.	 E.L. Petersen, I. Troen. European Wind Atlas. Published for the Commission of the Europe-
an Communities by Risø National Laboratory. Roskilde, Denmark. 1989. 656 p.

	 4.	 V.G. Nikolaev, S.V. Ganaga, Ju.I. Kudrjashov. Natsional’nyj kadastr vetrojenergeticheskikh 
resursov Rossii i metodicheskie osnovy ikh opredelenija [National inventory of wind energy re-
sources of Russia and methodological principles for their determination]. Moscow. “Atmo‑
graf” [“Atmograph” Research & Information Center” Autonomous Non-profit Organization]. 
2008. 584 p. [In Russian]

	 5.	 A.A. Gamova, V.G. Nikolaev. Pogreshnosti opredelenija moshchnosti vetrojenergeticheskikh 
ustanovok po dannym izmerenij meteoparametrov na vetroizmeritel’nykh kompleksakh [Errors 
in determining the capacity of wind turbines based on measurements of meteorological pa-
rameters at wind measuring complexes]. Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsionirovanie 
(SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2024. No. 11. Pp. 70–75. [In Russian]

	 6.	 V.G. Nikolaev, S.V. Ganaga, Ju.I. Kudrjashov, V.V. Nikolaev. K razvitiju modelej vysotnogo pro‑
filja skorosti vetra v prizemnom sloe atmosfery [On the development of models of the vertical 
profile of wind speed in the surface layer of the atmosphere]. Izvestija RAN. Fizika atmosfery 
i okeana [Bulletin of the Russian Academy of Sciences. Series: Physics of the atmosphere and 
ocean]. 2018. Vol. 54. No. 2. Pp. 147–159. [In Russian]

	 7.	 A.A. Gamova. Povyshenie jeffektivnosti metodiki proektirovanija vetrojenergeticheskikh stan‑
tsij po dannym machtovykh vetroizmeritel’nykh kompleksov i meteostantsij [Improving the ef-
ficiency of the methodology for designing wind power plants based on data from mast wind 
measurement complexes and meteorological stations]. Molodoj uchenyj: Sb. trudov VI Mezhd. 
nauch.-issl. konkursa (02–05.10.2022) [Coll. vol. of the VI International research competition 

“Young Scientist” (October 2–5, 2022)]. Penza. NTO “Nauka i prosveshchenie” [“Science and 
education” Scientific and Creative Society]. 2022. Pp. 24–28. [In Russian]

PLUMBING AND SANITARY ENGINEERING, WATER SUPPLY, DRAINAGE

The use of lime to remove phosphates from wastewater. Pp. 25–29.
Nina A. Zaletova, Doctor of Technical Sciences, Professor; Sergey V. Zaletov, PhD, 
Associate Professor, Department of Water Supply and Sanitation, National Research 
Moscow University of Civil Engineering (NRU MGSU)

	 1.	 G.T. Ambrosova, V.A. Gvozdev, O.P. Tsvetkova, O.V. Ksenofontova. Vozmozhnye varianty 
intensifikatsii ochistnykh sooruzhenij kanalizatsii [Possible options for intensifying sewerage 
treatment facilities]. Izvestija vuzov. Stroitel’stvo [News of Universities. Series: Construction]. 
2005. No. 4. Pp. 100–106. [In Russian].

	 2.	 V.I. Bazhenov, A.A. Denisov. Razrabotka tipovykh proektov sovremennykh sooruzhenij bio‑
logicheskoj ochistki stochnykh vod [Development of standard projects for modern biologi-
cal wastewater treatment facilities]. Vodootvedenie [“Water disposal” Magazine]. 2010. No. 4. 
Pp. 28–31. [In Russian].

	 3.	 E.V. Wilson, E.Ju. Romanenko. Metodologicheskie aspekty fiziko-himicheskogo udalenija fos‑
fora iz stochnykh vod na razlichnykh jetapakh ochistki [Methodological aspects of physico-
chemical removal of phosphorus from wastewater at various stages of treatment]. Simvol nau‑
ki [“The symbol of science” Magazine]. 2015. No. 11. Pp. 16–20. [In Russian].

	 4.	 L.V. Gandurina, L.N. Butseva, V.S. Shtondina. Reagentnyj sposob udalenija soedinenij fosfora 
iz stochnykh vod [Reagent method for removing phosphorus compounds from wastewater]. 
Vodosnabzhenie i sanitarnaja tekhnika [“Water supply and sanitary engineering” Magazine]. 
2001. No. 6. Pp. 18–20. [In Russian].

	 5.	 N.A. Zaletova. Ochistka gorodskikh stochnykh vod ot biogennykh veshchestv (soedinenij azota 
i fosfora) [Treatment of municipal wastewater from biogenic substances (nitrogen and phos-
phorus compounds)]. Doctor of Technical Sciences thesis in scientific specialty No. 05.23.04. 
Moscow. NII KVOV [Research Institute for Municipal Water Supply and Water Treatment 
(RIKVOV)]. 1999. 399 p. [In Russian].

	 6.	 Perechen’ rybokhozjajstvennykh normativov: predel’no dopustimykh kontsentratsij (PDK) i ori‑
entirovochno bezopasnykh urovnej vozdejstvija (OBUV) vrednykh veshchestv dlja vody vod‑
nykh ob#ektov, imejushchikh rybokhozjajstvennoe znachenie [List of fishery standards: Maxi-
mum permissible concentrations (MPC) and approximate safe impact levels (OSIL) of harm-
ful substances for water bodies of fishery importance]. Utv. prikazom Goskomrybolovstva 
Rossii ot 28.04.1999 №96 [Approved by the order of the State Fisheries Committee of Russia 
No. 96 of April 28, 1999]. [In Russian].

	 7.	 ITS 10‑2019 [Information and technical reference book on the best available technologies 
No. 10‑2019]. Ochistka stochnykh vod s ispol’zovaniem tsentralizovannykh sistem vodootve‑
denija poselenij, gorodskikh okrugov (s popr.) [Wastewater treatment using centralized waste-
water disposal systems of settlements, urban districts (with Amendment)]. Date of impl.: 
September 1, 2020. [In Russian].

	 8.	 E.N. Matyushenko. Reagentnoe udalenie fosfora iz stokov vnutriploshchadochnoj kanalizatsii 
[Reagent removal of phosphorus from on‑site sewerage]. PhD dissertation in scientific spe-
cialty No. 05.23.04. St. Petersburg. SPbGASU [St. Petersburg State University of Architecture 
and Civil Engineering]. 2021. 161 p. [In Russian].

	 9.	 SP 32.13330.2018 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice 
of Russia) No. 32.13330.2018]. Kanalizatsija. Naruzhnye seti i sooruzhenija [SNiP 2.04.03–
85] (s Izm. No. 1–3) [Sewerage. External networks and structures [The Sanitary and Epidemi-
ological Rules and Regulations of Russia (Russian Public Health Regulations) No. 2.04.03–
85 (with Amendments No. 1–3)]. Date of impl.: June 26, 2019. [In Russian].

	10.	 N.A. Zaletova, S.V. Zaletov, A.Ju. Vinogradov. Glubokoe udalenie fosfora v tekhnologijakh 
ochistki stochnykh vod [Deep removal of phosphorus in wastewater treatment technologies]. 
Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. 
Ventilation]. 2023. No. 5. Pp. 36–39. [In Russian].

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

Study of the influence of inertia of heating devices on the efficiency of heating 
systems. Pp. 32–36.
Sergey V. Petrenko, engineer, Director of “Absorb”, LLC (Volgograd city)

	 1.	 The patent RU 2322643 C2. IPC F24D 19/00, F24H 3/00. Nagrevatel’nyj pribor sistem oto‑
plenija pomeshchenij [Heating device for space heating systems]. Author: S.V. Petrenko 
(application No. 2006116972). Patent holder: S.V. Petrenko. Claim.: May 11, 2006; publ.: 
April 20, 2008. [In Russian]

	 2.	 GOST R 53583–2009 [The State Industry Standard of Russia No. 53583–2009]. Pribory 
otopitel’nye. Metody ispytanij [Heating devices. Test methods]. Date of impl.: June 1, 2010. 
[In Russian]

	 3.	 GOST 31311–2005 [The State Industry Standard of Russia No.  31311–2005]. Pribory 
otopitel’nye. Obshchie tekhnicheskie uslovija [Heating devices. General specifications]. Date 
of impl.: January 1, 2007. [In Russian]

	 4.	 Petrenko S.V., Fokin V.M. Nagrevatel’nyj pribor dlja povyshenija jenergojeffektivnosti sistem 
otoplenija pomeshchenij [Heating device for increasing the energy efficiency of space heating 
systems]. Vestnik jenergojeffektivnosti [“Bulletin of energy efficiency” Magazine]. 2015. No. 2 
(02). Pp. 88–92. [In Russian]

	 5.	 Pukhkal V.A. Issledovanie inertsionnosti otopitel’nykh priborov [Study of the inertia of heating 
devices]. Sovremennye problemy nauki i obrazovanija [“Modern problems of science and ed-
ucation” Magazine]. 2014. No. 5. 9 p. [In Russian]

	 6.	 Protokol opredelitel’nykh ispytanij radiatora termosifonnogo tipa, sobrannykh na baze radiatora 
RIFAR Monolit, po dogovoru No. 10‑17 ot 10.07.2017 s ZAO “RIFAR” [Protocol of the determi-
nation tests of the thermosiphon radiator, assembled on the basis of the “RIFAR Monolit” ra-
diator, under contract No. 10‑17 of July 10, 2017 with “RIFAR”, CJSC]. Nauchno-tekhniches‑
kaja firma OOO “Vitaterm” [Scientific and technical company “Vitaterm”, LLC]. [In Russian]

	 7.	 Protokol sertifikatsionnykh ispytanij radiatora Monolit kompanii ZAO “RIFAR” No. 1315- 
MKh07‑16 ot 12.12.2016 [Protocol of certification tests of the “Monolit” radiator of “RIFAR”, 
CJSC, No. 1315-MX07‑16 of December 12, 2016]. Nauchno-tekhnicheskaja firma OAO “NII- 
santekhniki” [Scientific and technical company “Scientific Research Institute of Plumbing” 
(“NIIsantekhniki”), OJSC]. [In Russian]


