
1. ВВЕДЕНИЕ

В чет вёр том квар та ле 2008 г. на про из во д ствен -
ной пло щад ке Се ве рс ко го труб но го за во да (СТЗ) в г.
По ле вс кой начал работать и снаб жать ме тал лур ги -
чес кое про из во д ство глав но го предп ри я тия го ро да га -
зо об раз ны ми про дук та ми пер вый цех раз де ле ния воз -
ду ха (ЦРВ) ОАО «Кри о ген маш», ра бо та ю щий на ус -
ло ви ях on�site (фото 1). 

Тер мин on�site в от но ше нии ука зан но го объ ек та

оз на ча ет, что пос тав щик га зов раз ра ба ты ва ет, фи нан -
си ру ет и стро ит вбли зи или не пос ре д ствен но на тер -
ри то рии круп но го их пот ре би те ля про из во д ство про -
дук тов раз де ле ния воз ду ха. Пос тав ка га зов осу ще с т�
вля ет ся, как пра ви ло, по тру боп ро во дам не пос ре д -
ствен но в це хи пот ре би те ля, ко то рый не яв ля ет ся при
этом вла дель цем це ха раз де ле ния и оп ла чи ва ет толь -
ко пос тав ку тех ни чес ких га зов. 

Это очень удоб ная фор ма сот руд ни че ст ва, так как
стро и тель ство, те ку щее обс лу жи ва ние, ре монт и мо -
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СОЗДАНИЕ СОВРЕМЕННОГО КОМПЛЕКСА 
ПО ПРОИЗВОДСТВУ ПРОДУКТОВ РАЗДЕЛЕНИЯ ВОЗДУХА В Г. ПОЛЕВСКОЙ

Про из во д ства про дук тов раз де ле ния воз ду ха, соз да ва е мые на ус ло ви ях on�site, эко -
но ми чес ки вы год ны как для предп ри я тий, нуж да ю щих ся в об нов ле нии сво их воз ду -
хо раз де ли тель ных ус та но вок, так и для но вых пот ре би те лей, ис поль зу ю щих тех -
ни чес кие га зы. При ве де ны ха рак те рис ти ки пер во го це ха раз де ле ния воз ду ха, соз -
дан но го ком па ни ей «Кри о ген маш» на ус ло ви ях on�site, для пос тав ки га зов в це хи
Се ве рс ко го труб но го за во да (г. По ле вс кой, Рос сия). Рас смот ре ны пред по сыл ки для
зак лю че ния конт рак та, при ве дён сос тав обо ру до ва ния це ха раз де ле ния. Со че та -
ние воздухоразделительной установки для по лу че ния га зо об раз ных кис ло ро да под
дав ле ни ем и азо та, а так же жид ко го ар го на с ожи жи те лем кис ло ро да и азо та соз -
да ло ус ло вия для гиб ко го ре а ги ро ва ния на из ме не ния ре жи мов пот реб ле ния про из -
во д ствен ных це хов и си ту а ции на рын ке жид ких кри оп ро дук тов. Сов ре мен ные тех -
ни чес кие ре ше ния, ре а ли зо ван ные при раз ра бот ке обо ру до ва ния це ха раз де ле ния,
поз во ли ли вый ти на уро вень энер го зат рат в 0,55 кВт×ч/м3 при по лу че нии га зо об -
раз но го кис ло ро да под дав ле ни ем и ме нее 1 кВт×ч/кг — жид ких кис ло ро да и азо та.
Клю че вые сло ва: Цех раз де ле ния воз ду ха. Воз ду хо раз де ли тель ная ус та нов ка. Кис -
ло род. Азот. Ар гон. Ожи жи тель. Сис те ма хра не ния.
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CREATION OF MODERN COMPLEX 
FOR PRODUCTION OF AIR SEPARATION PRODUCTS BY POLEVSKOY

Production of air separation products on the on�site conditions, economically beneficial for
both companies who need updating there air separation plants, and for new customers who
use technical gases. The characteristics of the first air separation plant, created by «Cryo -
genmash» by the conditions on�site for delivery gas to the shops of Seversky pipe works
(Polevskoy, Russia). The conditions and backgrounds for conclusion of contracts are con-
sidered, the composition of the air separation shop equipment is given. The combination of
air separation products  for production gaseous oxygen under pressure, nitrogen and liquid
argon with the oxygen and nitrogen liquefier allows reacting flexibly to variation of the con-
sumption modes of the production shops and to situation in the liquid products market. The
modern engineering designs, implemented at time of development of the air separation
shop equipment, have allowed to reach a level of power consumption in 0,55 kW×h/m3 for
gaseous oxygen under pressure less than 1 kW×h/kg for liquid oxygen and nitrogen.
Keywords: Air separation shop. Air separation plant. Oxygen. Nitrogen. Argon. Liquefier.
Storage system.



дер ни за ция воз ду хо раз де ли тель ных ус та но вок (ВРУ)
и со пу т ству ю ще го обо ру до ва ния не об ре ме ня ют пот -
ре би те ля га зов. Все эти ра бо ты бе рёт на се бя вла де -
лец ус та нов ки. По та ко му спо со бу ра бо та ют сот ни
ВРУ во мно гих стра нах ми ра, но в СССР и, до пос лед -
не го вре ме ни, в Рос сии та кая схе ма не ис поль зо ва -
лась. Прак ти чес ки все ме тал лур ги чес кие и круп ные
хи ми чес кие и неф те хи ми чес кие ком би на ты Рос сии
име ют в сво ем сос та ве кис ло род ные и азот ные про из -
во д ства. Для обес пе че ния неп ре рыв ной ра бо ты этих
про из водств они вы нуж де ны со дер жать дос та точ но
боль шой штат пер со на ла. На ря ду с этим есть и ещё
один от ри ца тель ный фак тор, серь ёз но вли я ю щий на
эко но ми ку и эф фек тив ность про из во д ства. Так, за ме -
на ВРУ, вы ра бо тав ших свой фи зи чес кий ре сурс и ус -
та рев ших мо раль но, тре бу ет зна чи тель ных ка пи таль -
ных зат рат. За час тую имен но этот фак тор при во дит к
пос то ян но му пе ре но су сро ков по куп ки но вых ус та но -
вок и про дол же нию эксплу а та ции ста ро го (до 30 и бо -
лее лет) и не эф фек тив но го, с точ ки зре ния энер го по�
т реб ле ния и на дёж нос ти, обо ру до ва ния. Обес пе че ние
га за ми по схе ме on�site поз во ля ет предп ри я ти ям сэ -
ко  но мить на ка пи таль ных и эксплу а та ци он ных зат ра -
тах и из ба вить ся от обс лу жи ва ния неп ро филь но го
про из во д ства.

2. ПРЕДПОСЫЛКИ, 
УСЛОВИЯ И ОБЪЁМ СТРОИТЕЛЬСТВА

При зак лю че нии до го во ра в 2006 г. и ОАО «Кри о -
ген маш», и ОАО «СТЗ» пот ре бо ва лась оп ре де лён ная
сме лость, что бы на 20 лет пот ре би те лю взять на се бя
но вый риск, а пос тав щи ку га зов — жёст кие обя за -
тель ства. Ра нее для ОАО «Кри о ген маш» обя за тель -
ства ог ра ни чи ва лись пос тав кой обо ру до ва ния «под
ключ» и га ран ти я ми его ра бо тос по соб нос ти. Опыт
ОАО «Кри о ген маш», ре а ли зо ван ный в сот нях из го -
тов лен ных и ра бо та ю щих ВРУ, а так же на ли чие ква -
ли фи ци ро ван ных спе ци а лис тов для опе ра тив но го ре -
ше ния воз мож ных проб лем, га ран ти ро ван ное обес пе -
че ние зап час тя ми — все эти фак то ры сыг ра ли по ло -
жи тель ную роль в про цес се зак лю че ния до го во ра
пос тав ки га зов. На эта пе под го тов ки до го во ра бы ли
сог ла со ва ны гра фи ки пот реб ле ния кис ло ро да, азо та и
ар го на, оп ре де ле ны сред ние и мак си маль ные рас хо ды

га зов, а так же их па ра мет ры. При сог ла со ва нии ус ло -
вий пос тав ки га зов ОАО «Кри о ген маш» учи ты вал
воз мож ность про из во д ства до пол ни тель но го ко ли че -
ст ва жид ких про дук тов (азо та, ар го на, тех ни чес ко го и
ме ди ци нс ко го кис ло ро да) для их про да жи в Уральс ком
ре ги о не. Пос лед нее яв ля ет ся су ще ст вен ным эко но -
ми чес ким подс порь ем для сни же ния сро ка оку па е мос -
ти про ек та. 

Про а на ли зи ро вав пот реб нос ти в про дук тах раз -
де ле ния воз ду ха Се ве рс ко го труб но го за во да, а так же
си ту а цию на ре ги о наль ном рын ке жид ких про дук тов
раз де ле ния воз ду ха, ОАО «Кри о ген маш» приз нал це -
ле со об раз ным стро ить ЦРВ в г. По ле вс кой на ос но ве
воз ду хо раз де ли тель ной ус та нов ки КдА Ар�9/3 и от -
дель но го ожи жи те ля кис ло ро да и азо та ОКА�3000.
Та кое ре ше ние поз во ля ет гиб ко ре а ги ро вать как на
из ме не ния ре жи ма ра бо ты ме тал лур ги чес ко го комп -
лек са, так и на ко ле ба ния спро са на рын ке про дук тов
раз де ле ния воз ду ха.

ОАО «Кри о ген маш» как ин вес тор, кро ме фи нан -
си ро ва ния и пос та вок, взял на се бя уп рав ле ние всем
про ек том. Функ ция уп рав ле ния ра бо та ми по соз да -
нию це ха раз де ле ния бы ла воз ло же на на спе ци а лис -
тов от де ла ру ко во ди те лей про ек тов. Цель — эф фек -
тив но ис поль зо вать ре сур сы участ ни ков про ек та, оп -
ти ми зи ро вать зат ра ты, ми ни ми зи ро вать рис ки, оп ти -
ми зи ро вать гра фик ра бот для сво ев ре мен но го обес -
пе че ния про дук та ми раз де ле ния воз ду ха но во го ме -
тал лур ги чес ко го про из во д ства ОАО «СТЗ».

Стро и тель ство комп лек са на ча лось 05.09.2006 г.
на пло щад ке Се ве рс ко го труб но го за во да. Про ект
стан ции был вы пол нен ОАО «Гип ро кис ло род» и
вклю чал в се бя собствен но цех раз де ле ния с ус та нов -
кой КдА Ар�9/3, ожи жи те лем ОКА�3000, комп рес -
сор ным и на сос ным обо ру до ва ни ем, а так же гра дир -
ни, сис те му хра не ния и га зи фи ка ции жид ких  азо та,
кис ло ро да и ар го на СХ�600, кис ло род ные ре ци пи ен -

Рис. 2. Структурная схема цеха разделения воздуха

Фото 1. Цех разделения воздуха ОАО «Криогенмаш»
в г. Полевской

17

Технические газы, № 6, 2010



ты, кис ло род ный расп ре де ли тель ный пункт, узел ком -
мер чес ко го учё та тех ни чес ких га зов, ве со вую, учас ток
транс пор ти ро ва ния жид ких про дук тов в ав то� и же -
лез но до рож ных цис тер нах, ла бо ра то рии хро ма тог ра -
фи чес кую и об щих хи ми чес ких ана ли зов, узел ком -
мер чес ко го учё та (рис. 2). Обо ру до ва ние свя за но сис -
те мой тру боп ро во дов. Об щая пло щадь комп лек са
сос та ви ла 2,7 га. 

Кро ме то го, в про ект бы ло вклю че но вспо мо га -
тель ное обо ру до ва ние для обес пе че ния су ще ст ву ю -
щих тре бо ва ний про мыш лен ной бе зо пас нос ти, предъ -
яв ля е мых к опас но му про из во д ствен но му объ ек ту, а
имен но сис те мы вен ти ля ции, сиг на ли за ции, по жа ро -
ту ше ния, ох ра ны. 

3. ТЕХНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ОБОРУДОВАНИЯ

Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки ВРУ и ожи жи те ля
предс тав ле ны со от ве т ствен но в таб ли цах 1 и 2. 

От ме тим, что га зо об раз ные кис ло род и азот вы -
да ют ся из бло ка под дав ле ни ем и пос ту па ют по тру -
боп ро во дам в це хи Се ве рс ко го труб но го за во да. Пе -
ри о ди чес кая ра бо та ожи жи те ля обеспечивает про из -
во д ство жид ких азо та и кис ло ро да, ко то рые ис поль зу -
ют ся в ка че ст ве ре зер ва на слу чай ос та нов ки ВРУ, а
так же для их ре а ли за ции на тер ри то рии Уральс ко го
ре ги о на. Жид кий ар гон из ус та нов ки пос ту па ет в сис -
те му хра не ния, от ку да пос ле га зи фи ка ции по тру бо�
п ро во ду нап рав ля ет ся на за вод. Часть жид ко го ар го на
про да ёт ся.

Тех но ло ги чес кая схе ма ВРУ КдА Ар�9/3 (рис. 3)
ба зи ру ет ся на цик ле трёх дав ле ний. Весь по ток воз ду -
ха сжи ма ет ся в тур бо ко мп рес со ре КВ до дав ле ния
0,63 МПа и пос ле ох лаж де ния в воз душ ном скруб бе -
ре АП101, осуш ки и очист ки в бло ке комп ле кс ной
очист ки (БКО) де лит ся на две час ти. Око ло 45 % воз -
ду ха ох лаж да ют в ос нов ном теп ло об мен ни ке АП301 и
вво дят в ниж нюю ко лон ну АП307. Ос тав шу ю ся часть
воз ду ха нап рав ля ют в до жи ма ю щий комп рес сор КВД.

Пос ле пер вой сту пе ни КВД часть воз ду ха с
дав ле ни ем око ло 1,8 МПа от би ра ют для до -
жа тия в комп рес сор ной сту пе ни тур бо де тан -
дер�комп рес сор но го аг ре га та ТДК. Пос ле ох -
лаж де ния в бус тер ном теп ло об мен ни ке
АП302 и ос нов ном теп ло об мен ни ке АП301
эту часть воз ду ха от во дят из про ме жу точ но го
се че ния пос лед не го и рас ши ря ют в де тан дер -
ной сту пе ни ТДК. Воз дух пос ле де тан де ра пе -
ред вво дом в АП307 объ е ди ня ют с частью
воз ду ха низ ко го дав ле ния.

Во вто рой сту пе ни КВД ос тав шу ю ся
часть воз ду ха сжи ма ют до дав ле ния око ло 6 МПа, ох -
лаж да ют пос ле до ва тель но в АП302, АП301 и дрос се -
ли ру ют в сбор ник АП310, пос ле че го вво дят час тич но
в ниж нюю ко лон ну АП307, а час тич но — в верх нюю
ко лон ну АП308. Про дук ци он ный кис ло род от би ра ют
из ос нов но го кон ден са то ра АП305 в ви де жид кос ти,
сжи ма ют до тре бу е мо го дав ле ния в на со се ЭНУ1 и
пос ле ис па ре ния и по дог ре ва в ос нов ном теп ло об мен -
ни ке нап рав ля ют в кис ло род ные ре си ве ры и за тем
пот ре би те лю. Про дук ци он ный га зо об раз ный азот от -
би ра ют в га зо об раз ном ви де из верх ней час ти ниж ней
ко лон ны и пе ред вы да чей в сеть так же по дог ре ва ют в
АП301.

Узел раз де ле ния вы пол нен по стан да рт ной схе ме
двук рат ной рек ти фи ка ции с пе ре ох ла ди те лем АП315
на по то ке ку бо вой жид кос ти и до пол нен уз лом по лу -
че ния ар го на на ос но ве ко лонн с ре гу ляр ной на сад кой
АП335, АП336. В этих ко лон нах про во дят очист ку от
кис ло ро да ар гон ной фрак ции, от би ра е мой из верх ней
ко лон ны. Уда ле ние азо та из ар го на про во дят в ко лон -
не АП337.

Для сни же ния гид рав ли чес ко го соп ро тив ле ния
ап па ра тов и, со от ве т ствен но, зат рат на комп рес сию
воз ду ха в ВРУ КдА Ар�9/3 ши ро ко при ме ня ет ся
струк ту ри ро ван ная на сад ка. По ми мо ар го но вых ко -
лонн, на са доч ной вы пол не на верх няя ко лон на. На сад -
ка так же ис поль зу ет ся в воз душ ном АП101 и азот ном
АП102 скруб бе рах. При ме не ние эф фек тив ных комп -
рес со ров, сов ре мен ной сис те мы пред ва ри тель но го
ох лаж де ния без хо ло диль ных ма шин, ТДК собствен -
ной раз ра бот ки с вы со ки ми КПД комп рес сор ной и де -
тан дер ной сту пе ней поз во ли ло дос тичь энер го зат рат
на по лу че ние кис ло ро да под дав ле ни ем 0,55 кВт×ч/м3,
что со от ве т ству ет сов ре мен но му ми ро во му уров ню
для ус та но вок та ко го клас са.

Ожи жи тель азо та и кис ло ро да ОКА�3000 пост ро -
ен по схе ме с азот ным цик лом сред не го дав ле ния на
ос но ве азот но го комп рес со ра, хо ло диль ной ма ши ны и
тур бо де тан дер�комп рес сор но го аг ре га та. Азот для
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Наименование параметра Значение
Перерабатываемый воздух (0,6 МПа абс.), нм3/ч 45500
Кислород газообразный технический под давлением (3,1 МПа, 99,7 %), нм3/ч 9000
Азот газообразный под давлением (0,5 МПа, 0,0002 % О2), нм3/ч 3300
Аргон жидкий, кг/ч 500
Потребляемая мощность, кВт 5500

Таблица 1. Технические характеристики ВРУ КдААр�9/3

Таблица 2. Технические характеристики ожижителя
ОКА�3000

Наименование параметра Значение
Потребляемые ресурсы (из ВРУ КдААр�9/3), нм3/ч:
– кислород на ожижение (3,1 МПа абс.)
– азот на ожижение (0,5 МПа абс.)

1500
1880

Производимые продукты, кг/ч:
– кислород жидкий продукционный
– азот жидкий продукционный

2000
1200

Потребляемая мощность, кВт 1400



цир ку ля ци он но го цик ла, а так же кис ло род и азот для
ожи же ния пос ту па ют в ожи жи тель из про дук ци он ных
тру боп ро во дов ВРУ КдА Ар�9/3. С учё том зат рат на
по лу че ние га зо об раз ных про дук тов в ВРУ энер го зат -
ра ты на по лу че ние жид ко го кис ло ро да и азо та сос тав -
ля ют ме нее 1 кВт×ч/кг.

В сос тав сис те мы хра не ния и га зи фи ка ции вхо дят
два го ри зон таль ных ре зер ву а ра для жид ко го кис ло ро -
да и азо та РЦГ�250/0,6 и ком па кт ная сис те ма хра не -
ния БСХ�63/0,6 для жид ко го ар го на. Это обо ру до ва -
ние пред наз на че но для хра не ния жид ких про дук тов
раз де ле ния воз ду ха, пос ту па ю щих из ВРУ и ожи жи те -
ля, соз да ния ре зе рв но го за па са для снаб же ния за во да
при ос та нов ке ВРУ, а так же для зап рав ки транс по рт -
ных цис терн. По ми мо это го, ус та нов ле ны рас ход ные
сис те мы БСХ�26/1,6 для жид ко го кис ло ро да и
БСХ�5/1,6М (2 шт.) для азо та и ар го на, а так же ис -
па ри те ли, с по мощью ко то рых осу ще с твля ет ся снаб -
же ние про из во д ства га зо об раз ным кис ло ро дом под
дав ле ни ем и азо том низ ко го дав ле ния — в слу чае ос -
та нов ки ВРУ, а га зо об раз ным азо том сред не го дав ле -
ния и ар го ном — при лю бом сос то я нии ВРУ. За пол -
не ние рас ход ных сис тем жид ки ми про дук та ми раз де -
ле ния про из во дит ся из ос нов ных ре зер ву а ров сис те -
мы хра не ния с по мощью на со сов, а их до зап рав ка мо -

жет про во дить ся од нов ре мен но с вы да чей га зо об раз -
ных про дук тов в се ти пот ре би те ля. Су точ ные по те ри
при хра не нии жид ких кри оп ро дук тов сос тав ля ют для
кис ло ро да и ар го на не бо лее 0,08 %, азо та — не бо -
лее 0,12 %.

Узел ком мер чес ко го учё та, смон ти ро ван ный в от -
дель ном зда нии, предс тав ля ет со бой ат тес то ван ный в
ус та нов лен ном по ряд ке в струк ту рах Рос Теста из ме -
ри тель ный комп лекс, поз во ля ю щий конт ро ли ро вать
тем пе ра ту ру, дав ле ние, сос тав и ко ли че ст во пос тав -
ля е мых в труб ную сеть ОАО «СТЗ» га зо об раз ных
кис ло ро да, азо та низ ко го дав ле ния, азо та сред не го
дав ле ния и ар го на в со от ве т ствии с до го вор ны ми обя -

Фото 4. Участок отпуска жидких криопродуктов
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Рис. 3. Технологическая схема ВРУ КдААр�9/3: КВ � компрессор воздушный; АП101, АП102 — воздушный 
и азотный скрубберы; АН1, АН2 — водяные насосы; БКО — блок комплексной очистки воздуха; 

АП302 — бустерный теплообменник; КВД — компрессор воздушный дожимающий; 
ТДК411, ТДК421 — турбодетандер�компрессорные агрегаты; АП411, АП421 — фильтры ТДК; 

АП412, АП422 — теплообменники компрессорной ступени ТДК; АП301 — основной теплообменник; 
АП305 — основной конденсатор; АП307, АП308 — нижняя и верхняя колонны; 

АП310�314, АП344, АП345 — сепараторы, АП315 — переохладитель, АП335, АП336 — колонна технического
аргона; АП337 — колонна чистого аргона; АП338 — конденсатор колонны технического аргона; 

АП343 — конденсатор колонны чистого аргона; АП346 — сборник жидкого аргона; 
ЭНУ1, ЭНУ2 — насос жидкого кислорода и аргона



за тель ства ми и тре бо ва ни я ми за ко но да тель ства. 
Учас ток транс пор ти ро ва ния вклю ча ет же лез но -

до рож ный путь с дву мя ту пи ка ми, же лез но до рож ной и
ав то мо биль ной эс та ка да ми для при ё ма (по пол не ния
за па са) и от пус ка жид ких кис ло ро да, азо та, ар го на
(фо то 4). 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Эко но ми чес кий кри зис 2008�2009 гг. нес коль ко
за тор мо зил стро и тель ство ЦРВ, но не на ру шил обя за -
тель ства ОАО «Кри о ген маш» обес пе чить кис ло ро дом
пер вую плав ку в но вом ме тал лур ги чес ком комп лек се
ОАО «СТЗ», про ве дён ную 16.10.2008 г. В 2009 г. про -
из во д ство про дук тов раз де ле ния воз ду ха бы ло сда но в
про мыш лен ную эксплу а та цию. В результате в це хи
ОАО «СТЗ» ста ли по да вать про дук ты раз де ле ния воз -

ду ха в пол ном со от ве т ствии с конт рак том. 
Для эксплу а та ции це ха раз де ле ния воз ду ха бы ло

об ра зо ва но обо соб лен ное под раз де ле ние (фи ли ал)
ОАО «Кри о ген маш» в г. Ека те рин бур ге, в функ ции ко -
то ро го вхо дит так же и про да жа про дук тов раз де ле ния
воз ду ха. Фи ли ал име ет собствен ный парк ав то цис терн
ти па ППЦ�22 про из во д ства ОАО «Кри о ген маш» и же -
лез но до рож ных цис терн для пе ре воз ки кри о ген ных
про дук тов. Пер со нал, обес пе чи ва ю щий эксплу а та цию
це ха, вклю чая ап па рат чи ков воз ду хо раз де ле ния, про -
шёл обу че ние в ОАО «Кри о ген маш», а так же тер ри то -
ри аль ном цент ре обу че ния и ат тес та ции.

Ус пеш ная ре а ли за ция про ек та стро и тель ства и
на дёж ная эксплу а та ция ЦРВ убе ди тель но подт вер ди -
ли но вые воз мож нос ти ОАО «Кри о ген маш». В нас то -
я щее вре мя на за вер ша ю щей ста дии на хо дит ся вто рой
on�site�про ект це ха раз де ле ния воз ду ха для пос тав ки
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