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фактически были созданы новые типы 
этих источников, которые обеспечили 
и новые возможности применения УФ 
излучения в других областях.

Необходимость обеззараживания 
воды в промышленных масштабах 
нехимическими методами возникла 
на рубеже 1980–90-х гг., когда был 
выявлен тотальный вред, наносимый 
человеку и природе хлором и его про-
изводными при традиционном хлори-
ровании природных и сточных вод. 
Жёсткие нормативные ограничения на 
содержание в воде хлорпроизводных, 
с одной стороны, и существенно воз-
росшие в те же 1990-е гг. общие гиги-
енические требования, в том числе по 
микробиологии (вирусы и т.д.), с дру-
гой, вынудили менять как общие тех-
нологические подходы к очистке при-
родных и сточных вод, так и подходы 
к обеззараживанию [2–5].

В коммунальном хозяйстве и ин-
дустрии начали опробоваться и осва-
иваться в промышленных масштабах 
озонирование, микро-, ультра- и на-
нофильтрация, УФ обработка, заме-
на жидкого хлора более безопасными 
хлорагентами, сочетания этих техно-
логий, обеспечивающих повышение 
качества очистки воды, её санитар-
ной и экологической безопасности [6].

Именно этот опыт и практика из 
технологии малых расходов и осо-
бых условий применения превратили 
УФ технологию за эти годы в эконо-
мически эффективную базовую тех-
нологию глубокого обеззараживания 
воды, широко применяемую как само-
стоятельно, так и в сочетании с други-
ми вышеназванными технологиями. 
Для этого понадобилось разработать 
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История применения искусствен-
ного УФ излучения насчитывает уже 
более 100 лет. Например, то, что оно 
обеззараживает воду и воздух, уз-
нали и начали использовать в кон-
це XIX –  начале XX вв, но осознание 
того факта, что УФ излучение –  уни-
кальный инструмент для инициирова-
ния или проведения многих физико-
химических процессов на поверхно-
сти и в объёме разных сред, появилось 
лишь в 1970–90-х гг., когда, с одной 
стороны, обозначился спектр задач 

в химии, биологии, медицине, мате-
риаловедении, экологии и т.д., где 
химические методы оказались либо 
бессильны, либо дороги, либо неэко-
логичны, а с другой стороны, стала 
понятна природа многих химических, 
физических и биологических процес-
сов на атомно-молекулярном уровне.

В настоящее время технологии 
на основе УФ облучения динамич-
но развиваются в промышленности, 
медицине, коммунальном хозяйстве, 
энергетике, сельском хозяйстве и т.д. 
благодаря серьёзным инвестициям 
в разработки и промышленное про-
изводство современных мощных вы-
сокоэффективных источников УФ из-
лучения и облучательных приборов 
с ними, что, в свою очередь, диктует-
ся масштабами применения этих тех-
нологий в той или иной из вышеназ-
ванных областей [1].

При этом «мотором» развития при-
менений УФ облучения в последние 
25 лет являлась задача обеззаражива-
ния природных и сточных вод. Имен-
но её масштабность побудила ведущие 
мировые институты и светотехниче-
ские компании поднять на новый ка-
чественный уровень разработку и про-
изводство УФ источников излучения: 
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Рис 1. УФ система обеззараживания на Северной водопроводной 
станции (г. Санкт-Петербург) производительностью 1 584 000 м3/сут. 
(Всего 3888 ламп типа ДБ350, суммарная потребляемая мощность 
1,36 МВт)

Рис. 2. Станция УФ обеззараживания поверхностной воды (г. Буда-
пешт, Венгрия). (Всего 600 ламп типа ДБ350, суммарная потребля-
емая мощность 210 кВт)
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с учётом вышеизложенного, микроби-
ологический фактор начинает играть 
всё большую роль. Обеспечение безо-
пасности воздушной среды не только 
по химическим, но и по микробиоло-
гическим показателям заставило ре-
шать задачи экономичного и эффек-
тивного обеззараживания больших 
объёмов воздуха отдельно или в об-
щих схемах его очистки, кондицио-
нирования и т.п.

Поэтому из медицины и пищевой 
промышленности, с традиционно вы-
сокими специальными требованиями 
по микробиологии воздушной среды, 
технологии УФ обеззараживания шаг-
нули в системы очистки воздуха об-
щего назначения и на транспорт. Как 
и в случае обеззараживания воды, но-
вые, более общие задачи привели к во-
стребованности создания этих систем. 
За последние годы в России создана 
целая серия облучательных приборов 
для обеззараживания воздуха и по-
верхности. Они, например, использу-
ются для экстренной обработки опера-
ционных и других помещений в боль-
ницах, в системах вентиляции, а также 
на пищевых производствах, в офи-
сах, школах, складах и на транспор-
те (рис. 5 и 6).

и освоить выпуск крупных промыш-
ленных устройств на основе мощных 
источников УФ излучения для созда-
ния станций приготовления питьевой 
воды и очистки сточных вод практиче-
ски любой производительности.

Примером соответствующих реше-
ний являются водопроводные станции 
Санкт-Петербурга, Нижнего Новго-
рода, Будапешта, Нью-Йорка и мно-
гих других городов. В 2003–2008 гг. 
ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга» 
реализовало комплексную модерниза-
цию системы обеззараживания воды. 
Итогом модернизации стало созда-
ние крупнейшего в мире комплекса 
УФ станций, который охватывает во-
доснабжение Санкт-Петербурга и его 
пригородов [7]. На рис. 11 представле-
на одна из девяти УФ систем для под-
готовки питьевой воды в Санкт-Петер-
бурге –  Северная водопроводная стан-
ция (крупнейшая в Европе).

Крупнейший в ЕС проект станции 
УФ обеззараживания в системе под-
готовки хозпитьевой воды реализо-
ван в Будапеште (Венгрия). Произво-
дительность станции 600 тыс. м3/сут. 
(рис. 2) [8].

В индустриально развитом мире 
наметился и идёт тотальный переход 
от хлорирования сточных вод на УФ 
обеззараживание. Так, в США уже бо-
лее 65% объёма сточных вод обраба-
тывается УФ облучением, а в России –  
примерно 30%.

Крупнейший в мире УФ комплекс 
обеззараживания сточных вод в соста-
ве четырёх УФ станций обеззаражи-
вает все коммунальные сточные воды 
Москвы с проектной производитель-
ностью 3 млн м3/сут (рис. 3).

Столь же интенсивно внедряется 
технология УФ обеззараживания сточ-
ных вод в передовых странах Азии 
(Республика Корея, Малайзия, КНР). 
На рис. 4 представлена запущенная 
в Пекине 2016 г. УФ-станция произ-
водительностью 780000 м3/сут. [9].

В последние годы можно наблю-
дать аналогичную, с опозданием на 
несколько лет, динамику примене-
ния УФ излучения в задачах обезза-
раживания и очистки воздуха [10–13]. 
Человек в урбанизированном мире 

1 Представленные на этом и всех по-
следующих рисунках УФ лампы и (или) 
комплексное облучательное оборудова-
ние с ними разработаны, изготовлены, по-
ставлены и сданы в эксплуатацию НПО 
«ЛИТ».

всё чаще проводит время в замкну-
том пространстве: дома, на работе, 
в школе, в вузе, в транспорте, даже на 
отдыхе. И если раньше здания и со-
оружения проектировались с учётом 
высокого качества наружного возду-
ха и значительной доли естественной 
вентиляции, то сейчас для достиже-
ния комфортных условий масштаб-
но применяются кондиционирование 
и воздушное отопление, в том числе 
на основе частичной рециркуляции 
в целях энергосбережения и т.п., что 
ставит принципиально новые требо-
вания к качеству воздушной среды.

Глобальные миграции и комму-
никации населения по всей планете, 
с их концентрацией в урбанизирован-
ном пространстве с большим време-
нем пребывания в местах массового 
скопления людей кардинально обо-
стрили ситуацию с распространени-
ем инфекционных заболеваний, пе-
редающихся воздушно-капельным 
путём. Те же эпидемии гриппа в по-
следние 20–30 лет уже перестали 
быть локальным территориальным 
явлением.

Если раньше приоритет всегда от-
давался химическим показателям ка-
чества воздушной среды, то теперь, 

Рис. 3. УФ станция 
обеззараживания 
на Курьяновских 

очистных сооружениях 
(г. Москва). (Всего 

6120 ламп типа 
ДБ600В, суммарная 

потребляемая 
мощность 3,7 MВт)

Рис. 4. Станция УФ 
обеззараживания 

сточной воды 
(г. Пекин). (Всего 

864 ламп типа 
ДБ900НО, суммарная 

потребляемая 
мощность 700 кВт)
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• Спад бактерицидного потока 
к концу срока службы источника.

• Срок службы, компактность 
и стоимость ПРА.

• Безопасность, экологичность 
и технологичность применения источ-
ника.

 При этом, по нашему мнению, 
в качестве источников УФ излучения 
практически могут использоваться 
только УФ разрядные лампы и, в не-
которой перспективе, полупроводни-
ковые УФ излучатели.

О последних мы знаем следующее:
• Полупроводниковые УФ излуча-

ющие диоды ближнего УФ диапазона 
сейчас переживают бурное развитие 
[15, 16]. На рынке появились диоды 
с длинами волн 360–395 нм, которые 
теснят, например, «традиционные» 
УФ МГЛ, в частности, на рынке УФ 
источников излучения для фотоотвер-
ждения покрытий..

• В области полупроводниковых 
диодов УФ-С диапазона наблюдает-
ся активное развитие исследований 
по их применению в системах для 
обеззараживания воды, воздуха и по-
верхностей как минимум в специаль-
ных приложениях [17, 18]. Появились 
первые коммерчески доступные дио-
ды, излучающие в диапазоне 255–270 
нм, и устройства с ними [19]. В насто-
ящее время появляются работы [20], 
демонстрирующие большие успехи 
в развитии УФ-C диодов (в частно-
сти, заявленные энергетические КПД 
в диапазоне 268–278 нм доходят до 5% 
и более). Правда, полупроводниковые 
УФ-C излучатели прогрессируют мед-
леннее «обычных» светодиодов, что 
связано с целым рядом нерешённых 
физических и технологических про-
блем [15].

Так, лидер в области УФ-C диодов 
компания Crystal IS (США) предла-
гает, в частности, диод «Optan» типа 
UVC LED8–250–280, с максималь-
ным потоком излучения в спектраль-
ном диапазоне 250–280 нм 10 мВт при 
потребляемой мощности 3,6 Вт. Соот-
ветственно, энергетический КПД дио-
да –  около 0,28%. Столь низкая энер-
гоэффективность обусловлена рядом 
причин, основными из которых явля-
ются безизлучательная рекомбинация 
зарядов на дислокациях, не попавших 
в активный слой, несовпадение по-
стоянных решёток полупроводника 
и подложки, дефекты упаковки, по-
вышенное омическое сопротивление 
р–n-перехода.

Фотосинтез, фотокатализ и фотопо-
лимеризация на поверхностях, в жид-
костях и газах с использованием УФ 
излучения разного спектрального ди-
апазона нашли применение в микро-
электронике, химической, фармацев-
тической, полиграфической и других 
отраслях промышленности, а процес-
сы так называемого «активированно-
го фотоокисления» начинают широко 
применяться для очистки газов и жид-
кости от микропримесей [1, 14].

Существенно расширились иссле-
дования в области использования фо-
тобиологического действия УФ излу-
чения (например, для стимулирования 
роста и повышения стрессоустойчи-
вости растений (рис. 7)), и это дале-
ко не полный перечень современного 
использования УФ излучения как вы-
сокоточного инструмента воздействия 
на процессы и среды.

Успех технологий УФ обеззаражи-
вания, и прежде всего в обеззаражива-
нии воды, был бы невозможен без зна-
чительного прогресса в области источ-
ников УФ излучения. За последние 
20 лет, например, разрядные источ-
ники УФ излучения совершили ог-
ромный научный и технологический 
скачок в своём развитии, активно раз-
виваются и такие источники УФ из-
лучения, как полупроводниковые УФ 
излучающие диоды. Как отмечалось 
выше, главный стимул развития ука-
занных технологий –  задача обеззара-
живания сред, и основными характе-
ристиками соответствующих источ-
ников УФ излучения и ПРА для них 
являются:

• Бактерицидный поток.
• Бактерицидная отдача (эффек-

тивность).
• Срок службы источника.

Рис. 5. УФ облучение 
внутренних 

поверхностей 
и воздуха вагонов 

метрополитена в депо

Рис. 6. УФ модуль, 
встроенный 

в вентиляционную 
систему 

с производительностью 
до 15000 м3/ч

Рис. 7. Платформа 
с УФ лампами, 

навешиваемая на 
тракторы
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водства: первое и главное находится 
в Москве и работает с 1996 г, а вто-
рое открылось в Германии в 2010 г. 
(рис. 8). Компания «ЛИТ» производит 
широкую гамму УФ ламп для обез-
зараживания воды и воздуха. Самая 
мощная из них –  1000-ваттная ДБ1000. 
В 2014 г. начато производство озонге-
нерирующих ламп с излучением в ли-
нии ртути 185 нм для специальных 
применений.

На базе этих УФ ламп НД выпуска-
ются установки для обеззараживания 
воды с единичной производительно-
стью от 0,5 до 10000 м3/ч. К крупней-
шим производителям их можно от-
нести Trojan (Канада), НПО «ЛИТ» 
(Россия/Германия), Wedeco Xylem (Гер-
мания/США), Halma group (Hanovia, 
Aquionics, Berson) (Великобритания/
США/Нидерланды), Calgon Carbon 
(США) и NewLand (КНР).

Традиционно УФ лампы ВД мощ-
ностью 0,1–20 кВт производят Philips 
(Нидерланды), LightTech/LSI (Венг-
рия/США) и Heraeus Noblelight (Гер-
мания), а лидеры по производству УФ 
установок на этих лампах –Trojan (Ка-
нада), Atlantium (Израиль) и Berson 
(Нидерланды).

Можно отметить и другие разряд-
ные источники УФ излучения, кото-
рые по ряду причин не получили ши-

Серьёзная проблема создания УФ 
излучающих диодов –  получение вы-
соколегированных слоёв AlGaN n- и p-
типов с высоким содержанием AlN 
и обеспечение достаточно низкого ра-
бочего напряжение и малой потребля-
емой мощности. Один из путей реше-
ния этой проблемы –  в использовании 
сверхрешёток и создании промежуточ-
ного слоя между подложкой и полу-
проводником для согласования посто-
янных решёток. Работы в этом направ-
лении активно ведутся [21], а ведущие 
производители готовятся к стандарти-
зации, в ближайшее время, методов 
измерений электрических и радиоме-
трических характеристик УФ-С дио-
дов (действуя под эгидой Междуна-
родной ультрафиолетовой ассоциации 
(IUVA)) [22].

Срок службы современных УФ-С 
диодов с длинами волн 255–265 нм, 
например, тоже достаточно низок –  
около 1000 ч, при спаде потока из-
лучения до 50%. Тем не менее та-
кие излучатели уже применяются, 
в частности, в приборах по измере-
нию пропускания воды (тау-метры) 
и в устройствах экспресс-биотести-
рования (приборы для измерения кри-
вой бактерицидной чувствительности 
(ПИКЧ)) [19].

Основными источниками УФ из-
лучения широкого применения явля-
ются разрядные УФ лампы. Они по-
зволяют получать энергоэффективно 
большие удельные потоки излучения, 
имеют довольно большой срок служ-
бы и достаточно просты в эксплуата-
ции. В зависимости от условий раз-
ряда и состава наполнения этих ламп 
они могут иметь непрерывный и (или) 
линейчатый спектры излучения. Для 
разных применений сегодня выпуска-
ются ртутные, металлогалогенные, во-
дородные, эксимерные и другие раз-
рядные УФ лампы, колбы которых вы-
полняются из достаточно прозрачных 
для УФ излучения стёкол, чаще всего 
кварцевых и увиолевых. По способу 
подвода энергии лампы разделяют-
ся на электродные и безэлектродные, 
с непрерывным и импульсным режи-
мами работы [1, 23].

Электрический разряд в парах рту-
ти в смеси с благородными газами –  
основной источник бактерицидного 
УФ излучения в настоящий момент [1, 
23]. Лампы с таким разрядом подра-
зделяют на ртутные лампы НД, амаль-
гамные лампы НД и ртутные лампы 
ВД (по отечественной классификации, 

что соответствует термину «лампы 
с разрядом среднего давления», рас-
пространённому за рубежом). Основ-
ные сравнительные эксплуатационные 
характеристики данных ламп приведе-
ны в таблице.

Главным преимуществом источни-
ков на основе ртутного разряда НД яв-
ляется высокий энергетический КПД 
в бактерицидной области спектра, ко-
торый при оптимальных параметрах 
разряда современных мощных ламп 
составляет 35–40% [24].

Лампы ВД имеют характерный «по-
лосатый» спектр излучения, соответ-
ствующий значительно меньшему ука-
занному КПД.

Амальгамные же лампы, хоть и яв-
ляются ртутьсодержащими, но эколо-
гически значительно безопасней.

В настоящее время мировые про-
изводители амальгамных ламп НД 
Philips (Нидерланды), LightTech/LSI 
(Венгрия/США), Heraeus Noblelight 
(Германия), НПО «ЛИТ» (Россия/Гер-
мания) и др. предлагают лампы мощ-
ностью от 50 до 1000 Вт с энергетиче-
ским КПД в бактерицидной области от 
30 до 40% и полезным сроком служ-
бы до 16000 ч. В России лидер в обла-
сти разработки и производства мощ-
ных амальгамных ламп –  НПО «ЛИТ», 
которое имеет два ламповых произ-

Таблица

Основные эксплуатационные характеристики УФ ламп  
на основе ртутного разряда

Параметр Лампы ВД «Традиционные» 
лампы НД

Амальгамные 
лампы НД

Мощность лампы, Вт 2 000–20 000 15–100 100–1000

Энергетический КПД лампы 
в бактерицидной области,% ≈ 10–12 ≈ 35–40 ≈ 35–40

Срок службы лампы 4 000–8 000 ч 12 000–16 000 ч 12 000–16 000 ч

Образование побочных про-
дуктов в воде возможно отсутствует

Рис. 8. Производство амальгамных ламп
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рокого распространения: например, 
ксеноновые импульсные и эксимер-
ные лампы:

• Первые нашли применение толь-
ко в специальных задачах обеззаражи-
вания, но и там применяются весьма 
ограниченно из-за низкого срока служ-
бы (100–1000 ч), относительно низкой 
бактерицидной эффективности (8–
10%) и дороговизны комплекта лам-
па-ЭПРА [25].

• Эксимерные лампы излучают за 
счёт распада специальных молекул, 
представляющих собой возбуждённый 
комплекс атомов. Это могут быть мо-
лекулы из разных атомов (например, 
XeF*) или из одинаковых (например, 
Ar2*). Излучение эксиламп узкополос-
ное, а максимумы полос излучения 
в зависимости от используемой мо-
лекулы лежат в диапазоне длин волн 
120–360 нм. Энергетический КПД раз-
ряда в этих лампах зависит от мощно-
сти и при малых мощностях (порядка 
10–20 Вт) может достигать 25%. Энер-
гетический КПД в УФ области спектра 
эксимерных ламп почти вдвое ниже, 
чем у УФ ртутных ламп НД, и с по-
вышением мощности ощутимо пада-
ет. Применение таких источников для 
обеззараживания в промышленных 
масштабах сдерживается малой бак-
терицидной эффективностью, высо-
кой стоимостью и сложностью ПРА. 
В нашей стране лидером в области 
разработки и производства эксимер-
ных ламп является Институт сильно-
точной электроники СО РАН (Томск). 
А в 2006–2009 гг. коммерчески до-
ступное устройство для обеззаражи-
вания воды («Instant Trust») разрабо-
тала компания Philips Lighting.

Заключение

Высокая эффективность УФ облу-
чения делает его незаменимым эле-
ментом современной системы под-
готовки питьевой воды. Внедрение 
УФ облучательного оборудования для 
обеззараживания сточных вод позво-
ляет ликвидировать хлорное хозяйст-
во на действующих очистных соору-
жениях, которое представляет потен-
циальную опасность для населения 
и окружающей среды. Системы для 
обеззараживания воздуха и поверхно-
стей получат не меньшее распростра-
нение, чем системы для УФ обработки 
воды. Для их развития, возможно, по-
требуется больше времени и усилий, 
прежде всего в части создании необ-

ходимой нормативной базы и продви-
жения самой технологии УФ облуче-
ния в медицину, пищевую промыш-
ленность, на транспорт.

«Сердце» УФ установок любого 
типа –  источник УФ излучения. На-
ибольшее распространение и разви-
тие в последнее время получили УФ 
амальгамные лампы НД, их прогресс 
за последние 20 лет очевиден. Веду-
щие мировые компании освоили про-
изводство таких ламп мощностью до 
800–1000 Вт. Активно развиваются 
и полупроводниковые источники бак-
терицидного излучения. Компания 
«ЛИТ», равно как и другие произво-
дители УФ установок, с интересом 
наблюдает и отмечает прогресс в раз-
работке такого рода источников, одна-
ко считает их пока не конкурентными 
с «традиционными» разрядными УФ 
лампами.
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О творческом отчёте Ю.Б. Айзенберга

С огромным интересом прочёл 
(Светотехника. – 2017. – № 3. –  С. 52–
63) необычную, но очень интересную, 
познавательную и актуальную статью 
о многолетней творческой, научной 
и разносторонней работе патриарха 
российской и мировой светотехни-
ки Ю.Б. Айзенберга, написанную им 
(преодолев в данном случае ненуж-
ную скромность) просто блестяще со 
всех точек зрения. Работа (творческий 
отчёт) выполнена благодаря инициа-
тиве нынешнего главного редактора 
журнала «Светотехника» профессора 
В.П. Будака.

Вместе с тем в отчёте не упомянут 
или же недостаточно подчёркнут ряд 
важных фактов:

• Ю.Б. Айзенберг в содружестве 
с сотрудниками сохранили «Светотех-
нику» в тяжёлые, кризисные 90-е гг. 
Ведь журнал был (да и остаётся) «на-
стольной книгой» и своего рода «ма-
ячком» для светотехников.

• В 2006 г. (в год 75-летия журна-
ла «Светотехника») вышел специаль-
ный, уникальный выпуск журнала 
(объёмом в 172 с.) –  «Летопись ста-
тей (1932–2006)» под общей редак-
цией доктора техн. наук, профессо-
ра Ю.Б. Айзенберга. Этот библио-
графический справочник содержит 
около 6000 наименований статей по 14 
разделам, давая представление о раз-
витии светотехнической науки и от-
расли. В то же время была издана, 
на английском языке, и библиогра-
фия журнала «Light & Engineering» 

за 14 лет (1993–2006). Спонсоры обо-
их изданий –  фирмы «Световые Тех-
нологии» (президент Д.О. Налогин) 
и «Спецэлектромонтаж» (президент 
М.Ю. Фолин).

• С 1977 г. начали выходить, по 
инициативе Ю.Б. Айзенберга, выпуски 
серии «Библиотека светотехника» –  
небольшие брошюры, предназначен-
ные в основном для инженеров-све-
тотехников и техников, занимающих-
ся проектированием и эксплуатацией 
осветительных установок разного 
назначения. Вышло свыше четырёх 
десятков брошюр. В редакционную 
коллегию входили Ю.Б. Айзенберг, 
А.Е. Атаев, С.А. Клюев, А.Б. Матве-
ев, Р.И. Пашковский, П.В. Пляскин 
и Г.Р. Шахпарунянц, которых нельзя 
не упомянуть.

• В 1991 г. в Москве состоялся уч-
редительный съезд Светотехническо-
го общества, и одним из основных его 
организаторов был Ю.Б. Айзенберг.

В заключение хочу напомнить не-
сколько знаменательных дат 2017 г.:

– 25 лет с основания журнала «Light 
& Engineering»;

– 90 лет с первой Всесоюзной све-
тотехнической конференции и первой 
Всесоюзной выставки;

– 80 лет с начала участия светотех-
ников СССР, а теперь и России, в ра-
боте МКО.

Е.А. Лесман, инж.- энергетик, 
корреспондент журнала 

«Светотехника» в Санкт-Петербурге

Глубокоуважаемый Юлиан Борисович!

С интересом прочёл (и даже, можно 
сказать, изучил) Ваш творческий от-
чёт, опубликованный в журнале «Све-
тотехника» № 3 за этот год.

Невероятно, как много Вы смо-
гли сделать! И очень горжусь, что 
кое в каких из Ваших дел принимал 
участие. Вспоминаю и обучение ан-
глийскому, и нашу поездку в США 
в 1990 г.

Кстати, я продолжаю вместе с моим 
приятелем Кузьмой Стекловым (на-

сколько помню, я передал Вам первое 
издание «Оконной истории в лицах») 
писать о некоторых приключениях, 
случившихся в моей жизни. Однако 
не могу даже приблизиться к тому, что 
успели совершить Вы.

С уважением,

А.В. Спиридонов,  
кандидат техн. наук,  

ФГБУ «НИИСФ РААСН», Москва

ПИСЬМО В РЕДАКЦИЮ


