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Aluminijska industrija
in zascita okolja

Ivo Ercegovi¢

Znano je, da se pri elektrolizi aluminija spro-
§¢ajo velike kolicine plinov CO, CO,, SO, H,S,
CS, ter prasnati delci glinice, katrana, ogljika itd.
Aluminijska industrija kot oneznazevalec okolja
je svojo »popularnost« dobila zaradi neznatnih
koli¢in fluorjevih komponent. Znacilno je, da
noben element, ki se nahaja v ¢lovekovem okolju,
in seveda tudi v njegovem tkivu, ni zbudil toliko
pozornosti kot fluor. Misterij fluorja je priviacil
§tevilne raziskovalce, ki so ugotavljali wvpliv
fluorja na ¢&loveka, Zivali in rastlinstvo,

Rezultati posameznih raziskav so med seboj
precej nasprotni, kar je vplivalo tudi na zakono-
dajalce, da so dolocali nemogoce normative o ko-
li¢inah in koncentracijah fluorja v ozra¢ju. Pri
nas je nepravilno, da pri dolotanju normativov
(tudi pri najnovejsih predpisih iz varstva zraka
v SRS) ni sodelovala tudi industrija, ampak se
je tezis¢e preneslo na same raziskovalne insti-
tucije.

V tem porocilu bom skusal pojasniti osnovne
probleme, ki nastajajo pri zbiranju in ¢&iséenju
plinov pri obstoje¢em sistemu v TGA Kidri¢evo.

Opisal bom tudi prizadevanja TGA, da v okviru
srednjeroCnega programa razvoja rekonstrukcije
naprav za proizvodnjo aluminija uposteva najno-
vejSa tehni¢na spoznanja s podrocja varstva
okolja.

2. SISTEM ZBIRANJA IN CISCENJA PLINOV
V TGA

Pri normalnem obratovanju elektrolitske ce-
lice (Soderberg tip) sta glavni sestavini izloéenega
plina CO, (40—70 %) in CO (10—30%). Ti plini
se obicajno ne Stejejo za Skodljive, ker v gorilni-
ku CO zgori v CO,. Izlo¢en plin vedno vsebuje
dolo¢eno koli¢ino Zveplenih komponent in katra-
na, ki izhajajo iz koksa in smole (koks in smola
se uporabljata za izdelavo anodnega dela elektro-
litske celice). Glinica in fluorjeve komponente
izhajajo iz materialov, ki sestavljajo elektrolitsko
kopel.

V proizvodnji aluminija uporabljamo za tvor-
bo elektrolita kriolit (Na,AlF,), ki povzrota pred-
Casno topljenje in razkrajanje glinice. Talisce gli-
nice se v elektrolitni talini zniza od 2050¢C na
900 °C.

inz. Ivo Ercegovié, tehnolog v elektrolizi
TOZD tovarna aluminija
TGA Kidricevo

UDK: 669.71:628.512:331.82
ASM/SLA: Al, Wiéc, W13j

Elektrolit (ali topilo) sestoji v glavnem iz Kkrio-
lita, menjajoce se mnozine glinice in manjse koli-
¢ine aluminijevega fluorida (AIF,). Pri obratova-
nju celice moramo dodajati doloceno Kkolicino
AlF; zaradi zadrzevanja molarnega razmerja med
NaF in AIF,. Zaradi hlapnosti omenjenih dodat-
kov, posebej pri poviSani temperaturi, se spro-
S¢ajo fluorjeve komponente (v nadaljnem bese-
dilu kot F), kar predstavlja ne samo surovinsko
izgubo, ampak tudi nevarnost za okolje.

Na vsako tono proizvedenega aluminija pora-
bimo 30—40 kg AlIF; in 40—50 kg Na,AlF,, kar pre-
ra¢unano na F znasa cca 40 kg F/t Al Del te ko-
li¢ine ostane pri celici (kriolitne pene, katodna
podloga itd.), drugi del 18—20 kg F v plinski obli-
ki in v obliki delcev se emitira v okolje. Sestava
tega plina pri Soderberg celici je 80—90 % HF,
delci so v glavnem iz kriolita.

K tem podatkom lahko dodamo Se ogljik in
povecano koli¢ino katrana, ki nastajata zaradi
nepopolnega zgorevanja (v praksi je to pogost
pojav. Za odvlek plinov so montirani $tirje venti-
latorji (344 c¢l. celic) s kapaciteto 4 X 25.000 m*/h
pri temperaturi 40° C, razlika pritiska 500 mm VS.

Najbolj realne podatke o koli¢inah in koncen-
tracijah razli¢tnih komponent v plinu bomo do-
bili iz podatkov porabljenih surovin.

a) Koli¢ina emitiranega F

Pri dnevni proizvodnji 123 ton aluminija se
sprodc¢a okrog 2300 kg Fg+s/dan. Dnevna koli¢ina
regeneriranega kriolita znasa okrog 850 kg ali
500 kg F/dan. Z ozirom, da se velika koli¢ina F
odstrani s prahom pri zbiranju in s blatom pri
pranju plinov, lahko re¢emo, da s postopkom
¢is¢enja plinov zmanjSamo emisijo fluorja za
900—1000 kg Fg+s/dan. Ostala koli¢ina, ki nam
uhaja zaradi posluZevanja celic in izgub pri zbi-
ranju, znasa cca 1200—1300 kg Fg+s/dan.

Na osnovi svetovnih normativov znasa dovo-
ljena dnevna Kkoli¢ina emitiranega F do 750 kg
Fg+s/dan, brez kakrdnihkoli Skodljivih posledic
za srednje obcutljivo podrocje. Obsezne meritve
koncentracij F na delovnih mestih (Zavod za teh-
ni¢no in zdravstveno varstvo SRS Ljubljana) in
imisijskih koncentracij (Zavod za zdravstveno
varstvo Maribor) kazejo, da v TGA glede F niso
presezene niti MDK niti dovoljene imisijske
vrednosti (priloZzene tabele).

Najboljsi indikator prisotnosti F komponent
v ozra¢ju so iglavci (bori). Znano je, da so v za-
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Tabela 1: Koncentracija floridov v atmosferi obrata »El. B« Kidri¢evo

Stevilka Rel. Stev. Koncentracija fluoridov
1A celice T vlaga vzorcev v zraku, izraZena kot F
minim.max. arit. sredina
(mg/m’) (mg/m’)
539 0,18 —0,86 04
VIII 628 34—39 35 12 02 —0,62 0,32
707 0,29 —0,68 0,45
539 0,45 — 0,56 0,54
X 707 2321 35 6 0,82—17 1,19
539 = sy 0,22 —0,98 0,49
X 707 232 40—55 6 0,29 — 0,84 0,47
539 029—046 039
X1 707 2126 42 6 0,16 — 0,32 0,27
Konc. fluorja zunaj obrata (med halo A in B) S x =045 mgF—/m,
avgust in sept. 1964 0,3
0,06
0,07
0,16

Tabela 2: Pregled povpreénih imisijskih koncentracij HF
o - POVPRECNE KONCENTRACUE pgm’

x = 0,147 mgF—/m,

POSTAJE . TERMINI o
23.5—1. 61 71 2] 8:3(1 8 717 13. ll.:p. )l. 71 2. 2.—29. 21 72 : X obdobja

T 2,8 19 19 1,1 1,9
S 15,8 24 1,6 1,2 52
U 24 09 14 1,9 1,6
M 1,1 1,1 1,5 0,7 09
R 19 26 35 0,7 2,1
X T—R 438 1,6 1,9 1,1 23

¢etnem obdobju obratovanja elektroliz (ko 3e ni
bil vkljuéen sistem za ¢is¢enje plinov) bili motno
poskodovani iglavci v okolici tovarne. Po vklju-
¢itvi Cistilnih naprav se je stanje vidno popravilo,
tako da danes zunaj tovarniSkega kroga (cca
800 m od elektrolize) ni opaziti nobenih poS$kodb
na iglavcih ali drugem rastlinstvu.

Iz tega se da zakljuéiti, da s ¢i§¢enjem plinov
delno nevtraliziramo najbolj nevarno komponen-
to — HF, ki je znana po tem da ima nekaj
100-krat ve¢jo topnost od kriolita ali CaF,, AlF, je
inerten.

b) Koncentracija emitiranega F

Iz prej navedenih podatkov je razvidno, da
emisijska vrednost, podana kot koncentracija
F/m’, ni ¢ne pove, ker ima vsaka tovarna koli-
¢ino odsesanih plinov prilagojeno velikosti el. ce-
lice, oziroma kapaciteti prozivedenega aluminija.
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V TGA smo izmerili 12 mgF/m? ki se emitira
v okolje skozi dimnik po ¢id¢enju (kapaciteta
ventilatorjev je cca 80.000 m’/h), toda to ni niti
polovica celotne koli¢ine, ker se veéji del emitira
po celi dolzini elektroliz. Podoben nacin smo
skusSali sugerirati republiskemu sekretariatu za
urbanizem pri doloCanju emisijskih vrednosti
za F. Nase pripombe so samo delno upostevane,
tako da konc¢ni, korigirani zakon o varstvu zraka
nima zgornje meje pri dovoljeni emitirani koli-
¢ini F komponent.

c) Ostale skodljive snovi

Na vsako tono proizvedenega aluminija pora-
bimo 0,5 t anodne mase, kar pomeni ve¢ kot 60 ton
anodne mase na dan. Anodna masa sestoji iz
smole (33 %) in petrol koksa ter majhne koli¢ine
zvepla. Pri poviSani temperaturi masa odgoreva,
razvijajo se plini CO, CO, ter razne Zveplene kom-



ponente, katranske pare in ¢isti ogljik. Pri sla-
bem zgorevanju mocno nara$¢a gostota plinov
zaradi katrana in ogljika, kar ustvarja nepre-
magljive ovire pri vzdrZevanju gorilnikov in plino-
vodov. Iz tega razloga je tezko oceniti deleZ pras-
natih in plinskih komponent (del prahu ostaja
v celici). V praksi imamo opravka z nekajtonski-
mi koli¢inami prahu na dan. Tipi¢na sestava zbra-
nega prahu po dobrem zgorevanju je: 10 % ka-
trana, 25 % glinice, 30 % kriolita, 30 % ogljika,
Fe,0; itd.

@ ]
56 KA elektrolitska celica — SODERBERG tip

: zbiralna cev
6 ; '.. : ... .. ." B plln_-prah.-'f‘ * e . .
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V pralnem kanalu je name$¢enih 200 raz-
préilcev, ki prdijo pralno teko¢ino (raztopina
Na,CO; v vodi). Pralna tekodina cirkulira toliko
¢asa (cca 3 dni), dokler koncentracija NaF ne do-
seze 22—25g NaF/1. Takrat se v proces vkljuci
drugi rezrvoar s sveZo raztopino, a tekocina, bo-
gata s NaF, se obori z dodatkom NaHCO; in alu-
minatnega luga. Tako dobljeni kriolit se centrifu-
gira, sudi in vraca v proces. Tekotino po centri-
fugiranju ponovno uporabljamo v procesu pra-
nja — blato odstranimo.

rezervoorji

raztoping
30m?

Slika 1
Zbiranje in pranje plinov v TGA
Fig. 1
Collecting and washing gases in TGA

2.1. ZBIRANJE IN CISCENJE PLINOV

Proces je prikazan na sliki 1. Ob anodnem
plas¢u je postavljen zbiralni obro¢, da zbere Cim-
ve¢ nastalih plinov in jih usmeri do gorilnika.
Gorilniki so preko priklju¢ne cevi spojeni na zbi-
ralno cev, ki zbira pline iz 12 el. celic v eni vrsti.
Osem zbiralnih cevi (92 celic) je vkljucenih na
pralni kanal, tako da imamo v obeh elektrolizah
§tiri lotene obrate pralcev plinov. Na koncu pral-
nega kanala sta dva ventilatorja (2 X 25.000 m*/h,
eden je rezerva), ki iz celotnega sistema zbirajo
plin.

2.2. 1ZBOLJSAVE SISTEMA

S celotno problematiko zbiranja in c¢iSCenja
plinov smo se zaleli sistemati¢no ukvarjati leta
1972. Najprej smo zamenjali nadin zajemanja pli-
nov nad gorilnikom v obeh elektrolizah, kar je
bistveno vplivalo na celoten sistem. Po tej prede-
lavi se je povefala koli¢ina regeneriranega krio-
lita od 11 ton/mesec na 23 ton/mesec. S tem so
se tudi povelale tezave zaradi zbiranja velje ko-
licine prahu, ki je prepogosto zamaseval plino-
vod. Da bi $e povecali efekt zbiranja in istoasno
zmanj8ali postopek vzdrZevanja sistema, smo se

31



2EZB 12 (1978) &tev. ]

Aluminijska industrija in zas¢ita okolja

odlocili za vecjo rekonstrukcijo gorilnikov in pri-
klju¢nih cevi v elektrolizi B. Stroski za to rekon-
strukcijo so znasali okrog 1.600.000 din in je bila
konc¢ana leta 1976. Vpeljali smo tudi nove orga-
nizacijske ukrepe za vzdrievanje sistema, toda
kljub temu Zeljenih rezultatov nismo dosegli.
TakSen sistem zbiranja plinov $e vedno zahteva
pogoste in redne intervencije ¢loveka in je s tem
spoznanjem treba Se naprej raziskovati.

V letu 1977 planiramo $e izboljsati gorilnike
in predelati zbiralni plinovod, tako da cevi mon-
tiramo blize katodnemu delu celice. Tako bi $e
skrajSali dolzino cevovoda, in kar je najbolj po-
membno, cevi bi se dodatno grele (od katode, kar
naj bi odpravilo kondenzacijo katranskih hlapov.

Pri Cistilnem sistemu smo zamenjali razprsil-
ce, s ¢imer smo dosegli bolj$e pranje plinov in
olajsali vzdrzevanje.

3. SREDNJEROCNI PROGRAM RAZVOJA
REKONSTRUKCIJE NAPRAV ZA
PROIZVODNJO ALUMINIJA

Do leta 1982 planiramo rekonstruirati polovico
obstojec¢ih elektrolitskih celic (elektroliza A), ki
so v obratovanju ze od leta 1954, Ta rekonstruk-

sveZa ghnica

Ftot = 06 kg/t Al
Fu = pkg /dan
i D) .

/A

5% izgube

'

13

95% zbranega plino

700.000 mp/h

mesaina

cija ni nujna samo zaradi velikih stroskov vzdr-
zevanja dotrajanih naprav in zastarele tehnolo-
gije, ampak precej tudi zaradi izboljsave delovnih
pogojev in zascite okolja. To nam dokazuje tudi
podatek, da bo od 80 milijard S din, kolikor bodo
znaSali celotni stro$ki rekonstrukcije, okrog 12
milijard vloZeno za naprave za zbiranje in ¢Eisce-
nje plinov.

Projekt 3e ni koncan (izdeluje ga 3vicarska
firma Alusuisse), ampak na osnovi dobljenih po-
datkov in nasih zahtev lahko damo dovolj izérpen
opis.

Namesto dosedanjih Soderbergovih 56 kA celic
bomo vgradili 160 kA celice s predpeéeno anodo.
TakSen tip omogofa pokritje celotne celice, kar
bistveno vpliva na izboljsavo delovnih pogojev in
tudi okolja. Zaprta celica ne zmanjsuje samo emi-
sijo F (ki znasa 12— 16 kgF/t Al), ampak tudi
prepretuje Sirjenje prahu (katrana sploh ni) in
zmanjsuje delovno temperaturo. Zaprta celica je
edina resitev za elektrolizo A z ozirom na to, da
nima naravne ventilacije od spodaj, ampak samo
od strani. Razen tega so tudi naprave za posluze-
vanje celic projektirane tako, da povzro¢ajo mi-
nimalni ropot, posebna razsvetljava itd., lahko
retemo, da bomo dosegli optimalne pogoje dela.

Fs=0357kg/t Al
Fg =0 414kg/tAl
Ftot = 93 kg/dan

S50; =500 kg

11 2celic

cevm filter
7= 98%

w5

. 6060 - 7000 my; /h - celico

celotna ermisijo 1216 kg Py /LAl

k celicam
‘_

/

) 0
S /////1r

160 KA elektrolitska celica
s predpeceno anodo

L

glinica bogata s F

Slika 2
Suho ¢isEenje plina
Fig. 2
Dry cleaning the gases
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Suho ¢iséenje je najnovej$i postopek nevtrali-
zacije F komponent in ostalih necisto¢ v pilnu.
(kaze ga slika 2). Pri tem postopku se posluzujejo
ugodnih reakcijskih lastnosti med ALO; in F
v plinski obliki (HF) in v obliki delcev. Glede na
izvor (podrocje pridobivanja), kakor tudi na teh-
niko priprave (kalcinacija glinice) nastopa glinica
v razliénih modifikacijah, ki se razlikujejo po
povrsinski sestavi, kar vpliva na reakcijsko hi-
trost in tecenje glinice. Za Casa Kkalciniranja se
kristalna struktura spreminja od zelo aktivne
(gama) glinice do neaktivne (alfa) glinice. To po-
meni, da pri pripravi glinice za suho c¢is¢enje
moramo prilagoditi tudi postopek pridobivanja
glinice tako, da ne vsebuje ve¢ kot 60 % alfa
komponente.

El. celice so med obratovanjem popolnoma
zaprte. Samo pri menjavi anod, pri prebijanju
skorje, polnjenju z glinico in dodatnimi materiali,
pri ¢rpanju aluminija itd., se celice odprejo. Ker
se iz notranjosti celice neprenehoma ¢rpajo dim-
ni plini je dosezen 95 % efekt zajemanja nasta-
lega plina.

Plini, ki prihajajo iz celice, se direktno sesajo
do cevnih filtrov z visoko ucinkovitostjo, od ko-
der o¢is¢eni gredo v atmosfero. V cevovodu, ki
povezuje celice s filtrirno napravo se dodaja od-
visno od obstoje¢ih obratovalnih pogojev dolo-
¢eno koli¢ino glinice, ki pa jo v filtru zopet od-
vzamemo.

S tak$nim vodenjem koncentriranega plina
dosezemo reakcijo med F in glinico. Vodenje ci-
$Cenja s pomodjo cevnih filtrov poteka tako, da
ostane na filtrovi povrSini, skozi katerega tece
surovi plin, enakomerna plast glinice. Na ta nacin
se dokontuje proces odstranjevanja F, ki se je
pri¢el ze v cevovodih. S ¢is¢enjem s pomocjo
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sunkov stisnjenega zraka se sproti del nasiCenih
oksidov odstranjuje s povrsine filtra, med tem pa
istocasno z dodatkom surovega plina se dodaja
sveza glinica na povr$ino filtra. Glinico bogato
s F lahko meSamo s sveZo glinico, ali pa jo di-
rektno porabimo v el. celici.

Taksen postopek C&is¢enja je tudi zelo gospo-
daren, ker so dodatki sveZzega kriolita in AlF;
zmanjSani na minimum.

Pri elektrolitski proizvodnji aluminija nasta-
jajo kriolitne pene, katere so sestavljene iz oglji-
ka in kriolita. Ta »odpad« se je nabral v velikih
koli¢inah (cca 4500 1), predvidena zbrana koli¢ina
150 t/leto, kar smo predvideli v splosnem progra-
mu odstranjevanja in koris¢enja industrijskih
odpadkov. TGA zajema ta projekt kot investicijo
v obdobju 1976—1980 in njegovo realizacijo po-
stavlja v zacetno obdobje. Izgradnja te naprave
v skupni vrednosti okrog 6.000.000 din bo finan-
sirana iz lastnih sredstev.

4. ZAKLJUCEK

Lahko zaklju¢imo, da je upraviena odlocitev,
da se pri rekonstrukciji vgradijo najucinkovitej-
§e ¢istilne naprave. Na ta nalin bomo pridobili
izkusnje za rekonstrukcijo elektrolize B, tako da
vecino naprav potem lahko sami projektiramo in
izdelamo.

Pri starih Soderbergovih celicah (ki jih je v
svetu vse manj), se je treba izklju¢no orientirati
na izboljsavo odvleka plinov in delovnih pogo-
jev (ne samo zaradi F), ker TGA Kidri¢evo tudi
z majhno udinkovitostjo distilnega sistema (gle-
de F) ne ogroza okolja.

ZUSAMMENFASSUNG

Aluminiumelektrolyse ist specifisch in Hinsicht der
Umweltverschmutzung, Diese Besonderheiten sollen bei
der Projektausarbeitung fiir neue Werke oder beim Um-
bau der bestehenden Anlagen fiir die Absaugung und Ent-
staubung berticksichtigt werden, Es ist zu beriicksichtigen:

— die Werkslage

— die Empfindlichkeit der Umgebung

— die meteorologischen und mikroklimatischen Bedin-
gungen

— die angewandte Technologie

— Werkskapazitit

— Werkshallenkonstruktion

Bei der Projektierung der Anlagen fiir die Absaugung
und Entstaubung der Gase soll folgenden Bedingungen
geniigt werden:

— Arbeiterschutz an Arbeitsplitzen

e Umweltschutz in breiten Raum mit allen Elementen
die in diesem Raum auftretten.

_ Dabei sind die MDK Normvorschriften zu beriicksich-
tigen, welche am Arbeitsplatz max 2.5 ppm HF, 50 ppm CO
und 4 ppm SO; zulassen.

Die Normvorschriften fiir Staub und Pechdampf wie
auch flir andere weniger schiadliche Gase sind bei uns
nicht den Arbeitsbedingungen in den Elektrolysen ange-
passt. Die obengenannten Normvorschriften konnen nur
bei der Anvendung der Technologie mit vorgebackten Ano-
den erreicht werden. Solche Technologie ermdglicht voll-
kommene verschliessung des Ofens und Trockenentstau-
bung der Gase. Deswegen werden in der TGA Aluminium-
hiitte beim Bau der neuen Elektrolyse mit der Kapazitiit
von 44.000 Jahrestonnen an Aluminium auch solche Elek-
trolytzellen mit einer efektiven Trockenentstaubung gebaut.
Die Tagesemission von Fluor in die Umgebung wird auf
diese Weise bis auf die 120 kg F pro Tag vermindert.

Bei den alten Sodebergelektrolytzellen ist es dringend
um die Arbeitsbedingungen zu verbessern vor allem die
Absaugung wirkungsvoller zu machen. In TGA ist cine
komplette Rekonstruktion der iiberblicbenen 184 Elektro-
Ivtzellen geplant, welche eine 80 bis 90 % Absaugung mit
cinen 95 % Entstaubungswirkungsgrad der abgesaugten
Gase ermoglichen soll.

Die gesamte Emission der Fluorbestandteile wird da-
mit auf rund 500 kg F pro Tag reduziert was im Vergleich
zu der heutigen Emission von 2000 kg pro Tag einen sicht-
baren Fortschritt in der Umweltbeschhiitzung darstellt.
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SUMMARY

Analysing the aluminium electrowinning process from
the viewpoint of environmental protection gives some cha-
racteristics which must be taken in account in designing
a new plant or in reconstructing the existent set-ups for
collecting and cleaning the gases. The demands are the
following:

— position of plant

— sensibility of the environment

— meteorogical conditions and micro-<climate

— applied technological process

— output of the plant

— structure of the building

In designing equipment for collecting and cleaning
the flue gases, the following conditions must be fulfilled:

- protection of workers during work

— environmental protection in a wider region taking
in account all the specific characteristics.

Besides, the MDK regulations allowing 2.5 ppm HF,
50 ppm CO, and 4 ppm SO: on the working place must be

taken in account., The regulations for dust, tar vapours
and other less harmful gases are not adjusted to the
working conditions in the electrowinning plants with us.
The previously mentioned regulations can be fulfilled only
when prebaked anodes used which enables complete clo-
sing the furnace and dry cleaning the gases. Therefore in
TGA a new electrowinning plant for 44,000 tpy Al will be
built with cells for prebaked anodes and the most effec-
tive dry gas cleaning will be applied. Daily emission of
fluorine will thus be reduced to 120 kg.

With old Soderberg cells mainly the improvement of
working conditions must be achived (not only because of
fluorine) which demands greater effectiveness of the col-
lecting system. TGA plans the complete reconstruction of
the rest 184 electrolytic cells which should enable a 80 to
90 % collection of gases and 95 % cleaning efect for gases.

The total fluorine emission will thus be reduced to
about 500 kg'day which represents a great improvement
in the environmental protection compared with the present
emission of 2000 kg F/day.

3AKAIOYEHHE

Tipi aHAANZC SACKTPOAHIR JAOMHNHA, YTO KACACTCH Iarpsane-
HHR OKpyHaoweil cpeAbl ODHAPYXEHO, Y10 NpH BLIPAGOTKE NPOEKTOR
AAR HOBMX 3QBOAOE MAN TIPH PCKOHCTPYIHH (yCOBEPIICHCTBOBAHIM)
CYULCCTRYIOMMX  COOPYIREHHit AA2 coOMPanHs i AAS OMHCTEHM Ta’on,
MAAD CYHTATLCH C ONMPCACACHHBIMI XAPAKTEPHCTHRAMI CAMOIO 9Ae-
Tpoaitsa, BeaeacTnin 9710ro #aao coOAIOARTH CACAYIOMICE:

— AOKAAH3AUHIO 32BOAA;

— YYCTBHTCARHOCTH OKpYXamueil cpeam;

= METCOPOAOIHUECKHE § MHKPOKAHMATHYCCKHE YCAOBHS;

— NPHHATAA TCXHOAOHS;

— MPOMANOACTDCHHAR MOIHOCTH 3aBOAA;

= KOHCTPYKUHS JARMML,

ITp# NPOCKTHPOBAHHH COOPYKEHHR COGMPANIY M OWHCTKH TRION
HAAD VAOBAETIODHTL CACAVIONIHA YCAOBHS:

— JAmMTa AoAclt Ha paboumx mecrax;

— JAmMTA OKpYMAUoilcH cpean Ha GoAce WMPOKOM NPOCTPalt-
CTBE CO BCEMM BOSHMKUISMI TaM IACMCHTAMH.

Tpi 3TOM HAAO NPHHATL BO sHEManue nopus MAK no xorvo-
PMM  KOAHNECTEO BPEANWX Ta30B Ha paloueM Mecre MHe AOAKHO
TIPEBMILATS: 2.5 mum aan HF

50 mnm axm COn
4 mnm aas SO,
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HopuMi Ha MbiAb M HA CMOAMCTHIC HCTIAPCHHA, & Takme Ha
MCHHE BPEAMM TAIM HC COTAACOBAHE € VYCAOBHAMH JACKTPOAM3A B
HAeH NPOMBIUACHHOCTH BAOMMIMS, YIOMIHYTHE HOPMEL MOXNHO
MOAYHHTL TOABKO HPH NPHMCHEHHN TEXHOAOIHMH € NPEARAPHTCALIO
COCKAEMBIMIE  AHOAAMM, WTO TNOABOARCT TOAHOC 3AKPBTHE NeuM ot
OMHCTRY Fasos CyXum cnocefos. BCACACTEMH 9TOf0 B HAINEM 3ABOAC
B KHAPHYCBE HOBAR YCTAHOBKA AAR SACKTPOAH3E AMOMMHHE EMKOCTH
440001 Al B roa Oyaer CHAlMKEHR C TAKHMH SACKTPOANTHHECKIIMH
fAveiikamMs B C cambiM IGOEKTHEHOM VCTPOHCTBOM ONHCTKH FasoB
cyxum cnocofoss. CyTousan sMuccHs Propa B OKPYHMOULYIO CPEAY
vMenunTes TorAa Ha 120 kr F B aens,

Mpu ssexrposnsepax ¢ suciikami no Ceaepdepry Haio crpe-
MHTHECR TOABKO Ha yayymienne ycAoBuil paborsl (He TOAMKO WHI—3a
$TOpa), YTO NPEACTABARCT yBcAHUCHHE SPDCKTHEHOCTH AKYMYAIIIH
ra’os. B janose nAAHMPOBAHA PCKOHCTPYVKUMA BCEX ocTamiumxcs 184
AYCEK DACKTPHICPR, HTOOL AATH BOSMOMKHOCTH oTBeAcHns $0—90 %
rason w95 %o-nmit adderr ouncrkn rasom or nuam, Conoxynnas
IMHUCCHA KOMMOHCHY $TOpa yMeHnlmres vaxum obpasom npuba. ua
500 kr B cyvkn. Tpu cpasmennn ¢ Temepetumedt ammccueii, Kovopas
cocrasazer 2000 xr ¢ropa m cyrkn 310 Gyaer osdenmaHmil yenex w
CMEICAC OXPAHK OXPYHMOMIEH CpeaM.



