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Problematika izrade Celika sa poviSenim sadria-
jem Mn wu kiseonickom konvertoru. Teoretske
osnove oksidacije i redukcije mangana u uslovima
proizvodnje celika u kiseonickom konvertoru.

Uporedba teoretskih i praktickih rezultata s
posebnim osvrtom na raspodjelu Mn izmedju me-
tala i troske. Kraci pregled uticaja poviSenog sadr-
Zaja Mn na tehnoloske i ekonomske pokazatelje
proizvodnje niskougljeni¢kog Eelika. Proizvodnja
celika u 130 tonskom konvertoru u Zeljezari Ze-
nica.

Zakljucci za praksu koji su proizasli iz analize
pracenja veceg broja talina.

uvoD

Sa razvojem konvertorskog postupka pedesetih
godina zapocela je nova epoha u tehnologiji pro-
izvodnje celika. Mnogobrojna laboratorijska i in-
dustrijska istrazivanja su omogudila da se savla-
daju kompleksni tehnoloski i metalurski problemi.
Kontroli procesa oduglji¢avanja, odfosforavanja,
odsumporavanja je posvecena najveca paznja. Tek
u posljednjih deset godina poé¢inje da se posve-
¢uje sve veca paznja procesima i reakcijama, koje
kontroliraju ponasanje ostalih elemenata, kao $to
su Mn, Si, N i O itd, &iji uticaji imaju sekundarni
znacaj, ali nisu zanemarljivi.

Od svih spomenutih elemenata mangan ima po-
sebno veliki znacaj za naSu CeliCansku praksu
zbog njegovog veoma visokog sadrzaja u sirovom
gvozdju.

Pregled stru¢ne literature iz ovog podrucja
ukazuje da mangan u sirovom gvoZdju ima znada-
jan uticaj na niz tehnolo$kih parametara u proce-
su konvertorske proizvodnje ¢elika, kao Sto su:
brzina oksidacije ugljika, oksidacijski potencijal
troske, sposobnost nastanka i koli¢ina prve troske,
odsumporavanje, potrod$nja vatrostalne opeke idr.

Osnovni cilj ovog zadatka je da na osnovu teo-
retskih saznanja i nekih prakti¢nih iskustava pri
radu sa visokomanganskim sirovim gvozdjem pre-

K. Buha, dipl. ing. metal., glavni tehnolog u Zelezari Zenica

D. Pihura, dipl. ing. metal,, samostalni istraZiva¢, Institut
Hasan Brkié, Zenica

zentira sve potrebne informacije, koje su neophod-
ne pri razradi tehnologije i optimizacije konver-
torskog postupka i da da kraéi osvrt na proble-
matiku proizvodnje ¢elika u konvertoru u Zelje-
zari Zenica sa tehnoloSkom problematikom i odgo-
varaju¢im zakljuccima.

1. TEORETSKE OSNOVE OKSIDACLIE I
REDUKCIJE MANGANA U USLOVIMA
PROIZVODNJE CELIKA U KONVERTORU

Osnovna karakteristika konvertorskog postup-
ka je kompleksnost fizikalnih i kemijskih reakcija
i procesa, koji se odvijaju simultano ili u nekom
koherentnom redosljedu. Uprkos toj c¢injenici,
postoji niz veoma znacajnih parametara, koji sli-
jedi termodinamicke i kinetitke zakone.

Kod sada$njih istraZivanja mnogi autori su
pokusali izgraditi kompleksne modele, koji uzima-
ju u obzir medjusobne reakcije izmedju toplotnog
prenosa i prenosa masa na svim reakcijskim povr-
Sinama: troska — tekudéi metal — plin. Poletkom
sedamdesetih godina postalo je jasno da je za
bolje poznavanje i razumijevanje fundamentalnih
aspekata konvertorskog postupka potrebno pristu-
piti studiji parcijalnih procesa i reakcija. Utvrdje-
no je da kod toga igra veoma znacajnu ulogu ter-
modinami¢ka analiza reakcija koje se odvijaju iz-
medju tetnog metala, troske i plinske faze.

1.1. Oksidacija i redukcija mangana

U jednom od dosada$njih radova autora [1]
dati su osnovni podaci o termodinamickoj reak-
ciji mangana sa kisikom u uslovima konvertor-
skog postupka, zato bi se na ovom mjestu zadrzali
samo na nekim osnonvim aspektima.

Osnovnu reakciju izmedju mangana i kisika u
te¢nom ¢eliku moZemo zapisati u obliku:

[Mn] + [0] = (MnO), (1)
(MnO), = (MnO), (¥3]

gdje Mn i O oznacavaju sadrzaj mangana i kisika
u rastopljenom gvoZdju, a (MnO), i (MnO), man-
ganov oksid u ¢vrstom i tecnom stanju.
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Oksidacija Mn u kisconitkom konvertoru kod prerade visokomanganskog gvoZdja

Tabela 1

Promjene slobodne energije za reakeiju

Slobodna energija

reakcije (1), AG, fzraz vrijednost Literatura

— 68400 + 30,56 T w0 20,08 Chipman  [2]
aMn . av

— 69550 + 31,02T S0 _ 21,69 Kulikov [3]
Ay, - By

— 64360 + 26,02 T A0 66,67 Viadimirov [4]
aMn . ao

Bn0_ 22,62 Janke (5]
Appn - A,

Za reakciju (1) postoje u literaturi mnogobroj-
ni podaci, koje navodimo u tabeli 1. Iz tih poda-
taka zakljutujemo da se vrijednosti za konstantu
Ky, isto tako medjusobno razlikuju i da se za
temperaturu 1600° C krecu od 20,1 do 66,7.

Na osnovu literaturnih podataka dobijena je
za reakciju po jednadibi (2) vrijednost slobodne
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energije: AG = 10700 —52T 513—97 (J/mol). Kom-

binacija reakcija po jednadzbama (1) i (2) omogu-
¢ava izvodjenje termodinamickih podataka za su-
marnu vrijednost slobodne energije cjelokupne re-
akcije:
AGye = AG,” + AGY (3)
Izradunata sumarna vrijednost slobodne energi-
je iznosi: AG,> = — 58400 + 25,58 T po Chipmanu
[2], dok vrijednost konstante te ukupne reakcije:

[Mn] + [0] = (MnO),, (4)
na 1600° C iznosi:
Koo 0 4470 (5)
aMn . aO

U pocetnoj fazi duvanja sa kisikom odgorijeva
mangan skupa sa silicijem. Tako nastaje prva tro-
ska koja sadrzi, pored (MnO) i (Si0,), jo$ (Ca0) i
(FeO). Zbog intenzivne reakcije mijeSanja reak-
cijskih komponenata i dovoljnog dotoka kisika re-
akcija mangana tee u veoma povoljnim kinetic-
kim uslovima. Kod povecéanih sadrzaja [Mn] u si-
rovom gvoZdju brzina odgora mangana prakti¢no
nije ovisna od sadrzaja mangana, $to mozemo de-
finirati jedna¢inom prvoga reda:

dMn
Vi = —2 = —k (6)
il
odnosno u integralnom obliku:
Mn =Mn°—k.t (D

Vrijednost konstante —Kk pada sa porastom
temperature, $§to direktno znaci da sa vremenom
duvanja pada njena vrijednost. Na taj mehanizam
u najvecoj mijeri uti¢e sadrZaj ugljika, kao i nje-
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gova brzina oksidacije — V. (% C ‘min). Kad vri-
jednost — V. dostigne svoj maksimum, naglo se
mijenjaju uslovi za oksidaciju mangana. Ponuda
kisika je tada najmanja, poSto sa porastom tempe-
rature vode¢u ulogu preuzima ugljik, dok je kod
nizih temperatura glavni konkurent manganu bio
silicij. Rezultat toga je da se smjer reakcije prak-
ticno okrene: mangan iz troske se pocinje redu-
cirati, §to vodi poveanju mangana u tefnom
metalu,

Za teoretska istrazivanja je zanimljiv period
oksidacije mangana kao rezultat njegove reakcije
sa (FeO) u trosci:

[Mn] + (FeQ) = (MnO) + [Fe] (8)

(MnQ) yMnO

Kunre = — = — s

By . 3p0  Mn.(FeO) vyFeO

Posto je poznavanje aktivnih koeficijenata

uglavnom ogranifeno na jednostavnije sisteme, u

veéini slu¢ajeva koristi se empirijski izraz za kon-
stantu Kyppe [6]:

Arenny
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N.\an
log Kynpe = 10
O Royin.F g[Mn].Nm
(MnO) = 6440

—29 (10)

= log — - =

[Mn] (% FeO) T

Uticaj SiO, na konstantu Ky, e u sistemu

MnO-FeO moZemo uzeti u obzir sa korelacijskom
jedna¢inom Fujita i Maruhashi [6]:

N!(n() - ﬁoo

’ [Mn].Ngo T

Po podacima koje daje Fischer i suradnici
[7,8], ALO; nema prakti¢no nikakvog uticaja na
konstantu ravnoteze ¢ak do 20 % AlO,, dok PO
povecéava njenu vrijednost do sadrzaja 8 %, a onda
sa daljnjim porastom sadrzaja PO njena vrijed-
nost pada.

Kod analize reakcija koje se vrie izmedju tro-
ske i metala moramo uzeti u obzir i reakciju:

(MnO) + [C] = [Mn] + {CO)}

1o —2,30 + 1,056 Ng;0, (11)

(12)
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Schenck i suradnici [9] su izabrali odnos
Nuso/[Mn] kao parametar za opis reakcije reduk-
cije (MnO) ugljikom:

log 0 _ {37 __ _‘NC‘°)~]2 (13)
Mn (Nsio,)

U praksi se ¢esto upotrebljava odnos (Mn)/
/[Mn], koji je moguce dovesti u vezu sa jednaci-
nama tipa (11) i (13) kroz upotrebu stehiometrij-
skih odnosa:

(Mn0) = M0 vy = 7093 oy — 1,29 (Mn)
M, 54,94 14

Tako na primjer, jednacina (11) izraZena u no-
vom odnosu glasi:

Mn) _ 840 _ 541 + 1,056 . N, + log (FeO)
Mn i b

(15)

Zakljucci koji proizlaze iz ove analize su sli-
jedeci:

Na prelaz mangana iz sirovog gvozdja u trosku
povoljno utice:

— visok sadrzaj FeO i SiO, u trosci

— niska temperatura

Prakti¢na iskustva, medjutim, pekazuju da je
prelaz mangana u trosku dinamiéna funkcija, koja
se mijenja tokom vremena, kao §to to jasno ilu-
strira slika 1, odnosno slika 2, Zato je potrebno
u sljede¢em poglavliu paZnju usmjeriti na analizu
eksperimentalnih uticajnih parametara na meha-
nizam transporta mangana u trosku, i obratno, u
savremenom konvertorskom procesu.

log

2. PRAKTICNA ISKUSTVA OKSIDACIJE
MANGANA U KONVERTORU

Kao $to je re¢eno u prvom poglavlju, kod pona-
Sanja mangana u konvertoru opazamo tri karakte-
risticne faze:

— cksidacija mangana u poetnom periodu
duvanja

— redukcija mangana u fazi maksimalne brzi-
ne oduglji¢avanja

— sekundarna oksidacija na kraju duvanja,
kada brzina odugljitavanja postepeno pada

U pocetnom periodu duvanja kisika ponuda je
veoma visoka, U toj fazi silicij ima vedi afinitet
prema kisiku nego mangan. Medjutim, to vazi sa-
mo za uslove kada je i sadrzaj dovoljno visok. Sa
porastom temperature sve viSe i viSe raste aktiv-
nost ugljika, iako njegov sadrzaj postepeno pada.
Paralelno sa time poéinje i stvaranje CO, a sa tim
i intenzivno kuhanje taline. Koli¢ina Kisika, koja
je na raspolaganju za reakciju, zavisi od pritiska
kisika u mlaznici i udaljenosti koplja od povrsine
kupke.

Oksidacija mangana, silicija i Zeljeza ima za
posljedicu, pored poboljSanja toplotne bilance,
procesa, nastanka troske u prvoj fazi.

50 0 (Ca0)(Fe0}+(SI0;)- 830 /s
{MnO} - 183 %
{B0g) - 38%
MgOy - 30%%
(2Ca0-510,) (A0 - 20%
£ Er0yl - 10%s
l!CaO-S-Oz) g (S) - G2%
a 99//
[~
LR 4
0¥
/ /
100 . 0
[Ca0]

Slika 1
Put koncentracije Mn kod razli¢itog vodjenja koplja u
konvertoru i temperature 1620° C (Bardenheur et al)
Fig. 1
Mn content variations with varlous ways of the lance ope-
ration in the converter at 1620° C (Bardenheu et al)
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Slika 2
Parametri duvanja sirovog gvoidja u konvertoru, kao
funkcija sadrzaja C u ulosku (temp. (FeO), [Mn]))
a) visokomangansko gvoZdje sa > 0,8 "o Mn
b) niskomangansko gvozdje sa < 0,4% Mn
Fig. 2
Parameters of blowing through the pig iron in the con-
verter as a function of C [cﬁ:t]e/m in charge /temp. (FeO),
a) high-manganese iron with > 0.8 % Mn
b) low-manganese iron with < 0.4 % Mn

2.1, Mehanizam nastanka troske u prvoj fazi

Za ovu analizu je od posebnog znacaja uloga
mangana kod ovoga procesa. Eksperimentalna
istrazivanja mineraloSkog sastava prvih troski su
pekazala [10, 11] da je njen sastav tipa: CaO-MnO-
-MgO-FeO-Si0,, Kristalizirani oblik troske se pri-
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Slika 3

Priblizavanje raspodjele Mn kod 3-tonskog LD konvertora
po Plockingerovim i Wahlsterovim® podacima. Brojevi
oznacavaju vrijednost)

Fig. 3
Closing of the manganese distribution data by Pléckinger
and Wahlster” for a 3t LD converter (Figures represent
the values)

blizava po svome sastavu mineralu monticelit:
Ca0O . (Mn, Mg, Fe) O . Si0,. Prisutnost manganovog
oksida u trosci povoljno uti¢e na proces preobraz-
be mineralnih faza i pregrupacije iona. Tako se
znatno mijenjaju fizikalne osobine troske:

— smanjuje se viskozitet troske

— troska bolje prodire u komade nerastoplje-
nog kreca, odnosno mineralnih grupacija tipa orto-
silikata (2Ca0 . Si0O,)

Promjena viskoziteta troske ima primarno zna-
Cenje, posebno za pocetni period duvanja, posto
je u tom periodu njen viskozitet visok zbog niskih
temperatura.

Zanimljivo je da je uloga mangana na kinetiku
nastanka troske znacajna, prije svega, u prvom
periodu duvanja. U kasnijim fazama se razlike u
sastavu troske sve viSe smanjuju.

Prema istrazivanjima Baptizmanskog i surad-
nika [11], moguce je dovesti u direktnu korelaciju
koli¢inu nastale troske sa stepenom oksidacije
mangana prema jednacini:

M (SG) .Mn + M (S) . Mo —M (€) . Mn

T; =
5—5- (MnO)
71

(16)
gdje:

M (SG), M (S), M (€) — oznacavaju masu sirovog
gvozdja, starog Zeljeza i Celika u konvertoru sa
odgovarajucim sadrzajima mangana,;

{(MnO) — sadrzaj oksida mangana u trosci (%)
Mn — sadrzaj mangana u komponentama metal-
nog uloSka i &elika (%)

2.2, Uticaj nekih tehnoloskih parametara na
raspodjelu mangana u konvertoru

Sistematiéna istraZivanja brojnih autora su po-
kazala da ma koeficijent raspodjele mangana —
(Mn)/[Mn] ili (MnO)/[Mn] uti¢e veliki broj para-
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metara.Plockingerova i Wahlsterova istrazivanja u
trotonskom konvertoru su pakazala da se u posled-
njoj fazi duvanja raspodjela mangana priblizava
ravnoteznim uslovima [13]. Njihovi rezultati su
pokazani na slici 3.

_ (FeO).[Mn]
a (MnO)
odima duvanja od 2 do 12)

(Kyo)? : (% Ca0,/% Si0,) > 2

(Ky,)* : ®Si0, = 1 (troska zasic¢ena sa Si0,)

(Kyo)¥ & teoretska ravnoteza za dati bazicitet i tem-
peraturu.

Mn (u razli¢itim vremenskim peri-

Te rezultate su potvrdila kasnija istrazivanja
[11,14,15], ¢iji su rezultati dobiveni u razlicitim
uslovima, zato nije mogude izvuéi kvantitativne
zakljucke. Evo nekih od njihovih rezultata.

2.3. Uticaj temperature na raspodjelu (Mn) [Mn]

Iz slike 3 je mogude zaklju¢iti da temperatura
ima odredjen uticaj na raspodjelu mangana izme-
dju troske i metala. Isto tako, vidimo da je gra-
dijent dK,, ‘dt priblizno isti u kiselini i bazi¢nim
troskama. To su potvrdila i prakti¢na iskustva kod
SM-¢eli¢ana, a isti takav odnos je utvrdjen i kod
konvertorskog postupka.

60 v T
st ——
R §s5“sg-::\nq):5500- =
o= T ]
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e T e
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(Fe 0)=25-35%
~  8=33-4)
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Slika 4
Uticaj temperature na koeficijent raspodjele Mn u kon-
vertoru (H. von Ende et al)
Fig. 4
Temperature influence on the distribution coefficient of
manganese in the converter (H. von Ende et al)

 S—

(% MnO}{ % Mn
3

Na slici 4 su dati rezultati H. von Ende i sarad-
nika [11], koji jasno pokazuju da porastom tem-
perature te¢nog metala slabi tendencija (termodi-
namicki afinitet) prelaska mangana iz te¢nog me-
tala u trosku, odnosno pada vrijednost koeficije-
nata raspodjele:

(MnO) _ 6500
(Mn] T

log +b

2.4. Uticaj koli¢ine uduvanog kisika na oksida-
ciju mangana

Praktiéni rezultati na 40-tonskom konvertoru
sa prosje¢nim uloskom: 4,05 do 4,30 % C, 0,50 do
0,72 % Si, 0,94—1,16 % Mn i visokim sadrzajem
fosfora (0,175—0,266 % P) su pokazali [11] da po-



stoji direktna korelacija izmedju koli¢ine uduva-
nog kisika (Nm* 't) i koeficijenata raspodjele man-
gana (slika 5)

O¢igledno da su odnosi izmedju kemijskog sa-
stava troske, koli¢ine uduvanog kisika (Nm’/t),
oksidacije mangana i njegovog prelaska u trosku
jo$§ nedovoljno istrazeni. Kompleksnost procesa
(npr. rastapanje kre€a u trosci) i kemijskih reak-
cija koje se odvijaju simultano je tako velika, tako
da danas nije moguce u potpunosti objasniti pro-
ces redukcije mangana iz troske.

2.5. Ponasanje sumpora i fosfora kod visokog
mangana u ulosku

Prenos fosfora i sumpora iz tetnog metala
u trosku i plinsku fazu moramo posmatrati
s aspekta ckidacijskog potencijala metala i ke-
mijskog sastava troske.

Neka prakti¢na iskustva su pokazala [10,11]
da je brzina odgora fosfora u poéetnoj i konaénoj
fazi duvanja neSto veca od brzine odgora ugljika.
Termodinamiéna analiza tih reakcija ukazuje na
slijedece odnose:

[C] + [0] = {CO) (18)
1 P09 =2 P14 101 (19)
5 5
1 2
[C] + 5 (P,O5) = {CO} + 5‘ [P] (20)

U uslovima kada je apo, = 1 i peo = 1 bar od-
nos izmedju ugljika i fosfora je:

log [C] = 2/5 log [P] — log k

Gradijent izmedju ugljika i fosfora 2:5 je po-
tvrdjen u praksi i veoma dobro se slaZe sa teoret-
skim zakljuécima [11].

Koeficijent raspodjele fosfora: (P,0,)/% [P?]
kao funkcija (MnO) u trosci nije konkretno odre-
djivan, ali po nekim zakljuécima moZemo pretpo-
staviti da visok sadrzaj [Mn] u gvoZdju nepovolj-
no uti¢e na ostvarenje fosfora iz metala. Medju-
tim, kao Sto je refeno, ¢vrstih eksperimentalnih
dokaza za tu tvrdnju nema.

Dosta sli¢na situacija je i sa mehanizmom od-
sumporenja. U pocetnoj fazi procesa duvanja tem-
peratura i bazi¢nosti troske su niski. Medjutim,
Sa porastom bazi¢nosti raste i sadrzaj (FeO) i
(MnO) u trosci, §to opet vodi do pogorsanja uslova
Za prenos sumpora iz metala u trosku.

Povecani sadrzaj mangana u trosci povoljno uti-
¢e na viskoznost troske i brzinu rastapanja kreca,
tako da poboljSava kineticke uslove procesa. Opée-
nito mozemo zakljuéiti da mangan u gvozdju nema
bitnijeg uticaja na mehanizam odsumporenja u
konvertorskom postupku.
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Slika 5

Promjena kemijskog sastava troske i koeficijenta raspo-
djele Mn za vrijeme duvanja u 40 tonskom LD konvertoru
(H. von Ende i saradnici")

A — Uticaj koli¢ine uduvanog kisika
B — Put sastava troske | temperature tekuceg metala
Fig. 5
Variation of the chemical composition of slag and the
manganese distribution coefficient during the blowing
period in a 40t LD converter (H. von Ende et al”)

A — Influence of the amount of blown oxygen
B — Variation of the slag composition and the tempera-

rature of molten metal

2.6. Korelacija izmedju mangana i kisika kod
konvertorskog postupka

Iz teoretske analize (jednaéina 1) zakljuéujemo
da u ravnoteznim uslovima i konstantnoj tempera-
turi postoji relacija:

[Mn].a, = konstanta
U literaturi je moguée na¢i mnogobrojne rezul-

tate istrazivanja odnosa izmedju sadrzaja manga-
na i kisika. Ako zaobidjemo istrazivanja u labora-
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torijskim uslovima i neke starije studije, kod ko-
jih nije bilo moguée mjeriti aktivnost kisika (ap),
onda je vrijedno da spomenemo samo neka od za-
pazenijih istraZivanja:

Javojski i suradnici [16]
[0] = 0,0461 — 0,0425 . [Mn] (1, = 0,343, u = 3,2)
za podrucje koncentracije mangana: 0,09 do

0,29 % Mn. Ovi autori navode nesto kompleksniju
korelaciju:

[O] = 0,143 . C + 0,00056 (FeO) — 0,023 [Mn]
+ 0,0427

za podrucje koncentracije ugljika 0,05—0,10 % C
sa veoma visokim koeficijentom determinacije
(r, = 0,92). Kod nesto visih sadrzaja ugljika (0,05
do 0,18 % C) su dobili slijede¢u korelaciju:

[0] = — 0,154 [C] + 0,0006 (FeO) — 0,0181 [Mn]+
+12,10-7 + 0,0392

Ph. Catoul, J. Hancart [17]

Autori su mjerili aktivnost kisika u konverto-
rima razli¢ite veli¢ine sa automatskim sistemom,
direktno u konvertoru (pred izlivom). Vrijeme
mjerenja je iznosilo 20 sekundi i cijela operacija
je trajala oko 1 minut. Njihova mjerenja su poka-
zala da je moguée pomocu kisikove sonde dobiti
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Slika 6

Korelacija izmedju gubitka ugljika | mangana kod legira-
nja i aktivnosti kisika u tekucem metalu
Fig. 6
Correlation between the carbon and manganese loss du-
ring alloying and the oxygen activity in molten metal
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Slika 7
Relacija izmedju iskoristenja mangana (legiranje sa Fe-Mn)
i sadrzaja kisika (aktivnost) kod proizvodnje neumirenog
Celika)
Fig. 7
Relationship between the manganese yield (alloying with
FeMn) and oxygen content (activity) in manufacturing the
rimming steel

reproduktivne rezultate i dosta visoku korelaciju
izmedju sadrzaja mangana i aktivnosti kisika ako
je sadrzaj ugljika ispod neke Kkriti¢ne granice.

A. Jacquemont i saradnici [18]

Njihova mjerenja su pokazala da postoji kore-
lacija izmedju sadrZzaja mangana i aktivnosti Kisi-
ka. Zanimljiva je, medjutim, ¢injenica da postoje
korelacije izmedju stepena oksidacije elemenata
(% C, 9% Mn, % Si, % ) kod legiranja i aktivno-
sti kisika (slika 6 — primjer za ugljik i mangan).

T. Saeki i saradnici [19] te Nagtev i sarad-
nici [20]

Ovi autori su nasli analogne ovisnosti izmedju
aktivnosti kisika, odredjenog kisikovom sondom,
i stepena oksidacija mangana:

[Mn] = 14,2 + 432. a5 (r, = 0,88,u = 7,96)

Na slici 7 su pokazani rezultati japanskih istra-
zivata [19] koji su dobiveni kod pracenja odgora
mangana u neumirenim &elicama.

Najnovija Boomova i Halbergova istrazivanja
na 300-tonskom kisikovom konvertoru su pokaza-
la da je aktivnost kisika korelirana sa sadrzajem
mangana (kod sadrZaja mangana u gvoZd ju: Mn =
= 0,7 %). Njihovi rezultati su predstavljeni na sli-
ci 8. To je ponovni dokaz jedne ranije studije
Bardenheurera i saradnika, da je koeficijent ras-
podjele mangana (Mn) [Mn] moguce povezali sa
sadrzanjem kisika u te¢nom metalu:

2 (Mn) 8755

Ig0=—1lg

—— + 239
3 " [Mn] T
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Slika 8

Eksperimentalni rezultati odnosa mangana i aktivnog ki-
sika u 300-tonskom konvertoru (po Boomovim i Halber-
govim podacima (21))

Fig. 8
Experimental data for the ratio between manganese and
active oxygen in a 300 t converter (by Boom and Halberg’)

Na osnovu sabranog i kriti¢ki ocijenjenog eks-
perimentalnog materijala pokusali smo kvalitativ-
no ilustrirati intenzitet uticaja povecanog sadrZaja
mangana u gvozdju na pojedine tehnoloske para-
metre. Rezultati su prikazani na slici 9.

3. PROIZVODNJA KONVERTORSKOG
CELIKA U 1978. GODINI

3.1. Ostvarenje proizvodnje

Dinamika porasta proizvodnje konvertorskog
Celika u 1978. godini je bila znatna, mada ne u
onoj mjeri koja se ofekivala. Ostvarena proizvod-
nja sirovog ¢elika od 603.931t veca je za 73,7 %, a
ocekivano je znatno vise. Nedostatak tekuceg gvoz-
dja osjecao se tokom cijele 1978, godine, §to je
imalo znatnog uticaja kako na ostvarenje plani-
rane proizvodnje tako i na proces izrade celika
u konvertoru.

Ostvarenje proizvodnje sirovog &elika na kon-
vertorima i ostvarenje plana konti odlivaka po
mijesecima 1978. godine navedeno je na slici 10.
Ostvarena proizvodnja je za 13 % manja od plani-
rane, §to nije slucaj sa izvacima koji se pribliZzuju
predvidjenim.

3.2. Sastav te¢nog gvozdja

Neujednacenost hemijskog sastava sirovog
gvozdja i dalje je aktuelan problem, kome se u
dosadas$njem radu malo posvedivala paznja. Radi
ilustracije navodimo kretanje sastava gvozdja u

1
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Slika 9
Pregled uticaja povedanog sadrzaja mangana u gvozdju na
tehnoloske parametre kod konvertorskog mnadéina proiz-
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Fig. 9
Review of the influence of increased manganese content in
fron on the technological parameters for manufacturing
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Kretanje hemijskog sastava tekuceg gvoZdja u mikseru u 1977, i 1978, godini

Oksidacija Mn u kisconi¢kom konvertoru kod preorade visokomanganskog gvoidja

Mjere varijacije

Tabela 2
B e
t . ritmet. tandard,

MY Godina N sn;d. Mx dev. ex

C 1977 4102 3,67 0,10
1978 1974 3,63 0,10

Si 1977 4078 0,55 0,07
1978 1974 0,53 0,06

Mn 1977 4078 3,02 0,18
1978 1974 3,05 0,10

P 1977 4078 0,102 0,010
1978 1974 0,105 0,009

S 1977 4102 0,040 0,005
1978 1974 0,043

0,004

mikseru za 1977. 1 1978. godinu u tabeli 2. Naro-
¢ito nepozeljne varijacije u hemijskom sastavu
su kod silicija i mangana, ¢ije promjene znatno
remete tehnolos$ki ciklus proizvodnje konvertor-
skog ¢elika. Ne mali problem kod proizvodnje kon-
vertorskog ¢elika predstavljaju veca koli¢ina viso-
kopeéne troske koja prati tekuce gvozdije i velike
oscilacije u kretanju koli¢ine gvozdja u mikseru.

Povecane koli¢ine visokopeéne troske Stetno
djeluju na izdrzljivost obloge miksera, otezavaju

Tabela 3

Interna Oznaka Koli¢ina
oznaka poJUS ut
00T - 324
00D —_ 113
Z8N — 83.076
Z10NA — 16.394
Z10N — 27.610
ZI13N — 160.716
222N - - 119.249
Z22NG — 28.797
35LU — 20.612
37ND C 0361 3.191
3INT C 0361 29.769
VZN — 460
34N C 0261 966
52D — 5.088
42D C 0461 496
427 C 0460 649
St3Sp - 2,607
Cl15 - 1.815
21Mn4 —_ 301
15Mn3 e 2.052
CBR40 CBR 40 68.631
52BT - 1,754
52BD —_ 912
Ukupno 603.931

Podruéje

v::‘ijagie Fal{’:or Interval

Mx = 2¢x
347 — 387 2,72 0,20
343 — 383 2,75 0,20
041 — 069 12,73 0,10
041 — 0,65 11,32 0,10
266 — 3,38 5,96 0,20
308 — 348 328 0,20
0,082 — 0,122 9,80 0,020
0,087 — 0,123 8,57 0,020
0,030 — 0,050 12,50 0,010
0,035 — 0,051

9,30 0,010

formiranje troske na pocetku procesa proizvod-
nje, povecavaju koli¢ine dodatog kreca i remete
rezim duvanja kod izrade taline. Nedostatak siro-
vog gvozdja umanjuje zadatak miksera da izjed-
natuje hemijski sastav gvozdja prije ulivanja u
konvertor.

3.3. Izrada ¢elika u konvertoru

U toku 1978, godine izradjene su i na konti
livu odlivene slijedece vrste Celika, navedene u
tabeli 3. Navedena proizvodnja ostvarena je sa
prosje¢nom tezinom taline od 119 tona i vreme-
nom izrade jedne taline od 59 minuta. Ovi rezul-
tati su znatno bolji od rezultata iz 1977. godine.

Isto tako, poveéan je udio sirovog Zeljeza u
ulo$ku, tako da je u prosjeku odnos sirovo zeljezo
— staro zeljezo u 1978. godini iznosio 81,6:184.
Potro$nja osnovnih i pomocnih materijala za pro-
izvodnju 1 tone sirovog celika navedena je u tabeli
4. Prema podacima iz tabele 4 proizlazi da je struk-
tura i potrosnja uloS$ka po toni sirovog ¢elika znat-
no povoljnija u 1978, nego u 1977. godini.

Tabela 4

Vrsta uloska :&9271 Il;g7/8t

Tekuce gvozdje 989,93 913,28
Staro Zeljezo 163,82 205,66
Ukupno sirovo + staro 1153,75 1118,94
Bazicitet troske 35 35

Fe iz rude 1,75 0,48
Ukupno Fe-legura 5,56 5,78
Metalurski kreé 61,56 7723
Boksit 10,57 463
Fluorit 0,99 0,65
Sitni koks 1,02 0,41
Kvarcni pijesak 4,52 2,65
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Tabela 5 -
Red. %C % Si % Mn %P %S Primjedba
broj - T
1 3,55 0,46 22—-28 0,075 0,043 ol
- 4,14 041 28—35 0,109 0,049 P'C?ng oA
3, 4,37 0,68 >33 0,105 0,043 oot
Tabela 7
B o ) % Mn u gvoZdju
Vrsta ulodka, temperatura, vrijeme, odnosi i izvaci 2.2—2.87 2835 35
Broj talina 10 10 10
Tezina taline [t] 122 1226 124
Temp. sirovog Zeljeza [°C] 1288 1300 1300
Sirovo gvoZdje [kg t celika] 876 882 861
Odnos sirovo/staro Zeljezo 80 20 77/23 76/24
Staro Zeljezo [kg t Celika] 222 265 269
Ukupno sirovo + staro [kg t ¢elika] 1092 1147 1120
Cisto trajanje izrade taline [min] 51 64 74
I doduvavanje [min] 1 1 13
II doduvavanje [min] — - 1
Bazicitet troske 38 45 55
FeO u konacnoj trosci [%] 24,1 203 21,6
MnO u konaénoj trosci [%] 20,6 19,8 20
Temp. celika pred izljev iz konvertora [°C] 1657 1640 1653
Temp. ¢elika u livnom kazanu [°C] 1617 1616 1620
Metalurski kre¢ [kg /'t ¢elika] 56,2 58,7 68,6
Boksit [kg 't ¢elika] — 4,1 47
Potrodnja kisika [Nm? t ¢elika] 50 55,8 58,2
Vuéenje troske: da, ne ne da da
Izvadak ( méteins “'m‘k) [9] 90,0 88,1 868
tezina taline - -

3.4. Problematika izrade konvertorskog ¢elika Tabela 6

zbog visokog sadrzaja mangana u gvoidju Ve Tt

Visok sadrzaj Mn u sirovom gvozdju u uslovi- SadrZaj Mn : rEE distog trajanja
ma proizvodnje konvertorskog ¢&elika u Zeljezari Y g‘,;‘:id’“ Cstog duvania o aline ;
Zenica zahtjeva jzradu Celika sa vuenjem troske hin o min %
u toku procesa. Na osnovu literaturnih podataka —— = = —
[1], prerada takvog te¢nog gvoZzdja u kiseonickom 2,2—28 I8 100 51 100
konvertoru smanjuje produktivnost konvertora za 28—35 27 133,3 64 1255
15 %. 145,1

Za ocjenu uticaja sadrzaja Mn na proces izrade
¢elika u kiseoni¢kom konvertoru u nasim uslovi-
ma analizirali smo po 10 talina sa niZim, srednjim
i visokim sadrzajem Mn u sirovom gvoZdju. Dosa-
dasnja praksa izrade ¢elika pokazala je da se sa
sadrzajem Mn do 2,8 % u sirovom gvozdju moze
raditi bez vu¢enja troske u toku izrade. Zbog toga
gvozdje sa sadrzajem Mn do 2,8 % moZemo sma-
trati optimalnim po hemijskom sastavu u uslovi-
ma Zeljezare Zenica (tabela 5)

Uticaj poviSenog sadrzaja Mn u gvozdju (iznad
28 %) direktno se odraZava na duzinu vremena
izrade &elika u kiseoni¢kom konvertoru. Na osno-
vu analize vremena izrade Celika talina sa razlidi-

35 27 1333 74

tim pocetnim sadrzajima mangana su razli¢ita i
navedena u tabeli 6.

Sadrzaj Mn iznad 2,8 % zahtijeva za 33 % duze
vrijeme d¢istog duvanja, odnosno ¢istog trajanja
taline za 25—45 %. Uticaj sadrzaja Mn u gvoZdju
na potroSnju metalnog i nemetalnog uloska, tem-
teraturu metala i izrada prikazan je u tabeli 5.
U tabeli su navedene prosje¢no ostvarene vrijed-
nosti od po 10 talina za tri vrste sirovog gvozdja.

Ako se uzme za bazu gvozdje sa sadrzajem Mn
do 2,8 % i uporede ostvarene vrijednosti (tabela
7) sa gvoZdjem sa poviSenim sadrZzajem Mn zapa-
zamo slijedece:

15
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— da je ¢isto trajanje taline sa poviSenim sa-
drzajem Mn znatno duZe

— da su izvaci ¢elika, kod poviSenog sadrzaja
Mn u gvozdju, za 2—3 % nizi,

— da je povecan utroSak nemetalnih dodataka
po toni celika

— vedi je utrodak kisika po toni Celika.

Prikaz potro$nje metalnog i nemetalnog uloSka
u kiseonickom konvertoru, temperatura tekuceg
celika i izvatka u zavisnosti od sadrzaja Mn u
gvozdju dat je u tabeli 7.

ZAKLJUCCI

Na osnovu analize savremene literature (oko 63
originalnih ¢lanaka i studija) u posljednjih 10 go-
dina je kriti¢ki pregled o ponasSanju mangana u
kisikovom konvertoru.

U prvom dijelu su opisani osnovni termodina-
micki zakoni oksidacije mangana u te¢nom celiku
i njegove redukcije iz troske u uslovima konver-
torskog procesa.

U drugom poglavlju su analizirani uticaji razli-
¢itih tehnoloskih parametara na mehanizam oksi-
dacije i redukcije mangana.

— Pokazano je da sa porastom temperature
te¢nog metala pada vrijednost koeficienta raspo-
djele mangana (MnO/[Mn];

— Prakti¢na iskustva su pokazala da se vrijed-
(FeO) . [Mn]

(MnO
proces duvanja sve vise i vise priblizava ravnotez-
noj vrijednosti Ky,. Njena vrijednost ovisi od ba-
zi¢nosti troske.

— Na oksidaciju mangana u te¢nom metalu
uti¢e koli¢ina uduvanog kisika (Nm*/t sirovog
gvozdja). Odnos MnO /[Mn] kao funkcija koli¢ine
uduvanog kisika (Qy) pokazuje maksimum kod
nizih vrijednosti Qg;,.

— Sa porastom sadrzaja (FeO) u trosci raste
raspodjele mangana: MnO '[Mn].

— Na kinetiku svih procesa koji se odvijaju u
konvertoru uti¢e povecani sadrzaj mangana u
gvozdju neposredno preko ubrzanog procesa na-
stanka troske. S druge strane, veci sadrzaj manga-
na ima znatan uticaj na sadrZzaj kisika, posebno
kod niskih koncentracija ugljika.

Treba naglasiti da mehanizam reakcija i proce-
sa na koje uti¢e povecani sadrzaj mangana u gvoz-
dju i teénom &eliku nije jo$ dovoljno izucen. Zato
smatramo da ova dokumentalistiCko-progresivna
studija predstavlja solidnu osnovu za daljnja istra-
zivanja konvertorskog procesa.

— Trend porasta proizvodnje Konvertorskog
éelika u Zeljezari Zenica moZe biti usporen ukoli-
ko se ne pridje efikasnijem rjeSavanju.

— da sadrzaj Mn u sirovom Zeljezu ne prelazi
vise od 3 %. U uslovima izrade sirovog Zeljeza u

u toku

nost odnosa, definiranog kao
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Zeljezari Zenica postoje svi uslovi da se ovo ostva-
ri,

— da se napravi studija sadrzaja Mn u sirovom
gvozdju na tehni¢ko-ekonomske pokazatelje izrade
¢elika u Konvertorskoj ¢elicani Zeljezare »Zenica«,

— da se empirijsko vodjenje procesa izrade ta-
lina sve viSe zasniva na vlastitim istrazivanjima,
kao $to je to navedeno u studiji,

— da organizacija odrzavanja postrojenja i ure-
djaja zadovolji traZene potrebe uvodjenjem nuz-
nih rjeSenja i iznalazenem drugih prilaza,

— da uvodenje novih vatrostalnih materijala
za livne sisteme i kazane mora biti $to hitnije izvr-
seno,

— da se niska izdrzljivost vatrostalnog ozida
konvertora ozbiljno prostudira zbog velikih tro-
Skova nabavke vatrostalnog materijala,

— da se problematika konti liva rjesava, od-
nosno uzima kao sastavni dio problematike proiz-
vodnje ¢elika u konvertoru.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund der Analyse der zeitgendssischen Fachlite-
ratur (rund 65 Artikel und Studien) der letzten zehn Jahre
wird eine kritische Ubersicht iiber das Betragen von Man-
gan im Sauerstoffblaskonverter gegeben.

Im ersten Teil werden die thermodynamischen Gesetze
der Oxvdation von Mangan im fliissigen Stahl und desen
Reduktion aus der Schlacke unter den Bedingungen des
Konverterverfahrens beschrieben.

Im zweiten Teil werden die Einfliisse verschiedener
technologischer Parameter auf den Mechanismus der Oxy-
dation und Reduktion von Mangan analysiert.

Es wird gezeigt, dass mit dem Anstieg der Badtem.
peratur der Wert des Verteilungskoeffizienten fur Mangan
{(MnO)/[Mn]fillt.

Praktische Erfahrungen zeigten, dass sich der Wert des

(FeO) . [Mn] ,

Verhiltnises, definiert als im Laufe des Sauer-

n0)
stoffblasens mehr und mehr dem Gleichgewichtswert
KMn nithert. Dieser Wert ist von der Schlackenbasizitit
abhangig.

— Die Oxydation von Mangan im Bad ist von der
Menge des cingeblasenen Sauerstoffes Nm’/t Roheisen)
abhingig. Das Verhiltnis (MnO)/Mn als Funktion der ein-
geblasenen Sauerstoffmenge (Qo; ) zeigt sein Maximum bei
klcineren Qo:; Werten.

— Mit dem Zuwachs von FeO in der Schlacke wiichst
der Verhiltnis der Manganverteilung (MnO)/[Mn].

— Der hohere Mangangehalt im Roheisen beeinflusst

alle im Konverter verlaufenden Prozesse unmittelbar iiber
die schnelle Schlackenbildung. Anderscits hat e¢in hoherer

Mangangehalt einen starken Einfluss auf den Sauerstoff-
zehalt besonders bei kohlenstoffarmen Stahlsorten,

Es ist zu betonen, dass der Mechanismus der Reakti-
onen und Prozesse die von hoherem Mangangehalt im
Roheisen und Stahlbad beeinflusst werden, noch nicht
geniigend erforscht ist, Unserer Meinung nach stellt diese
Studie eine solide Grundlage fiir weitere Forschungen des
Konverterprozesses dar.

Trend des Produktionszuwachses an Konverterstahl im
Stahlwerk Zenica kann verlangsamt werden inwieviel die
Probleme nicht wirkungsvoller gelost werden:

— dass der Mangangehalt im Roheisen die Grenze von
28% nicht iibersteigt, Im Hiittenwerk Zenica sind alle
Bedingungen fiir die Erzielung dieses Zieles gegeben,

— ¢ine Studie {iber den Einfluss von Mangan im Stahl-
roheisen auf die technisch-oekonomischen Parameter der
Stahlerzeugung im Konverterstahlwerk des Hiittenwerkes
Zenica ist auszuarbeiten,

— dass die Instandehaltung den Bediirfnissen des
Stahlwerkes durch Einfithrung nétiger Losungen und an-
derer Eingriffe genugtut,

— die Einfilhrung neuer feuerfesten Stoffe fiir die
Pfannen und Giess-systeme ist so schnell wie moglich zu
vollfithren,

— die schlechte Halbarkeit der feuerfesten Zustellung
von Konverter ist wegen der hohen Kosten fiir das feuer.
feste Material griindlich zu erforschen,

— die Problematik der Stranggiessanlage ist als ein
Bestandteil der Problematik der Stahlerzeugung im Kon-
«wverter zu betrachten und soll mit der zusammen gelosst
werden,

SUMMARY

Based on the analysis of the up-to-date references
‘about 65 original papers and studies) in the last 10 years
a critical review of behaviour of manganese in the oxygen
converter is presented. The first part treats the basic ther-
modynamic laws of the oxidation of manganese in molten
steel and its reduction from the slag under the conditions
of the converter process.

In the second chapter the analysis of the influences
of various technological parameters on the mechanism of
oxidation and reduction of manganese is given.

— It is shown that the value of the distribution coeffi-
cient of manganese (MnO/[Mn] is reduced with the increa-
sed temperature of molten metal,

— Practical experiences showed that the value of the
ratio (_lie_O)[Mn] is approaching more and more to the
{MnO)
equilibrium value K Mn during the blowing process. Its
value depends on the slag basicity.

— The oxidation of manganese in molten metal is in-
fluenced by the amount of blown oxygen (m?) t raw steel
at N. T. P./.(MnO)/[Mn] ratio as the function of blown
oxygen (Qg,) shows maximum value at low Qo, values.

— Increased (FeO) content in slag increases the man.
ganese distribution coefficient (MnO)/[Mn].

— The kinetics of all these processes in the converter
is influenced by the increased amount of manganese in
iron directly by the accelerated process of the slag for-
mation. On the other hand, the increased manganese con-
tent has an essential influence on the oxygen content,
especially at low carbon concentrations.

It is necessary to stress that the mechanism of reacti-
ons and processes influenced by the increased manganese
content in iron and molten steel is not yet enough expla-
ined. Thus we are of the opinion that the presented revi-
ew gives a solid basis for the further investigations of
the converter process.

Tendency of the increased production of converter
stee] in Zenica Steelworks will start to decline if the
following problems will not be efficiently solved:

— Mn content in pig iron should not exceed 2.8 %. In
the production cycle of pig iron production in the Zenica
Steelworks all the conditions exist to achieve this,

— analysis of the influence of manganese content in
pig iron must be made in order to clarify the technical
and economical parameters for manufacturing steel in
the Converter Steel Plant of the Zenica Steelworks,

— the organization of the equipment maintenance
must enable the introduction of necessary solutions and
other measures,

— the introduction of new refractory materials for
the casting systems and laddles must be achieved at the
fastest,

— influences on the low life of converter lining must
be analyzed in order to reduce the maintenance cost of
the refractory material,

— the problematics of continuous casting must be sol-
ved or it must be taken as a part of the converter steel-
making problematics.
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3AKAIOYEHHE

Ha OCHOBAHMH PAcCMOTPCHHA compesmentoil sayasofl anvepary-
pul (mpuGa, 65 OPHIMHAALHEIX CTATCH M HAYHIHMX TPAKTOTOB) HOCACA-
wnx 10vm AcT moaan xpurigeckitil o030p O NOBCACHINT Mapramiia »
KHCAOPOAHOM KOHBEpTCpE.

B nepsoil wacti palorTsl ONHCaHB OCHOBHKIC TCPMOANKAMINOCKHC
JAKOML OKNCACHME MAPFANIA B XKHAKON CTAAN I €10 BOCCTAHOBASHHE
3 IARKA TPH YCAOBMEX Trpotecca B Konseprepy. B Apvrofl wact
PadoTH  PACCMOTPCNE BANAHHA PAIAMNIMX  TEXHOAOIMHECKIX  TAPA-
METPOB 13 MEXANHIM OKHCACHNY ) BOCCTAHOBACHNE Mapranua, Vera-
HOBACHO, Y70 € NOBMIBCHHEM T-PM OKHAKONO METIAAR VMEIMUMCTCR
aavicHne Koeddpuenta pacupescacia Mapratua (Mn0)/Mn, [Mpax-
(FeO) . (Mn)

(MnO)
BO BPEM#l NPOUECC BAVBAHME #Ce GOABIIC NPHOAIIKACTCE SHAWCHIIO
pasnovecus K Mn,

310 IHAVCHME JABHCHY OF OCHODHOCTI MIAAKE.

Ha oxmcacnme Mapramyra n SKHAKOM METRAAC BANRCT KOANWE-
crno mayroro kiucaopoad (NmY/T  syryma), Ormnowenne (MnO)/Mn
KOK QYHKIUHA KOANMOCTEA BAYTOTO KicAopoAd (Qu) MAKCHMAALHOS
apn eakax snagemsx (Qu)

C yeeamscsines coacpxaing (Fe) 8 mwAake oTHOMmICHIE pacnpe-
Aeactne mapuania (MnO)/Mn yeeanumsaerca.

Ha XuHCTHURY BCEX NPOUECCOs, KOTOPLIC NPONCXOART B KOHBCP-
TEPE BAMACT VHEAMYCHOE COACPAAHME MAPPAMIA 1 METAAAE Hero-
CPEACTHENNO HPH  YCKOPennoM Tpotecce  obpasomams  maaxa. C
APYTOi CTOPOHM, GOACE BRCOKOE COACPMAHIC MAPTAHUA HMCCT 3Ha-
MHTCABHOE BAMAMME HA COACPKANME KNCAOPOAR B OCCOGCHMMOCTIL NPH
WIESKIEX KOMIEHTPRUMSX yracposr, Hajro nOANepKiTL, 470 Mexamm
PEAKIMIL 1 TIPOICCCA HA KOTOPHE BAMKET VHCAHSCHMC COACPIKANIE

THYCCKIE ONNITH MOKAJAAM, UTO IHANCHRC OTHOWICHHN
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MAPTANIA B JKHAKOM SYTVHC 1 B IKMAKON CTAAN NOKa €€ HeAOCTa-
Touno NecAeAosan. [losTosy MOMIO TIPHHATH, WT0 STOT AOKYMEN-
TassHO-pporpeceuntuil sayunnil rpaxTar npeacrasaner cofoll coana-
HOC OCHOBAMHE AAR ARARMCIIEIO HCCACAOBANMN NPOUECCA PACHAAB-
ACHIN B KOMBEpTEPE,

MOMCT CAVHNTLCN, IO HANPABACHNC PAIBHTUR VBCANMCHIR NPo-
WIBOACTEA CTAAN B MCTOAAYPTHYCCKOM 3GBOAC Jemnun OKRKCTLCR B
INMCANCHIN, ecAlt He OyAeT BHIMOANHEH nepexor Kk Goace sddextins
MLIM POIICHINN, 3 JMEHIO:

— COACPAANME MAPIANOA B UYTYHE HE AOAKNO NPesiumys
2,8 %, AAN OCYHICCTRACHNS 3TOFO B METRAAVPIINECKOM Jasose Jenn-
LA, YTO KACHETCA NPOMIBOACTBA MYTYHA, HMCKOTCR BCC YCAOBHR;

— HAAD TIPHTOTOBNTL HAYYHOC MCCACAOBAMHEC O BAHNHUN COACD-
MANMA MAPrAHNA B GYTYHC HR TEXHHWECKHE 1 IKOHOMINECKHE NOXa-
JATCAN MINOTOBACHNS CTAAH B KOHBCPTEPHOM CTRACHARBMARHOM Hexe
MOTAAAYPIIGECKOIO JABOAR 3eHnua;

e NEOBXOANMO, HTOOM OPrAMMIAMA NOAACPRHBANNY COOPYIKE-
MR 0 OBOPYVAOBAHNA VAOBACTROPHAA TPCOOBAMMAM AAR  BDCACHMN
HCOOXOAMMBIX  peatienst o DOONIPHAL K HAXOAMHBOCTH HOBHIX MCTO-
Aon;

— AAR JAAMBOMION CHCTEML M KOBUION HAAO HEMEAACHHO BBCCTH
HOBKC COPTA OFHEYDIOPIIONO MATCPHAAR;

— H3-33 BHCOKHX PACXOAOB HA NOCTABKY OMHCYTIOPHOTO MAaTCpil-
QAR HAAO OCHOBATEALHO MIYMHTE HMIKVIO YCTOMUABOCTE 31010 OrHe-
VHOPHOTO MATEPHAAA AAR DYTEPOBKI XoUBCPTEPR;

— HIAO TIPOACAKATE C PACCMOTPEHHEM NPOGACMATHEN Hempe-
PMBHOIO AMTBN, T.¢, 91 NPOOACMATHKA AOAMHA CUNTATECA KAk
COCTAMMAR YACTH NPOBACMATHEN NPOIIBOACTER CTAAN B KOHBEpTEpe,



