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Opisan je postopek izdelave jekla v jeklarni Store, kjer
jeklo odlivajo na 4-Zilni napravi za kontinurno litje gredic,
dimenzij 100 mm x 100 mm ali 140 mm x 140 mm. Za-
radi majhnih dimenzij izlivkov jekla nismo smeli pomirjati
= aluminijem. Da bi dobili ¢istejse jeklo = manj vkljucki in
modificirano sestavo vkljuckov, smo uvedli sistem vpiho-
vanja CaSi.

Prikazani so dosezeni rezultati oziroma vpliv vpihane-
ga CaSi na vsebnost nekaterih elementov v jekiu, pomirje-
nem = aluminijem {(Zveplo. kisik, silicij, aluminij); ter na
Stevilo, obliko in vrsto nekovinskih vkljuckoy.

Prikazana je okvirna nova rehnologija izdelave neka-
terih kvalitet jekel.

1. UVOD

V SZ Zelezarna Store izdelujemo jeklo v dveh elek-
tricnih oblo¢nih peceh, kapacitete 40 (Birlec) in 50 t
(BBC):

Proizvodni program v glavnem obsega vzmetna je-
kla, nizko in srednjeoglji¢éna jekla, nizko legirana ce-
mentacijska in jekla za poboljianje.

Celotno koli¢ino izdelanega jekla odlijejo na 4-Zilni
kontinuirni livni napravi (Concast) v gredice, presekov
kvadrat 100 mm ali kvadrat 140 mm.

Zaradi zelo majhnih izlivkov tehnoloski predpis ne
dovoljuje pomirjanja jekla z aluminijem (max. do
0,006 %).

Predvsem zato, da bi dobili bolj ¢isto jeklo, da bi iz-
boljsali livnost in povecali produktivnost izdelave jekla
v elektri¢nih obloénih peceh, smo se odloéili za uvedbo
postopka vpihovanja CaSi v tekoce jeklo v ponvi.

Stevilne tuje in nase publikacije s tega podrogja '+’
s0 nas prepricale o umestnosti uvedbe novega postopka
in najvaznejSi rezultati, ki jih daje postopek, so:

— obdelava jekla z vpihovanjem CaSi je vezana na
predhodno izdelano talino s kompletno dezoksidacijo z
aluminijem. To pa v primerjavi z dezoksidacijo s silici-
jem seveda pomeni bistveno manj$o vsebnost kisika in
oksidnih vkljuckov:

— doseZe se dodatno razzvepljanje, kar omogoca
skrajSanje rafinacije v pe¢i:
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— prepre¢i se masdenje izlivkov zaradi ¢cistih Al,0,
vkljuckov, ki v obi¢ajno izdelanih jeklenih pogosto na-
stopajo v izrazito ostri in usmerjeni obliki. Po obdelavi
s CaSi pa dobimo le okrogle neplasti¢ne kompleksne
vklju¢ke, tipa CaO-AlLO;, s talis¢em pod 1873 K
(1600 "C); ki se pri predelavi drobijo;

— moéno se zmanjsa moZnost segregacijskih raz-
pok zaradi Mn-sulfidov v nizkooglji¢nih jeklih, ker pri-
de do efektnega razzveplanja in modifikacije preostalih
vkljuckov:

— kot rezultat dobre dezoksidacije, razzveplanja in
modifikacije vklju¢kov dobimo zelo &isto jeklo in dobro
povriino konti gredic.

Po svetu obstojajo Stevilne firme, ki ponujajo siste-
me za vpihovanje drobnozrnatih materialov. Cena takih
ponudb pa je od 400.000 USS naprej. Zato smo celotno
napravo konstruirali in izdelali v Jugoslaviji. Glavni
projekt so izdelali v firmi INZENIRING Bled, napravo
so nato izdelali v Laskem in v maju 1984 smo lahko pri-
celi testirati napravo. Poudariti moramo, da je bila cena
naprave vsaj 5-krat nizja kot iz tujine in da dosedanji
rezultati dokazujejo, da lahko naprava deluje izjemno
uspesno.

2. OPIS PROCESA

Do danes smo v Storah izdelali Ze veé tisoé ton je-
kla, obdelanega z vpihovanjem CaSi v ponvi, obzidani
z dolomitno opeko. Z uvodnimi poskusi smo dolo¢ili
osnovne karakteristike novega postopka in sicer:

— dolo&ili smo obratovalne pogoje naprave, ki zago-
tavljajo dovolj mirno in prakti¢no skoraj stoodstotno
zanesljivo delovanje naprave,

— poraba argona je 400 do 600 N |/min,

— hitrost vpihovanja CaSi pri ustreznih oz. primer-
nih obratovalnih pogojih je 20 do 25 kg CaSi/min,

— potrebni &as vpihovanja je 3 do 6 minut (kar
ustreza koli¢ini CaSi 1,5 do 2,5 kg/t jekla);

padec temperature jekla med vpihovanjem CaSi
je 3 do 5"C/min.

Zaradi uvedbe postopka vpihovanja CaSi in za za-
gotovitev moznosti doseganja optimalnih rezultatov
smo morali prilagoditi tehnologijo rafinacije v elektri-
¢ni obloé¢ni peci.

Jekla, ki niso pomirjena z aluminijem, pravzaprav
nima smisla obdelovati s CaSi. Koli¢ina kisika v takem
jeklu je namre¢ tako velika, da se vpihani kalcij pred-
vsem porabi le za dodatno dezoksidacijo, kar pa je se-
veda mnogo predrago.
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Shika |

Naprava za vpihovanje CaSi v SZ-Zelezarna Store
Fig. |

View of the injection system in Steelworks Store

Zato smo priceli s postopnim dodajanjem aluminija
v pe¢ in v ponovco pri nekaterih vrstah jekel, ki smo jih
izbrali za obdelavo s CaSi.

Da bi se izognili vplivu pe¢ne Zlindre, smo v ponvi z
dodatkom apna in jedavca izdelali novo Zlindro.

Z izdelavo nove zlindre pa se tudi zmanjsa nevar-
nost, da ne bi zadeli predpisane kemiéne analize, saj
nimamo redukcije Mn, Si in P:

Vsekakor pa je v ponvi potrebna Zlindra, katere na-
loge so **¢:

Tabela 1: Tehnoloski podatki o izdelavi nekaterih talin

Slika 2
Videz postopka vpihovanja CaSi med obratovanjem
Fig. 2
Installation during treatment

— vezanje produktov reakcij dezoksidacije in razz-

veplanja (kar se dogaja med vpihovanjem CaSi),
prepre¢evanje dostopa kisika iz atmosfere,

— prepre¢evanje poteka nckontroliranih reakcij
med Zlindro in jeklom.

Videz naprave za vpihovanje CaSi in napravo med
vpihovanjem prikazujeta sliki | in 2.

Tehnolodke rezultate izdelave nekaterih talin prika-
zuje tabela 1.

Kemiéna analiza jekla CaSi

Talina Kvaliteta C Si Al 0,. AS  O,(pred) O,(po) CaSi

% % % % % (ppm) (ppm) kg/t
15128 C.1221 0,19 0,22 0,016 0,007 0,0061 72 243 11,9 1,1
15178 C.1221 0,17 0,40 0,021 0,011  0,0052 59 20,5 8,8 1,1
15422 C.4830 0,51 0,38 0,020 0,011 0,0062 63 10,4 5,0 1,5
25966 C.4830 0,50 0,34 0,016 0,006 0,0059 78 12,7 5.2 1,9
15125 C.4830 0,52 0,32 0,014 0,008  0,0065 58 13,9 6.4 22
25668 C.4732 0,42 0,31 0,017 0,005  0,0061 71 12,9 58 2,1
25669 C.1531 0,47 0,29 0,026 0,003  0,0049 73 10,3 4.6 2,1
25968 60SiCr7 0,58 1,56 0,020 0,006 0,0056 63 7,1 4,5 1,6
25969 60SiCr7 0,58 1,44 0,015 0,005  0,0055 75 4.6 3,6 1,6
15426 60SiCr7 0,60 1,84 0,014 0,003 0,0058 87 6,7 36 1,6

3. ANALIZA REZULTATOV

3.1 Dezoksidacija

Osnovni namen novega postopka in spremenjene
rafinacije z uporabo aluminija je poveanje Cistosti je-
kla ter moznost uporabe cenejiih ferozlitin (predvsem
nadomescanje Si metala s cenejSim FeSi 75, ki vsebuje
tudi do 3 % Al).
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Bistvo sprememb je, da z ve¢jim dodatkom alumini-
ja v pe¢ pri preddezoksidaciji mo¢no zmanjsamo aktiv-
nost prostega kisika v jeklu in da z dodajanjem Al v po-
nev dosezemo takino vsebnost Al, ki zagotavlja majhno
vsebnost oksidnih vkljuckov.

Doseganje zeljene konéne vsebnosti aluminija je od-
visno predvsem od:
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— koli¢ine dodanega aluminija v pec in ponev,

— koliéine in sestave Zlindre v ponvi,

— koli¢ine vpihanega CaSi.

Vpihani CaSi pa je v dovolj pomirjenih jeklih mo-
¢no zmanjsal tudi aktivnost kisika v jeklu. Tako smo pri
vzmetnih jeklih zmanjsali s CaSi aktivnost kisika za ve¢
kot 50 % (na povpr. 4,0 ppm) in tudi pri ostalih kvalite-
tah smo redno dosegali vrednosti med 5 in 10 ppm. To
pa so ze tako majhne vrednosti, ki zagotavljajo dovolj

X

cisto jeklo™ ™.
3.2. Raziveplanje

Znano je, da dosezemo z vpihovanjem CaSi v z Al-
pomirjeno jeklo v dolomitnih ponvah odliéno razzve-
planje™'"'". Na slikah 3 in 4 prikazujemo vpliv alumini-
ja v jeklu na konéno vsebnost Zvepla in na dosezeno
stopnjo razZveplanja.
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Slika 3

Vpliv aluminija v jeklu na konéno vsebnost Zvepla v jeklu pri vpi-
hovanju CaSi
Fig. 3
Influence of aluminium on final sulphur content in the steel by
CaSi injection

Razvidno je, da ima aluminij velik oz. odloéilen
vpliv na potek razzveplanja in da za doseganje majhnih
vsebnosti Zvepla niti ni pomembno, ali v dovolj pomir-
jeno jeklo vpthnemo 1,5 ali 2 kg CaSi/t.

Z uporabo CaSi je sedaj mogote, da spremenimo
tehnoloski predpis in da jekla, ki jih nameravamo obde-
lati s CaSi, izpus¢amo iz peéi tudi z Zveplom cca
0,040 %! To pa lahko seveda pri posameznih Sarzah po-
meni obcutno skrajSanje oz. pocenitev postopka!

Poglavje analiza obnasanja Zvepla pri obdelavi jekla
v ponvi s CaSi lahko zaklju¢imo z ugotovitvijo, da smo
dobili v roke resni¢no uspesno orozje za uéinkovito in
zanesljivo razzveplanje. Osnovni pogoji za uspesnost
takega postopka pa so:

— dovolj pomirjeno jeklo (vsebnost Al v jeklu v
ponvi veé kot 0,015 %),

pravilna sestava in koli¢ina Zlindre v ponvi,
zadostna koli¢ina in optimalna hitrost vpihova-
nja CaSi.

3.3 Metalografska analiza
Ugotovili smo jasno odvisnost tipa in koli¢ine

vklju¢kov od koli¢ine aluminija v jeklu in koli¢ine vpi-
hanega CaSi'*'" ", Pri zadostni (optimalni) koli¢ini alu-
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Slika 4
Vpliv aluminija v jeklu na dosezeno raziveplanje pri vpihovanju
CaSi
Fig. 4
Influence of aluminium on the degree of desulphurization by
CaSi injection

ES | Al [ca| & ggf;:
Mn- 081 %
Fe S |Mn S -0006%
Al = 0,016 %
Si Owt- 00059 %
1014 (inj CaSi)-52ppm
Nr : 25966
¢.4830
DIN50CR V4
inj. : 19 kg CaSi/t

Slika §
Tipitna sestava modificiranega vkljuka
Fig. 5
Typical composition of the modified inclusion
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minija (ve¢ kot 0,015 %) in CaSi smo dobili v itorskih
jeklih popolnoma novo sliko vklju¢kov. Bistveno se je
zmanjsala koli¢ina manganovih sulfidov: silikatnih
vkljuckov praktiéno ni veé, nastopajo pa globularni
kompleksni vkljucki (pretezne sestave CaO-A1,0.-CaS;
slika 5).

Pri pravilno izdelanih talinah je prislo do modifika-
cije aluminatnih vkljuékov in vklju¢kov Mn-sulfidov v
kompleksne vkljucke.

Ocenjujemo, da se je pri nekaterih kvalitetah jekel
zmanjsalo Stevilo vkljuckov za veé kot 50 %, pri nekate-
rih jeklih (npr. vzmetna) pa je stevilo vkljutkov manjse
za 30 do 50 %.

Modifikacijo vkljuckov so potrdile tudi analize pre-
lomov (slika 6): Razvidno je, da so prelomi znadilni za
jekla z mikrostrukturo perhita. Vkljuéki so redki, v glav-
nem v kroglasti obliki s premerom manj kot 10 mikro-

nov.

Mag. 500x Mag. 3000x
Nr. 25966 (C.4830, DIN 50 CR V & ) inj. 19 kg CaSi/t
C-050%, 5i-0,34 %, S-Q006%, Altot -0,016 %%, Orot ~0,0059%

Mog. 500x

Mag. 3000x

Nr 15422 (€ 4830,DIN 50 CR V & ) inj. 15 kg CaSi/t
C-051%,Si~038% ,5-0017%., Altot -0020% , Otee ~ 00062%

Slika 6

Videz preloma jekla, obdelanega z vpihovanjem CaSi
Fig. 6

Influence of CaSi injection on the structure of fracture

4. 4, ZAKLJUCKI

Zeleli smo doseéi bistveno povecanje ¢istosti jekla
in odlivanje takega jekla, pomirjenega z aluminijem ter
obdelanega s CaSi, na kontinuirni livni napravi v §tor-
ski jeklarni. V redno obratovanje smo uvedli novo na-
pravo za vpihovanje CaSi in optimizirali ter novemu
postopku priredili tehnologijo izdelave jekla v elektri-
¢ni obloéni pedi.
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Ker dosezemo optimalne rezultate uporabe postop-
ka vpihovanja CaSi le pri z aluminijem pomirjenih je-
klih, smo postopoma uvedli novo tehnologijo predde-
zoksidacije v peti in dokonéne dezoksidacije v ponvi z
aluminijem.

Dokazali smo, da lahko s primerno koli¢ino alumi-
nija v pedi in v ponovci dosezemo zelo majhne vsebno-
sti kistka, ki pa se kasneje med obdelavo s CaSi 3e
zmanjiajo.

Za doseganje stabilnih pogojev izkoristka dodanega
aluminija v ponev glede na kasnejSe moc¢no premesava-
nje zlindre in jekla med vpihovanjem CaSi, smo uvedli
izlivanje jekla iz peci brez zlindre ter dodatek apna in
jedavca v ponev za tvorbo nove pokrivne zlindre.

Po pri¢akovanjih dobimo v jeklih z dovolj aluminija
0z. dovolj majhno aktivnostjo kisika ter primerno koli-
¢ino vpihanega CaSi zelo majhne tudi konéne vsebnosti
zvepla (tudi 0,004 %).

Zaradi odli¢ne stopnje razzveplanja (tudi 90 % od
peci do gredice) smo predpisali, da s CaSi obdelana je-
kla izpustamo iz peci z ne manj kot 0,040 % Zvepla. To
pa seveda lahko pomeni precej$nje skrajsanje rafinaci-
Je!

Zaradi velikega razzveplanja se moéno zmanjsa ko-
li¢ina manganovih sulfidov v jeklu (kot zanimivost naj
omenimo, da so bili Baumannovi odtisi v¢asih skoraj
popolnoma beli). Zato se zmanjsa tudi moZnost tvorbe
segregacijskih razpok v nizkooglji¢nih jeklih.

Dokazali smo, da je pridlo do modifikacije alumina-
tnih vklju¢kov v z Al-pomirjenih jeklih, kar omogoca
odlivanje takih jekel na nadi kontinuirni livni napravi
za gredice.

Zaklju¢imo naj z ugotovitvijo, da smo z novo tehno-
logijo izdelave jekla v SZ-Zelezarna Store dobili moz-
nost za proizvodnjo bistveno bolj kvalitetnih jekel, kar
se odraza v novih moZnostih prodaje teh jekel, pred-
vsem za izvoz.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der neuen Technologie war eine wesentliche Verbesse-
rung des Reinheitsgrades von Stahl und das Vergiessen diesen
mit Al beruhigten und mit CaSi behandelten Stahles auf der
Kniippelstranggiessanlage im Stahlwerk Store. Eine neue Ein-
blasanlage fiir CaSi (Bild | und 2) ist in Betrieb genommen
worden. Diesem neuen Verfahren ist auch die Stahlherstel-
lungstechnologie im Lichtbogenofen angepasst worden.

Die optimalen Einblasparameter sind wie folgt:

— CaSi Einblasrate cca 25 kg/min

— Trigergasverbrauch (Argon) 400 bis 600 N1/min

— der Verbrauch von CaSi ist von der Stahlqualitat ab-
hangig und variert von I.2 bis 2 kg/t Stahl

— Temperaturabfall wihrend der CaSi Behandlung be-
triigt bis 30°C.

Da der eingeblasene CaSi nur bei Aluminiumberuhigten
Stihlen voll zur Wirkung kommt ist nach und nach eine Tech-
nologie der Vordesoxidation im Ofen und der Desoxidation in
der Pfanne mit Aluminium eingefiihrt worden.

Es ist bewiesen worden dass, mit einer richtigen Alumi-
niummenge im Ofen und in der Pfanne sehr kleine Sauerstoft-
gehalte erzichlt werden konnen, welche mit der nachtriiglichen
CaSi Behandlung noch weiter reduziert werden kénnen.

Um stabile Bedingungen in Hinsicht des Ausbringens von
Aluminium und gute Entschwefelung zu Gewidhrleisten ist
Schlackenfreier Abstich eingefiithrt worden.

Kalk und Flussspat werden zur Bildung neuer Auffang-
schlacke in die Pfanne gegeben.

Nach der Erwartung werden bei Stihlen mit geniigendem
Al Gehalt bzw. geniigend kleiner Sauerstoftaktivitit und bei
geeigneter eingeblasenen CaSi Menge auch sehr kleine End-
schwefelgehalte (auch 0,004 %) (Bild 3 und 4) erreicht.

Wegen der hervorragenden Entschwefelung (bis 90 % vom
Ofen bis Kntippel) werden mit CaSi zu behandelnde Stahie
mit nicht weniger als 0,040 % S abgestochen. Das bedeutet je-
doch eine betrichtliche Verkiirzung der Raffinationszeit.

Wegen des hohen Entschwefelungsgrades wird auch die
MnS Menge im Stahl stark vermindert. (Schwefelabdriiche wa-
ren manchmal ganz weiss). Dementsprechend wird auch die
Moglichkeit der Bildung von Segregationsrissen bei kohlen-
stoffarmen Stidhlen kleiner.

Es ist bewiesen worden, dass bei den Al — beruhigten
Stahlen eine Modifikation der AlLO,; Einschliisse cingetretten
ist womit das Vergiessen solcher Stihle auf der Knippel-
stranggussanlage moglich wird (Bild S und 6).

Mit der neuen Technologie der Stahlerzeugung im Hitten-
werk Store ist die Moglichkeit gegeben wesentlich besseren
Stahl zu erzeugen, womit ncue Méglichkeiten fiir den Export
dieser Stihle gegeben werden.

SUMMARY

The intention was to achicve essentially better purity of
steel, and to enable continuous casting of such steel killed with
aluminium and treated with CaSi. A new equipment for CaSi
injection (Figs. | and 2) was introduced into the technological
line, the process was optimized, and the technology of steel-
making in electric arc furnace was adjusted.

The following optimal injection parameters were determined:

— CaSi injection rate about 25 kg/min.,

— consumption of argon carrier gas is 400 to 600 |/min. at
NTP,

— amount of CaSi depends on the quality, and it varies
between 1.2 to 2 kg/t steel,

— temperature drop of steel melts during injection is up to
30°C,

- the given parameters can be obtained only by a correct
combination of pressures of carrier gas, mixing gas, and the
gas in the dispenser.

Since the optimal results in application of CaSi injection
can be obtained only with the aluminium killed steel, the new
technology of predeoxidation in the furnace and final deoxi-
dation with aluminium in the ladle was gradually introduced.

It was proved that very low oxygen contents can be
achieved by a suitable amount of aluminium in the furnace
and the ladle, and they can be still reduced by the CaSi treat-
ment.

In order to obtain stable conditions for the yield of alumi-
nium in the ladle due to later strong agitation of slag and melt
during the CaSi injection, the melt was tapped from the fur-
nace without slag, but limestone and fluorspar were added in-
to the ladle to form a new covering slag.

As expected, sufficient aluminium amount or sufficient
low oxygen activity in steel and a suitable amount of injected
CaSi gave very low final sulphur contents, even 0.004 % (Figs.
3 and 4).

Due to excellent degree of desulphurization (even 90 %
from furnace to billet), the instructions were prepared that
steel treated with CaSi should not be tapped with less than
0,040 % S. This can essentially reduce the refining time.

Due to high desulphurisation the amount of manganese
sulphides in steel is highly reduces (previous suphur prints
were sometimes nearly guite white). Thus also the possibility
Lhat segregation cracks will appear in low-carbon steel is re-

uced.

It was proved that aluminate inclusions in aluminium
killed steel were modified which enables casting of such steel
on continuous billet casting machine (Figs. 5 and 6) in Store
Ironworks. The conclusion can be made that the new technol-
ogy of steelmaking in Store Ironworks gave the posibility for
manufacturing essentially better qualities which will enable
also higher export.

S3AK/THOYEHUE

Yeaw aBTOpOB ITOH paboTh Gbina B TOM, 4TOOK NOAYHHTS
CYMICTBEHHOE YBEAMYEHHE YHCTOTH CTANM, AHTLE ITON cTann,
YCHOKOEHHOE ¢ amoMuinem 1 obpaborannoe ¢ CaSi s ycra-
HOBKH 1718 HENPEPLIBHOMO JIHThS B CTANCNIABMABHOM leXe
Meranaypriveckoro 3asona XKenesaprwa llltope. B peryasp-
Hyi0 paboTy sEeIEHO HOBOC YCTpoiicTeo aas sayeanns CaSi
(puc. | u 2) u 3ToMy HOBOMY €nocoby NpHIAAMIN TEXHOIO-
FHIO HITOTORJIEHMS CTANN B AYTOBO# MieKTponeyn.

Onpeaeanin oNTHMANbHBIE MAPAMETPbl BIYBAHHN, KOTO-

PhIe COCTABASIOT:
— ObicTpora saysanns CaSi winocut npnba. 25 kr/vuu;

— JATpara raj-vocurtens aprosa — 400 10 600 a/vun:

~ xoauvecTso CaSi 3aBHCHT OT XakwecTsa CTAAM M cocTa-
saser 1,2 10 2 kr/1 cranam;

— CHHKCHHE TEMN-pbl B TEYEHWH BIYBAHHA COCTABISCT
a0 30°C.

[epeuncaennsie napaMeTpel MOKHO NOAYHHTEH UL TTPH
NPaBNILHON XOMOHHAUMN J3BIEHHS ra3a-HOCHTENS OTH. ap-
TOHA, CMCLIAHHOIO rasd M rasa 8 aucnancepy.

Tax kax onTHMANLHBIC PEIVALTATE PHMEHEHNA cnocoba
saysanns CaSi MOKHO MONYMHTH AL B CTANRX YCNOKOCH-
HBIX C IIOMHHHEM, TO NOCTENEHHA BBEICHA HOBAS TEXHONO-
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FHSL NPEABAPHTENLHOTO OKHCIEHHS B NEYH W OKOHYATENbHOE
PACKHCJICHNE € ATIOMHHHEM B KOBILE.

Jlokazanm, YTO ¢ COOTBETCTBYIOLIMM KOTHYECTBOM a/10-
MHHHS B N1CHH H KOBLUE B CTA/C OKAXKYTCH OUEHb HEIHAYHTENb-
HOE COJEPKANHE KHCIOPOAA, KOTOPOE NOIKE B TeueHun obpa-
6oTku ¢ CaSi el yMCHBUIHTCA.

s aocTHAKeHHs CTAOHIBHBIX YCIOBHI BLIX0AA NOJAHHO-
ro AJAIOMHHHA B KOBLUI, HMEH BO BHHMAaHWK NO3Heiee Ciilb-
HOE NEPEMELIMBANKE LKA M CTANM BO BPEMA (IPOAYBKN €
CaSi, anTopsl BBeM AMTHE CTANM W3 nevn Ge3 wiaka ¢ 106as-
xOfl HIBECTH H NIABHKOBOIO WINATA, B KOBLL, 4TOOLI MOAY4HTH
HOBBII LI1AK NOKPLITHA.

Kak ¥ OKnaa M B CTANsX € JAOCTATOMHLIM KOJIHYECTBOM
ANOMHHMA OTH. € JOCTATOYHO HHIKOH AKTHBHOCTHLIO KHCIO-

13, TAKAE C COOTBETCTRYIOUIMM XOauuecTsoM sayrtoro Ca-
i OK@3a710Ch O4CHL HEINAYMTENLHOE KOHEYHOE coaepaanie
cepwl (Takke 0,004 %) (puc. 3 u 4).

BeneacTsun OTAKYHOM CTENCHU YAANCHHA Cepbl (OT NEMH
210 3aroTosox aaxe 10 90 %) okasanocs, 4To craas obpabora-
Han ¢ CaSi BHNyCKaoT M3 NeYl C COAEPRANHEM CEPbI HE Me-
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nee 0,040 %. Et1o, kOHEMHO, MOXET OIHAYHTHL IHAMHTEILHOE
COKpaleHne paduHNPOBAHHA.

Kax cneacrsme CylmecTBEHHOTO YAaNeHMA CEpbl IHAYM-
TENLHO YMHBIIACTCH KOJAMYECTBO MAPraHUOBLIX Cyib(uiIos B
cranu (BHMMaume sacayxuBact $axr, uro Gaymanosckue oT-
nevatky OblaM wHOraa cosceM Geawie). MorTomy ymenswaer-
CH TAKAKE BOIMOKHOCTL OOPAIOBAHMA CErPEraUMOMHBLIX Tpe-
LUIHH MPH MAJOYIICPOANCTLIX CTANAX.

AsTopsl paboTel JOKAZAIM, YTO B CTANAX YCIOKOCHHBIX €
ATIOMHHHEM  MPOHIOUIO  BHIOHIMEHEHHE  ANYMHHATHBLIX
BKJIOMEHNH, MTO NACT BOIMOKHOCTL BHIMOIHATHL JAHTLE ITHX
crafelt B ycrpoficTse ANA HENPEPLIBHOTO IMTHA 3aroTOBOK
(puc. S u 6).

Kak 3ax1iodeHHe NPHBOANM KOHCTATALMIO, YTO ¢ HOBOH
TEXHONOrHEN HITOTOBACHHUS CTAAH B METANIYPrHteckom 3a-
poae XKenezapua llltope noaydeHa BOIMOKHOCTL TNPOM3-
BOACTBA CTadel CYLIECTBCHHO JIYMIIHX Ka¥ecTs, @ 310 oTpa-
KACTCH B HOBBLIX BOIMOKHOCTAX JUIA NPOAAKE ITHX CTaneH
rAasHbiM OOPAIOM Ha IKCNOPTHBIA PLIHOK.



