RAZVRSCANJE PROIZVODNIH PROCESOV

Programsko orodje za
razvrscanje sarz v pripravi
surovin v Cinkarni Celje
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Izvlecek: V prispevku je predstavljeno programsko orodje za razvrs¢anje $arz za zmanjsanje nihanja porabe pare
v pripravi surovin v Cinkarni Celje. Programsko orodje omogoca razvricanje $arz za 24 ur vnaprej z uposStevanjem
Stevila Sarz, ki jih je potrebno izvesti, povprecnega trajanja $arz in profila porabe pare posameznih $arz. Orodje
lahko sluZi kot podpora pri odlocanju operaterjev v procesu priprave surovin. Investicijski stroski razvoja program-
skega orodja so mnogo manjsi v primerjavi z nakupom shranjevalnika pare. Z ustreznim razvrs¢anjem $arz se lahko
zmanjsajo obremenitev kotla pare in izpusti viskov pare.

Kljucne besede: razvrs¢anje $arz, poraba pare, razvoj programskega orodja

H1 Uvod

V Cinkarni Celje se pri proizvodniji ti-
tanovega dioksida (TiO,) para porablja
v razli¢nih procesih, kot so hidroliza,
razklop, Sarzna kemic¢na obdelava,
priprava surovin itd. [1]. Pri tem se ko-
nice porabe pare, ki jih ni mogoce po-
kriti s paro, ki nastane v proizvodniji,
pokrivajo s paro iz kotla. Ce Zelimo
zmanjsati dinamiko obremenitev kotla
in s tem povecati njegovo zivljenjsko
dobo, je potrebno porabo pare ena-
komerneje porazdeliti oziroma gla-
diti. Z glajenjem porabe pare lahko
zmanj$amo tudi izpuste viskov pare.
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Za glajenje porabe pare so bili v pro-
cesu hidrolize in razklopu uporabljeni
lokalni shranjevalniki pare, v procesu
priprave surovin pa smo porabo pare
zeleli gladiti z razvrs¢anjem $arz. Pri
pripravi surovin se para porablja v
razli¢nih Sarzah, ki se izvajajo nekaj-
krat na dan. Para, ki se pri tem porab-
lja, ni zanemarljiva, saj predstavlja
priblizno 20 % celotne porabe pare
v proizvodnji TiO, [2]. Ker se 3arze
v pripravi surovin izvajajo samo ne-
kajkrat dnevno, jih je mozno razvrstiti
tako, da je nihanje porabe pare ¢im
manjse.

Za razvrs¢anje sarz pri pripravi suro-
vin je bilo razvito programsko orodje,
ki izrac¢una urnik Sarz, pri katerem do-
bimo najmanjse nihanje porabe pare
za prihodnjih 24 ur ob upostevanju
Stevila 3arz, trajanja in porabo pare
Sarz in ostalih omejitev. Orodje za
razvrs¢anje Sarz lahko sluzi kot pod-
pora operaterjem pri prozenju sarz,
investicija v razvoj orodja pa je bi-
stveno manjsa, kot bi bil nakup shra-
njevalnika pare.

V prispevku je najprej podan pro-
fil porabe pare v 3arzah v procesu
priprave surovin. V nadaljevanju je
predstavljeno programsko orodje
skupaj z algoritmom za dolocanje ur-
nika Sarz v pripravi surovin. Prispevek
zakljucujejo najpomembnejse ugoto-
vitve.

M 2 Profil porabe pare v
Sarzah v pripravi surovin

Pri pripravi surovin se para porablja v
razli¢nih Sarzah, ki se izvajajo veckrat
na dan [3].

V prvi Sarzi /Segrevanje in Na-titanat/
se para obicajno porablja tako, kot je
prikazano na sliki 1. Para se najprej
porablja za segrevanje, nato pa za
pripravo Na-titanata. Sarza traja okoli
sedem ur, na dan pa je potrebno iz-
vesti dve, pri ¢emer je potrebno prvo
arzo koncati pred 14. uro.

Naslednja $arza segrevanje in pepti-
zacija navadno prav tako traja sedem

ur. Zacne se s segrevanjem, nato se
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Slika 1. Obicajni profil porabe pare v sarzi /Segrevanje in Na-titanat/
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Slika 2. Obicajni profil porabe pare v sarzi /Segrevanje in peptizacija/
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Slika 3. Obicajni profil porabe pare v sarZi /Hidrolizne kali/

priblizno pet ur miruje in nato se
izvede peptizacija. Obicajni profil
porabe pare v tej $arzi je prikazan na
sliki 2. Na dan je potrebno izvesti tri
taksne 3arze.

V 3Sarzi /Hidrolizne kali/ se para
obicajno porablja tako, kot je prika-

zano na sliki 3. Sarza obicajno traja
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okoli &tiri in pol ure. Para se znotraj
Sarze porablja kratek ¢as, samo okoli
pol ure. Na dan je potrebno izvesti
tudi do tri tak$ne Sarze.

Sarza /Titanil sulfat/ traja okoli tri ure.
Obicajni profil porabe pare v tej Sarzi
je prikazan na sliki 4. Na dan je po-
trebno izvesti eno taksno Sarzo.

Obicajni profil porabe pare v 3arzi
/Ti(lll) sulfat/ prikazuje slika 5. Sarza
traja priblizno tri ure, izvesti pa jo je
potrebno enkrat na tri dni.

Priprava pigmentacijske soli traja
okoli pet ur. Profil porabe pare v tej
Sarzi je prikazan na sliki 6. Na dan je
potrebno izvesti eno takino $arzo.
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Slika 4. Obicajni profil porabe pare v sarzi /Titanil sulfat/
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Slika 5. Obicajen profil porabe pare v sarzi /Ti(lll) sulfat/
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Slika 6. Obicajni profil porabe pare v sarzi /Pigmentacijske soli/

Del pare se v pripravi surovin porab-
lja tudi kontinuirno. Profil kontinuir-
ne porabe pare je prikazan na sliki 7.
Kontinuirna poraba pare pade na ni¢
samo pri ustavitvi proizvodnje.

Sarza /Na-aluminat/ navadno traja se-

dem ur. Obicajni profil porabe pare v
tej Sarzi je podan na sliki 8. Na dan je
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potrebno izvesti do dve taksni sarzi,
pri cemer je potrebno dopoldansko
sarzo koncati pred 14. uro.

Omeniti je potrebno, da so privzeti
profili porabe pare v 8arzah zelo po-
enostavljeni. Privzeta poraba pare je
znotraj posameznih operacij konstant-
na in enaka maksimalni. V realnosti

poraba pare ni konstantna, ampak
niha med ni¢ in maksimalno vredno-
stjo. Poleg tega velja, da ne moremo
zaceti naslednje, enake Sarze, dokler
se Sarza ne konca.

Sarze lahko razdelimo glede na ve-
likost porabe pare. Najvecjo porabo

pare dobimo pri sarzah /Segrevanje
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Slika 7. Kontinuirna poraba pare

Poraba pare - Na aluminal

26,000
24000
22 000
20.000
16,000
16,000

12,000
10.000
8.000
£.000
4000
2.000

Poraba pane [kgh|
-
8

Slika 8. Obicajni profil porabe pare v sarzi /Na-aluminat/

in Na-titanat/, /Segrevanje in pepti-
zacija in Na-aluminat/. Malo manjso
porabo pare pri $arzah /Titanil sulfat
in pigmentacijske soli/, najmanjso pa
pri $arzah /Hidrolizne kali/ in /Ti(lll)
sulfat/.

M 3 Programsko orodje za
razvrSc€anje SarZ v pripravi
surovin

Razvito je bilo programsko orodje, ki
lahko sluzi kot podpora operaterjem

Slika 9. Glavno okno programskega orodja za razvrscanje sarz
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pri proZzenju Sarz v pripravi surovin.
Orodje izracuna urnik prozenja sarz
za naslednjih 24 ur, pri katerem do-
bimo najmanjse nihanje porabe pare.
Pri tem se predpostavlja, da bo profil
porabe pare v Sarzah priblizno taksen,
kot ga nastavi operater. Programsko
orodje smo nacrtali v okolju Visual
Basic.NET ver 7.1. Glavno okno pro-
gramskega orodja za razvr$c¢anje Sarz
je prikazano na sliki 9.

V zgornjem levem robu glavnega
okna vidimo padajoce menije: Dato-
teka, Urejanje, Diagrami in Pomoc.
Na sredini glavnega okna je prikazan
zadnji izracunan urnik 3arz, spodnja
vrstica glavnega okna pa je namenje-
na izpisu opozoril.

Znotraj menija Datoteka operater
shrani ali prebere zadnje nastavitve.
V meniju Urejanje operater definira
profil porabe pare v Sarzah ter izbere
Stevilo in omejitve Sarz. Okno za de-
finiranje profila porabe pare v Sarzah
je prikazano na sliki 10.
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V oknu za definiranje 3arz lahko
operater nastavi dolzino trajanja
§arz in obicajni profil porabe pare
znotraj Sarz. V oknu za izbiranje
sarz, ki je prikazano na sliki 117,
pa operater nastavi Cas zacetka
prozenja Sarz, oznaci Sarze, ki so
Se v teku, doloci stevilo sarz, ki jih
je potrebno razvrstiti, in doloci Cas,
do katerega se morajo koncati prve
Sarze.

V meniju Pomoc ima operater dostop
do datoteke s podrobnimi navodili za
uporabo programskega orodja [4].

Ko operater definira vse $arze in iz-
bere vse parametre za razvrs€anje
Sarz, zazene izra¢un urnika Sarz za
naslednjih 24 ur pri katerem bo ni-
hanje porabe pare v pripravi surovin
najmanjse. Sarze se razvri¢ajo po
algoritmu, ki predstavlja glavni del
orodja.

3.1 Algoritem za razvrscanje
Sarz v pripravi surovin

Algoritem deluje tako, da racuna
standardno deviacijo skupne porabe
pare $arz v pripravi surovin za veliko
Stevilo urnikov 8arz in izbere tistega,
pri katerem je standardna deviacija
porabe pare najmanj$a. Algoritem
preizkusi samo tiste urnike $arz, ki
ustrezajo omejitvam, ki jih poda
operater. Ker je vseh taksnih urnikov
kljub temu prevec, se njihovo stevilo
omeji, in sicer tako, da se iskanje op-
timalnega urnika $arz razdeli na tri
dele [5].

Slika 10. Okno za definiranje profila sarz

V prvem delu se razvrstijo Sarze, pri
katerih je poraba pare najvecja (/Se-
grevanje in Na-titanat/, /Segrevanje
in Peptizacija/ in /Na-aluminat/). Pri
tem se preizkusijo vse mozne kom-
binacije Sarz s premikanjem Sarz za
30 minut. Urnik sarz, pri katerem je
standardna deviacija oziroma nihanje
porabe pare najmanjse in ki zadosti
vsem omejitvam, se fiksira. Vse na-
daljnje sarZe se nato pristevajo k dob-
ljenemu urniku.

V drugem delu se na podoben nacin
razvrstijo sarze z nekoliko manjso
porabo pare (/Titanil sulfat/ in /Pig-
mentacijske soli/). Preizkusijo se vse
mozne kombinacije omenjenih dveh

Slika 11. Okno za izbiranje sarz
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sarz s premikanjem $arz za 15 minut.
Dobljeni urnik 3arz se fiksira in vse
nadaljnje Sarze se pristevajo k temu
urniku.

V tretjem delu se na podoben nacin
razvrstijo e Sarze z najmanjSo po-
rabo pare (/Hidrolizne kali in /Ti(lll)
sulfat/). Tudi v tem primeru se preiz-
kusijo vse mozne kombinacije ome-
njenih dveh sarz s premikanjem 3arz
za 15 minut.

Algoritem na ta nacin doloci urnik
sarz v pripravi surovin, ki je priblizno
optimalen v smislu najmanjsega niha-
nja porabe pare. Primer nihanja pora-
be pare pri nekem dobljenem urniku
Sarz je prikazan na sliki 12.

Vidimo, da je v prikazanem urniku
Sarz skupni diagram porabe pare v
pripravi surovin skoraj brez vecjih
konic, krajsi konici nastopita samo v
dopoldanskem casu.

Nacrtano programsko orodje je bilo
nekaj mesecev testirano v Cinkarni
Celje. V tem obdobju so se pokaza-
le njegove prednosti in tudi nekatere
pomanjkljivosti. Pokazalo se je, da je
potrebno operaterje dobro pripraviti
za delo z orodjem, ¢e Zelimo z njim
doseci optimalne rezultate. Poleg tega
se je pokazala potreba po dopolnitvi
orodja s povezavo z bazo sprotnih
meritev, ki bi omogocala samodej-
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no nastavljanje profila porabe pare v
Sarzah. Z nekaterimi modifikacijami
bi bilo mogoce programsko orodje
uporabiti tudi v drugih procesih v
proizvodnji TiO,.

W 4 Zakljucek

V prispevku je predstavljeno pro-
gramsko orodje za razvr$Canje Sarz
za zmanjsanje nihanja porabe pare
v pripravi surovin v Cinkarni Celje.
Orodje lahko sluZi kot podpora ope-
raterjem pri proZenju Sarz, investicija
v razvoj programskega orodja pa je
bistveno manjsa kot za nakup shra-
njevalnika pare. Z glajenjem porabe
pare, ki jo pri tem dobimo, zelimo
zmanjsati obremenitve kotla in s tem
povecati njegovo zivljenjsko dobo,
zmanjsati pa zelimo tudi izpuste
viskov pare.

Operater lahko v programskem orod-
ju nastavi profil porabe pare v $arzah,
trajanje Sarz, Stevilo $arz in omejitve
pri izvajanju $arz. Na osnovi teh in-
formacij algoritem doloci urnik $arz
za naslednjih 24 ur, pri katerem je ni-
hanje porabe pare najmanjse. Najprej
se razvrstijo Sarze z najvecjo porabo
pare, nato tiste z nekoliko manjso po-
rabo in na koncu $e $arze z najmanjso
porabo pare.

Nekajmesecno testiranje programske-
ga orodja v Cinkarni Celje je pokaza-
lo, da daje orodje obetavne rezultate,

|
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Slika 12. Primer nihanja porabe pare pri dobljenem urniku sarz

potrebne pa bodo Se nekatere funk-
cionalne dopolnitve, kot je poveza-
va z bazo sprotnih meritev, ki daje
moznosti za samodejno nastavljanje
profila porabe pare v Sarzah.

Literatura

[1] Podgorsek-Seli¢, N.: Bilanca pare
pri proizvodnji 56.000 t TiO/leto.
Izdaja 3.0. Delovno porocilo. Cin-
karna Celje, 2005.

[2] Vre¢ko, D. in Jovan, V.: Studija
moznosti glajenja porabe pare v
pripravi surovin pri proizvodnji
T.O, v Cinkarni Celje. IJS Delovno
porocilo, 2005.

[3] Vrecko, D.: Dolocanje optimalne-
ga urnika SarZ v pripravi surovin

pri proizvodnji TiO, v Cinkar-
ni Celje, IJS Delovno porocilo,
2006.

[4] Lozar, A. in Vrecko, D.: Program
za dolocanje optimalnega urnika
sarz v pripravi surovin pri proizvo-
dnji TiO, v Cinkarni Celje, INEA
Delovno porocilo, 2006.

[5] Sule, D. R.: Industrial scheduling,
PWS Publishing Company, 1997.

Zahvala

Za finan¢no podporo se zahva-
ljuiemo Evropskemu skladu za
regionalni razvoj.

A software tool for the scheduling of batches in the raw-material preparation

process in Cinkarna Celje

Abstract: In this paper a software tool for the scheduling of batches to reduce the oscillations of steam consumption
in the raw-material preparation process in the Cinkarna Celje is presented. The batches are scheduled for 24 hours
in advance by taking into account the number of batches produced, their average duration, and the steam con-
sumption profile of each batch. Software can be used as a decision-support tool for the operators of raw-material
preparation. The investment costs for the software tool are much smaller in comparison with the implementation
of the steam accumulator. A proper scheduling of the batches can reduce the steam boiler's demands and excess

steam emissions.

Key words: scheduling of batches, steam consumption, development of a software tool
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