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Optimiranje stroškov uporabljenih energentov v obločni peči omogoča cenejšo proizvodnjo jekla. 
Poleg električne energije sta najpogostejša energenta kisik (z eventuelnim dodajanjem ogljika) in 
zemeljski plin. Za ekonomično uporabo energentov je poleg njihovih fizikalnih zakonitosti 
upoštevati tudi cene. 

Ključne besede: obločna peč, stroškovno energijsko optimiranje, energijska vrednost vpihanega 
kisika, cene energentov. 

With optimal energy use of different energy sources in an electeric are furnace we can produce 
steel economically. Besides electric energy, the most frequently used energents are oxygen (with 
optional carbon use) and natural gas. For maximum economic efficiency not only knovvn real 
energy values bat also energy prices, have to be considered. 
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1 E n e r g i j s k i d e l e ž e n e r g e n t o v v o b l o č n i peč i 

Klas i čna t e h n o l o g i j a i z d e l a v e j e k l a v o b l o č n i peč i j e 
zah teva la cca 7 0 % d e l e ž e l ek t r i čne e n e r g i j e v b i l a n c i 
po t rebne e n e r g i j e , m e d t e m k o j e ta d e l e ž p r i m o d e r n i h 
t e h n o l o g i j a h še s a m o 3 0 % d o 4 0 % . T a k e r e z u l t a t e s o 
lahko z a g o t a v l j a l e m o č n o s t n e o b l o č n e peč i s s p e c i f i č n i m i 
t r a n s f o r m a t o r s k i m i m o č m i n a d 6 0 0 k V A / 1 ter s e v e d a 
uporaba d o d a t n i h ( n e e l e k t r i š k i h ) e n e r g e n t o v , k a r v s e j e 
o m o g o č i l o d o s e g a n j e š a r ž n i h č a s o v o k r o g 6 0 m i n . V s e 
os t re jš i s t r o š k o v n i p r i t i s k i p a s o p o l e g e n e r g i j s k e g a m a k -
s i m i r a n j a za č i m k r a j š e i z d e l a v n e č a s e s t a v i l i v o s p r e d j e 
p redvsem s t r o š k o v n o e n e r g i j s k o o p t i m i r a n j e m t o v v s e h 
fazah i z d e l a v e j e k l a v o b l o č n i peči . 

" I z k o r i s t e k e l e k t r i č n e e n e r g i j e " k o t r a z m e r j e m e d 
pot rebno ( W = 4 0 0 k W h / t ) in d o v e d e n o e l e k t r i č n o ene r -
gijo ( W d = 4 0 0 - 5 0 0 k W h / t ) j e d o s e g e l v r e d n o s t 1 0 0 % , 
kar p o m e n i , d a l a h k o v m o d e r n i o b l o č n i peč i v s e n j e n e 
toplotne i z g u b e p o k r i v a m o z d r u g i m i n e e l e k t r i š k i m i ene r -
genti. 

2 E n e r g i j s k a v r e d n o s t v p i h a n e g a k i s i k a 

Energ i j ska v r e d n o s t v p i h o v a n j a k i s i k a v peč j e o d v i s n a o d 
r azpo lož l j iv ih o k s i d a n t o v v v l o ž k u , o d n a č i n a v p i h o v a n j a 
kisika in o d k o l i č i n v p e č d o v e d e n e ga k i s i k a . M a k s i m a l n o 
dosežene v r e d n o s t i , k i s o b i l e d o b l j e n e p r i d o d a j a n j u 
oglj ika za p e n e č o ž l i n d r o , s o v i s o k o n a d 1 0 0 k W h / t m s o 
bile d o s e ž e n e p r i spec i f i čn i p o r a b i k i s i k n a d 4 5 k g O ; /1. 

B i l ančn i p r e g l e d p o t r e b p o k i s i k u za t i p i č n o s e s t a v o 
vložka p o d a j a T a b e l a 1, iz k a t e r e j e r a z v i d n o : 

- da j e za p r i k a z a n p r m i e r n a r a v n a t j . t e h n o l o š k o n u j n a 

k o l i č i n a k i s i k a m e d 2 5 k g 0 2 / 1 in 3 5 k g 0 2 /1 , 
- d a j e u s t r e z e n e n e r g i j s k i e f e k t m e d 8 0 k W h / 1 in 1 0 0 

k W h /1, 
- d a j e spec i f i čna e n e r g i j s k a v r e d n o s t k i s i k a m e d 2 . 9 

k W h / t m 3 . 6 k W h / t . 

P r i t e m s o s t r o š k i t a k o p r i d o b l j e n e k W h o d v i s n i o d 
p o t r e b n i h e n e r g e n t o v in n j i h o v i h cen; k a l k u l a t i v n i e n e r g i j -
s k i s t r o š k i i z h a j a j o iz s l edeč ih v r e d n o s t i : 

Č e p r e d p o s t a v i m o , d a n a m z v p i h a v a n j e m k i s i k a v t a l i n o 
peč i d a j e 1 k g k i s i k a z n a r a v n o o k s i d a c i j o o d g o r n i h e l e m e n -
t o v 3 . 2 k W h , d o b i m o p r i cen i k i s i k a m e d 1 5 . 7 P f / k g O , 
in 2 4 . 3 P f / k g O , s t r o š e k t a k o p r i d o b l j e n e k W h : ( 1 5 . 7 -
2 4 . 3 ) P f / k g 0 2 : 3 . 2 k W h / k g = 4 . 9 - 7 . 6 P f / k W h . 

Č e p r e s e ž e m o k o l i č i n e k i s i k a , k i s o p o t r e b n e za n a r a v e n 
o d g o r , j e p o t r e b n o v c e n o k W h p r i š t e t i še c e n o o g l j i k a ; p r i 
cen i k a r b u r i t a 7 0 P f / k g d o b i m o c e n o k W h : 

- p r i p o p o l n e m z g o r e v a n j u : ( l x ( 1 5 . 7 - 2 4 . 3 ) P f / k g O + 0 . 3 5 5 
x 7 0 P f / k g C ) / 3 . 2 k W h / k g = 1 2 . 7 - 1 6 . 4 P f / k W h 

- p r i n e p o p o l n e m z g o r e v a n j u : ( l x ( l 5 . 7 - 2 4 . 3 ) P f / k g 0 2 + 
0 . 7 5 x 7 0 P f / k g C ) / 1 . 6 8 k W h / k g = 3 8 . 9 - 4 5 . 7 P f / k W h 

E n e r g i j s k a v r e d n o s t v peč v p i h a n e g a k i s i k a j e k o t f u n k c i j a 
u p o r a b l j e n i h k o l i č i n k v a d r a t i č n a p a r a b o l a , k i k a ž e n a z n a n o 
d e j s t v o , d a se z n a r a š č a j o č o k o l i č i n o k i s i k a n a t i p i čn i n a č i n 
(z z a s i č e n j e m ) z m a n j š u j e n j e g o v a e n e r g i j s k a v r e d n o s t : 

Y (kWh / kg) = a.X2 ( k g 0 2 /1)2 - b .X ( k g 0 2 /1) + c 

P o I n a g a k i 1 s o z g o r n j i p a r a m e t r i a = 0 . 1 3 8 , b = 8 . 3 8 2 , c = 5 2 0 . 
I z m e r j e n e v r e d n o s t i n a U H P 4 5 t n a R a v n a h p o t r j u j e j o 
j a p o n s k e u g o t o v i t v e . P o t e k f u n k c i j e p o n a v e d e n i k v a d r a t i -



T a b e l a 1: E n e r g i j s k a v r e d n o s t o d g o r a e l e m e n t o v v o b l o č n i peč i 

T a b l e 1 : E l e m e n t s y ie ld e n e r g y va lue 

C Si M n Cr Fe Skupaj 

Odgor % 0.45 0.25 0.2 0.05 2.0-4.0 -

kg/t 4.5 2.5 2.0 0.5 20-40 

kg/kg 0 2 12/32 = 0 . 3 7 5 28/32 = 0.875 55/16 = 3.438 104/48 = 2.167 110/48 = 2.292 

k g 0 2 /1 12.00 2.86 0.581 0.231 8.72-17.45 24.4-33.1 

kWh / k g 0 2 3.5 7.9 2.5 3.27-3.54 

kVVh / 1 42.0 22.6 21.8-43.6 86.4-108.2 

02 (kg/t) 

S l i k a 1 : E n e r g i j s k a v r e d n o s t k i s i k a v o b l o č n i peč i 

F i g u r e 1 : O x y g e n e n e r g y v a l u e in e l ec t ro are f u r n a c e 

čn i p a r a b o l i k a ž e s l i k a 1; v i d i m o , d a o b s t o j a n e k a ko l i č ina 
k i s i k a , p r i k a t e r i p o s t a n e n j e g o v a e n e r g i j s k a v r e d n o s t nič: 

X 0 = b / (2.a) = 30.4 k g 0 2 / 1 

S t r o š k o v n o o p t i m a l n a ko l ič ina k i s i ka k o t e n e r g i j s k e g a nos i l -
ca , s k a t e r i m n a d o m e š č a m o e l e k t r i č n o e n e r g i j o , j e o d v i s n a 
t a k o o d cene e l ek t r i čne e n e r g i j e C e ( P f / k W h ) k o t o d cene 
k i s i k a C k ( P f / k g O J ; n a j n i ž j e s k u p n e e n e r g i j s k e s t r o š k e 
b o m o d o b i l i p r i : 

X 0 0 = ( b - C k / C e ) / ( 2 . a ) ( k g 0 2 / t ) 

N a s l ik i 2 je p r i k a z a n a s t r o š k o v n o o p t u n a l n a p o r a b a k i s i k a 
v o d v i s n o s t i o d r a z m e r j a cen k i s i k a in e lek t r ične ene rg i j e . 
R a z p o n d a n a š n j i h cen k i s i k a in e lek t r ične e n e r g i j e j e g lede 
na v e l j a v e n t a r i f n i s i s t e m za e l ek t r i čno e n e r g i j o o d v i s e n 
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0.5 1.5 2.5 3.5 4 5 5.5 6.5 7.5 

(DEM/kg02)/(DEM/kWh) 

S l i k a 2: O p t i m a l n e ko l i č ine k i s i k e v o b l o č n i p e č i 

F i g u r e 2 : O p t i m u m e n e r g y u s e in e l ec t ro a re f u r n a c e 

p r e d v s e m od časa , v k a t e r e m o b r a t u j e o b ločna peč (ponoči -
p o d n e v i , p o z i m i - p o l e t i ) , ter od m o ž n o s t i v o s k r b i s 
k i s i k o m ; r a z p o n r a z m e r i j cen se g i b l j e m e d 2 in 7 in d a j e 
o p t i m a l n e ko l i č ine k i s i k a m e d 2 5 k g C > / 1 in 5 k g O ; /1. 

Č e v s t r o š k o v n o e n e r g i j s k o o p t i m i r a n j e v k l j u č i m o še 
o b r a č u n s t a l n i h s t r o š k o v , k i j i h j e p o t r e b n o z a j e t i v toni 
p r o i z v o d a , n a m m o č d o d a t n e g a e n e r g i j s k e g a v i r a s sk ra j -
š a n j e m i z d e l o v a l n i h č a s o v z m a n j š u j e t u d i n j i h o v de lež v 
s k u p n i h s t r o š k i h ; k o l i č i n a k i s i k a , k i j e p o t r e b n a za dose-
g a n j e n a j n i ž j i h s k u p n i h s t r o š k o v , j e p o l e g r a z m e r j a cen 
k i s i k a in e lek t r i čne e n e r g i j e o d v i s n a še o d v i š i n e stalnih 
s t r o š k o v A ( P f / k W h ) , p r e r a č u n a n i h na t eo re t i čno potre-
b n o e l ek t r i čno e n e r g i j o za i z d e l a v o j e k l a : 

Xoo= (b - Ck / (Ce+A) / (2.a) ( k g 0 2 /1) 

N a p r a v e z v e l i k i m i s t a l n i m i s t r o š k i b o d o t o r e j zahtevale 
v e č j o p o r a b o k i s i k a , k o t b i ga sicer d o l o č a l o le razmerje 



cen. I z p o d a n e e n a č b e t u d i s ledi , d a o b s t o j a m e j n o r a z m e r -
j e cen e n e r g e n t o v , p r i k a t e r e m se n a h a j a s t r o š k o v n i op t i -
m u m p r i k o l i č i n i k i s i k a nič. O b t e m j e p r i p o m n i t i , d a 
z g o r n j o i z v a j a n j e v e l j a le za o b r a t o v a n j e , p r i k a t e r e m 
p o m e n i s k r a j š a n j e i z d e l o v a l n i h č a s o v p o v e č a n j e p r o d a j e . 
Pri n e s p r e m e n j e n e m o b s e g u p r o d a j e i m a s k r a j š a n j e izde-
lavnih č a s o v b i s t v e n o m a n j š i v p l i v n a z m a n j š a n j e s k u p -
nih s t r o š k o v : de l ež i s t a l n i h s t r o š k o v se n e s p r e m i n j a j o , 
z m a n j š u j e j o se le v s i č a s o v n o o d v i s n i spec i f i čn i p o t r o š k i . 

R e l a t i v n e s t r o š k e i zde l ave j e k l a p r i u p o r a b i k i s i k a in 
pri u p o š t e v a n j u s t a l n i h s t r o š k o v k a ž e s l i k a 3 . R a z p o n 
s ta ln ih s t r o š k o v , k i se p r i d o m a č i h p r o i z v a j a l c i h g i b l j e o d 
15 D E M / 1 d o 1 2 0 D E M / t , d a j e v r e d n o s t i s t a l n i h s t r o š k o v 
A = 3 , 7 5 - 3 0 . 0 0 P f / k W h . 

tS i 
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Q: 0 2 (kg/t) 

Slika 3: O p t i m a l n e kol ič ine k i s ika v ob ločn i peči z u p o š t e v a n j e m 
stalnih s t roškov 

F igure 3: O p t i m u m oxygen use in electric are fu rnace with regard 
to fixed cos t s 

3 E n e r g i j s k a v r e d n o s t z e m e l j s k e g a p l i n a 

Energi j ska v r e d n o s t z e m e l j s k e g a p l i n a se p r i n j e g o v e m 
zgorevan ju s p o m o č j o o x y - f u e l - a i r go r i l cev v p r o s t o r 
obločne peč i r a č u n a s cc 7 k W h / S m 3 , k a r p r e d s t a v l j a p r i 
gorilni v r e d n o s t i z e m e l j s k e g a p l i n a 9 , 4 7 k W h / S m 3 za 
toplotno t e h n i č n o n e u g o d n o k o n s t r u k c i j o o b l o č n e peč i 
visok p o v p r e č n i t o p l o t n i i zko r i s t ek ( 7 4 % ) z g o r e v a n j a 
plina v peči . V e n d a r j e ta p o d a t e k le n a v i d e z n o t a k o 
ugoden, s a j o b i č a j n i r e fe renčn i t o p l o t n i e f ek t z g o r e v a n j a 
zemeljskega p l i n a , k i ga o m o g o č a z g o r e v a n j e z v i s o k i m 
presežkom k i s i k a , p o v e č u j e " n a r a v n o " z g o r e v a n j e o k s i -
dantov v v l o ž k u , č e s a r s e v e d a ne m o r e m o in n e s m e m o 
pripisovati u p o r a b i z e m e l j s k e g a p l ina . 

Za p o p o l n o z g o r e v a n j e z e m e l j s k e g a p l m a s k i s i k o m 
pot rebujemo za 1 S m 3 z e m e l j s k e g a p l ina 2 . 7 3 6 S k g k i s i k a 
in pri t em d o b i m o 7 k W h . E n e r g i j s k i s t r o šek j e : 

- pri 1 0 0 % u p o r a b i k i s i k a : ( 2 8 0 P f / S m 3 + 2 . 7 3 6 x 
( 1 5 . 7 - 2 4 . 3 ( P f / k g 0 2 ) ) ) / 7 . 0 = 1 0 . 1 3 - 1 3 . 4 9 P f / k W h 

- p r i 5 0 % u p o r a b i k i s i k a pa : 7 . 5 7 - 8 . 7 5 P f / k W h 

U p o š t e v a n j e e n e r g i j s k e v r e d n o s t i n a r a v n e g a o d g o r a v l o ž k a 
p o m e n i d e j a n s k o z m a n j š a n j e e n e r g i j s k e v r e d n o s t i z e m e l j -
s k e g a p l i na : r ea lne v r e d n o s t i z e m e l j s k e g a p l i n a s o p r i t e rmi -
č n e m i z k o r i s t k u o b l o č n e peč i 5 0 % le o k r o g 5 k W h / Sm 3 . 
S e v e d a j e p r i o b r a v n a v i g o s p o d a r n o s t i u p o r a b e z e m e l j s k e g a 
p l i n a v o b l o č n i peči p o t r e b n o p o u d a r i t i še n j e g o v e d r u g e 
p o m e m b n e p r e d n o s t i : e n a k o m e r n e j š e t a l j e n j a v l o ž k a , p re -
p r e č e v a n j e s e s u t j a v l o ž k a v k r a t e r p o d e l e k t r o d o , d o s e g a n j e 
e n a k o m e r n e j š e t e m p e r a t u r e ž l i nd re p o p o v r š i n i , k o n t r o -
l i r ano z g o r e v a n j e p l i n a in o k s i d a n t o v v l o ž k a z v o d e n j e m 
p r e s e ž k a k i s i k a in z v o d e n j e m o b l i k e m t e m p e r a t u r e p l a m e -
na , k i ga o m o g o č a z v e z n a n a s t a v i t e v r a z m e r j a k i s i k / z rak . 
U p o š t e v a t i j e t u d i d r u g e t e h n o l o š k e p o s e b n o s t i o b l o č n i h 
peči , k i u p o r a b l j a j o z e m e l j s k i p l in , k o t s o i z k o r i š č a n j e 
t o p l o t e d i m n i h p l m o v za s u š e n j e in p r e d g r e v a n j e v l o ž k a a l i 
i z k o r i š č a n j e t o p l o t e iz v o d n e g a h l a d i l n e g a s i s t e m a . 

4 Z a k l j u č e k 

S t r o š k o v n o o p t i m i r a n j e r az l i čn ih e n e r g e n t o v v e l e k t r o o b l o -
čn i peči m o r a p o l e g f i z i k a l n i h z a k o n i t o s t i p r i p r e n o s u to -
p l o t e na v l o ž e k u p o š t e v a t i s t r o ške , k i n a s t a j a j o p r i n j i h o v i 
u p o r a b i . P r i u p o r a b i e lek t r i čne e n e r g i j e in v p i h o v a n j u k i s i k a 
v t a l i n o s o o p t i m a l n e ko l i č ine k i s i k a l a h k o d o l o č l j i v e in s o 
o d v i s n e i z k l j u č n o od r a z m e r j a cene k i s i k / e l ek t r i čna ene rg -
i ja . K e r se cena e lek t r i čne e n e r g i j e s k l a d n o s t a r i f n i m 
s i s t e m o m m e n j a t a k o v t e k u d n e v a o z i r o m a t e d n a k a k o r t u d i 
g lede na sezone , se o p t i m a l n e ko l i č ine k i s i k a s p r e m m j a j o 
s o r a z m e r n o s c e n o e lek t r i čne ene rg i j e : č i m n i ž j a j e cena 
e lek t r i čne ene rg i j e , t em m a n j š a j e o p t i m a l n a ko l i č ina k i s i k a 
in o b r a t n o . 

Cena kWh različnih energentov v EOP 

Vplhovanje 02 + dodajanje ogljika 

Vpihovanje 02: 24.3 Pf/kg02 

Vplhovanje 02: 15.7 Pt/kg02 

Zgorevanje ZP + 02 

Zgorevanje ZP + 02 + zrak 

Električna energija MT VS 

Električna energija MT NS 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
kg02/t 

S l ika 4: Pregled cen energen tov 

F i g u r e 4: Ene rgy priče overview 



P o s p e š e v a n j e p o t r e b e p o k i s i k u z d o d a j a n j e m k a r b u r i t a 
v t a l i n o o b l o č n e peč i j e s č i s t o e n e r g e t s k e g a v i d i k a z a r a d i 
n j e g o v e v i s o k e c e n e n e u p r a v i č e n o ; d a b i v e l j a l k o t 
p o m e m b n e j š i e n e r g e n t v o b l o č n i peči , b i m o r a l a b i t i n j e g o v a 
cena v s a j t r i k r a t n i ž j a o d s e d a n j e v r e d n o s t i . U p o r a b a z e m e l j -
s k e g a p l i n a k o t t r e t j e g a e n e r g e n t a v o b l o č n i peči j e o d v i s n a 

* p r e d v s e m od r a z m e r j a n j e g o v e cene p r o t i c e n a m k i s i k a in 
e l ek t r i čne e n e r g i j e ; za i n t e n z i v n e j š o u p o r a b o z e m e l j s k e g a 
p l i n a v o b l o č n i peč i j e ta v n a š i h d o m a č i h r a z m e r a h še v e d n o 
p r e d r a g , s a j j e cena p r e k o z e m e l j s k e g a p l i n a d o b l j e n e k W h 
reda v e l i k o s t i cene e l ek t r i čne e n e r g i j e , z a t o ga u p o r a b l j a m o 
v p r i m e r i h p o t r e b n e g a i n e n z i v i r a n j a p r o i z v o d n j e j e k l a ter za 
z m a n j š a n j e k o n i č n i h o b r e m e n i t e v v o d j e m u e lek t r i čne ener -
g i je . D o l g o l e t n a n e u s p e š n a s l o v e n s k a p r i z a d e v a n j a , d a bi 
pr iče l i z e m e l j s k i p l i n u p o r a b l j a t i za s icer e k o l o š k o s p r e j e m -
l j i v o k o g e n e r a c i j s k o p r o i z v o d n j o e l ek t r i čne ene rg i j e , le 
d o k a z u j e j o n j e g o v o n e s p r e m e n l j i v o ceno , k i j o b r e m e n i j o 
v i s o k i s t a l n i s t r o š k i s l a b o i z k o r i š č e n e g a o m r e ž j a A k t u a l n a 
c e n o v n a r a z m e r j a m e d e n e r g e n t i e l e k t r o o b l o č n e peči p r i k a -
z u j e s l i k a 4. 
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