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Optimalna raba energentov v oblo¢ni pedi

Optimal Energy Use in Electro Arc Furnace

Janez Bratina, Alojz Rozman , Zelezarna Ravne, Ravne na Koroskem

Optimiranje stroskov uporabljenih energentov v oblocni peci omogoca cenejso proizvodnjo jekla.
Poleg elektricne energije sta najpogostejsa energenta kisik (= eventuelnim dodajanjem ogljika) in
zemeljski plin. Za ekonomicno uporabo energentov je poleg njihovih fizikalnih zakonitosti

upostevati tudi cene.

Kljucne besede: oblocna pec, stroskovno energijsko optimiranje, energijska vrednost vpihanega

kisika, cene energentov.

With optimal energy use of different energy sources in an electeric arc 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 known real
energy values but also energy prices, have to be considered.

Key words: electric arc furnace, energy cost optimum, oxygen energy value, energy prices.

1 Energijski delez energentov v obloéni peci

Klasiéna tehnologna izdelave jekla v obloni pedi je
mhtevala cca 70% delez elektri¢ne energije v bilanci
potrebne energije, medtem ko je ta delez pri modernih
tehnologijah $¢ samo 30% do 40%. Take rezultate so
lahko zagotavljale mo¢nostne oblotne peci s specifi¢nimi
transformatorskimi mo¢mi nad 600 KVA /t ter seveda
uporaba dodatnih (neelektriskih) energentov, kar vse je
omogocilo doseganje Sarznih &asov okrog 60 min, Vse
ostrejdi stroSkovni pritiski pa so poleg energiyskega mak-
simiranja za ¢im krajde 1zdelavne Case stavili v ospredje
predvsem stroSkovno energijsko optimiranje in to v vseh
fazah 1zdelave jekla v obloéni peti

“lzkonstek elektritne energije” Kot razmerje med
potrebno (W g 400 KWh) in dovedeno elektriéno ener-
gijo (W, = 400 - 500 KWh) je dosegel vrednost 100%,
kar pomeni, da lahko v moderni oblodni pei vse njene
toplotne 1zgube pokrivamo zdrugimi neelektrikimi ener-
genti

2  Energijska vrednost vpihanega kisika

Energijska vrednost vpithovanja kisika v pe€ je odvisna od
razpoloZljivih oksidantov v vioZku, od nadina vpithovanja
kisika mn od koli¢in v pe¢ dovedenega kisika. Maksimalno
doseZzene vrednosti, Ki so bile dobljene pri dodajanju
ogliika za penedo Zhindro, so visoko nad 100 KWh/t in so
bile doseZzene pri specifiémi porabi Kisik nad 45 KgOa / t.

Bilaném pregled potreb po Kisiku za tipicno sestavo
vioZka podaja Tabela 1, 1z katere je razvidno:

- da je za prikazan primer naravna U, tehnolosko nujna

koli¢ina kisika med 25 kgO, /1t in 35 kgO, /1,

- da je ustrezen energijski efekt med 80 KWh /t in 100
kWh /t,

- da je specifitna energijska vrednost Kisika med 2.9
KWh/t in 3.6 kWhh.

Pri tem so strofki tako pridobljene KWh odvisni od
potrebnih energentov in njihovih cen; kalkulativni energij-
ski stroski 1zhajajo 1z sledecih vrednosti:

Ce predpostavimo, da nam z vpihavanjem kisika v talino
pecida je 1kg kisika z naravno oksidacijo odgomih elemen-
tov 3.2 kWh, dobimo pri ceni Kisika med 15.7 Pf / kgO,
in 24.3 Pf/kgO, strosek tako pridobljene kWh: (15.7 -
24.3) PI/kgO, : 3.2 kWh /kg =4.9- 7.6 Pf/kWh.

Ce presezemo kolitine kisika, ki so potrebne za naraven
odgor, je potrebno v ceno KWh pridteti $¢ ceno ogljika; pri
ceni karburita 70 Pf/ kg dobimo ceno kWh:

- pripopolnemzgorevanju: (1x(15.7-24.3)Pf / kgO+0.355
*70 Pf/kgC) /3.2 kWh /kg=12.7-16.4 Pf/kWh

- pri nepopolnem zgorevanju: (1x(15.7-24.3)Pf / kgO,+
0.75=70Pf / kgC) /1.68kWh/kg = 38.9-45.7Pf/kWh

Energijska vrednost v pe¢ vpihanega Kisika je kot funkcija
uporabljenth koli¢in kvadratiéna parabola, ki kaZe na znano
dejstvo, da se z naradtajoto koli¢ino Kisika na tipiéni nadin
(z zasitenjem) zmanjSuje njegova energijska vrednost:

Y (kWh /kg) = a.X?(kgO; /t)*- b.X ( kgO; /1) +¢

Po Inagaki' so zgornji parametria=0.138, b=8.382, ¢=520
Izmerjene vrednosti na UHP 45 t na Ravnah potrjujejo

Japonske ugotovitve. Potek funkcije po navedem kvadrati-
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Tabela 1: Energijska vrednost odgora elementov v obloéni peéi
Table 1:Elements yield energy value

| T ;
‘ ‘ C Si Mn Cr Fe Skupaj ‘
Odgor % 0.45 025 02 | 0.05 2.04.0
ket 45 25 20 0.5 2040
kgkg O 12/32=0.375 | 28/32=0875 | 55116=3438 10448 =2.167 11048 =229
kgOa /1t 12.00 2.86 0.581 0.231 8.72-17.45 24.4-33.1
kWh / kgO; 35 7.9 2.5 3.27-3.54
KWh /1t 420 22.6 21.8436 86.4-108.2
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Slika 1: Energiska vrednost kisika v obloéni peci
Figure 1: Oxygen energy value in electro arc furnace

&1 paraboli kaZe slika 1; vidimo, da obstoja neka koli¢ina
kisika, pri kateri postane njegova energijska vrednost nic:

Xo=b/(2.a)=30.4 kg0, /t

Stroskovno optimalna kolina Kisika Kotenergijskega nosil-
ca, s katerim nadomes&amo elektriéno energijo, je odvisna
tako od cene elektrigne energije C_(Pf/kWh) kot od cene
kisika C,_(Pf/kgO,). najnizje skupne energijske strodke
bomo dobili pri.

XDn = (b - Cl’Cc) ,(2d) (‘\g(): /‘)

Na sliki 2 je prikazana stroSkovno optimalna poraba Kisika
v odvisnosti od razmerja cen Kisika mn elektriéne energue
Razpon danadnjih cen Kisika in elektritne energije je glede
na veljaven tarifni sistem za elektri¢no energijo odvisen
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Slika 2: Optimalne kolifine kisike v obloni pet:
Figure 2: Optimum energy use in electro arc furnace

predvsemod ¢asa, v Katerem obratuje oblo¢na pec (ponodi-
podnevi, pozimi-poleti), ter od moznosti v oskrbi s
kisikom; razpon razmerij cen se gibljlemed 2 in 7 indage
optimalne koli¢ine Kisika med 25 kgO:/tin 5 kgO2 /t

Ce v strogkovno energijsko optimiranje vkljudimo Se
obracun stalnih stro8kov, Ki jth je potrebno zajet: v tons
proizvoda, nam moc dodatnega energijskega vira s skraj-
Sanjem izdelovalnih Casov zmanjsuje tudi njthov delez v
skupnih stroskih; koli¢ina kisika, K1 je potrebna za dose-
ganje najmzjih skupnih stroskov, je poleg razmerja cen
kisika in elektritne energije odvisna Se od visine stalnih
strodkov A(PI'/KWh), preratunanih na teoretiéno potre-
bno elektri¢no energijo za 1zdelavo jekla

Xoo= (b - Cy /(Ce+A) /(2.2) (kgO: /1)

Naprave z velikimi stalnimi strodki bodo tore) zahtevale
vedjo porabo kisika, kot b1 ga sicer dolocalo le azmerje
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cen. Iz podane enacbe tudi sledi, da obstoja mejno razmer-
Je cen energentov, pri Katerem se nahaja stroskovni opti-
mum pri Koli¢ini kisika ni&. Ob tem je pripomniti, da
zgomjo 1zvajanje velja le za obratovanje, pri katerem
pomeni skraj3anje izdelovalnih casov povetanje prodaje.
Pri nespremenjenem obsegu prodaje ima skrajianje izde-
lavnih Casov bistveno manji vpliv na zmanjsanje skup-
nih stroskov: delez: stalnih stroskov se ne spreminjajo,
zmanj3ujejo se le vsi casovno odvisni specifiéni potrogki.

Relativne stroske izdelave jekla pri uporabi kisika in
pri upostevanju stalnih strofkov kaZe slika 3 . Razpon
stalnih stroskov, Ki se pridomacih proizvajalcih giblje od
I5DEM /tdo 120 DEMA, daje vrednosti stalnih strodkov
A=3,75-30.00 P{/AWh.
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Slika 3: Optimalne kolitine kisika v obloéni pei z upoitevanjem
stalnih stroskov
Figure 3: Optimum oxygen use in electric arc furnace with regard
to fixed costs

3 Energijska vrednost zemeljskega plina

Energijska vrednost zemeljskega plina se pri njegovem
zgorevanju s pomogjo oxy-fuel-air gorileev v prostor
oblo¢ne peci ratuna s cc 7 KWh/Sm’, kar predstavlja pri
gonlni vrednosti zemeljskega plina 9,47 KWh/Sm® za
toplotno tehnitno neugodno Konstrukcijo obloéne peci
visok povpreéni toplotni i1zKoristek (74%) zgorevanja
plina v peti. Vendar je ta podatek le navidezno tako
ugoden, saj obiiajni refereném toplotni efekt zgorevanja
zemeljskega plina, ki ga omogoda zgorevanje z visokim
presezkom Kisika, povetuje “naravno” zgorevanje oksi-
dantov v vloZKu, Sesar seveda ne moremo in ne smemo
pripisovati uporabi zemeljskega plina.

Za popolno zgorevanje zemeljskega phina s Kisikom
potrebujemo za 1 Sm* zemeljskega plina 2. 736 Skg kisika
i pr1 tem dobimo 7 KWh.Energijski strosek je:

- pni 100% uporab: Kisika: (28 0 Pf / Sm® + 2.736x
(15.7-243 (Pf/kgO,)))/7.0=10.13-13.49 Pf/KWh
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- pr1 50% uporabi Kisika pa: 7.57 - 8.75 Pf / kWh

Upostevanje energijske vrednosti naravnega odgora viozka
pomeni dejansko zmanj3anje energijske vrednosti zemelj-
skega plina: realne vrednosti zemeljskega plina so pri termi-
¢nem izkoristku oblogne peti 50% le okrog 5 kWh / Sm’.
Seveda je priobravnavi gospodamosti uporabe zemeljskega
plina v obloéni peci potrebno poudariti e njegove druge
pomembne prednosti: enakomerneje taljenja vioZka, pre-
precevanje sesutja viozka v krater pod elektrodo, doseganje
enakomernejSe temperature Zlindre po povrdini, Kontro-
lirano zgorevanje plina in oksidantov vlozka z vodenjem
preseZka Kisika in z vodenjem oblike in temperature plame-
na, ki ga omogota zvezna nastavitev razmerja kisik / zrak.
Upostevati je tudi druge tehnoloske posebnosti oblocnih
pedi, Ki uporabljajo zemeljski plin, kot so izkorid&anje
toplote dimnih plinov za susenje in predgrevanje viozka ali
1zZkonisanje toplote 1z vodnega hladilnega sistema.

4 Zakljuiek

Stroskovno optimiranje razli¢nih energentov v elektrooblo-
¢ni peti mora poleg fizikalnih zakonitosti pri prenosu to-
plote na vioZzek upodtevati stroske, ki nastajajo pri njihovi
uporabi. Priuporabielektriéneenergije in vpihovanju kisika
v talino so optimalne koliéme Kisika lahko dologljive in so
odvisne izkljuéno od razmerja cene kisik / elektri¢na energ-
ya. Ker se cena clektriéne energije skladno s tarifnim
sistemom menja tako v teku dneva oziroma tedna kakor tudi
glede na sezone, se optimalne koli¢ine Kisika spreminjajo
sorazmerno § ceno clektritne energije: &im niZja je cena
clektricne energije, tem manj3a je optimalna koli¢ina kisika
in obratno.

Cena kWh razli¢nih energentov v EOP
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Slika 4: Pregled cen energentov
Figure 4: Energy price overview
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Pospesevanje potrebe po kisiku z dodajanjem karburita
v talino oblo¢ne pedi je s Cisto energetskega vidika zaradi
njegove visoke cene neupravideno; da bi veljal kot
pomembnejsienergent v obloéni peci, bimorala bitinjegova
cena vsaj trikratniZja od sedanje vrednosti. Uporaba zemelj-
skega plina Kot tretjega energenta v oblocni peci je odvisna
*predvsem od razmerja njegove cene proti cenam Kisika
elektritne energije; za intenzivnej$o uporabo zemeljskega
plina v obloéni pedi je ta v nasih domacih razmerah $¢ vedno
predrag, saj je cena preko zemeljskega plina dobljene kWh
reda velikosti cene elektriéne energije, zato ga uporabljamo
v primerih potrebnega menziviranja proizvodnje jekla ter za
zmanjSanje Koniénih obremenitev v odjemu elektriéne ener-
gije. Dolgoletna neuspedna slovenska prizadevanja, da bi
priceli zemeljski plin uporabljati za sicer ekolosko sprejem-
ljivo Kogeneraciysko proizvodnjo elektricne energije, le
dokazujejo njegovo nespremenljivo ceno, Ki jo bremenijo
visoki stalni strogki slabo 1zkoriS¢enega omreZja. Aktualna
cenovna razmerja med energenti elektrooblo¢ne peci prika-
2uje slika 4.

5 Literatura

" E. Inagaki: Integrated Oxygen Ennchment Control to
attain Maximum Overall Economy in Steelmaking Arc
Fumnaces; UIE Malaga 1988

* G. Gitman, V. Sver: Pyretron System for the DC EAF,
14th Annual Symposium Process Control System For
Electric Furnace Steelmaking, Atlanta, Georgia, Novem-
ber 1992

14



