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Racionalizacija in optimiranje proizvodnje v jeklarni Bela

M. Tolar, Zelezarna Jesenice
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1 Uvod

Dramatiéne  spremembe v nadinu  gospodarjenja v R
Sloveniji predvsem v zadnjih dveh letih je slovensko
jeklarstvo  potisnilo na rob ckonomske Katastrofe, iz
katerega sta moZzna le dva izhoda:

o zapiranje jeklam in s tem ukinitev produkeije jekla v
R Sloveniji

e brezkompromisno zapiranje zastarelih ter hitro in
udinkovito ekononmicnejie delo perspektivaih obratov
na podlagi maksimalnega izkoris¢anja tehnoloskih in
tehnicnih 1izboljSav ter lastnega znanja

o investicije v izpopolnitev tehnoloskih pott

Jeklama Bela je kot najmoderncjSi jeklarski obral
Slovenskih  Zelezam v izredno  slabem  ekonomskem
poloZaju in se trenutno nahaja v visokih izgubah. Za stanje,
kakrino je. so po nasem mnenju slededi vzroki:

o previsoke specificne porabe vseh vist v oprimerjavi 2
zapadnoevropskinmi elektro jeKlamami

previsoki ostali stroski

nedograjenost jeklame v smislu tehnoloske celote

o izdelava cenovno neustreznega asortimenta jekel

2 Agregati za produkcijo jekla v jeklarni Bela

V Jeklarmi Bela so instalirani naslednji agregati za izdelavo,
obdelavo in vhivanje jekel:

o UHP-EOP sistema EBT z nominalno kapaciteto 85 ton
tekoCegs jekla in mocjo transformatorja 60 MW

o VOD/VD napravo za izvajanje sekundame metalurgije

o TN napravo za obdelavo jekel s sinteti¢nimi Zlindrani
in strojem za uvajanje polnjenih Zic

e EnoZilna naprava za kontinuimo vlivanje slabov debe-
line 160, 200 in 250 mm in Sirine 800 do 1600 mm
ter maksimalne dolZzine 5900 mm.

3 Stanje opremljenosti agregatov jeklarne Bela po
njeni izgradnji v letu 1987

Vzroki za neopremljenost Jeklame Bela s celotnim spek-
trom dodatne opreme, ki je danes nstalirana v modemih
jeklarnah, so bili:

e finantne restrikeije

o del dodatne opreme, ki je danes neobhoden za izva-
janje tehnoloskih operaciy, je bil v Casu projektiranja
jeklame. Ki seZe v leto 82/83 v fazi testiranja.

3.1 Stanje priprave vioika

Staro Zelezo, ki je kupljeno v okviru inozemskih dobav je
zelo razliéne kvalitete tako v pogledu Kemicne sestave kot
dimenzij oziroma volumske teZe. Za direktno uporabo je 2
oceno dobro ovrednoteno le malo,

Domade staro Zelezo je v pogledu uporabnosti slabo in
njegove lastnosti zelo nihajo v odvisnosti od dobaviteljev
kot tudi ¢asa dobave. Lastm povratek se v bistvu uporablja
tak kot nastane v posameznem obratu.

Priprave starega Zeleza v modernem smislu prakti¢no
ni. V pripravi vloZka obstaja le rezalna naprava—sKarje, ki
tako po dimenzijah kot koli¢inah lahko obdelajo in priprav-
ijo le del sarZimega vloZka, Potrebnost investicije v to
podro¢je, ki je bistveno za dobro delo EOP, je ocenjena
razli¢no. Poudariti moramo naso grobo oceno, da imamo
zaradi nepripravljenega starega sarZzimega Jeleza priblizno
za 20-40 kWh/ visje specificne porabe elektricne encrgije,
¢e ne upoStevamo Se vzporednih u€inkov Kot so:  spec.
porabe OM, elektrod, zastojev T/T Casov. Nasa trditev je
potrjena z ustrezno literaturo’.

Smatramo, da je uredilev in investiranje v ta del
tehnoloske poti bistveno predvsem iz razlogov:

o dvig specifi¢ne storilnosti EOP

e dvig v kvalitetnem smislu

e zniZzanje specifitnih porab vsch vrst na primamem
agregatu jeklame.

3.2 UHP-EOP-EBT—SS ton

7 uvedbo in razmahom sckundame metalurgije izdelave
jekla je EOP izgubila klasicno mesto v E jeklami in se
je njeno delo reduciralo na funkcijo talilnega agregata, v
katerem ¢im hitreje izvedemo sledece faze tehnoloskega
procesa:

o raztalitev vioZka

e oksidacijo odveénih elementov iz kopeli

o razfosforenje

e ogretje taline na temperature, Ki omogoca izdelavo
jekla po postopkih sckundarne melalurgije

Firma DEMAG je dobavila EOP brez dodaine opreme,
ki je histvena za boljde in gospodamnejSe delo agregata. Od
pricetka obratovanja leta 1987 do danes smo uspeli Kupiti,
veraditi in usposobiti za obratovanje na EOP sistem za vpi-
hovanje prasnatih kKarbonskih materialov za tvorbo penecih
Zlinder, kisikovo kopje in DPP oziroma VVS sistem za
mesanje jeklene Kopeli z inertnimi plini skozi dno agre-
gata. Vsa ta oprema normalno deluje in daje v ekonomsko-
tehnicnem pogledu pozitivne rezultate,

23



M. Tolar. J. Lamut: Racionahizacija in optimiranje proizvodnje v jeklami Bela

3.3 Podrodje sekundarne metalurgije

Na podrocju sekundame metalurgije so locirani slededi
agregati:

e VOD/VD naprava kapacitete 90 ton
e TN naprava
e stroj za uvajanje polnjenih Zic

Bistveni agregat, Katerega prisotnost na tem podrodju
v modernih jeklarnah ne moremo pogredati je ponovéna
ped, ki omogoca maksimalne prihranke. Ponovéna ped kot
sam agregat nima direkino velikega vpliva na zniZevanje
stroskov. Njena polna veljava pa nastopi v funkciji rezer-
voarja jeklene taline, ki je podvrzena metalurSkim operaci-
jam in nam omogoca viivanje jekla v scekvencah, Kjer so
prihranki maksimalni.

3.4 Naprava za kontinuirno viivanje slabov

Izvedba naprave za Kontinuirno vlivanje jekla nam zaradi
nacina hlajenja Zile ne omogo¢as vlivanja posameznih
Kvalitet mikrolegiranega jekla.  Investicije v spremembo
hladilnega sistema in dodatno manjkajoco opremo so nujno
potrebne.

Iz opisa je razvidna opremljenost  agregatov in
tehnoloskih poti v Jeklarni Bela 2 dodatno opremo. Shka
1 prikazuje primerjavo opremljenosti EOP v jeklarmi Bela
s sorodnim agregatom v BSW, ki predstavlja najproduk-
tivaejSo min jeklamo na svetu,

4 Primerjave specifitnih porab med jeklarno Bela in
BSW*

V tabeli | so navedene specificne porabe na tono izdelanega
jekla (slab, gredica) v obeh jeklamah.

Glede na omenjene razlike v opremljenosti primamih ter
dodatnih agregatov v tchnolodki verigi izdelave jekla smo na
podlagi podatkov BSW?, ki navajajo prihranke specifi¢nih
poriab po vrsti ukrepov izdelali novo tabelo 2, ki pnikazuje
specificno porabo elektriéne energije.

Razlika med jeklamo Bela in BSW znasa 60 kKWh/t
jekla.  Znan je podatek®, da je med procesom izdelave
chg v jeklarni Bela priblizno 8% izgube clekiriéne energije
zaradi moten) iz KakrSnthkoli vzrokov {(zastoji) in o znese:
570 x 0.08 = 45 kWh/t ostalih 20 KkWh® razhike lahko up-
ravieno pripiSemo slabi pripravljenosti starega Zeleza, Kar
j¢ Ze omenjeno,

Proizvodnja, specifina storilnost, specificna poraba EE
in elektrod od samega zacetka obratovanja jeklarne Bela je
prikazano z diagranu na slikah 2,345 in 6. Enak izracun
primerjave med jeklamo Bela in BSW, Kot smo ga izdelali
za EE velja wdi za specificno porabo elekirod, Kjer prav
tako pridemo v obeh jeklarnah na priblizno enake specilicne
porabe.

5 Stroski

Tabela 3 prikazuje stroske izdelave jekla v jeklarm Bela in
BSW.

Dolo¢en vpliv na wzredno visoko ceno jekla imajo
strodki, Ki so trenutno nad evropskim nivojem.  Preradun
stroskov  pri upostevanju izenacitve specificnih porab v
jeklarni Bela in BSW KaZe, da bistveno odstopamo navzgor
v:

* Upodteviamo, da BSW izgube e § KWhA na radun zastojev
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Tabela 1. Speaificn kazalor v JeKlami Bela in BSW. 600 T T
Kazalee Jeklama Bela  BSW 1 l l
produktivnost t/MWh L1S 1.7 \ ‘
EE EOP kWhA 570 390 550 7 { T N
LF 0 15
570 405 g
kisik m*A 16 22
clektrode kgt 450}
EOP 4.7 278
LF 0 0.15
400
1987 1988 1989 1990 1-6 1991
4.7 2.90 Stika 4, Specifiéna poraba elekirod.
Poraba OM Kght
sree 0.53 0.30 50 ln 0%
stena in dno 1.07 0.3 “
obrizg sten in dno 5.92 4.5 45 |
&0, 73
Zastoq % )
mehanski 3.2 0.2
elektriéni 5.39 0.1 3%
tehnolosks 8.17 38 /
16.76 4.1 0
2,
1987 1988 1989 1990 1-6 1991
Stika 5. Produktivaost.
Tabela 2. Pribranki glede na visto ukrepov——zmizange EE (KWhi)
3000
Ukrep jeklarna Bela | BSW | ‘l
obstojece 570 390 2500——1- | I ] T
predgrevanje viozka 0 40 ‘ 225
kontrola dolzine obloka 0 15
statitni VAR sistem 0 5 2000 [ fe== i
aviomatika dodajanja legur 0 S e
LF 0 15 A ' T
sistem vrocih ponove 0 10 111 o
procesna aviomatika 0 15 1000 B T 1] i
trening posadk . 15 30
skupaj S8S 525 a0 1987 1988 1989 1990 1-6 %91
Slika 6. Specifi¢na poraba Kisika na pedi.
AM+zavarovanje  +71 DEM#t
ostalo +32 DEMA
I | skupaj +254 DEM/
753
750 =1l ”*L— Torep: 925 — 254 = 671 DEMA jekla oziroma smo
’ ‘ zaradi naSih specifi¢nih porab predragi za: 671 — 474 =
00— i = 197 DEM/t jekla.
\mz Odnose kaZe slika 7.
650
\s‘u\ 6 Ukrepi za znizanje specifitnih porab v jeklarni Bela
600
3 Zaradi previsokih proizvodnih stroskov smo v jeklami Bela
550 ob koncu leta 1990 priceli z intenzivnim izvajanjem ukre-
pov, ki vadijo k ekonomiénejsemu delu. Tehnoloski ukrepi,
500 Ki so razvidni iz tabel 4 in 5, skupno z investicijami nam
087 1988 1989 1990 1-6 1991 prinescjo prihranek v viSini 92 DEM/, ostali prihranck
Stika 3. Specificna poraba elekinine energije, moramo izkazati Se v znizani specificni porabi elektri¢ne
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Tabela 3. Strofki izdelave jekla.

Virsta Jeklarna Bela BSW '
% DEMA % DEMA
vioZek 42 385 65 | 308
AM+zavarovanje | 20 182 I 52
variabilni stroski 38 358 24 114

100 | 925 (14) | 100 | 474

variabilni stroski:

transport 6 21 12 13
OM 18 65 13 1S
clektrode 7 24 14 16
vzdrZzevanje 10 M 15 17
energija 43 153 BN 50
ostalo 17 61 2 3

strodhs 2oeiove miic

= -}
wolte
5% =
- INISGLA
L]
oG At
llz e
n
BIALD
R e
L] 53

Stika 7.

cnergije, ki bo sledila investicijam v pripravi vioZka (20
kKWh/t) in znizanju zastojev na minimum med izdelavo chg
(40 KWhA), Kar je 60 x 0.2 DEM = 12 DEM/!t in in
tenzivnemu sekvencénemu litju ter izdelavi cenovno visokih
kvalitet L.j. dinamo, nerjavnih in mikrolegiranih jekel.

7 DPP (Direct pouring plug-Radex) oziroma VVS
(Veitch-Venete-Spulsystem) sistem

Eden izmed ukrepov za znizanje stroSkov izdelave jekla je
mesSanje jeklene taline z uvajanjem inertnega plina skozi
dno EOP. V jeklarmi Bela smo s tem nacinom dela priceli
leta 1989, Prvotno smo imeli vgrajen DPP sistem, ki smo
ga zaradi pomankljivosti v letu 1991 zamenjali z VVS sis-
temom.

Shemi obeh sistemov prikazuje slika 8.

Prednosti VVS sistema pred DPP so prikazane v tabe-
li 6.
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Slika 8,

Tabela 6.

DPP”
porozni Kamen je v stiku
z jeklom

Vs
izvor inertnega phina je
pokrit s porozno maso
dna in ni v Kontaktu z jek-
lom

porozm Kamen je | 1zvor argona (cevni sis-

potrebno menjati na 250 | tem) traja teliko ¢asa kot

chg je Kampanja dna (nad |
leto)

dno E‘(“)Mi’”[.x—;tr.chx e redno
vzdrZevanje

obraba kamna znasa 0.4
do 0.5 mm na obratovalno

uro
curek plina je ostro | curek plina je Sirok
lokaliziran

mocno lokalno mesanje mesanje je Sirse

Zlindre lokalno ni, dvig | film Zlindre ni prekinjen

dudika zasCita taline
potrechen je kontinuimi | tok  plina po P/ON
tok plina (hot hell) prekinemo

8 Metalurski efekti mesanja taline z inertnim plinom

Izredno pomembna je mesalna energija, ki jo dolocimo po
znanih enacbah’.
Metalurske prednosti so:

e medanje taline skozi dno z inertnim plinom izboljsa
transport ogljika 1z notranjosti Kopeli na povrsino
oziroma fazno mejo Zlindra—jeklena talina in izboljsa
se redukcija Fe, Mn in Cr oksidov.
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Tabela 4. Znizanje elekinéne energije in PAON fasov—vananta A.

Ukrepi 60 MW 42 MW 30 MW
P/ON EE P/ON EE P/ON EE
(min) | (kWh/t) | (min) | (KXWhf) | (min) | (KWh/)

1zhodno 69.49 | 57339 | 100.17 | 61993 | 141.81 | 686.93

stanje

— 1% 68.84 | 56802 | 9941 613.78 | 140.08 | 679.74

izmeta

apno 67.56 | 55742 | 9747 | 60246 [ 137.12 | 667.43

50.7 kgh

kisik 63.39 | 550.75 | 87.73 | 58690 | 115.19 | 632.35

24.25 kgh

peneca 61.53 | 533.76 | 8485 | 57696 | 110.34 | 607.48

zlindra

DPP,VVS 61.05 | 5289 84.07 562.2 109.9 | 600.40

—6°C temp. | 6092 | 527.75 | 8389 | 561.05 | 108.85 | 599.25

preboda

oxy-fuel 52.82 | 45590 | 7146 | 492.7 90.08 | 51247

LF 51.20 | 439.68 | 69.24 | 475.27 87.2 | 494.08

RAZLIKA 18.29 | 13371 | 3093 | 144.66 | S4.61 | 192.85

Tabela 5. Znizange elekinine energije in PON asov—vananta B.

Ukrepi 60 MW 42 MW 30 MW
P/ON EE P/ON EE P/ON EE
(min) | (KkWh/) | (min) | (KWhit) | (min) | (KWh/)

Izhodno 6949 | 573.39 | 100.17 | 619.93 [ 141.81 | 686,93

stanje

—1% 68.84 | S68.02 | 9941 | 613,78 [ 140.08 | 679.74

izmeta

apno 67.01 | 55798 | 96.68 | 596,64 | 136.02 | 661.12

451

kisik 61.00 | 54231 | 82.59 | 574.09 | 104.00 | 610.06

35kgh

peneca 59.40 | 525.36 | 80.13 | 554.12 | 100.17 | 585.47

Zlindra

DPPVVS 59.08 | 521.13 | 79.58 | 54846 | 99.38 | 578.61

—10°Ctemp. | S8.87 | 519.21 | 79.28 | 546.54 | 98.98 | 576.69

preboda

oxy-fuel SO.85 | 47423 | 67.20 | 468.24 | B0.83 | 489.16

LF 49.18 | 431.20 | 64.95 | 45140 | 7798 | 471.40

RAZLIKA 2031 | 14219 | 3522 | 168.53 | 63.83 | 21553

o topnost kisika v jekleni kopeli je odvisna poleg ogliika
Se od FeO v Zlindri. Pri mesanju talinc z inertnim
plinom nastopi redukcija raztopljenega Kisika v jeklu z
ogljikom iz Kopeli in reakcija potece bliZzje ravnotezju,
Mesanje reducira parcialni tak CO v talini.

o odstranjevanje dusika potcka pri vpithovanju argona
tako, da se raztopljeni dusik absorbira v mehur arg-
ona.

o odiveplanje je odvisno od Stevilnih faktorjey, od ka-
terih sta najvaznejSa temperatura in Kemizem Zlindre,
MeSanje povzrodi redukceijo FeO v Zlindn, zniZa Kisik
v jekiu.

o defosforizacija je izboljdana predvsem na raCun
boljSega masnega transporta.
o prihranek elektri¢ne energije znasa 10 do 15 kWhit.
e homogenizacija v temperaturnem  in Kemifnem
pomenu.
e zvifanje produktivnosti (cold spots)
e glede OM so mnenja deljena
ZniZanje strofkov z uporabo DPP oziroma VVS sistema
nam shematsko prikazuje slika 9.
Gibanje vscbnosti Fel) v zlindri od raztalitve do preboda
pri mesanju in nemesanju kaze slika 107,
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| STROSKI SISTEMA PREMESAVANJE TALINE EOP 42 MW
0,112 DEM/t DPP oz. VVS SISTEM
: o —3

Znizanje spec.
porabe OM-EQP
0,15kg/t-0,3DEM/t

Hiter potek reak.
Ni neraztopl jene.

1

NiZz je prebodne

Skrajsanje P/ON
tasa

0,55 min/chg

— temperature,
starega Fe,vklju. homogenizaci ja
- e
Znizanje spec. Znizani stroski
porabe EE — transporta -
8,89kWh-1, 79DEM/t 0,37 DEM/t

Iniz2anje spec,
porabe Cao
2kg/t - 0,22DEM/t

trod

Zniz.porabe elek-
0,094kg/t —|—
0, 56DEM

Skraj3anje dasa
menjave elektrod
0,08 min/chg

1

Zniznaje kolidine
2lindre 6%
10 kg/t

Znizani stroski
predelave 2lindre

Znizani stroski
priprave vloZka

—

Zvigani izplen
legur 0,055kg/t
0,20 DEM/t

0,014 DEM/t 0,21 DEM/t
. o
Znizana vaebnost Znilzana poraba
FeO v 21indri 5% »|st. Fe T7,36kg/t "
6,2 kg Fe/t 2,21 DEM/t

-3

Slika 10,

Slika 9.

Priblizevanje reakeij K ravnotezju je razvidno iz slike .

st
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Skupni prihranek 5,76 DEM/t

9 Zakljueki

Jeklama Bela ima pomanjkljivo opremljene agregate
in nedograjene tehnolodke poti za proizvodnjo jekla.
Tehnoloski ukrepi za zniZanje stroSKov se morajo 1z-
vajali naprej z nezmanjSano intenziteto in z istocasnim
iskanjem novih poti.

Potrebno je racionalizirati vsa podrocja porabe (sluzbe,
transport, vzdrzevanje. . . ).

Storiti dolo¢ene ekonomske prijeme.

Rigorozni ukrepi na podroCju nabavne pohitike
Ofenzivno nastopati na trgu in iskali nove.

Preiti na izdelavo asortimana jekel, Ki viscke stroske
cenovno prenesejo:  nerjavna, dinamo in mikrolegi-
rana.

Dolo¢iti vrsini red investicij in to na podlag: dosegan;a
maksimalnega strofkovnega u¢inka, Kvalitete in pro-
duktivnosti.

Okrepiti sodelovanje 2z IMT, Univerzo in sorodninu
nstitucijami v tujini,

Dolo¢ene reorganizacije na nivoju obrata in permi-
nentno izobraZevanje vodstvenega in vodilnega Kadra.
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