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ANALIZA WYBRANYCH WSKAZNIKOW
EFEKTYWNOSCI PRACY WIELKIEGO PIECA

1.1 WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych celéw kazdego przedsiebiorstwa jest optymalne

wykorzystanie swoich zasobéw. Do oceny ich wykorzystania mozna postugiwac sie

wieloma wskaznikami techniczno-ekonomicznymi, do ktérych mozna zaliczy¢ m. in.
produktywno$¢, czy efektywnos$¢. Wielu autoréw pojecie produktywnosci $cisle
wigze z innymi gospodarczymi wskaznikami, wsréd ktorych szczegélne znaczenie
ma ekonomiczno$¢ (efficiency) oraz skuteczno$¢ lub aktywne dziatanie

(effectiveness). Oba te wyrazy na jezyk polski ttumaczy sie jako efektywnos$¢ [19].

Autorzy [18] wskazuja, Zze mozna rozr6zni¢ dwa podejScia w ocenie efektywnoSci

gospodarowania:

— celowoSciowe - przedmiotem oceny jest stopien realizacji zalozonych celéw.
moze by¢ utozsamiana z angielskim terminem effectiveness, oznaczajgcym
efektywnos$¢, skutecznos¢, celowosé, a miarg tak rozumianej efektywnosci jest
stopien przyblizania sie zatozonych celow do rezultatbw prowadzonej
dziatalnosci;

— systemowe - przedmiotem oceny jest stopien wykorzystania zasobow,
utozsamiany jest z terminem efficiency, czyli sprawnos$¢, wydajnos$¢, oszczedno$¢
i mierzony jako relacja miedzy osiggnietymi rezultatami, a poniesionymi
naktadami.

Efektywnos¢ jest roznie klasyfikowana w literaturze. Moze dotyczy¢ gospodarki,

przedsiebiorstwa, procesu, finanséw, decyzji, kierowania, inwestycji itp. Wobec tego

w literaturze pojawiajg sie takie pojecia jak: efektywno$¢ ekonomiczna, efektywnos¢

gospodarowania, efektywno$¢ dziatalnos$ci gospodarczej, efektywnos$¢ procesu,

efektywnos¢ techniczna, czy efektywnos¢ finansowa [3].

W artykule dokonano analizy wybranych wskaZnikéw efektywno$ci procesu

wielkopiecowego. Wybrano takie wskazniki, ktére pozwolily oceni¢ efektywno$¢

wykorzystania czasu urzadzenia oraz iloSci otrzymywanego produktu, jakim jest
suréwka wielkopiecowa. Analiza zostata przeprowadzona dla jednego z wielkich
piecow dziatajacych w Polsce, a swym zakresem objeta jeden rok kalendarzowy.

217



2018

Volume 7
issue 3

1.2 CHARAKTERYSTYKA BADANEGO PRZEDMIOTU

Wielki piec jest pierwszym i bardzo czesto najbardziej krytycznym krokiem podczas
wytwarzania zelaza i stali [12]. Proces wielkopiecowy jest bardzo skomplikowany i
biorg w nim udzial olbrzymie strumienie materiatow i energii [1, 17]. Wielki piec
jest urzadzeniem, w ktérym na drodze redukcji tlenkéw zelaza, zawartych w rudzie i
innych materiatach zelazonos$nych, uzyskuje sie ciektg suréwke [13]. Urzadzenie to
jest wysokim, pionowym piecem szybowym [1, 15], ktéry stanowi uktad zamkniety,
gdzie w sposob ciaglty przez gardziel tadowane sa materiaty Zelazono$ne, paliwo
oraz $rodki redukujace, a dmuch goracego powietrza wprowadzany jest od dotu na
poziomie dysz [20]. Roztopione suréwka i zuzel sg spuszczane okresowo i wysytane
do dalszego przerobu [15]. Gtdwna zaletg procesu wielkopiecowego jest jego duza
wydajnos$¢ oraz wysoka sprawnos$¢ cieplna, wada natomiast potrzeba stosowania
bardzo drogiego koksu [11].

Budowa wielkiego pieca jest SciSle zwigzana z zachodzacymi w nim reakcjami
chemicznymi. Jego odpowiedni profil warunkuje réwnomierny przeptyw gazow
poprzez materiaty wsadowe, co z kolei wptywa na prawidtowa wymiane ciepta,
schodzenie wsadu w dot i przebieg reakcji redukcji, co wptywa na wydajnos$¢ pieca i
minimalizacje jednostkowego zuzycia paliwa [10]. Zasada pracy wielkiego pieca
pozostata niezmieniona do dnia dzisiejszego [9]. Ruda Zelaza, jako Zr6dto metalu,
koks jako zrodto energii i reduktor, sg tadowane od gory [1, 9]. Ruch materiatow w
doét podczas procesu produkcyjnego trwa zwykle okoto 6-7 godzin i w tym czasie
zachodzi caty proces redukcji. Gorgcy dmuch jest wprowadzany do pieca od dotu
przez dysze, aby spali¢ koks. Tak powstaty gaz reaguje z rudg zZelaza, ktéra ulega
redukgcji, a unoszacy sie gaz pozwala na stopienie metalu [1].

Wsad w wyniku spalania koksu, redukcji rudy, topnienia i cyklicznego oprézniania
pieca z produktéw procesu - obsuwa sie. Gtéwnym produktem procesu jest suréwka
zelaza [9]. ,Jest ona stopem zelaza z weglem zawierajagcym powyzej 2% C i inne
pierwiastki o ograniczonej zawartosci, przeznaczonym do dalszej przerdbki w stanie
ciektym na stal lub zeliwo” [14]. Z uwagi na duza zawarto$¢ wegla i siarki jest to stop
kruchy i nie nadaje sie do kucia, nie ma wiec do bezposredniego zastosowania [2].
Badania przedstawione w artykule przeprowadzono w wydziale wielkopiecowym
jednej z polskich hut stali. W badanym przedsiebiorstwie znajdujg sie 3 wielkie
piece o Srednicy garu 13 metréw oraz objetosci catkowitej wynoszacej 3200 m3
(jednoczes$nie pracuja zwykle 2 piece, a trzeci jest remontowany i przygotowywany
do rozruchu). Analizie poddano jeden z dziatajacych wielkich piecow.

1.3 METODYKA ANALIZY

Do analizy wykorzystano dane zwigzane z pracg jednego z dwoch pracujacych
jednoczes$nie wielkich piecéw w hucie. Przedstawiono wyniki w ujeciu miesiecznym,
obejmowaly one zakresem jeden rok kalendarzowy. Na podstawie zebranych
danych dotyczacych czasu dziatania urzadzenia, wielkosci produkcji i ilosci
wykorzystanych surowcow i materiatbw wyznaczono podstawowe wskaZniki
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umozliwiajace ocene efektywnosci pracy urzadzenia. Pierwsza grupa wskaznikéw
zwigzana byta z poziomem wykorzystania czasu dziatania urzadzenia. W pracy
wykorzystano dwa wskazniki [5 - 8]:

czas pracy

Wskainik wykorzystania czasu kalendarzowego = P p— (1)
Wskaznik wykorzystania czasu ruchu = —> == )
czas ruchu
gdzie:
czas kalendarzowy = teoretyczny czas pracy, kiedy urzadzenie moze pracowac (tryb
ciagty);

czas ruchu = czas kalendarzowy - czas postojéw planowanych (remonty biezace);

czas pracy = czas ruchu - czas przerw nieplanowanych.

W celu pogtebienia analizy dokonano ilo$ciowej analizy:

— czasu trwania remontdw biezacych,

— czasu przerw nieplanowanych,

— struktury przyczyn wystepowania przerw nieplanowanych.

Nalezy zaznaczy¢, ze w tego typu urzadzeniach przeprowadza sie trzy gtéwne typy

remontéw, ktére maja wpltyw na dtugos$¢ czasu ruchu i pracy. Remonty takich

urzadzen, jak wielki piec powinny sie odbywac regularnie wedlug z gory

okreslonego planu [16]:

— Remont kapitalny - polega na petnej wymianie wymurdwki urzadzenia, chtodnic,
konstrukcji nos$nej. Przeprowadzany jest co kilkanascie lat, trwa dtuzszy czas i
zwigzany jest z ogromnymi kosztami.

— Remont $redni - polega na cze$ciowej wymianie elementéw pieca powyzej osi
dysz i chtodnic. Trwajg zwykle kilka tygodni i ich koszt rowniez jest wysoki, ale
nizszy niz w przypadku remontu kapitalnego.

— Remont biezacy - tego typu remonty przeprowadzane sg w celu naprawy
urzadzenia lub zapobiegawczo. Trwajg od kilu do kilkunastu godzin i polegaja
glownie na wymianie uszkodzonych elementéw lub tych, ktére w najblizszym
czasie mogg ulec uszkodzeniu. Koszt jest zwykle duzo nizszy. Takie remonty
odbywajg sie w czasie pracy urzadzenia.

Druga grupa wskaznikdw umozliwia ocene efektywnosSci dziatania urzadzenia z

punktu widzenia wielko$ci produkcji suréwki wielkopiecowej. W tej grupie

wykorzystano dwa wskazniki [5 - 8]:
produkcja suréwki na dobe (3)

Jednostkowa wydajnos¢ dobowa wielkiego pieca = ——————— ,
objetos¢ wielkiego pieca

produkcja suréwki

(4)

Uzysk suréwki = , ,
namiar catkowity

gdzie:
namiar catkowity = namiar Zelazodajny (surowce i materialy zawierajace zelazo) +
topniki (kamien wapienny, dolomit, fluoryt, kwarcyt).

1.4 ANALIZA WYKORZYSTANIA CZASU DZIALANIA WIELKIEGO PIECA
Dokonano analizy wykorzystania czasu dzialania badanego wielkiego pieca.
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Wyznaczono warto$ci dwdch wskaznikow: wykorzystania czasu kalendarzowego

(1) i czasu pracy (2). Wartosci tych wskaznikdw w badanym okresie przedstawiono
narys. 1.1.
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Miesiace
Rys. 1.1 Wartos$ci wskaznikéw wykorzystania czasu kalendarzowego i czasu ruchu
w badanym wielkim piecu w poszczeg6lnych miesigcach
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [4]

Analizujagc wyniki przedstawione na rysunku 1.1 mozna stwierdzi¢, ze wartoSci
wskaznikow sg bardzo wysokie i tylko w jednym miesigcu warto$¢ jednego z nich
byta nizsza niz 85%. Nalezy podkresli¢, Zze wielkie piece pracujg w trybie ciggtym,
bez zatrzymania przez kilkanasScie miesiecy. Zatrzymanie takiego urzadzenia nie jest
procesem prostym, trwa diuzszy okres czasu i wykonuje sie go jedynie w celu
catkowitego wytaczenia urzadzenia z uzytku (np. na czas trwania remontu).Warto$¢
wskaznika wykorzystania czasu kalendarzowego oscylowala w granicach 84,6-
96,2% (Srednio 91%), natomiast wskaZnika wykorzystania czasu ruchu - 89,5-
97,5% (Srednio 95%). RoOznice pomiedzy wskaznikami wynikaty z faktu
przeprowadzania remontéw biezgcych (prowadzonych bez zatrzymania
urzadzenia). Analize czasu remontow biezacych wielkiego pieca przedstawiono na
rys. 1.2.
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Rys. 2.2 Czas trwania remontéw biezacych w badanym wielkim piecu
w poszczegolnych miesigcach
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [4]
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Czas ruchu jest teoretycznym czasem, podczas ktérego urzadzenie moze pracowac.
Jednak pojawiaja sie czesto przerwy nieplanowane, wynikajace z awarii biezgcych.
Wplywa to na poziom wykorzystania tego czasu. Analize wielko$ci nieplanowanych
przerw w poszczeg6lnych miesigcach przedstawiono na rysunku 1.3.
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Rys. 1.3 Czas przerw nieplanowanych w badanym wielkim piecu
w poszczegolnych miesiacach
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [4]

Analizujgc czas remontéw biezacych badanego urzadzenia (rys. 1.2) mozna
stwierdzi¢, ze w trzech miesigcach (czerwiec, sierpien i grudzien) remonty biezace
nie odbywaly sie, najdtuzszy czas remontéw odnotowano w listopadzie (ok. 61 h)
oraz w marcu (ok. 60 h). Remonty biezagce obejmowaty gtdwnie takie dziatania, jak
np.: wymiana elementéw zaworow spustowych, naprawa zatykarek otworéw
spustowych, wymiana i regulacja sond pomiarowych, spawanie nieszczelno$ci i
pekniec elementow chtodzacych urzadzenia.

Na podstawie wynikéw przedstawionych na rys. 1.3 (czasy przerw nieplanowanych)
mozna stwierdzi¢, Ze najwiecej przerw odnotowano we wrzes$niu (ok. 72 h), lipcu
(54 h) i sierpniu (53 h). Miato to znaczacy wptyw na poziom wykorzystania czasu
kalendarzowego i czasu ruchu, gdyz w tych miesigcach warto$ci wskaznikéw
wykorzystania byty stosunkowo niskie. Na wielko$¢ przerw miato wptyw wiele
czynnikow. Strukture przyczyn przerw w catym okresie badawczym przedstawiono
na rysunku 1.4.

Analizujgc przyczyny powstawania przerw pracy badanego wielkiego pieca w catym
okresie badawczym (rys. 1.4) mozna stwierdzi¢, ze prawie 59% przerw byto
spowodowane problemami z odbiorem suréwki z wielkiego pieca. Byto to zwigzane
ze zmniejszonym zapotrzebowaniem na suréwke ze strony stalowni huty, ktéra to
jest gtéwnym odbiorca tego produktu. Sporym problemem byty rowniez przerwy
technologiczne (ok. 16%) spowodowane biezgcymi postojami raz przerwy na MOG
(awarie urzadzenia do mokrego oczyszczania gazow) (ok. 11%).
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M technologiczne
mechaniczne
H energetyczne
B brak odbioru surowki
B MOG

ograniczenia mocy

H inne organizacyjne

_ Rys. 1.4 Struktura przyczyn przerw w badanym wielkim piecu w badanym okresie ogoétem
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie [4]

Analizujgc wszystkie wyniki przedstawione w rozdziale mozna stwierdzi¢, ze na
poziom wykorzystania czasu kalendarzowego ma wptyw wiele czynnikow, wsrod
ktérych mozna wymienic:

— Wiek urzadzenia - badany wielki piec nie jest urzadzeniem nowym, przeszedt
remont S$redni kilka lat temu, jednakze w czasie pracy musza by¢
przeprowadzane remonty biezgce, ktére umozliwia sprawng jego prace przez
dtuzszy czas.

— Problemy z odbiorem suréwki - popyt na suré6wke zalezy w gtéwnej mierze od
glownego odbiorcy, czyli stalowni. Tylko niewielki odsetek produkcji
sprzedawany jest na zewnatrz huty. Jakiekolwiek zaktécenia pracy stalowni
powoduja problemy z odbiorem surowki, ktora w takiej sytuacji przetrzymywana
jest w wielkim piecu dtuze;.

— Przerwy technologiczne, mechaniczne i MOG - mimo planowania remontéw
Srednich i remontow biezacych czesto dochodzi do réznych awarii, ktore
pociagaja za sobg konieczno$¢ napraw urzadzenia, czy wymiany czeSci.

1.5 ANALIZA EFEKTYWNOSCI PRACY WIELKIEGO PIECA

Dokonano analizy efektywno$ci pracy wielkiego pieca. Obliczono dwa
podstawowe wskazniki stosowane dla tego typu urzadzen: wskaznik jednostkowej
wydajnosci dobowej (3) oraz wskaznik uzysku (4). Wartosci tych wskaznikéw w
badanym okresie przedstawiono na rysunkach 1.51 1.6.
Na podstawie wynikéw zaprezentowanych na rysunku 1.5 mozna wywnioskowac,
ze wartos$¢ wskaznika jednostkowej wydajnosci dobowej badanego wielkiego pieca
byta zr6znicowana i wahata sie w granicach 1,45-1,70 Mg/1m3 urzadzenia/24 h.
Réznica moze wydawac sie niewielka. Nalezy jednak pamieta¢, ze badany obiekt ma
ok. 3200 m3 objetosci, co wskazuje na réznice w dziennej produkcji suréwki
siegajaca nawet kilkuset Mg. Najnizsza warto$¢ wskaznika osiggnieto we wrze$niu.
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Rys. 1.5 Wartosci wskaznika jednostkowej wydajnosci dobowej badanego wielkiego pieca

w poszczegolnych miesigcach
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie [4]

Przyczyny zréznicowania tego parametru moga by¢ spowodowane wieloma

czynnikami, do ktérych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim:

— Zaplanowana wielko$¢ produkcji suréwki, ktoéra jest podyktowana wielkos$cia
zamoOwien stalowni.

— Poziom poszczegblnych parametréw procesu, ktéry wptywa na ilo$¢ i jakos$¢
wyrobu gotowego.

— Jako$¢ surowcéw i materiatéw, gltéwnie podstawowych sktadnikéw
zelazono$nych, co wptywa na poziom zuzycia paliw oraz ilo$¢ otrzymanej
surowki.

Uzysk surdwki, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Miesiace
Rys. 1.6 Wartosci wskaznika uzysku suréwki w badanym wielkim piecu
w poszczegolnych miesiacach
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [4]

Wyniki wskaznika uzysku suréwki przedstawione na rysunku 1.6 wskazuja, zZe
przecietny uzysk w badanym okresie wynosit ok. 60% i wahat sie w granicach 59,8-
61,4%. Najwyzsza warto$¢ wskaznika odnotowano w maju, najnizsza za$§ w marcu.
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Nalezy pamieta¢, ze na wielko$¢ uzysku najwiekszy wptyw ma bogactwo wsadu. Od
tego parametru zalezy, jaka ilo$¢ sur6wki mozna otrzymac¢ z jednostki namiaru
catkowitego. Parametr ten ma rowniez wptyw na wartosci innych wskaznikéw, jak
np. ilo$¢ zuzytego paliwa (drogiego koksu), ktéra ma duzy wptyw na koszty
wytworzenia.

1.6 PODSUMOWANIE

W artykule dokonano analizy wybranych wskaznikéw efektywnoSci pracy wielkiego

pieca. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic, ze:

1. Wskazniki wykorzystania czasu kalendarzowego i czasu ruchu przyjmuja
wysokie wartosci (Srednio powyzej 90%), co wigze sie z nieprzerwang praca
takiego urzadzenia. Na obnizenie warto$ci wskaznikow wplywaja czasy przerw,
wsrod ktérych nalezy wymieni¢ przerwy planowane (remonty biezace) oraz
nieplanowane, na ktére wydziat wielkopiecowy nie miat bezposrednio wptywu.

2. Wartos¢ wskaznika jednostkowej wydajnosci dobowej wielkiego pieca byta
zréznicowana i wahata sie w granicach 1,45-1,70 Mg/1m3 urzadzenia/24 h. Na to
zréznicowanie wptyw miato wiele réznorodnych czynnikéw, n.in. plan produkgji,
czy parametry pracy urzadzenia.

3. Przecietny uzysk w badanym okresie wynosit ok. 60% i wahat sie w granicach
59,8-61,4%. W przypadku tego parametru podstawowe znaczenie ma jakos¢
spieku - materiatu wsadowego, a gtbwnie zawarto$¢ podstawowego pierwiastka,
czyli zelaza.

4. Na efektywnoS$¢ procesu wytwarzania surowki wielkopiecowej wptywa wiele
czynnikow, sposrdd ktorych nalezy wymienic [5]:

— Wielko$¢ zapotrzebowania na suréwke wielkopiecowa: gtéwnym odbiorca
surowki wielkopiecowej jest stalownia pracujgaca w hucie. Niewielkie ilosci
tego produktu (w postaci suréwki statej) zakupuja réwniez odbiorcy
zewnetrzni. Odnotowano w badanym okresie przerwy zwigzane z odbiorem
produktu. Niestety na te grupe czynnikéw wydziat wielkopiecowy nie ma
zadnego wptywu.

— Przerwy w pracy wielkiego pieca: w kalendarzu pracy kazdego urzadzenia
planuje sie przerwy zwigzane z jego utrzymaniem ciggtosci pracy. Wiele z tych
czynnosci planuje sie z wyprzedzeniem, nalezy jednak pamietaC ze w czasie
pracy urzadzenia wystepuja réwniez przerwy nieplanowane, m. in.: zwigzane z
awariami, problemami elektrycznymi i energetycznymi, organizacyjnymi,
brakiem odbioru surowki, brakiem podstawowego surowca (spieku) lub
paliwa (koksu), czy ograniczeniem mocy.

— Jako$¢ materialéw: optymalne przygotowanie podstawowego materiatu do
produkcji suréwki, czyli spieku ma znaczacy wptyw na przebieg procesu
wielkopiecowego. Jego sktad chemiczny (gtéwnie zawartos¢ zelaza) oraz
wtasnosci wytrzymatoSciowe maja wptyw na uzysk suréwki, czyli posrednio
na wielko$¢ produkcji. Stosowanie wiec materiatéw o niskiej jakosSci zwieksza
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ilos¢ produktow ubocznych (zuzel), zmniejsza uzysk suréwki z danej ilosci
materiatu oraz wymaga zuzycia wiekszej ilosci drogiego paliwa (koksu
stabilizowanego), ktoérego warto$¢ stanowi podstawowy sktadnik kosztu
wytworzenia.

— Jako$¢ i rodzaj paliw: zastosowanie wysoko jakoSciowego paliwa, jakim jest
koks wielkopiecowym, pozwala na optymalne prowadzenie procesu
wielopiecowego, utrzymanie parametrow jego pracy na najkorzystniejszym
poziomie. Zastosowanie tanszych zamiennikow tego paliwa przy
odpowiednich ilo$ciach nie bedzie miato duzego znaczenia dla wielkosci
produkcji, ale przekroczenie wielko$ci optymalnej moZze pogorszy¢ prace
urzadzenia i wydtuzy¢ czas wytopu.

— Parametry pracy urzadzenia: odpowiedni rozktad materiatéw oraz utrzymanie
parametréw na stalym, optymalnym poziomie powoduje rytmiczng prace
urzadzenia. Zaktdécenie tych parametréw moze mie¢ znaczacy wptyw na czas
trwania wytopu, zachodzace w piecu procesy, co réwniez moze spowodowacé
zaktécenia w wielkos$ci produkcji. Moze tez znaczaco obniza¢ czas kampanii
urzadzenia i powodowac¢ awarie.

— Aby poprawi¢ prace pieca mozna zastosowac szereg dziatan, ktére powinny
przynie$s¢ znaczgce rezultaty. Duzg poprawe mozna uzyska¢ poprzez
odpowiednie przygotowanie wsadu (zwiekszone bogactwo wsadu oraz jego
frakcjonowanie), stosowanie wysokojakoSciowych paliw oraz lepsza prace
urzadzenia (réwnomierny rozklad materialow, czy prawidtowe plany
remontowe).
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ANALIZA WYBRANYCH WSKAZNIKOW EFEKTYWNOSCI
PRACY WIELKIEGO PIECA

Streszczenie: W artykule dokonano analizy wybranych wskaznikéw stuzgcych do oceny
efektywnosci pracy wielkiego pieca. Wybrano takie wskazniki, ktére pozwolity oceni¢
efektywno$¢ wykorzystania czasu urzadzenia oraz iloSci otrzymywanego produktu
gotowego. Analiza zostala przeprowadzona dla jednego z wielkich piecéw dziatajacych w
Polsce, a swym zakresem objeta jeden rok kalendarzowy. Dokonano réwniez analizy
czynnikéw wptywajacych na obnizenie efektywnosci urzadzenia.

Stowa Kkluczowe: wielki piec, efektywnos¢, czas pracy, uzysk

THE ANALYSIS OF SELECTED INDICATORS OF BLAST
FURNACE OPERATION EFFICIENCY

Abstract: The analysis of selected indicators of blast furnace operation efficiency was
presented in the paper. Indicators, that were selected, allowed to access the efficiency of
operating time of blast furnace and the quantity of production. The analysis was carried out
for one of blast furnaces operating in Poland and covered one calendar year. Then, the
analysis of factors influencing the reduction of efficiency of blast furnace was made.

Key words: blast furnace, efficiency, work time, yield
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