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Odprasevanje v industriji

Primeri sodobne resitve pri elektrojeklarni Zelezarne Jesenice

LUDVIK MILANEZ

1. SPLOSNO O ODPRASEVANJU
1.1. Ekoloski vidik

Skoraj si ne moremo predstavljati industrijske-
ga kraja brez oblakov prasSnega dima ter debelega
sloja prahu na stavbah in na vsakem koraku dale¢
naokrog. Neposredna ogroZenost delcev na delov-
nih mestih z zapraSevanjem je velika. OnesnaZe-
nost okolja dodatno obremenjuje delovne ljudi in
vse prebivalstvo industrijskih krajev.

V praksi je potrjeno, da je moé¢ z ustreznimi
odpradevalnimi napravami zmanjSati na minimum
emisijo virov onesnazevanja, ¢e se le za to nameni
dovolj potrebnih sredstev.

Izdelani so Ze $tevilni ustrezni tehnoloski po-
stopki. Poleg osnovnega imajo mnogi tudi rekupe-
rativni pomen, npr.: izkoris¢anje odpadne toplote,
vraéanje odpadnih snovi v proizvodnjo oz. njihova
neposredna uporaba. V ¢asu energetske in surovin-
ske krize je ta drugotni pomen vse bolj pomemben.

Pri novih, sodobnih objektih se tehnolo$ki po-
stopki za varstvo okolja upoStevajo praviloma Ze
pri gradnji. Na obstoje¢ih objektih pa ostaja stanje
v veéini primerov nespremenjeno.

Upostevati je treba, da so tudi objektivni vzro-
ki, zaradi katerih se stanje pri starejSih objektih
vidno ne izboljuje. Dotrajanost naprav, ki so na-
menjene osnovni proizvodnji, nas pogosto spravlja
v dvom o smiselnosti vlaganja v drage Cistilne na-
prave. Adaptacija dotrajanih stavb in naprav po-
nekod tehniéno sploh ni izvedljiva, vendar bi bila
za postavitev &istilnih naprav nujno potrebna.

Velika ovira je tudi izpad proizvodnje v &asu
montaZe dopolnilnih é&istilnih naprav.

Gradnja odpraSevalnih naprav ima poseben po-
men v starih Zelezarskih krajih, kjer veliki one-
snaZevalci ozradja (npr. plavzi, konvertorji, elektro-
obloéne peéi) terjajo odprasevalne sisteme velikih
zmogljivosti.

1.2. Nekatere teoreti€ne in praktiéne osnove
odpraSevanja

1.2.1. Fizikalna opredelitev prahu

Za prah kot skupino trdnih delcev, je znaéilno,
da je njegova hitrost pri prostem padu majhna
Vv primerjavi s hitrostjo naravnega gibanja zraka.

Po Stockesu je srednja hitrost padanja delcev
prahu v mirujo¢em plinu
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kjer so:

v — hitrost padanja delcev (m/s)

pa — gostota delcev (kg/m?)

op — gostota plina (kg/m?)

de — ekvivalentni premer delca, tj. premer
nadomestne krogle enake prostornine (m)

7p — dinamiéna viskoznost plina (Pa s)

g — zemeljski pospesek (9,81 m/s?)

Delci, ki so manjsi od 0,1 um, — po Stockesu —
v zraku ne padajo, temveé lebdijo. Kot prah pa
obravnavamo delce do velikosti 500 ym.

Na sliki 1 so grafiéno prikazani primeri odvis-
nosti hitrosti padanja od gostote in velikosti del-
cev kroglaste oblike. Medij je &isto ozradje s tem-
peraturo 15°C in tlakom 1013,25 mbar.
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Delci prahu niso enaki. Izhajajoé iz primerlji-
vosti po prostornini, povr$ini, premeru in Stevilu
delcev doloé¢imo povpreéne velikosti delcev. Ce
imajo delci enako gostoto, je povpreéni prostor-
ninski premer hkrati tudi povpreé¢ni masni premer.
Povpreéni aritmetiéni premer je

do=—="— 3)

kjer pomenijo:

do — premer delcev nadomestne skupine

D -— skupni premer delcev dejanske skupine
N — skupno $tevilo delcev dejanske skupine
n; — Stevilo delcev dejanske skupine

d; — premere delcev dejanske skupine

Ce imajo delci obliko, ki se razlikuje od krogle,
je treba uvesti ustrezen ekvivalent oblike.

Za izbiro na¢ina odpraSevanja trdnih delcev je
pomembna tudi njihova granulacijska struktura,
ki se ugotavlja s sejalnimi analizami in po stati-
stiénih metodah.

1.2.2. Postopki in nacini delovanja naprav
ter sistemov odpralevanja

Obstajata odpraSevanji po suhem ali po mokrem
postopku.

OdpraSevanje po suhem postopku je v osnovi
preprostejSe, saj odpade problem z vodo oz. teko-
¢ino, ki je pri mokrem sredstvo za zajemanje trd-
nih delcev.

V metalurgiji npr. sta oba postopka moéno v
uporabi, vendar dajejo v svetu prednost vse bolj
refitvam po suhem postopku.

Nacgelno se za delovanje odpraSevalnih naprav
uporabljajo:

-— sila teZnosti,

— sila vztrajnosti,

— centrifugalna sila,

— elektrostatiéna sila,

— zadrzevalne sile.

Gravitacijsko silo uporabljamo pri usedalni ko-
mori. Komponenta hitrosti v smeri delovanja sile
teZe postane znatno ve¥ja od komponente hitrosti
v smeri plinskega toka. Delci se nabirajo na dnu
komore.

Silo vztrajnosti izrabljamo pri udarnih odpra-
Sevalnikih. Plinski tok nosi delce, ki se pri naletu
na pregrado zaradi sile vztrajnosti oprimejo pre-
grade, medtem ko se tok odkloni.

Centrifugalna sila, ki nastaja pri vrtindenju v
ciklonu, potiska delce na njegov plasé.

Z ionsko elektrodo nabijemo delce. Druga, ko-
lektorska elektroda jih pritegne. Ustrezna napra-
va se imenuje elektro filter.

V praksi se uéinki navedenih sil za izloanje
delcev iz disperzije v plinu uporabljajo kombini-
rano. Ze za naprave same lahko refemo le, da de-
lujejo pretezno po enem ali drugem naéinu delo-
vanja sil na delce. Naprave pa pogosto sestavljamo
v odpraSevalne sisteme in kombinacij je Se ved.
Prepletata se tudi oba postopka (suhi in mokri).

Posamezne vrste naprav izlofajo iz plina trdne
delce velikostnega reda:

— pri elektrofiltrih 10-2 do 10® um
— pri ciklonih 5 do 10% um
— pri usedalnih komorah nad 102 um.

Utinke odprasSevanja je mogoée poboljiati s po-
sebnimi postopki [8].

Sistemi odpraSevanja se loéijo tudi po naéinu
zajemanja delcev. To je lahko neposredno iz izvo-
ra ali pa iz njegove okolice. Obstaja tudi kombi-
nirano zajemanje.

Med najsodobnejsimi je sistem odpraSevanja,
pri katerem po opravljenih fazah grobega ¢&i§éenja
zajemamo najbolj drobne pradne delce v vregastem
filtru.

Nacelo delovanja vreéastega filtra je v prepi-
hovanju prasnega plina skozi vrefe in zadrzevanju
delcev na stenah vreé. Prepihovanje je lahko od
zunaj (praSek se nabira na zunanji strani vreg)
ali znotraj (prasek se nabira na notranji strani
vre¢). Na stenah vre¢ se nabere sloj prafka, ki
poveéa filtrirni uinek vre¢ in zmanjSa pretoéno
koli¢ino plina. Pri predvideni debelini sloja se pri-
&ne &is¢enje vreé. Cisti se lahko v glavnem na tri
nacine:

— mehansko s stresanjem vre¢,

— z nasprotnim tokom plina,

— s pulzirajoéim vpihovanjem zraka v wvrece.

Izbira vrste vre¢ je odvisna od temperature pli-
na in od vrste trdnih delcev, ki so v njem. Glede
na izbrano vrsto vreée (npr. vret¢a iz lanenih ali
sinteticnih vlaken) se dolo¢i sistem ¢iS¢enja. Da
ostane pretok plina konstanten, se menjaje é&istijo
posamezne skupine vreé.

S takim sistemom se doseZe skoraj stoodstoten
utinek odprasevanja. Ce je zajemanje neposredno
in posredno, ima opisani sistem naslednje dobre
lastnosti:

— odpade problem z umazano vodo,

— zelo uéinkovito filtriranje drobnih delcev,
— majhen odpor filtra,

— ucéinkovito odkrivanje napak,

— moZnost popravil med obratovanjem,

— razmeroma preprosto vzdrZevanje,

— zajemanje iz vseh virov pri vseh fazah dela,
— uéinek izloéanja trdnih delcev do 99,5 %s.

Ena takSnih, po konénih udinkih pa enaka, je
refitev vpraSanja odpraSevanja v elektrojeklarni
I Zelezarne Jesenice.
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2. SODOBNA RESITEV ODPRASEVANJA
PRI ELEKTROJEKLARNI I ZELEZARNE
JESENICE

2.1. Splosno

V Zelezarni Jesenice so se kljub pri¢akovanemu
ekonomskemu bremenu odloé&ili za izgradnjo veli-
kega odpraSevalnega sistema (naprave).

Naprava ima nalogo zajemati prasSne delce treh
obstojetih elektroobloénih peéi za proizvodnjo jekla
s skupno zmogljivostjo 170 ton. Naprava je izdela-
na po naértih AAF (American Air Filter — pod-
ruznica Amsterdam®*). To je vodilno svetovno pod-
jetje za odpraSevanje. Samo za podro¢je metalur-
gije se je investitorju predstavilo z izvedenimi
odpraevalnimi napravami na peceh, ki imajo skup-
no nad desetkratno zmogljivost jeklarne I Zelezarne
Jesenice. Opremljajo peti vseh zmogljivosti, naj-
vetje doslej 4 X 200 ton (v ZDA, Ohio).

Podjetje AAF se je s tehnoloSkim jamstvom
obvezalo dose¢i deleZ pra$nih delcev v zraku pri
izstopu iz naprave manj od 50 mg/m?. Po veljav-
nem predpisu je dopusten do trikrat veéji delez [5].
Naprava je zafela poskusno obratovati 29. novem-
bra 1981 in prve meritve kaZejo, da bo pri¢akovani
ucinek dosezen.

Pri polni obremenitvi bo naprava zajemala
dnevno 8 do 15 ton praska, tj.~ 4090 zmanjSanje
emisije vseh izvorov v Zelezarni Jesenice. Karak-
teristike praska so:

— kemié¢na analiza (%b0): 47 Fe,O,, 4 FeO, 7 MgO,
6 Mn,O,, 3 ALO, 8CaO, 7Zn, 3Pb, 058, 15C,
4 Si0, in 9 drugi oksidi in elementi

* Zastopnik v Jugoslaviji je: Intertehna, Beograd.

— zrnatost: 859 pod 10 um, 15 %0 pod 1 um,

— nasipni kot: pod 15° za suh prah

nasipna gostota mase: 980 do 1200 kg/m?
vlaZnost: najveéja relativna vlaznost zraka.

V delu je Studija o predelavi praska (npr. pri
pridobivanju cementa).

2.2. Opis naprave

Naprava deluje po suhem postopku. Zajemanje
je dvojno: neposredno skozi ¢etrto odprtino elektro-
obloéne peéi, ko je obok peti zaprt (delovna lega)
in skozi nape nad peémi, ko je pe¢ odprta (polnil-
na in praznilna lega). PraSen plin sesajo 4 glavni
ventilatorji (moéi po 710 kW, tlak po 50 mbar) skozi
sesalni cevovod in razdelilno komoro ter ga na svoji
drugi strani potiskajo skozi tla¢ni cevovod in elek-
tropnevmati¢ne ventile v vretaste filtre. Pretok
izstopa skozi zra¢nike na vrhu zgradbe filtra, Tlaé-
ni odpor filtra je 15 mbar. Vrete se &istijo z nas-
protnim tokom zraka. Tok ustvarja poseben venti-
lator (mo& 160 kW, tlak 40 mbar), prikljuéen na
povratni sesalni cevovod. PraSek, ki se nabira na
notranji strani vre¢, pada v spodaj leZete zbiralne
bunkerje in potuje potem skozi sistem transporta
praska na peletiranje. Proces je avtomatiziran.

Na sliki 2 je nafelno prikazan pretok plina in
praska skozi napravo.

Pri pe¢i v obmo¢ju I zajemajo prasni plin samo
z napami. Pri dveh peceh v obmoé¢ju II zajemajo
z napami in skozi &etrto odprtino peéi. Poleg tega
zajemajo v obmocju II tudi z napo v livni hali (izte-
kanje v ponev med prebodom), ki lezi vzdolZno
vzporedno s pe¢no halo.

[©)
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Sl. 2. Pretok plina in prafka skozi napravo
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prafna _ |
glavni vrela

ventil

tlagni cevovod

zbiralni
bunker

sistem za transport praka
Sl. 2 a. Detajl tlacne faze*

- zrak

prasna
vreca

glavni
ventil

tlogni cevovod

sistem za fransport praska

Sl. 2 b. Detajl ¢istilne faze*

Skozi obmoéje I poteka na dolZini L = 88 m se-
salni cevovod s premerom D = 1470 mm, ki se v 1I
in III nadaljuje kot zbirni cevovod: L = 73m, D =
= 4500 mm. Zbirni cevovod se konéa s kolenom
nad strojnico v obmoéju III, kjer se raz8iri v raz-
delilno komoro s kanali na 4 ventilatorje. Osrednji
koniéni del je namenjen usedanju veéjih delcev, ki
jih oddaja &etrta odprtina peéi.

V obmoéju IV je deset oddelkov filtra, ki so
v zgradbi razvrSéeni v dve koloni po pet oddelkov
(levo in desno od vzdolZne osi).

Ve¢ji del prostora v oddelkih filtra je name-
njen pradnim vreéam s premerom 300 mm in dol-
zino 10 m, ki jih je skupno 2160, oz. 216 v vsakem
od 10 oddelkov.

V obmoéju IV je s polno érto in pu$&icami pri-
kazan pretok praSnega plina v fazi tladenja (tlaéni
cevovod), s értkano ¢rto in pus€icami pa nasprotni
tok zraka v fazi ¢iSenja (povratni cevovod), kar
se uravnava aviomatiéno z elektropnevmatié¢nimi
ventili. Na slikah 2 a in 2 b sta naéelno posebej pri-
kazani tlatna in povratna faza pretoka.

NajviSja delovna temperatura v filtru je 130 °C.
Skupna zmogljivost filtra je 1280 000 m3 praSnega
plina na uro.

Vzdol% celotne zgradbe filtra se v dve veji polz-
nih transporterjev z dolzino L = 30 m steka sistem
transporta praska, ki se kontuje z zbirnim silosom
in peletizerjem. Opis sistema transporta praska
presega okvir tega &lanka.

* Polna ¢rta: pretok prainega plina v tlaéni fazi.
# Crtkano: pretok zraka v éistilni fazi.

2.3. Izvajalska dela pri izgradnji naprave

2.3.1. Delitev dela med podjetjem AAF in domaéimi
izvajalei

Delitev obsega izvajalskih del med podjetjem
AAF in domadimi izvajalci je bila dolodena s po-
godbo med Zelezarno Jesenice in podjetjem AAF,
ki se je obvezalo za:

— prenos tehnologije (know-how) z vsemi teh-
noloskimi garancijami,

— dobavo delavniskih naértov za konstrukcijo
zgradbe filtra, nap, bunkerjev, silosov in cevovodov
ter delov opreme, razen opreme za fransport pra-
Ska,

— dobavo uvozne opreme, tj.:

® merno regulacijske naprave,
e prvega kompleta filtrirnih vreé,
e posameznih delov konstrukecij in opreme

v skupni masi 161 t.

Doma¢i izvajalei so oskrbeli:

— vsa gradbena dela,

— montaZo vse domaée in uvoZene opreme, in-
stalacij ter jeklenih konstrukeij,

— izdelavo konstrukecij in opreme v koli¢inah,
navedenih v razpredelnici 1.

Lista domaéih izvajalcev je v razpredelnici 2.

Razpredelnica 1. Doma izdelane jeklene konstruk-
cije in oprema

Opis cxufsd Masa (t)
jeklena konstrukcija zgradbe filtra 157
zbiralni bunker 66
pohodna mreZa za obeSanje filtrirnih

vreé 27
jeklena konstrukcija zgradbe strojnice 48
zbiralni silos za praSek .7
podpore vodno hlajenih cevovodov 17
sesalne nape 48
razdelilna komora 42
zbiralni cevovod D = 4500 98
sesalni cevovod D = 1470 59
cevovod iz kovine, odporne proti ognju

3800 X 800 15

povezave od nap do zbiralnega cevovoda 19
tlaéni cevovod 4500 X 4000

z 10 prikljucki 77
nove konstrukcije in ojaditve obstojete

zgradbe elektrojeklarne I 226
oprema za transport praska 24
preostalo = 5
skupno: 945
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Razpredelnica 2. Lista domaéih izvajalcev

Izvajalec Opravila

ZELEZARNA JESENICE Investitorski
inZeniring

METALNA, MARIBOR Izdelava jeklenih

s podizvajalei konstrukeij,
strojnih in$talacij
in opreme

MontaZa domaéih
in uvoZenih
izdelkov, razen
elektroinstalacij
Izdelava gradbenih
naértov in
prilagoditev vseh
naértov AAF za
potrebe domaéih
delavnic
Projektantski
nadzor in izdelava
izvedbenih naértov
za adaptacijo
obstojete stavbe
Projekti elektro-
energetskega
napajanja in
izvedba montaznih
del na elektro

PROJEKT, MARIBOR

IMK, LJUBLJANA

IMP, MARIBOR

instalacijah
INZENIRING, BLED Izdelava pregledne

dokumentacije
TEHNICNI BIRO, JESENICE Projektiranje

razvoda vode

in komprimiranega
zraka

Izdelava opreme

za transport praska
Gradbena dela

MLINOSTROJ, DOMZALE

GRADBINEC, JESENICE

2.3.2. Posebnosti in kritiéne faze izdelave
ter montaZe

Prvotno je bilo doloéeno, da bo izgradnja od-
praSevalne naprave trajala 1 leto. Med gradnjo pa
je nastala enoletna ustavitev, ker se Zelezarna Je-
senice v letu 1980 zaradi potreb trZis¢a po jeklu
ni mogla odpovedati enomeseénemu izpadu proiz-
vodnje. Po naértu, ki ga je leto pozneje potrdil
potek del, je bilo namre¢ treba za en mesec ugasniti
pe¢i, da bi opravili adaptacijo (novo prekritje, po-
stavitev stebrov za prevzem dodatnih obremenitev
od nap in cevovodov itd.).

Na osnovi vetletne analize hidrometeoroloskih
podatkov je bil dolo¢en tudi najprimernej$i mesec
za montaZo ob ugasnjenih peéeh, tj. avgust.

Glavni del domace izdelave je opravila METAL-
NA Maribor s svojimi dobavitelji. Zahtevnejii se-
stavi konstrukeij so bili v delavnici poskusno mon-

tirani, s ¢imer je bila zagotovljena nemotena mon-
taza v ¢asu kritiénega avgusta. Veéji del konstruk-
cij in opreme je METALNA poslala na gradbiste
po Zeleznici, le del cevnih konstrukcij s prekora-
¢enim gabaritom je bil transportiran po cesti. Naj-
vedji delez na terenu opravljenih varilskih ur de-
lavcev montaZe je bil pri zbiralnem cevovodu.

Bitka s ¢asom, v katerem je bila naértovana
ustavitev peti, se je priéela zelo zgodaj. Zelezarna
Jesenice je Ze v osnovni pogodbi s podjetjem AAF
in METALNO dolo¢ila, kaj mora biti poslano in
ukrenjeno, preden peéi ugasnejo. Strokovni delavci
ZELEZARNE JESENICE so skupaj s strokovnjaki
METALNE za montaZo prestudirali vse moZnosti,
da bi montaZa ob ustavljenih peéeh ¢imbolj uspela.

Izhodis¢a so bila:

— pred ustavitvijo peéi opraviti ¢éimveé montaz-
nih del,

— ¢as mirovanja peéi mora biti ¢im krajsi,

— v najvedji mozni meri se je treba izogniti
oviranju druge proizvodnje, zlasti v martinarni,

— vzporedno z deli pri adaptaciji obstojete
stavbe in montaZi odpraSevalne naprave naj se ob
mirovanju pe¢i opravi ¢imve¢ del, ki bi jih sicer
bilo treba opraviti med obratovanjem -elektro-
jeklarne L.

Da bi izpolnili naértovano, je bilo ukrenjeno
naslednje:

— oskrbljeno je bilo vse potrebno za vgradnjo
sestavov med ugasnitvijo peti;

— dogovorjene in potrjene so bile podrobnosti
za pospeSeno montaZo, med drugim: uporaba avto-
dvigala z nosilnostjo 3200 kN, najveéje angaZiranje
delavcev in stalen projektantski nadzor.

Sl. 3. Posnetek med gradnjo
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Slika 3 je posneta med mirovanjem peéi; na
sliki 4 pa je prikazana stavba filtra z zbiralnim
silosom za pra3ek.

PriSel je predvideni dan, 3. avgust 1981. Delo
je potekalo po naértu in ga kljub Stevilnim prese-
netenjem med adaptacijo stare jeklarne, prehite-
valo. Naporov dvesto delavcev, zlasti tistih iz mon-
taze METALNE in sektorja novogradenj ZELEZAR-
NE JESENICE, v tem ¢&lanku ni mogole opisati.
Povemo lahko le, da je normalna proizvodnja jekla
stekla tri dni pred dolodenim terminom in da so
se takoj zatem zaéela konéna dela fine montaze,

Citiramo lahko tudi drugi odstavek dopisa 3t.
2/AE/NS-686 od 4. 9. 1981 Zelezarne Jesenice, na-
slovljenega na METALNO Maribor:

»Dela, ki so jih izvajali va§i delavci in vai
podizvajalci, so bila pod izredno teZkimi delovnimi
pogoji, ob stalni mevarnosti za nesrefo pri delu in
pod pritiskom izjemno kratkega roka. Kljub ne-
katerim teZavam, ki so nastajale med delom, oce-
njujemo, da je bila v celoti izpolnjena naloga dobro
in, da smo ob dobri vsestranski pripravi in orga-
nizaciji sposobni izvajalci skupaj z investitorjem
uspedno opraviti Se obseZnejSe naloge.«

Koledar dosedanjega delovanja naprave:

29. 11. 1981: pri¢etek poskusnega pogona, 23. 2. in
15. 3. 1982: prikljucitev obeh &etrtih odprtin peéi,
do sredine junija 1982: usklajevanja z AAF, do sre-
dine julija 1982: predviden pritetek trajnega po-
gona.

Sl . .. Nova odpraéevalkd

Se nekaj gospodarskih podatkov:

Investicija je wveljala priblizno 180 milijonov
din. Vrednostno je bila priblizno 2/3 realizirana
doma. Podobni objekti so bili doslej v domovini
zgrajeni ob znatno ve¢jem tujem delezu. Po iz-
ku$njah pri objektu odpraSevalne naprave Zele-
zarne Jesenice pa bodo prihodnji terjali Se manj
deviznih sredstev.
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