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Gospodarka materiatami
na przyktadzie produkciji spieku
w przedsiebiorstwie hutniczym

Materials management based on the example of sinter production

in a steel company

Streszczenie

W artykule przedstawiono gospodarowanie materialami na
przykladzie procesu produkeji spieku w przedsiebiorstwie
hutniczym. Praca ma charakter analityczny typu case study.
W czeéci empirycznej pracy przedstawiono przebieg procesu
przygotowania surowcow do produkeji spieku, bedacego ma-
teriatem wsadowym do otrzymania wyrobu finalnego (wybra-
nych metali wytwarzanych w piecu szybowym). Wykonano
takze analize efektywnoéci gospodarowania materiatami, su-
rowcami i zasobami wykorzystywanymi do produkeji spieku.
Uzyto wskaznika oceny efektywnosci pracy urzadzenia spie-
kalniczego OEE. Majac na uwadze, ze procesy technologiczne
ulegajg zmianom, okre§lenie wskaznika OEE pozwala oceniaé
efektywnoéé przeprowadzanych modernizacji. Przygotowany
i zaprezentowany proces nalezy do obszaru zarzadzania ma-
teriatami produkeyjnymi i logistyki produkeji'.

Stowa kluczowe:
gospodarka materiatowa, proces spiekania wsadu,
przedsiebiorstwo hutnicze

Abstract

Materials management was presented on the example of the
sinter production process in a metallurgical company. The
work was an analytical case study type. The empirical part
of the work presents the process of preparing raw materials
for sinter production and an analysis of the effectiveness of
materials, raw materials and feed resources management at
the entrance to sinter production was carried out. OEE
indicators were used to evaluate the efficiency of the
sintering device. The prepared and presented process
belongs to the area of production materials management
and production logistics.

Keywords:
materials management, sintering process, metallurgical
company
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Wprowadzenie

Elementem kluczowym dla kazdego przedsig-
biorstwa produkcyjnego jest obrot materiatami.
Proces produkcji jest uporzadkowanym zbiorem
dziatan, ktorych celem jest otrzymanie wyrobu go-
towego — od pobrania materialéw i poifabrykatow
z magazynu do przekazania wyrobu gotowego (fi-
nalnego) po zakoficzeniu procesu technologiczne-
go do magazynu wyrobow gotowych lub bezposred-

nio do klienta (zgodnie z zalozeniami koncepcji
just-in-time, JiT)%. W procesie produkcji wyrdznia
sie dwa rodzaje dziatalnoSci: podstawowa i pomoc-
niczg. Pierwsza z nich obejmuje czynnosci zwigzane
bezposrednio z wytwarzaniem produktéw, druga
za$§ obejmuje zestaw dziatan, ktore umozliwiajg re-
alizacj¢ proceséw wytworczych (Muhlemann i in.,
1997). W dzialalnoéci pomocniczej mieszcza si¢
miedzy innymi: organizacja systemu zaopatrzenia,
zarzadzanie zapasami, gospodarka magazynowa,
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obstuga eksploatacyjna urzadzen. Na wejsciu do
procesu produkcyjnego, w zaleznoSci od typu
przedsiebiorstwa produkcyjnego, moga by¢ surow-
ce lub potprodukty. Materialy wykorzystywane
w procesie produkcyjnym z punktu widzenia eko-
nomii s3 aktywami obrotowymi. Aktywa te maja
przynie$¢ korzy$¢ majatkowa w ciggu roku (Mes-
sner & Pfaff, 2010, s. 38). Gléwnym zadaniem go-
spodarki materialowej w procesie produkcyjnym
jest stworzenie w przedsigbiorstwie warunkow
umozliwiajacych wtasciwe wykorzystanie materiatow
(szerzej zob. Sarjusz-Wolski, 2000) Przedmiotem
gospodarki materlalowe] w proces1e produkcyjnym
jest opracowame zasad i zorganizowanie racjonal-
nego zuzycia materiatow oraz efektywna eksploata-
cja urzadzen podczas wytwarzania gotowego wyro-
bu (Janczewska, 1985, s. 213). Materialy zakupione
przez przedsiebiorstwo hutnicze w celu produkcji
i sprzedazy wyrobu muszg zosta¢ poddane szerego-
wi operacji technologicznych. Mozna je podzieli¢
na surowce pierwotne i wtorne. Surowce pierwotne
sa to materialy pochodzace bezposrednio z dziatal-
nosci wydobywczej, natomiast wtorne sa materiata-
mi odpadowymi, ponownie wykorzystywanymi
w celu odzyskania z nich pozadanych elementow
sktadowych. W przytoczonym studium przypadku
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obiektem badan jest spiek, ktdry jest poiproduk-
tem stosowanym do produkcji wybranych metali
w piecu szybowym. Celem artykutu byto wykonanie
analizy efektywnosci przygotowania spieku do dal-
szej obrobki technologicznej w przedsigbiorstwie
hutniczym.

Prezentacja procesu spiekania

Proces spiekania jest kluczowym procesem ob-
robki technologicznej surowcow w przedsiebior-
stwie hutniczym. Aby mogta by¢ realizowana pro-
dukcja spieku, potrzebna jest maszyna spiekalnicza
— analizowane przedsigbiorstwo uzywa maszyny
spiekalniczej wykorzystujacej technologie Dwighta—
-Lloyda. Podstawa procesu spiekania s3 zmiany fi-
zykochemiczne zachodzace w materiale bazowym
podczas dziatania maszyny spiekalniczej. Urzadze-
nie wykorzystywane do produkcji spieku — maszy-
ne spiekalniczg Dwighta-Lloyda (DL) — pokazano
na rysunku 1).

Analizowany proces produkcyjny sktada si¢ z na-
stepujacych etapow:

B zakupu materiatow,
B dostarczenia zakupionych materialow,
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Zrédio: Niesler, 2005.
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B rozladowania i skfadowania materialow,
dozowania materiatéw w odpowiednich propor-
cjach wraz ze spiekiem zwrotnym,
mieszania i zwilzania dozowanych materiatow,
transportu na maszyn¢ spiekalnicza,
spiekania materialéw na maszynie spiekalniczej,
odsiewania spieku zwrotnego.
Jednym z najwazniejszych z wymienionych eta-
pow jest dozowanie materiatow. Odpowiedni skiad
mieszanki ma bezpoS§redni wplyw na przebieg cate-
go procesu. Niewtasciwe proporcje poszczegdlnych
surowcOw moga skutkowaé nieprawidlowa gazo-
przepuszczalno$cia warstwy spiekanego materiatu,
a tym samym nie zapewnia¢ odpowiednich warun-
kéw do zachodzenia prawidlowego procesu w ma-
szynie DL. Do zobrazowania przeptywu surowcow
dozowanych w trakcie procesu mozna postuzy¢ sie
uproszczonym schematem pokazanym na rysunku 2.
Glowna osig przeptywu materialdéw w procesie
jest Sciezka: magazyn surowcOw — namiarownia
(Wsad surowy + spiek zwrotny) — uklad mieszania
i zwilzania — maszyna DL — piec szybowy (rysunek 3).
W analizowanym procesie pewna czg¢$¢ materia-
tow wsadowych podczas procesu spiekania ulega
porwaniu przez przeplywajacy gaz. Pyly obecne
w gazach musza zosta¢ wychwycone przez ukltady
odpylania, a nastepnie poddane ponownemu proce-

Rysunek 2
Obieg surowcéw w procesie spiekania
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sowi spiekania. Pyly sa wychwytywane w filtrach
workowych, a nastgpnie bezpoSrednio dozowane do
mieszanki wsadowej. Inny schemat postgpowania
dotyczy pytow, ktore sa wychwytywane w elektrofil-
trze. Ze wzgledu na ich specyfike zachodzi koniecz-
no$¢ poddania ich dodatkowym procesom technolo-
gicznym. Pyly te podlegaja uwodnieniu, nastgpnie
dodaje si¢ do nich weglanu sodu w celu odchloro-
wania. Kolejnym etapem jest osuszenie za pomocg
prasy i przewiezienie gotowego materialu do zasie-
ku magazynu surowcoéw. Przeplyw surowcéw przez
caly proces jest uzalezniony od wielu czynnikéw. Na
przebieg procesu oddzialuje bowiem wiele czynni-
kéw zardéwno technologicznych, jak i organizacyj-
nych (Gajdzik i in., 2012). Istotne znaczenie maja:
jakos¢ surowcow kierowanych do procesu, wydaj-
no$¢ urzadzen, planowane postoje, a takze ilos¢
i czas postojow awaryjnych. Uzytkowany park ma-
szynowy nalezy podda¢ zasadom sterowania zgod-
nie z koncepcjag TPM — Total Productivity Mainte-
nance, czyli kompleksowemu utrzymaniu ruchu
(w skrocie: UR) (szerzej: Gajdzik, 2009). Zaréwno
jako$¢ surowca, jak i efektywnoS$¢ urzadzen wplywa-
ja na ogdlng wydajnos¢ procesu. Im wyzsza jest wy-
dajno$¢ procesu, tym wiecej surowcoOw ulega zuzy-
ciu. Gléwnymi parametrami §wiadczacymi o wydaj-
noSci analizowanego procesu sa: poziom spieku
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie przebiegu procesu w badanym przedsigbiorstwie hutniczym.
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Rysunek 3

Kluczowe procesy w produkciji spieku w przedsiebiorstwie hutniczym
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Zrédto: jak rysunku 2.

w zbiorniku pieca szybowego oraz poziom spieku
zwrotnego w zbiorniku buforowym wydzialu spie-
kalni. Ponadto waznym pomiarem S$wiadczacym
o przebiegu procesu jest pomiar ciSnienia w komo-
rach dmuchowych maszyny spiekalniczej. Pomiar
ten w zestawieniu z pomiarem ci$niefi pod okapem
maszyny daje informacje na temat gazoprzepusz-
czalnoSci materiatu znajdujacego na wdzkach spie-
kalniczych (Panic, 2013). W zalezno$ci od wyzej wy-
mienionych pomiaréw dobiera si¢ na biezaco warto-
§ci nastaw poszczegdlnych surowcow. Ze wzgledu
na to, ze proces spiekania jest procesem ciaglym,
dynamicznym, ulegajacym ciaglym zmianom, okre-
§lenie jego wydajnos$ci na podstawie iloSciowego zu-
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zycia poszczeg6lnych surowcow jest stosunkowo
trudnym zadaniem. Ponadto nastawy poszczeg6l-
nych surowcow zaleza od wynikéw analizy chemicz-
nej produkowanego spieku.

Analiza wydajnosci procesu —
przyktadowe wskazniki oceny

Starajac si¢ okresli¢ wydajnos¢ procesu, mozna
zestawiC iloSci zuzywanych surowcow bedacych
wsadem surowym w stosunku do ilosci spieku
zwrotnego, ktory jest nieodzownym elementem
wystepujacym w mieszance wsadowej. Przyklado-
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Tabela 1
Zuzycie surowcow w trakcie trwania zmian

Wsad Spiek | Wyprodukowany| Udzial
Zmiana| surowy |zwrotny spiek wsadu
[Mg] | [Mg] [Mg] Swiezego [%]
1 266,3 1151,8 213,0 18,78
2 268,7 1168,0 215,0 18,70
3 227,6 961,2 182,1 19,15
4 280,6 11204 2245 20,03
5 302,1 11485 241,7 20,83
6 296,0 1164,9 236,8 20,26

Zrédto: jak rysunku 2.

Tabela 2
Czas trwania produkciji spieku w badanym
przedsiebiorstwie hutniczym

Czas produkcji C . Czas trwania
Zmiana |(efektywny czas zas p,OStOJ“ produkcji
pracy) [min] [min] (dostepnosé) [%]
1 470 10 97,92
2 460 20 95,83
3 390 90 81,25
4 470 10 97,92
5 480 0 100,00
6 480 0 100,00

Zrédio: jak rysunku 2.

we iloSci poszczegolnych sktadowych oraz ilosci
wyprodukowanego spieku obrazuje tabela 1.
W analizowanym przedsigbiorstwie obowigzuje
system czterobrygadowy, a dziefn produkcyjny jest
podzielony na trzy zmiany. Pierwsza zmiana pra-
cuje od godziny 6.00 do godziny 14.00, druga — od
godziny 14.00 do godziny 22.00, a trzecia od godzi-
ny 22.00 do godziny 6.00. Przyjeta forma zmiano-
wosci wynika z konieczno$ci zapewniania cigglosci
produkc;ji.

Analizujac powyzsze dane, mozna przypuszczacé,
ze proces przebiegal najwydajniej przy najwyzszym
zuzyciu wsadu surowego, ktore wystapito w trakcie
trwania zmiany nr 5, a najmniej wydajnie w trakcie
trwania zmiany nr 3. Jednakze analizujac i opisujac
wydajnos$¢ procesu, nalezy pamietaé, ze w trakcie
trwania produkcji moga wystapi¢ przerwy. Sa one
spowodowane wieloma czynnikami. Postoje mozna
podzieli¢ na planowe oraz awaryjne. Postoje plano-
we wigza si¢ z konieczno$cia remontu poszczegol-
nych urzadzen. Postoje awaryjne sg trudne do prze-
widzenia, niejednokrotnie nie da si¢ przewidzied, ile
czasu bedzie potrzeba na przywrOcenie sprawnosci
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urzadzen. Rozszerzajac zakres rozpatrywania wydaj-
noSci procesu, nalezy uwzglednic faktyczny czas pro-
wadzonej produkcji w trakcie trwania poszczegol-
nych 8-godzinnych zmian produkcyjnych. Przyktado-
we dane na temat czasu trwania produkcji przedsta-
wia tabela 2.

Obliczony procentowy czas trwania produkcji jest
jednym z elementéw wskaznika OEE, zwanym do-
stepnoscig (Kosieradzka, 2012, s. 80). Wskaznik
OEE pozwala okresli¢ efektywnos¢ urzadzenia. Zo-
stal opracowany w celu wizualizacji wydajnosci linii
technologicznej (Mazurek, 2014, s. 2). Zdefiniowa-
nie brakéw umozliwia doskonalenie utrzymania ru-
chu w ramach koncepcji TPM. Filozofia zarzadza-
nia, ktora jest TPM, umozliwia przedsiebiorstwom
prowadzenie produkcji na S§wiatowym poziomie
w ramach World Class Manufacturing. W Polsce
pionierami w tej dziedzinie s3 przedsigbiorstwa mo-
toryzacyjne. Po restrukturyzacji przedsiebiorstw
hutniczych w kraju réwniez one wiaczyly filozofie
TPM do sposobu zarzgdzania produkcja (Gajdzik,
2015, s. 13, Gajdzik, 2013). TPM jako nastawienie
stuzb UR na zwigkszanie produktywnosci wiaze sie
ze $cista wspOlpraca pomiedzy stuzbami a operato-
rami urzadzen (Fra$ i in., 2018). Wybor wskaznika
OEE na potrzeby analizy procesu spiekania
w przedsiebiorstwie hutniczym byl podyktowany je-
go trojaspektowoscia, czyli analiza kryteriow do-
stepnosci, jakosci i efektywnosci.

Dostepno$¢ zostata obliczona wediug wzoru (1)
(Kosieradzka, 2012, s. 80):

efektywny czas pracy

Dostepno$é = x100%. (1)

dysponowany czas pracy

Kolejnym etapem analizy jest wyznaczenie
wskaznika jako$ci. Mozna go obliczy¢ wediug wzoru
(2) (Kosieradzka, 2012, s. 82):

liczba produktéw wiasciwej jakosci

Jakos¢ = x100%. (2)

liczba wytworzonych produktéw

Jako liczbe wytworzonych produktéw przyjeto
sume wsadu surowego, a jako liczbg produktéw wta-
$ciwej jakoSci przyjeto ilo§¢ wyprodukowanego spie-
ku. Wykorzystujac dane z tabeli 1, obliczono jakosé
(tabela 3).

Ostatnim rozpatrywanym elementem sktadowym
wskaznika OEE jest efektywnos¢ eksploatacyjna, li-
czona wedtug wzoru (3) (Kosieradzka, 2012, s. 82):

liczba produktow x
x czas jednostkowy standardowy

Efektywnos¢ = x100%. (3)

efektywny czas pracy
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Tabela 3
Jako$¢ pracy urzqdzenia spiekalniczego

Zmiana Jakos¢ [%]

80
80
80
80
80
80

[ N T N S

Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie przebiegu procesu w badanym
przedsigbiorstwie hutniczym, analizowanego na potrzeby pracy doktor-
skiej — zob. Szudy, b.r.

Majac na uwadze, ze produkowany spiek nie ma
charakteru jednostkowego (dzielonego na sztuki),
a licznik w powyzszym wzorze zaklada, ze produkcja
prowadzona jest bez przerw, mozna sformufowaé
nastepujacy wzor (Szudy, b.r.):

wyprodukowany spiek

Efektywnos¢ = x 100%. (4)

efektywny czas pracy

Stosujac powyzsze przeksztalcenie, otrzymujemy
efektywnoS$¢ poszczeg6lnych zmian (tabela 4).

Tabela 4
Efektywno$¢ urzqdzenia spiekalniczego
dla poszczegdlnych zmian

Zmiana Efektywnosé¢ [%]

45,32
46,74
46,69
47,77
50,35
49,33

[ N R O R S

Zrodlo: jak tabeli 3.

Przypisy/Notes

Obliczajac wspdtczynnik OEE dla zmian jako ilo-
czyn poszczegdlnych sktadowych (wzor 5), otrzymu-
jemy wartosci dla poszczegdlnych zmian (tabela 5).

OEE = efektywnos$¢ x jako$¢ x dostepnosé. %)

Tabela 5
Wspdtczynnik OEE urzqdzenia spiekalniczego
dla poszczegdinych zmian

Zmiana Wspélczynnik OEE

35,50
35,83
30,35
37,42
40,28
39,47

(= N R O R

Zrodio: jak tabeli 3.

Podsumowanie

Majac na uwadze, ze wspoiczynnik OEE jest cecha
charakterystyczng linii technologicznej, trudno od-
nie$¢ go do innych przedsiebiorstw. Wyznaczenie
wspOlczynnika pozwoli w przysztosci na zbadanie, czy
wprowadzane zmiany spowodowaly zwigkszenie efek-
tywnosci procesu. Dzigki podzieleniu wspotczynnika
na sktadowe mozna bada¢ zaréwno wplyw na caly
wspOlczynnik, jak i na jego poszczegdlne elementy.
Wykonana analiza nalezy do obszaru efektywnego go-
spodarowania materialami w przedsiebiorstwie w za-
kresie technicznego przygotowania produkcji (TPP).
Efektem TPP powinien by¢ wzrost wydajnoSci pracy
i poprawianie wskaznikéw techniczno-ekonomicznych
urzadzen. Na podstawie wykonanej analizy sformufo-
wano nastepujacy wniosek: w przypadku analizowanej
linii produkcyjnej w celu zwigkszenia wspotczynnika
OEE nalezy utrzymywa¢ maksymalny wspoiczynnik
dostepnosci. Nawet przy krotkim, 10-minutowym po-
stoju znacznie spada warto$¢ wspotczynnika OEE.

! Materiat do analizy zostal zgromadzony w trakcie badan procesu hutniczego w ramach prowadzonego doktoratu wdrozeniowego.

2 Definicj¢ podaje I. Durlik (2007, s. 53).
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