PLANERING AV STALPRODUKTIONEN I MEXICO

1 INLEDNING

Materialet till denna uppgift kommer fran en studie av stalsektorn i Mexico, som har gjorts i samarbete
mellan Mexico och Virldsbanken. Sifferuppgifterna har hamtats fran en rapport av David Kendrick,
Alex Meeraus och Jaime Alatorre. Materialet har anpassats till ett mindre projektarbete, genom att
ett antal aggregeringar har gjorts i originalmaterialet.

I Virldsbankens analys betraktades saledes 6 kolgruvor, 8 jirnmalmsgruvor, 9 stalverk bestaende av
fler &n 30 olika produktionsenheter, ca 20 fiardigvarugrupper och ca 30 ra- och mellanvarugrupper.
Varorna fordelades pa 9 marknadsomraden och det fanns mojlighet for import och export av ra-
, mellan- och firdigvaror. I denna uppgift 4r de mindre gruvorna och stalverken eliminerade, och
marknaderna och varugrupperna ar aggregerade, sa att det bara blir 1 kolgruva, 5 jirnmalmsgruvor, 5
stalverk med 7 produktionsprocesser, 2 ravaror, 2 mellanvaror, 2 firdigvaror samt 3 marknadsomraden.

I det foljande beskrivs generellt stalproduktion och speciellt de processer, som kommer att anvinds
i Mexico under planeringsaret, som i denna uppgift ar satt till 1985. Sedan foljer en beskrivning av
ravarusituationen, produktionsenheterna, firdigvarumarknaderna och av geografin och transportsy-
stemet. Beskrivningen innehéaller kapaciteter, kostnader, tekniska koefficienter, efterfragedata, m.m.

2 OM STALPRODUKTION

Stal har under de senaste arhundradena producerats i en tvastegsprocess, férst reduktion av jirnmalm
till rajérn, dérefter avkolning av rajirnet till stal.

I reduktionsfasen hills jirnmalmen, som huvudsakligen bestar av jarnoxider, tillsammans med koks i
en masugn, dir en del av koksen férbranns och virmer upp blandningen. Man anvénder rikligt med
koks (kol), och vid hoga temperaturer férenar sig en del av kolet, som inte atgick vid uppvirmningen,
med syret i jirnmalmen, varvid jdrnoxiden reduceras till rent jirn. Vid temperaturer 6ver ca 800
grader Celsius har jarn emellertid en tendens att forena sig med kol, sa den firdiga produkten fran
masugnen, rajirnet, innehaller ca. 4 % kol.

En medelstor masugn kan producera ca 2000 ton rajirn per dygn. Avtappningen av det flytande
rajarnet sker genom att det med 3 till 9 timmars mellanrum slas hal i ndrheten av masugnens botten,
varefter 300 till 900 ton rajérn avtappas. Orenheter i malmen och i koksen bildar en slagg, som flyter
ovanpa rajirnet. Det tillsdtts i regel olika &mnen, bl.a. kalksten, for att gora slaggen ldttflytande, sa
att den ocksa kan tappas av med jimna mellanrum.

En del av rajarnet anvénds direkt under namnet tackjarn. Tackjiarn dr emellertid féorhallandevis skort,
och for att fa stal, som &r mindre hart och mera segt, maste man ta bort en del av kolet, sa att
kolinnehallet kommer under 1%. I praktiken anviinds idag tre processtyper for avkolning av rajirnet,
de s.k. hirdningsprocesserna.

I konverterprocessen, som uppfanns av engelsmannen Bessemer, hélls det flytande rajiarnet i en stor
behallare (ca 50 ton), som man blaser luft igenom. Kolet forenas med luftens syre och fills ut som
koldioxid, och rajarnet omvandlas till kolfattigt stal. Dessvirre kan det forekomma reaktioner mellan
kvévet i luften och orenheter i rajirnet sa att stalets styrka nedséitts. Under senare ar har man déarfor
pa en del stéllen overgatt till att anvidnda rent syre i konvertern, en sa kallad syrebehandling, och
metoden ser ut att ha goda framtidsmojligheter.

I Martinugnen, uppkallad efter fransmannen Pierre Martin, virms rajirnet upp av stora olje- eller
gasbrannare, vilkas varma utblasningsluft blases 6ver ett stort kar med flytande rajarn. Ett 6verskott



Plats Kapacitet, Mton/ar | Pris, pesos/ton
Coahuila 13.2 500

Tabell 1: Data fér Mexicos kolgruvor

av syre i utblasningsluften forbrianner kolet i rajirnet. En fordel med Martinugnen ér, att man kan
tillsdtta jarnmalm till det flytande rajarnet, och syret i jirnmalmen foérenas med rajérnets kol och
forbranns som koldioxid, sa att blandningen avkyls. Martinugnen kallas ocksa for Siemens-Martinugn
p.g.a. nagra forbéttringar i virmeekonomin, som uppfanns av tysken Siemens. Stalet fran dessa ugnar
kallas ocksa SM-stal.

Den tredje typen av hirdningsprocess sker i s.k. elektrougnar. Rajérnet forvaras i ett stort kar, pa
samma sitt som i martinugnen, och uppviarmningen sker elektriskt med hjilp av stora elektroder, som
bildar ljusbagar till jirnbadet. Omkring ljusbagarna forenas kolet med luftens syre, och férsvinner som
koldioxid. Processen &r forhallandevis dyr, men elektrostal anses ha hogre kvalitet dn stal producerat
i konverterare eller martinugn.

De ovan beskrivna processerna med rajarn som mellanprodukt, har anvints under en mycket lang
tid. En nyare process, som bl a anvinds i nagra av Mexicos nyaste stalverk, bestar i en reduktion av
jirnmalmen m.h.a. naturgas till s.k. jirnsvamp, som firdighehandlas till stal av en elektrougn. Det
flytande stalet, som producerats m.h.a. nagon av de ovanfor beskrivna hirdningsprocesserna, hélls i
stora tackjarnsformar, de s.k. kokillerna. Nér stalet har stelnat, tas det ur kokillerna och transporteras
till valsverket, diar det genomgar grov-, mellan- och finvalsverken innan det nar sin slutliga form som
armeringsjirn, profiljarn, plattor e.d. Under valsningsprocessen ér det nodvéindigt att uppvirma stalet
med jimna mellanrum for att uppna en lamplig valsningstemperatur.

I de olika processerna i jirnproduktionen férekommer ett visst spill. Exempelvis blir det en del res-
ter under valsningen fran tillskdrningen av stalstdnger, plattor osv. Dessa spillprodukter returne-
ras och ateranviinds i produktionen. De tekniska koefficienterna, som anges i det foljande for att
beskriva ravaruférbrukningen i varje enskild process , dr dérfor korrigerade for att ta hinsyn till
ateranviandningen av spillet. De anger saledes nettoférbrukningen, och kapaciteterna #r pa samma
satt justerade, sa att de anger nettokapaciteter.

3 MEXICOS KOL- OCH JARNGRUVOR

I denna uppgift néjer vi oss med att studera de storsta gruvorna eller gruvomradena.

Fastédn det finns manga sma kolgruvor i vissa delar av Mexico, néjer vi oss hir med att ta med kol
producerat i gruvorna i Coahuila-provinsen, som levererar den &verviigande delen av Mexicos kol.
Relevanta data for detta gruvomrade finns i tabell 1

Jarnmalmen bryts huvudsakligen i 5 omraden. Data for de olika gruvorna ges i tabell 2. Kvalitetstalet
i tabellen anger hur stor del av malmen som kan utnyttjas effektivt. En kvalitet pa 0.9 betyder saledes
att man ska ha 1/0.9 ganger sa mycket jirnmalm i masugnen jamfort med om malmen haft kvalitetstal
1.0.

Kapaciteterna hos de enskilda gruvomradena, bade for kol och jirnmalm, &r justerade pa sa séitt att
kapaciteterna for de mindre omradena, som inte &r medtagna i data, &r sammanslagna med nidrmaste
storre gruvomrade.



Plats Kapacitet, | Kvalitet Pris,

Mton/ar pesos/ton
Penacol 6,60 0,91 140
Lastruchas 2,85 0,96 150
Laperla 3,47 0,96 150
Cerro-Mer 2,24 1,00 160
El-Encino 8,45 0,91 140

Tabell 2: Data fér Mexicos jarngruvor

Process | Masugns- | Avkolning i | Syrebe-
Produkt reduktion | Martinugn | handling
Jarnmalm, kvalitet
1.00, ton -2,30 — —
Kol, ton —1,562 — —
Rajérn, ton 1,00 —1,06 —1,05
Stal, ton — 1,00 1,00
Annan energi,
pesos —63,5 —119,5 —
Ovriga omkost—
nader,pesos —720,0 —158.4 —179,6

Tabell 3: Input (—) och output (+) koefficienter fér de viktigaste produkterna och processerna vid
stalverken i Ahmsa, Fundidora och Sicartsa.

4 EXISTERANDE STALVERK

Det finns for tillfallet 5 storre stalverk i Mexico. De 3 verken Ahmsa, Fundidora och Sicartsa anvinder
en traditionell masugnsteknologi med efterféljande avkolning m.h.a. syrebehandling eller i Martin-
ugn. De 6vriga verken, Hylsa och Hylsap, anvinder naturgasreduktion av malmen till jarnsvamp och
efterfoljande behandling i elektrougn. Det dr totalt fraga om 5 produktionsprocesser plus valsningspro-
cesserna. De enskilda processerna ar beskrivna i tabell 3 och 4. De teknologiska koefficienterna anger
input (—) och output (+) vid en enhets produktionsniva, och det antas rada ett linjdrt samband
mellan input/output och produktionsnivan.

Siffrorna i tabell 3 och 4 &r normerade, och de avspeglar darfor inte vissa historiska skillnader i
effektivitet mellan de enskilda produktionsanlédggningarna. Vi anvander dock de normerade vérdena,
eftersom man har planer pa att under kommande ar rationalisera driften, och det finns hopp om att
alla anldggningarna ska na upp till normen under planeringsaret.

Endast produkterna jarnmalm, kol, stal samt mellanprodukterna rajirn och jirnsvamp finns med-
tagna. Alla 6vriga input finns medtagna i samlingsposterna #dnnan energitch ”évriga omkostnader”.

Process | Jarnsvamps- | Avkolning i
Produkt reduktion | Elektrougn
Jarnmalm, kvalitet —-2,11 —
1.00, ton
Jéarnsvamp, ton 1,00 —1,08
Stal, ton — 1,00
Energi, pesos —187,0 —315,0
Ovriga omk., pesos -5 —148,2

Tabell 4: Input/output koeflicienter for stalverken Hylsa och Hylsap.



Stalverk | Ahmsa | Fundidora | Sicartsa | Hylsa | Hylsap
Produktionsenhet
Masugn 4,30 2,40 1,20 — —
Martinugn 1,95 0,95 - - -
Syrekonverterare 2,17 1,60 1,40 — —
Red. till jarnsvamp — — — 1,08 1,10
Elektrougn — — — 1,23 0,66
Plattvals 3,50 2,20 1,40 1,30 1,00
Ror- och stangvals 1,50 1,20 0,55 0,20 —

Tabell 5: Kapacitet hos produktionsanliggningarna vid stalverken, métt i Mton output.

Energikostnader, pesos | 44,2
Ovriga kostnader, pesos | 5,3

Tabell 6: Kostnader vid valsning av 1 ton stal.

Dessa poster técker dels inkép av el, naturgas och olja, dels 16ner, hjidlpamnen, elektroder osv. Vi kan
anta, att dessa input finns tillgingliga i tillricklig omfattning. En uppdelning av energikostnader och
ovriga kostnader har gjorts, eftersom energipriserna forvintas stiga mer &n andra priser de kommande
aren.

Man har réknat med kol som input i masugnarna, fastédn man i verkligheten anvinder koks. Kolet
levereras emellertid till stalverket, dér det avgasas och omvandlas till koks. Koksen anvinds alltsa
i masugnen medan gasen och andra biprodukter dels anvénds i det vidare férarbetet, dels siljs. 1
kostnadsuppgifterna ér hénsyn tagen till forséljningen av dessa biprodukter. I beskrivningen av Mar-
tinugnen i tabell 3 &r mojligheten att blanda rajarnet med jairnmalm under avkolningen inte medtagen,
for att forenkla problemstéllningen. Likaledes har man valt att helt bortse fran ateranvandningen av
skrot i stalproduktionen.

Kapaciteten hos produktionsanldggningarna vid stalverken ges i tabell 5 och kostnadsdata for vals-
ningsprocesserna ges i tabell 6.

5 EFTERFRAGAN

Efterfragan ar fordelad pa en méngd olika produkter, och det dr varken mojligt eller praktiskt att i
en planeringsmodell ta med alla produkterna. Det har déarfor gjorts en aggregering i produktgrupper.
Aggregeringskriteriet har varit, att de olika produkterna i en bestidmd grupp ska utnyttja samma
produktionsanldggning i ungefdr samma grad, sa att kapacitetsbehovet for de olika produkterna i
gruppen blir detsamma.

I denna uppgift néjer vi oss med att betrakta tva produktgrupper, plattor samt stdnger och ror. Valet
av uppdelning beror bl a pa att de nyare stalverken, Hylsa och Hylsap, néstan bara kan producera
plattor, medan de &ldre stalverken har en mer allsidig produktionsanldggning.

Efterfragan ar forst prognosticerad som en total efterfragan inom varje produktgrupp som ges av tabell
7, darefter dr en regional uppdelning gjord pa de stoérre anvindningscentra m.h.a. fordelningsnyckeln
i tabell 8. Det forutsittes, i brist pa annat, att den regionala fordelningsnyckeln #r densamma for de
olika produktgrupperna.



Produktgrupp Efterfragan i Mton
Plattor 5,14
Sténger och ror 3,28

Tabell 7: Efterfragan ar 1985 fordelad pa produktgrupper

Omrade %
Mexico City | 50
Monterrey 31
Guadalajara | 19

Tabell 8: Den regionala férdelningen av efterfragan.
6 EXPORT OCH IMPORT

Som kommer att framga av den kommande problemformuleringen kommer tyngdvikten att ligga pa
att planldgga ett kapacitetsutnyttjande och ett transportmoénster som minimerar kostnaden for att
tillgodose den inhemska efterfragan. Det kan ocksa vara av intresse att ta med export och import i
modellen. P.g.a. transportkostnadernas storlek kommer det bara att vara relevant att ta med export
och import av fardiga stalprodukter.

I den kommande beskrivningen av transportsystemet ar ”Importmedtaget som en extra producent,
och transportavstanden dr riknade mellan efterfrageomradet och nirmaste hamn. Pa samma sétt
har ”Exporttagits med som ett extra efterfrageomrade, och avstanden svarar mot avstanden fran
stalverket till ndrmaste hamn.

7 TRANSPORTSYSTEMET

Kolen, jarnmalmen och de firdiga stalprodukterna transporteras alla med jarnvig, och vi antar
att jarnvigsnétets kapacitet ar tillricklig. Transportsystemet som sadant medfor alltsa inga be-
gransningar, men har #nda betydelse p g a transportkostnaderna.

Transportkostnaderna bestar av tva delar. Det finns en startkostnad for lastning och lossning av
jarnvagsvagnar, drift av terminalanldggningar osv, och en avstandsberoende kostnad for sjilva trans-
porten. Avstanden fran gruvorna till stalverken och fran stalverken vidare till efterfrageomradena ges
i tabell 9 och 10, och de fasta och variabla transportkostnaderna ges i tabell 11.

Stalverk | Ahmsa | Fundidora | Sicartsa | Hylsa | Hylsap
Gruva
Coahuila 120 400 1500 400 1420
Penacol 1490 1396 337 | 1376 1116
Lastruchas 1416 1322 10 1312 995
Laperla 403 621 1797 626 1595
Cerro-Mer 677 636 1275 640 1245
El-Encino 1401 1307 965 | 1300 1033

Tabell 9: Jarnvigsavstand fran gruvor till stalverk i kilometer



Stalverk | Ahmsa | Fundidora | Sicartsa | Hylsa | Hylsap | Import
Efterfr.
MexicoCity 1204 929 819 920 185 428
Monterrey 218 10 1305 17 1085 521
Guadalajara 1125 1030 704 | 1033 760 300
Export 739 521 10 520 315 —

Tabell 10: Jarnvigsavstand fran stalverk (inkl import) till efterfrageomraden (inkl export) i kilometer.

Fasta kostnader, | Rorliga kostnader,
Varugrupp pesos/ton | pesos/ton och km
Ravaror 17,46 0,106
Plattor 57,16 0,194
Rér 57,16 0,204

Tabell 11: Fasta och rorliga transportkostnader, dels for ravaror, dels for fardigvaror.

8 UPPGIFT

Konstruera utgaende fran de givna upplysningarna en modell for bestdmning av det produktions- och
transportmonster, som minimerar kostnaden for att tillgodose den inhemska efterfragan. Ni behover
inte ange konstanter som siffror, snarast uppmuntrar vi er till att anvéinda generellare beteckningar,
t.ex. dj; for avstandet mellan gruva ¢ och stalverk j. Modellen skall vara tydlig och lattléist. Variabler,
konstanter, index och méngder skall vara tydligt definierade. Syftet med varje bivillkor skall klart
framga. Ni skall dessutm sjdlva pa forfragan kunna forklara hur modellen fungerar, fér att undvika
situationer dér endast en gruppmedlem forstar vad som hénder.

Till de grupper som lamnat in en godkénd modell kommer vi senare att distribuera en modell imple-
menterad i ampl, vilken ni kommer att anviinda for att besvara ett antal fragor.

Malet med projektet dr att visa ett problem som &r tillrékligt komplicerat for att 16sningen inte skall
vara uppenbar ( detta dr ofta fallet {6r ligre dimensioner).

Lycka till



