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Rezumat: Cunoasterea modului de deplasare, transformare si amestec a materialelor in
procesul de fabricare a cimentului se studiazd cu scopul cresterii eficientei de exploatare care

reducere a emisiilor la cos. In lucrare se analizeazd o instalatie de fabricare a cimentului in
vederea determinarii fluxurilor de materiale, utilizind teoria sistemelor, teoria grafurilor si
matricile de circulatie. Modul original de elaborare a matricilor de circulatie pentru fluxurile
de materiale poate fi extins si in cazul fluxurilor de gaze si a emisiilor la cos.

Cuvinte cheie: ciment, instalatie, sistem, graf, matrici de circulatie

Abstract: Knowledge of movement, transforming and mixing materials in the cement
manufacturing process is studied to increase efficiency of operation which involves reducing
energy costs as well as to determine the possibility to reduce stack emissions. The paper
analyzes the cement manufacturing facility to determine material flows, using systems theory,
theory of graphs and matrices movement. Original way of developing matrices circulation
material flows can be extended to the gas flow and stack emissions.
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1. INTRODUCERE

Procesul de fabricare a cimentului implica, pe langa procese de naturd termo-
tehnologica de transfer de caldura si procese de amestec, topire, racire, maruntire, procese de
transfer de materiale ce au loc in interiorul instalatiilor tehnologice. In urma acestor procese
au loc transformari fizico-chimice la nivelul materiei prime, rezultind un produs finit,
cimentul, sau un semifabricat cu caracteristici prestabilite, clincherul. Studiul asupra modului
in care au loc aceste transformadri este destul de complex si trebuie sa tind cont de influentele
si interdependentele care apar la nivelul materiei prime in toate etapele de fabricare. Pentru
analiza proceselor de transfer de materiale, in literatura de specialitate sunt utilizate metode
matematice de prognoza bazate pe elaborarea ecuatiilor de conservare care se pot concretiza
prin ecuatii de bilant de materiale si de energii precum si metode empirice.
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2. ABORDAREA SISTEMICA A UNEI INSTALATII DE FABRICARE A
CIMENTULUI

Instalatiile din industria cimentului sunt instalatii complexe, caracterizate printr-un
numdr mare de parametri de proces aflati in interdependenta, care pot fi modelate matematic
sub diferite aspecte In scopul acoperirii cerintelor de naturd economica, tehnologica si/sau de
mediu. La modelarea acestora se utilizeazd metode moderne de predictie, optimizare si
control de proces, metode impuse din conditii de dificultate a modelarii deterministe cu
precizie ridicata a acestor instalatii. Totodata, un factor deosebit de important pentru cresterea
performantei Tn modelarea diferitelor sisteme complexe este si permeabilizarea granitelor
dintre diferite ramuri ale ingineriei si stiintelor exacte.

Avand in vedere complexitatea proceselor termo-tehnologice prin care materia prima

ajunge la produsul finit, nu se pot utiliza toate tipurile de metode ale modeldrii proceselor
tehnologice care se folosesc in alte sectoare din industrie, economie etc., fiind o operatie
dificila abordarea unui anumit model matematic pentru procesele termo-tehnologice care au
loc in instalatiile dintr-o fabricd de ciment.
Pentru a putea realiza o abordare matematicd cat mai riguroasd a unei fabrici de ciment, in
lucrarea de fatad se aplicd notiunile de sistem, abordare sistemica sau teoria sistemelor. Primul
pas 1n studiul unui sistem sau proces este realizarea unui model, care poate sa fie fizic la alte
dimensiuni sau o formalizare matematica a comportarii sistemului de studiat. O caracteristica
a sistemelor din industria cimentului este structura ierarhizata; elementele unui sistem sunt la
randul lor sisteme cu structurd organizata, numite subsisteme. Analiza sistemelor presupune
definirea si cunoasterea cat mai precisd a comportdrii unui sistem cu o structurd data, astfel ca
subsistemele se pot defini cantitativ prin expresii de tipul (1).

Y]:‘P](Xl,Dk),]:I,Z ....... n (1)

unde:

- ¥; este vectorul variabilelor la iesirea din subsistem; acesta depinde de variabilele de intrare

X; si de vectorul marimilor de control Dj;

- Xi vectorul variabilelor de intrare;

- Dy vectorul marimilor de control, adica marimi care conditioneaza transformdrile X; -Y;
Aplicind ca metoda de analiza teoria generald a sistemelor, se considera intreaga

instalatie dintr-o fabricd de ciment un sistem, figura 1, care este alcatuit din trei subsiteme

principale pentru a cdror definire se poate specifica suprafata de frontiera prin care se

detaseazd de mediul ambiant si/sau de sistem precum si care sunt interactiunile dintre acestea.

X1 Y1
— > >
_________ Instalatie de fabricare a
cimentului
— ———————»
Xi Yi

Figural. — Interpretare sistematica a unei instalatii de fabricare a cimentului
In figura 1, marimile reprezentate au urmdatoarele semnificatii:

- Xx;...x; — marimi de intrare Tn sistem care reprezintd resurse materiale, resurse
energetice, resurse tehnologice etc.;
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Analiza fluxurilor de materiale 1n instalatiile de fabricare a cimentului utilizand teoria
sistemelor, a grafurilor si matricilor

- y;...y; — marimi de iesire din sistem, reprezentate de: ciment, clincher, emisii in aer,
apa si sol, produse secundare ale proceselor etc.
Reprezentarea instalatiilor din fluxul tehnologic de fabricare a cimentului este ardtata
in figura 2, in care s-a realizat si delimitarea celor trei subsisteme, astfel:
- subsistemul 1 cuprinde procesul de realizare a amestecului brut, care include si

echipamentele de stocare si omogenizare a acestuia;

- subsistemul 2 include procesul de ardere a amestecului omogenizat si ricirea
clincherului; din sistemul de stocare a clincherului exista posibilitatea ca o parte din acesta sa
fie expediat din instalatie ca materie prima pentru instalatii separate de mdcinare a cimentului;

- subsistemul 3 reprezintd instalatia de macinare a cimentului cu adaosurile specificate

Subsistemul 1 mﬁ%ﬂﬁ
A Concasoare

in reteta de fabricare.

Cariera calcar

Livrare
ciment

Cuptor rotativ <1 4
Ricitor Subsistemul 3

clincher

Subsistemul 2

Figura 2 - Sistem de fabricare a cimentului: '™=#flux de gaze calde in amestec cu particule de material
cules din turnul de cicloane; = flux de material

Pentru instalatia din figura 2 s-a realizat delimitarea suprafetelor de frontiera dintre
cele trei subsisteme si dintre subsisteme si mediul ambiant, reprezentand fluxul materialelor
prin instalatiile tehnologice in cadrul acestora. Conform principiului conservarii masei, suma
tuturor materialelor intrate Intr-un sistem Intr-un interval de timp dat si a celor existente la
momentul initial trebuie sa fie egala cu suma materialelor iesite in acelasi interval de timp si a

celor ramase 1n sistem.
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3. ANALIZA FLUXURILOR DE MATERIALE PRIN UTILIZAREA TEORIEI
GRAFURILOR SI A MATRICILOR DE CIRCULATIE

In lucrarea de fati se realizeazi modelarea intregii instalatii pe cele trei subsiteme
definite anterior, utilizand abordarea matriciala efectuata pe baza grafurilor corespunzatoare
celor trei subsisteme, care stau la baza definirii matricei de circulatie. In cadrul acestor
matrici, valorile Tnscrise sunt cele corespunzatoare fluxului de material sau fractii de material
care circuld prin instalatie (aparat, subsistem, instalatie).

Efectuarea analizei sistemului de fabricare a cimentului din punct de vedere
matematic, pentru stabilirea fluxurilor de circulatie a materialelor si a gazelor a fost realizata
prin utilizarea elementelor din teoria grafurilor, aplicata pentru structura sistemelor din figura
3 ce are la baza delimitdrile frontierelor conform instalatiei din figura 2.

| . e 4 - . . |
Adaosurt . . @J . Inst. prep N Ghips Adaosurt
| 1' . : g:;iﬂ;eg combustibil | N\ \ .
L} =
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Subsistemul 1 Subsistemul 2 Subsistemul
Figura 3 - Schema instalatiei de fabricare a cimentului - Fluxul materialelor
= flux de material; = - =% fractie de material intrat in fluxul de gaze

Echipamentele tehnologice din alcdtuirea instalatiei sunt reprezentate prin nodurile
grafului iar modul de deplasare a materialului, respectiv gazului — prin sageti, orientate in
sensul de circulatie a acestora. Folosirea acestei metode oferd posibilitatea de a utiliza
avantajele oferite de calculul matricial, prin definirea fiecarui graf cu o matrice, determinand
cantititile de materiale si de gaze care trec prin sistemul/subsistemul/echipamentul analizat.

In figura 4. s-a realizat modelarea matriciala a intregii instalatii cu grafuri, prin care este

reprezentat modul de circulatie a materialului 1n instalatie.

4. MODELAREA MATRICIALA A SUBSITEMULUI 1. DEFINIREA
MATRICEI DE CIRCULATIE A MATERIALULUI

Procesele care au loc 1n acest subsistem sunt date de prepararea amestecului brut,
stocarea, preomogenizarea, macinarea si uscarea materiilor prime, cu formarea unei pulberi
numitd fdind bruta. Pentru instalatia adoptatd 1n aceastd analiza si prezentatd in figura 1,
uscarea materiilor prime are loc 1n instalatia de macinare find. Pentru aceastd operatie se
foloseste aerul cald adus din sistemul de racire a clincherului, trecut prin calcinator si turnul
de cicloane.
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Figura 4 — Graful asociat sistemului de fabricare a cimentului
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In acest mod se realizeazid o economie importanti la energia termici, fapt care
conduce si la reducerea emisiilor nocive corespunzdtoare acestui proces.

Parametri care intervin 1n graful ce defineste subsistemul 1, figura 4., sunt:

- my — calcar, materie prima pentru fabricarea cimentului care are o granulatie rezultata
dupa concasarea grosierd la dimensiuni maxime ale granulelor de 20-25 mm, ce are
loc de regula in cariera de exploatare;

- my — argila, materie prima pentru fabricarea cimentului care are o granulatie rezultata
dupa concasarea grosiera din cariera de exploatare la aceleasi dimensiuni ca ale
calcarului;

- mj3 — adaosuri de corectie a amestecului brut: cenusi de piritd, minereuri de fier sau
zguri din industria metalurgica neferoasa, cu continut ridicat 1n oxizi de fier sau chiar
de fier metalic pentru a corecta continutul de Fe20O3 din ciment; sunt introduse in
fluxul de fabricatie in etapa de macinare a amestecului brut:

-y My — fractie de material transportat de gazele calde de la racitor si din procesul de
clincherizare, compus din aerul tertiar, aerul secundar si aerul primar; aerul tertiar si
cel secundar sunt recuperate din instalatia de racire a clincherului din care iese cu o
temperatura de aproximativ 900...1000°C; aerul primar este cel introdus pentru
realizarea conditiilor de ardere a combustibililor; fluxul gaze calde contine particule
culese din sistemul cuptor, din combustibili, din sistemul de calcinare si turnul de
cicloane.

Reprezentarea matricei de circulatie corespunzatoare grafului din figura 4 este datd in
tabelul 1. La construirea acestei matrici s-a tinut seama de faptul cd un element de matrice a;;
aratd fractia gravimetricd de material din echipamentul i care trece in echipamentul j. In
cadrul acestei matrici de circulatie, elementele a;; care ies dintr-un echipament primesc
valoare negativa, ceea ce semnifica faptul ca iesirea este consideratd ca o intrare negativa. In
acest fel, suma elementelor pe coloand indica fractia din materialul iesit din treapta i care
paraseste subsistemul. Ipotezele care au stat la baza Intocmirii matricei de circulatie:

a) se considerd ca fractiile de material care pardsesc sistemul din faza de
concasare prin intermediul emisiilor de praf ce au loc, sunt identice pentru cele doua tipuri de
materii prime, respectiv calcar si argila: s-a notat cu (/-0) m;;

b) se neglijeaza cantitatea de material care ramane in interiorul
echipamentelor/instalatiilor si pe traseele de transport interfazic.

Specificatia notatiilor din matricea de circulatie a materialelor Tn subsistemul 1 este
urmatoarea:

- (1-0) m;- fractie din calcar care paraseste subsistemul antrenat de circulatia aerului la
operatia de concasare fina;

- (I1-6) m;- fractie din argild care paraseste subsistemul antrenat de circulatia aerului la
operatia de concasare fina;

- 0 my calcar rdmas din cantitatea totald consideratd dupa eliminarea fractiei (1-6) my;

- 0 m; argila rdmasa din cantitatea totald consideratd dupd eliminarea fractiei (/-0) my;

- mg cantitatea totald consideratd compusa din elementele care intrd n aparatul B6;

- (I-¢) mg fractie din materialul mg care paraseste subsistemul antrenat de fluxul de gaze
prin cosul de evacuare; contine si vaporii de apa care se evapora din materialul solid
intrat in instalatia de mdcinare;

- & mg material ramas 1n aparatul B6 si care constituie faina brutd care este stocatd in
silozuri 1n stare uscata.

Forma conventionald a matricei de circulatie pentru subsistemul 1 este data in tabelul 2.
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sistemelor, a grafurilor si matricilor

Tabelul 1
Matricea de circulatie a materialelor corespunzatoare grafului pentru subsistemul I
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Tabelul 2

Matricea conventionala de circulatie a subsistemului 1
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6. CONCLUZII

Calculul precis al proceselor care au loc in interiorul fiecarui subsistem, echipament
sau instalatie, precum si determinarea parametrilor optimi de functionare a acestora, constituie
un obiectiv intens cercetat. Telul propus este mai dificil de atins datorita particularitatilor
procesului de clincherizare, in care si in prezent cu toate cercetdrile si studiile efectuate, au loc
fenomene ce nu pot fi explicate. Modelarea instalatiei de fabricare a cimentului s-a realizat
prin utilizarea teoriei sistemelor, cu parcurgerea urmatorilor pasi:

- instalatia de fabricare a cimentului a fost divizatd in trei subsisteme principale care au fost
supuse modelarii matematice;

- s-a aplicat metoda de modelare a subsistemelor prin grafuri si matrici de circulatie a
materialelor si gazelor 1n interiorul subsistemului.

Matricile de circulatie au fost realizate intr-o abordare proprie, noud, care utilizeaza
efectiv cantitatile ce tranziteazd echipamentul, subsistemul sau sistemul tehnologic intr-o
unitate de timp. Acestd analiza poate fi utilizata la stabilirea, cat mai aproape de nivelul real, a
fluxurilor de materiale din instalatii. Modul de rezolvare a matricilor de circulatie poate fi
aplicat si pe echipamente individuale din componenta sitemului.
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