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Ocena mozliwosci kontroli przeptywu materiatow sypkich

w transporcie pneumatycznym

W oparciu o wyniki pracy instalacji dozujacej pyty z by’passu! do mtyna cementu
w Cementowni REJOWIEC.

W wielu procesach przemystowych powstajg materiaty sypkie i pylaste, ktére sq produktem koricowym (cement, wapno, na-
wozy sztuczne itp. materiaty) lub materiaty odpadowe (popioty lotne, pyty z odpylania i odsiarczania spalin z kottéw i piecow
przemystowych itp.).

Produkcja materiatéw sypkich i pylastych lub powstawanie odpadéw o takiej konsystencji w procesach przemystowych za-
wsze wigze sie z koniecznosciq transportowania ich wewngtrz zaktadéw pomiedzy obiektami instalacji technologicznych.

PROBLEMY ZWIAZANE

Z WEWNATRZZAKEADOWYM TRANSPORTEM
MATERIALOW SYPKICH | PYLASTYCH

(o bardzo wysokim stopniu rozdrobnienia)

O ile do wewnatrzzaktadowego transportu mate-
riatdbw sypkich mozna wykorzysta¢ wiekszos¢ typo-
wych przenosnikéw (przenosniki taSmowe, Slimako-
we, zgrzebtowe, kubetkowe itp.), o tyle w transporcie
materiatéw pylastych urzadzenia te w wiekszosci za-
wodza. Problem z transportem materiatéw pylastych
jest najbardziej uciazliwy gdy wymagany jest trans-
port na znaczne odlegtosci (rzedu kilkudziesieciu do
kilkuset metréw) i przy skomplikowane]j konfiguracji
trasy transportowej. Ponadto, transport takich mate-
riatéw powinien by¢ w petni hermetyczny ze wzgledu
na wtérna emisje pytow do Srodowiska (szczegblnie
w przypadkach, gdy pyty maja wtasnosci toksyczne).

Witasciwosci transportu pneumatycznego sprawia-
ja, ze to wtadnie ta metoda w najwiekszym stopniu
spetnia wymagania zwigzane z przemieszczaniem ma-
teriatéw sypkich, a zwtaszcza materiatéw pylastych.

ZALETY | WADY TRANSPORTU
PNEUMATYCZNEGO W PRZEMIESZCZANIU
MATERIALOW SYPKICH | PYLASTYCH

Transport pneumatyczny polega na przekazaniu
energii sprezonego powietrza do strumienia mate-
riatu sypkiego w rurociggu transportowym. Spetnie-
nie tego warunku wymaga podania materiatu syp-
kiego z przestrzeni o ciSnieniu otoczenia (zbiornik)
do przestrzeni o ciSnieniu sprezonego powietrza
transportujgcego (rurocigg transportowy).

W transporcie pneumatycznym wykorzystywane
sg rozne urzadzenia, ktérych zadaniem jest podanie
materiatu sypkiego z przestrzeni o niskim cisnieniu
do przestrzeni o cisnieniu wysokim. Ponizej przed-
stawiamy zalety i wady poszczegblnych rozwigzah
w tym zakresie:
¢ Podawacz celkowy z otwartym rotorem

i przedmuchem celek

Rozwigzanie najprostsze i tanie. Teoretycznie
stwarza mozliwos¢ rozbudowy o kontrole stru-
mienia materiatu transportowanego. Jest to jed-
nak rozwigzanie wrazliwe na ,zatarcie”, szczegol-
nie w transporcie materiatéw pylastych. Ponadto,
w przypadku materiatéw o wtasnosciach Sciernych,
podawacz szybko rozszczelnia sie, co powoduje ro-
snace przecieki sprezonego powietrza do zbiornika
nad podawaczem i pogarsza warunki transportu,

az do ,zatkania” rurociggu wtacznie. Rozwigzanie
w zasadzie nie nadaje sie do pracy ciagtej.
Podawacz komorowy

Jedno z najstarszych i sprawdzonych rozwigzan.
Dobrze odcina przestrzef ciSnienia niskiego od
przestrzeni ciSnienia wysokiego (minimalne prze-
cieki wsteczne), ale ze wzgledu na cykliczna prace,
wyklucza aktywna kontrole strumienia transporto-
wanego materiatu. Podawacz komorowy wymaga
najwyzszych ciSnied powietrza transportujacego
(4 do 7 bar), co wydatnie podnosi energochtonnosé
jednostkowa transportu, a ze wzgledu na cyklicz-
nos¢ pracy zwieksza sie ryzyko ,zapchania” ruro-
ciggu transportowego.

Pompa Fullera

W tym rozwigzaniu przestrzenie o réznym cisnie-
niu oddzielone sg za pomoca ,,korka” utworzonego
z materiatu sypkiego przez szybkoobrotowy slimak
pompy. Pompa Fullera zapewnia ciggta prace trans-
portu, ale wyklucza mozliwos¢ aktywnej kontroli
strumienia materiatu transportowanego. Ponadto,
czesci wirujace ulegaja szybkiemu zuzyciu, a sam
proces tworzenia ,korka” jest bardzo energochton-
ny. Moc silnika napedowego pompy poréwnywalna
jest z moca silnika sprezarki zasilajacej transport.
Pod wzgledem energetycznym i serwisowym pom-
pa Fullera jest rozwigzaniem najdrozszym.
Podawacz celkowy z podwéjnym otwartym rotorem
poziomym i pionowym przedmuchem celki
Stosunkowo nowe rozwigzanie. Wyposazone w po-
przeczng wage tensometryczng stwarza mozliwos¢
doktadnej (0,5% do 1%) kontroli strumienia mate-
riatu transportowanego. Dobrze sprawdza sie w za-
stosowaniu do materiatéw o stosunkowo matym
stopniu rozdrobnienia (powierzchnia wtasciwa wg
Blaine’a ponizej 3800 cm?/g). Przy materiatach py-
lastych (powierzchnia wtasciwa wg Blaine’a powy-
7ej 4000 cm?/g) zachodzi bardzo duze ryzyko zatar-
cia rotora i awaryjnego zniszczenia podawacza.

POWODY POWSTANIA INSTALAC)I DOZUJACE)
PYLY Z BY’PASSU DO MtYNA CEMENTU
W CEMENTOWNI REJOWIEC

Zak’(aq Cgmentownia REJOWIEC wchodzi w sktad
Grupy OZAROW S.A., w }(térej wiodgcym zaktadem
jest Cementownia OZAROW. W trakc!e mpdernizacji
pieca obrotowego w Cementowni OZAROW, w celu

! pyty z by’passu chemicznego — odpad powstajacy
w procesie wypatu klinkieru cementowego w piecu
obrotowym
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podniesienia jakosci klinkieru cementowego, zbudo-
wany zostat tzw. by’pass chemiczny majacy za zada-
nie usuniecie nadmiaru zwigzkéw alkalicznych z pie-
ca. Zwiazki te sublimuja na ziarnach maki surowcowej
w instalacji by’passu i w postaci pytow wyprowadza-
ne sg na zewnatrz instalacji. Jako odpad pyty te nie
moga by¢ sktadowane i dlatego opracowano receptu-
re produkcji na ich bazie nowego spoiwa pod nazwa
Reymix-Stabilizacja. Produkt ten uzyskat aprobate
Instytutu Drég i Mostow w Warszawie. Po uzyskaniu
w/w aprobaty pilnym problemem stata sie budowa
linii technologicznej zdolnej do zagospodarowania
ok. 20.000 ton pytéw rocznie. Ze wzgledéw logistycz-
nych produkcje Reymixu-Stabilizacji zlokalizowano
w Cementowni REJOWIEC. Z uwagi na koniecznosé
minimalizacji kosztdw przedsiewziecia, zapadta decy-
zja o maksymalnym wykorzystaniu w budowie nowej
instalacji istniejgcej infrastruktury i urzadzen znajdu-
jacych sie w Zaktadzie REJOWIEC.

OPIS INSTALACJI DOZUJACE) PYLY Z BY’PASSU
DO MtYNA CEMENTU W CEMENTOWNI
REJOWIEC

Jako magazyn pytéw by’passowych w Zaktadzie
REJOWIEC wykorzystano 2 istniejgce
zbiorniki stalowe o pojemnosci po 300 m?
kazdy, do ktérych pyly dostarczane sa
z Zaktadu OZAROW cysternami samocho-
dowymi. Do produkcji nowego spoiwa
zaadaptowano jeden z mtynéw cementu
o wydajnosci ok. 25 t/h. Mtyn cementu
posiada na wlocie trzy wagoprzenosniki
surowcow, ktdre kontroluja sktad procen-
towy i ilos¢ podawanych surowcéw. Stru-
mien podawanych do nitki technologicz-
nej tego mtyna pytéw z by’passu, zgodnie
z opracowang recepturg, réwniez musiat
by¢ kontrolowany i zsynchronizowany
z podawanymi na wlot mtyna surowcami.
Dodatkowymi utrudnieniami byty: odle-
gtos¢ zbiornikéw od mtyna (ok. 300 m)
i bardzo wysoki stopien rozdrobnienia
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pytow (powierzchnia wtasciwa wg Blaine’a powyzej
7000 cm?/g).

Pierwszy czynnik determinowat wykorzystanie
wytacznie transportu pneumatycznego do transportu
pytéw ze zbiornikéw do mtyna cementu, drugi czyn-
nik wykluczat mozliwosé zastosowania typowych
rozwigzan wykorzystywanych w tym transporcie.

W celu spetnienia poczynionych zatozen projek-
towych, zaprojektowany zostat transport pneuma-
tyczny pytéw o nastepujacych parametrach
Dtugosé trasy -300m
Srednica rurociggu — DN 125 mm
Parametry sprezarki powietrza — Q=1000m*/h; p=2,5 bar

Ponadto, zaprojektowano i wykonano pompe
celkowa z zamknietym rotorem doszczelnianym re-
gulowang zworg, umozliwiajaca, w razie konieczno-
Sci, doszczelnienie rotora w trakcie normalnej pracy
pompy. Pompa napedzana jest za posrednictwem
przetwornika czestotliwosci (moc napedu 2,2 kW).

Pod pompa umieszczono aparat wydmuchowy
wyposazony w tak zaprojektowane dysze, aby cata
dostepna moc sprezonego powietrza mogta by¢ wy-
korzystana do doktadnego wymieszania powietrza
z pytem i nadaniu powstatemu strumieniowi mie-
szaniny pytowo-powietrznej maksymalnego pedu.
Parametry pracy gtéwnej dyszy zasilajacej aparat
wydmuchowy zostaty tak dobrane, aby w maksymal-
nie mozliwym stopniu obnizy¢ cisnienie w komorze
rotora pompy. W efekcie, catkowicie wyeliminowa-
no przedostawanie sie pytow do otoczenia poprzez
uszczelnienie watu napedowego pompy.

Do kontroli strumienia pytow (kontrola obro-
téw rotora pompy celkowej w czasie rzeczywistym,
w automatyce z wagoprzenosnikiem klinkieru ce-
mentowego na wlocie mtyna cementu) wykorzysta-
ny zostat przeptywomierz masowy QantiMass firmy
M-Monitor.

Caty system automatyki pracy pompy celkowej,
sygnalizacji pracy i raportowania wynikéw produk-
cji Reymixu-Stabilizacji i zuzycia surowcéw w tym
pytéw z by’passu zaprojektowata i wykonata spétka
INTROL z Katowic.

SYSTEM STEROWANIA | RAPORTOWANIA

Wykonany system sterowania w swym podsta-
wowym zatozeniu ma stuzy¢ do uzyskania proporcjo-
nalnego dozowania pytéw z by’passu do strumienia
sktadnikéw w ciggu technologicznym, wykorzysty-
wanym do produkcji Reymixu-Stabilizacji.

Tak postawione zadanie, z punktu widzenia sa-
mego uktadu regulacyjnego, sprawia wrazenie pro-
stego i nie odbiegajacego od typowych aplikacji.
Jednak wtasnosci dozowanej substancji jak i specy-
fika zaktadu powoduja powstanie szeregu trudnosci,
ktére nalezato pokonaé podczas realizacji zadania.

Pierwszym i najpowazniejszym problemem byto
okreslenie sposobu pomiaru strumienia pytu dostar-
czanego do procesu. Problem drugi wynikat z duzych
odlegtosci pomiedzy Zrédtem pytu jakim sag silosy
magazynowe, a odbiornikiem — mtynem cementu.

Jakos¢ dozowania w znacznej mierze uzalezniona
jest od doktadnosci okreslenia natezenia przeptywu
substancji dozowanej. Typowe powszechnie stoso-
wane metody ciggtego dozowania substancji pyla-
stych, bazujg na dozowaniu masowym, realizowanym
za pomocg wagoprzenosnikdw. Urzadzenia te oferuja
wzglednie duza dynamike odpowiedzi i doktadnosé



pomiaru, co pozwala w prosty sposéb uzyska¢ do-
bre parametry wyjsciowe uktadu regulacji. Niestety,
w opisywanym przypadku, ze wzgledu na przytoczo-
ne wyzej wtasnosci substancji dozowanej, zastosowa-
nie wagoprzenosnika nie byto mozliwe.

Druga powszechnie stosowang metoda jest do-
zowanie objetoSciowe realizowane za pomoca catego
szeregu dostepnych rynkowo urzadzen. Dozowanie
objetosciowe charakteryzuje sie bardzo istotnym
mankamentem - nie uwzglednia zmian gestosci (kon-
centracji) dozowanej substancji. Zmiany koncentracji
moga by¢ powodowane wieloma czynnikami, w opisy-
wanym przypadku wynikajg ze zmian poziomu wypet-
nienia silosu magazynowego. Zainstalowane radaro-
we mierniki poziomu VEGAPULS oraz system pomiaru
masy DGTQ DiniArgeo pozwolity na oszacowanie wy-
stepujacych zmian koncentracji pytu. Stwierdzono, iz
pomimo dziatania systemu ciagtego napowietrzania
(aeracji) silosow, wspotczynnik zmiany koncentracji
pytu, w skrajnym przypadku, moze osiggna¢ wartos¢
z przedziatu (1:2,5; 1:3,5). W praktyce oznacza to, iz
przy statej predkosci obrotowej wirnika podajnika,
ilos¢ podawanej masy pytu moze zmieni¢ sie nawet
trzykrotnie.

W zrealizowanym uktadzie zastosowano prze-
ptywomierz masowy do pytéw QantiMass Pro firmy
Monitor Technologies.

Urzadzenie generuje sygnat proporcjonalny do ma-
sowego natezenia przeptywu pytu w rurociggu trans-
portowym. Sygnat ten zostat wprowadzony na wej-
Scie regulatora zbudowanego w oparciu o sterownik
Compactlogix L1 produkcji Rockwell Automation.
Cecha charakterystyczng sterownikéw serii Compac-
tLogix jest przystosowanie do budowy rozlegtych ukta-
déw regulacyjnych, w ktérych istotng role odgrywaja
zdalne moduty obiektowe tzw. wyspy (Point), bedace
integralng czescig przestrzeni wejs¢ i wyjs¢ jednostki
centralnej. Komunikacja miedzy modutami zdalnymi
a jednostka centralng odbywa sie poprzez dedykowa-
na sie¢ ETHERNET. W omawianym przyktadzie, sie¢ ko-
munikacji wewnetrznej sterownika zrealizowano przy
uzyciu swiattowodu o tacznej dtugosci rzedu 800 m.
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Do uktadu regulacyjnego wprowadzono réwniez
sygnaty z istniejacych wagoprzenosnikéw klinkieru,
gipsu i dodatkéw. Czynnikiem wiodgcym w procesie
technologicznym jest natezenie przeptywu masowe-
go strumienia klinkieru podawanego do mtyna.

Do wizualizacji i raportowania wykorzystano
system Factory Talk View Site Edition produkcji Roc-
kwell Automation. System sterowania pozwala ob-
studze na kontrole wszystkich istotnych parametréw
procesu produkcyjnego. Wdrozony system receptur
utatwia utrzymanie statych i powtarzalnych parame-
tréw produktu kohcowego.

PODSUMOWANIE

Wykonana linia do produkcji Reymixu-Stabiliza-
cji w Cementowni REJOWIEC pracuje od poczatku
maja 2016.

W tym czasie wyprodukowano 34 000 ton pro-
duktu i zuzyto do jego produkcji 6 100 ton pytow.

Potwierdzone zostaty zatozenia projektowe doty-
czace wydajnosci pompy celkowej w catym zakresie
regulacji (3 do 10 t/h) i doktadnosci dozowania (+3%
od wartosci zadanej).

Zastosowany w Cementowni REJOWIEC system
mozna adaptowac na inne materiaty sypkie i pylaste
i dla innych (wiekszych lub mniejszych) wydajnosci
w zaleznosci od potencjalnych potrzeb.

Jan Hataj

Inzynier mechanik, absolwent Po-
litechniki Warszawskiej. Od 39 lat
zwigzany z przemystem cemento-
wym, od 1998 roku pracuje w Zakta-
dzie Cementownia ,,Rejowiec” w Gru-
pie ,,0zarow” SA. na stanowisku
Gtownego Spegjalisty ds. Rozwoju.
Wielokrotnie odznaczany za wybitne zastugi dla wynalazczosci,
na co dzien zajmuje sie planowaniem, projektowaniem i nadzo-
rem nad wdrazaniem inwestydji.

Maciej Warzyszko

W 1986 roku ukoniczyt Akademie Gor-
niczo--Hutniczq im. Stanistawa Sta-
szica w Krakowie, Wydziat Elektrycz-
ny, na kierunku Metrologia. W Introlu
pracuje od 2004 roku, obecnie jest
kierownikiem dziatu przemystowych
analiz gazowych.

Tel: 32 789 00 62
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