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Streszczenie: Jednym z wazniejszych sktadnikow kosztow produkcji cementu sg koszty
zwiazane z wylozeniem wngtrza pieca materiatami ogniotrwatymi. Materiaty ogniotrwale
maja duzy wpltyw na wskazniki techniczno-ekonomiczne pieca obrotowego. W pracy
przedstawiono nowy sposob identyfikacji stanu wymuréwki w piecu, w oparciu 0 pomiar
temperatury ptaszcza pieca. Opracowany system ekspertowo-neuronowy, wykorzystuje
rejestrowane dane pomiarowe z systeméw monitorowania linii wypalania klinkieru i
dokonuje biezacej oceny stanu wymurowki. Oprocz okreslenia grubosci wymurowki i
tendencji zmian, system pozwala z 5 dniowym wyprzedzeniem okre$lic mozliwo$é
wystapienie sytuacji awaryjnych w piecu obrotowym. Zastosowanie w przemysle
cementowym opracowanego systemu ekspertowo-neuronowego pozwoli na wczesniejsze
przygotowanie si¢ do awarii wymuréwki oraz ograniczenie czasOw postojOw piecow
zwigzanych z pracami remontowymi wymuroéwki, a tym samym na zmniejszenie strat w
produkcji Klinkieru.

Stowa kluczowe: piec obrotowy, materialy ogniotrwate, logistyka, pomiary, sieci
neuronowe.

1. Wprowadzenie

Rozwdj nowych innowacyjnych technik wytwarzania, jaki obserwuje si¢ w ostatnim
okresie, nie wynika tylko z dazenia do intensyfikacji produkcji i obnizenia kosztow, ale
rowniez z koniecznoS$ci ograniczenie szkodliwego oddziatywania przemystu na srodowisko.
Ze wzgledu na masowa produkcj¢ oraz wysokie zuzycie paliw i1 energii, przemyst
cementowy, nalezy do przemystow szczegodlnie energochtonnych i ucigzliwych dla
srodowiska. W zwigzku z tym problem obnizenia energochtonnos$ci produkcji cementu jest
ciggle aktualny.

W zaleznoéci od wiasnosci surowca, technologii wytwarzania oraz nowoczesnos$ci
zastosowanych maszyn i urzadzen, koszt energii w calkowitych kosztach produkcji
cementu wynosi od 20-50%. Na rys.1 przedstawiono przyktadowo udziat kosztow energii
w rozbiciu na poszczegoélne etapy produkcji, dla dwoch gatunkéw cementu.

Ponad 50% kosztow energii, niezaleznie od produkowanego rodzaju cementu,
zwigzanych jest z procesem wypalania klinkieru. Procesowi wypalania, ktory decyduje o
wielkosci produkcji cementu,  podporzadkowana jest praca pozostalych weztow
technologicznych cementowni. W zwiazku z tym, do niego odnosza si¢ najczgsciej
zamierzenia dotyczace racjonalizacji gospodarki energetycznej i ochrony srodowiska [1].

Dazenie do obnizenia energochtonno$ci — kosztéw produkcji, nie wynika tylko z
postepujacego wzrostu cen nosnikoOw energii, ale réwniez z konieczno$ci poprawy
warunkow pracy oraz ograniczenia szkodliwego oddziatywania przemystu na §rodowisko i
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dostosowania go do standardow emisji krajow Unii Europejskiej. Zgodnie z Dyrektywa
IPPC (Integrated Pollution Prevention Control- zintegrowane zapobieganie i kontrola
zanieczyszczen), warto$ci graniczne emisji powinny by¢ ustalane na podstawie BAT (Best
Available Techniques — najlepsze dostepne techniki). W roku 1990 sfinalizowano w Unii
Europejskiej pierwsze przepisy BAT dla przemystu cementowego, ktore zawierajag wykaz
zalecanych najlepszych dostepnych technik. Dokument ten jest stale wraz z rozwojem
nowych technologii uaktualniany. Obowigzujaca aktualnie wersja tzw. BREF (BAT
Reference Document - najlepsze dostepne techniki nie powodujace nadmiernego wzrostu
kosztow, przeciwdzialajacych Iub zmniejszajacych zanieczyszczenie powietrza)
opracowana przez European IPPC Bureau, pochodzi z maja 2010 roku.
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Rys. 1. Udziat kosztow energii na poszczegdlne etapy produkcji
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Rys. 2. Wptyw modernizacji przemystu cementowego na zuzycie ciepta i emisje pytowa
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Przeprowadzona w ostatnich latach modernizacja przemystu cementowego w Polsce,

polegajaca m.in. na:

- zastosowaniu nowych innowacyjnych technik wypalania i przemiatu,

- likwidacji energochtonnej metody mokrej,

- automatyzacji procesu,
spowodowata, ze przemysl ten nalezy dzisiaj do najnowoczes$niejszych w Europie.
Praktycznie wszystkie cementownie w kraju wypelniaja juz wymagania BAT,
zdefiniowane w tzw. BREF. Wplyw nowych innowacyjnych technologii na
energochtonnos¢ i emisje pytowa przemystu cementowego w kraju przedstawiono na rys.2.
Aktualnym problemem, ktory stoi przed przemystem, jest poprawienie sprawnosci procesu
wypalania wykorzystujac energi¢ odpadowa poza piecem oraz ograniczenie Kkosztow
eksploatacyjnych (remonty i konserwacja).

2. Wplyw technologii wypalania na energochlonno$¢ i wskazniki techniczno-
ekonomiczne

Wzrost zapotrzebowania na cement oraz konieczno$¢ ograniczenia zuzycia paliw i
emisji szkodliwych gazoéw, spowodowaty intensywny rozwdj nowych technik wypalania.
W ostatnim dwudziestoleciu w technologii wypalania klinkieru dokonat si¢ znaczacy
postep, ktory oprocz zwiekszenia sprawnosci cieplnej i wzrostu produkcji przyczynit si¢ do
obnizenia szkodliwego wptywu na §rodowisko.

Proces wypalania klinkieru odbywa si¢ w piecu obrotowym, ktéry stanowi dlugi,
stalowy walczak wylozony wewnatrz wymuréwka ogniotrwala, obracajacy si¢ wokot
swojej osi z predkoscig obrotowg od 0,7 do 4,5 obr/min. O$ pieca jest nachylona w
stosunku do poziomu od 2 do 4%. Schemat pieca obrotowego do wypalania Klinkieru
cementowego metodg suchg przedstawiono na rys.3. Piec obrotowy jest typowym
przeciwpradowym wymiennikiem ciepta, w ktorym na skutek ruchu obrotowego wypalany
surowiec przemieszcza si¢ w przeciwpradzie do ogrzewajacych go spalin powstatych ze
spalania paliwa. Zasilanie pieca materialem - nadawa surowcowa nastgpuje w jego gornym,
tzw. ,,zimnym” koncu, natomiast proces spalania przebiega w jego dolnym - ,,goracym”
koncu.

¢ Surowiec

Palnik

4— Paliwo + pow. pierwotne

Pow. wtome

Klinkier .
= Powietrze

Chlodnik r———t

> klinkieru
Klinkier

Rys. 3. Schemat pieca obrotowego
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Ze wzgledu na sposob przygotowania surowca i stosowang technologi¢, proces
wypalania klinkieru odbywa si¢ najczesciej:

- w piecach na metod¢ mokra,

- w dhugich piecach na metode¢ sucha,

- W piecach na metod¢ sucha z zewnetrznymi wymiennikami ciepta,

- w piecach na metodg¢ suchg z uktadem wstegpnej dekarbonizacji.

W nowoczesnych cementowniach, wyposazonych w sktady usredniajace surowca (a
czesto tez wegla), wykorzystywane sa komputerowe systemy sterowania zestawianiem
mieszaniny surowcowej w oparciu o analizator rentgenowsko-fluorescencyjny, co pozwala
na pelng stabilizacj¢ parametrow surowca. Dzigki temu sterowanie procesem wypalania
sprowadza si¢ do utrzymywania stanu ustalonego, polegajacego na stabilizacji parametrow
skupionych, jakimi sa temperatury materiatlu i gazoéw w charakterystycznych punktach
pieca.

Wptyw rozwoju technologii wypalania na konstrukcje pieca (rys.4) oraz na zuzycie
ciepta, energii elektrycznej i wydajnos¢ jednostkowsg przedstawiono w tabeli 1[1].
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Rys. 4. Wptyw technologii wypalania na konstrukcj¢ pieca i rozktad temperatur

Wzrost wydajnosci piecOw i obnizenie jednostkowego zuzycia paliwa nastgpito po
wprowadzeniu na szerokg skale w miejsce metody mokrej, suchego sposobu wypalania
klinkieru z podgrzewaniem surowca w stanie zawieszenia. Nowe techniki wytwarzania
klinkieru metoda sucha polegaja gldwnie na zwigkszeniu w procesie wypalania roli
zewnetrznych wymiennikow ciepta i ograniczeniu funkcji samego pieca obrotowego.
Pozwolito to na znaczne zintensyfikowanie wymiany ciepta, a tym samym zwi¢kszenie
sprawnosci cieplnej i wzrost wydajnosci.
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Tab. 1. Energochtonnos¢ i wydajnos¢ jednostkowa pieca dla réznych metod wypalania

Energia L .
Technologia wypalania elektr. Zuzky c/;(e c&fpia Wydjunaodsc

KWhit kg Mg/m
metoda mokra 17,5 5500-6000 0,5-0,7
dtugi piec na metode sucha 17,5 3800-4600 0,6-1,0
piec z wym.cyklon.4-ro st. 22,5 3200-3350 1,8-23
piec z wym.cyklon.4-ro st. 22,8 3100-3300 2,0-3,0
z dekarbonizacja AT
piec z wym. cyklon. 6-cio st 23,5 2700-3000 45-55
z dekarbonizacjg AS

Kolejng innowacyjng technika wytwarzania klinkieru, istotng z punktu widzenia
wzrostu wydajnosci pieca, bylo wdrozenie wstepnej dekarbonizacji surowca. Uzyskane w
kraju, w wyniku przeprowadzonej restrukturyzacji przemystu cementowego, efekty
technologiczne i ekonomiczne odpowiadaja wskaznikom najlepszych technologii na
$wiecie. Na rys.5 przedstawiono na wykresie Sankey’a, typowy bilans pieca obrotowego na
metode sucha.
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Rys. 5. Bilans pieca obrotowego

Z przedstawionych danych wynika, Ze nowoczesny piec obrotowy jest urzadzeniem o
stosunkowo niskiej, ok.50% sprawnosci. Straty zwigzane z energia odpadows (entalpia
gazow odlotowych i powietrza nadmiarowego z chtodnika klinkieru) stanowiag ponad 30%
ciepta dostarczonego do procesu. Istniejace jeszcze teoretyczne rezerwy zmniejszenia tych
strat, wymagaja powaznych naktadéw i wedhug dzisiejszego stanu techniki sg nieoplacalne.
W zwiazku z tym, poszukuje si¢ innych sposobow dalszego obnizenia energochtonno$ci —
kosztéw produkcji. Jednym z takich posrednich sposobdéw jest obnizenie kosztow
eksploatacji i remontow pieca obrotowego.

3. Wplyw wylozenia ogniotrwalego na koszty produkcji cementu

Jednym z wazniejszych sktadnikow kosztéw produkcji cementu sg koszty materiatow
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ogniotrwatych i prac zwigzanych z remontami wylozenia ogniotrwatego (tzw. wymurowki)
pieca obrotowego. Materialy ogniotrwate spetniaja bardzo wazng role. Oprocz ochrony
przed wysokimi temperaturami stalowych konstrukcji instalacji piecowej oraz ograniczenia
strat cieplnych do otoczenia z powierzchni pieca, uczestniczg réwniez w wymianie ciepta
pomigdzy gazami a wypalanym surowcem. Na rys.6 przedstawiono na przekroju pieca
obrotowego podstawowe strumienie cieplne uczestniczace w procesie wypalania.
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Rys. 7. Czasy przymusowych postojow piecéw spowodowanych nagltymi awariami
w okresach miedzyremontowych

Z danych statystycznych dotyczacych analizy czasu pracy piecow obrotowych
pracujacych w krajowym przemysle cementowym i przyczyn nieplanowanych postojow
(rys.7.) wynika, ze awarie zwigzane z materiatami ogniotrwatymi, stanowig $rednio ok. 10
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% catkowitego czasu pracy piecOw w okresie migdzyremontowym [2]. Natomiast pozostate
postoje, stanowig tylko ok.3% calkowitego czasu pracy pieca.

Ten dlugi czas postoju, zwigzany z remontem wymurowki nie wynika tylko z czasu
niezbg¢dnego na wychtodzenie pieca, przeprowadzenie remontu i nastgpnie uruchomienie
(suszenie i wygrzewanie wymurowki), ale rowniez z probleméw logistycznych zwigzanych
z dostarczeniem materialow ogniotrwalych w wymaganym czasie i ich skladowaniem.
Sposob pakowania, transportu i magazynowania materialdow ogniotrwalych, ma duzy
wplyw na ich jakos$¢ i wlasnosci eksploatacyjne. Material ogniotrwaty charakteryzuje si¢
duza krucho$cia, dlatego wymaga specjalnych warunkéw transportu i sktadowania.
Warunki te sa okreslone polska normg PN-81/H-12002. Ze wzgledu na wysokie koszty
materialow ogniotrwatych, duzg (w zaleznosci od stref w piecu) roznorodno$¢ gatunkow i
rodzajow ksztaltek, oraz zagrozenia uszkodzen w czasie magazynowania powoduja, ze
cementownie unikaja gromadzenia zapasow tych wyrobow. W zwiazku z tym, waznym
zagadnieniem w cementowni jest zabezpieczenie na czas wynikajacy z harmonogramu
planowanego remontu wymuréwki, dostaw wymaganych (ilo$¢ i rodzaj) materiatow
ogniotrwatych. Inaczej jest jesli remonty wymurowki sg nieplanowane — a takich w trakcie
eksploatacji pieca nie brakuje. Wowczas zasadniczym czynnikiem wptywajacym na
przedtuzenie czasu remontu jest czas potrzebny na okreslenie zapotrzebowania na materiaty
ogniotrwate. Informacje o ilosci i rodzaju materiatdw ogniotrwatych wymaganych w
remoncie, mozna uzyska¢ dopiero po zatrzymaniu i wychtodzeniu pieca, w oparciu
przeglad jego wngtrza i pomiary grubosci wymurowki. Z jednej strony koszty
magazynowania, a z drugie;j straty produkcji wynikajace z braku zabezpieczenia w terminie
dostaw materiatdbw ogniotrwatych powodujg, ze waznym problemem jest stworzenie
warunkdw pracy w systemie Just In Time. Pozwoli to na zredukowanie czasu dostaw
materiatow ogniotrwalych do wymaganego minimum. Skuteczno$¢ wdrozenia metody JIT,
oprécz rozwigzan systemowych pomiedzy cementownia a dostawcami materialow
ogniotrwatych, wymaga szybkiej informacji o potrzebach wynikajagcych z planowanego
remontu pieca. W dotychczasowej eksploatacji piecéw, realizacja systemu JIT jest
ograniczona brakiem takiej informacji. Jedynym parametrem pozwalajacym oszacowaé
spodziewany remont jest pomiar temperatury powierzchni pieca. Obecnie w
cementowniach warto§¢ temperatury plaszcza pieca jest monitorowana przez kamery
termowizyjne lub stacjonarne pirometry optyczne (rys.8).

Urzadzenia te pozwalaja na szybkie wykrycie sytuacji awaryjnych, czyli stref
przegrzania pieca obrotowego. Nie dostarczaja jednak zadnych konkretnych informacji na
temat rzeczywistej grubosci wymuroéwki i napieku ochronnego, w trakcie jego eksploatacji.
Jest to informacja mocno ograniczona i sprowadza si¢ wilasciwie do kontroli i
zabezpieczenia stalowego walczaka pieca przed uszkodzeniami bedgcymi wynikiem awarii
wymur6éwki. Pomiar ten nie pozwala réwniez na wczes$niejsze okreslenie zakresu zniszczen
materiatéw ogniotrwalych. W zwiazku z tym, waznym zagadnieniem jest opracowanie
metody pomiarowe;j, ktoéra pozwoli na okreslenie w czasie pracy pieca, przyblizonego stanu
jego wnetrza i postepujacego stopnia zniszczenia materialow ogniotrwatych. Dzigki takiej
metodzie bedzie mozna wczesniej przygotowaé sie do remontu biezacego wymurdowki, co
w istotny sposob wplynie na skrocenie do minimum czasu postoju pieca. Pozwoli bowiem
na uruchomienie ,lancucha logistycznego”, ktory zabezpieczy dostarczenie i
magazynowanie wymaganych materiatéw ogniotrwatych, niezbednych do przeprowadzenia
nieuniknionego remontu biezacego — jeszcze przed wystgpieniem sytuacji awaryjnej. W ten
sposob wyeliminowany zostanie sktadnik okresu postoju zwiazany z konieczno$cig oceny
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wnetrza  pieca, zamoOwienia i dostawy odpowiednich materiatow ogniotrwatych
niezbednych do przeprowadzenia remontu.

Rys. 8. Termowizyjny pomiar temperatury ptaszcza pieca [3]

Skutkiem takiego dziatania bedzie znaczne ograniczenie czasOw postojow pieca,
obnizenie kosztow zwigzanych z logistyka materiatow ogniotrwatych i zwigkszenie
efektywnosci produkcji.

4. Wykorzystanie sieci neuronowych do identyfikacji stanu wymurdwki w piecu

Na niskg zywotno$¢ materiatow ogniotrwatych w piecu obrotowym maja wpltyw
czynniki mechaniczne i cieplne. Do mechanicznych, wynikajacych z duzych srednic pieca
(4-6m) zaliczy¢ mozna:

- mate zaklinowanie ksztattek ( maty kat pochylenia $cianek cegty ),

- owalizacje¢ ptaszcza pieca.

Natomiast cieplne to glownie wysokie obciazenie termiczne strefy spiekania, ktdre jest
wynikiem stosowanej technologii wypalania, rodzaju plomienia i wypelnienia pieca.
Waznym czynnikiem wptywajacym na trwato$¢ wyktadziny ogniotrwatej pieca obrotowego
jest napiek ochronny, ktéry chroni wymurdéwke przed oddziatywaniem wysokiej
temperatury. Napiek powstaje na wymuréwce w wyniku proceséw fizykochemicznych
zachodzacych na granicy materiatu ogniotrwatego i klinkieru. Tworzy si¢ on w wyniku
adhezji 1 zwilzania materialu ogniotrwatego przez klinkierowa faz¢ ciekla. Na rys.9.
przedstawiono specyfikacj¢ niekorzystnych oddzialywan jakie wplywaja na degradacje
wyktadziny ogniotrwatej w piecu obrotowym.
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Rys. 9. Specyfikacja oddziatywan degradujacych wyktadzine ogniotrwata w piecu
obrotowym do wypalania klinkieru [4]

Oprocz wysokiej temperatury, duzy wpltyw na degradacje wymurowki ma
przemieszczanie si¢ materiatu w piecu . Piec obrotowy jest urzadzeniem, w ktorym
zachodzi jednoczesnie wiele roznych z natury procesow fizyko-chemicznych. Oprocz
komory spalania peini funkcje: przeciwpradowego wymiennika ciepla, reaktora
chemicznego (reakcje egzotermiczne i endotermiczne) oraz transportera mechanicznego
wypalanego materialu. Wszystkie te procesy maja niekorzystny wpltyw na wymurowke
pieca i jej trwalosé.

fragment
wymurowki

Rys. 10. Zdjecie napieku z oderwanym fragme:ﬁ;ém wymurowki

Biezaca ocena stanu wymuréwki w piecu obrotowym nie jest sprawg prosta.
Temperatura gazow w najgoretszej strefie pieca oscyluje w granicy 2200K, a temperatura
wypalanego surowca -1700K. Dodatkowym czynnikiem utrudniajagcym ocene stanu
wymuréwki jest tworzacy si¢ na niej napiek, ktérego grubos$¢ jest zmienna w czasie.
Napiek, kiedy jest trwaly, chroni wymurowke przed agresywnym dziataniem goracych
gazow i zsuwajacej si¢ po niej mieszaniny surowcowej. W niektorych strefach pieca napiek
ochronny jest nietrwaty i okresowo odpadajac powoduje stopniowa degradacj¢ wymurowki
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poprzez odpryskiwanie jej wierzchniej warstwy. Bardzo czgsto jednak w tych miejscach
tworzy si¢ nowa warstwa napieku, pozwalajaca na dalsze prowadzenie procesu wypalania.
Na rys.10 przedstawiono zdj¢cie napieku z oderwanym fragmentem wymurowki.

Zdarza si¢ takze, ze napiek jest na tyle silnie zwigzany z wymuréwka, ze odpadajac
powoduje wypadnigcie catych fragmentow izolacji ogniotrwatej. Prowadzi to do naglego i
szybszego niszczenia wykltadziny ogniotrwatej. Przy pewnych warto$ciach grubosci
wymurowki lub wrgez jej braku, straty ciepla do otoczenia sa zbyt duze. Konsekwencja
takiej sytuacji jest narazenie stalowego plaszcza pieca na przegrzanie i deformacj¢. Na
rys.11 przedstawiono zagrozenia jakie moga wystapi¢ w wyniku uszkodzenia wymurowki
w piecu. W wyniku takich zjawisk koniecznym staje si¢ zatem zatrzymanie procesu
wypalania klinkieru i wymiana wyeksploatowanego fragmentu wyktadziny ogniotrwalej.

Rys. 11. Przyktad przegrzania i deformacji ptaszcza pieca na skutek awarii wymurowki

Opracowany w Opolskim Oddziale Instytutu Ceramiki i Materiatdw Budowlanych
system ekspertowo-neuronowy, ktory wykorzystujac rejestrowane dane pomiarowe z
systemow monitorowania linii wypalania klinkieru, pozwala na biezaca ocen¢ stanu
wymurowki, a takze przewiduje z 5 dniowym wyprzedzeniem wystgpienie sytuacji
awaryjnych wymuréwki w piecu obrotowym. Schemat blokowy systemu ekspertowo-
neuronowego przedstawiono na rys. 12 [2].

Dane pomiarowe pochodzace z obiektu zawieraja pewien procent szuméw, sg niepeine
lub po chwilowej przerwie w lacznosci wpisana zostaje data pomiaru i powtdrzona linia z
wyroznikami danych pomiarowych. Takie tzw. ,,$mieci” nie nadaja si¢ do analizy przez
system ekspertowy i musza zosta¢ weczesniej wykryte. Do tego celu stuzy umieszczony na
schemacie blok ,,Walidacja danych”.

Warunkiem niezbednym do realizacji biezacej identyfikacji grubosci napieku i
degradacji wymuroéwki jest mozliwos$¢ analizy obiektu (pieca obrotowego) od momentu
jego pierwszego uruchomienia po zabudowie warstwa izolacji ogniotrwatej. Zwiazane jest
to z koniecznos$cig zachowania w odpowiedniej chwili czasowej danych odniesienia, czyli
tzw. ,,wzorcowego obrazu stanu obiektu”.

Po zachowaniu wzorcowego obrazu stanu obiektu zostaje otwarte polaczenie L; przy
jednoczesnym zamknieciu polaczen L, i Ls. Otwarcie potaczenia L; odcina mozliwo$é
zmiany t3 drogg dhugosci wektora wyjsciowego ¥ ,,) we wzorcowym obrazie stanu obiektu.
Natomiast zamkniecie potgczen L, i Lz umozliwia biezgcg analize stanu obiektu.
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Rys. 12. Schemat blokowy systemu ekspertowo-neuronowego umozliwiajacego biezace
wnioskowanie oraz prognozowanie grubo$ci wyktadziny ogniotrwatej w piecu obrotowym

Po zamknieciu pofaczen L, i Ls wyznaczane sa residua, poprzez poroéwnywane
sygnalow na wyjsciu obiektu (Yy)) z sygnalami wyjsciowymi generowanymi przez
wzorcowy obraz stanu obiektu (§(,)). Residua odzwierciedlaja ewentualne rozbiezno$ci
miedzy obserwowanym funkcjonowaniem obiektu, a zachowaniem normalnym okreslonym
przez zapamigtany obraz wzorcowy jego stanu. Zerowa (bliska zeru) warto$¢ otrzymanego
sygnalu (residuum) jest symptomem niezmiennej ,,formy” pracujacego obiektu. Wartos¢
residuum znacznie réznigca si¢ od zera jest symptomem wystgpieniu zmian w stanie
obiektu — degradacjg wymurdéwki, badZ narastaniem lub zmiang grubosci napieku.

Wygenerowane residua, bedac symptomami mozliwych zmian stanu obiektu, sa
wykorzystane do odwzorowania jego biezacej sytuacji. Odbywa si¢ to w module
»ldentyfikacji stanu obiektu”, z uwzglednieniem wiedzy eksperckiej - zapisanej w postaci
zatozen sterujacych algorytmem obliczania gruboéci napieku i wymuréwki (bazy regut). W
module tym rozpatrywana jest relacja odwrotna, tzn. relacja typu implikacja — przyczyna i
wyznaczany jest aktualny stan obiektu (S).

W tym celu rozpoznawane sa dwa zjawiska:

- zmiana grubosci napieku ochronnego na powierzchni wymurowki i

wyznaczenie (Si(n)

- zmniejszenie grubo[ci warstwy wymurdwki pieca obrotowego i wyznaczenie

(Sz(n))

Do przeprowadzenia wyzej wymienionych procesow obliczeniowych niezbgdna jest

znajomos¢ zmiennych wyjsciowych obiektu (Y)).
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Po identyfikacji zmiany stanu obiektu, zwigzanego ze zmniejszeniem grubosci
wymuréwki, zostaje wprowadzona odpowiednia korekta we wecze$niej zachowanym
wzorcowym obrazie stanu obiektu. Wyniki dokonanych analiz sa przedstawione graficznie
na ekranie komputera.

5. Ocena systemu ekspertowo-neuronowego

Efekty analiz uzyskanych za posrednictwem systemu ekspertowo-neuronowego zostaty
potwierdzone pomiarami dokonanymi we wngtrzu pieca po zatrzymaniu go na biezgcy
remont wykladziny ogniotrwatej. Pomiary te przeprowadzono trzykrotnie — podczas
postojow pieca w réznych okresach roku. Pomiary wymurowki byly dokonane metrowka
najczeSciej w miejscach sgsiadujgcych bezposrednio z wykutymi obszarami zuzytej izolacji
lub poprzez pomiar grubosci odkutych zuzytych ksztaltek. Pomiar napieku na powierzchni
wymuréwki dotyczyl miejsc gdzie napiek wykazywal maksymalng grubos¢ na obwodzie
pieca w danym obszarze. Rozbieznosci w wynikach pomiarow rzeczywistych oraz
okreslonej grubosci warstwy izolacji przez system ekspertowo-neuronowy nie przekraczaty
10 %.
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Rys. 13. Widok okna przedstawiajgcego mape¢ synoptyczng z uwidocznionym miejscem
awarii wymurowki w strefie spiekania (ok. 18 mb oraz pomierzy 42 a 46 mb) oraz w strefie
dekarbonizacji (powyzej 70 mb) al i a2) doktadne dane grubosci napieku i wymurdwki 78 i

43 mb wypracowane przez program PIEC_2001,b1) zdjecie z pomiaru napieku (78 mb)

dokonanego we wnetrzu pieca w trakcie remontu,b2) zdjecie odkutych zuzytych ksztattek

wymurowki (43mb) dokonane we wnetrzu pieca w trakcie remontu, c2) zdjgcie z pomiaru

grubosci odkutych ksztaltek wymurowki (43mb) dokonanego we wnetrzu pieca w trakcie
remontu
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Jako przyktad, na rys. 13. przedstawiono mape synoptyczng wypracowang przez system
ekspertowo-neuronowy, ktéra obrazuje sytuacje awaryjne wymurowki w strefie spiekania
(ok. 18 mb i pomiedzy 42 a 46 mb) oraz w strefie dekarbonizacji (powyzej 70 mb).
Rysunek w czesci al) i bl) dotyczy awarii w strefie dekarbonizacji i przedstawia
odpowiednio: wyniki analizy grubo$ci wymurowki i napieku dla 78 mb, opracowane przez
system ekspertowy (al) oraz rzeczywiste pomiary wymuréwki dokonane we wnetrzu pieca
obrotowego (bl). Rysunek w czgsci a2) i b2) oraz c2) dotyczy awarii w strefie spiekania i
przedstawia odpowiednio: wyniki analizy grubosci wymuroéwki i napieku dla 43 mb
opracowane przez system ekspertowo neuronowy (a2) oraz rzeczywiste pomiary
wymurowki we wnetrzu pieca (b2 i €2).

Nie zawsze biezaca wiedza na temat grubosci wymurowki i napieku wystarcza aby
wczesniej przygotowac si¢ do awarii wymuroéwki i skrocenia do minimum czas postoju
pieca. System ekspertowo-neuronowy wyposazony zostal dodatkowo w modut luzno
powigzanego postprocesora neuronowego, umozliwiajacego prognozowanie z 5 dniowym
horyzontem czasowym, grubo$¢ wymurdéwki w piecu obrotowym. Modul neuronowego
postprocesora prognostycznego (SNN) docelowo sktada si¢ z ,,n” sieci neuronowych
(jednokierunkowych sieci wielowarstwowych (Multi-Layer Perceptrons) o strukturze 110
neuronéw wejsciowych, 17 neuronéw ukrytych i 3 neurony wyjsciowe) - jedna struktura
neuronowa dla kazdego metra dlugosci pieca obrotowego. Kazda z sieci posiadala 3
wyjscia, przedstawiajace prognozowang rodzing stanéw obiektu (Sypn mint1), (Som) maxt1),
(Som)_avg+1) (czyli wartosci minimalnej, maksymalnej i $redniej grubosci wymurowki na
danym metrze). Na wejscia sieci podawane s3 zaréwno, odpowiednio przygotowane po
procesie walidacji, zbiory danych wejsciowych (u) i wyjsciowych (y() jak rowniez historia
zbioréw standw (s)) wypracowana podczas biezacej identyfikacji obiektu, przez system
ekspertowy. Modelowanie architektur neuronowych przeprowadzano z wykorzystaniem
aplikacji Statistica Neural Network wersja 3.0.

Aby potwierdzi¢ jako$¢ prognozowania, oceng trafnosci prognoz analizowano w dwoch
kategoriach:

Pierwsza polegata na ocenie trafnosci prognoz dotyczacych grubosci wymurowki. W tej
kategorii oceniano blad pomiedzy prognozowang przez modutl postprocesora neuronowego
grubos$cia wymurowki a obliczong wartoscig tego parametru na podstawie biezacych
danych pomiarowych zarejestrowanych na obiekcie. Dodatkowo okre§lono rowniez tzw.
Error Mean czyli $rednig réznice bezwzgledna pomiedzy prognozowang i rzeczywista
wielkoscig grubosci wymurdowki oraz Error S.D. czyli $rednig warto$¢ odchylenia
standardowego btgdow dla prognozowanej grubosci wymurowki. Wartoséci te pozwalaja
oceni¢ jak duza jest rozbiezno$¢ pomiedzy prognozowanymi i rzeczywistymi warto§ciami.
Potwierdzajg réwniez czy uzyskane wyniki prognozy sa dzielem przypadku czy stalg
tendencjg. Aby okresli¢ sumaryczny btad sieci neuronowych postuzono si¢ tzw. bledem
RMS. Analizujac wartosci btedu RMS mozna zorientowac¢ si¢ na ile doktadnie sieci w
systemie diagnostyczno-prognostycznym realizujg stawiane zadania.

Druga polegala na ocenie trafno$ci prognoz dotyczacych sytuacji awaryjnych pieca. W tej
kategorii oceniana byla procentowa trafho$¢ prognoz dotyczacych sytuacji awaryjnych
wymurowki konczacych si¢ zatrzymaniem pieca i biezacym remontem. Oceniana tez byta
tzw. nadinterpretacyjnos$¢ sytuacji awaryjnych, a wigc procentowy udziat przewidzianych
awarii, ktore nie mialy miejsca, w stosunku do zaistnialych awarii rzeczywistych. Nalezy
tutaj zwroci¢ uwage na fakt, czgstotliwosci wystgpowania awarii wyktadziny ogniotrwatej
w poszczegolnych strefach pieca. Najwigcej bo 60% wszystkich awarii zaistnialo w strefie
chtodzenia. W strefie spickania zaistniato 32% awarii, a w strefie kalcynacji tylko 8 %
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wszystkich awarii. Przedstawione procentowe wartosci trafnosci i nadinterpretacyjnos$ci
prognoz w poszczegélnych strefach odnosza si¢ do faktycznie zaistnialych sytuacji
awaryjnych w danej strefie. System ekspertowo-neuronowy testowano danymi
pomiarowym rejestrowanymi w cementowni przez okres 1 roku.

W obu kategoriach trafno$¢ prognozy podawano jako $redniag dla catej dlugosci pieca.
Aby lepiej zobrazowa¢ rozktad btedoéw, piec podzielono na strefy pokrywajace si¢ z tzw.
strefami technologicznymi. Kazda ze stref poddana zostata odrebnej analizie.

Dla pierwszej kategorii oceny system ekspertowo neuronowy uzyskal dokladno$¢
prognozy grubos$ci wymuréwki dla catego pieca wynoszaca 71,04 %. Dla drugiej kategorii
oceny - uzyskat trafnos¢ przewidywania sytuacji awaryjnych na poziomie 92% oraz 12 %
nadinterpretacyjnos¢ w prognozowaniu sytuacji awaryjnych w odniesieniu do calej
dlugosci pieca. W tym miejscu warto zwrdcic uwage na doktadno$é prognoz w
poszczegblnych technologicznych strefach pieca. Dla pierwszej kategorii pordwnania
trafno$¢ prognozy dla strefy spiekania wyniosta — 83,50%, dla kalcynacji — 65,22%, a dla
strefy chtodzenia — 64,40%.

Dla drugiej kategorii poréwnania doktadno$¢ prognoz w podziale na poszczegdlne
strefy technologiczne wyniosta:
dla strefy spiekania - trafno$¢ przewidywania sytuacji awaryjnych: 87,5 %.

— sklonnos$¢ do nadinterpretacji awarii wykladziny ogniotrwatej: 12,5 %.
dla strefy kalcynacji - trafno$¢ przewidywania sytuacji awaryjnych: 100 %.
— skfonno$¢ do nadinterpretacji awarii wykladziny ogniotrwatej: 50 %
(Nalezy zwroci¢ w tym miejscu uwage, ze w strefie kalcynacji
odnotowano tylko 8% wszystkich awarii wymuréwki w piecu, a
powyzsze wyniki trafnosci podawane sg w stosunku do ilosci awarii w
danej strefie. Dlatego kazde niewykrycie lub bledne wykrycie sytuacji
awaryjnej stanowi duzy udzial procentowy w stosunku do wszystkich
zaistnialych awarii w danej strefie).
dla strefy chtodzenia - trafno$¢ przewidywania sytuacji awaryjnych: 93,33 %.
— sklonno$¢ do nadinterpretacji awarii wykladziny ogniotrwatej: 6,67 %

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wnioskowa¢, ze opracowany system
diagnostyczno-prognostyczny sprawdzi si¢ w wykrywaniu i przewidywaniu stanéw
awaryjnych piecow obrotowych i okaze si¢ waznym elementem doradczym dla obstugi
technologicznej w cementowni.

6. Podsumowanie

Koszt materiatow ogniotrwatych i prac zwigzanych z remontami wymuréwki pieca
obrotowego jest jednym z wazniejszych sktadnikow kosztéw produkcji cementu. W
zwigzku z tym dziatania dotyczace wydtuzenia czasu pracy wymurOwki wewnatrz pieca
oraz obnizenie kosztéw logistycznych dotyczacych materialéw ogniotrwatych, nalezg do
wazniejszych zadan cementowni.

Identyfikacja stanu wylozenia wnetrza pieca obrotowego materiatami ogniotrwatymi
ma duze znaczenie hie tylko w czasie eksploatacji pieca oraz przygotowania jego
remontu. Wptywa rowniez na strukture procesu logistycznego zwigzanego z remontem
wymuroweki.

Ze wzgledu na warunki technologiczne: wysoka temperaturg, ruch obrotowy i cykliczna
zmiane grubosci napieku ochronnego identyfikacja stanu wymurowki jest procesem
ztozonym i trudnym do zrealizowania przy zastosowaniu istniejacych metod pomiarowych.
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Stosowane powszechnie pomiary temperatury plaszcza pieca, pozwalaja tylko na
stwierdzenie przegrzania walczaka pieca w wyniku uszkodzenia wymurowki. Natomiast
nie dostarczaja zadnych konkretnych informacji na temat rzeczywistej grubosci
wymuréwki i napieku ochronnego, w trakcie jego eksploatacji. Opracowany system
ekspertowo-neuronowy pozwala nie tylko na szybkie wykrycie sytuacji awaryjnych i stref
przegrzania pieca obrotowego, ale réwniez na biezaca obserwacj¢ i prognoze tendencji
zmian (degradacj¢) materiatow ogniotrwatych. Umozliwia stuzbom technologicznym
cementowni na osobne monitorowanie grubosci warstw izolacyjnych w piecu, wcze$niejsza
oceng przydatnosci wymurdéwki do pracy i przygotowanie logistyczne do ewentualnego
remontu wyktadziny ogniotrwate;j.

Zastosowaniec w przemysle cementowym opracowanego systemu ekspertowo-
neuronowego pozwoli na wczesniejsze przygotowanie si¢ do awarii wymurdwki oraz
ograniczenie do minimum czaséw postojow piecéw zwigzanych z pracami remontowymi
wymuréwki, a tym samym na zmniejszenie strat w produkcji klinkieru i obnizenie kosztow
produkcji cementu. Stwarza tez mozliwos¢ zastosowania zarzgdzania logistycznego
dotyczacego materiatdw ogniotrwatych w cementowni.
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