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CUVANT INAINTE

Lucrarea ” Cercetari privind procesul de maruntire a clincherului in fabricile de ciment in
vederea reducerii emisiilor de pulberi ” prezinta cercetarile experimentale efectuate de autor cu
privire la procesul de maruntire a clincherului si efectele diferitilor parametrii de proiectare si
functionali asupra modului de functionare.

Obiectivul principal al cercetarilor experimentale din cadrul aceastei lucrari il constituie
analiza procesului de macinare a clincherului, folosind o moara cu bile de laborator, maruntirea
facand parte din procesul tehnologic de obtinere a diferitelor sortimente de ciment.

O parte a cercetarilor au fost efectuate in cadrul proiectului Be Antreprenor.

Tn capitolul 1, al lucrarii sunt prezentate unele consideratii generale privind procesul de
fabricare a cimentului si aspecte privind protectia mediului in fabricile de ciment, precum si
importanta temei si obiectivele tezei de doctorat.

Capitolul 2, prezinta aspecte privind proprietatile fizice ale materiilor prime utilizate in
industria cimentului (caracteristicile fizice ale materiilor prime si auxiliare pentru obtinerea
clincherului, factorii care influenteaza procesul de obtinere a clincherului, diferite tipuri de ciment-
retete de fabricatie ale diferitelor fabrici de ciment din Romania si utilizarea acestora)

Tn capitolul 3, sunt prezentate tehnologii si utilaje pe fluxul de obtinere a clincherului (schema
tehnologicd general de obtinere a clincherului), scheme tehnologice si utilaje de obtinere a
clincherului, constructia- partile componente si functionarea morilor cu bile pentru maruntirea
clincherului, precum si regimul tehnologic al morilor de clincher.

Tn capitolul 4, intitulat: ,,Stadiul actual al cercetarilor privind procesul de lucru al morilor cu
bile din industria cimentului” sunt descrise aspecte asupra cercetdrilor teoretice (bazele teoretice,
stadiul actual al studiilor teoretice si sinteza privind modelele teoretice utilizate in analiza procesului
morilor cu bile) si a celor experimentale, procesul de lucru la scara globala si a parametrilor morilor
cu bile din industria cimentului.

Capitolul 5, intitulat: ,,Aspecte si contributii teoretice privind maruntirea clincherului in
morile cu bile” descrie pentru inceput aspecte teoretice privind maruntirea clincherului in morile cu
bile. Toate integrarile numerice au fost realizate printr-o metoda explicitda Runge-Kutta, calculandu -
se traiectoriile bilelor in functie de suprafata umplerii cu bile a morii de ciment. Pentru simularea
macinarii clincherului intr-o moara de laborator cu bile s-a folosit programul de simulare profesional
EDEM 2022.0 de la firma Altair Engineering, Ing.

Tn capitolul 6 intitulat: ,,Cercetari experimentale privind procesul de maruntire a clincherului”
sunt introduse Tn primul rand echipamentele si metodele de lucru ale determindrii experimentale.
Apoi este prezentat materialul supus maruntirii cu caracteristicile initiale si modul de obtinere. Se
trece propriu-zis la determinarile experimentale privind maruntirea clincherului cu ajutorul morii de
laborator,a vibratiilor morii cu bile de laborator in diferite variante de lucru si determinari
experimentale n laboratoarele fabricilor de ciment din Romania privind procesul de maruntire si
caracteristicile materialului in urma maruntii clincherului.

Se face, de asemenea, referire la parametrii de evaluare ai procesului de maruntire efectuat in
urma cercetdrilor (gradul de maruntire, timp de maruntire, suprafata specifici a macinisului,
consumul specific de energie, concentratiile de particule in suspensie datorate maruntirii clincherului,
etc) si a corelatiilor intre parametrii care descriu procesul de maruntire.

Capitolul 7 al lucrarii este atribuit Concluziilor generale ale lucrarii si contributiile
individuale la optimizarea procesului de macinare a clincherului. In plus, sunt evidentiate si aspecte
relevante n legatura cu aceastd tema , care pot fi discutate in continuare de alti cercetatori.
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1
Autorul apreciaza aceasta lucrare care este despre utilizarea morilor tubulare cu bile, o
contributie relativ modesta la optimizarea procesului de mécinare a clincherului .
Lista de simboluri si notatii

Capitolul 1 — Importanta temei si obiectivele tezei de doctorat
WBCSD Consiliului Mondial de Afaceri pentru Dezvoltare Durabila

HG Ordonanta de Guvern

APM Agentia pentru Protectia Mediului

CEN European Committee for Standardization

ISO International Organization for Standardization

SA 8000 Social Accountability (Responsabilitate Sociald)

BAT-AEL  Cea mai buna tehnologie disponibila (BAT- Best Available Techniques); Nivelurile
de Emisie Asociate (AEL- Associated Emission Levels)

Capitolul 2 — Aspecte privind proprietitile fizice ale materiilor prime utilizate in industria

cimentului

CsS Silicat tricalcic (alit)

CaS Silicat dicalcic (belit)

C4AF Alumino-ferit tetracalcic (celit 1)

CsA Aluminat tricalcic (celit 2)

K Clincher de ciment Portland

S Zgura granulata de furnal

Q Puzolana naturala calcinatd(materiale puzzolanice)
V Cenusa zburatoare silicioasa

Capitolul 3 —Tehnologii si utilaje pe fluxul de obtinere a clincherului
D, L Diametrul interior si lungimea tamburului (Q,m)
Gob Greutatea corpurilor de macinare ( kN)

P Puterea motorului (kW)

Qm Debitul masic (t/h)

Pv Densitatea in vrac a corpurilor de micinare (kg/m?)
&g Procentajul golurilor

Orc Rezistenta la compresiune a materialului alimentat
® Viteza unghiulari de rotire a tamburului (s)

[0) Gradul de umplere

Capitolul 4 — Stadiul actual al cercetarilor privind procesul de lucru al morilor cu bile din
industria cimentului

SEC Consum Specific de Energie

MIGO Constrained Integral Gain Optimization

PID Derivata Integrala Proportionala

Es Consumul specific de energie pentru maruntirea materialului
L1 Lucrul mecanic consumat de masina;

L. Lucrul mecanic consumat in procesul de maruntire
Ec Energia cinetica de maruntire

E Modulul lui Young (N/m?)

\Y Volumul de alimentare material (m®)

dbo Diametrul optim al bilei

X Dimensiunea granulara

ON Suprapunerea normala a particulelor

kv Produsul finit (cimentul)
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Sres Eroarea reziduala
Capitolul 5 — Aspecte si contributii teoretice privind maruntirea clincherului in morile cu bile
X Submultimea variabilelor independente de intrare (X1,X2 , ....Xn) Care
caracterizeaza sistemul
Y Submultimea variabilelor dependente de iesire (y1,Y2,...yn) care
caracterizeaza sistemul
F Submultimea functiilor
B Vectorul debitelor de combustibil ale caror elemente b; indica debitul de combustibil

introdus Tn aparatul i
Capitolul 6 — Cercetari experimentale privind procesul de maruntire a clincherului
SSB Suprafata Specificd Blaine;

w Consumul specific de energie al morii industriale;
C1 Indicele de aptitudine la macinare;
W1 Consumul specific de energie;
T Coeficient de corelare;
Roog(Reopm)  Reziduu obtinut pe sita de 90 pum;
R Reziduul produsului finit;
W, Indicele Zeisel de aptitudine la macinare;
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CAPITOLUL 1. IMPORTANTA TEMEI S1 OBIECTIVELE TEZEI DE
DOCTORAT

1.1. Importanta temei abordate. Consideratii generale privind procesul de fabricare a
cimentului

Procesul de maruntire Tn actualul stadiu al tehnologiei cimentului este unul dintre cei mai mari
consumatori de energie. In fluxul tehnologic de fabricare a cimentului procesele de maruntire apar in
doua faze ale sale, si anume: la pregatirea materiilor prime si la obtinerea cimentului Th morile cu
bile. Dat fiind importanta tehnologica a proceselor de maruntire si a implicatiilor energetice pe care
ele le aduc, prin lucrarea de fatd s-a cautat sd se aprofundeze fizica acestor procese (determinarea
consumului energetic al morii de laborator, determinarea suprafetei specifice, determinarea vibratiilor
morii cu bile, etc.).

Procesul de maruntire sau de reducere a marimii se bazeaza pe studii probabilistice. Atat
alimentarea catre masind, cat si produsul rezultat sunt definite folosind o functie de distributie a
dimensiunii particulelor, care exprima probabilitatea prezentei particulelor de o anumita dimensiune
intr-o proba de material macinat. Procesul de maruntire trebuie efectuat in asa fel incét sa nu existe
modificari nedorite ale materialului prelucrat, cum ar fi impuritati sau incalzire excesiva.

Simplificat un flux clasic de fabricare a cimentului este redat in fig.1.1

EXPEDITIE

MACINARE

GIPS s| CIMENT

DEPOZITARE ADITIVI
CLINCHER \

PREINCALZIRE RACIRE |

N

ARDERE >

EXTRACTIE e

MATERII

PRIME CONCASARE
T MACINARE FAINA

Fig.1.1 Fluxul general de fabricarea cimentului, [78]

Principalele operatiuni (fazele procesului tehnologic) in vederea fabricarii cimentului sunt
urmatoarele:
a) extractia materiilor prime;
b) incarcarea si transportul materialului derocat;
C) aranjarea si depozitarea materiilor prime;
d) méacinarea si omogenizarea materiilor prime;
e) arderea amestecului brut, obtinerea clincherului;
f) ardere clincher;
g) depozitarea si macinarea clincherului.
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Fig.1.2 Flux macinare clincher

h) ambalarea si livrarea cimentului
Expeditia cimentului din silozuri poate fi incarcat vrac cat si insacuit.Insacuirea se face cu masini

rotative automate, dupa care sacii sunt aranjati cu masina de paletizat si infoliati cu folie din
polietilina, [112].

Expediere ciment |

Elevatoare

Silozuri ciment
Nr. 1 -

Silozuri ciment
Nr.5 - 16 !
—"é Cilindru
rotativ
—/)D

& == :'-I = 'E i - 1 'élﬁ F ] - _ t

Cilindru
rotati

cu alimentator
c—/D
[t ]

If
Livrare ciment insacuit Li

Livrare ciment Livrare ciment it Livrare ciment vrac P
vrac Linia 4 Linia 3 Linia 2 Linia 1 vrac
Linia 5

Fig.1.3 Flux ambalare si livrare ciment
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1.2.  Aspecte privind protectia mediului in fabricile de ciment

Protectia mediului reprezintda o prioritate absoluta pentru producatorii de ciment din
Romania, acestia fiind membri activi ai Consiliului Mondial de Afaceri pentru Dezvoltare Durabila
(WBCSD), [107].

S-au facut investitii semnificative pentru a se conforma legislatiei romanesti cu privire la
toate aspectele de mediu precum aer, apa, sol, deseuri, etc. [107].

Protectia mediului intr-o fabrica de ciment presupune respectarea urmatoarelor etape:
management de mediu;

monitorizarea si raportarea factorilor de mediu (emisii, imisii, ape uzate, sol, etc);

reducerea emisiilor de pulberi- desprafuire echipamente de productie;

amenajari si modernizari ale instalatiilor de combustie.

Managementul de mediu consta in urmatoarele activitati:

a) Implementarea i certificarea in fabrica a unui sistem integrat de management Calitate — Mediu-
Sanatate si Securitate Ocupationala si un sistem de management al responsabilitatii sociale conform:
ISO 14001, 1SO 9001 :2015, ISO 45001 :2018, SA 8000, etc, [112].

b) Derularea de audituri interne si externe conform planificarii anuale sau la cerere pentru
asigurarea si imbunatdtirea calitdtii activitaii;

c) Informarea si consultarea partenerilor externi cu care fabrica de ciment are incheiate contracte
in vederea derularii- modernizarii- asigurarea mentenantei sau achizitionarea de noi echipamente/
utilaje in vederea productivitatii si a reducerii emisiilor,

d) Sensibilizarea personalului si a subcontractantilor cu privire la protectia mediului;

e) Gestiunea eficienta a deseurilor. Acestea se clasifica si se impart dupa: tip deseu, cod, provenienta
si modul de stocare. Atasat se descrie un model de gestiune eficienta a deseurilor (tabel 1.1)

YV VY

Tabelul 1.1 Modelul gestiunii deseurilor ,[95]

lglrrt.. Tipul de deseu ﬁcégggg /];()oron; Provenienta Mod de stocare

1. Deseuri de hartie (saci rupti) | 1501 01 Expeditie ciment Magazie deseuri hartie

2. | Deseuri de plastic (folie) 1501 02 Expeditie ciment Boxe de depozitare

3. Deseuri de lemn (paleti) 150103 Expeditie ciment Spatii special amenajate

4. Deseuri banda transportoare | 07 02 99 Intretinere si demolari | Platforma deseuri
cauciuc

5. | Anvelope uzate 16 01 03 Intretinere Platforma deseuri
cauciuc

6. Deseuri feroase 1704 05 Intretinere si demolari | Boxe de depozitare

1.2.1. Monitorizarea §i raportarea factorilor de mediu
Aceasta monitorizare consta in:
o fixarea de analizoare de gaz pentru controlul eficient al combustiei;
e supravegherea continua a emisiilor de praf: cuptor, mori ciment, racitor gratar, mori carbune;
e monitorizarea permanenta a emisiilor de: NOx, SO, CO, Oz, HF, HCI, NHz, CsHs, COT.
Sistemul automat de masurare este controlat cel putin o data prin masuratori paralele aplicand
metode de referinta .

1.2.2. Reducerea emisiilor de praf

Tn industria cimentului, emisiile se ivesc pe tot parcursul procesului tehnologic, de la cariera
si pana la livrare.
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Sursele de poluare directa dintr-0 fabrica de ciment sunt supravegheate in functie de tipul si
continutul emisiilor, asa cum se prezinta schematic in fig.1.7.
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moara carbune

Fig.1.7 Identificarea surselor de emisii in atmosfera si modul de control specifice unei instalatii de
fabricare a cimentului, [114]

1.2.3. Amenajari si modernizari

Amenajarile si modernizarile la fabricile de ciment constau in urmatoarele activitati:

» amenajarea de spatii verzi,

» sistematizarea incarcarii auto a cimentului vrac;

» achizitia de noi utilaje de desprafuire intrebuintate in procesele de productie, transport si
depozitare, pentru reducerea cantitatii de pulberi eliberate in atmosfera si a emisiilor de gaze

de ardere;

» pastrarea resurselor neregenerabile (minerale si combustibili fosili) prin introducerea in
procesul de producere a cimentului a combustibililor alternativi;
1.3.  Obiectivele tezei de doctorat
Prin macinare se urmareste functionarea corecta a proceselor fizico-chimice pe care le induce
formarea produsului, [114]. In acest sens obiectivul principal al tezei il reprezinta cercetarile privind
procesul de maruntire a clincherului in mori cu bile, Tn vederea reducerii emisiilor de pulberi.

Obiectivele secundare ale lucrarii sunt:

» recunoasterea factorilor care determina procesul de obtinere a clincherului;

Autor:CIOBANU Cristian-Bogdan
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» analiza constructiei si functionarii morilor cu bile pentru maruntirea clincherului;

» studiul teoretic al regimului tehnologic de lucru al morilor de clincher (grad de umplere, turatie,
debit, randament, consum energetic, granulatie, etc.);

» studiul privind stadiul actual al cercetarilor referitor la procesul de lucru al morilor cu bile din

industria cimentului (rezumatul cercetarilor teoretice si experimentale la nivel global privind

functionarea si parametri morilor cu bile din industria cimentului);

modelarea si simularea cu element finit a procesului de lucru al morilor cu bile;

elaborarea metodologiei si a aparaturii de experimentare;

determindri experimentale de laborator privind procesul de maruntire a clincherului in vederea

stabilirii influentei cantitatii diferite de clincher/corpuri de macinare Tn moara asupra gradului de

madcinare si a consumului specific de energie pentru cantitati diferite de clincher si bile in moara;

» determinari experimentale privind determinarea aptitudinii la macinare in moara de laborator si
pe aparatul de laborator Zeisel;

» determinari experimentale privind vibratiile morii cu bile de laborator in diferite variante de
lucru;

» determindri experimentale privind procesul de maruntire si caracteristicile materialului maruntit
in fabrici de ciment din Romania (determinari privind gradul de maruntire, suprafata specifica
Blaine a macinisului, consumul specific de energie, concentratiile de particule in suspensie
datorate maruntirii clincherului);

» stabilirea unor concordante intre parametri procesului de maruntire al morilor cu bile, in vederea
cresterii calitatii acestuia (corelatia consumului specific de energie cu gradul de maruntire pentru
cantitati diferite de clincher si bile in moard);

» stabilirea corelatiilor dintre gradul de maruntire cu categoriile de macinis cele mai fine (legatura
dintre gradul de maruntire cu cantitatea de particule mai mici de 1 micron, 5 microni si 10
microni);

» aspecte privind monitorizarea emisiilor de pulberi de la sursele stationare de emisie (masuratori
lunare de pulberi efectuate la cosul morii de ciment cu bile - iesire moara si iesire separator)
dintr-o fabrica de ciment din Romania.

» determindri experimentale privind macinarea clincherului cu ajutorul micro — morii de laborator
PULVERISETTE 19 si analiza cantitativa a dimensiunii particulelor solide prin cernere uscata
cu clasificatorul de site Analysette 3 Spartan.

YV VYV

CAPITOLUL 2. ASPECTE PRIVIND PROPRIETATILE FIZICE ALE
MATERILOR PRIME UTILIZATE IN INDUSTRIA CIMENTULUI

2.1. Scurt istoric a cimentului Portland

Primul care a descoperit cimentul Portland a fost zidarul englez Jozef Aspdin. Tn 1822, in
orasul Portland (Anglia), a obtinut un material de legare dintr-un amestec de var si argild arsa pana
cand dioxidul de carbon a fost complet eliminat. Tn 1824 i s-a acordat un certificat pentru obtinerea
primului material de lipire, recunoscut ulterior ca tip de ciment, care exista si astazi.

Cimentul Portland se produce prin arderea intr-un cuptor rotativ la temperaturi de 1400-1500
°C a unui amestec alcatuit din var, fier, siliciu si alumina (oxid de aluminiu), care se transforma din
punct de vedere chimic. Clincherul rezultat, alcatuit mai ales din compusi silicati de calciu si
aluminiu, se macind cu mici cantitati de sulfat de calciu pentru a obtine o pudra cu o finete de macinare
suficientd. Totodata se imbunatateste si calitatea cimentului, creste indicele de rezistentd, se
diversifica sortimentul, se produc diferite tipuri de ciment pentru diverse ramuri ale industriei.
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2.2. Caracteristicile fizico-chimice si mineralogice ale materiilor prime §i auxiliare pentru
obtinerea clincherului

Cimentul Portland este rezultatul final al arderii unui amestec de materii prime pana se topeste
partial. Ingredientele sale includ calcar, argild de alumina, oxid de fier si oxid de aluminiu.

Fig.2.1 Argila, [115] Fig.2.2 Calcar, [115] Fig.2.3 Marna, [115]

Pentru diferite produse, cuptorul amesteca un aluat sau o pastd de faina in materiile prime.
Acest proces se numeste pregatire si are loc in trei etape:

» prepararea amestecului brut;

» arderea clincherului;
macinarea clincherului de ciment cu adaosuri, cum ar fi ghipsul sau zgura de cuptor, pentru
a produce tipul de ciment dorit

2.2.1. Compozitia chimica a clincherului

Compozitia oxidica normala a unui ciment portland e cuprinsa in urmatoarele limite:

Tabel 2.1 Compozitia/notatia oxizilor din industria cimentului [115]

Oxid Procer]t. Notatie
compozitie ’
Cao 60— 67% C
SiO; 19 -24% S
AlOs 4—-7% A
Fe,O3 2-6% F
MgO 4 -5% M
SOs Max 3% S

Pentru a realiza compozitia specificatd, materia prima folosita sa fie proportie de 75 + 80%
CaCO03 si 25 — 30% SiO2, AlLO3, Fe20:s.

2.2.2. Compozitia mineralogica a clincherului

Compozitia minerald a clincherului de ciment Portland poate fi descrisa prin urmatoarele relatii:
C3S+C,S =75% (2.1)
C3A + CLAF = 25% (2.2)
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2.2.3. Caracteristici fizico-chimice la prelucrarea termica a clincherului

Calitatea clincherului depinde de compozitia lui chimica si mineralogica. Compozitia chimica
se caracterizeazd cu continutul in clincher a diferitilor oxizi, iar compozitia mineralogica cu raportul
de minerali obtinuti in urma arderii.

Dintre proprietatile fizice si mecanice ale cimentului, cele mai insemnate sunt:
a) Densitatea: este cuprinsi intre 3 + 3,2 g/cm®. Determinat prin metoda picnometrului intrebuintand
eter de petrol ca fluid de lucru.
b) Timpul de prizi:inceputul prizei si sfarsitul prizei sunt termeni folositi pentru a distinge
cimenturile in ceea ce priveste viteza de priza.
C) Apa de consistenta normala: Apa adaugata in ciment pentru a face mortar sau beton trebuie sa
ofere amestecului fluiditatea necesara.
d) Variatia de volum: Piatra de ciment prezinta fenomene de contractie si dilatare in timpul intaririi.
Continutul ridicat de 3CaO*Si0 (C3S) reduce contractia cimentului.
e) Rezistentele mecanice: Rezistenta la compresiune se calculeazd in mod standardizat pe
amestecurile granulare nisip-ciment.

2.3. Retete de fabricatie

Pentru a obtine beton de calitate este necesara verificarea calitatii materialelor utilizate, n
special a calitatii agregatelor, prin achizitionarea din surse certificate, de incredere.
In tabelul 2.3 sunt prezentate tipurile uzuale de ciment folosite.
Tabel 2.3 Tipuri de ciment. Clasificare conform EN 197-1, [118]

Compozitie (procente de masa)
Tip ciment Notarea celor 27 produse (tipuri de cimenturi uzuale) Componente principale
Clincher K Adaosuri
CEM I Ciment Portland CEMII 95-100 -
Ci Portland B CEM Il/A-S 80-94 Zgura de furnal, S: 6-20
iment Portiand cu zgura CEM I1B-S 65-79 Zgura de furnal, S: 21-35
Ciment Portland cu silice ultrafind CEM II/A-D 90-94 Silice ultrafind, D: 6-10
CEM I CEM Il/A-P 80-94 Puzzolani naturald, P: 6-20
Ciment Portland cu puzzolana CEM 11/B-P 65-79 Puzzolani naturala, P: %1—35
CEM II/A-Q 80-94 Puzzolana naturala calcinata, Q: 6-20
CEM 11/B-Q 65-79 Puzzolana naturala calcinatd, Q: 21-35
CEM II/A-V 80-94 Cenusa zburatoare silicioasa, V: 6-20
Ciment Portland cu cenusd | CEM II/B-V 85-79 Cenusa zburatoare silicioasd, V: 21-35
zburatoare CEM Il/A-W 80-94 Cenusa zburdtoare calcinata, W: 6-20
CEM II/B-W 65-79 Cenusa zburatoare calcinata, W: 21-35
Ciment Portland cu sist calcinat CEM IVA-T 80-94 S?St calc?nat, T: 6-20
CEM Il CEM II/IB-T 65-79 Sist calcinat, T: 21-35
CEM Il/A-L 80-94 Calcar, L: 6-20
Ciment Portland cu calcar CEM I1/B-L 65-79 Calcar, L: 21-35
CEM II/ALL 80-94 Calcar, LL: 6-20
CEM II/BLL 65-79 Calcar, LL: 21-35
Ciment Portland compozit CEM Il/A-M 80-94 S,D,P,Q,V,WT,L,LL:6-20
CEM 1I/B-M 65-79 S,D,P.Q,V,WT,L,LL:21-35
CEM /A 35-64 Zgura de furnal, S: 36-65
CEM I Ciment de furnal CEM 11I/B 20-34 Zgura de furnal, S: 66-80
CEM Ill/C 5-19 Zgurd de furnal, S: 81-95
. . CEM IV/A 65-89 D,P,Q,V,W: 11-35
CEM IV Ciment puzzolanic CEM IV/B 2564 D.P.Q.V.W: 36-55
. . CEM V/A 40-64 S: 18-30 P,Q,V: 18-30
CEMV Ciment compozit CEM V/B 20-38 S 18-30 S,P,Q.V: 31-50

2.4. Factorii care influenteazda procesul de obtinere a clincherului
Factorii cei mai importanti care influenteaza procesul de obtinere a clincherului sunt:
o temperatura materialului care trebuie sd se mentina intre 1450-1500 °C, iar temperatura
flacarii sa fie de ~2000 °C.
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o combustibilii folositi in industria cimentului din Romania sunt: pacura, carbunele, cocsul de
petrol, gazul natural, si combustibilii alternativi proveniti din deseuri, [107].

2.5. Concluzii

La baza procesului de fabricare a cimentului std obtinerea clincherului prin descompunerea
materiilor prime (inclusiv decarbonatarea calcarului) pana la oxizii de calciu, siliciu, fier si aluminiu
si mineralizarea acestora sub forma de clincher. Formarea clincherului este un proces complex, intens
energofag.

Acest proces emite in mod inerent CO; (gaz cu efect de serd), rezultat atat din decarbonatarea
calcarului cat si din arderea 1n cuptorul de clincher a diversilor combustibili (traditionali si alternativi)
pentru a obtine energia termica necesara. Alte gaze cu efect de serd, cum ar fi metanul si oxidul de
azot pot fi emise in timpul productiei de ciment, dar importanta lor este scazuta in comparatie cu cea
a COz. Ele pot rezulta din arderea incompletd, emisiile fugare sau alte degajari de gaze sau chiar
reactiile secundare, in special cu azotul din aer. Fiecare molecula suplimentara de CH4 sau N2O din
atmosfera blocheaza mai multe radiatii infrarosii decat o molecula de CO2. Cu toate acestea, timpul
mediu de sedere in atmosfera variaza, de asemenea, in functie de fiecare gaz, cel al unei molecule de
metan fiind, de exemplu, mai mic decat cel al CO, in special deoarece poate fi oxidat. Clincherul
este apoi macinat impreuna cu ghips si transformat in ciment Portland. In Uniunea Europeani,
cimentul este produs in principal prin tehnologia moderna ,,proces uscat”. Aceasta consuma Ccu
aproximativ 50% mai putind energie decat arderea clincherului Tntr-un cuptor folosind ,,procedeu
umed”.

Fabricile de ciment au extins utilizarea compusilor minerali in ciment prin dezvoltarea unei
game largi de cimenturi compozite cu aplicatii din ce in ce mai diverse. Utilizarea acestora in betoane
aduce multiple beneficii, dintre care mentionam:

» imbunatatirea proprietdtilor betonului proaspat (lucrabilitate, reducerea segregérii, etc);
e pentru betoanele intarite - cresterea rezistentelor finale, scaderea caldurii de hidratare si
implicit a tendintei de fisurare ale acestora, cresterea durabilitatii betoanelor.
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CAPITOLUL 3. TEHNOLOGII SI UTILAJE PE FLUXUL DE OBTINERE A
CLINCHERULUI

3.1. Schema tehnologica (flux tehnologic) generali de obtinere a cimentului

Prin revizuirea analizei intregului proces de fabricare a cimentului, Incepand de la cariera si
terminand cu modul de livrare, s-a identificat echipamentele si utilajele specifice fiecarei operatiuni,
dupa cum se arata in tabelul 3.1

Tabelul 3.1. Echipamente si utilaje aferente proceselor tehnologice

Nr.Crt. Faza tehnologica Echipamente si utilaje folosite
1 Extragerea materiilor Excavatoare; Buldozere
prime Perforatoare; Foreze
2 Maruntire primara Concasoare: cu filci, cu ciocane, cu impact, giratorii, cu valturi
Instalatii de macinare cu recircularea materialelor
< . < Instalatii de macinare umeda fara recirculare
3 Macinare finad - N
Instalatii de macinare uscata
Mori cu tambur rotativ, mori tubulare cu bare, mori cu role
4 Instalatii de uscare Uscétor tambur, uscator vertical, uscator in pat fluidizat
Instalatii pentru | Cu schimbatoare interioare de caldura;
procedeul umed si | Cu schimbatoare exterioare de caldura
semi-umed, Cu schimbatoare de caldura in trepte
. . . - r rotativ si gratar rulant — Lepol
5 Instalatii de clincherizare .. N cuptor rotat V $1 gratar rulant — L.epo
’ Instalatii pentru | -1n strat fluidizat;
procedeul uscat si | -cu schimbator de caldura in suspensie;
semi-uscat -cu cuptor cu schimbator de céldura in
suspensie de gaze si schimbator de caldurd
6 Instalatii de racire Racitoare rotative; racitoarele planetare; racitoare gratar; combinate
.. . Instalatii de livrare a cimentului vrac;
Instalatii de ambalare si - . .
7 . ’ ’ Instalatii pentru ambalarea cimentului in saci;
livrare R . .
Magini de insacuit liniare si rotative.

3.2.  Scheme tehnologice de obtinere a clincherului

Exista patru principale procese de producere a cimentului: uscat, semi-uscat, semi-umed si umed.
Selectia e in functie de starea materiilor prime (umeda sau uscata).

a) PROCEDEUL USCAT
Amestecul este introdus in cuptoare rotative scurte cu schimbatoare de caldura exterioare unde
materialul este mai intai Tn suspensie de aer.

Materie

Prima
G B E TN z
P I L= _J |
7
- Gaze arders
+ . ; o) i Cojustlbll
3 O-3 -? { i /
( &5 )“ 1
AER I I
; cLNGHER | © — |
= -
8 GIPS 2.3 %
IMENT

Fig.3.15 Schema tehnologica de fabricare a cimentului Portland dupa procedeul uscat, [121]
unde:1.uscator; 2.siloz; 3.moara cu bile; 4.compresor; 5.cuptor; 6.toba de racire; 7.turn ciclon;
8.dozator; 9.concasor cu ciocane
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Tn procesul uscat, pentru a micsora consumul de gaz metan cu 30 + 35% s-a atasat cuptorului
de ardere o statie de precalcinare unde temperatura materiilor prime ajunge pana la 150°, consumand
carbuni inferiori cu putere calorica de 1500 + 1800 kcal/kg (1 kcal = 4,186 kJ).

b) PROCEDEUL UMED

Maicinarea umeda a materiilor prime pentru a obtine un amestec de materii prime pastoase
cu un amestec de apa de 30-50%. Cuptorul folosit pentru clincherizare este intretinut cu pasta
rezultatd in timpul procesului de mécinare.

M =
———

BT

Fig.3.16 Flux tehnologic pentru procedeu umed, [122]
unde:1.buncare de alimentare cu materii prime; 2. moara de pasta; 3. pompe de pasta; 4. bazine de
pasta; 5. statie de pompare; 6. bazin omogenizare pasta; 7. cuptor rotativ; 8. racitor clincher; 9.
desprafuire tip multicilon; 10. instalatie de desprafuire.

c) PROCEDEUL SEMIUSCAT

Materia prima se prepard dupa o tehnicd asemanatoare procedeului uscat. Faina cruda se
amesteca cU 8-12% apa si granulele rezultate sunt trimise la cuptor. Arderea amestecului brut se
realizeaza Intr-un cuptor cu gratar. Acest proces poate fi utilizat atunci cand sunt indeplinite conditiile
procedeului uscat, faina avand proprietati bune de granulare.
d) PROCEDEUL SEMIUMED

Materia primd este macinata in acelasi mod ca procesul umed. Se filtreaza pasta rezultata
pentru a indepdrta excesul de apd. Turta rezultatd cu un continut de umiditate de 18 + 20% se
granuleaza si se introduce intr-un cuptor cu clincher. Se utilizeaza aceasta procedurd atunci cand
suspensia are o buna filtrabilitate.

3.3. Utilaje folosite pe fluxul tehnologic de obtinere a clincherului
3.4. Constructia si functionarea morilor cu bile pentru maruntirea clincherului
3.4.1. Constructia morilor cu bile din industria cimentului

Morile cu bile cunoscute si sub denumirea generala de mori cu tambur rotativ sunt folosite
macinarii in domeniul fin si ultrafin a materialelor moi, cu duritate medie, casante si dure. Se compun
in esentda dintr-un tambur cilindric sau uneori clindro-conic, care se invarte in jurul axului sau
orizontal. Corpurile de macinare impreuna cu materialul de maruntit ocupa intre 20 si 40% din
volumul util al morilor cu tambur.

Principiul de functionare al morii de ciment este urmatorul:

v Materialul este introdus in mod uniform in prima camera a morii cu bile (din otel sau fonta
din aliaj de nalta calitate in proportie de cca. 30%) de catre dispozitivul de alimentare prin
arborele gol. Prima camera are captuseala in trepte sau captuseald ondulata (blindaje) care
este umpluta cu bile de otel de diferite specificatii.

v Dupa ce materialul ajunge la méacinarea brutd in prima camera, acesta intra in a doua camera
prin fanta de transfer cu un singur strat. A doua camera este incorporata cu o captuseald plata
cu bile de otel in interior pentru a macina materialul. Pulberea este eliberata prin conducta de
€vacuare.
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Camera I1
Camera I
Iesire aer
Intrare clincher S & ==
Blindajul morii Diafragma Gura evacuare

despartitoare Carcasa morii
Suport Suport

— _

K Evacuare

Tipuri de macinare ciment

Fig.3.49 Schema morii cu bile folosita la macinarea clincherului in fabricarea cimentului, [40, 22]

Tehnologia macinarii se bazeazd pe urmatoarele observatii:

fractia de dimensiune a particulelor de la 3 la 30 microni este ideala la dezvoltarea rezistentei
cimentului;

fractia de dimensiune a particulelor sub 3 microni contribuie doar la rezistenta initiald; aceasta
fractiune de particule se hidrateaza rapid si dupa o zi are ca rezultat cele mai mari rezistente
la compresiune;

fractiunea de peste 60 microni se hidrateaza incet si contribuie la puterea cimentului;

morile tubulare sunt in general echipate cu senzori (de diverse tipuri) care indica gradul de
umplere in fiecare camera.

ventilarea morii este necesard pentru desprafuirea si racirea acesteia,

in timpul macinarii temperatura materialelor si frecarea dintre corpurile din moara duc la
cresterea temperaturii in interior

Fig.3.50 Macinarea clincherului si a adaosurilor, [22, 76]

De aceea cel mai import lucru la macinare este importanta gradului de umplere a morii.
Evacuarea macinisului (cimentului) se face prin peretele despartitor situat intre cele doud
camere dar si prin peretele de la iesirea morii, acestia fiind prevazuti cu fante de diferite
dimensiuni (fig.3.51). Materialul macinat, ajuns la granulometria corespunzatoare trece dintr-
o camera in alta si iese din moara prin aceste fante si prin inelul de ventilare.
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T -519/8>
Fig.3.51. Evacuarea macinusului(cimentului), [22,76]

Moara este alimentatd continuu, functiondnd in circuit inchis. Timpul de retentie al
materialului in moara difera in functie de gradul de macinabilitate al materialelor care intrd Tn moara
(cat de usor se macind), finetea de macinare (finetea produsului finit, ciment).

La iesirea din moard, materialul este preluat de o rigolda pneumatica si transportat la un
elevator vertical care printr-o rigold pneumatica alimenteaza separatorul dinamic, unde are loc
separarea particulelor fine de cele grosiere (fig.3.52). Coada este partea grosiera a materialului de la
iesirea separatorului. Faina este cea mai buna parte a materialului la iesirea din separator, in acest
caz, produsul finit, adicd cimentul.

~ »P»'
2 I 3 4 .' Camera mfencars ou

\
/.. ..... s Y .\\\ \ . L=

I

Fig.3.52. Separator dinamic, [138]
unde:1.camera inferioara; 2.camera de sustinere; 3.tesatura cu membrana ; 4.alimentator

3.4.2. Regimul tehnologic al morilor de clincher

Comportarea corpurilor de macinare in tamburul de macinare este definita de doud marimi:
gradul de umplere in care corpurile de macinare umplu tamburul si rotatia tamburului. In functie de
valorile acestor doua regimuri de functionare, moara cu bile functioneaza astfel:

» regim de functionare in cascada (functionare la turatie mica);
» regim de functionare cataracte (functionare la turatie mare, cu caderea bilelor).

In starea de functionare in cascadi, bilele se ridici la o anumiti iniltime de-a lungul
traiectoriilor concentrice in tambur, apoi se rostogolesc in stratul paralel inferior al tamburului (fig.
3.53a).

In starea operativa de cataracti (cu bile care cad), bilele sunt introduse in tambur de-a lungul
unor traiectorii circulare concentrice pand la o anumita inaltime, de unde cad, urmand o traiectorie
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parabolici, in partea inferioara a tamburului (fig. 3.53b). In practica cel mai utilizat este regimul de
functionare in cataracta.

Cand tamburul morii se roteste, bilele se ridica la o anumita Tnaltime impreuna cu materialul
de maruntit, iar apoi prin cadere are loc macinarea prin impact.

Daca un corp de macinare de masa m se afla la raza r in miscare de rotatie atunci asupra sa
actioneaza forta centrifuga F. = mrw? si greutatea proprie G = mg (fig.3.55). In punctul de
desprindere A, echilibrul de forte este dat de relatia:

F, = Gcosa > mrw? =mgcosa (3.2)

Fig. 3.53 Regimuri de functionare a morilor cu bile a) in cascada, b) in cataracta, [37]

de unde rezulta:

gcosa

w = - (3.3

Daci se presupune cd desprinderea corpului de macinare de pe suprafata tamburului se face
- s . D . ) .. ) ..
in punctul E, de indltime maxima, unde r = > atunci se obtine valoarea vitezei unghiulare critice.

W = |22 (3.4)

Fig.3.55 Descompunerea fortelor unui corp de macinare, [37]

Influenta gradului de umplere a morii asupra procesului
Gradul de umplere a morii, ¢, influenteaza turatia de regim, conform relatiei:

n= % (5¢ + 2) (3.5)
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unde: D - diametrul, in m;

n — turatia, in rot./min.

Valoarea lui ¢ se alege astfel incat sa nu se produca interferenta intre materialul care urca pe
arcul CA si cel care cade dupa parabola ABC (fig.3.56) deoarece acest lucru ar determina un consum
crescut de energie fara cresterea eficientei.

Gradul de umplere se defineste cu formula:
o (3.6)
14 py(mD2L) l

unde: p, = p(l — eg) este densitatea in vrac a corpurilor de macinare;&q - procentajul golurilor;

Influenta masei si dimensiunilor bilelor asupra procesului

Dimensiunile corpurilor de macinare (bilelor) se iau in functie de dimensiunile maxime Dmax
ale bucitilor supuse maruntirii. In cazul bilelor se calculeaza:
- limita inferioara a diametrului bilei Aomin ,

2
db,min = Dinax 1,2875% (3.7)

unde: orc - rezistenta la compresiune a materialului alimentat; E — modulul de elasticitate;pp -
densitatea bilei; D — diametrul interior al tamburului.

- limita superioard a lui dpmqy,
D . D

dpmax = 1s - 24 (3.8)
» Influenta diametrului morii asupra procesului
Debitul morii e in functie de o serie de factori : diametrul si lungimea tamburului, numarul
compartimentelor, constructia diafragmelor, turatia, forma si dimensiunile corpurilor de mécinare,
caracteristicile mecanice ale materialului de macinat, gradul de maruntire, gradul de umplere cu
corpuri de mécinare si material de prelucrat, etc.
Debitul masic al morii se determina cu relatia:

Qm = LDM,[10 + 0,35(x — 10)] (5) (3.9)

unde: D si L sunt in metri; Mm - masa corpurilor de macinare, in tone; X — procente de reziduu.
Relatia pentru determinarea puterii necesare este:
P,=k-M, D w (3.10)
Unde: k — constanta;My - masa corpurilor de macinare.
In cazul in care viteza unghiulara de rotatie este cea optimai, se obtine:
P, =k - G,VD (kW) (3.11)
unde: Gp - greutatea corpurilor de macinare, in [KN]; D - diametrul tamburului, in (m); k - constanta
ce depinde de gradul de umplere si de natura corpurilor de macinare

3.4.3 Necesarul de putere pentru actionarea morilor tubulare cu bile

Puterea utila necesara morii este:

N=G'rw=G Ry w"sina (3.12)
unde G este greutatea incarcaturii de macinare, Ro este raza care defineste pozifia centrului de
greutate, iar w este viteza unghiulara de rotire a tamburului.

3.5. Concluzii

Fabricarea cimentului este un proces cu consum mare de energie, care implicd o dozare
adecvata a componentelor in conformitate cu reteta de fabricatie (clincher, zgurd si calcar, gips) si
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micinarea lor in mori tubulare cu bile. In timpul mécinarii finale, care trebuie si indeplineasca
cerintele privind dimensiunea medie a particulelor si suprafata specificd, se adauga proportii bine
definite de praf de cuptor, precum si praful de filtru obtinut in timpul procesului de macinare si de
separare.

Deoarece cimentul poate fi produs in trei moduri (uscat, umed si combinat), echipamentul
este achizitionat separat pentru fiecare dintre ele. Prin urmare, trebuie decis mai intai ce tehnologie
se aplica pentru a produce cimentul, iar apoi se achizitioneaza echipamentele. In tara noastra toate
fabricile de ciment functioneaza prin procedeul uscat. Metoda uscata este buna deoarece este nevoie
de mai putin carbune. Din acest simplu motiv devine tot mai raspandit.

CAPITOLUL 4. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
PROCESUL DE LUCRU AL MORILOR CU BILE DIN INDUSTRIA
CIMENTULUI

4.1. Sinteza cercetarilor teoretice privind procesul de lucru al morilor cu bile din industria
cimentului

4.1.1. Bazele teoretice ale maruntirii materialului in morile cu bile

Timp de aproape un secol, procesele de maruntire au fost studiate sub aspectul energiei
consumate in timpul macindrii. Acest mod de a privi problema este corect si logic, pentru ca
maruntirea, dupa cum s-a aratat, este un factor decisiv in stabilirea pretului de cost al fabricarii
cimentului, iar energia consumata pentru aceasta este datorata In mare parte proceselor de
maruntire.

Academicianul rus Rebinder a dezvoltat 0 formula generala a relatiei privind distributia
lucrului mecanic in procesul de maruntire. Prin urmare, conform teoriei lui Rebinder, consumul
specific de energie (exprimat, de exemplu, in kgf.m/cm?®) al materialului zdrobit poate fi exprimat ca,
[141]:

Es= L +1L, (4.1)
unde: L1 — lucrul mecanic consumat de masind; L, — lucrul mecanic consumat in procesul de
maruntire.

Fiecare dintre cei doi termeni poate fi descompus:
Ly = Ly + Ly
Ly = Ly + Ly (4.2)

unde: Lii- lucrul mecanic furnizat masinii pentru deformarea elastica a elementelor ce o compun;
Li2, L22 - lucrul mecanic consumat pentru generarea de noi suprafete, la elementele active ale
masinii; L21- reprezinta lucrul mecanic necesar deformarii elastice a bucatii de material, pana
la rupere;

Pentru valoarea L apartinand materialului, se poate scrie ca:
2

L21 = N " k21 - ;-_; (43)
L22 == kzz ) AA a (44)
Mairimea a se defineste ca:
A\
Q= (A_) (4.5)
Se ajunge astfel la legea generalizatd a maruntirii:
2
Es=L1+N'k21'Z—;+k22'AA'(I (46)

In relatia (4.6) gradul de maruntire se regaseste in marimea o, iar conditiile in care are loc
operatia de maruntire in marimea N si exponentul n.
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Randamentul fizic al maruntirii este:
g-AA

Ny =7, (4.7)

Cea mai importanta parte a cantitatii Eef provine din deformarea particulelor individuale si
din lucrul mecanic de deformare, care este maruntita .

Randamentul tehnic este:

‘AA
Ny =— (4.8)

Etotala

Prin urmare, n; = 0,01 <+ 0,1%.
Charles-Walters a dezvoltat o teorie generald pentru a calcula energiile utile de maruntire,
valabila pentru orice material de maruntit, [141]:

d—E=—i=>dE=—idx (49)
dx xm xm
Energia utild de maruntire va fi:
Ey = [ dE =— [y —dx (4.10)
Pentru valoarea m = 1 relatia de mai sus se integreaza si astfel se obtine legea Kick-Kirpicev:
1 1
E=Clg(3)-19(3)] (4.11)

Potrivit legii Kick-Kirpicev energia necesara pentru maruntirea unor corpuri identice si
omogene variaza direct proportional cu volumele sau greutatile acestor corpuri.

Legea Kirpicev a fost controlata experimental si s-a constatat o legatura in cazul materialelor
de dimensiuni mari dar erori insemnate in cazul materialelor de dimensiuni mici, [141].

Pentru valoarea m = 2 din relatia (4.10) se obtine legea Rittinger:
1 1
E, = C, (5 -2) (4.12)
Potrivit legii Rittinger, energia utila de maruntire este proportionala cu cresterea suprafetei
Pentru valoarea m = 1,5 din relatia (4.10) se obtine legea Bond:
11
E, = C; (Ta - TE) (4.13)
Potrivit legii Bond, energia utild maruntire este egala cu diferenta dintre energiile continute
de material dupa si Inainte de maruntire. Constanta C3 poate fi pusa sub forma:

C3; = W+100 (4.14)
Daca se inlocuieste relatia (4.13) in (4.14) se obtine:
1 1 VD—Vd ,100
Sau:
_ o (P a
W =E, (ﬁ_ﬁ) = (4.16)

Legea Bond are aplicabilitate mai larga decat legile Kirpicev si Rittinger. Introducand
suprafata specifica, A, este invers proportionald cu patratul marimii particulei, relatia (4.9) devine,
[141]:

dA

=G x“ (4.17)
Tatsuo Tanaka propune o varianta detaliata a relatiei mai sus mentionate, [141]:
dA
—=K-(F) - (F) - (P)x" (4.18)

dE
unde: Pc- probabilitatea ciocnirii particulelor; Po- probabilitatea ca rezistenta de rupere a

materialului sa fie depasita.

Teoria termodinamicd a lui Djingenzhian decurge din urmatorul punct de vedere: suma energiei
cinetice necesare zdrobirii materialului si energia calorica interna a materialului maruntit, care este
transformata in lucru util, este o constantd, conform relatiei, [141] :
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Ec + Qine=k" Q (4.19)
unde: Ec - energia cinetica de maruntire; Qint - energia calorica interna transformata in lucru mecanic
util; Q - caldura care ia nastere in timpul maruntirii; K - constanta termodinamica ce caracterizeaza
materialul supus maruntirii.

Teoria liberei maruntiri a lui Carey §i Stairmand incepe cu ideea cd In timpul maruntirii,
particulelor care sufera maruntire se aplicad o fortd externa, rezultand o distributie a dimensiunii
particulelor, a fragmentelor rezultate, caracteristicd materialului, care poate fi numita o ,distributie
naturala”, [141].

Teoria liberei maruntiri se poate transpune in relatia:

E,—En=1n"E. (4.20)
unde: Ep- energia produsului de maruntire; Em- energia materiei prime; Ec- energia consumata de
utilajul de maruntire; n - randamentul energetic al utilajului.

Teoria modelelor a lui Andreasen porneste de la ideea ca se poate determina cantitativ
variafia unei anumite proprietdti a materialului de maruntit atunci cand se schimba raportul
dimensiunilor, [141].

4.1.2. Stadiul actual al studiilor teoretice asupra procesului de lucru al morilor cu bile

Operatia de maruntire este evaluata prin gradul de maruntire definit de relatia, [141]:

i=2 (4.21)
unde: D - dimensiunea medie a materialului alimentat; d - dimensiunea medie a materialului
maruntit.

Sinteza cercetarilor teoretice asupra tehnologiei de lucru al morilor cu bile a fost intocmita
din traducerea mai multor lucrari de cercetare publicate in reviste si site-uri de specialitate (World
Cement, ZKG, Cemento Hormigon, Revista Roméana de Materiale, Minerals Engineering,
Researchgate.net, Energies etc) si cuprinde informatii despre :

a) Diametrul optim al bilelor in moara

b) Cercetari privind densitatea energiei de mdcinare intr-o moara cu jet

¢) Viteza de macinare a materialelor din industria cimentului

d)Relatii intre parametri de finete ai cimentului Portland

e)Relatii intre indicii de aptitudine la mdcinare si consumul specific de energie electrica al
morilor tubulare

4.1.3. Sinteza privind modelele teoretice utilizate in analiza procesului morilor cu bile

a)Modelarea procesului de mdcinare cu bile de mare energie

b)Procedura generica de predictie a uzurii bazata pe elemente discrete pentru captuseli de
moara cu bile Tn industria cimentului

C) Mdcinarea in mori cu bile: modelare si control al procesului

d)Modelarea mecanica finda continud a mdcindrii intr-o moarda cu bile

e)Senzor sensibil pentru predictia online a finetei cimentului in morile cu bile
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4.2.Sinteza cercetarilor experimentale pe plan mondial privind procesul de lucru si parametrii
morilor cu bile din industria cimentului

4.2.1.Controlul vibratiilor unei mori de faina cu modelul fuzzy.

4.2.2. Determinarea corelatiei dintre consumul specific de energie si vibratia unei mori de faina in
industria cimentului

4.2.3. Efectele turatiei morii si al vitezei de separare a aerului asupra performantei unei mori
industriale cu bile

4.2.4. Diametrul optim al bilelor in moara

4.2.5. Optimizarea performantei morii prin utilizarea de mdsurdtori online ale bilelor si a
materialului

4.2.6. Aspecte privind optimizarea sistemului de control al morii de ciment

4.2.7. Proiectarea predictiva a controlerului pentru un proces de macinare al unei mori de ciment
4.2.8. Modelarea efectului incarcarilor cu carbune asupra energiei cinetice a bilelor la morile cu
bile

4.2.9. Modelul dinamic al sistemului de productie al morii cu bile

4.2.10. Caracteristicile de vibratie ale unei mori cu bile in functiune

4.3.Concluzii

Teoriile de maruntire au un caracter mai mult sau mai putin empiric, un domeniu de valabilitate destul
de aproximativ si nici una nu poate fi considerate ca lege generala a procesului.

Ele au la baza ipoteze simplificatoare fatd de fenomenul real al maruntirii, netindnd seama de una sau
mai multe din constatdrile cunoscute sau puse in evidenta de practicd. Confirmate sau neverificate de
experimentari, sustinute sau contestate de diversi autori, unele sau altele dintre aceste teorii empirice
pot fi totusi utilizate pentru studierea mecanismului maruntirii;

CAPITOLUL 5. ASPECTE SI CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND
MARUNTIREA CLINCHERULUI iN MORILE CU BILE

5.1. Modelarea matematica a procesului de lucru al morilor cu bile

Descrierea, proiectarea si exploatarea unui sistem tehnologic, deci si a sistemului care
defineste o instalatie de fabricare a cimentului (fig.5.1), se poate face prin modelarea acestuia.

Considerand intreaga instalatie un sistem, se pot delimita in principal trei subsisteme pentru a
caror definire este necesar sa se specifice foarte clar suprafeta de delimitare separata de mediu si/sau
sistem si interactiunile dintre aceasta.

Preincalzitor Moars
combustibil

: ; - >
b | S fal a— - - -
il rr - =t ] S
o —e - e
R B i ol =
L%‘ —T1 _A——"71l
Cuptor rotativ s = =2

Fig.5.1 Sisteme de fabricare a cimentului: flux de gaz fierbinte amestecat cu particule de material
colectate din turnul de cicloane; flux de material, [43]
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5.1.1.Realizarea tehnica

Toate integrarile numerice sunt realizate printr-o metoda explicita Runge-Kutta. Trebuie
calculate si traiectoriile bilelor in functie de suprafata umplerii cu bile a morii de ciment.

5.1.2.Parametrii morii de ciment

a) Viteza de rotatie: Tn modelul matematic se poate schimba viteza de rotatie a morii pentru a obtine
rezultate diferite (ex: traiectorii diferite, energii cinetice diferite ale bilelor).

b) Volumul suspensiei: in cazul modelului matematic acest parametru pare sa nu fie important
pentru energia bilelor care lovesc suprafata morii.

c) Volumul de bile: o crestere a numarului de bile ar reduce numarul de bile zburatoare, dar problema
care poate sd apara este ca umplutura ar putea sd devina prea grea.

5.1.3. Definirea matricei de circulatie a materialului

Conform legii conservarii masei, suma tuturor materiei care intra in sistem intr-un interval de
timp dat si suma materiei prezente la momentul initial trebuie sa fie egald cu materialul eliberat in
acelasi interval de timp si cu materialul ramas in sistem.
5.1.4.Bilantul de materiale pentru instalatia de macinare

Relatia pentru conservarea masei si care se exprima prin ecuatia de bilant a marimii respective,

are urmatoarea forma generala:
acumulari in sistem  intrdri in sistem iesiri din sistem produse in sistem  consum in sistem

unitate de timp ~ unitate de timp " unitate de timp unitate de timp " unitate de timp

Tinand cont de complexitatea sistemului prin interactiunile existente intre componente, o
modalitate accesibila este de a calcula bilanturile globale de materiale utilizand relatiile de calcul
matricial. Bilantul de materiale pentru un aparat i al instalatiei de macinare este reprezentat schematic
in fig. 5.4.

] .
Zl“r./ ailly g, +5,
Jj=

\bP
\VP Aparatul 7

D
Zdu (g, +5;)
Jj=
J
Fig. 5. 4. Schema bilantului de materiale pentru aparatul i, [40]

m,

Pentru a efectua modelarea matematica a procesului de macinare a cimentului cu ajutorul morilor cu
bile s-a adus probe de ciment de la o fabrica de ciment din Romania de un anumit tip (CEM II/A-LL
42 5R).S-au obtinut urmatoarele rezultate prezentate in tabelul 5.1
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Tabel 5.1Valori ciment rezultate pe clase granulometrice, [53]

Nr. | Clase Trecere cumulate[%0]
Crt gr]]:eanulo Cod probe

trice 85 86 87 88 89 95 96 97 98 113 114 115 116 117 118

(diamet

ru site)
1 <lpm 4,9 1,2 1,2 0,4 0,4 4,6 0,4 0,4 0,4 0,4 4,9 0 0 0,4 0,4
2 <1.5um 57 34 2,0 0,8 0,9 5,0 1,2 0,8 0,8 0,8 57 0,8 0,4 12 0,8
3 <2 pm 6,5 47 31 1,2 13 54 2,2 2,0 1,6 19 57 2,6 1,2 18 1,6
4 <3 pm 9,1 6,3 43 1,6 18 6,6 38 32 24 2,3 6,9 42 2,1 2,6 2,4
5 <4 pm 10,7 8,1 51 2,0 25 9,6 54 4,0 3,2 2,7 78 54 33 34 3,2
6 <6 um 15,2 10,5 6,6 2,8 3,8 13,3 9,2 55 44 4,1 10,2 75 4,9 4,8 43
7 <8 um 20,6 12,7 8,2 3,6 55 16,6 12,9 75 6,1 53 14,7 10,0 6,9 6,4 55
8 <12 ym 29,2 16,9 10,5 57 8,0 23,7 18,4 11,1 8,9 8,4 241 15,0 11,1 9,8 8,0
9 <16 um 35,8 21,6 14,0 9,8 10,5 30,7 234 17,0 12,1 11,7 30,6 21,7 15,1 14,2 11,1
10 <24 pm 40,6 30,0 21,0 15,1 15,6 415 31,7 253 17,8 16,4 44,0 32,5 22,5 20,6 16,7
11 <32 um 55,1 38,5 28,0 20,8 20,6 54,5 40,9 32,9 231 218 57,5 41,6 29,9 26,2 22,2
12 <48 um 69,6 50,3 38,6 29,0 274 74,5 54,7 43,2 31,6 31,7 73,8 55,8 40,9 338 31,0
13 <64 pym 79,4 58,8 49,1 36,3 35,0 85,3 63,8 52,6 39,7 39,3 83,6 67,5 50,3 41,6 38,1
14 <96 um 94,6 70,1 60,4 46,1 43,4 98,6 74,7 61,0 48,6 46,3 97,0 78,8 60,5 50,7 457
15 <128 um | 98,8 80,4 66,6 53,8 47,6 99,4 86,0 67,3 534 50,4 97,8 86,7 69,1 56,7 51,6
16 <192pum | 99,1 84,6 70,1 57,1 50,6 99,8 91,8 71,3 56,7 53,5 97,8 91,7 73,6 60,1 55,6

Reziduu*
17 >192 ym | 1,25 15,4 29,9 42,9 49,4 0,2 8,2 28,7 433 46,5 2,2 83 26,4 39,9 44,4
Parametrii statistici
18 Dsofum] 27,4 47,7 66,1 118,8 174,9 28,9 42,1 59,3 104, 127, 27,2 40,7 64,1 94,0 118,
9 7 5 5

Obs:Timpul de sitare la aparat de analiza granulometrica laser CILAS — Delcita sau la aparatul laser
Mastersizer 2000E a fost de 60 secunde pe o proba.
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mmm Ponderea pe clase granulometrice [%]
—o—Trecerea cumulata [%]

16 120
S
= y=7.211x-19.113 100
8 R? = 0,9314 S
g S
g 80 %
>

g
c
2 60 3
5 8
g 40 g
g 8
3 20 =
3
g 0
©
c
5 -20

1 2 4 Clase granulor%gtrice [ar%]

Fig.5.5 Ponderea pe clase granulometrice proba 85

Modelarea procesul de macinare a cimentului cu ajutorul morilor cu bile s-a efectuat cu
ajutorul MATLAB-lui care foloseste Symbolic Math Toolbox care este un set de instrumente
matematice simbolice pentru crearea si manipularea expresiilor matematice simbolice.

Astfel s-a obtinut din probele analizate trecerea cumulativa pe site (fig.5.11)

Curba cumulativa a trecerilor de sita

Fractia masica %

o) 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200
Dimensiune ochi sita [puml]

—®— Prob87 —@&— Prob88 Prob8s Prob95 —e&— Prob97 —@&— Prob9s

—— Prob113 —@— Prob114 —@— Prob116 —@— Prob117 —@— Prob118 —@— Prob119

Fig.5.11 Trecerea cumulativa pe site, [53]
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Fig.5.12 Fractia masica in functie de diametrul ochiuri sita
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Fig.5.13 Model fractie masica a dimensiunilor particulelor in timp
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Fig.5.14 Valorile experimentale ale fractiilor masice
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Fig.5.15 Model trecere site in functie de timp a fractiei masice
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Fig.5.17 Model refuzul sitelor in functie de timp a fractiei masice
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5.2. Simularea cu element finit procesului de lucru al morilor cu bile

5.2.1. Propuneri de modele matematice care apreciaza procesul de macinare

Una dintre cele mai utilizate legi de distributie granulometrica recomandate pentru caracterizarea
distributiei granulometrice a cimentului, obtinute la morile cu bile si sortate pe fractii in
compartimentele de sitd plana, este legea Rosin-Rammler, care poate fi exprimata prin una din
urmatoarele relatii, [64]

=o' 6

5.2.2. Modele matematice care descriu corelatia dintre parametrii procesului de mdcinare a
clincherului

S-a folosit modelarea matematica a fabricarii cimenturilor prin considerarea parametrilor
compozitionali si de calitate:chimici, fizici si mecanici ai acestora.

In cadrul tezei, abordarea DEM a fost aplicata intr-un mod foarte esantionat pentru a investiga
procesul de macinare cu bile, inclusiv traiectoria, viteza si distributia particulelor de pulbere si bile
n interiorul morii.

v" Rezultate simulare DEM

Pentru simularea macinarii clincherului intr-o moara de laborator cu bile s-a folosit programul
de simulare profesional EDEM 2022.0 de la firma Altair Engineering, Ing.

Etapele construirii unui model sunt: curatarea geometriei (addugarea componentelor ce vor fi
simulate cu caracteristicile lor: bile, clincher), import geometrie; setarea dinamicii elementelor
modelului; setarea parametrilor elementelor modelului; setarea parametrilor materialelor vrac.

Mai mult, geometria de proiectare asistatd de computer (CAD) utilizatd pentru simularile
DEM este prezentata in fig. 5.20

Geometria aratd regiunile caracteristice ale miscarii sarcinii si variabilitatea stocasticd a
modelului de curgere a particulelor. Astfel, particulele sunt colorate in functie de viteza lor. Fig. 5.21
ilustreaza diferitele etape ale spargerii particulelor. Distributia marimii particulelor este concentratd
in principal langa peretele morii datoritd acceleratiilor centrifuge mari cauzate de miscarea
tamburului.

View: Defoult ~ £¥D). H®W Jwes S,

f X Tme:3s
.W‘_[a 6,6
‘,_.ézr é"" , 6, 6)

~67
2
, 6, -6)
6. A2 mm

by 6, -6, -6)
New Partide 2 Spheres

Edit Contact Radius

clinker moara bile

Fig. 5.20 Geometria de proiectare asistata de computer, [19]
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Fig. 5.21 Diferitele etape ale spargerii particulelor, [19]

Cu toate acestea, Inseamna ca particulele si bilele sunt bine amestecate. Fig.5.21 prezinta
particule in miscare cu viteza ridicata, care produc impacturi de energie mare in timpul procesului de

macinare. Figura 5.22 demonstreaza o reducere a numarului de coliziuni si o crestere a magnitudinii
acestora.

= EDEM Creator - C/Users/home/Simulare moara bile Ciobanu C.dem*
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Fig. 5.22 Reducere a numarului de coliziuni, [19]

La sfarsitul simularii (timpul setat pentru simulare) programul se opreste cand ajunge la 100%
(fig.5.23).
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Fig. 5.23 Sfarsitul simularii
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5.3.Concluziile cercetarilor teoretice

S-a utilizat programul Matlab pentru calculul traiectoriilor diferitelor straturi concentrice din moara
de ciment considerandu-se numarul de straturi, turatia morii, masa totald a bilelor.Turatii diferite
conduc la traiectorii diferite si energii cinetice diferite ale bilelor, astfel ca se poate trage concluzia
cd pentru o energie cinetica mai scazuta a bilelor atunci cand acestea ating suprafata materialului este
bine sd se foloseascd mai multe bile si un volum mai mic de material.

S-au stabilit ecuatiile de bilant de materiale pe baza unei scheme concepute pentru un aparat de
macinare si, de asemenea, ecuatiile fractiilor rezultate prin dezintegrare in cadrul aparatului in functie
de dimensiunile initiale ale particulelor si de timp.

Aceste rezultate ar putea fi utilizate pentru a dezvolta in continuare performanta de sinteza, a anticipa
reactia si a reduce uzura in reactiile de mécinare uscata.

CAPITOLUL 6. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND PROCESUL DE
MARUNTIRE A CLINCHERULUI

6.1. Obiectivele cercetirilor experimentale

Obiectivul general al lucrarii reprezintd cercetarile privind procesul de maruntire a
clincherului Tn vederea reducerii emisiilor de pulberi.
Obiectivele partiale ale cercetarilor experimentale sunt:
e elaborarea metodologiei de experimentare;
e determinari experimentale privind procesul de maruntire a clincherului;
e identificarea modelelor matematice care descriu corelatia dintre parametrii procesului
de maécinare a clincherului;
e stabilirea corelatiilor dintre gradul de maruntire si consumul de energie specific, cu
categoriile de macinis cele mai fine (1 micron, 5 microni si 10 microni),
e aspecte privind monitorizarea emisiilor de pulberi de la sursele stationare de emisie
(masuratori lunare de pulberi efectuate la cosul morii de ciment cu bile - iesire moara
s iesire separator) dintr-o fabrica de ciment din Romania
6.2. Metodica si aparatura cercetarilor experimentale
6.2.1. Metodica cercetarilor experimentale

Determinarea aptitudinii la macinare

S-au folosit 2 procedee de lucru:
a) Procedeul CEPROCIM S.A. care se bazeaza pe macinarea unei sarje de material intr-o moara
de laborator cu tambur orizontal rotativ in doua etape:
» Prima etapa cu incarcatura de bile;
» A doua etapa cu incarcatura de corpuri biconice.

Periodic se determind finetea materialului prin reziduul Roos $i, in cazul cimentului, suprafata
specifica. Se considera incheiata prima etapa atunci cand Roog este ~35% reziduu ( Rooe-reziduu pe
sita de 90um). Se determina cu ajutorul unui wattmetru consumul de energie dintre momentele n
care se determina finetea materialului (in cazul acesta s-a citit direct consumul de pe contoar). Aceste
consumuri se cumuleazd de la inceputul determinarii si se raporteaza la masa sarjei, calculandu-se
consumul specific de energie wy;. Indicele de aptitudine la macinare este consumul specific de energie
w; corespunzator unei fineti de referinta, [166].

w

1 =— (6.1)

wq
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Experimental s-a trasat o diagrama a coeficientului de corelare cu morile industriale unde s-a
notat cu w consumul specific de energie al morii industriale, In ipoteza actiondrii prin grup final
pinion-coroana dintata si reductor de viteza, incluzandu-se si pierderile din motorul electric. Finetea

de referinti este caracterizati prin Roog =10% in cazul materiilor prime si s = 2500 cm?/g in cazul

cimentului.
1.6 g —

3 ‘ i
> R
-E 4 > i LI Q&b&\ s 350
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. 08 Y P il
= 1 g *% e ‘ /Z’a I
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Aptitudinea 1a macinare [kwhsi}

Fig.6.1 Coeficientul de corelare a aptitudinii de macinare cu morile tubulare industriale, [166]

b) Procedeul Zeisel prezinta o serie de avantaje fata de alte procedee de laborator (cantitate mica
de material, valorificare simpla, executie rapida).

Indicele Zeisel de aptitudine la macinare este consumul specific total de energie necesar
pentru a obtine o anumita suprafatd specifica a materialului.

w,=XW, (6.2)

Determinarea consumului energetic

Aceste consumuri s-au cumulat de la inceputul determinarii si s-au raportat la masa sarjei (20
kg de clincher/ fabrica de la 2 fabrici si 20 kg de zgura), calculandu-se consumul specific de energie
wy; in unitatea de timp prestabilita de 10 minute.

Diferenta contor [KWh] (6.3)
masa sarjalkg]

S-au trasat curbele Roog = f (Wii) si S = f (wii). Indicele de aptitudine la macinare este consumul
specific de energie w; corespunzator unei fineti de referinta.

Consum energetic =

Determinarea suprafetei specifice Blaine

Suprafata specifica Blaine s-a calculat conform relatiei (6.4) si este exprimata conventional
in cm?/g, ca fiind:

(6.4)
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Determinarea vibratiilor morii cu bile

Pentru determinarea vibratiilor morii de laborator cu bile dupa montarea senzorului la punctul

de masurd s-a instalat conform instructiunilor de configurare ale senzorului de vibratii QM42VT1
softul dedicat pentru determinarea vibratiilor cu setdrile producatorului Banner:

= - - b - B
% Connection Settings [— 2= B Device Type e ﬁ
@ Manual ) Auto Detect
Comm Port: - =
Baud Rate: (19200 7] Device Type:  (Temp 8 Humidity | ¥
Parity:  [Nene - fa |
Single-Wire: [ Cancel Vibration J
Cancel el GPs
Ultrasanic
Force N
ong

Fig.6.3Eonfigurare senzor QM42T/T1, [146]

Analiza granulometricd laser si analiza chimica

Pentru determinarile efectuate s-au folosit urmatoarele metode de analiza:

e pentru analiza granulometrica laser: ISO 13320:2009; SR ISO 9276-1:2001 [148,149]
pentru analiza chimica completd: SR EN 196-2:2013 [148].

Metodologie privind determinarea concentratiilor emisiilor de pulberi totale

Metoda de masurare a pulberii se bazeaza pe prelevarea izocinetica a unui volum de gaz din
fluxul de gaz rezidual si depunerea de particule pe elementele de filtrare (cartus de inox umplut cu
vata de quartz) si masurarea gravimetricd la o balanta analitica conform SR EN 13284-1:2018, [140].
6.2.2. Aparatura si echipamente utilizate in cercetarile experimentale de maruntire a clincherului

Pentru efectuarea determindrilor experimentale privind procesul de maruntire a clincherului s-au
folosit aparatele si echipamentele prezentate in continuare.

» Aparat pentru maruntirea materialului supus macinarii - concasorul cu falci Retsch BB100
pentru maruntirea clincherului in vederea trecerii integrale pe sita de 7 mm.

3

=
RELA

(3 i),

Fig.6.6 oncéiéof cu falci Retsch BB 100, [19]
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Fig.6.7 Sita micinare de diametru @=7 mm

Sitele de macinare se utilizeaza in laboratoarele fabricilor de ciment si In institute de cercetare la
pregétirea probelor pentru macinarea materialului de o anumita granulatie in morile de laborator.

> Moara cu bile de laborator
Macinarea s-a realizat in moara de laborator, fara recirculare apartinind CEPROCIM S.A.

=

Fig.6.8 Moara de laborator cu bile, [19, 21]

1.corp moard; 2.lagare moard; 3.suporti moara; 4.pinion atac; 5.coroana dintatd; 6.lagar pinion atac; 7-8.roti
pentru curele trapezoidale; 9.curele trapezoidale; 10.suport lagar pentru pinion atac; 11.motor

> Sistemul de determinare si achizitie a consumului energetic la moara cu bile
Contorul folosit a fost un contor electromecanic de tip watt-ora si determinarea consumului
energetic la moara cu bile s-a realizat prin citirea directd de pe contoar a consumului de energie

electrica consumata raportatd la masa sarjei de clincher sau zgura macinata.
hae,

Fig.6.10 Contor electromecanic

> Aparat de determinare a suprafetei specifice (SSB) permeabilimetrul Blaine
Pentru determinarea suprafetei specifice (SSB) a materialului maruntit s-a ales metoda
permeabilimetrul Blaine. Procedura Blaine este aplicabild pentru toate cimenturile definite in
standardul EN 196-6 :2018, [151].
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» Aparat pentru efectuarea analizei chimice a materialului mdacinat NovAA 400

Fig.6.17 Aparat analiza chimica clincher NovAA 400

» Aparate pentru mdasurarea granulometriei clincherului Mastersizer 2000E si CILAS — Delcita
715

Fig.6.19 Aparat analiza granulometrica laser CILAS — Delcita 715
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» Aparat pentru microscopie optici Carl Zeiss AXIO IMAGER Alm

Iiig.6.20 Aparat microscopie opticd Carl Zeiss AXIO IMAGER Alm

Microscopul optic pentru lumina transmisa si reflectatd Carl Zeiss AXIO IMAGER Alm
pentru determinarea componentilor prin analizd mineralogicd pe materii prime naturale: argile,
marne, calcare, gresii, tufuri si a produselor sintetice cum ar fi clincherele de ciment.

Aparat pentru determinarea concentratiilor emisiilor de pulberi totale in morile de ciment

TURNSILICAGEL  DISPOZITIV EVALUARE

BARBOTOARE

—

Fig.6.21 Prelevator automat ISOSTACK BASIC HV- TCR TECORA, [16,17]

Sistemul de determinare si achizitie a vibratiilor morii in timpul mdcindrii

Pentru determinarea vibratiilor morii in timpul macinarii s-a folosit senzorul de vibratii si
temperaturd model: QM42VT1 de la firma Banner conectat la un laptop pentru a Inregistra
acceleratiile (G) morii din timpul macindrii probelor .

X-Axis
Vibration
Sensitivity
b

Z-Axis
Vibration
Sensitivity

Fig.6.22 Montaj senzor QM42VT1, [146] Fig.6.23 Senzor QM42VT1, [146]
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» Determinarea aptitudinii la mdacinare pe aparatul de laborator Zeisel

Fig.6.24 Aparat Zeisel pentru determinare aptitudine la macinare

Presa tip ZD 10/90 (fig.6.26.), pentru solicitarea la compresiune lenta.

Fig.6.26 Presa tip.ZD 10/90, [151]

» Analiza cantitativa a dimensiunii particulelor solide prin cernere uscatdi
Pentru analiza cantitativa a dimensiunii tuturor tipurilor de particule solide si suspensii prin cernere
uscatd sau umeda cu site de testare dreptunghiulare s-a folosit clasificatorul cu sitt ANALYSETTE
3 SPARTAN de la firma Fritsch( fig.6.27).

Fig.6.27 Clasificator cu site Analysette 3 Spartan, [162]

» Cernere si mdruntire intr-o singurd unitate pentru mdcinarea si omogenizarea
cantitatilor mici de proba
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Pulverisette 19 ULVERISETTE 19 este o moara de taiere universala puternica, cu viteza
redusa, pentru macinarea rapida, reproductibila a materialelor si materialelor plastice dure, elastice
si sensibile la temperaturd, cu o dimensiune maxima de alimentare de 120 x 85 mm si un debit de
pana la 85 1/h cu o turatie mica de rotatie de 50-700 rpm si un motor trifazat de 2,8 kW.

Fig.6.28 Micro moara vibratoare PULVERISETTE 19

6.3.Materialul supus maruntirii, caracteristici initiale si modul de obtinere
6.3.1. Modul de obtinere a materialului supus prelucrarii
6.3.2. Caracteristicile initiale ale materialului supus maruntirii

Materialul ce urmeaza a fi macinat in cele 2 instalatii de lucru (moard de laborator tip
CEPROCIM si aparat Zeisel) trebuie sa aiba o granulometrie cuprinsa intre 0-7 mm, conform
metodologiei de determinare a aptitudinii la macinare.[166]

Pe parcursul stagiului la doctorat s-au facut mai multe cercetari experimentale unde s-au
folosit mai multe tipuri de materiale si anume:

a) Pentru experimentul nr.1 - mdcinare clincher si zgura cu ajutorul morii de laborator cu

bile conform metodei CEPROCIM

Pentru realizarea experimentelor s-au utilizat ca materiale: clincher de la doua fabrici de
ciment din Romania notate cu Clincher A si Clincher F si zgura granulata de furnal. La momentul
initial efectuarii determindrilor probele au fost caracterizate din punct de vedere chimic conform
cerintelor SR EN 196-2:2013 - Metode de incercari ale cimenturilor. Partea 2: Pentru analiza chimica
a cimentului [139], clincherul final folosit pentru producerea cimentului de tip: CEM 1 42,5 R, care
este un ciment Portland cu rezistenta initiald mare.

b) Pentru experimentul nr.2 - mdacinare clincher cu ajutorul morii de laborator cu bile de

diferite dimensiuni in functie de cantitati diferite de material
Pentru realizarea experimentelor s-a utilizat ca material clicher de la o singura fabrica de
ciment din Romania. Clincherul este folosit pentru producerea cimentului de tip: CEM 1 52,5 R.

c) Pentru experimentul nr.3 — macinare clincher cu ajutorul morii de laborator cu bile si cu

aparatul Zeisel in vederea determinarii aptitudinii la macinare
Pentru realizarea experimentelor s-a utilizat ca material clicher de la o singura fabrica de
ciment din Romania.

d) Pentru experimentul nr.4 - mdcinare clincher cu ajutorul morii de ciment industriale in

vederea determinarii gradului de mdruntire in moara fabricii de ciment
Pentru realizarea experimentelor s-a utilizat ca material ciment de tipul CEM 142,5R de lao
singura fabricad de ciment din Romania.

e) Pentru experimentul nr.5 - mdcinare clincher cu ajutorul micro — morii de laborator
PULVERISETTE 19 si analiza cantitativa a dimensiunii particulelor solide prin cernere
uscata cu clasificatorul de site Analysette 3 Spartan

Pentru realizarea experimentelor s-a utilizat ca material clincher de la o singura fabrica de
ciment din Romania
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6.3.3. Prelucrarea initiala a materialului supus maruntirii. Experimente
Conform metodei CEPROCIM sarja cu corpuri de méacinare, pentru primul experiment ,
pentru prima etapa de macinare (grosierd) este:
Tabel 6.3 Incarcatura corpuri de macinare

@[mm] bile de macinare 65-75 | 55-65 | 45-55 | Total
Glkg] bile de macinare 76,90 | 38,55 |28.85 |~144.3

Fig.6.29 Bile de macinare de diferite dimensiuni, [19]

Maicinarea finala (a doua faza- cea find) este etapa de macinare (grosierd) realizata cu sarcina
biconica echivalenta de ~144,3

Fig.6.30 Biconuri, [19]

Dupa terminarea macindrii clincherul de la ambele probe se incadrau in normele pentru
producerea cimentului de tip CEM 1 42,5 R.(avand suprafata specifica Blaine in jur de 3800
cm?/g), consumul de energie pentru fiecare proba fiind de circa 100 KWhit.

a) Etapele experimentale pentru primul experiment:

1. S-a cernut pe sita de @ =7 mm clincherul A (20kg.), apoi materialul ramas pe sitd a fost concasat

la concasorul cu falci de la firma Retsch (fig.6.6) ;

2. Aceasi operatie ca la pct.1 s-a efectuat si pentru clincherul F (20kg.);

3. S-a omogenizat continutul obtinut si s-a determinat curba granulometrica;

Tabel 6.4 Cantitatea de material (procent trecere) refuzat pe site de diferite dimensiuni - clincher F

Sitd [mm] Material rimas pe site T [%0] R[%]
pld] p[%0]
5 140,38 12,79 87,21 12,79
3 215,73 19,66 67,55 32,45
1 204,66 18,65 48,90 51,10
0 536,65 48,90 - 48,90
Total material 1097,42 -
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Fig.6.31 Curba granulometrica raportata la cantitatea de material-clincher F

4. Dupa finalizarea individuala a macinarii probelor (clincher F, clincher A) cu biconuri in moara de
laborator , s-a prelevat din fiecare proba mécinata - proba medie (reprezinta 7,5 kg clincher macinat
obtinut din fiecare probd) circa 50g clincher F si 50g clincher;
5. S-au mojarat fiecare probe de =50 g si predate la laborator pentru analiza chimica si microscopie
prin analizd granulometrica Laser;
b) Etapele experimentale pentru al doilea experiment:

Incarcatura cu corpuri de macinare, pentru al doilea experiment In prima faza a macinarii
(grosierd) a fost:

Tabel 6.6 Incarcitura corpuri de méicinare

@[mm] bile de méacinare 70-65 60 70-65-45 Total
Glkg] bile de macinare 44 44 44 ~132

S-au mdcinat diferite cantitati de clincher : 5 kg, 10 kg, 13,5 kg, 17 kg si 20 kg. Etapele experimentale
initiale:
1. S-au cernut pe sita de @=7 mm, apoi materialul ramas pe sita a fost concasat la concasorul cu falci
de la firma Retsch (fig.6.6)
2.0mogenizat continutul obtinut si determinat curba granulometrica.

Tabel 6.7 Cantitatea de material (procent trecere) sitata pe site de diferite dimensiuni

Sita [mm] Material rimas pe site T [%] R[%0]
plg] p[%0]
5 399,13 20,50 79,50 20,50
3 599,37 49,60 29,90 70,10
1 230,91 13,20 16,70 83,30
0 245 16,70 - 16.70
Total material 1474.41 -

3. Dupa finalizarea macinarii probelor cu bile de diferite dimensiuni (870+ @65; @60; @70+ @65+
@45) mm dar cu masa constanta de 44 kg Tn moara de laborator , s-a prelevat circa 50g clincher;

4. S-au mojarat proba de =50 g si predatd la laborator pentru analiza chimica si microscopie prin
analiza granulometrica Laser;
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Fig.6.33 Curba granulometrica pe @ < 7mm Clincher A

c) Etapele experimentale pentru al treilea experiment:

In cazul determinrii aptitudinii la macinare a clincherului in laborator cu aparatul Zeisel o
sarja de material este de 30 g. In cadrul lucrarilor de laborator a fost pregatiti o cantitate de material
(clincher) cu o granulometrie cuprinsa intre 0,7-1 mm conform metodologiei de lucru al aparatului
Zeisel.[166]

d) Etapele experimentale pentru al patrulea experiment

Pentru realizarea experimentelor (determinarea granulometrica prin metoda laser cu aparatul
CILAS — Delcita 715) s-a utilizat ca material ciment de tipul CEM 142,5 R de la o singura fabrica de
ciment din Romania si s-a facut determinarea componentilor prin analiza mineralogicd cu aparatul
Carl Zeiss AXIO IMAGER Alm. S-au analizat 24 de probe (25 g/proba) .

e) Etapele experimentale pentru al cincilea experiment

Pentru realizarea experimentelor s-a utilizat ca material clincher de la o singura fabrica de
ciment din Romania.
6.4.Determinari experimentale privind maruntirea clincherului cu ajutorul morii de laborator
cu bile
6.4.1. Determinari experimentale privind consumul energetic la maruntirea clincherului

Consumul energetic pentru maruntirea clincherului dintre momentele in care se determina
finetea materialului (ea se exprima prin refuzul R (%), cu precizia de 0.1%, pe sita cu diametrul
ochiurilor de 90um, conform ISO 565) s-a citit direct pe contoar. Aceste consumuri s-au cumulat de
la inceputul determindrii si s-au raportat la masa sarjei (20 kg de clincher / fabrica de la 2 fabrici),

calculandu-se consumul specific de energie wii in unitatea de timp prestabilita de 10 minute.
Diferenta contor [KWh] (6 15)

masa sarji[kg]
Astfel s-au inregistrat urmatoarele consumuri energetice:
a) pentru Clincher A:

Consum energetic =

Tabel 6.9 Consumurile de energie raportat la timpul de micinare - clincher A, [19]
Nr.crt Timp m-ﬁcinare Consum energetic Consum energetic
T [min] rezultat [kWh/kg] cumulat [KWh/kg]
1 10 10,7 10,7
2 20 10,9 21,6
3 30 10,6 32,2
4 40 11 43,2
5 50 11,1 54,3
6 60 114 65,7
7 70 11,05 76,75
8 80 11,25 88,00
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Fig.6.34 Variatia energiei specifice de maruntire clincher A, [19]
6.4.2. Determinari experimentale privind suprafata specifica la maruntirea clincherului

Suprafata Specifica Blaine (SSB) pentru diferiti timpi de macinare si diferite grade de
incarcare cu bile si material s-a calculat conform relatiei (6.9).Porozitatea specificatd e = 0,500 si
temperatura de Tncercare 20+2°C,SSB s-a calculat conform relatiei (6.12):

Astfel s-au inregistrat urmatoarele Suprafete Specifice Blaine(SSB):
a) Pentru primul experiment, macinare clincher si zgura cu ajutorul morii de laborator cu bile conform
metodei CEPROCIM:
» Pentru Clincher tip A:
Tabel 6.17 Valori SSB si consumul de energie raportat la unitatea de timp, [19]

Timp | Zonsum . . SSB
. indicator Corpuri de Rgoum bile . .
Nr.crt. | macinare o o biconuri
[min] contor micinare [%6] [cm?2/g]
[KWh]
0 0 0 0 0 0
1 10 240 Bile de macinare 51.68 % -
2 20 221 Bile de macinare 33.6% -
3 30 214 - 2250
4 40 218 - 2650
5 50 212 - 2830
6 60 220 Biconuri - 3180
7 70 222 - 3520
8 80 228 - 3590
9 90 221 - 3700
10 100 225 - 3870

Dupa determinarea consumului energetic la macinarea clinherului tip A s-a reprezentat grafic
si variatia suprafetei specifice Blaine (SSB) in unitatea de timp.

42
Autor:CIOBANU Cristian-Bogdan Conducitor stiintific:Prof.dr.ing. VOICU Gheorghe



Cercetari privind procesul de maruntire a clincherului in fabricile de ciment in vederea reducerii emisiilor de pulberi

4500

4000
3500

<3000

£

S 2500

& 2000
1500
1000
500

10 20 30 40 50 60 70.00 80.00
Timp (min)

Fig.6.40 Variatia Suprafetei Specifice Blaine la macinarea clincher A cu moara cu biconuri , [19]

Se constatd o varitie liniara crescitoare a SSB cu o panta de 228,7 cm?/g/min.

6.4.3. Determinari experimentale privind determinarea aptitudinii la mdcinare in moara de
laborator CEPROCIM S.A. si pe aparatul de laborator Zeisel

A)Determinarea aptitudinii la macinare in moara de laborator CEPROCIM S.A.

Sarcina cu corpuri de macinare, in prima etapd a macinarii (grosiera) pentru acest experiment

este:
Tabel 6.20 incircitura morii cu corpuri de micinare
@[mm] bile de micinare 65-75 55-65 45-55 Total
GJkg] bile de micinare 73,47 36,75 27,77 ~137,77

Tn etapa a doua de experimente cu structura incarciturii cu biconuri @ 25 x 30 mm ~137,77 kg,
granulatia materialului la alimentarea morii a fost intre 0....7 mm conform modului de lucru in moara
de laborator tip CEPROCIM SA. Dupa fiecare etapa s-a determinat Roog si SSB.Pentru experimentari
in laborator au fost pregatite 11 probe de material ( clincher: 95%;gips: 5%:;) de la o singura fabrica
de ciment din Romania, dupa cum urmeaza:

e Proba (sarja) I- clincher etalon a carei distributie granulometrica este detaliata in tabelul 6.21

si fig.6.46.
Tabel 6.21 Distributia granulometrica a clincherului etalon si a clincherului presat (20MPa) , [21]

Dimensiunea Clincher etalon Clincher presat la 20 MPa
ochiului sitei partial cumulat partial cumulat
(mm) (%) (%) (%) (%)

25 8 - 5 -

15 21 8 15 5

10 8 29 16 20

7 11 37 14 36

5 22 48 10 50

3 12 70 11 60

1 9 82 11 71

<1 9 91 18 82
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Fig.6.46 Distributia granulometrica a clincherului etalon comparativ cu a clincherului presat (20 MPa),[21]

Tabel 6.23 Distributia granulometrica a clincherului etalon si a clincherului presat de doua ori (100

MPa)
Dimensiunea Clincher etalon Clincher presat

ochiului sitei partial cumulat partial cumulat

(mm) (%) (%) (%) (%)

>25 11 11 0,1 0,1

15 8,3 9,4 2,8 2,9

10 13,3 22,7 57 8,6

7 13,9 36,6 8,7 17,3

5 14,6 51,2 7,0 24,3

3 18,5 69,7 16,2 40,5

1 16,5 86,2 23,3 63,8

<1 13,8 100 36,2 100
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Fig.6.48 Distributia granulometrica a clincherului etalon comparativ cu a clincherului presat de doua ori (100 MPa)

Trecerea procentuali [%0]

Aceste rezultate confirma afirmatiile din literatura de specialitate ca la presiuni mici influenta
presiunii nu se remarca existand un minimum de 50 MPa la care aceasta trebuie realizata.

Determinarea aptitudinii la macinare in laborator cu aparatul Zeisel

In cadrul experimentelor a fost pregititi o cantitate de material (clincher) de la o fabrici de
ciment din Romania cu o granulometrie cuprinsa intre 0,7-1 mm conform metodologiei de lucru al
aparatului Zeisel ( prezentata mai Inainte la subcap.6.2.1.) S-a determinat aptitudinea la macinare cu
aparatul Zeisel pe 7 probe (sarje).

44
Autor:CIOBANU Cristian-Bogdan Conducitor stiintific:Prof.dr.ing. VOICU Gheorghe



Cercetari privind procesul de maruntire a clincherului in fabricile de ciment in vederea reducerii emisiilor de pulberi

Tabel 6.35 Aptitudinea la micinare prin procedeul Zeisel a clincherului neconcasat

Nr. rotatii Inregistrare contor Lucru Consum Suprafata
partial cumulat | Partial Cumulat mecanic specific_ de specificd SSB
(kWh) (kWh) energie
electrica
rotatii rotatii Kg:m (J) KWhit cm?/g
200 200 18,5 18,5 43,682 7,9297 1619
200 400 14,7 33,2 78,391 14,2307 2358
100 500 7,0 40,2 94,920 17,2311 2520
Proba 1 Clincher 300 800 21,1 61,3 144,741 26,2754 3164
neconcasat 200 1000 14,7 76,0 179,451 32,5763 3465
300 1300 22,8 98,8 233,286 42,3492 3730
200 1500 15,7 114,5 270,3574 49,0788 4016
200 200 17,7 17,7 41,793 7,5868 1730
200 400 14,7 32,4 76,502 13,8878 2290
200 600 14,2 46,6 110,031 19,9744 2644
Proba 2 Clincher 200 800 14,8 61,4 144,977 26,3182 3023
neconcasat 300 1100 22,5 83,9 198,104 35,9626 3480
300 1400 22,8 106,7 251,940 45,7355 3760
300 1600 15,5 122,2 288,538 52,3793 4006
200 200 16,9 16,9 39,904 7,2439 1688
200 400 13,4 30,3 71,544 12,9876 2143
200 600 13,3 43,6 104,948 17,6885 2514
200 800 13,7 54,3 128,213 23,2749 3096
_ 200 1000 14,2 66,5 157,019 28,5043 3306
Proba 3 Clincher 100 1100 7,0 735 173,548 31,5047 3500
concasat 300 1400 22,1 95,6 225,730 40,9776 3770
100 1500 7.4 103,0 243,203 44,1495 3870
150 1650 11,3 114,3 269,885 48,9931 4110
200 200 16,6 16,6 39,195 7,1153 1805
200 400 14,1 30,7 72,488 13,1591 2358
100 500 6,9 37,6 88,781 15,1167 2520
Proba 4 Clincher 200 700 14,2 51,8 122,310 22,2033 3000
presat la 100 MPa 100 800 75 59,3 140,019 25,4181 3200
(sortiment:5 -7 mm) 200 1000 15,2 74,5 175,909 31,9334 3565
300 1300 23,2 97,7 230,689 41,8777 3916
100 1400 7.6 105,3 248,634 45,1354 4000
200 200 18,1 18,1 42,737 7,7583 1805
200 400 145 32,6 76,975 13,9735 2390
100 500 7.1 39,7 93,739 16,0168 2590
Proba 5 Clincher 200 700 14,2 53,9 127,268 23,1035 2956
presat la 100 MPa 200 900 14,6 68,5 161,742 29,3616 3250
(sortiment:5 -7 mm) 200 1100 15,4 83,9 198,104 35,9626 3630
200 1300 15,4 99,3 234,467 42,5635 3850
100 1400 7,6 106,9 252,412 45,8212 3956
200 200 16,8 16,8 39,668 7,2010 1665
Proba 6 Clincher 200 400 13,6 30,4 71,780 13,0305 2310
presat de douad ori la 100 500 6,9 37,3 88,072 13,8016 2517
100 MPa 200 700 14,1 51,4 121,365 22,0319 2870
(sortiment:5 -7 mm) 100 800 7,0 58,4 137,894 25,0323 2960
300 1100 21,8 80,2 189,368 30,3766 3480
300 1400 22,7 102,9 242,967 40,1066 3950
200 200 16,6 16,6 39,668 7,101 1730
Proba 7 Clincher 200 400 13,5 30,1 71,075 13,000 2350
presat de doud ori la 100 500 6,8 36,9 87,128 13,750 2575
100 MPa 200 700 13,9 50,8 119,004 22,031 2910
(sortiment:5 -7 mm) 100 800 7,0 57,8 136,477 24,932 3055
300 1100 21,7 79,5 187,715 30,475 3560
200 1400 22,5 102,0 740,842 40,950 3985
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Fig.6.60 Aptitudinea la macinare prin procedeul Zeisel a clincherului neconcasat (proba 1)
Se constatd cd pentru a ajunge la un SSB de 4016 cm?/g pentru clincherul neconcasat (proba 1) se

consuma 49,078 kWh/t, la o rotatie a morii de 1500 si un lucru mecanic de 270,35 kg'm (J). Variatia
consumului de energie urmeaza o crestere logaritmica, asa cum se prezinta in fig.6.60.

In tabelul 6.36 s-a prezentat centralizat aptitudinea la macinare evaluata prin consumul
specific de energie electricd, atat pentru conditii de laborator cat si pentru conditii industriale, a
clincherului etalon, concasat sau presat.

Tabel 6.36 Tabel centralizator aptitudinea la méicinare prin metoda Zeisel pe clincher

Consum specific de energie electrica in Consum specific de energie electrica
laborator industriala

Nr. Supr.specif. presat de presat de
puncte | de referinta otalon | concasat | Presat la | dowa ori| . | | presat la| doui ori

100 MPa | la 100 100 MPa la 100

MPa MPa

1 2500 17,50 17,68 15,56 13,77 19,25 19,09 18,12 16,66

2 3000 26,29 23,27 22,65 22,03 25,30 25,01 23,73 21,82

3 3500 34,26 31,504 31,50 30,37 31,88 31,49 29,89 27,48

4 4000 50,72 48,99 45,47 40,52 38,85 38,56 36,60 32,65

6.4.4.Determinari experimentale dupa maruntirea clincherului in morile cu bile privind compozitia
mineralogica a acestora prin analize chimice si granulometrie laser

Pentru categoriile de clincher supus testelor experimentale de maruntire au fost efectuate si
analize privind compozitia mineralogica a acestora.Astfel in tabelul 6.37 sunt prezentate rezultatele
acestor analize.
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Tabel 6.37 Rezultatele analizelor compozitiei mineralogice pentru proba clincher A si clincher F

Determinarea UM Cod proba Incertitudinea de Cod proba Incertitudinea de
o Clincher A masurare extinsa Clincher E masurare extinsa

fl;rgere la calcinare % 0,53 +0,06 0,96 £0,10

SiO; % 21,20 +0,32 20,88 +0,31

Al,O4 % 5,66 +0,20 5,04 +0,18

Fe,0s % 2,99 + 0,05 3,80 + 0,06

CaO % 66,34 +0,70 66,78 +0,71

MgO % 1,20 +0,16 0,80 +0,10

SO; % 0,83 +0,03 0,74 +0,03

Na,O % 0,21 +0,03 0,12 +0,02

K,0 % 0,50 +0,03 0,34 + 0,02

CaoO jiver % 0,31 +0,00 0,92 +0,01

Rez_ e HCL -1 o 0,15 +0,03 0,17 +0,04

2 3

Incertitudinea de masurare extinsd a fost obtinutd prin multiplicarea incertitudinii standard
compuse cu factorul de extindere k = 2, care confera un nivel de Incredere de 95 %.

Presupunand clincherele ca fiind plasate in subsistemul de echilibru termic C3S — C,S —
C3A — CL,AF (MA; > 0,64), Robert H. Bogue a stabilit urmatoarele formule de calcul pentru
constituentii mineralogici: [9]

%C,AF = 3,04% Fe,0, (6.16)
%CsA = 2,65%Al,05 — 1,69%Fe, 0, (6.17)
%C3S = 4,07%Ca0 — 7,60%Si0, — 6,72%Al,0; — 1,42%Fe, 05 (6.18)
%C,S = 8,60%Si0, + 5,06%Al,05 + 1,07%Fe,05 — 3,05%Ca0 (6.19)

Se observa ca C»S clincher A > C»S clincher F (11,48 > 6,8) ceea ce rezulta ca clincherul A
necesitd un consum suplimentar de energie la macinare deoarece are un continut mai mare de C2S.

Pentru al doilea experiment rezultatele si interpretarile privind analizele chimice si
granulometrice Laser ale materialului supus maruntirii (clincher ) au fost urmatoarele:

Tabel 6.45 Valori ciment rezultate pe clase granulometrice

Clase Trecere cumulate[26]

gran
Nr | ulom Cod probe
Crt | e

Erice') 85 86 87 88 89 95 96 97 98 113 114 115 116 117 118

um
1 <1 49 1.2 1.2 0,4 0,4 46 0,4 0,4 0,4 0,4 49 0 0 0,4 0,4
2 <15 | 57 34 2,0 0,8 0,9 5,0 1,2 0,8 0,8 0,8 57 0,8 0,4 1.2 0,8
3 <2 6,5 47 3,1 12 1,3 54 2,2 2,0 16 19 57 2,6 1.2 18 16
4 <3 9,1 6,3 4,3 1,6 1,8 6,6 3,8 3,2 2,4 2,3 6,9 4.2 2,1 2,6 2,4
5 <4 10,7 | 8,1 51 2,0 25 9,6 54 4,0 3,2 2,7 7,8 54 3,3 34 3,2
6 <6 15,2 | 105 | 6,6 2,8 3,8 13,3 | 9,2 55 4.4 4,1 10,2 75 49 4.8 4,3
7 <8 206 | 12,7 | 8,2 3,6 55 166 | 129 | 75 6,1 5,3 14,7 10,0 6,9 6,4 55
8 <12 292 |1 169 | 105 | 57 8,0 237 1184 ]| 111 ] 89 8,4 24,1 15,0 111 9.8 8,0
9 <16 358 | 216 | 140 | 98 10,5 30,7 | 234 | 170 | 121 11,7 30,6 21,7 15,1 14,2 11,1
10 <24 | 406 | 300 | 210 | 151 15,6 415 | 317 | 253 | 178 16,4 44,0 32,5 22,5 20,6 16,7
11 <32 | 551 | 385 | 28,0 | 20,8 20,6 545 | 40,9 | 329 | 231 218 57,5 41,6 29,9 26,2 22,2
12 <48 | 69,6 | 50,3 | 38,6 | 29,0 27,4 745 | 54,7 | 432 | 31,6 31,7 73,8 55,8 40,9 33,8 31,0
13 <64 | 794 | 588 | 49,1 | 36,3 35,0 853 | 638 | 52,6 | 39,7 39,3 83,6 67,5 50,3 41,6 38,1
14 <96 | 946 | 70,1 | 60,4 | 46,1 43,4 98,6 | 74,7 | 610 | 486 46,3 97,0 78,8 60,5 50,7 45,7
15 | <128 | 98,8 | 80,4 | 66,6 | 53,8 47,6 99,4 | 86,0 | 67,3 | 534 50,4 97,8 86,7 69,1 56,7 51,6
16 | <192 | 99,1 | 84,6 | 70,1 | 57,1 50,6 99,8 | 91,8 | 71,3 | 56,7 53,5 97,8 91,7 73,6 60,1 55,6

Reziduu*

17 [>192 [ 125 [ 154 [ 299 [ 429 [494 [o02 [82 [287[433 [465 [22 [83 [264 ]399 [444 |
Parametrii statistici |
18 [ Dsy [ 274 [ 4776611188 [ 1749 [ 289 [ 42,1 [ 593 [ 1049 [ 1277 [ 2725 [ 40,7 [ 641 [ 940 [ 1185 |
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Pentru exemplificare s-a reprezentat ponderile pe clase granulometrice pentru proba 85.

mmmm Ponderea pe clase granulometrice [%]
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Fig.6.73 Reprezentare grafica pe clase granulometrice pentru toate probe din tabelul 6.45

Atat din tabelul de date cat si din graficul afisat se constata ca circa 50% din material are valori sub
27,5 um, 50% avand valori mai mari.

6.4.5. Determinari experimentale dupd maruntirea clincherului cu ajutorul micro — morii de
laborator PULVERISETTE 19 si analiza cantitativa a dimensiunii particulelor solide prin cernere
uscata cu clasificatorul de site Analysette 3 Spartan

Pentru realizarea experimentelor s-a utilizat ca material clincher de la o singura fabrica de
ciment din Romania. Experimentele s-au efectuat in cadrul Facultatii de Ingineria Sistemelor
Biotehnice din cadrul Universitatii Politehnice Bucuresti.
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Tabel 6.47 Cantitatea de material (procent trecere) sitata pe site de diferite dimensiuni cu
clasificatorul de site Analysette 3 Spartan

Sita [mm] Material rimas pe site plo] T [%0] plo] R
plg] p[%] [%]
6,3 7949 15,1 573.06 14,9 221,99 84,9
5 584,4 4,3 498,4 19,2 86 80,6
3,15 730,0 10,5 563,02 29,7 166,91 70,1
2 761,2 12,2 518.27 41,9 242,94 57,9
1 637,2 7,9 458.64 59,6 178,55 40,2
0,5 608,1 9,0 500,45 68,7 107,66 31,1
0,2 650,3 11,8 537.85 80,5 112,42 19,3
0 894,1 19,3 510,6 99,8 383,4 0,0
Total material - - - - 1499,87 -

unde: p — ponderea pe clase granulometrice (%), (g) ; T - trecerea cumulata(%); R — material
ramas pe sitd (%).

Clincher
120.0
y=-11.741x+ 77.3 y =-0.3708x + 11.917
2= R2=0.0367
100.0 R2=0.8377
S
‘T 80.0
= == pondere p[t)
% 60.0 == trecere T[4
o
s rezidis R [4)
8 40.0
L
}—
20.0 —
*W""O_"-'""t‘o-\.//
0.0
0 1 2 3 4 5 6 7

Clase granulometrice clincher [mm]

Fig.6.74 Ponderea pe clase granulometrice a clincherului macinat

Din fig.6.74 si tabelul 6.47. se constata ca clincherului s-a macinat foarte fin, fapt rezultat din
trecerea T(%) cumulata de 99,8 % , o trecere de 80,5 % prin sita de 0,2 mm si un procent de rezidiu
de 19,3 % pe aceeasi sitd a clasificatorului de site Analysette 3 Spartan.Rezidiul cel mai mult a ramas
pe sitele de 6,3 in proprtie de 84,9, pe sita de 5 in proprtie de 80,6 si pe sita de 3,15 1n proprtie de
70,1.

6.5.Determindri experimentale privind vibratiile morii cu bile in diferite variante de lucru

Determindrile vibratiilor s-au efectuat conform metodologiei de la subcap.6.2.1unde s-a
urmarit:
o determinarea valorilor RMSAcc si PeakAcc pentru fiecare experiment (la 10 minute)
efectuat;
o in realizarea graficelor acceleratiei vibrationale n timp.
S-au efectuat cate 5 masurari de vibratii pentru probele de macinare, s-au inregistrat datele si trasat
grafice mentionate.
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Cercetari privind procesul de maruntire a clincherului in fabricile de ciment in vederea reducerii emisiilor de pulberi

Tabel 6.55 Tabel centralizator pentru acceleratia vibratiei la macinarea clincherului A

Nr.crt ora RMSAcc2 | RMSAcc3 | RMSAcc4 | RMSAcc5 | Timp | PeakAcc2 | PeakAcc3 | PeakAccd | PeakAcc5
[C] [C] [C] [C] [s] [C] [C] [G] [C]
1 10:22:42 0,006 0,006 0,006 0,006 1 0,059 0,063 0,071 0,062
2 10:22:43 0,006 0,006 0,006 0,006 2 0,059 0,063 0,071 0,062
3 10:22:44 0,006 0,006 0,006 0,006 3 0,059 0,063 0,071 0,062
4 10:22:45 1,558 3,007 1,703 1,384 4 21,049 15,042 13,829 14,443
5 10:22:46 1,558 3,007 1,703 1,384 5 21,049 15,042 13,829 14,443
6 10:22:47 1,558 3,007 1,703 1,384 6 21,049 15,042 13,829 14,443
7 10:22:48 1,558 1,95 2,823 1,384 7 21,049 12,89 18,001 14,443
8 10:22:49 2,528 1,95 2,823 1,415 8 16,654 12,89 18,001 16,317
9 10:22:50 2,528 1,95 2,823 1,415 9 16,654 12,89 18,001 16,317
10 10:22:51 2,528 2,645 2,576 1,415 10 16,654 14,528 18,343 16,317
11 10:22:52 2,184 2,645 2,576 2,704 11 16,278 14,528 18,343 19,364
12 10:22:53 2,184 2,645 2,576 2,704 12 16,278 14,528 18,343 19,364
13 10:22:54 2,184 2,944 1,225 2,704 13 16,278 13,128 14,356 19,364
14 10:22:55 1,502 2,944 1,225 2,905 14 19,631 13,128 14,356 18,969
15 10:22:56 1,502 2,944 1,225 2,905 15 19,631 13,128 14,356 18,969
16 10:22:57 1,502 2,058 3,026 2,905 16 19,631 14,583 19,974 18,969
17 10:22:58 2,66 2,058 3,026 1,645 17 20,258 14,583 19,974 13,936
18 10:22:59 2,66 2,058 3,026 1,645 18 20,258 14,583 19,974 13,936
19 10:23:00 2,66 2,041 2,896 1,645 19 20,258 14,616 17,517 13,936
20 10:23:01 2,43 2,041 2,896 2,643 20 18,916 14,616 17,517 18,181
21 10:23:02 2,43 2,041 2,896 2,643 21 18,916 14,616 17,517 18,181
22 10:23:03 2,43 3,127 2,896 2,643 22 18,916 14,667 17,517 18,181
23 10:23:04 1,382 3,127 1,425 3,075 23 16,935 14,667 12,196 17,781
24 10:23:05 1,382 3,127 1,425 3,075 24 16,935 14,667 12,196 17,781
25 10:23:06 1,382 3,127 1,425 3,075 25 16,935 14,667 12,196 17,781
26 10:23:07 2,393 2,71 2,731 2,151 26 17,135 14,051 18,714 14,428
27 10:23:08 2,393 2,71 2,731 2,151 27 17,135 14,051 18,714 14,428
28 10:23:09 2,393 2,71 2,731 2,151 28 17,135 14,051 18,714 14,428
29 10:23:10 2,393 1,911 3,255 2,151 29 17,135 10,989 18,746 14,428
30 10:23:11 2,814 1,911 3,255 2,061 30 18,468 10,989 18,746 16,988
4.5
4
35
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
_019:22:05 10:23:31 10:24:58 10:26:24 10:27:50 10:29:17 10:30:43 10:32:10 10:33:36
RMSAcc2[G] RMSAcc3[G] RMSAcc4[G] RMSAcc5[G]

Fig.6.82 Valori masurari pentru RMSA la macinarea clincherului A
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25
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Fig.6.83 Valori masurari pentru Peak la macinarea clincherului A

In urma efectudrii masurarilor de vibratii pentru probele de macinare ale clincherului tip A, respectiv
tip F si inregistrarii datelor obtinute, precum si trasarea graficelor se constata ca diferenta acceleratiei
vibrationale in timp ale valorilor RMSAcc si PeakAcc este aproape egala, si anume :valoarea maxima
RMSAcc (mm/s) pentru clincherul de tip A este de 3,852 < 4,928 (mm/s) fata de clincherul de tip
F.Acelasi lucru se poate spune si pentru valoarea maximad PeakAcc (mm/s) unde valoarea pentru
clincherul de tip A este de 21,049 < 22,12 (mm/s) pentru clincherul de tip F.Concluzia este ca
clincherul de tip F este mai dur decat cel de tip A, producand o vibratie mai mare morii de laborator.
6.6. Influenta parametrilor procesului de maruntire asupra categoriilor de clincher cu dimensiuni
mici

6.6.1. Legatura dintre gradul de maruntire cu cantitatea de particule mai mici de 1 micron

Tabel 6.57 Valori ciment rezultate pe clase granulometrice

Nr. | Clase Trecere cumulate[%]
Crt | granul Cod probe

ome

trice 85 86 87 88 89 95 96 97 98 113 114 115 116 117 118
1 <lum | 4.9 1.2 1.2 04 |04 | 46 0.4 04 04 04 49 0 0 0.4 04

Umiditatea particulelor cimentului are un rol important in rezultatul masurarilor. Cu cét
particulele sunt mai umede trec mai greu prin site, adera la suprafata lor si afecteaza negativ gradul
de maruntire.Din tabelul atasat se poate observa cd probele cu codurile 85 , respectiv 114 au cea mai
mare trecere prin sita < 1 pum de 4,9%, proba 95 — 4,6%, restul probelor aproape netrecand prin sita.
6.6.2.Legatura dintre gradul de maruntire cu cantitatea de particule mai mici de 5 microni

Tabel 6.58 Valori ciment rezultate pe clase granulometrice

Nr. Clase Trecere cumulate[%]
Crt | granulo Cod probe

me

trice 85 86 87 88 89 95 96 97 98 113 114 115 116 117 118
1 <5um 10.7 | 8.1 5.1 2.0 25 9.6 54 4.0 3.2 2.7 7.8 5.4 3.3 34 3.2

Din tabelul atasat se poate observa ca cea mai mica trecere de particule prin sita <5 pm a
fost la proba 88 de 2% iar cea mai mare la proba 85 de 10,7%. Putem trage concluzia ca la cantitate
mica de clincher (5 kg) si bile mari @70+@65 mm cantitatea de material raimasa nemaruntita este
mare si incepe sa scada pe masurd ce se mareste dimensiunea bilelor de macinare(@70+065+045)
mm.
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6.6.3. Legatura dintre gradul de maruntire si cantitatea de particule mai mici de 10 microni

Tabel 6.59 Valori ciment rezultate pe clase granulometrice

Clase Trecere cumulate[%0]

granulome Cod probe

trice 85 86 87 88 89 95 96 97 98 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118
<10 pm 20.6 127 182 |36 |55 |166 |129 |75 |61 |53 | 147 [100 |69 |64 |55

Din tabelul atasat se poate observa ca cea mai mica trecere de particule prin sita < 10 um a fost la
proba 88 de 3,6% iar cea mai mare la proba 85 de 20,6%. Aceeasi concluzie se poate trage si pentru
particule mai mici de 10 microni.

6.7.Determinari experimentale privind procesul de maruntire a clincherului in fabricile de ciment
6.7.1. Aspecte privind determinarea caracteristicilor componentelor cimentului in timpul obtinerii
acestuia (experimente Tn fabrici)

In perioada efectudrii masurarilor s-au cules informatii de la o fabricd de ciment din Romania
privind caracteristicile componentelor clincherului pentru a face o paraleld cu masurarile efectuate in
laboratorul CEPROCIM privind méacinarea in moara cu bile si pentru a determina coeficientului de
corelare cu morile industriale.Sortimentul de ciment produs a fost CEM II/A-LL 42,5R, avand drept
component clincher, calcar, gips si praf de la filtrul cuptorului (CKD). La macinare s-au utilizat aditivi
ADM, dozaj 1,74 1/min, pentru imbunatatirea procesului de macinare si aditiv SYNCHRO 206, dozaj
0,6 I/min, pentru reducerea Cr®*.

Tabel 6.62 Valorile obtinute privind eficienta méacinarii

Parametru UM Valoare Observatii
Productie (uscatd) t/h 74,2 productie scazuta
Finete macinare ciment cm?/g 3174 finete corespunzatoare tipului de
ciment fabricat
Finete praf electrofiltru cm?/g 3598 posibilitatea cresterii vitezei aerului
prin moara
Consum energie electrica
atelier kwhit 41,6 consumuri relativ bune
moara kwh/t 32,6
Coeficient recirculare - 151 valoare scazuta
Viteza aer deasupra Incarcaturii m/s 0,78 viteza situatd in afara intervalului
uzual (1-1,5 m/s)
Diametru max/min bile mm 80/60 structura corespunzatoare in ambele
Cl camere
Cll mm 50/18
Grad de umplere % 29,27 grad de umplere calculate din H
Cl masurat cu material in moara
Cll % 27,08
Greutate medie bila kg 1,40 greutati relativ scazute
Cl
ol g 48,44
Diagrama macinare valoare buna (in conditiile unei mori
R 25 mm la perete % 1,99 insuficient Incarcatd cu material)
Turatie moara % din 76,4 turatie corespunzatoare
turatia
critica
52

Autor:CIOBANU Cristian-Bogdan Conducitor stiintific:Prof.dr.ing. VOICU Gheorghe



Cercetari privind procesul de maruntire a clincherului in fabricile de ciment in vederea reducerii emisiilor de pulberi

Tabel 6.65 Valorile obtinute pentru gradul de umplere si consumul specific

Parametrul UM \Valoare
Camera |
Grad de umplere % 26,70
Greutate medie bila kg 1,32
Diametru mediu bila mm 68,68
Consum specific de energie electrici kWhit 9,60
Camera a ll-a
Grad de umplere % 29,34
Greutate medie bila g 51,34
Diametru mediu bila mm 23,25
Consum specific de energie electrica kWh/t 23,40
Total moara
Consum specific de energie electrici | kWh/t | 32,90

Observam cad gradul de umplere in camera I situatd la limita inferioara a intervalului
recomandat de literatura de specialitate este 27-33% si gradul de umplere in camera a I1-a inclusa in
intervalul recomandat de literatura de specialitate este 25-32%.

Granulometria clincherului in moara de ciment pentru sortimentul de ciment CEM II/A-LL
42,5R este prezentata in tabelul 6.66.

Tabel 6.66 Valorile obtinute prin granulometrie optici la moara de ciment (experiment 1), [22]

Trecul, rezidiu - %

Ochiuri sita, mm 40 30 25 15 10 7 5 3 1 0
Reziduu, % 1,25 1,60 2,10 9,30 13,45 17,60 8,60 21,95 10,70 13,45
Reziduu cumulat, %| 1,25 2,85 4,95 14,25 27,70 45,30 53,90 75,85 86,55 100,00
Trecut cumulat, % 98,75 97,15 95,05 85,75 72,30 54,70 46,10 24,15 13,45 0,00
100 ‘\ /‘_‘._____'__——-———-.
90 g
/ Tracut

Dimensiuni ochiun sité mm

Fig.6.89 Granulometria clincherului (sortiment ciment:CEM I1/A-LL 42,5R)

Rezidiu

?

30 35

40

Tabel 6.67 Valorile obtinute prin granulometrie optici la moara de ciment (experiment 2), [22]

Ochiuri sita, mm 40 30 25 15 10 7 5 3 1 0

Reziduu, % 1,90 2,14 2,77 9,21 12,54 15,73 8,12 20,36 11,94 15,29

Reziduu cumulat, % 1,90 4,05 6,82 16,02 28,56 44,30 52,41 72,77 84,71 100,00

Trecut cumulat, % 98,10 95,95 93,18 83,98 71,44 55,70 | 47,59 27,23 15,29 0,00
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Fig.6.90 Granulometria clincherului (sortiment ciment:CEM II/A-LL 42,5R), [22]

Pe probele de material prelevate din interiorul morii s-au determinat rezidiile pe sitele cu
laturile ochiului de 5mm, 2,5mm, 1mm, 200pm, 90um, 64um si 32um si suprafetele specifice Blaine
(camera a I1-a). Rezultatele obtinute au fost utilizate pentru trasarea diagramei de macinare — fig.6.91

MOARA DE CIMENT DIAGRAMA DE MACINARE
PROBA MEDIE PE TREI DIRECTHN

Sortiment ciment: CEM WA-LL 42.5R

2888

848

1%
8

]
{n

Rezidiu cumulat
ow BB BREHRER
24’
; /
»

‘R‘,.. —

© o0s 1 8" 2 A 22 AN W Ak BRS 6 A% 7 75 & &5 o o5 o 05 1S 12 2s
Lungime moars , m

Fig.6.91 Diagrama de macinare pe trei directii la fabrica de ciment

Diagrama de mdcinare evidentiaza urmatoarele aspecte:
Camera |

-material foarte bine pregatit in camera I - Rosmm=0,81/1,24% la peretele despartitor. Recomandare :
R2,5mm < 5%;

-macinare activa pe cca.65 + 70% din lungimea camerei.
Cameraa ll-a

-Rooum la iesire din moara - 17,36%. Valoare recomandata Rgoum cca. 25 %;
-macinare activa pe toatd lungimea camerei.

6.7.2. Determinari privind gradul de maruntire in moara fabricii de ciment

Un experiment privind analizele chimice si granulometrice Laser ale materialului méruntirii ( ciment
tip CEM 142,5 R) arata datele prezentate in tabelul 6.69:
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Tabel 6.69 Rezultate pe clase granulometrice ale cimentului micinat in fabrica

Nr. | Clase Trecerea cumulati|%)]
Crt | granulo
me Cod probe
trice 314 [315 [316 [317 [318 [319 [320 [321 [322 [323 [324 [325 [326 |327 | 328
um
1 <1 57 6,1 57 6,9 73 6,9 2,0 1,6 2,8 73 6,9 73 6,9 74 6,9
2 <15 73 73 73 73 8,2 7,8 3,7 29 3,7 8,2 8,7 8,6 8,2 8,6 8,2
3 <2 10,2 10,3 10,2 10,2 115 10,6 45 41 49 11,1 11,1 115 11,5 11,1 11,1
4 <3 15,2 15,6 15,6 17,2 | 185 | 179 | 6,1 6,5 7,4 181 | 17,7 | 189 | 181 | 189 | 184
5 <4 19,7 21,0 20,4 22,5 23,8 22,8 7,5 7,8 9,4 24,2 23,1 23,9 23,5 23,8 25,3
6 <6 255 28,8 29,5 30,2 [303 [301 |99 106 | 119 |[30,7 [305 |308 |326 |321 | 347
7 <8 30,8 35,4 35,2 359 |352 | 367 116 | 119 | 136 [ 361 | 358 | 354 | 370 | 369 |412
8 <12 39,5 44,9 44,2 44,5 43,9 46,4 13,2 13,1 15,6 45,0 43,3 440 | 456 | 481 50,7
9 <16 46,0 51,9 51,2 51,4 | 516 | 550 | 140 | 140 | 177 |516 | 518 | 518 | 551 | 566 | 564
10 <24 60,0 65,1 64,2 690 [693 | 689 |160 | 160 | 201 | 696 | 683 | 695 | 703 [ 70,2 | 695
11 <32 69,5 75,4 74,1 788 | 791 | 786 | 230 | 226 | 246 |803 | 799 |802 |802 |80 | 797
12 <48 81,4 91,9 90,8 906 | 90,6 |905 |375 |381 |411 |922 | 923 |925 | 929 | 911 | 936
13 <64 92,9 96,4 95,7 951 [ 951 | 954 | 552 |549 |551 |98 |963 |92 | 962 | 960 | 969
14 <96 97,5 98,5 97,8 976 [ 980 | 974 | 779 | 734 | 772 | 979 |984 |983 | 983 | 981 | 977
15 <128 98,7 98,9 98,2 980 | 984 (978 |870 |85 |83 |93 |988 | 987 | 987 | 985 | 981
16 <192 98,7 98,9 98,2 980 | 984 | 978 | 907 | 90,2 |94 |983 |988 | 987 | 987 | 985 | 981
Reziduu*
17 >192 1,3 11 1,8 2,0 1,6 2,2 9,3 9,8 9,6 1,7 1,2 13 1,3 15 1,9
pm
Parametri statistici
18 | Dsofun] | 18,0 | 14,8 | 15,3 ‘ 15,1 ‘ 15,1 ‘ 13,5 ‘ 58,8 ‘ 58,8 ‘ 57,6 ‘ 14,9 ‘ 15,0 ‘ 15,0 ‘ 13,7 | 12,8 ‘ 11,7

Probele pentru analize au fost colectate de pe benzile transportoare (ciment fin dreapta- stanga) care
duc la silozurile de ciment ale fabricii de ciment-fig.6.92 a , fig.6.92 b , respectiv de pe banda
transportoare de la separatorul morii (ciment gris) care reintra in moara pentru macinare- fig.6.92 c.

Fig.6.92 b) Banda transportoare ciment fin

Fig.6.92 a) Banda transportoare ciment fin dreapta
stanga
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mmmm Ponderea pe clase granulometrice [%]
16 —o— Trecerea cumulata [%]

120
14
14 1y=0.1187x+5.16 y = 7.3365x - 12.448
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Fig.6.93 Ponderea pe clase granulometrice - proba 314

Se poate observa ca cea mai mare trecere cumulatd T(%) este pe sita de clasa granulometrica
< 24pm de 60% conform tabelului 6.69 si o pondere de 14% conform fig.6.93.
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Fig.6.94 Reprezentare grafica-ponderea pe clase granulometrice a tuturor probelor de la fabrica de ciment

Conform reprezentarii grafice se poate observa ca toate probele analizate au un procent de
peste 90% trecere cumulata T (%) pe sita de clasa granulometrica < 192um.

6.7.3. Determinari privind concentratiile de particule in suspensie datorate maruntirii clincherului
Lucrarea trateazd metoda de determinare a emisiilor de pulberi (concentratia de praf in gaze
in conditii uscate- mg/Nmq) la cosul morii de ciment cu bile - iesire moara si iesire separator.

¥ #
B e I i '
i i ';=iltru praf
__._____________‘_
: Ciment
1 Elevator

Ber fals

Fig.6.95 Organigrama de macinare a cimentului, [16, 20, 22, 164]

56
Autor:CIOBANU Cristian-Bogdan Conduciator stiintific:Prof.dr.ing. VOICU Gheorghe



Cercetari privind procesul de maruntire a clincherului in fabricile de ciment in vederea reducerii emisiilor de pulberi

Masuratorile au fost efectuate la o fabrica de ciment din Romania la punctele : Moara de
ciment - Iesire Moara ; Moara de ciment - Iesire Separator si s-a urmarit determinarea concentratiei
medii lunare (mg/Nm?) de la cele 2 puncte in raport cu limita maximi din Autorizatia Integrata de
Mediu -AIM a fabricii de ciment. Masurarile au fost efectuate in conditii de referinta pentru emisiile
atmosferice: 273°K, p=101,3 KPa, gaz uscat, 10%0,.

Concentratia de praf in gazele din instalatie se determina raportand masa de praf obtinuta la volumul
de gaz extras din conducta (tabel 6.71).

_Masa de praf _ Masa finala—Masa initiala

Cuscata mg/N m3 (6.24)

Vuscat Vuscat

Tabel 6.71 Valorile medii ale concentratiilor lunare de l1a moara de ciment, [16,17]

Nr.Crt Perioada Sursa de emisie/ Pu_n_ctul de Noxa emisa Concentr_atia medie lunara LI:E:irr:;i)t(igm
' Cod emisie/ Cod realizata mg/Nm?® %
mg/Nm
Moara de ciment 1 Filtru cu saci FS 187
1 Martie / S4 i 76/ E4.
Separator MC1 / Filtru cu saci FS 413
S5 7-21/ E5 )
Moara de ciment 1 Filtru cu saci FS 159
5 Aprilie 1S4 __T6/E4 :
Separator MC1 / Filtru cu saci FS 281
S5 7-21/ E5 )
Moara de ciment 1 Filtru cu saci FS 299
3 Mai / S4 76 /| E4 )
Separator MC1 / Filtru cu saci FS 3.08
S5 7-21/ E5 )
Moara de ciment 1 Filtru cu saci FS 239
4 lunie /S4 i 76/ E4_ )
Separator MC1 / Filtru cu saci FS 3.02
S5 7-21/ E5 )
Moara de ciment 1 Filtru cu saci FS 373
5 lulie | S4 i 76/E4. )
Separator MC1 / Filtru cu saci FS 283
S5 7-21/ E5 ) 30
Moara de ciment 1 Filtru cu saci FS Pulberi totale
4.60
) August / S4 __T6/E4
Separator MC1 / Filtru cu saci FS 358
S5 7-21/ E5 )
Moara de ciment 1 Filtru cu saci FS 363
7 Septembrie /54 - 76/E4 -
Separator MC1 / Filtru cu saci FS 397
S5 7-21/ E5 )
Moara de ciment 1 Filtru cu saci FS 506
8 Octombrie /s4 - 76/E4 -
Separator MC1 / Filtru cu saci FS 436
S5 7-21/ E5 )
Moara de ciment 1 Filtru cu saci FS
4.54
9 Noiembrie IS4 76/E4
Separator MC1 / Filtru cu saci FS 3.80
S5 7-21/ E5 )
Moara de ciment 1 Filtru cu saci FS 379
10 Decembrie /s4 - 76 /E4 -
Separator MC1 / Filtru cu saci FS 304
S5 7-21/ E5 )

In continuare s-a reprezentat repartitia concentratiilor obtinute pe toata perioada masurarilor
la cele doua puncte de masura : moara de ciment nr.1 - iesire moara si iesire separator.
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Fig.6.96 a) Repartitia emisiilor de pulberilor la Fig.6.96 b) Repartitia emisiilor de pulberilor la
Moara de ciment Nr.1 a fabricii de ciment Separatorul Morii de ciment Nr.1 de la fabrica de
monitorizata, [16] ciment monitorizata, [16]

6.8.  Concluzii privind cercetarile experimentale

Pe parcursul stagiului la doctorat s-au facut mai multe cercetari experimentale in urma carora
au rezultat urmatoarele concluzii:

a) Pentru experimentul nr.1 - macinare clincher si zgurd cu ajutorul morii de laborator cu
bile conform metodei CEPROCIM

Pentru probele de clincher analizate, s-a observat ca consumul de energie, pe acelasi interval
de timp, a fost cu circa 10% mai mare pentru clincherul de la fabrica A, in comparatie cu clincherul
de la fabrica F, posibil datorita materiilor prime utilizate (calcar).

De asemenea, S-a constatat cad variatia consumului de energie este una relativ liniard cu timpul

de macinare, valoarea medie a consumului specific de energie fiind de circa 1,11 kWh/kg-min la
fabrica A, 1,01 kWh/kg-min la fabrica F si 1,09 kWh/kg-min la zgura de furnal.Testele efectuate la
macinarea clincherului cu bile de diferite diametre au condus la observatia ca cu cat diamterul bilelor
este mai mare si masa materialului macinat este mai mica cu atit consumul specific de energie este
mai mare pentru amble tipuri de clincher analizate. La fel si pentru zgura de furnal.

Tot in perioada cand s-a efectuat macinarea clincherului si a zgurii granulate de furnal s-a
determinat si vibratiile morii. Determinarile vibratiilor s-au efectuat conform metodologiei de lucru
(s-au efectuat cate 5 masurari de vibratii in zilele programate pentru macinare) in vederea obtinerii
acceleratiei morii de laborator. Concluzia este ca clincherul de tip F este mai dur decat cel de tip A,
producand o vibratie mai mare morii de laborator (valoare maxima RMSAcc (mm/s) clincherul de
tip A este de 3,852 < 4,928 (mm/s) clincherul de tip F).

b) Pentru experimentul nr.2 - mdcinare clincher cu ajutorul morii de laborator cu bile de
diferite dimensiuni in functie de cantitati diferite de material
O constatare interesanta este aceea ca consumul specific de energie devine cu atat mai mic cu

cat timpul de méacinare este mai mare si cu cat cantitatea de clincher introdusa in moara este mai
mare (fig.6.37,a,b). Referitor la SSB si aceasta este cu atdt mai mica cu cat cantitatea de material din
moara este mai mare (fig.6.37 c¢), in schimb reziduul pe sitd de 90 um creste cu cresterea cantitatii de
material introdusa Tn moara, la acelasi timp de macinare (fig. 6.37).

Aceste constatari se refera la macinarea clincherului cu un amestec de bile @70 + @65 mm,
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dar aceleasi constatari s-au observat si la macinarea clincherului cu un singur tip de bile (@60 mm)

—11g.6.38, precum si la macinarea clincherului cu amestec de bile de diamtere @70 + @65 + B45 mm
(fig.6.39).

c) Pentru experimentul nr.3 — mdcinare clincher cu ajutorul morii de laborator cu bile si
CU aparatul Zeisel in vederea determinarii aptitudinii la mdacinare

Daca analizam comparativ rezultatele obtinute in laborator pe aparatul Zeisel pentru
determinarea aptitudinii la macinare se constatd o influentd mica (vezi tabelul 6.52) a concasarii si
presarii la 100 MPa conform aptitudinii la macinare evidentiatd prin consumul de energie electrica.

Rezultatele obtinute pe aparatul de laborator Zeisel confirma afirmatiile din literatura de
specialitate ca o presiune de pana la 100 MPa exercitata asupra materialului nu este suficienta pentru
a obtine rezultate care sa justifice utilizarea unor mori cu valturi sau concasoare, fapt demonstrat si
in cazul determindrii aptitudinii la macinare pe moara de laborator tip CEPROCIM (cu bile).

d) Pentru experimentul nr.4 - mdcinare clincher cu ajutorul morii de ciment industriale in

vederea determindrii gradului de mdaruntire in moara fabricii de ciment

Se poate spune cd s-a obtinut o granulometrie corespunzitoare a clincherului, interval
recomandat — Rasmm < 5%, iar dimensiunile mari de alit si variabilitatea compozitionala sunt factori
care pot influenta negativ consumul specific la macinare si calitatea cimentului.(conform tabel 6.45).
Gradul de umplere in camera I situata la limita inferioara a intervalului recomandat de literatura de
specialitate este 27-33% si gradul de umplere in camera a II-a inclusa in intervalul recomandat de
literatura de specialitate este 25-32%.

Media concentratiei anuale atinsd (mg/Nm? ) in momentul masurarilor pentru emisiile de praf
in atmosfera a fost de aproximativ ~10% din limita maxima a licentei de functionare (de 30 mg/Nm?
), adica 3,35 mg/Nm?® , la punctul de emisie FS64 al filtrului cu saci, model FS64 de la moara de
ciment cu bile si 3,41 mg/Nm? la filtrul cu saci, tip FS7-21 al separatorului morii de ciment.

e)Pentru experimentul nr.5 - mdcinare clincher cu ajutorul micro — morii de laborator
PULVERISETTE 19 si analiza cantitativa a dimensiunii particulelor solide prin cernere uscatd cu
clasificatorul de site Analysette 3 Spartan

Din fig.6.74 si tabelul 6.47 se constata ca clincherului s-a mécinat foarte fin, fapt rezultat din
trecerea T(%) cumulata de 99,8 % , o trecere de 80,5 % prin sita de 0,2 mm si un procent de rezidiu
de 19,3 % pe aceeasi sitd a clasificatorului de site Analysette 3 Spartan.Rezidiul cel mai mult a ramas
pe sitele de 6,3 Tn proportie de 84,9, pe sita de 5 in proportie de 80,6 si pe sita de 3,15 in proportie de
70,1.Prin aceste valori obtinute se poate spune ca clincherul folosit pentru macinare este de buna
calitate din punct de vedere mecanic — chimic in vederea obtinerii pe langa aditivii de macinare
folositi, a unui tip de ciment corespunzator standardelor actuale.

CAPITOLUL 7. CONCLUZII FINALE.CONTRIBUTII
PERSONALE.RECOMANDARI SI PERSPECTIVE DE CERCETARE

7.1. Concluzii finale privind cercetdrile teoretice si experimentale

1. Macinarea materialelor in morile cu bile se reflecta in intregul cost al produsului. Morile cu circuit
inchis dubleaza consumul specific de energie, insd aici intervine si procesul de lucru si setarile
separatorului. Chiar dacd morile conventionale cu bile sunt folosite in procesele de méacinare de mai
bine de un secol se mai fac Incad pentru a imbunatéti eficienta macinarii si performantele acestora.

2. Senzoristica procesului de macinare a cimentului in mori cu bile contribuie la automatizarea
instalatiilor, Tn vederea monitorizarii si reducerii consumurilor energetice pe unitatea de productie.
Variatiile factorului de macinare (factorul duritétii clincherului) in proces reprezinta un element cheie
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3. Modernizarile tehnologice efectuate in fabricile de ciment din Romania in ultimii ani au contribuit
la reducerea consumului de energie electrica pe unitate/ tona de produse, reducerea emisiilor de
pulberi.

4. In urma cercetarii privind viteza de macinare a materialelor din industria cimentului s-a putut
urmari modificarea curbei granulometrice a materialului in functie de timp, modelul propus reflectand
fenomenele reale care au loc pe parcursul procesului de macinare.

5. Relatia dintre indicele de aptitudine la macinare si consumul de energie specific al morii tubulare
care a demonstrat ca indicele non-dimensional Hardgrove permite atat compararea materialelor, din
punct de vedere al aptitudinii la macinare, cu anumite materiale etalon, cét si evaluarea unui indice
energetic similar cu cel al lui Bond.

6. Modelele matematice existente ale procesului de macinare sunt dezvoltate pe baza echilibrului de
masa sau a ecuatiilor de bilant energetic care descriu reducerea dimensiunii particulelor materialului
macinat in functie de timpul de macinare sau in functie de energia specifica consumata.

7. Dintre parametrii care afecteazd procesul si capacitatea de macinare a morilor din industria
cimentului se pot aminti: dimensiunea morii, rata de incarcare cu bile, forma, temperatura si
umiditatea materiilor prime care intrd in moara, sarcina circulanta in sistem, conditiile aerului
ambiant, viteza de rotatie a morii.

8. Pentru o proiectare si conducere optimald a instalatiilor, aldturi de bilantul de materiale este
necesard si stabilirea bilantului energetic, de calitate si informational, iar utilizarea calculului
matricial poate fi de real folos fiind mai usor de aplicat.

7.2.Contributii personale si originale ale lucrarii

1. Conform analizelor de laborator in urma macindrii probelor de clincher A si F se observa ca
compozitia mineralogica conform calcului lui Bogue C»S clincher A > C.S clincher F (11,48% >
6,8%) ceea ce rezultd ca clincherul A necesitd un consum suplimentar de energie la macinare
deoarece are un continut mai mare de C2S.(silicat de calciu) fapt aratat si prin consumul energetic
(Clincher A 111.05 kwh/t >Clincher F 101.25 kwh/t).

2. Rezultatele determindrilor analizei granulometrice Laser pentru Clincher A, cat si pentru Clincher
F, au ardtat ca ambele clinchere la clasa granulometricd de 115um trecerea cumulata (%ovolumul
material) este integrala de 100%.

3. In urma modelirii concluzia este ci pentru o energie cinetici mai scizuta a bilelor atunci cand
acestea ating suprafata este mai bine sa se foloseasca mai multe bile si mai mult material de concasat.
4. In urma simulirii s-a observat ci viteza ofera informatii despre miscarea de incircare, deoarece la
inceputul macinarii se pare ca toate particulele sunt distribuite uniform in interiorul incarcaturii, iar
daca viteza morii creste, particulele se concentreaza 1anga perete si sunt lansate mai sus de la umarul
incarcaturii.

5.Determinarea suprafetei specifice (SSB) a materialului maruntit folosind metoda
permeabilimetrului Blaine. Procedura Blaine este aplicabila pentru toate cimenturile definite n
standardul EN 196-6: 2018.

6.Rezultatele obtinute pentru determinarea aptitudinii la macinare Tn moara de laborator CEPROCIM
S.A. si la aparatul de laborator Zeisel confirma afirmatiile din literatura de specialitate ca la presiuni
mici influenta presiunii nu se remarca existand un minimum de 50 MPa la care aceasta trebuie
realizata. Din analiza datelor prezentate rezulta ca utilizarea pretensionadrii materialelor prin presare
devine rentabila la presiuni de peste 200 Mpa.

7.Rezultatele obtinute pe aparatul de laborator Zeisel confirma afirmatiile din literatura de specialitate
cd o presiune de pana la 100 MPa exercitata asupra materialului nu este suficientd pentru a obtine
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rezultate care sa justifice utilizarea unor mori cu valturi sau concasoare, fapt demonstrat si in cazul
determinarii aptitudinii la macinare pe moara de laborator tip CEPROCIM S.A .

8.Proba supusa analizei granulometrice laser a fost reprezentata de materialul trecut prin sita de 1000
pm. Valoarea reziduului pe sita de 1000 um a fost de Rio00 = 0,0% .In urma rezultatelor obtinute s-a
trasat graficul trecerii cumulate de material(%vol) in functie de clasa granulometrica (um) de la 0,10
pum la 1000 pm.

9.In urma experimentelor putem trage concluzia ca la cantitate mica de clincher (5 kg) si bile mari
D70+065 cantitatea de material rdmasa este mare si incepe sd scada pe parcurs ce se mareste
dimensiunea bilelor de macinare (@70+Q65+Q45)mm.

10. Determinadrile prin microscopie optica au aratat ca analiza cantitativa a considerat fazele distincte
ale clincherului, optic identificabile, incluzand atat fazele principale (alit, belit, aluminat tricalcic si
feritaluminat de calciu), cat si fazele minore (var stins, oxid de magneziu cristalizat).

11. Referitor la determinarile experimentale privind procesul de maruntire si caracteristicile
materialului la maruntirea clincherului in fabricile de ciment, S-a observat ca finetea de macinare este
corespunzatoare tipului de ciment fabricat.

12. Pentru determinari privind eficienta separarii, conform parametrilor de eficienta ai separatorului
WEDAG al morii de ciment, calculati pe baza rezidiilor pe sita cu latura ochiului de 90um s-a
constatat urmatoarele: separare buna a finului, separare deficitara a grisului, eficientd relativ buna a
separarii i un coeficient de recirculare scazut.

13. Este necesard corelarea rezultatelor cercetarilor teoretice si experimentale cu cele constatate din
modelarea — simularea procesului de lucru al morilor cu bile, in vederea obtinerii unor randamente
ridicate de macinare a clincherului cu consumuri de energie mici si emisii de pulberi rezultate scazute.
Conform cercetdrilor teoretice numarul necesar de bile cu diametrul diferit intr-o moara ar trebui sa
fie proportional cu numarul de granule care se pot macina cu diametre diferite. Abordarea DEM a
fost aplicatd intr-un mod esantionat pentru a investiga procesul de macinare cu bile, inclusiv
traiectoria, viteza si distributia particulelor de pulbere si bile in interiorul morii si corelarea cu cele
industriale.

14. In cadrul masuratorilor de pulberi totale (emisii) de la sursele stationare de emisie, efectuate la o
fabrica de ciment din Romania, la punctele de masura: moara de ciment - iesire moara si iesire
separator, s-a urmarit determinarea concentratiei medii lunare (mg/Nm?) la cele 2 puncte mentionate
in raport cu limita maxima din autorizatia integrata de mediu - AIM a fabricii de ciment. Valorile
previzute in AIM (sub 30 mg/Nm?) au fost confirmate prin repartitia concentratiilor obtinute pe toati
perioada misuririlor la cele doud puncte de misuri (valorile misurate nu au depasit 5 mg/Nm?).

7.3. Recomandari si perspective de cercetare

Pentru viitoarele activitati de cercetare se recomanda:

1. Continuarea cercetarii procesului de lucru al morilor tubulare cu bile bicamerale, din fabrici, prin
efectuarea de audituri de proces si energetice, precum si cercetari de laborator folosind si alte tipuri
de materiale (specifice industriei cimentului) in vederea stabilirii influentei diferitilor parametri
structurali si functionali ai morii industriale asupra parametrilor de proces (consum de energie,
calitate material macinat) ai acestora.

2. Continuarea si extinderea cercetarilor privind comportarea materialului maruntit (clincher, gips,
zgura, calcarul , etc. in timpul procesului de macinare prin analize specifice de laborator.

3. Realizarea unor modele de lucru ale procesului de macinare a clincherului prin modelarea si
simularea procesului de lucru al unei mori cu bile, biconic sau corp tronconic.
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