WYKORZYSTANIE TECHNIKI IDEF0 DO GRAFICZNEGO
PRZEDSTAWIENIA PROCESU WYTWARZANIA CEMENTU

Aleksandra ULAN, Joanna SITKOWSKA, Jerzy DUDA

Streszczenie: Artykul dotyczy wykorzystania metody IDEF0. Zastosowana technika
postuzyta do graficznego przedstawienia procesu wytworczego cementu z uwzglednieniem
poszczegolnych operacji logistycznych. Ze wzgledu na zlozono$¢ procesu, szczegdlowo
przedstawione zostaly dwa wezty technologiczne.

Stowa kluczowe: metoda IDEFO0, wytwarzanie cementu, logistyka

1. Wstep

W przemysle cementowym proces wytwarzania jest procesem cigglym. Owa ciaglosé
oznacza, ze proces produkcji cementu jest zautomatyzowany i przebiega bez przerw w
catodobowym cyklu pracy, a poszczegolne operacje technologiczne majg charakter fizyko-
chemiczny, [1]. Ciaglo$¢ procesu wytwarzania zapewnia logistyka, jako dziedzina nauki,
ktora odpowiada za wihasciwy przeptyw dobr. Dlatego tez mowi si¢ o Scistej zaleznosci
miedzy logistyka a produkcja, [2, 3]. Zadaniem logistyki jest wspieranie podstawowej
dziatalnoSci przedsi¢biorstwa, tj. produkcji réznego rodzaju cementéw. Z uwagi na istotg
logistyki, jako dziedziny wspierajgcej dziatalno$¢ przedsigbiorstwa i odpowiadajacej za
ciggly przeptyw dobr, w artykule wykorzystano technike IDEFO.

W procesie wytwarzania cementu mozna wyr6zni¢ 5 gtdéwnych, nastepujacych po sobie
etapow produkciji:

- wydobycie surowcow w kamieniotomie, tj. wapienia i margla

- przygotowanie mieszaniny surowcowej, tzw. maczki surowcowe;j

- wypalanie klinkieru — glownego potproduktu do produkeji cementu

- przemiat cementu

- magazynowanie i pakowanie cementu.

W zalezno$ci od sposobu przygotowania mieszaniny surowcowej, rozroznia si¢ dwie
zasadnicze metody wytwarzania: mokrg i suchg. W metodzie mokrej przygotowanie
surowca polega na zmieleniu go w miynie kulowym z dodatkiem wody na szlam o
zawartosci 35-40 % H,0, ktory po korekeji 1 usrednieniu jest nastepnie wypalany w piecu
obrotowym. Natomiast w metodzie suchej nadawa piecowa przygotowana jest w postaci
suchej maczki, w milynie suszgco-mielacym. Na rys. 1 przedstawiono schemat linii
technologicznej produkcji cementu metoda suchg, ktora ze wzgledu na nizsza
energochtonnos$¢ 1 wigksza zdolnos¢ produkcyjng jest obecnie najczeSciej stosowang na
swiecie technologig produkcji. W Polsce ponad 98 % cementu produkuje si¢ metodg sucha.
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Rys. 1. Schemat linii technologicznej produkcji cementu metoda sucha, opracowanie
wlasne

Proces wytwarzania cementu rozpoczyna si¢ od wydobycia surowcow (wapieni) w
kamieniotomie. Wydobyty materiat podlega rozdrobnieniu, a nastgpnie transportowany jest
wraz z odpowiednimi dodatkami (dodatki korekcyjne) na zaktad. Przygotowany materiat
podlega zmieleniu w milynie suszaco-mielgcym surowca do postaci tzw. maczki
surowcowej, ktora po procesie korekcji sktadu chemicznego i homogenizacji stanowi
nadawg do pieca. Tak przygotowana maczka wprowadzana jest do pieca, gdzie w procesie
wypalania pod wptywem wysokiej temperatury przeksztalca si¢ w klinkier. Produkt
koncowy — cement uzyskuje si¢ po zmieleniu klinkieru wraz z odpowiednimi dodatkami w
mitynie cementu. Wyprodukowany cement magazynowany jest w silosach. W cementowni
istniejg dwie mozliwos$ci zakupu cementu: luzem lub w workach.

2. Wykorzystanie techniki IDEF0 do przedstawienia operacji logistycznych procesu
wytwarzania cementu

Technika IDEF0 uzywana jest do budowy ,,modelu funkcji”, w ktorej prezentowana jest
struktura funkcji, procesow, czynnosci, zachodzacych w przedsigbiorstwie. Skrot IDEF0
pochodzi od nazwy Integration DEFinition, natomiast cyfra ,,0” okresla jedng z serii metod
IDEF [4, 7]. W metodzie IDEF0 wykorzystywane sa dwa podstawowe elementy graficzne.
Wyr6zni¢ mozna:

1. KOSTKI (prostokaty) — prezentujace funkcje, tj. procesy, dziatania, operacje,

czynnosci. Wyrdznia si¢ dwa typy kostek [4-6]:
v" Kostke ,rodzic”, ktorej elementy (detale) przedstawiane sa na nizszym
poziomie,
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v" Kostke ,dziecko”, bedgcg pojedynczym elementem (detalem) kostki
rodzic”.

2. STRZAELKI - tzw. obiekty obustronnych relacji miedzy funkcjami. Wyré6znia si¢

cztery typy strzalek:

v' wejScia (Input), prezentujace elementy wejSciowe procesu, czyli takie, ktore
wymagane sg przed przystgpieniem dzialania,

v' wyjscia (Output), prezentujgce elementy wyjSciowe procesu, tj. takie, ktore
sg wytworem danego dziatania,

v' sterowania (Control), oznaczajgce mechanizmy kontroli (sterowania),
wymuszajace dane dziatanie,

v" mechanizmu (Mechanism), oznaczajace pozostate mechanizmy,
umozliwiajace dane dziatanie.

Polaczenie dwoch podstawowych elementow graficznych, tj. kostki i strzatek tworzy
kostke ICOM (fundament w modelowaniu procesu). Nazwa kostki pochodzi od pierwszych
liter angielskich nazw oddzialywan przedstawianych za pomocg strzalek. Ogolny schemat
budowy kostki ICOM przedstawia rys. 2.

STEROWANIE
(Control)
A
WEJSCIE PROCES WYJSCIE
(Input) > (Output)

A

MECHANIZM

(Mechanism)

Rys. 2. Kostka ICOM, opracowanie na podstawie, [4-7]

Metoda IDEFO pozwala szczegbtowo 1 precyzyjnie odzwierciedlic opisang
rzeczywisto$¢. Dlatego tez efektem wykorzystania metody IDEFO jest seria diagraméw o
strukturze hierarchicznej [4-7]. Oznacza to, zZe poszczegélne schematy (diagramy)
wyzszego poziomu, tzw. ,rodzicielskie” mozna rozwinag¢ na bardziej szczegodlowe
schematy nizszych rzedoéw, tzw. schematéow ,,potomne”. Rysunek 3 prezentuje
przyktadowy model hierarchicznej struktury diagraméw. Fundamentem w modelowaniu
danego procesu technikg IDEFO jest kostka ICOM, zajmujgca w strukturze poziom A-0.
Przedstawia ona kostke reprezentujaca dany proces oraz strzalki oznaczajace naktady,
efekty, mechanizmy sterowania oraz pozostale mechanizmy niezbgdne do realizacji danego
procesu. Rozwinigciem kostki ICOM jest blok AO zawierajacy cztery kostki, tzw. kostki
,dzieci”. Poszczegdlnym prostokagtom przyporzadkowane sa odpowiednie numery
oznaczajace kolejnos¢ wykonywanych dziatan. W bloku A0 kostka o numerze cztery jest
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ostatnia w kolejnosci realizowang operacja sktadajaca si¢ na dany proces. Jest kostka
,dziecko” dla schematu wyzszego poziomu (A-0) i jednocze$nie kostka ,rodzic” dla
schematu nizszego rzedu (A4). Numery kolejnych schematéw nizszych poziomow
wynikaja z cyfry znajdujacej si¢ na kostce (w prawym dolnym rogu prostokata)
podlegajacej dalszemu uszczegétowieniu. Zatem kostka o numerze cztery sklada si¢ z
trzech operacji o numerach 4.1-4.3. Kostke o numerze 4.2 uszczegdlowiono w postaci
schematu nizszego rzedu A4.2. Kostka 4.2 zatem sklada si¢ z trzech dziatan (operacji) o
numerach 4.2.1-4.2.3.
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Y
.
\\
N

- Ay
- .

raziow \
1 | Blok A0
2 > zawierajacy kostki
d l ~dzed™
J J

il i o N

’ Seaa
’ ~-.
rozow A I

Kostka o numerze , 47 ]
jest rodzicem bloku
AL — 5

Kostka o numerze

+»3.27 jest rod zZicem
4.2.1 kostek o numerach:
I i o 421-423

Rys. 3. Przyktadowa struktura (hierarchiczna) serii diagramoéw, opracowanie na podstawie
[6,7]

Podsumowujac, metoda IDEF0 stosowana jest do modelowania procesow. Opisuje
czynnosci, operacje, ktore skladajg si¢ na dany proces oraz narzedzia niezbedne do jego
realizacji, [7]. Efektem jej jest seria diagramow o strukturze hierarchicznej, a kazdy
schemat sktada si¢ z wielu kostek, tj. operacji, dzialan, polaczonych ze soba za pomoca
strzatek. Strzatki wyjécia z jednej kostki sg jednocze$nie strzatkami wejscia dla kolejne;j,
[4-7]. Graficzne przedstawienie procesu wytwarzania cementu, przy wykorzystaniu metody
IDEFO, rozpoczyna si¢ od utworzenia modelu kostki ICOM. Zgodnie z graficznymi
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zasadami tworzenia modelu metodg IDEF0, kostka ICOM (poziom A-0) dla procesu
»Wytwarzanie cementu”, ktora przedstawiono na rys. 4, zbudowana jest z kostki
reprezentujacej proces oraz strzatek wejscia, wyjscia, sterowania i mechanizméw, [5].

KOSTKA ICOM
POZIOM A-0

Normy PN-EN 197-1:2002 BIP Karta Instrukcje
1PN-EN 197-2:2002 procesu  Technologiczne

Zloza surowcow = ——————————»|

Dodatki korekeyjne —————————————»

WYTWARZANIE - =
Opakowania - CEMENTU

Dodatki:
REA-gips —
Popioly lotne A-0
Zuzel wielkopiecowy X

- Pylyigazy odlotowe

Urzadzenia Dzial Glownego
Technologa
Wydzial Produkeji

Rys. 4. Kostka ICOM dla procesu ,,Wytwarzanie cementu” , opracowanie wlasne

Do elementéow wejsciowych procesu wymaganych do jego realizacji, oznaczonych
strzatkami wej$cia naleza:

- ztoza surowcow, tj. kamien wapienny i margiel — wydobywane w kamieniotomie

- dodatki korekcyjne - zaopatrywane z zewnatrz

- opakowania, tj. worki, folie, palety, itp.

- dodatki do cementu, czyli odpady powstale z procesow innych zaktadow

przemystowych, tj. REA-gips, popioty lotne, zuzel wicelkopiecowy.

Do elementéw wyjsciowych procesu, powstatych na skutek transformacji przez proces
do postaci stanowigcej wyjscie, nalezg réznego rodzaju cementy oraz towarzyszace temu
procesowi pyly i gazy odlotowe. Strzatki pionowe skierowane ,w dof” okreslajg
mechanizmy kontroli (sterowania), wymuszajgce proces wytwarzania cementu. Obejmuja
instrukcje technologiczne, instrukcje BHP, karte procesu i polskie normy. Strzatki
skierowane ,,w gor¢” okre$lajg natomiast zasoby potrzebne do wykonania procesu, tj.
roznego rodzaju urzadzenia oraz ludzi koordynujacych przebieg procesu i realizujacych
zadania w ramach dziatéw: Glownego Technologa oraz Wydziatu Produkc;ji.

1059



Kolejny schemat (poziom AO) reprezentujg kostki skladajagce si¢ na proces
,»,Wytwarzanie cementu” (rys. 5). Wyroznia si¢ pig¢ gtdéwnych etapéw produkc;ji, [9].

POZIOM A0 - WYTWARZANIE CEMENTU

Instrukeje, Karta procesu, Instrukeje BEP,
Normy PN-EN 197-1:2002 . Cement - czesc 1: Sklad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementow powszechnego uzytku”,
PN-EN 197-2:2002 . Cement - czes¢ 2: Ocena zgodnosei”

) ) )
v Wydobyte surowce
Wydobyeie | (przyeotowane
< do produkei)
Zloza suroweow  ——» sur?mfnw .

W kamieniolomie

1

Ujednolicony
- wsad piecowy
Przygotowanie |mgczka wapienns)
mieszaniny /;/
Dodatki korekeyjue j
2
[}
v Klinkier
) . portlandzki
Wypalanie W
Klinkieru
Paliwo: wegiel kamienny ;
T
Mielenie produktu \\'ypz‘;ﬂﬁ“‘"‘y
wypalu (linkieru) /
Dodatki: z dodatkami na !
REA-gips cement
Popioly lotne 4
Zuzel wielkopiecowy
Magazynowanie
i pakowanie Cement - produkt
—
cementu gotowy do sprzedazy
Opakowania S ’
5
) ) X
Dzial Glownego Miyn strowea Piec obrotowy Miyny Silosy
Spychozrywarka  Technologa : cementy cementu
Wydziat
Produkejt

Rys. 5. Poziom A0 — ,,Wytwarzanie cementu”, opracowanic wlasne

Ze wzgledu na ztozonos$¢ procesu, w artykule omoéwione i przedstawione szczegdtowo
zostaty tylko dwa wezty technologiczne technikag IDEFO, tj. przygotowanie mieszaniny
surowcowej oraz wypalanie klinkieru.

Operacj¢ technologiczng nr 2 z POZIOMU A0 ,,WYTWARZANIE CEMENTU” (z rys.
5) uszczegdtowiono w postaci schematu nizszego rz¢du (rys. 6). Rysunek 6 reprezentuje
POZIOM A2 ,,PRZY GOTOWANIE MIESZANINY SUROWCOWEJ”.
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POZIOM A2 - PRZYGOTOWANIE MIESZANINY
SUROWCOWEJ
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Rys. 6. Poziom A2 — , Przygotowanie mieszaniny surowcowej” ,opracowanie wlasne

Dziatanie ,Przygotowanie mieszaniny surowcowej” sklada si¢ z dziewigciu
podstawowych etapéw reprezentowanych przez kostki o numerach 2.1-2.9. W ramach tego
poziomu wyroznia si¢ nastgpujace dziatania:

2.1 Transport i dozowanie kamienia ze zbiornikow przedmlynowych do milyna
surowca — operacje logistyczne polegajace na dostarczeniu surowca do mtyna surowca.
Surowiec wybierany jest ze zbiornikow przedmiynowych surowca i dozowany przez
wagi taSmowo-przenosnikowe, a nastgpnie transportowany i wprowadzany do miyna
surowca.

2.2 Transport i dozowanie dodatkow korekcyjnych ze zbiornika przedmiynowego
sDodatki korekcyjne” do mlyna surowca — operacje logistyczne polegajace na
dostarczeniu odpowiedniej ilo$ci dodatkéw korekcyjnych do miyna surowca. Dziatania
wykonywane sg analogicznie jak w przypadku dziatan oznaczonych numerem 2.1.

2.3 Przemial surowca w mlynie surowca — operacja technologiczna polegajgca na
zmieleniu wprowadzonych materiatow do postaci maczki surowcowej w miynie
surowca.

2.4 Transport maczki surowcowej do separatora — operacja logistyczna realizowana
przy uzyciu rynny aeracyjnej i elewatora, ktorej celem jest doprowadzenie maczki
surowcowej do separatora.

2.5Rozdzial frakcji — zadaniem separatora jest oddzielenie, od masy materialu
wychodzacego z miyna, ziarn o odpowiednim rozdrobnieniu, ktoére transportowane sg
nastgpnie do zbiornikéw homogenizacyjnych. Nadziarno natomiast zawracane jest z
separatora do mtyna surowca w celu jego dalszego zmielenia.
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2.6 Transport maczki surowcowej do zbiornikow homogenizacji — operacja logistyczna
polegajaca na dostarczeniu maczki surowcowej z separatora, za pomocg przenosnikow,
do zbiornikow homogenizacyjnych.

2.7 Homogenizacja maczki surowcowej — w zbiornikach homogenizacyjnych zachodzi
ostateczna korekcja skltadu maczki i homogenizacja. Jej celem jest uzyskanie
jednorodnych wiasciwosci materiatu, czyli ostateczne ujednolicenie wsadu piecowego
pod wzgledem sktadu chemicznego (zawartosci: CaO, Al,O; SiO,1 Fe,0;).

2.8 Transport zhomogenizowanej maczki do silosa nr 5 — operacja logistyczna
polegajaca na doprowadzeniu zhomogenizowanej maczki surowcowej $limakami,
elewatorem i rynng aeracyjng do silosa.

2.9 Magazynowanie maczki surowcowej — operacja logistyczna majgca na celu
zmagazynowanie maczki surowcowej (usrednionej nadawy piecowej), przygotowanej
do transportu do linii wypatu ( na tzw. wiez¢ wymiennikoéw ciepla).

Czynnosci reprezentowane przez kostki 2.1 i 2.2 zachodzg jednoczes$nie. Oznacza to, ze
transport i podanie zarowno kamienia, jak i dodatkéw do miyna surowca odbywaja si¢
rownoczesnie.

Czynno$¢ nr 3 z POZIOMU A0 ,,WYTWARZANIE CEMENTU” (rys. 5)
uszczegOlowiono w postaci schematu nizszego rzedu (rys. 7). Rysunek 7 reprezentuje
POZIOM A3 ,,WYPALANIE KLINKIERU”. Dziatanie ,,Wypalanie klinkieru” sktada si¢ z
pigciu etapow reprezentowanych przez kostki o numerach 3.1-3.5. W ramach tego poziomu
mozna wyrdznié¢ dzialania:

3.1 Transport zhomogenizowanej maczki surowcowej z silosa nr 5 na wieze
wymiennikow ciepla — celem tej operacji jest dostarczenie, przy uzyciu zespotu
przeno$nikéw 1 urzadzenia wazaco-dozujacego, ujednoliconego wsadu piecowego
(zhomogenizowanej maczki surowcowej) na wiezg cyklonowych wymiennikow ciepta
pomiedzy 1 i 2 stopien .

3.2 Transport i wprowadzenie maczki do pieca — doprowadzona do cyklonowych
wymiennikow ciepta maczka jest ogrzewana gazami z pieca obrotowego, a nastgpnie
wprowadzana do wlotu pieca obrotowego, gdzie nastgpuje kolejna operacja
technologiczna — wypalanie klinkieru (patrz nizej).

3.3 Wypal Kklinkieru — wypalanie klinkieru prowadzone jest w piecu obrotowym. Proces
ten polega na przeksztalceniu wprowadzanego materialu (maczki surowcowej), pod
wpltywem wysokiej temperatury (ok. 2200 K), w klinkier. Piec opalany jest pytem
weglowym, przygotowanym w miynie wegla. Z pieca goracy klinkier wpada do
chtodnika, gdzie jest schtadzany do temp. ok. 350 K.

3.4 Transport Kklinkieru na sklad Kklinkieru — za pomocg zespolu przeno$nikow
schtodzony klinkier transportowany jest do hali klinkieru (pojemnos¢ 18 000 ton).

3.5 Skladowanie klinkieru — operacja logistyczna polegajaca na magazynowaniu
wyprodukowanego klinkieru na hali klinkieru.
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POZIOM A3 - WYPALANIE KLINKIERU

Karta procesu. Instrukeje, BHP

Trarport Transportowana
. . . maczka
Zhomogenizowana maczka zhomogenizowanej maczki /
SUroweowa — surowcowe] z silosa nr 5 na 4
(magazynowany wsad wiezg wymiennikow ciepla
piecowy) 31
Ogrzam
Transport miczk
i wprowadzenie <'7/'
maczki do pieca
32
Paliwo Wypal H":k'er
wegiel »  Klinkiern 7/
kamienny 33
[y
. Kinkier
Transport Klinkieru %
»  nasklad klinkieru
34
»  klinkiern ——> produktwypalu
(Klinkier)
35
Dzial Glownego Zespol Wieza Piec obrotowy Zespol Hala klinkiern
Technologa przenosuikow wymiennikow Chiodnik przenosnikow
Wydziat ciepla Klinkieru
Produkeji

Rys.7. Poziom A3 — ,,Wypalanie klinkieru”, opracowanie wtasne

3. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda IDEFO pozwolita szczegétowo i precyzyjnie
odzwierciedli¢ cze$¢ analizowanego procesu. Przedstawienie przedmiotu dziatalno$ci
cementowni tg technikg daje wiele korzys$ci. Po pierwsze model IDEFO pozwolit
udokumentowaé oraz przedstawi¢, na odpowiednim poziomie szczegdlowosci, podstawowa
dziatalno$¢ badanego zaktadu cementowego. Po drugie, dostarcza informacji na temat tego,
jak poszczegdlne operacje technologiczne i logistyczne zalezg od siebie oraz jaka jest
kolejnos¢ wykonywanych dziatan. Po trzecie, pozwala na szybkie rozpoznanie dziatan
tworzacych lub nietworzacych wartoSci dodanej. Jednoczes$nie technika IDEFO jest
narzedziem wspomagajacym dialog pomiedzy pracownikami réznych Komorek
Organizacyjnych w cementowni. Ponadto, prostota i fatwo$¢ w uzyciu pozwala na szybkie
poznanie i przyswojenie procesu przez nowo zatrudnionych pracownikéw, redukujac przy
tym jednoczes$nie ich wysitek i poSwigcony czas na szkolenie. Podsumowujac powyzsze
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zalety tej metody, mozna sformutowac¢ jeden uogolniony wniosek. Przede wszystkich zaleta
metody IDEFO jest uchwycenie w graficzny sposdb procesu wytwarzania cementu, co
pozwala na tatwiejsze jego zrozumienie.
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