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セメント工場の計算機届帽Pシステム
Multipte Unit ControIEquipment for Cement円ant

セメント プラントにおいては,従来より総括制御装置の導入が活発であり,日立

製作所においても多くの装置を各セメント会社に納入してきた｡今臥 大阪セメ㌣

ト株式会社高知工場に納入した総括制御装置は,セメント生産能力4,800t/dの能力

をもつセメント プラントの制御に日立製作所の制御用電子計算機HIDIC 500システ

ムを全面的に採用した｡ニれにより,系統制御,原料制御のほかに原料切出し,ミ

ルの制御などに直接計数制御あるいはセット ポイント コントロールを通用して省

力化,品質の向上と生産性の向上を図った｡また,デーータ監視と記録についても機

能向上を図り管理面での効果を挙げている｡

n 緒 言

セメント プラントにおける全工程は,原料の受入れから始

まり,原料貯蔵庫への分配貯蔵,原料の配合,キルンでのク

リンカー製造,クリンカwの輸送と貯蔵,クリンカ∬と石膏

によるセメント仕上げ部門を経て製品の貯蔵と出荷に蒙るま

で大規ヰ莫なものである｡そのうえ,生産件の向上を図るため

に年々プラントの大形化が進められている｡今回,大阪セメ

ント株式会社高知工場に納入した計算機制御システムは,セ

メント生産能力4,800t/dの能力をもつセメント プラント仝プ

ロセスの運転制御,及び集中管理に電子計算機を全面的に導

入して,運転の省力化及び品質･生産性の向上を図るととも

にプラントの安全運転を行なうことを主な目的として製作,

納入したものである｡本システムは,昭和49年初めより全面

的に営業運転に入っている｡本稿では,本システムについて

その概要を述べる｡

以 システムの概要

2.t セメント製造プロセス

現在,一般にセメントと呼ばれているものは,ボルトラン

ド セメントのことで,その化学成分(1)として,石灰(CaO66～

62%),シリカ(SiO223～19%),アルミナ(A12038～5%),

酸化鉄(Fe20｡4～2%),酸化イオウ(SO32.5～1%),その

他(6～2%)が含まれている｡今回のセメント製造プラント

では,原料として,石灰石(主としてCaCO3),粘土及び軟ケ

イ石(主としてSiO2,A1203),銅からみ(主としてFe203)

を使用し,これらを上記の成分になるように適当な割合で調

合し,微粉砕L,焼成冷却したクリンカーを作り,このクリ

ンカーに石膏(CaSO｡)を調合し,微粉砕したものをセメント

として出荷している｡工業的に得られる原料は,いずれも不

純物が含まれている｡

例えば,石灰石にも多少の粘土分を含むものがある｡同様

のことは他の原料についても言え,原料の調合については常

に一定の成分の調合原料を得るため,オンライン分析計を用

いている｡

この適当な割合に調合された原料を微粉砕するため,粉砕

機(Mill)に入れられ,微粉砕されたものはセパレータ(Sepa･

rater)に投入され,後述のロータリーキルン(Rotary Kiln)

の排ガスと熱交換される｡この子熟器には,予備燃焼炉が取
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F)付けられ,石灰石の脱炭率を向上させ,生産量を増大させ

ている｡予熱器からロuタリーキルンに送られ,徐々に加熱

され,焼成帯では1,4500c程度に達する｡その後,冷却器

(Cooler)を通して700c以下に冷却されたものがクリンカー

(Clinker)と呼ばれている｡このキルンは単に温度を上げるた

めだけの熱交換機ではなく,連続式高温固体反応機とも称す

べきものである｡調合原料の成分,不純物の微量成分,また

原料(特に粘土,軟ケイ石)の鉱物的来歴,原料粉末の純度及

び均一度,焼成条件,冷却条件などの複雑な条件下で固体反

応が行なわれ,クリンカー鉱物中の結晶相,ガラス相の生成

に影響を及ぼすと言われている(2)｡図lにセメント製造プラ

ントの概要を示す｡

2.2 プラントの系統分類

大規模なプラントの制御装置をまとめる場合には,装置を

作r)やすくするだけでなく,保守にも容易な方式を採用する

ことが必要である｡そのためには,大規寸莫なプラントをある

系統ごとに分割して系統単位ごとに装置をまとめることが有

効である｡本装置においては,物の流れ,すなわち･製造工程

の順序に従い次のように(重から㊥までの系統に分割し,各系

統をベースとしたシステムの制御を行なった｡図lに分頬の

概略を示す｡

(垂系統 石灰石受入れ系統

(旨系統 粘土,ケイ石受入れ系統

直)系統 原料粉砕系統

(む系統 原料ブレンディング系統

①系統 送窯系統

(多系統 焼成系統

⑥系統 セメント粉砕系統

(∋系統 タリンカ”船積み系統

①系統 セメント船積み系統

⑥系統 旧クリンカー輸送系統

㊥系統 雑原料ノ受入れ系統

2.3 システムの構成

図2及び図3は,本制御システムの構成を示したものであ

る｡中央制御室の操作卓(オペレータズ コンソール)を操作す

ることにより,各電気宅(ロード センタ)の変換器盤,リレー

盤を経由してプラントの運転を行ない,且つその運転状態を

*大阪セメント株式全社企画部施設課課長 **日立製作所大阪営業所 ***ローゝ土製作帝大みか工場
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図lセメント製造プラントの概要 セメント製造プラントの概要を示して右り∴垂･---ノ･‥申Jは各系統の系

統名を示す｡

電子計算機室 各電気室 プロセス

図2 システムの構成 中央制御室を中心とLた各電気室間の相互関係を示す｡
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=磁気ドラム記憶装置

アナログ入力

ディジタル入力

ディジタル出力
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電子計算機システムの規模が分かる｡

図4 中央制御室の概観 右よりカラーディスプレイ,オペレータズ

コンソール,タイプライタを設置L,完全にワンマン コントロールを可能とLた〔}

変換器盤,リレー卓窪を通し,常に監視･チェックを自動的に

行なっており,完全にワンマン コントロールを可能とした｡

図4に｢Tl央利手卸宅の外観を示す｡

同 計算機システムの機能

3.1 データ監視と記録

セメント プロセスは原料の輸送系統のように機器の起動,

停_1l二を頻繁に行なうことが多い｡従って,デ椚タの監視,あ

るいは記録についても連続的に行なうわけにはゆかず,プロ

セスの運転状況に合わせたデータ処理が必要となる｡特にベ

ルト コンベヤ モータの負荷を監視するような場合は,起動

時にかなり負荷が大きくなるため,単純な上･下限チェック

を行なうことはできず,特殊な処理を行なうことが必要であ

る｡本システムにおける監視項目の幾つかを次に示す｡

(1)上･下限チェック (2)偏差チェック

セメント工場の計算機制御システム1047

(3)変化率上昇･下降チェック (4)急変チェック

(5)時l一都昼れチェック (6)その他

上記の項目の監視は常時行なう場合と運転状況に合わせて

行なう場合の二つのケースがあり,各データにより区別を行

なった｡

また,レポートの種類を次に示す｡

(1)時報 (4)オンライン分析結果印字

(2)日報 (5)オフライン分析結果印字

(3)製造日誌

3.2 系統制御

本装置における系統制御の方式について見てみると,従来

の装置においてはセメント プラントの輸送系路,すなわち運

転インターロックは本プラント内の関係だけでなく,既設プ

ラントとの取合いもあるため複雑多岐にわたり,また将来増

設時の仕様変更を考えた場合,その作業に要する労費のみな

らずそれを行なうためにプラントを長期間運転休止させねば

ならぬという不都合がある｡これに対し,本装置においてはブ

ロック運転方式,すなわち輸送系統中,単に順序運転を行なう

だけの電動機群を1ブロックとし,そのブロック内の制御は

従来のリレー シーケンスにて行ない,そのブロック間の俊雄

なインタMロックは電子計算機が行なっている｡本装置のブ

ロック数は約150個である｡この結果,運転系統の変更や将

来の増設に対しても,一璃βのプログラムの変更により対処で

きるため極めて融通件のある方式となっている｡次た系統制

御の操作上から見てみると,このように大規模な装置を操作

するのには相当に熟練したオペレータが多くの指示計,表示

計類を熟視しつつ操作し,それでも誤操作の危険はなくなら

ない状態である｡本装置においては,オペレータは輸送物を

どこからどこまで運ぶかを輸送の始点と終点のブロックNo.

をオペレ”タズ コンソ【ルから指示するだけで,自動的に運

転できるようにして誤操作の防止に努め,また誤操作に対す

るチェックも自動的に行なわれるようにした｡運転二状況は

Cathode Ray Tube(以下,CRTと略す)により一目で判明

でき,運転中はリレⅥ シーケンス内での保護はもとより,計

装及び間接測定計算から判断した保護も行なっている｡

3.3 原料調合制御

セメントの品質を決定する重要な要因のひとつに,原料の

調合比率をあげることができる｡本システムでは,調合原料

のCaO成分をオンライン連続分析計で測定し,CaO成分か

ら原料中の石灰石,及び粘土頬の送呈を制御すると同時に,

CaO成分から他の成分を予測し,粘土頬の中の粘土,ケイ右,

からみの送呈を算山,制御する方式を採用しセメント品質の

安定,向上を図ることができた｡図5に原料調合制御ブロッ

ク間を示す｡原料粉砕機から送られた調合原料を,サンプリ

ング装置により連続的に揮取し,オンラインう}析計により

CaO成分を算出する｡CaO成分はHIDIC500電子計算機シス

テムで目標値と比較され,目標値との偏差から石灰石比率を

算出し,石灰石比率と石灰石,枯土類の合計設定量から石灰

石及び粘土頬の設定送量を算出した｡

原料調合制御は,CaO成分の目標値に対して各原料の送呈

を制御しているが,最終的には〃〃(水硬率),S〃(ケイ酸

率),J〃(鉄率)と呼ばれる定数値が管理目標であり,CaO成

分の目標値C｡は,次式によりガ〃より算出される｡

C｡=〃〃×(S＋A＋F)‥…=‥=‥‥=‥…‥･…=(1)

ここに,〃〟:水硬率

S:調合原料中のSiO2成分

A:調合壕料中のA120｡成分
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図5 原料調合制御ブロック図 木方式によりセメント品質の安息向上を図ることができた｡

F:調合原料中のFe203成分

上記調合制御方式によりセメント各原料の送量を制御L,

CaO成分ひいては〃〟を一定に保つことができ,品質の向上

に大きな効果を挙げることができた｡

また,CaO成分の目標値との偏差から石灰石中の他成分を

予測し,枯土類中の粘土,ケイ石,からみの各原料の送量を

算出した｡以上のように,本システムではCaO成分の目標値

と測定値の偏差に対して,粘土類の各原料(粘土,ケイ石,

からみ)の成分変動はないとイ反意し,石灰石中の成分のみを

算出することにより各原料の送呈を制御する方式をとったが,

更に調合精度を向_Lさせる目的から,各駄科中の成分(CaO,

Fe203,Al203,SiO2)をバッチ的に分析し,石灰石以外の

各原料の成分を算出し,調合精度を向_Lさせた｡

3･4 直接計数制御(DDC)及びセット ポイント コントロー

ル(SPC)

セメント プロセスにおける制御項目としては,従来,原料

調合制御に最も重点をおいて考えられてきたが,本システム

では他に原料の切出し制御,粉砕機(ミル)の制御などにDD

C,あるいはSPCを適用することにより,セメント品質の

向上,設備の効率化,省力化などの点で極めて大きな効果を

挙げることができた｡本システムにおける制御ループを次に

列挙する｡

(1)粘土切出し制御

(2)石灰石切出し制御

(3)ケイ石切出し制御

(4)からみ切出し制御

ド量制御

調合原料
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(8)クリンカー,石膏配合比制御

(9)石灰石,粘土配合比制御

(畑 僚料粉砕機(ミル)サービス ホッパ レベル制御

(11)船積み輸送量制御

(1勿 肋燃炉重油流量制御

(13)キルン重油流量制御

(14)キルン フィード量制御

(咽 セメント ミル フィード量制御

次にDDCの-一一例を図6をもとに説明する｡

石灰石の切出し系統はホッパから石灰石を投入し,フィー

ド ベルト コンペヤ,ベルト コンベヤを通して送られる｡

この制御ループにおける目標値は,フィード量であー),ベル

トコンベヤの重量からフイ【ド量を算出し,目標値になるよ

うにフィード ベルト コンベヤの速度を制御する方式を採った｡

数式モデルとしては,次式により制御量を算出した｡

(rpm)乃=恕{wcsp-(Wcob)乃}
十(rpm)乃rl〔rpm〕‥……‥‥…‥…………(2)

ここに,(rpm)柁

(rpm)乃_1:

(Wcob)乃:

Wcsp :

フィード ベルト コンベヤの(几)回目

の回転数

フィード ベルト コンベヤの(和一1)

回目の回転数

フィード量の(冊)回目の測定値

フィード量の設定値

また,本制御ループの特徴としては,石灰石の切出しが連

続的に行なわれないため,石灰石の切出しに合わせて制御ル

‾プのオン,オフあるいはモードの切換えを自動的に行なっ

ていることであり,このような制御方式により,高度な自動

化,iE確なフィード量制御,設備の効率運用などに大きな効
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図6 石灰石切出L制御ループ図 ベルト コンベヤの重量からフィ

ード量を算出L,目標値になるようにフィード
ベルト コンベヤの速度を制御

する｡

果を挙げることができた｡

3.5 キルン制御とデータ収集

セメント キルンはその良いむだ時間と大きな外乱の存在の

ため,非′削こ制御しにくいプロセスとされていたが,新しし-

タイプのキルン(助燃設備をもったサスペンション プレヒⅥ

タ キルン)では,従来のキルンと比べて次の一女から著しく利

手卸しやすいものとなっている｡

(1)むだ時間/容量が′+､となってきている(キルンの大径化,

高速回転)｡

(2)肋燃設備によって脱炭酸ガス反応が非常に安定すること

により外乱が減少している｡

(3)キルン本体における熟負荷のi成少で,燃料供給率の調節

による焼成帯i温度の九己答を非常に良好なものとしている｡

本システムでは,キルンの速度に同期して動くデ【タ処〕埋

と制御ループの構成により新タイプのキルン(ネオS Pキル

ン)を制御することを考えており,これらの制御ループの一

部は既に稼動しているが,他については将来順次追加してい

く予定であr),そのための基礎となるデⅦタの収集を行なっ

ている｡また,本システムにはこれらの収集したデータにつ

いて統計的手法によりプロセス解析を行なうための多変量解

析プログラムを有してお-),これによって制御パラメータの

調整,プロセス解析,工程解析などを行なうことが可能であ

り,将来の制御方式の開発を極めて容易にした｡

3.6 異常検出方式

一般にプロセスの異常を発見したらできるだけ速く適切な

処置をとることが必要であり,本システムにおいても例外で

はない｡特に省力化,生産量の増大などを目的とするシステ

ムにおいて電子計算機の果たす役割は極めて重要である｡以

下に本システムにおける異常検出方式の幾つかを述べる｡

(1)起動条件チェック

系統起動を行なう際,その系統に含まれるブロックが正常

であり起動可能かどうかをチェ､ソクする｡

セメント工場の計算横制御システム 1049

(2)渋i常子ェック

起動指令,あるいは停止指令に対して一定時間以内に動作

が完了したかどうかをチェックする｡

(3)重故障チェック

起動中のブロックがなんらかの重故障を起こしていないか

どうかをチェックする｡もし重故障が発生した場合は,即座

に関連するブロックの緊急停止を行なう｡

(4)軽故障チェック

起動中のブロックがなんらかの軽i牧障を起こしていないか

どうかをチェックする｡もし軽故障が発生した場合は,軽放

障を起こしているブロックをアラーム プリンタに印字する｡

3.7 マン マシン コミュニケーション

稜雑な輸送系統の運転やプロセスの監視を行なううえでマ

ン マシン コミュニケ【ションの果たす役割は極めて重要で

ある｡本システムではCRTを用い,鼓少のオペレータで容

易に操作できるようなマン マシン コミュニケーション シス

テムを採用し,計器箋ミでの集中管理が行なえるように配癒し

た｡また,オペレーション ミスを防止するためのデータの各

椎合理性チェック,運転操作の各椎合理性チェックなどを行

なしゝ,極めて信頼性の高いシステム構成とした｡このほか,

プロセス寸犬態を一括表示し,異常データをブリンクさせるな

どきめ細かいプロセス監視を行ないオペレータにとって極め

て運転容易なシステムにすることができた｡次に,機能項目

の幾つかを示す｡

(1)呼出表示

(2)設定変更

(3)時刻修正

(4)任意印字

(5)CRT表示

(6)系統スタ耶卜

(7)ブロック スタ椚卜

(8)ブロック ストッ70
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4.1 運転モード

電気室設置のり レ一堂呈面にブロ

動,手動の切換スイッチを設け,

コントロール開始

コントロール モニタ

コントロー/レ停+L

ト レンド項目i塞択

トレンド印字

日報印字

アラーム サマリ

･ソク単位ごとに日動,半白

次の操作に切り換えること

を可能とした｡

(1)自 動

電･丁計算機による全自動運転を行なう｡

(2)半 自 動

電気室設置のリレー盤面のスイッチによr),ブロック単位

の連動起動･停止を行なう｡

(3)手 動

電気室設置のグループ スタ∽タ盤面のスイッチにより,電

動機単独の起動,停止を行なう｡

なお運転中は運転モードの切換えを行なっても,運転を持

続させるものとした｡

4.2 ホールド】重点のイ重用

電子計算機からの起動指令にはホールド接点(ラッチ接点)

を使用し,電子計算機ダウン時はダウン前の状態を維持させ

運転に影響を及ぼさないようにした｡

4.3 日立シーケンス コントローラ(フリーログ)の採用

粘土貯蔵タンクヘの粘土投入操作は,8個の貯蔵タンクの

中から空になったものを検出して,自動自勺に"L流から運ばれ

てくる半占土を振り分け貯蔵することが要求される｡この操作

を行なうために使用きれる機械設備としては,ダンパ1≠i,
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図7 従来システムと本システムの実績比較 同様プラントにおける従来システムより本システムが,

どの程度省力化されているかが分かる｡

ベルト コンベヤ5≠i,シャトル コンベヤ2fiであるが,こ

れらをシーケンス コントロールの1ブロックとし,f別御回路

をシーケンス コントローラにより構成した｡

ニれはピン ボードによりロジックを構成するものであり,

この設備のように複雑な回路となる場(ナ及びこ将来貯蔵タンク

の岬設によりシ”ケンス変更が必要とされる場合においても

容易に現地において改造が可能となるものであり､その目的

を十分に果たすことができた｡

田 電子計算機制御による効果

既に述べたような電子計算機システムの機能により,従来

のりレー ンーケンス回路では困難であった諸問題も容易に実

現することができ,電子計算機制御による効果は極めて大き

いと言える｡それから得られるデータは,量,質ともにはる

かに優れたものであり,またセメント製造技術の定量化,体

系化が促進できたことなど椎々の効果があったが,ここでは

次に一般的な効果について述べる-ことにする｡

5.1 省 力 イヒ

原料′要人れからセメント製造.rH荷までの広範岡な全工程

を中央制御弓ミで運転しており,オペレータは従来3～4人/直

であったのが,2人/直で行なえる｡またオペレータは,ある

精度の訓練により十分操作が可能で今までのように熟練者を

必要としない｡

5.2 品質,生産性の向上

DDCの採用,オンラインでの原料調合制御の才采用などに

よl),品質の均一化及び向上を果たすことができ,必然的に

生産性の向上に役だっている｡

5.3 安全運転

広範囲の異常を検出し,また的確に処置し,オペレータの

判断を月力け操作ミスを未然に防J卜している｡特にシステム異

常の検出では,70ロセス変量の変化条件を加味した上･下限
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間接抑J定計算による苧竿幸艮が可能になったことは,安全運転上

重要な意味をもつ｡またCRTによるオペレ”タ ガイダンス

は,運転二状態及び異常を迅速に把掘し,安全運転の保持には

非常に有効であった｡

5.4 管理面での効果

各椎の日報,運転日誌,分析データは,自動的に作成され

各種のアラmム,オペレータ ミスも記録されるため,異常発

生に際しては正確な情報が残り,それにより精度の高い解析

ができるため原因の追求が容易で,機械の保全管理面及び運

転技術の管埋面の改善に資するところが大きい｡

5.5 そ の 他

多変量解析,プロセス コントロールの設計に必要なユーテ

ィリティ プログラムが含まれており,技術面でのこ将来の向上

が期待できる｡同様プラントにおける実績の比較を図7に示す｡

田 結 言

セメント工業はますます大規模化され,同時に高効率化,

省力化も要求される｡以上述べた電r一計算機制御方式を始め,

シーケンス制御装置として従来のワイヤード ロジック方〕七に

代わるプログラマブル ロジック コントローラのj采用も行な

われ,総括制御装置もこれらの要求に応じて本システムのよ

うに近代化されてきている｡終わりに,本システムのて完成に

当たり御指導､御協力をいただいた大阪セメント株式会社並

びに日立製望作所の関係各位に対し,厚く感湖寸の意を表わす次

第である｡
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