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 INTRODUCERE  

 

Cimentul ï material complex care stŁ la baza civilizaἪiei, atribut care ´l face at©t 

de studiat Ἠi de folosit, deci care necesitŁ a fi fabricat. 

Procesele prin care se fabricŁ cimentul sunt procese termo-tehnologice ce ´nglobeazŁ 

transferuri de cŁldurŁ, de materiale, procese de amestec, de topire, de rŁcire Ἠi 

mŁrunἪire, astfel ´nc©t delimitarea ´ntre acestea pe ´ntreg fluxul de fabricaἪie nu poate 

fi efectuat cu precizie Ἠi ´n totalitate. 

 Scopul principal al tezei este de a dezvolta Ἠi completa sistemele actuale de 

monitorizare a emisiilor, de a se constitui un suport pentru cei interesaἪi ´n reducerea 

nivelurilor de emisii la fabricarea cimentului Ἠi nu numai. ContribuἪia ´n activitatea de 

optimizare constŁ ´n luarea ´n calcul a stŁrii de poluare a mediului din arealul geografic 

´nconjurŁtor instalaἪiilor tehnologice, astfel ´nc©t sŁ existe posibilitatea cunoaἨteii ´n 

timp real a nivelurilor de emisii. AlŁturi de aceste principale obiective, lucrarea 

abordeazŁ metode originale de modelare matematicŁ, prin dezvoltarea matricilor de 

circulaἪie a materialelor Ἠi gazelor ´n instalaἪiile tehnologice Ἠi prin implementarea 

metodei  planului experimental factorial. 

 Teza este organizatŁ pe 7 (Ἠapte) capitole, completate de referinἪele 

bibliografice din literatura de specialitate consultatŁ Ἠi studiatŁ precum Ἠi de anexe 

pentru întregirea informaἪiilor din cadrul lucrŁrii. Toate capitolele se finalizeazŁ cu 

concluzii parἪiale. 

Capitolul 1 cuprinde informaἪiile din literatura de specialitate referitoare la 

echipamentele tehnologice care se gŁsesc ´n prezent ´ntr-o fabricŁ de ciment. Se 

realizeazŁ o descriere a proceselor de formare a componentelor clincherului, sunt 

prezentate procesele termotehnologice prin care se obἪine acesta Ἠi noἪiuni privind 

combustibilii utilizaἪi.  

În capitolul 2 se realizeazŁ o analizŁ a tipurilor de emisii poluante 

corespunzŁtoare instalaἪiilor tehnologice. Astfel, sunt identificate modurile de formare 

a emisiilor, originile acestora ´n procesul tehnologic Ἠi valorile limitŁ admisibile prin 

orme legislative. Se face o examinare a modalitŁἪilor de reducere a nivelurilor pentru 

emisiile de pulberi, NOX Ἠi SO2. 

Capitolul 3 abordeazŁ metodele de monitorizare a emisiilor. Se realizeazŁ 

identificarea punctelor de monitorizare ´n atmosferŁ, precizarea parametrilor precum Ἠi 

modul de monitorizare a emisiilor ´n apŁ Ἠi sol. 

Capitolul 4 cuprinde o amplŁ analizŁ a modelŁrilor matematice care se 

utilizeazŁ pentru modelarea instalaἪiilor termotehnologice. Se realizeazŁ o modelarea 

prin matrici de circulaἪie, de concepἪie proprie care oferŁ posibilitatea de stabilire a 

cantitŁἪilor de materiale sau de gaze care circulŁ printr-un echipament sau o instalaἪie. 

O altŁ metodŁ de modelare propusŁ de autor are ca scop determinarea influenἪelor 

unor parametri sau factori la formarea emisiilor.  

În capitolul 5 sunt prezentate noἪiuni privind sistemele de management de 

mediu Ἠi metode de optimizare ale acestora. 
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Capitolul 6 prezintŁ, la nivel de concepἪie, structura sistemului de monitorizare 

a arealului ´nconjurŁtor al unei instalaἪii din industria lianἪilor. Tot ´n acest capitol este 

prezentat dispozitivul pentru monitorizarea Ἠi mŁsurarea emisiilor, parte componentŁ a 

sistemului, dispozitiv realizat fizic Ἠi testat de autor. 

  Capitolul 7 este capitolul în care sunt prezentate concluziile finale, 

contribuἪiile autorului Ἠi direcἪiile de cercetare viitoare. 
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Capitolul 1.    

Studiu documentar privind stadiul actual al echipamentelor Ἠi  proceselor 

tehnologice din fabricile de ciment 
 

1.1. Cimentul. CompoziἪie. ProprietŁἪi 

Cimentul reprezintŁ o substanἪŁ polimineralŁ, a cŁrui ´ntŁrire la amestecarea cu 

apa, are loc în urma unor procese de hidratare-hidrolizŁ, cu dezvoltarea unei structuri 

de noi formaἪiuni hidratate, rezistente-silicatice. Cimentul este materialul principal care 

a stat la baza realizŁrii celor mai spectaculoase Ἠi mai ´nalte construcἪii.  

 

1.2. Metode tehnologice de fabricare a cimentului 

Procedeele de fabricare a cimentului se diferenἪiazŁ ´n funcἪie de starea 

amestecului brut la introducerea lor în cuptorul de clincherizare. Prepararea acestuia 

se poate realiza fie ´n prezenŞa apei, fie pe cale uscatŁ; astfel se disting urmŁtoarele 

procedee de fabricare:  

- procedeul uscat; 

- procedeul umed; 

- procedeul semi-uscat;  

- procedeul semi-umed. 

 

1.2.2. Procedeul uscat Ἠi semi-uscat de fabricare a cimentului 

 

Fazele formŁrii clincherului de ciment portland,  [71] 

Procesul complex prin care fŁina brutŁ ajunsŁ ´n cuptor se transformŁ ´n 

clincher are loc în mai multe faze, conform figurii 1.12. 

 

 

 
 
 
 
              950

o
C                                                     1250

o
C     1338

o
C                                           1450

o
C 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 1.12. -  Fazele formŁrii clincherului 

Formarea belitului C2S Formarea alitului C3S 

Aluminat tetracalcic C3A 
Feritaluminat tetracalcic C4AF 
Faze cristaline (CR) 

 Belit C2S 
 Alit C3S 
 Faze lichide (LIQ) 

CR 

+ 

LIQ 
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1.3. Echipamente tehnologice folosite în industria cimentului 

 

Prin analiza întregului proces de fabricare a cimentului, începând din carierele de 

exploatare Ἠi termin©nd cu modul de livrare, se identificŁ echipamentele Ἠi utilajele 

specifice fiecŁrei operaἪii, prezentate în  tabelul 1.9. 

 
Tabel 1.9. ï Echipamente ҍi utilaje aferente proceselor tehnologice 

Nr. 
crt. 

Faza tehnologicŁ Echipamente Ἠi utilaje folosite 

1. Extragerea materiilor 
prime 

Excavatoare  
Buldozere 
Perforatoare 
Foreze 

2. MŁrunἪire primarŁ Concasoare: cu fŁlci, cu ciocane, cu impact, giratorii, cu valἪuri 

 
 
3. 

 
 
MŁcinare finŁ 

InstalaἪii de mŁcinare cu recircularea materialelor 
InstalaἪii de mŁcinare umedŁ fŁrŁ recirculare 
InstalaἪii de mŁcinare uscatŁ 
Mori cu tambur rotativ, mori tubulare cu bare, mori Aerofall, mori 
cu role 

4. InstalaἪii de uscare UscŁtor tambur, uscŁtor vertical, uscŁtor ´n pat fluidizat, 

 

 
 
 
 
5. 

 
 
 
 
InstalaἪii de clincherizare 

InstalaἪii pentru 
procedeul umed Ἠi 
semi-umed, 

Cu schimbŁtoare interioare de cŁldurŁ; 
Cu schimbŁtoare exterioare de cŁldurŁ 
Cu schimbŁtoare de cŁldurŁ ´n trepte 

InstalaἪii pentru 
procedeul uscat Ἠi 
semi-uscat 

-cu cuptor rotativ Ἠi grŁtar rulant ï Lepol 
-în strat fluidizat; 
-cu schimbŁtor de cŁldurŁ ´n suspensie; 
- cu cuptor cu schimbŁtor de cŁldurŁ ´n 
suspensie de gaze Ἠi precalcinator 

6. InstalaἪii de rŁcire RŁcitoare rotative; rŁcitoarele planetare; rŁcitoare grŁtar; 
combinate 

7. InstalaἪii de ambalare Ἠi 
livrare 

InstalaἪii de livrare a cimentului vrac; 
InstalaἪii pentru ambalarea cimentului ´n saci;  
MaἨini de ´nsŁcuit liniare Ἠi rotative. 

 

1.4. CONCLUZII  

În acest capitol s-a realizat o introducere ´n domeniul fabricŁrii cimentului, 

conceputŁ din datele literaturii de specialitate studiate, privind fluxul tehnologic al 

proceselor Ἠi echipamentelor  prin care materia primŁ este transformatŁ ´n ciment. O 

atenἪie specialŁ a fost acordatŁ proceselor de formare a celor patru componente ale 

clincherului la temperaturile cuprinse între 900é1500oC. ĊnἪelegerea formŁrii 

clincherului într-un cuptor rotativ reprezintŁ o condiἪie esenἪialŁ ´n determinarea 

metodelor de optimizare a procesului industrial, cu beneficii directe asupra nivelurilor 

de emisii mŁsurate la coἨurile de evacuare. 

 

CAPITOLUL 2 

Formarea emisiilor  în procesul de fabricare a cimentului 

 

Emisiile provenite din fabricarea cimentului contribuie la poluarea elementelor 

care alcŁtuiesc mediul ´nconjurŁtor ´n mod direct Ἠi indirect. Mecanismul prin care are 
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loc poluarea directŁ Ἠi indirectŁ este urmŁtorul: la coἨurile de evacuare a gazelor din 

cadrul fabricii se eliminŁ ´n atmosferŁ emisii al cŁror conἪinut diferŁ funcἪie de 

echipamentul tehnologic aferent coἨului: pulberi, NOX, SOX, CO, CO2,TOC, dioxine Ἠi 

furani, HCl, HF, metale grele. La pŁtrunderea ´n atmosferŁ are loc dispersia norului de 

emisii, din care o parte din ele ajung pe sol (pulberi) având loc poluarea acestuia Ἠi pe 

ochiuri de apŁ, figura 2.2. 

 

 
Figura 2.2. ï Mecanismul poluŁrii directe ҍi indirecte 

 

Emisiile coἨurilor de evacuare ale instalaἪiilor din fabrica de ciment au origini de 

provenienἪŁ diferite. Sursele principale de emisii ´n atmosferŁ la fabricarea cimentului 

sunt prezentate schematic în figura 2.3. 

 

 
E1-emisii din exteriorul fabricii; E2-emisii principale din procese tehnologice din interiorul fabricii; 

E3-emisii principale din procese tehnologice Ἠi de ardere a combustibililor. 
Figura 2.3. -Schema originii emisiilor ´n atmosferŁ la fabricarea cimentului 

 

2.3. Emisii determinate de echipamentele Ἠi tehnologia de fabricare a cimentului 

 

Prin natura proceselor care conduc la obἪinerea produsului final, respectiv 

cimentul, sunt generate emisii poluante caracteristice instalaἪiei Ἠi procesului 



Contribuҏii  la ´mbunŁtŁҏirea  managementului  de  mediu  al echipamentelor  ҍi  proceselor  tehnologice  
din fabricile de ciment 

                                                  

Facultatea de Utilaj Tehnologic  - UTCB 12 
 

tehnologic. Natura Ἠi diversitatea poluanἪilor se datoreazŁ reacἪiilor chimice ale 

materiilor prime Ἠi al arderii combustibililor, care se desfŁἨoarŁ ´n interiorul acestor 

instalaἪii. Emisiile caracteristice funcἪionŁrii instalaἪiilor sunt date ´n tabelul 2.3. 

 
                                            Tabel 2.3.ïEmisiile instalaҏiilor care alcŁtuiesc o fabricŁ de ciment 

Nr. 
cr t. 

)ÎÓÔÁÌÁĪÉÅ Emisii  

1. InstalaἪii de mŁcinare materiilor prime Pulberi; zgomot; 

 InstalaἪii de mŁcinare a clincherului Pulberi; zgomot; 

 InstalaἪii de mŁcinare a combustibililor solizi Pulberi; zgomot; 

2. InstalaἪii de uscare a materiilor prime Pulberi, Zgomot; 

 InstalaἪii de uscare a combustibililor solizi Pulberi, zgomot 

 InstalaἪii de omogenizare a materiilor prime Zgomot  

3. InstalaἪii de clincherizare Zgomot, pulberi; SO2, NOX, CO2, CO, VOC, 
PCDD/PCDF, TOC, HCl, HF, Hg, particule 
metale grele, vibraἪii; 

4. InstalaἪii de rŁcire a clincherului; Zgomot, pulberi; 

5. Echipamente de omogenizare Ἠi depozitare a 
clicherului Ἠi cimentului 

Pulberi; zgomot 

6. InstalaἪii de ambalare Ἠi livrare ´n vrac Pulberi.  

 

2.8. CONCLUZII  

Capitolul 2 exprimŁ modul complex prin care are loc poluarea mediului de cŁtre 

fabricile de ciment. Asftel se poate concluziona cŁ poluarea mediului se realizeazŁ 

direct, prin emisiile eliberate la coἨ ´n atmosferŁ Ἠi indirect prin circuitul natural al 

materiei ´n naturŁ. 

 

CAPITOLUL 3 

 

Metode actuale de monitorizare Ἠi mŁsurare a emisiilor 

 Metodele utilizate pentru monitorizarea emisiilor sunt: 

- metode extractive; 

- metode in-situ. 

 

3.3. Punctele de monitorizare a emisiilor din poluarea directŁ ´n instalaἪiile de 

producere a cimentului 

 

În industria cimentului, emisiile apar pe tot fluxul procesului tehnologic, de la 

carierŁ Ἠi p©nŁ la livrare. Sursele de poluare directŁ dintr-o fabricŁ de ciment sunt 

monitorizate funcἪie de tipul Ἠi conἪinutul emisiilor, conform schemei prezentate in 

figura 3.5. 
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Figura 3.5. ï Localizarea surselor de emisii ´n atmosferŁ ѽi modul de monitorizare specifice unei instalaѿii de 

fabricare a cimentului 

 

CAPITOLUL 4 

ModelŁri matematice aplicate la nivelul echipamentelor Ἠi proceselor 

tehnologice specifice fabricŁrii cimentului 

 

4.1. NoἪiuni generale 

Modelarea proceselor Ἠi echipamentelor din industria cimentului impune luarea 

în considerare a tuturor factorilor care intervin în circuitul fluxului tehnologic.  Indiferent 

de modul de abordare, având în vedere conexiunile existente între componentele 

instalaἪiei, tipul de modelare aplicat trebuie sŁ cuprindŁ ´ntregul sistem.  

 

4.2. Modelarea instalaἪiei de fabricare a cimentului 
4.2.3. Modelarea matricialŁ a circulaἪiei materialului  ´n instalaἪia de fabricare a 

cimentului 

 

Efectuarea modelŁrii unei instalaἪii de fabricare a cimentului ´n aceastŁ lucrare s-a 

realizat prin utilizarea teoriei sistemelor, a grafurilor Ἠi a matricilor de circulaἪie ´ntr-o 

abordare complexŁ, proprie autorului.  

Pentru o instalaἪie de fabricare a cimentului pe procedeu uscat, s-a realizat 

sistematizarea echipamentelor Ἠi descompunerea ´n trei subsisteme prezentate ´n 

figura 4.3.: 
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- subsistemul 1 cuprinde procesul de realizare a amestecului brut, care include Ἠi 

echipamentele de stocare Ἠi omogenizare a acestuia; 

- subsistemul 2 include procesul de ardere a amestecului omogenizat Ἠi rŁcirea 

clincherului; din sistemul de stocare a clincherului existŁ posibilitatea ca o parte 

din acesta sŁ fie expediat din instalaἪie ca materie primŁ pentru instalaἪii 

separate de mŁcinare a cimentului;  

- subsistemul 3 reprezintŁ instalaἪia de mŁcinare a cimentului cu adaosurile 

specificate ´n reἪeta de fabricare 

 

 
Subsistemul 1  - Fabricare fŁinŁ brutŁ       Subsistemul 2 ï Fabricare clincher    Subsistemul 3 ï MŁcinare ciment 

Figura 4.3. ï Schema instalaҏiei de fabricare a cimentului - Fluxul materialelor 

                                          flux de material;                     fracҏie de material intrat ´n fluxul de gaze 
 

4.3.2. Modelarea matricialŁ a subsistemului II. Definirea matricei de circulaἪie a 
materialului. 

 

Subsistemul II este alcŁtuit din echipamente ´n care au loc procese termo-tehnologice 

complexe prin care materia primŁ adusŁ ´n stare de fŁinŁ brutŁ se descompune termic 

cu formarea de gaze care se amestecŁ cu gazele provenite din arderea 

combustibililor.  Pentru întocmirea grafului corespunzŁtor circulaἪiei materialului ´n 

subsistemul II s-au fŁcut urmŁtoarele ipoteze de lucru Ἠi precizŁri: 

¶ se considerŁ cŁ fluxurile de aer antrenate cŁtre sistemul cuptor Ἠi calcinator, 

numite aer secundar Ἠi aer terἪiar, nu conἪin fracἪii de material la pŁrŁsirea 

sistemului rŁcitor; 

¶ aceste fluxuri se combinŁ ´n interiorul cuptorului cu fluxul de aer primar, 

introdus prin arzŁtorul principal ´mpreunŁ cu combustibilul; 

¶ la trecerea prin cuptor au loc schimburi de material între particulele de 

combustibil Ἠi materialul existent ´n cuptor la momentul t; 

¶ astfel, la ieἨirea din sistemul cuptor, fluxul de aer cald dirijat ´n calcinator 

conἪine particule ce sunt compuse din materialul existent ´n cuptor Ἠi din 

combustibil; 
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¶ ´n cazul utilizŁrii deἨeurilor solide ca Ἠi combustibili alternativi, se considerŁ cŁ 

aceste deἨeuri sunt ´nglobate complet ´n masa de material care se transformŁ 

în clincher. 

Parametri care intervin ´n graful din figura 4.8. au urmŁtoarele semnificaἪii: 

ü mI ï fŁinŁ brutŁ provenitŁ din subsistemul I; 

ü md ï combustibil neconvenἪional alcŁtuit din deἨeuri; 

ü mc ï masŁ de combustibil solid din instalaἪia de preparare a acestora ´n 

vederea utilizŁrii ´n arzŁtorul principal. 

 
Figura 4.8 ï Graful circulaҏiei materialelor din subsistemului II 

nodurile 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 ï echipamentele subsistemului; coҍ 8, coҍ 11, coҍ 13 ï echipamente 

de evacuare a noxelor (coҍuri de evacuare);8
1
-conductŁ de transport flux gaze +  particule transportat 

în subsistemul I;91- flux de gaze cu conҏinut de material din precalcinator ´n cicloane; 121- flux de 

gaze cu conҏinut de materiale din  sistemul cuptorului cŁtre calcinator; mI ï fŁinŁ brutŁ provenitŁ din 

subsistemul I, md ï combustibil neconvenҏional alcŁtuit din deҍeuri; mc ï masŁ de combustibil solid; 

         flux de materiale;          flux de gaze cu conҏinut de particule (praf);           flux de gaze cu 

conҏinut de material transportat ´n subsistemul I pentru uscarea materiilor prime; 

 

Construirea matricei de circulaἪie pentru subsistemul II este prezentatŁ ´n tabelul 

4.3. SpecificaἪia notaἪiilor din matricea de circulaἪie a materialelor în subsistemul II 

este urmŁtoarea:  

Á mI , md , mc - sunt prezentate mai sus; 

Á ɖ MII ï fracἪie de material transportat de gazele calde de la rŁcitor Ἠi din 

procesul de clincherizare, compus din aerul terἪiar, aerul secundar Ἠi aerul 

primar; aerul terἪiar Ἠi cel secundar sunt recuperate din instalaἪia de rŁcire a 

clincherului din care iese cu o temperaturŁ de aproximativ 900...1000oC; aerul 

primar este cel introdus pentru realizarea condiἪiilor de ardere a combustibililor; 
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fluxul gaze calde conἪine particule culese din sistemul cuptor, din combustibili, 

din sistemul de calcinare Ἠi turnul de cicloane;  

  Tabelul 4.3 ï Matricea de circulaҏie a materialelor corespunzŁtoare grafului pentru subsistemul II 

 
 

Á (1-Ŭ) m8- fracἪie din materialul care strŁbate turnul de cicloane Ἠi este antrenat 

de fluxul de gaze cŁtre coἨul de exaustare; Ŭ m8 material care trece din turnul 

de cicloane în calcinator; 

Á (1-ɓ) m9- fracἪie din materialul care se gŁseἨte ´n calcinator Ἠi care este 

antrenat de fluxul de gaze calde cŁtre turnul de cicloane; 

Á ɓ m9 masa de material care pŁtrunde ´n sistemul cuptorului pentru clincherare; 

Á (1-ɔ) mc- fracἪie din combustibil care pŁrŁseἨte instalaἪia de pregŁtire a 

acestuia pentru ardere prin coἨul de evacuare; 

Á ɔ mc combustibil solid pulverizat ´n interiorul cuptorului de clincherizare Ἠi din 

care o parte poate fi antrenat de cŁtre fluxul de gaze care trece ´n calcinator iar 

o parte este ´nglobatŁ ´n masa solidŁ a clincherului; 

Á md masŁ de material provenitŁ din combustibilii alternativi; 
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Á (1-ŭ) m12 fracἪie de material sub formŁ de pulberi din sistemul cuptorului de 

clincherizare care pŁrŁseἨte cuptorul antrenat de fluxul de gaze cŁtre 

calcinator; 

Á ŭ m12 reprezintŁ masa solidŁ de clincher care pŁrŁseἨte sistemul cuptor Ἠi intrŁ 

în sistemul de rŁcire; 

Á (1-ə) m13 - fracἪie din materialul m13 care este antrenat de fluxul de gaze prin 

coἨul de evacuare (praf din procesul de rŁcire a clincherului); 

Á ə m13 material rŁmas ´n aparatul sistemul de rŁcire Ἠi care este transportat 

cŁtre silozurile de depozitare Ἠi stocare a clincherului.  

 

4.4. Modelarea matematicŁ utiliz©nd metoda planului experimental 

 

Conform datelor din literatura de specialitate prezentate anterior,  modelarea 

matematicŁ a instalaἪiei de fabricare a cimentului este extrem de dificilŁ, astfel cŁ 

existŁ Ἠi posibilitatea de a apela la modelarea experimentalŁ sau cea mixtŁ, analitico-

experimenatalŁ. Un aspect favorabil în utilizarea acestei metode, este dat de 

posibilitatea determinŁrii influenἪelor la nivelul emisiilor a unui anumit factor sau 

parametru, în mod individual sau nu, astfel ´nc©t rezultatele obἪinute sŁ conducŁ la 

reducerea emisiilor. 

 

4.4.1. Conceptul modelŁrii matematice prin EFC Ἠi EFF 

La utilizarea modelŁrilor prin experimente factoriale, se impune alegerea a 

priori a unei funcἪii matematice pentru factorii de rŁspuns; o posibilitate este de a 

efectua o dezvoltare limitatŁ a seriei Taylor-Maclaurin, în care derivatele sunt 

presupuse a fi constante Ἠi dezvoltarea ia forma unui  polinom (4.11.): 

 

äää Ö+Ö++ÖÖ+Ö+= zyxaxayxaxaay jizijiijjiijii .......... ...

2

0  (4.11.) 

 

unde: 

y - este rŁspunsul sau dimensiunea de interes; se mŁsoarŁ ´n experiment Ἠi se 

obἪine cu o anumitŁ precizie; 

xi - reprezintŁ nivelul atribuit factorul i de cŁtre experimentator pentru a efectua 

un test; aceastŁ valoare este bine cunoscutŁ.  

a0, ai, aij, aii  - sunt coeficienἪii modelului matematic adoptat a priori; ele nu sunt 

cunoscute Ἠi trebuie sŁ fie calculate pe baza rezultatelor experimentelor. 

 

4.4.2. Stabilirea nivelurilor de variaἪie 

Un impediment al experimentelor factoriale este datŁ de stabilirea domeniului 

optim de studiu, adicŁ determinarea spaἪiului experimental.  

 

4.4.3. Analiza aplicŁrii metodei  EFC/EFF ´n industria fabricŁrii cimentului 

 

Metodologia de analizŁ se efectueazŁ cu scopul de a studia posibilitatea de 

realizare a unor experimente factoriale pentru a determina modul de influenἪŁ asupra 
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surselor, nivelurilor Ἠi tipurilor de emisii nocive la fabricarea cimentului, luând în calcul 

parametri procesului de fabricare, combustibilii utilizaἪi Ἠi valorile emisiilor stabilite prin 

autorizaἪia de mediu. Modelele matematice astfel elaborate pot fi supuse optimizŁrii. 

Tabelul 4.9., prezintŁ factorii Ἠi parametrii propuἨi pentru studiu. 

 

                                                        Tabelul 4.9 ï Factori ҍi parametri de studiu 

Nivelurile Factor 1 Factor 2 Factor 3 

 Temperatura aerului secundar 

din cuptorul de clincherizare-

TGI* 

Temperatura în zona 

de ardere-TZA* 

Puterea consumatŁ de 

motorul cuptorului de 

clincherizare-PM* 

Valoare 

minimŁ ( - ) 
980 [

o
C] 1200 [

o
C] 95 [kW] 

Valoare 

maximŁ ( + ) 
1060 [

o
C] 1600 [

o
C] 200 [kW] 

* valori preluate din [52]  

 

Modelul domeniului experimental, EFC- 23 pentru acest context are forma din figura 

4.22. Planul poate fi realizat Ἠi pentru EFC-22, luând în calcul doar doi factori. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.22. ï Domeniul experimental pentru realizarea experimentului factorial 2
3 

PM ï puterea motorului de antrenare al cuptorului; TZA-temperatura în zona de ardere; TGI ï

temperatura aerului secundar 

 

Pentru un plan factorial cu doi factori 22, vom avea: 

122104

122103

122102

122101

aaaay

aaaay

aaaay

aaaay

+++=

-+-=

--+=

+--=

 (4.16.) 

 
Ἠi  

TZA 
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PM 
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 (4.17.) 

 
unde:  

a0ï este centrul domeniului; 

a1 ï efectul factorului 1; 

a2 ï efectul factorului 2; 

a12 ï interacἪiunea dinte factorii 1 Ἠi 2. 

 
RŁspunsurile pentru fiecare test pot fi scrise funcἪie de modelul asociat planului de 

tipul 23, pentru toate valorile luate de x1, x2, Ἠi x3 Ἠi au forma: 

 

321123322331132112332211
xxxExxExxExxExExExEy +++++++=m  (4.19.) 

 

Pentru reprezentare se ´ntocmeἨte matricea experimentului, tabel 4.10. ce 

conἪine toate combinaἪiile parametrilor, sau o parte a acestora, ´n formŁ codificatŁ.    

                                                                                   
                                                                           Tabelul 4.10. ï Matricea experimentului factorial 

 Nr. experi-

mentului 
Factor 1 Factor 2 Factor 3 

 

RŁspunsul 

Y 

  Prima etapŁ ï plan 

tip 2
2
 cu doi factori 

Exper. 1 - - - Y1 

Exper. 2 + - - Y2 

Exper. 3 - + - Y3 

Exper. 4 + + - Y4 

Etapa a 2-a ï plan tip 

2
3
 cu trei factori 

Exper. 5 - - + Y5 

Exper. 6 + - + Y6 

Exper. 7 - + + Y7 

Exper. 8 + + + Y8 

Sursa: R. Sebben Paranhos ï Approche multi-echelles des emissions dôun procede 
dôelaboration des enrobes a chaud, [55] 

 

 

4.5. CONCLUZII  

 

În cadrul acestui capitol s-a realizat o prezentare a metodelor de modelare 

matematicŁ aplicabile ´n industria lianἪilor. InstalaἪiile de fabricare a cimentului sunt 

instalaἪii complexe, caracterizate prin multiple interdependenἪe la nivelul procesului 

tehnologic Ἠi care nu sunt pe deplin cunoscute. Astfel cŁ, adoptarea unei metode de 



Contribuҏii  la ´mbunŁtŁҏirea  managementului  de  mediu  al echipamentelor  ҍi  proceselor  tehnologice  
din fabricile de ciment 

                                                  

Facultatea de Utilaj Tehnologic  - UTCB 20 
 

modelare trebuie sŁ fie ´n concordanἪŁ cu scopul urmŁrit, dependent de faza 

tehnologicŁ Ἠi echipamentul studiat;  

Matricile de circulaἪie au fost realizate ´ntr-o abordare proprie, nouŁ, care utilizeazŁ 

efectiv cantitŁἪile ce tranziteazŁ echipamentul, subsistemul sau sistemul tehnologic; 

Modul de rezolvare a matricilor de circulaἪie poate fi aplicat Ἠi pe echipamente/instalaἪii 

componente ale subsistemului, în prezentul capitol fiind aplicat pentru instalaἪia de 

mŁcinare a materiilor prime.  

Sistematizarea concluziilor privind modelarea matematicŁ este data ´n tabelul 4.11. 

 

        Table 4.11. ï Modele matematice prezentate în capitolul 4 

M
e
t
o
d
e
 
d
e
 
m
o
d
e
l
a
r
e
 
m
a
t
e
m
a
t
i
c
Ł
 

d
in

 l
it

e
ra

tu
ra

 d
e
 s

p
e
c
ia

li
ta

te
 

1. Metode matematice de prognozŁ: analiza de regresie; metoda de cŁutare 
aleatoare; metoda Monte Carlo; metoda Flash; teoria jocurilor; metoda reἪelelor 
neuronale. 

2. Metode matematice de optimizare:  
2.1. metode standard de optimizare (analitice); metode de optimizare staticŁ 
(staἪionarŁ): metode de optimizare dinamicŁ; metode ale cercetŁrii operaἪionale; 
2.2.metode nestandard: reἪele neuronale, tehnici fuzzy, algoritmi genetici. 

3. Metode pentru descrierea proceselor: 
3.1. modele matematice bazate pe ecuaἪii de conservare; 
3.2. modele empirice 

4. Modelare prin abordarea sistemicŁ a instalaἪiilor complexe 

5. Modelarea matricialŁ prin matrici de circulaἪie 
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1. Modelarea instalaἪiilor prin utilizarea teoriei sistemelor: 
1.1. Modelarea fabricii de ciment; 
1.2. Modelarea sistemelor care alcŁtuiesc fabrica de ciment; 
1.3. Modelarea instalaἪiei de mŁcinare a materiilor prime; 

2. Modelarea matricialŁ a circulaἪiei materialului  ´n instalaἪia de fabricare a 
cimentului cu ajutorul teoriei grafurilor 

3. Realizarea ´n variantŁ proprie a matricilor de circulaἪie  

4. Modelarea matematicŁ utiliz©nd metoda planului experimental 

 

CAPITOLUL 5. 

Optimizarea sistemului de management al emisiilor 

5.1. Introducere în sistemele de management de mediu 

DefiniἪia care precizeazŁ noἪiunea de management, conform [9] este: 

ĂManagementul reprezintŁ ansamblul intervenҏiilor, metodelor ҍi tehnicilor de 

programare, organizare, alocare de resurse, control ҍi activare prin care se asigurŁ 

realizarea obiectivelor propuseò. 

 

5.2.3.  Strategia tematicŁ pentru managementul deἨeurilor 

Posibilitatea unor combustibili de a fi folosiἪi ´n instalaἪiile de clincherizare, ´n 

condiἪia ´n care acestea reprezintŁ deἨeuri, este determinatŁ de considerente 
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economice, ecologice Ἠi tehnologice, referitoare la necesitatea menἪinerii calitŁἪii 

produselor, respectiv clincher Ἠi ciment.  

 

5.3. Metode de optimizare aplicate în industria cimentului 

Conform literaturii de specialitate Ἠi a cercetŁrilor din domeniu, pentru optimizarea 

managementului de mediu al emisiilor generate de fabricarea cimentului este necesar, 

în primul rînd, optimizarea procesului tehnologic. AἨadar, orice metodŁ folositŁ 

pentru optimizarea procesului tehnologic, respectiv selecἪia materiilor prime, 

modernizarea Ἠi controlul funcἪionŁrii echipamentelor, utilizarea combustibililor 

neconvenἪionali etc., poate fi consideratŁ o metodŁ de optmizare a managementului 

de mediu.  

SoluἪia optimŁ într-o problemŁ de optimizare este datŁ de valoarea vectorului x al 

variabilelor care satisface condiἪiile: 

.,.......2,1 ,0)(

;,...2,1 ,0)(

);(( 
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xfOpt

j

j
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==  (5.1.) 

 

unde:  

x ï vectorul variabilelor de comandŁ; 

F(x) ï funcἪia criteriu; 

hj(x), gj(x) ï funcἪiile restrictive ale variabilei vectoriale x. 

 

5.4. Concluzii  

Optimizare unui sistem de management de mediu are la bazŁ optimizarea procesului 

tehnologic, care se poate realiza prin adoptarea celor mai potrivite metodele de 

modelare; în cadrul capitolului s-a realizat schema sistemului de management de 

mediu specificŁ unei fabrici de ciment precum Ἠi precizarea elementelor fundamentale 

ale acestuia. Optimizare unui sistem de management de mediu are la bazŁ 

optimizarea procesului tehnologic, care se poate realiza prin adoptarea celor mai 

potrivite metodele de modelare; în cadrul capitolului s-a realizat schema sistemului de 

management de mediu specificŁ unei fabrici de ciment precum Ἠi precizarea 

elementelor fundamentale ale acestuia; 

Pentru sistemele complexe care alcŁtuiesc instalaἪiile de fabricare a cimentului, s-au 

obἪinut rezultate pozitive ale optimizŁrii prin metode Ănestandardò. 

 

CAPITOLUL 6 

Dispozitiv de monitorizare Ἠi mŁsurare a emisiilor din arealul fabricilor de 

ciment 

 

Pentru ´mbunŁtŁἪirea modului de monitorizare a emisiilor din mediul 

´nconjurŁtor al fabricii de ciment se propune realizarea unui sistem, figura 6.2. care sŁ 

permitŁ monitorizarea multipunct Ἠi ´n timp real a nivelurilor de poluanἪi existenἪi ´n 

perimetrul ´nconjurŁtor al fabricii. 
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6.2. AlcŁtuirea, construcἪia Ἠi structura dispozitivuluI 

 

Pentru monitorizarea poluanἪilor din zonele adiacente fabricilor de ciment utiliz©nd 

sistemul propus în paragraful anterior, se folosesc dispozitive individuale care sunt 

concepute pentru a putea fi utilizate de personal nespecialist, la costuri reduse 

comparativ cu cele profesioniste dar ale cŁrui rezultate reflectŁ fidel nivelul poluŁrii ´n 

arealul ´n care sunt amplasaἪi. Dispozitivul conceput Ἠi construit permite amplasarea 

cu uἨurinἪŁ ´n orice spaἪiu precum Ἠi adŁugarea de noi elemente care sŁ mŁreascŁ 

capabilitŁἪile de mŁsurare Ἠi de monitorizare a poluanἪilor. Acesta se poate utiliza Ἠi ca 

echipament individual, punctual cu scopul de a determina calitatea aerului într-o 

anumitŁ zonŁ. 

Valorile nivelurilor de emisii stabilit (prin autorizaἪia de mediu) pentru fiecare 

sursŁ poluatoare este cea mŁsuratŁ/calculatŁ/determinatŁ la nivelul punctului de 

emisie. Acestea sunt valori mŁsurate sau estimate direct ´n coἨul de evacuare în 

atmosferŁ. Calitatea aerului ´n apropierea surselor de emisie (coἨ de evacuare) este 

datŁ de modul de dispersie a norului de emisii, de posibila existenἪŁ Ἠi a altor surse de 

poluare (naturale sau artificiale) Ἠi care poate fi stabilit prin mŁsurŁtori sau calculat 

prin metode teoretice. 

 

6.2.1. AlcŁtuirea Ἠi structura dispozitivului de monitorizare 

 

Dispozitivul individual conceput ´n vederea mŁsurŁrii Ἠi monitorizŁrii nivelurilor de 

emisii, are la bazŁ o platformŁ de procesare/programare la care sunt ataἨaἪi senzorii 

necesari determinŁrii concentraἪiilor de poluanἪi. Sistemul are ataἨat un microcard prin 

intemediul unui senzor shield, care permite ´nregistrarea valorilor mŁsurate. Platforma 

de procesare este construitŁ ´n jurul unui procesor de semnal capabil de a prelua date 

din mediul ´nconjurŁtor prin intermediul senzorilor Ἠi de a transmite informaἪiile captate 

catre alte dispozitive, ´n acest caz cŁtre microcardul USB. De asemenea, dispozitivul 

are posibilitatea de conectare la internet. Aceste aspecte legate de facilitŁἪile 

hardware ale platformei stau la baza dezvoltŁrii unui concept de sistem de 

monitorizare av©nd schema de bazŁ prezentatŁ ´n figura 6.3.  

 
Figura 6.3.- Schema de bazŁ a dispozitivului de monitorizare 
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6.2.2. ConstucἪia dispozitivului 

 

Componentele dispozitivului sunt asamblate într-o carcasŁ proiectatŁ Ἠi 

realizatŁ cu ajutorul sistemelor de imprimare 3D Ἠi care permite funcἪionarea la 

parametri optimi a senzorilor, asfel ´nc©t procesul de mŁsurare a caracteristicilor sŁ 

reflecte c©t mai optim situaἪia din teren. Etapele de realizare a cutiei dispozitivului sunt 

prezentate în figura 6.4.  

 

 

 
Figura 6.4. ï Etape din realizarea materialŁ a carcasei pentru dispozitivul de mŁsurare a emisiilor 

 

6.4. Etapa de experimentare a dispozitivului în-situ 

 

Pentru efectuarea probelor de funcἪionare a dispozitivului au fost efectuate 

mŁsurŁtor in-situ în arealul unei farici de ciment, unde au fost identificate puncte de 

mŁsurare posibile (funcἪie de accesibilitatea existentŁ).  

 a ï pornirea aparatului 
 

b ï punctul P 1 
  




