UNI VERSI TATEA TEHNI CI de CONSTRUCS
FACULTATEA de UTILAJ TEHNOLOGIC

T E Z DE DOCTORAT

REZUMAT

Contri bu™Hi i | a “ mbuntt L7t
de medi u al echi pament e
tennologice din fabricile de ciment

CONDUCFTOR ATI I NHI FI C:

Prof. univ. dr. ing. GHEORGHE PETRE ZAFIU

AUTOR:
ing. CRISTINA SESCU GAL

"5 #5 2 %2085 h


file:///D:/Scoala/Mentenanta/proiect/Amestecate/proiecte de proiecte/Proiecte LIVIU/temp/eu145x148b.gif
file:///D:/Scoala/Mentenanta/proiect/Amestecate/proiecte de proiecte/Proiecte LIVIU/temp/eu145x148b.gif

UNIVERSITATEA TEHNICA DE CONSTRUCTII BUCUR
TECHNICAL UNIVERSITY OF CIVIL ENGINEERI
OF BUCHAREST
Bd. LACUL TEI 124 * Sect. 2 RO-72302 * Bucharest 38 ROM.
Tel. :+40-1-242.12.08, Tel /Fax:+40-1-242.07.81

RECTORAT Nr. 6555/ 09.0¥. 20/5

Domnului/Doamnei,

.............................................................

.............................................................

Va facem cunoscut cd in ziua de 22.07.2015, ora 11:00 in Sala C6 din Facultatea de Utilaj
Tehnologic, va avea loc sustinerea tezei de doctorat, cu titlul: , Contributii la imbundtdtirea
managementului de mediu al echipamentelor si proceselor tehnologice din fabricile de
ciment”, elaboratd de doamna inginer doctorand SESCU GAL I. Cristina, avand conducdator de
doctorat pe domnul prof.univ.dr.ing. Gheorghe Petre ZAFIU, in domeniul fundamental “Stiinte
ingineresti”, domeniul de doctorat “Inginerie mecanicd”, cu urmdtoarea componentd,

Grad didactic, nume,
prenume

. Prof.univ.dr.ing. Ion Decan - Facultatea de Utilaj Tehnologic.
Presedinte DAVID

Institutia

Conducé Profiuniv.dr.ing. Universitatea Tehnicd de Constructii Bucuresti.
onducator Gheorghe Petre

de doctorat ZAFIU
Prof.univ.dr.ing. Institutul de Cercetari pentru Echipamente si Tehnologii in
Polidor BRATU Constructii— ICECON S.A.

Ref el ef'fi Prof.univ.dr.ing. Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti.

oficiali Maria GHEORGHE
Prof.univ.dr.ing. Universitatea Politehnica Bucuresti.
Dumitru STANCIU

Va trimitem rezumatul tezei de doctorat, cu rugamintea de a ne comunica in scris, in doud
exemplare, aprecierile si observatiile dumneavoastra pdnd la data de 22.07.2015, pe adresa
SCOALA DOCTORALA a Universititii Tehnice de Constructii Bucuresti, din Bdul. Lacul Tei
nr. 122 - 124, sector 2, Bucuresti.

Va invitam cu acest prilej sd participati la sustinerea publicd a tezei de doctorat.

- SECRETAR SEF UNIVERSITATE -
roﬂumv d\mng Toh EUNER

S
N 51-5-\)

Prof.univ.dr.ing. Laurentlu RECE

i <5 P

e Y e



Contri bmipunt tmapniargeeame nt u l de medi u al echi pamentel or
fabricile de ciment

Cuprins
IRy = 0 1o 10 1 1 o Y R 6
LiSTA LADEIEION ... 10
RSy = =T o] €2V A= 1 o ) PP 12
LN 0T o 1N [ o] = PP 14
Capitolul 1.-St udi u document ar privind stadiul act L
proceselor tehnologice din fabricile de ciment ..., 17
11-Ci mentul . Compoz.i.H..e...PR.r.a.p...et.t. H....17
1.1.1- Materii prime pentru fabricarea cimentulUi...............ccccoeeiieeiiiiiiiieen e, 17
1.1.2-Co mp o z i "Hi aclinoheruld de citnentgportland .................cccceeeee. 19
113-Compozi Hha mineralogict a .c.l.incheéedul ui
1.14-Propri et £ Hi.l.e....c.i.me.nt.u.l Wi 22
1.2- Metode tehnologice de fabricare a cimentulUi............ccccceeeiiiiiieiiiei e, 25
12.1-Pr ocedeul u-omeeddeHbricaseaammimentului ......................... 27
122-Procedeul u-gscatde fatiicare & eimentului..............cccevveeees 29
1.2.2.1- Prepararea amestecului brut..............ccccooiiiiiiiiiie e, 31
1.2.2.2- Procedeul de elaborare a clincherului ...........ccoooevviiiiiiiieieiieeiiiinn. 32

1.223-Rtcirea Hi mt ci .n.a.r.e.a...c.l.i.nc.he.r.ud2ui
1.3- Echipamenteteh no |l ogi ce 'Hi util aje fuol.asi.gte " n i
131- Echi pament e pentru extragerea Hi expl

=N =T TN o] 10 = PO URPPPIPPPIN 50
1.3.1.1- Utilaje tehnologice de uz general folosite la exploatarea
MALETTIIOr PIIMIE ... 48

1.3.1.2- Utilaje tehnologice pentru f or aj ut i..l.i.z.a¥d& "~ n ¢
1313-Ut il aje tehnol o.g..c.e..de..l..nc.Lr.c.a49e
1.3.1.4- Utilaje tehnologice de tranSPOrt.............uueuuueumermiumiiiiiiiiiiiiiieiiiiininnnnns 49
1.3.2- Emisiile de noxe specifice echipamentele folosite pentru exploatarea
ztcktmintel or Hi t.r.a.ns.po.r.t.ul..t.ehno.l.o§0i c

133-I nstal a™Hi i pentru prelucrarea..fi.blal £t a
1.34-1 nstal a'™Hi i pentru prelucrarea finaltbt a
uscarea materiilor PriMe ........oooiii e e 52
1.35-1 nst al a'Hi.i.....d.e...ar.d.e.r.e. .., 54

1351- I nstal a'Hi e de schnombetbrarde cokl dui
S]] 01T ] = PP 54

1.352-11 nst al a’™Hi i de clincherizare cu cupt
“"n suspensie de g¢g.a.z.e..Hi...pr.e.c.a.l.c.i.n.a.t 65

1.36-1 nst al a "Hi..i...... [0 [C=TUUTUL GUF. S o0 FN (U - SRR 57
1.3.7-1 nst al a’™Hi i de ambal ar.e..Hii... [..i.v.r.a.r.€89 a <ci n
1.4- Procese termochimice la fabricarea cimentului ...........cooveeeeeiiiieiee e 61

Facultatea de Utilaj Tehnologic - UTCB 2



Contri bmipunt tmapniargeeame nt u l de medi u al echi pamentel or
fabricile de ciment

141-Ar derea combusti bi.l.i.l.or..conv.en'H.6hal.i
1411-Ar der ea combus.t.i.b.i.l.i.l.o.r...g.a.z.a.Hi.64

1.4.1.2- Arderea combustibililor ichizi..............cooiiiiiiii e, 66
1.4.1.3- Arderea combustibililor SOlZi..............uvuvviiiiiiiiiiiiiiiiis 67
1.42-Co-i nci ner ar e a industrid eimentulli.o..r.........0.....ccccvvvnnnnn. 68
1.4.3- Arderea combustibililor in cuptoarele de clincher ..............ccccccoiiiiiinnnes 71
1.5 CONCIUZIT .ttt 73
Capitolul 2.- Formarea emisiilor in procesul de fabricare a cimentului................ 74
2.1- Analiza sistemelor afectate de emisiile produse prin fabricarea cimentului..... 74
2.2- Caracterizarea principalelor emisii poluante rezultate din procesul de
fabricare @ CIMENTUIUIL ..........iiii e e 77
23- Emi si i determinate de echi pamentele Hi
(031 L= 0 0] U 79

231-Emi siile generate de..l.ns.t.al.a’H.i.l.80 de mt
232-Emi siile generate de..i.nst.al.a’H..i.l.80 de us
233-Emi siile generate de i.ns.t.al.a’H..i.l.80 de cl

2.4- Emisii generate in procesele de producere a energiei termice........................ 86
2.4.1- Formarea oxizilor de azot - NOx din combustibil .................ccooeeeeiin. 87
2.4.2- Formarea oxizilor de sulf- SOx din combustibil.............covvviiiiiiiiineenns 91
2.4.3- Formarea oxizilor de carbon - CO 'Hi, dirCc@mbustibil......................... 92

2.5- Emiisile poluante rezultate dinco-i nci ner ar e.a...d.e.He.u.r.i.Bor
2.5.1- Emisiile de pUlberi.........ccooii i 93
2.5.2- EMISIIE 08 NOK cuuiitiiiiiiii ettt e e e e e e e e e eaaees 93
2.5.3- EMISHIE & SO . .ciiiiiiiieee e 94
2.5.4- EMISIHIE @ ClOTUI .o e e e e 94
2.5.5- EMISIlE d@ FlOTUN ...coeeeeeeeee e e e e e e eeeees 94
256-Emi si il e de c¢O©QWp.u. Hi...v.o.l.at.i.l. ... 95
257-Emi si il e de di.ox.i.n.e.. Hi..f.ur.ani.......95
2.5.8- Emisiile de metale grele.......oooooo 95

26- Regl ement Lri |l egal e al e nivelurilor de

tehnologice din industria CIMENTUIUI ...........coooiiiiiiiiiiieeeeee 95

27-Met ode aplicate pentru reduc.etr.ea..edvi siilc

271-MEsur i de reduc.er.e..a..pul.beur.i.l.o.r...98
27.2-Mtsur i de reducerxe...a..emi.s.i.i.l.o.r..d669 NO
27.3-Mtsur i de reducerse..a..emi.s.i.i.l.o.r...d69 SO
274-MEL s ur i dearemcmusierlkor de ,c.ar.bo.n.,...100 Ho C
275-MEsur i de reducere a .emi.s.i...l..o0.r...dléel met al

27.6- ML sur i de reducere a emi siilor prin
tradi H onal i ..c.u..c.e.l...al.t.er.na.t.i.v.i........101
27.7-MEL s ur i de reducer e a eaaportglui delcimcherpr i n  mo ¢

AT o1 1 =] 4 TR SRTR 102
278-Tendi n"He privind reducerea..emi.s.il0d or ’“r
279-MEt sur i de reducere..a..emi.s.i.i..l.or..... L1 i rect

Facultatea de Utilaj Tehnologic - UTCB 3



Contri bmipunt tmapniargeeame nt u l de medi u al echi pamentel or
fabricile de ciment

P4 I e o (11U 4 | TP 104

Capitolul 3-Met ode actuale de monitori z.adr.e.. Hi5 miLsu
3.1-No ™Hi uni |l egi sl ative pr.i.wv.i.nd..ma.ni.t.olf5 zar e:
32-Procedee wutilizate pentru mon.i.t.ar.ill6ar ea ¢

33-Met ode de mitsurare a nivel.ur..l.o.ur...dl687 emi si
331-Met oda de misurare..direct.t..a.emildd il or
332-Determinar ea e mi.s.i.l.l.o.r...p.r.i.n..b.i.l.alO9H
333-Determinar ea emi.s.i..l.or...p.r.i.n..c.o.r.elllC "Hi i
3.3.4- Determinarea emisiilor pe baza unor factori caracteristici de emisie ...... 110

34-Met ode de monitorizar e..a..emi.s.i.i.l.orllldi n ajy

3.5- Punctele de monitorizare a emi si il or din poluarea dir

Producere a CIMENTUIUI ..........ovviiiiiiii e e e e e e e e e e e e e eeennes 113

36-Echi pamente Hi sisteme de moni.t.a.r.iltbar e a

I @] T od 11 | PSSP 118

Capitolul 4 - Model Lri mat ematice aplicate | a nive
proceselort ehnol ogi ce specifice..f.abur.i.ctr.i.i.11®i ment

41-No "Hi uni .g.en.er.al. e ., 119
4.1.1- Metoda analizei de regreSie.........couuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 120
412-Met oda de ctutare aleatoar.e..s.au.l2let oda
413-Re ™ Hel el e neur ona.l.e..ar.ti.f.i.ci.al.e.. . (1IRINA)
4.1.4- MOEIE TUZZY ..cooviiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 122

42-Model area instal a™i ei...de..f.ab.r.i.c.a.r.el22a ci me
421-St abilirea si stemel or car e alcbtuiesc

(o] 1= 1 (0 11 122
43-Model area matricialt a circul a™Hi ei mat er
(o100 T=T 0] (011U PSR T 124

4.3.1-Modelareamat ri ci alt a subsitemul ui . Defir

o R = (= = U] R 131

43.2- Model ar ea matricialt a subsistemul ui

circul a™Hi e .a..mat.er.i.al.ul. Ui ... 137

433- Model ar ea matricialt a subsitemul ui

circula™Mi e a ma.t.e.r.i.al. Ul Ud. ., 144

434- Model ar ea matricialt a circul a’™i ei m

macinare a materiilor prime la fabricarea cimentulUi..............cccccciiiiieeeniennnn, 148

434 1-ADef i nirea matri cei de circul a™Hi e a

mbLcinare a neat.er.i.il.l.ar..pri.m........... 148

4342 - Definirea matri cei de circul a’™i e a
mbtcinare a ma.t.er.i.l.l.ar.. .pr.i.me. ... 153

4343-Bi l an™Hul de material e p.ent.r.u.ib6stal a
44-Model area matematict wutiliz®Ond..metlb8da pl &
4.4.1- Concept u | model Lrii mat e mat.i.c.e..p.r.i.d59EFC H
442-Stabilirea nivel.ril.or....de..v.ar.i.a’ H62
443-Anal i za aplickrii met odei EFCLEB& "~ n |

Facultatea de Utilaj Tehnologic - UTCB 4



Contri bmipunt tmapniargeeame nt u l de medi u al echi pamentel or
fabricile de ciment

4.5- CONCIUZIi oo 170
Capitolul 5 - Optimizarea sistemului de management al emisiilor........................ 172
5.1- Introducere in sistemul managementului de mediu ............ccccvvvieiiiieeeeeeennn, 172
5.2- Obiectivele politicii de mediu asupra industriei cimentului............................. 176
5.2.1- Strategii ale politicii de mediu privind industria cimentului ...................... 177
522-Dezvol tarea dur abdmerdtulup.e.n.t.r..u....i.n.d.ul& r i a
523-Strategia tematict pentr.u..mana.geldlent ul
5.3- Metode de optimizare aplicate in industria cimentului ..............cccccoveeeiiiinnnn. 183
5.3.1-Metode de optimizare standard aplicate in industria cimentului .............. 184
5.3.2- Metode de optimizare nestandard aplicate Tn industria cimentului ......... 185
5321-Optimizarea cu ajutorul .r.e’Hel.8860r ne
5.3.2.2 - Optimizarea cu ajutorul algoritmilor geneticCi............cccceevvvvvceeeeennn. 190
5.3.2.3 - Optimizarea cu metoda fuzzy ..., 192
ST @0 1] 1 | PSSP 195
Capitolul 6 - Dispozitiv de monitor i zar e THi mbLsurare a emisi.
=L g Tod | FoT e [>T o] o 11 =T o | SRR 196
6.1-Descriere..gener.al.b ., 196

6.2-. Al cttuirea, construc Hi.a..Hi..st.ruc.ti98 a di s
6.21-Al cttuirea Hi structura..di.s.p.0oz.i.tlO¥Yul ui

6.2.2- Constru ¢ "HISPIZItIVUIUL ..........cooviiiiiiii e 200
6.3-No "Hi uni privind..d.i.s.p.e.r.s.i.a...e.mi..s.l.i.l..0202
6.4- Etapa de experimentare a diSPOzZitiVUlUI .........ccooeeeeeiiiiiii 205
S T O o od U4 | 211
Capitolul7-Concl uzi i, contri b.u/H.i..Hi..p.er.s.pet2ti ve
7.1- CONCIUZIi QENEIAIE ......ccoeeeieeiii et e e e e e e e e e eeaaens 212
72-. Contr i bu.Hi.i... Pl QP dde 212
7.3-Di r ec Hi i de cer.cet.ar.e..ul.t.er..oar.k...213
B IO G AT .. 215
N 11 TP 223

Facultatea de Utilaj Tehnologic - UTCB 5



Contribupi:i

la “"mbunttipirea ma n age me nttahnalogice de
din fabricile de ciment

9)

10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)
31)
32)
33)
34)
35)
36)
37)
38)
39)
40)
41)
42)
43)
44)
45)
46)
47)
48)

ANPM
API
ARPM
AST
BAT
BREF
CBOs
CE
CEN
CFD
CONEL
DOAS
EEA
EFC
EMEP
EU ETS
ETAP
FM
GEF
GRI
HG
IEA
IMA
IPP
IPPC
IR
ISO
PAH
PCB
PCDD
PEDF
RNA
NDIR
OECD
ONG
Ord
OUG
SDD
SLF
UNFCCC
uv
TOC
VIS
VOC
VLE
WCEF
WHR
WRI

Lista simbolurilor Hi abrevierilor

AgenSia NaSionalt de ProtecSia Mect
American Petroleum Institute;

AgenSia Regionalt de ProtecSia Mec
Annual surveillance test;

Best Available Technologies;

Best Available Techniques Reference Document;

Consum biochimic de oxigen la 5 zile;

ComisiaEur opegant

European Comittee for Standardisation;

Computational Fluid Dynamics;

Compania Na™Hionalt de Electricitat
Differential optical absoption system;

European Environment Agency

Experiment factorial complet

European Monitoring and Evaluation Programme;

Schema de Comercializare de Emisii a Uniunii Europene

Programul de ac™Hiune pentru tehnol
Fondul de Mediu;
Facilitatea Globalt pentru Medi u;

Global Reporting Initiative;
Hot tr ©re a Guvernul ui ;
International Energy Agency

l nstal a'Hi i mar i de arder e
Integrated Product Policy
Prevenirea Ki Contr;ol ul I ntegr at {

I nfrar oHu

Interational Standard Organisation;

Hidrocarburi poliaromatice

Bi fenilidi policlorina Hi

Dibenzodioxinele policlorinate;

Dibenzofuranii;

Re ™Hel e neurale artificiale;
Non-dispersive Infrared;

Organisation for Economic Co-operation and Development

Or gani z aGHi vee rNloanme nt al t;

Ordin al ministrului;

OrdonanSa de UrgenSt a Guvernul ui;
Strategia Europeant de Dezvoltare

Sistem cu logickt fuzzy;

Convea&drmau NaSiunilor Unite asupre
Ultraviolet;

Carbon organic total,

Spectrul vi zibil a l radi a'Hi ei ;
CompuHi organici volatildi i:;

Val oare | imitt de emisie.

World Commission on Environment and Development
Waste heat recovery
World Resources Institute

Facultatea de Utilaj Tehnologic - UTCB

me

ut
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INTRODUCERE

Cimentult mat er i al compl ex care sttt | a baza ci
de studi at 'Hicade fhnelctkicat t de dii
Procesele prin care se f ab rtehootogice cemenmgtl wlb esawit

transferuri de ctLpratese He dmesntaeeri dbetopire,
mbLrunH re, astfel "ncOt deflliunwulardcea f almriec aHi
fiefectuatcu preci zie Hi “"n totalitate.

Scopul principal al tezei este de a d e z v 0 IcampletaHsistemele actuale de
monitorizare a emisiilor, deas e constitui un suport pentru c
nivelurilor de emisi. | a fGobnrtirciabruedi ac i me nat cutl |
optimizare constt “n luarea “n calcul a st&btri
"nconjurabdtadHi il ost t ehnol ogi ce, astfel “"nc Ot
timp real a nivelurilor de emisii. Al £t ur i de aceste principal

abordeazt metode originale de model are maten
circul adire abelmartr HinsgakaelHbir|l é nt ehnol ogi ce H
metodei planului experimental factorial.

Teza este organi zatt pcemplefate @eHa p f e y i nc'ldepli e

bi bliografice din |literatura deunmsphicidd i amex
pentru intregirea i nf or ma™i i | or diorat eacrawpli t buet &r isie. f
concluzii par Hi al e.

Capitolul L cuprinde informa™H ile din [|iteratur
echipamentele tehnologice nt-@ar Babbrei cgtt Sées c c i’ me
reali zeazt o descriere a procesel or de form

prezentate procesele termotehnologice prin c
combustibilii wutili za Hi

In capitolul 2 s e reali zeazt 0 anal izt a tipur
corespunzttoare instala™Hi ilor tehnologice. A
a emisiilor, originile acestora “"n procesul
orme legislative. Se face o examinarea modal i t t"™Hi | or de reducere

emisiile de pulberi, NOx Hi ,S O
Capitolul 3abordeazt metodele de monitorizare
identificarea punctelor de monitorizaw €Hi" n ai

mo d u | de monitorizare a emisiilor “~n apt Hi s

Capitolul 4 cupri nde 0 ampl Lt anali zt a model L
utilizeazt pentru model area instala™ ilor te
prin matrici de circiué aHaee dEeercionpepiHbel iptra

cantitt™i | or de materi al euns auc hd ep agreeznet csaarue ocC |
O altt metodt de model are propust de autor
unor parametri sau factori la formarea emisiilor.

In capitolul 5 sunt prezentate no'Hi uni privind si
medi u ‘Hi met ode de aptimizare ale acestora

Facultatea de Utilaj Tehnologic - UTCB 7



Contribupi:i la “"mbunttipirea ma n age me nttahnalogice de me
din fabricile de ciment

Capitolul6pr e z,i nltae ni v el , stdueturacsistenwlei giéknoaitorizare
a arealul ui “"nconjurttor al unei i nstal a’Hi i
prezentatdi spoziti vul pentru monit orpiazdree a& Ohip omites
sistemului, dispozitiv realizat fizic 'Hi de autot at

Capitolul 7 este capitolul in care sunt prezentate concluziile finale,
contribu™Hiile autorului ™Hi direc™H ile de cer
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Contribupi:i la “"mbunttitpirea management ul ui de me
din fabricile de ciment

Capitolul 1.

Studiu documentar privind st adprockselarct ual al

tehnologice din fabricile de ciment

11. Ci mentul . Compozi "Hi e. Propri et t Hi

Ci mentul reprezintt o substan™t pol i miner
apa, are loc in urma unor procese de hidratare-h i dr ol i z t cu dezvoltar
denoi f or ma™Hi uni h tsidcatiaet Ginheatyl este enaterialul primcipad care
a stat |l a baza reali zktridi celor mai spectacul

1.2. Metode tehnologice de fabricare a cimentului

Procedeele de fabricare a cimentului se di f er en™Hi azt “n func’
amestecului brut la introducerea lor in cuptorul de clincherizare. Prepararea acestuia
se poate realiza fie “"n prezenSa apei, fie p

procedee de fabricare:
- procedeul uscat;
- procedeul umed;
- procedeul semi-uscat;
- procedeul semi-umed.

1.2. 2. Pr oc e d e uuscatds falaitarekicimsneuhi
Fazele formbrii clincherului de ciment portl:

Procesul complex prin care fktina brutt e
clincher are loc in mai multe faze, conform figurii 1.12.

800 "C
1250 -1338 °C

1450 °C

1250°C >
Formarea belitului C,S # Formarea alitului C3S
950°C 1250°C 1338°C 1450°C
- I
Aluminat tetracalcic CsA CR 1 Belit C,S
Feritaluminat tetracalcic C,AF + 1 AlitCsS
Faze cristaline (CR) LIQ : Faze lichide (LIQ)
Figural.l2.- Fazel e formktrii clincherulu

Facultatea de Utilaj Tehnologic - UTCB 9



Contribupi:i la “"mbunttitpirea management ul ui de me
din fabricile de ciment

1.3. Echipamente tehnologice folosite in industria cimentului

Prin analiza intregului proces de fabricare a cimentului, incepand din carierele de
exploatare 'Hi termi n©nd cu mogarhe ndteellei VHiar et
speci fi ce f iperzehtatein talelpld.®.a "Hi i ,

Tabel1.9.T Echi pament e &bLi utilaje aferente p
?r:. Faza tehnol Echi pamente Hi wutil aje
1. Extragerea materiilor Excavatoare
prime Buldozere
Perforatoare
Foreze
2. Mtrun'™Hire pr|Concasoare: cu f&tlci, cu cioca
I nstala™i i de mbcinare cu reci
I nstal a'Hi i de mbcinare umedt f

3. Mtcinare fin{lnstalmiiinadee uscatt
Mori cu tambur rotativ, mori tubulare cu bare, mori Aerofall, mori

curole
4. Il nstal a™Hi i d{Uscttor tambur, uscttor vertic
I nstala™Hi |Cu schimbkttoare inter
procedeul |{Cu schimbttoare exter
semi-umed, Cu schimbttoare de ct
I nstala™Hi|-cu cuptor rot af Lepol Hi
5. I nstala™i i d{pr ocedeul|-instratfluidizat;
semi-uscat -cu schidmebtcttolrdur £ " n
-cu cuptor cu schimbt
suspensi e de gaze Hi
6. I nstala™i i d{RLtcitoar e trcattaotairved;e pl anet ar e;
combinate
7. I nstal a'Hi i di{l nst al a Hiaicimehwluilracy r ar e
livrare Il nstal a'™Hi i pentru ambal area ci
Ma Hidei "nstcuit | iniare Hi rot a

1.4. CONCLUzI

In acest capitol s-a real i zat o introducere “,n dom
conceput t tteraturii deadpeciblieate studiate, privind fluxul tehnologic al
pr oc es e hipamentdlor penccare materiapr i mk este trans®or mat t
atenHi e specialt a fost acordatt proceselor
clincherului la temperaturile cuprinse intre 900 é 150 Cn Hel eger e a for
clincherului intr-u n cuptor rotatiwv reprezintt 0 cond
metodelor de optimizare a procesului industrial, cu beneficii directe asupra nivelurilor
de emi si i mbsurate |l a coHurile de evacuare

CAPITOLUL 2
Formarea emisiilor in procesul de fabricare a cimentului

Emisiile provenite din fabricarea cimentului contribuie la poluarea elementelor
care alcttuiesc mediul “"nconjurttor “n mod d
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"mbunttitpirea de

din fabricile de ciment

management ul ui

loc poluareadi r ect t
fabri

cadr ul
echipament ul
furani, HCI, HF ,

met al
emisii, din care o parte din ele ajung pe sol (pulberi) avand loc poluareaac e st ui a

Hi i ndirectt este urmbtorul: I
i se eliminkt “n atmosfert emi
tehnol ogi ¢ xaS0Og €@ &C0,, TOCGIUIl di ox pmé
e grele. La ptLttrunderea “n atm
Hi

ochi ur i figdr@2.2apt,

Atmosfera

T
-

Advectie

Poluare directd

:

dispersie

Precipitatii

T
b

Depunere Depunere

uscata umeda Sol, apa

Cos
emisie

Figura2.2.1 Mecani s mul

Emi siile
proveni en’Ht

coHur il
di

v

4 , 4

Poluarea indirecta

pol ubtrii directe |
nstal ;

de

de evacuare al e i
Sursele principale

or

ferite.

sunt prezentate schematic in figura 2.3.

Cariera materii
prime

(&)

Producere energie
electrica

Preg. Preg. combustibili

amestec brut (saolid)

i B W

1
t
1
1
1
1
1
I Zona ardere/racire clincher
i
]
|
|
1
1
1
1

E;

Producere energie
electrica

I

— Fabrica
N Macinare

> ciment ciment

E;-emisii din exteriorul fabricii; E,-emisii principale din procese tehnologice din interiorul fabricii;
Essemi sii principale din procese tehnol ogi
Figura2.3.-Schema originii emisiilor “n atmosfe

2.3. Emisii determinate de echipament el e Hi tehnol ogia de fab

ok
C &€

conduc | a
pol uante

natur a
sunt

Prin
ment ul |

procesel or
generate

car e

ci emi si i
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tehnologic. Nat ur a 'Hi di ver siet ad & taorreeasdr Wianmddiale o r

materiilor pri me ‘'Hi al arderi.i combustibilil

i nst &ma #iii | e caracteristice funcH3Ionkridi i ns

- Tabel 237Emi si i | e i man el alpdot tif uaitbeesticoent

1. I'nstal aHi i matediorprimei nar e Pulberi; zgomot;

B instalaHii de mkcinare Pulberzgomot;

0 Instal a'™Hi i ocomebustililorisaliza r e  Pulberi; zgomot;

200 InstalaHii de uscare a PulberiZgomot;

" |InstalaHii de uscare a Pulber,zgomot

I instalaHii de omogeni ze Zgomot

. Instal a™ii de clincher i Zgomot, pulberi; SO, NOy, CO, CO, VOC,
PCDD/PCDF, TOC, HCI, HF, Hg, particule
met al e grele, vibra'H

M InstalaHii de rktcire a Zgomot, pulber

-Echipamente de omogeni Pulberi; zgomot

clicherului Hi cimentul
B InstalaHii de ambal are Pulber
2.8. CONCLUzII

Capitol ul 2 exprimkt modul complex prin care

fabricile de ciment. Asf t el se poat eolcwarrcd auzme diau lci s e

direct, prin emisile el i berate | a coH " n atmosfert Hi i

materiei.  n naturt

CAPITOLUL 3

Met ode actuale de monitorizar e Hi mbLsurare a

Metodele utilizate pentru monitorizarea emisiilor sunt:
- metode extractive;
- metode in-situ.

33. Punctele de monitorizare a emisiilor din p
producere a cimentului

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

cariert THi p®wnrts ellae Idiev rmaleuca r fea bdricimoent suhte di nt r
monitorizate func™H e de tipul Hi con™Hi nut ul
figura 3.5.
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|
¥ =
)_ ’

y monit.
ulberi —>| continua
stocare, omogenizare

dioxine si furani
macinare mat. prima

monit.
=>| discontinua
materii prime

. monit. _0 NOx, SOx, CO, TOC monit.
- Dulberi =>| continua [H] Heu, HF, (pulberi) =>| continua
3 F | pulberi, metale arele, [monit.
N | dioxine si furani  =>|discontinua
5 | =
clincher |

pulberi,
zgomot, vibratii

{}\:n
Le@P

adaosuri

e ) ’
bl G, €
< A ———— [N

moara ciment

: monit.
J pulberi > giscontinua

E3 W
[=) gL o
Sio7 | [Tz 2 Elnm :
ciment| |ciment % &
‘é é ﬁ moara carbune

inst. ambalat

Figura35iLocali zarea surselor de emisii "~ n atmosfe
fabricare acimentului

CAPITOLUL 4
Model Lri mat emati ce aplicate | a nivel ul (
tehnol ogice specifice fabrickrii cimentul ui
41. No™Hi uni general e

Model area procesel or 'Hi echipamentel or di

in considerare a tuturor factorilor care intervin in circuitul fluxului tehnologic. Indiferent
de modul de abordare, avand in vedere conexiunile existente intre componentele

instal a™HHi ei, tipul de model are aplicat trebuli
4.2. Modelareai nst al a i e de fabricare a cimentul ui
4. 2. 3. Model area matricialt a circul a™Hi ei ma
cimentului

Ef ectuarea model Lrii unei i nstal a™Mi i-ade f ab
realizat prin utilizarea teoriei sistemelor, a grafurilor 'H i a matriciloo de ci
abordare complext., proprie autorului.

Pentru o instala™Hi e de fabricare ,as-acealmant ul ui
Ssistemati zarea echipamentel or Hi descompuner
figura 4.3.:

Facultatea de Utilaj Tehnologic - UTCB 13



Contribupi:i la “"mbunttitpirea management ul ui de me
din fabricile de ciment

- subsistemul 1 cuprinde procesul de realizare a amestecului brut, care include Hi

echi pamentele de stocare Hi omogenizare a
- sSubsistemul2incl ude procesul de ardere a amestec
clincherului; din sistemul de stocare a cl
din acesta st fie expediat din instal a'Hi e
separate de mbcinare a cimentulu
- sSubsistemul3r eprezintt instala™Hia de mkicinare a
specificate “"n re™Heta de fabricare
: _:_—T LT e 3 i |
Gl - | Py e Y e I S T
el |

cina- Cuptor
tor ardere
clincher

Macinare =
1 _~ ciment I
L Tk

expediere

1

1

1

1

F  Precal
i

1

1

=

Stocare
clincher

argla argila
& +

Stocare
‘ciment

Racire
clincher

(]
-

.
.
.
| Concasare @ Stocare
.
.
.

Subsistemull -Fabr i car e f {Subsidtemtl 2 iuRalricare clincher Subsistemul37T Mt ci nar e «

Figura43.i1Schema instal apiei de-FRuxdmateialeloa a ci mer
=P f | uUx de mat-ep i al ; fr
4 . 3. 2. Model area matr illDedlithi a esu it sti emul Wie
materialului.

Subsistemullle st e al ckttuit din echi pame nteheologicae car e

complexe prin care materia primkb adust “~n st
cu for mar ea de gaze car e se amestect cCu
combustibililor. Pentru intocmir ea gr af ul ui corespunzttor ci
subsistemulllssau f Ltcut urmbtoarele iIipoteze de |l ucru
1 se considert ct fluxurile de aer antrenat
numi te aer secundar Hi iaede tmatHeairal nlua c
sistemul ui recitor
1T aceste fluxuri s e combi nt “n interiorul
introdus prin arzttorul principal ~ mpreunl
1 la trecerea prin cuptor au loc schimburi de material intre particulele de
combustibil 'Hi material ultt exi stent “~n cupt
1T astfel, la i eHirea din sistemul cuptor,
conHine particule <ce sunt compuse din me
combustibil;
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T “"n cazuldeudHeiulriidtorri isol i de ca 'Hi combusti bi
aceste deHeuri sunt “"nglobate complet " n
in clincher.

Parametricar e intervin “n graful din figura 4. 8.
Od miftinkt brutt provenitt din subsistemul I
0 mgicombusti bil neconven'Hi onal alcttuit din
0 m¢iT mast de combusti bil solid din instala

vederea utilizkridi “n arztittorul principal
! MEDIUL NATURAL

Subsistemul |

<
<

mq

mjy ‘ \{@fﬂ(‘?

", Subsistemul Il

energetice

MEDIUL NATURAL
Resurse

Figura4.81 Grafulci r cul api ei materialelor din
nodurile 8, 9, 10, 11,12, 13,147 echi pament el e subsi st e mllechipgmenteo
de evacuare a noxelorl—c()nd;isuti_ de evaocspoe) ; Bl u
in subsistemul 1)91-f |l ux de gaze cu conpinut de mat e flux ad
gaze cu conpinut de materiale dimifbkisteholitik:
subsistemul I, myi combusti bil neconvenpimginmds tal e tcuad mb wWs
— flux de materiale; ==» f |l ux de gaze <cu ¢ onnpinirtfluxdde gapeacu
conpinut de materi al [Itpenawuscprearmatariilor gprime; subsi st e mu

Construirea matricei de circula™i e pentru
4. 3. Specifica™ a nota'™i il or dinnsubsistemul il c ea de
este urmktoarea:

A m;, mg, m-sunt prezentate mai sus;

A d MfracH e de materi al transportat de g
procesul de <clincherizare, compus din ae
pri mar ; aercell tecHnamr Hisunt recuperate di
clincherului din care iesecuot emper at ur t de 4a000°Q aerumat i v
primar este cel introdus pentrur eal i zarea condi Hi il or de ai
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fluxul gaze cal dalesednmsidtenulecupmrmr dintcontbustibéi, c
din sistemul de cal cinare Hi turnul de ci ¢
Tabelul4.3i Matricea de circulapie a materialelor corespunz
ij I 8 8 | cos8 | 9 9! 10 11 | cosll | 12 ER S I B I € T ay
i 0 - 0 0 0 0 mg | m 0 0 0 0 0 U
(- a) -(1-P) - my+n M+
8 | -m 0 | aMm| 0 |ems | 0 0 0 0 0 0 0 0 .
8! 0 -1 Mo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 Mo
-(1-9)
cos 8 0 mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -(1- o) mg
9 | o |-ams| o | 0o | o [ G2l o0 | o 0 | Bm [ | 0 | 0 | o | amem
91 o | &P o o |T&B1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
my my
10 -my 0 0 0 0 0 0 0 0 my 0 0 0 0 0
11 -m, 0 0 0 0 0 0 0 l-yyme | v m 0 0 0 0 1]
12 0 0 0 0 |-Bmy| © “mg | -yme 0 0 E;:) dmp| 0 0 ‘_fm“:j‘:ﬂ‘;i‘
a-8) -1-3)
121 0 0 0 0 myz 0 0 0 0 ms 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -8 0 0 | &9 | wmyy | oMt
mjz mj3 mj3
-1-%)
cos 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ms 0 0 - (1- %) my3
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 K 0 0 - K mi3
mj3
mg- B my+
Tag | ™ | g Ao | W my+ Y dmp2 | -
jj ,,:; ";i{i AMm | -;:)9; (11[ 0 0 0 |aypm ':fl; 0 _m113 mpy | M 0
I 8 8 | cos8 | 9 ol 10 11 | cosll | 12 12! 13 '31"; 14 T ay
A (1-U) giir ac ™Hi e di n sniarttebraitad utlurcrauwle de cicl oa
de fl uxul de gaze ctU rgeatarial theeltrecel din ttenxla u st ar
de cicloane in calcinator;
A (1b) omirac™Hi e din material ul care se (gtLtse
antrenat de fluxulde gazecal de cttre turnul de cicloane
Ab gmasa de materi al care pttrunde “"n siste
A 10) c-mirac™Hi e din combustibil care ptrtise
acestuia pentru ardere prin coHul de evac:!
A o eombustibil solid pul veri zat “n interiorul cuptor
care o parte poate fi antrenat de ckttre f
O parte este “"nglobatt “"n masa solidt a cl
A mgmast de mabeenatt din coimbustibilii alte
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A (1U0) prhirac™Hi e de materi al sub formk de pul
clincherizare car e ptr tseHte cuptorul a
calcinator;

AU mreprezintt masa solidt de clincher car e

insistemulde r Ltcire;
A (1-8) izmf r ac ™Hi e dimgscanadste antremadt del fluxul de gaze prin

coHul de evacuare (praf din procesul de ri
A a mmateri al remas " n aparatul sistemul d
cttre silozurile de depozitare Hi stocare
44, Model area matematict utilizOnd met oda |

Conform datelor din literatura de specialitate prezentate anterior, modelarea
matematickt a instal a'H ei de fabricare a cim
exi sttt Hi dpaspdli diktatwmadel area exp,amatiooent al Lt
e X per i mednaaspetttfavorabil in utlizarea acestei metode, este dat de
posibilitatea determintrii i nf | uen™el or [ a nianenit dactor sami si i | o
parametru, in mod individual sau nu, ast f el “nc Ot rezultatele ot
reducerea emisiilor.

441.Conceptul model Lrii Hat €&t i ce prin EFC

La wutilizarea model trilor prin experimeni
prior.i a unei fpentmucf ldi cit omad ti e nuagiosibditate estends a
efectua o dezvoltare limitatk a s Rylar-Maclaurin, Tn care derivatele sunt
presupuse a fi constante 'Hipolidoend4ld.):t area i a f orn
y=a,+aa&+aa &G +..+aq &+ xG,.2 (4.11)

unde:

y-este rtspunsul sau di mensiunea de iIintere

ob™Hi ne cu o anumitt precizie;
Xi-reprezintt niveidwel cattrrieb weixtp efra antemrt walt or

un test; aceastt valoare este bine cunoscutt
ao, &, aj,a -sunt coeficien™ i modelul ui matemat
cunoscute 'Hi tr e beabbzarezailtatelbriexperimentelar.ul at e p
4. 4. 2. Stabilirea nivelurilor de vari a'H e
Un impediment al experimentelor factoriale este dat £ de ddmanuliuil i r e a

optim de studi u, saaliiHedpericienttle r mi nar e a

443.Anal i za aplictrdiEiIFFméthodeidusEFCa fabricbktri.i

Met odol ogia de analizt se efectueazt cu
realizare a unor experimente factoriale pentru a determinamodulde i nf | uen™L a s
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surselor, niveluril or febricatea gmentulul, lodnd rdcalcule mi s i i
parametri procesului de fabricare, combustibilii utiliza™ Hi valorile
aut or i za ™HiMo ddeel enfeed inuat emati ce astfel el aborat
Tabelul4.9.,pr ezfia¢tor i i Hi parametri.i pr opuHi p
Tabelul497i Factori bi parametri de stud
Nivelurile Factor 1 Factor 2 Factor 3
Temperatura aerului secundar | Temperatura ih zona | Put er e a cons
din cuptorul de clincherizare- | de ardere-TZA* motorul  cuptorului  de
TGI* clincherizare-PM*
Valoare o o
. . 12 kW
mi ni My 980 [C] 00 [ C] 95 [kW]
Valoare 0 0
maxi ) 1060 [°C] 1600 [°C] 200 [kW]

* valori preluate din [52]

Modelul domeniului experimental, EFC- 2 pentru acest context are forma din figura
422.Pl anul poate fi r28 wandinealcul ddar dopfactori.r u EF C

test 7 test 8
980 o 10609
1600 °C 1600 °C
200y e eeesnenanaes @ 200
©) ol -
test 5 ..'. . 'o'. .
Factor 3 930 o Ch E " test b E
1200 UC ..."..'..'.".E'."..'.".'. - 105[]0[: E
© 200KW ¢ test3 © : 1200°C *
: gs0og o 200KW: jesig
» o 1g00ec o . e 1060°C
A ' 95 KW ..I-I.II.II.ll.eI.ID.ID.I 150000
. - : - 95 kKW
1 H o ’ -
TZA | ~ N Pt
1 Ve PM -
I // .‘..‘...‘.'.".".‘.“..‘l.‘..‘l“
1 L7 test1 test 2
., 930 o 1060°C
A 1200 °C 1200 °C
‘;:" “““““ > 95 KW 95 KW
1 TGI

Figura 4.22.7 Domeniul experimental pentru realizarea experimentului factorial 2°
PM 1 puterea motorului de antrenare al cuptorului; TZA-temperatura in zona de ardere; TGI 1
temperatura aerului secundar

Pentru un plan factorial cu doi factori 2%, vom avea:
Yi=& - &- & ta,
Y=, ta - & - a,
=& - ta,-a,
Vo=, ta ta, ta,

(4.16.)

Hi
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1
ao=Z[+yl+y2+y3+y4]

1
a1=Z[- Yity,- y3+y4]

(4.17))
1
a, = v vt vty
1
alz—Z[+ Vi- Y- Y+ Y]
unde:
agl este centrul domeniului;
a; 1 efectul factorului 1;
a, 1 efectul factorului 2;
apiinteracH i unea dinte factori. 1 'Hi 2.
Rbspunsurile pentru fiecare t estiatgaaului dé i SCri
tipul 23, pentru toate valorile luate de x1, x,, XHHi au f or ma:

y=mEX +EX + BEX + B XX+ B XX+ B0 + B XXX, (4.19)

Pentru reprezentare se “~ntocmeHt e cematri c
conHi ne toate combi na"Hi idcee sptaocraanet’rn |foor, mks acuc

Tabelul 4.10.7 Matricea experimentului factorial

Nr. EXpert Factor 1 Factor 2 | Factor 3 Rtspu
mentului Y
Pr i ma 1 eptaa| Exper. 1 - - - Y1
tip 2° cu doi factori | Exper. 2 + - - Y2
Exper. 3 - + - Y3
Exper. 4 + + - Y4
Etapa a 221 plan tip| Exper. 5 - - + Ys
23 cu trei factori Exper. 6 + - 5 Ys
Exper. 7 - + + Y7
Exper. 8 A A A Ys

Sursa: R. Sebben Paranhos i Approche multi-re chel | es des emi ssions doéui

ddéel aboration ded$5lenrobes a chaud, |

4.5. CONcCLuUzll

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

mat emaapliicdkabi |l e " n Jindosteal aHilileHdeorf abri ca
i nstal a’Hi i compl exe, caracterizate prin mul:t
tehnol ogi ¢ 'Hi care nu sunt pe deplin cunoscut
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model are trebuie st fie “n concordan™™t cu
tehnologict Hi echipamentul studiat;
Matricile de <circul eoHiaeboaw afr@estproe@al iez atheoutlr
efectiv cantitbt™ i | e ce stemulrsauisisteznal zehnolegic;hi p a me n |
Modul de rezolvare a matricilor de icngtcaull a™Hi i
componente ale subsistemului, in prezentul capitol fiind aplicat pentru i nst al a ™Hi a
mbLcinare a materiilor pri me.

Si stematizarea concluziilor privind mmodel ar

Table 4.11. 7 Modele matematice prezentate in capitolul 4

. 1. Met ode mat emat iamaldeae aprdegnegkesi e; m

© al eatoar e; met oda Monte Carl o; me telord a F I

— neuronale.

g o 2. Metode matematice de optimizare:

og 21l metode standard de optimizare (analiti

c® (staHi onar t) : metode de optimizare dinar

3 2.2. metode nest andatehdici fuazye dlderitneé geneticu r onal e,

Iy 3. Metode pentru descrierea proceselor:

cg 3.1. modele matematice bazate pe ecua'Hii

0 O 3.2. modele empirice

U% 4 . Model are prin abordarea sistemict a i

°3

;i 5. Model area matrdei ai tcptiaiHi matri ci

=5

- 1. Model area instala™ il or prin utilizar

" 1.1. Modelarea fabricii de ciment;

2 1.2. Modelarea sistemelor care alckttuiescs
1.3.Modelareai nst al a™Hi ei de mbicinare a materi.i

Qo 2. Model area matricialt a circul a’Hi ei meé

% ©® cimentului cu ajutorul teoriei grafurilor

3.

Ew 3. Realizarea “n variantiét proprie a matr

S E _

%S% 4. Modelareamat emat i ct wutili z©nd metoda pl anu

BT g

= Eo

CAPITOLUL 5.

Optimizarea sistemului de management al emisiilor

5.1. Introducere in sistemele de management de mediu

Defini "Hi a car e precizeazt n o "Hi[9) resta de r
MManagementul r eprezi nt t ansambl ul intervenpiilor
programar e, organizar e, alocare de resurse,
realizarea obiectivelor propuseo .

523. Strategia tematickt pentru managementul de
Posibilitatea unor combustibil:i de a fi f
condi "Hi a “n car e acestea reprezintt de Heur
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economi ce, ecol ogi ce Hi tehnol ogi ce, referi
produsel or , respectiv clincher ™Hi ci ment.

5.3. Metode de optimizare aplicate in industria cimentului

Conform | iteraturid.i de specialitate 'Hi a ce
managementului de mediu al emisiilor generate de fabricarea cimentului este necesar,

in primul rind, optimizarea procesului tehnologic. A'Hadar , orice meto
pentru optimizarea procesului tehnologic, respectiv s el ec "Hi a materiil c
moder ni zar ea Hi control ul f u n c ‘¢dmbustibililor i ech

neconven Hipoonaatlei feit cconsi der at £t managemeotddi de o
de mediu.

Sol wpHmiaintr-o pr obl embt dees toeptdantitz adkee v axlaloar ea Vv e
variabilelor care satisface condi Hiile:

Opt(f(x);
hj (x)=0,j=12..1; (5.1.)
g;(x)¢0,j=1+L1+2...m

unde:

xivectorul wvariabilelor de comandt;
Fx)Tfunc™Hi a criteriu,;

h(x),ggx)ifunc™i il e restrictixe ale variabilei ve

5.4. Concluzii
Optimizare unui sistem de management de medi
tehnologic, care se poate realiza prin adoptarea celor mai potrivite metodele de
modelare; in cadrul capitolului s-a realizat schema sistemului de management de
mediu specifict  u falerici de ciment p r e ¢ upreciddiea elementelor fundamentale
ale acestuia. Opti mi zar e unui sistem de management
optimizarea procesului tehnologic, care se poate realiza prin adoptarea celor mai
potrivite metodele de modelare; in cadrul capitolului s-a realizat schema sistemului de

management de medi u specifict unei fabrici
elementelor fundamentale ale acestuia;
Pentru sistemele complexe care alckttuauesc 1in
ob™Mi nut rezultate pozitive ale optimizktridi p I
CAPITOLUL 6
Dispozitiv de monitorizare Hi mbsurare a emisi
ciment

Pentru "mbunttt i rea modul ui de monitor
"nconjurttor al fabricii de ci figam6.2. s e apreo BWN
permitt monitwmdctzzaHea mulkiimpder epaoll ua niHi v elxu rsi
perimetrul” nconj ur ttor al fabricidi
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6. 2. Al cttuirea, construc™i a Hi structur a

Pentru monitorizarea poluan™™i |l or din zonel e
sistemul propus in 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 cktr

areal ul "n care sunt ampl asa’Hi . Di spaeai ti vul
cu uUHurin™Ht “n orice spaH u precum 'Hi adbuge
capabilitt™M I e de mbsurare 'Hi de monitori zar:

echipament individual, punctual cu scopul de a determina calitatea aerului intr-o
anumi tt zont.

Valorile nivelurilor d e e mi si i stabil it (prin autori z
sur st poluatoare este cea mbsurattit/ calcul at
emisie. Acestea sunt val or i mbLsurate saueiasti mat
at mosfert. Calitatea aerul ui "n apropierea s
datt de modul de dispersie a norului de emisi
poluare (naturale sau artificial esqucditulatcar e |
prin metode teoretice.

6.2.1. Al ctt Hi r e & r dispdzidivului de monitorizare

Di spozitivul i ndi vidual conceput “n veder ez:
emi si i, are | a bazt o platformk de procesare
necesar. determi nkri.i concentra™i il orpride pol
intemediul unui senzor shield,c ar e per mi te "~ nregi stPlattormaa v al o
de procesare este construitt “n jurul wunui p
din mediul “"nconjurkttor prin intea’weidlia |c aspetna
catre alte dispozitive, “n acest ,digpazitvalbt r e
are posibilitatea de conectare la internet. Acest e aspecte |l egat e
har dwar e al e pl atfor mei stau | a bazae dezvc

monitorizare avoOnd schefigpua6@e bazt prezentatt

Senzor SDEPZ':'F
Senzor | temperatura Serzor
SOx umiditate
gg”mr PLATFORMA

% PROGRAMARE || Senzor
presiune

Senzor harometrica
NOx |

Senzor Senzor

schield viteza fluid

Figura6.3-Schema de bazt a dispozitivul ui
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6.22. Constuc™H a dispozitivul ui

Componentele dispozitivului sunt asamblate intr-o car c ggt0i ect at t |

realizatt cu ajutorul sistemel or de 1 mpri ma
par ametr.i opt i mi a senzoril or , caracsefisgcllor stn c Ot [
refl ecte c©Ot mai o [ptapelende realizare a Chtieiadispbazitiauluitsent e n

prezentate in figura 6.4.

Figura6.4.1Et ape din real i zaxcaschpentratiies pat ikt avul de mt

6.4. Etapa de experimentare a dispozitivului Tn-situ

Pentru efectuarea probelor de func™i onar ¢
mt s u r L-sita m areatul unei farici de ciment, unde au fost identificate puncte de
mbLsurare posibile (func™Hi e de accesibilitate:

S

»,' . » ’.
ai pornirea aparatului

b1 punctul P 1
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