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Rezumat: Cu fiecare zi suntem martorii schimbarilor climatice manifestate in diferite moduri,
schimbari care sunt determinate, conform studiilor de specialitate, de cresterea nivelului de
emisii poluante. Cercetdarile sunt extinse la nivelul fiecarei ramuri economice cu scopul de a
gasi alternative la procesele de fabricatie a produselor, dar si la gdsirea unor produse
alternative al caror impact asupra mediului sa fie nesemnificativ. Lucrarea abordeazda un
concept prin care se pot determina cele mai optime echipamente, procese si materiale utilizate
la fabricarea cimentului, in vederea reducerii nivelului de emisii poluante.

Cuvinte cheie: emisii poluante, experiment factorial, ciment

Abstract: Every day, we are witnessing climate change manifested in different ways, changes
that are determined, according to specialist studies, by the increase in the level of pollutant
emissions. Research is extended to every economic branch in order to find alternatives to
product manufacturing processes, but also to find alternative products whose impact on the
environment is insignificant. The paper addresses a concept that can determine the most
optimal equipment, processes and materials used in cement manufacturing in order to reduce
the level of pollutant emissions.
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1. INTRODUCERE

In cadrul unei fabrici de ciment, nivelul si tipul emisiilor sunt influentate de o
multitudine de factori, unii fiind comuni iar altii particulari fiecarei instalatii, la care se
adauga si interdependentele existente intre acestia. Deoarece in literatura de specialitate nu se
consemneaza un model matematic precis si operativ modul prin care interdependentele ce
insotesc procesul de fabricare, se pot utiliza metode pentru determinare pe cale statistica. in
prezent, prin monitorizarea emisiilor la cosurile de evacuare se cunoaste nivelul acestora. Este
deci de interes, posibilitatea stabilirii apriorii a metodelor de reducere a emisiilor. Pentru
stabilirea influentei pe care o are la nivelul emisiilor un anumit proces sau echipament se
propune utilizarea metodei de cercetare experimentald realizatd pe baza planului
experimentelor factoriale complete. Metoda a fost utilizata de citre Regis Sebben Paranhos in
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lucrarea [1], la instalatiile de preparare a mixturilor asfaltice.
Factorii de care depinde nivelul emisiilor la fabricarea cimentului, functie de procesul
tehnologic aplicat, sunt:
- compozitia chimica si starea materiilor prime;
- procesul de fabricare;
- sistemele de transport interfazic;
- instalatiile de macinare a materiilor prime;
- sisteme de stocare si omogenizare;
- instalatia de clincherizare;
- instalatia de racire a clincherului;
- combustibilii utilizati;
- instalatia de macinare a cimentului;
- sistemul de ambalare si transport.
Modelarea experimentala a fenomenelor, proceselor, sistemelor investigate presupune
definirea obiectivului cercetarii, alegerea functiei obiectiv, identificarea factorilor de
influenta, verificarea adecvantei modelului etc.

2. METODA DE CERCETARE EXPERIMENTALA PE BAZA PLANULUI
EXPERIMENTELOR FACTORIALE

In rezolvarea problemei modelarii experimentale, se cauti exprimarea legaturii intre
functia obiectiv si factorii de influenta sub forma polinomiald. Adoptarea unei strategii optime
de realizare a experimentelor pentru modelare implica conceperea unui program de realizare
si al unui plan experimental optim de cercetare. Astfel, in cadrul realizérii experimentelor se
pot utiliza urmatoarele strategii:

a. strategia de cercetare experimentala conform modelului clasic Gauss-Seidel -
aceasta strategie se desfasoara dupa algoritmul ,,un factor la un moment dat”, adica realizeaza
o cercetare ,,unifactoriala”.

b. strategia de experimentare factoriald conform modelului Box-Wilson - acesta
urmdreste algoritmul ,tofi factorii in fiecare moment”, ceea ce implicdA ca In cadrul
experimentelor factoriale, pentru fiecare incercare experimentald se modifica valoarea tuturor
factorilor de influenta prin care se poate reduce mult volumul experimentarii.

2.1. Modelul matematic al experimentelor factoriale

Legatura dintre functia obiectiv y si factorii de influentd x; x2, x3,.,x,.Xr poate fi
descrisa sub forma generala:

Y =X,y X peeeeeces Xy 3 215 2 geeens Zys Prs BoreeneBy) (1.)
in care:
X1,X2,.,Xf - reprezinta factorii naturali de influenta controlabila;

z1,22,.Zm - reprezintd factorii de influentd necontrolabili, aleatori, cu actiune stochastica,
care genereaza erorile aleatoare;

B, Po, ., Pa reprezintd parametri statistici, de reguld necunoscuti, numiti coeficienti de
influenta sau de regresie.
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In cazul programului experimentat care contine un numir de mdsuratori egal cu
numarul total de combinatii de nivele ale factorilor, experimentul se numeste experiment
factorial complet EFC.

In experimente factoriale de ordinul I, determinarea coeficientilor polinomului de
gradul I presupune selectarea factorilor de influentd pentru doud nivele de variatie, pentru
nivelul minim $i maxim, necesitdnd in cazul utilizarii strategiei experimentelor factoriale
complete EFC, un volum de experimente n=2%. Programele experiment factorial complet
EFC sunt utile In cazul in care se urmareste obtinerea unui model matematic pentru cazul in
care numdarul de parametri va fi mai mare de trei. Dar, cresterea numarului parametrilor
conduce la marirea numarului experientelor, de exemplu pentru EFC 23 sunt necesare 8
masuratori, pentru EFC 2* 16 masuratori etc., ceea ce conduce la un model matematic
complex.

O caracteristica specificd experimentelor factoriale o constituie alegerea domeniului
de variatie al parametrilor. Studierea fenomenului presupune a masura raspunsul functie de
valorile diferite acordate factorilor. Drintre factori se disting:

* factorii controlabili, care depind direct de alegerea operatorului (presiune,
temperatura, materiale ...)

* factori necontrolabili, care variaza independent de alegerea operatorului (vremea,
mediu de utilizare ...)

* factorii de intrare care analizeaza influentele (materia prima, viteza de omogenizare,
temperatura, performanta etc.).

Figura 2.1. arata relatiile dintre factorii de influenta, efectul, experimentare si raspuns.
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Figura 2.1. - Relatia intre factori, efecte, teste si raspunsuri

2.2. Conceptul de spatiu experimental

In cadrul experimentelor factoriale este ciutat rdspunsul, numit factor. Studiul in
cadrul caruia se cautd acest factor trebuie sda aiba in primul rand un scop clar:
minimizarea/maximizarea unor parametrii/proprietati, minimizarea costurilor de productie,
minimizarea emisiilor etc., cautarea parametrilor de influentd asupra calitatilor/proprietatilor
materialului/fenomenului.

La acest nivel, este importantd cunoasterea subiectului analizat, astfel incat sa fie
posibild deducerea informatiile esentiale pentru alegerea raspunsul cel mai judicios:

» adaptarea mijloacelor de masurare;
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» factorii potentiali de influenta;

» alegerea domeniului optim de studiu a acestor factori;
» identificarea posibilelor interactiuni;

» controlul factorilor care nu sunt introdusi in studiu.

O dificultate majord este aceea de a determina domeniul optim de studiu — spatiu
experimental, figura 2.2. Campul factorial de variatie este dat de sfera reald de utilizare a

factorilor.
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Figura 2.2. — Definirea unui domeniu experimental si locul punctelor experimentale

2.3. Conceptul de suprafata de raspuns

Nivelurile x; reprezintd coordonatele din punctul experimental si y este valoarea
raspunsului la acest punct. Reprezentarea geometrica a conceptului experimental si a
raspunsului necesitd un spatiu de o marime mai mare decat spatiu experimental. Un plan de
doi factori utilizeaza un spatiu tridimensional pentru a fi reprezentatd o dimensiune pentru
raspuns. La fiecare punct al zonei de studiu existd un raspuns. O multime a tuturor punctelor
din domeniul de studiu este un set de raspunsuri care se afla pe o suprafatd numita suprafata
de raspuns, figura 2.3. Cele cateva raspunsuri masurate la punctele proiectului de
experimente sunt utilizate pentru a calcula ecuatia suprafetei de raspuns.

Raspunsul
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v
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Figura 2.3. — Suprafata de raspuns farmata de raspunsurile asociate cu puncte din zona de studiu

66



Opimizarea managementului de mediu la fabricarea cimentului. Influenta echipamentelor si a
parametrilor de fabricatie asupra emisiilor.

2.4. Conceptul modelirii matematice

In cadrul experimentelor factoriale este aleasd a priori o functie matematica care se
referd la factorii de raspuns. Se ia o dezvoltare limitatd a seriei de Taylor-Maclaurin.
Derivatele sunt presupuse a fi constante si dezvoltarea ia forma unui grad mai mult sau mai
putin ridicat de polinom:

2
y=a0+2ai-xi+2a{/-xi-yj+ ..... +Za”-xi+aijmzxi-yj ..... z (2)

unde:

v - este raspunsul sau dimensiunea de intere; se masoara in experiment si se obtine cu
0 anumita precizie;

x; - reprezintd nivelul atribuit factorul i de catre experimentator pentru a efectua un
test; aceastd valoare este bine cunoscuta.

ao, ai, aj, ai; - sunt coeficientii modelului matematic adoptat a priori; ele nu sunt
cunoscute si trebuie sa fie calculate pe baza rezultatelor experimentelor.

3. DETERMINAREA FACTORILOR DE INFLUENTA ASUPRA EMISIILOR
LA NIVELUL UNEI FABRICI DE CIMENT UTILIZAND METODA EFC

Metodologia de analiza se efectueaza cu scopul de a studia posibilitatea de realizare a
unor experimente pentru a determina influenta asupra surselor, nivelelor si tipurilor de emisii
nocive la fabricarea cimentului, ludnd 1n calcul parametrii procesului de fabricare,
combustibilii utilizati si valorile emisiilor precizati in autorizatia de mediu, stabilind o plaja
de emisii. In cadrul unei fabrici de ciment nivelul si tipul emisiilor sunt influentate de o
multitudine de factori, comuni si particulari fiecarei instalatii, la care se adauga si
interdependentele existente intre acestia.

Pentru a determina nivelul si tipul emisiilor datorate unui anumit echipament/faza a
procesului tehnologic trebuie sd se cunoasca datele care intervin in variatia acestora. La
realizarea experimentele factoriale se vor lua in calcul acele marimi si valori ale parametrilor
functie de care se doreste exprimarea legii de influentd si care au o influentd semnificativa
asupra raspunsului cautat.

De exemplu, la nivelul cuptorului de clincherizare se pot considera urmatorii
parametriii semnificativi care influenteaza emisiile:

- temperatura din zona de ardere;

- temperatura aerului secundar;

- timpul de retentie a materialului in cuptor;
- combustibilii utilizati;

- numarul treptelor de cicloane;

- tipul arzatorului;

- echipamente de retinere a pulberilor;

Metoda experimentului programat permite, pe langad reducerea considerabila a
numarului de experiente, stabilirea unor corelatii matematice (prin intermediul ecuatiilor de
regresie) intre influentele manifestate de diferiti parametri interdependenti ai procesului
analizat. Se va urmari stabilirea unui model matematic de ordinul intai (liniar), iar in cazul in

care acesta nu se va dovedi concordant cu datele experimentale, se va completa matricea
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experimentald cu experiente care sd permitd determinarea unor modele de ordin superior.
Modelele matematice astfel elaborate pot fi supuse optimizarii.

3.1. Stabilirea nivelelor de variatie

Pentru fiecare parametru de influenta se stabileste o zona de variatie; aceasta zona este
cuprinsa intre valorile -1 si 1, iar pentru fiecare punct experimental se obtine o valoare a
raspunsului. Acest raspuns este modelat de un polinom a céror coeficienti sunt necunoscuti si
urmeaza a fi stabilite. Se presupune ca raspunsul variaza liniar cu valorile x;, figura 3.1.

Y

'

Figura 3.1. — Variatia liniara a raspunsurilor y - factorul x ia toate valorile cuprinse intre -1 si +1

Modelul matematic al lui y este:
y=a,+a,x 3.
unde: y — este raspunsul;
x — factorul studiat.
ap are urmatoarea semnificatie: - pentru punctul A (x =-1) >y =ap—ay;
- pentru punctul B (x = +1) - y = ag + ay;

Cele doud ecuatii formaza un sistem cu doud necunoscute, ap si a;. Astfel, pentru
valoarea centrului domeniului, ag = yo, raspunsul este:

1
a, 25'[)/1 +y2]=y0

4)
Pentru a a; care este panta raspunsurilor PQ
1
alzz'b}z_yl] (5.)
Deci:
Y=pu+ExX (6.

Y - vectorul raspunsurilor;

X — matricea de calcul sau matricea modelului care depinde de punctele experimentale
selectate pentru a executa planul;
E — vectorul efectelor;

1 — media.
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Pentru valori continui ale lui x; si x>, modelul matematic este de forma (fara a se considera si
intaractiunile):
y=a,+a, x +a,x (7.)
Prin luarea in calcul a interactiunilor, modelul devine:
Yy=a,+a; "X, +a, X, +a, X X, (8.
unde: y — este raspunsul;
x; — variatia factorului 1 intre valorile -1 si +1;
x> — variatia factorului 2 intre valorile -1 si +1;
ao, ai, az, a2 — coeficienti

3.2. Aplicarea EFC

Pentru realizarea acestui plan de experiment factorial se considerd ca x1 reprezintd
temperatura aerului secundar din cuptorul de clincherizare. Din datele cunoscute pand in
prezent, conform [2], daca temperatura acrului secundar are valori ridicate (> 1000°C) se
formeaza cantitati mari de NOx. De asemenea, nivelul de NOx este dependent si de variatiile
temperaturii in zona de ardere. Astfel cad realizarea unui plan experimental poate determina
valorile optime ale celor doua valori de temperaturi care sa conduca la niveluri scazute de
NOx.

Pentru x2 se poate considera ca reprezintd temperatura in zona de ardere sau timpul in

care materialul se afla in cuptor, fig. 3.2.
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Figura 3.2. — Exemmplu de camp experimental de studiu

Pentru un plan factorial cu doi factori, vom avea:
Yy=4a,-a —a,*ap
Y, =a,+ta —a,—a, )
Yy =a,—a, tay—ay .
Yy=a,+a +a,;+a,
si
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1
Z[+y1 +y, +¥; +y4]

1
a, :Z[_yl +Y, = Vs +y4]

(10.)
1
a, :Z[_yl Yyt +J74]
1
a,,= Z[+y1 V27 Vs +y4]
unde: aop— este centrul domeniului;
aj — efectul factorului 1;
az — efectul factorului 2;
a2 — interactiunea dinte factorii 1 si 2.
Relatiile (9) reprezintd matricea efectelor. Modelul matematic asociat devine:
Y=pu+Ex +Ex,+E,xx, (11.)

Modelul permite calcularea raspunsului experimental ,,y” pentru toate valorile

atribuite lui x; si x2, cuprinse intre -1 si +1.

Planul experimental factorial poate fi utilizat si pentru planuti de tipul 23, 24,....., 2k

prin luarea in considereare a celorlalti factori. Modelul asociat acestui plan cuprinde:

un termen constant ay pentru valorile medii ale tuturor raspunsurilor;
k — coeficienti asociati factorilor; acesti coeficienti sunt efectele principale
corespunzatoare factorilor corespondenta;

C(f coeficinti asociati interactiunilor de ordin q; acesti coeficienti sunt valorile

interactiunilor calculate cu matricea efectelor.
Raspunsurile pentru fiecare test pot fi scrise functie de modelul asociat planului 2*.

Pentru un plan de tipul 23 relatia raspunsului este:
y=p+Ex + Exy + Exxy + Epxix, + Epx Xy + Epxoxy + Epy XX, Xy (12.)

Pentru un plan factorial de nivel 2, strategia de alegere a punctelor experimentale

rezultd din definitia domeniului experimental. Acesta este definit functie de plaja de utilizare,
figura 3.3. In acest caz, modelul permite nu doar determinarea raspunsurilor experimentelor,
dar si calculul acestuia, y, pentru toate valorile luate de x;, x2, si x3.

y7
y8
- ’-'3:3; ............... _'.'-’;+++

ys

P y6 i

@ .;:-+ ‘+-+
EaHed c} Y A b 4

:."-..- : - Factor 2
% ._.._.._ .................... ‘Y2+__

@ Factor 1 @

Figura 3.3. — Repartitia punctelor experimentale intr-un domeniu experimental de tipul 2°
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Pentru reprezentare se poate intocmi matricea experimentului, tabel 1.3. aceasta
contine toate combinatiile parametrilor, sau o parte a acestora, in forma codificata.

Matricile de tipul tabelului 3.1. au avantaje care le confera o largd utilizare. Astfel, in
cazul unei functii de regresie, necesitatea asigurarii unei precizii de calcul cat mai uniforma,
indiferent de punctul din spatiul factorial in care se fac experiente, trebuie sa se asigure
conditiile legate de ortogonalitate si rotabilitate.

Tabelul 3.1.
Matricea experimentului factorial
Nr. expetl- Factor 1 Factor 2 Factor 3 Réspunsul
mentului Y
Prima etapd — plan tip | Exper. 1 - - - Y,
2% cu doi factori Exper. 2 + - Y-
Exper. 3 - + - Y;
Exper. 4 + + - Y4
Etapa a 2-a — plan tip 2° | Exper. 5 - - + Ys
cu trei factori Exper. 6 + - + Yo
Exper. 7 - + + Y,
Exper. 8 i i + Ys
Proprietatea de normare a matricei este data de relatiile (13.) si (14):
N
Z X, =0 (13)
n=1
N
> X.=N (14)

unde: i=(1,2,....,n);
n —numarul factorilor;
N- numarul experientelor
Conditia de normalitate a matricei se verifica cu relatia (15.):

N
Z}X,-HX_,W =0 (15.)

Dupi ce s-a completat matricea programarii se pot efectua experientele. In acest scop,
toate variabilele codificate vor fi Inlocuite cu variabilele naturale, fiind realizatd matricea de
lucru. La acestd matrice se va adduga coloane care sa contind valorile limita ale variabilelor,
timpul de desfasurarea a experientelor precum si rezultate provizorii, cu scopul de a elimina
unele erori accidentale sau sistematice care pot aparea pe parcursul experimentului.

Abordarea acestei metode pentru obtinerea ecuatiei de regresie a unei variabile, in
functie de parametri procesului care concorda la aceasta lege, are ca scop obtinerea unei
functii de raspuns care poate fi utilizatd in optimizare, in cazul de fatd in optimizarea
managementului de mediu.

Dupéd intocmirea matricei programarii si efectuarea experientelor se calculeaza
coeficientii de regresie. Pentru modelul de ordin I functia are forma:

k k-l k
Y. =a, +Zaixi +Z Zaijxixj (16.)
i=1

i=l j=i+l
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Scrisa sub forma matriciala:

Y =XA (17.)
in care: X este matricea conditiilor experimentale:
Xop  Xp e Xy
Xop Xpp  eeeee X
'x()n xln xm

m —numarul de termeni ai ecuatiei (16);
n —numarul de experiente considerate;

A — vectorul coloana al coeficientilor a;,
Y — matricea rezultatelor experimentale;

Etapa urmatoare este verificarea adecvantei modelului — constd in calcularea
criteriului Fischer:
P M in
F,= (19.)
PM

er
PM,, - reprezinta patratul mediu de inadecvanta;
PM., - reprezintd patratul mediu al erorilor;

Pentru determinarea acestor doud marimi este necesar sa se determine dispersia
reziduala si a erorii experimentale. Rezidualul reprezinta diferenta dintre valorile mdsurate Yu
si valorile prezise Yu. Pentru o analizd mai riguroasa a modelului determinat se utilizeaza
suma patratelor rezidualilor, care se obtine insumand pentru n experiente ale programului
experimental patratul rezidualilor. Patratul mediu de inadecvanta se determina cu relatia:

SP
PM, == (20.)

in

SPin = SPy. - SPer
SP.- - suma patratelor erorii experimentale;
SP,- — suma patratelor rezidualilor.
fin = n—m- ny;
Patratul mediu al erorii experimentale se determina cu relatia:

SP
PM,, == (21.)

e
fer =no -1; np —numarul experientelor de baza.
Un model este considerat adecvat daca:
F, < Fy(f,,..,-95%) (22)
unde:
F.(f,,» f..,.95%) se adopta din tabele.

Verificarea semnificatiei statistice a coeficientilor modelelor de ordinul I.
Este posibil ca unii dintre termenii modelului determinat sa nu aiba o influenta importanta
asupra raspunsului Y prezis de model. In cazul modelelor ortogonale, caracterizate prin aceea
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ca toti coeficientii sunt independenti, se recomanda eliminarea termenilor nesemnificativi.
Pentru modelele de ordin doi etapele de calcul si verificare sunt aceleasi.

Dupa determinarea ecuatiilor de regresie se poate efectua si calculul de optimizare
utilizdnd metodele prezentate in capitolele precedente.

4. CONCLUZII

Procesul de elaborare a cimentului este insotit invariabil de emisii la nivelul cosurilor
de evacuare si nu numai, nivelul acestora fiind monitorizat conform legislatiei si autorizatiilor
de mediu. Instalatiile de fabricare a cimentului sunt instalatii complexe, iar efectuarea de
experimente implicd consumuri de resurse importante. Cum 1in literatura de specialitate sunt
regasite relatiile de calcul pentru procesele termice si tehnologice ce au loc, cunoscandu-se
mai putin modul de interactiune a compusilor care intrd in instalatie, in lucrare se prezinta o
metoda de modelare statisticd cu scopul identificarii influentelor ce le revin fiecarei parti de
instalatie, a materialelor a proceselor etc. la nivelul emisiilor.

Pentru analiza influentelor la nivelul emisiilor, in lucrare a fost propus un studiu de
modelare utilizand metoda planului factorial; s-au stabilit nivelurile de variatie pentru fiecare
factor de influentd la emisiile de NOx si s-a realizat matricea efectelor. Studiul se poate
extinde la nivelul oricarui factor ce are influenta asupra emisiilor.

Calculul precis al proceselor care au loc in interiorul fiecarui subsistem, echipament
sau instalatie, precum si determinarea parametrilor optimi de functionare a acestora, constituie
un obiectiv intens cercetat. Telul propus este mai dificil de atins datorita particularitatilor
procesului de clincherizare, in care au loc fenomene ce nu pot fi explicate.
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